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To the soul of my great father 

To my beloved mother 

To my lovely sisters and brothers 

To my friends 
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✺✳✾ ❚❤%❡❛.1 .♦ ❱❛❧✐❞✐.② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✺✳✾✳✶ ❚❤%❡❛.1 .♦ ■♥.❡%♥❛❧ ❱❛❧✐❞✐.② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✺✳✾✳✷ ❚❤%❡❛.1 .♦ ❊①.❡%♥❛❧ ❱❛❧✐❞✐.② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✺✳✶✵ ❈♦♥❝❧✉1✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✻ ❈♦♥❝❧✉%✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉#✉/❡ ❉✐/❡❝#✐♦♥ ✶✶✾

✻✳✶ ❙✉♠♠❛%② ♦❢ ❈♦♥.%✐❜✉.✐♦♥1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✻✳✷ ●❡♥❡%❛❧ ▲✐♠✐.❛.✐♦♥1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✻✳✸ ❋✉.✉%❡ ❉✐%❡❝.✐♦♥1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✻✳✸✳✶ ❆❞❞%❡11✐♥❣ ◆❡✇ ❘❡❧❛.❡❞ ❆1♣❡❝.1✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✻✳✸✳✷ ❚♦♦❧1 ❙✉♣♣♦%. ❛♥❞ ❊①♣❡%✐♠❡♥.❛.✐♦♥1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

❇✐❜❧✐♦❣/❛♣❤② ✶✷✺
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%②♣❡$✱ ❡%❝✳ ◆❡✈❡/%❤❡❧❡$$ /❡❡♥❣✐♥❡❡/✐♥❣ ♦❜❥❡❝%✲♦/✐❡♥%❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ?/♦❣/❛♠✲

♠✐♥❣ ■♥%❡/❢❛❝❡$ ✭❆?■$✮ ✐♥%♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥%✲❜❛$❡❞ ♦♥❡$ ❤❛$ ♥♦% ❜❡❡♥ ❝♦♥$✐❞❡/❡❞ ✐♥

%❤❡ ❧✐%❡/❛%✉/❡✳ ■♥ %❤✐$ ❝♦♥%❡①%✱ %❤❡/❡ ❛/❡ %✇♦ ❦✐♥❞$ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡$✳ ❚❤❡ ✜/$%

♦♥❡ ✐$ %❤❛% ❝❧❛$$❡$ ❛/❡ $%/✉❝%✉/❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥%✳ ❚❤❡ $❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐$ %❤❛% $♦♠❡

❝❧❛$$❡$ ♥❡❡❞ %♦ ❜❡ /❡✉$❡❞ %♦❣❡%❤❡/ %♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥% ❛ ❢✉♥❝%✐♦♥❛❧✐%②✳ ❚❤✐$ ❦✐♥❞ ♦❢

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡$ ❝❛♥ ♥♦% ❜❡ ✐❞❡♥%✐✜❡❞ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ %❤❡ $♦✉/❝❡ ❝♦❞❡✱ ❜✉% ♥❡❡❞$ %❤❡

❛♥❛❧②$✐$ ♦❢ ❤♦✇ $♦❢%✇❛/❡ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥$ ✉$❡ %❤❡ ❆?■ ❝❧❛$$❡$✳ ❋♦/ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ %❤❡

❛♥❞#♦✐❞ ❆?■✱ ❆❝(✐✈✐(② ❛♥❞ ❈♦♥(❡①( ❝❧❛$$❡$ ❛/❡ $%/✉❝%✉/❛❧❧② ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦/❛❧❧②

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥%✱ ❜✉% %❤❡② ❤❛✈❡ %♦ ❜❡ ✉$❡❞ %♦❣❡%❤❡/ %♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥❞/♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥$✳

❚❤✐$ ♠❡❛♥$ %❤❛% ❝❧❛$$❡$ ❢/❡E✉❡♥%❧② ✉$❡❞ %♦❣❡%❤❡/ ❛/❡ ♠♦/❡ ❢❛✈♦/❛❜❧❡ %♦ ❜❡❧♦♥❣

%♦ %❤❡ $❛♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥%✳

✷✳ ❘❡❝♦✈❡'✐♥❣ ❙5▲❆ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ %❤❡ <♦✉'❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ❡①✐<%✐♥❣ <♦❢%✇❛'❡

♣'♦❞✉❝% ✈❛'✐❛♥%<✿ ❙?▲❆ ❝❛♥ ❜❡ /❡❝♦✈❡/❡❞ ❜❛$❡❞ ♦♥ %❤❡ ❛♥❛❧②$✐$ ♦❢ %❤❡ $♦✉/❝❡

❝♦❞❡ ♦❢ %❤❡ ❡①✐$%✐♥❣ ♣/♦❞✉❝% ✈❛/✐❛♥%$✳ ❚❤✐$ ✐$ ❞♦♥❡ %❤/♦✉❣❤ %❤❡ ❡①♣❧♦✐%❛%✐♦♥ ♦❢

%❤❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐%② ❛♥❞ %❤❡ ✈❛/✐❛❜✐❧✐%② ❛❝/♦$$ %❤❡ $♦✉/❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ♣/♦❞✉❝% ✈❛/✐❛♥%$✳

■♥ %❤❡ ❧✐%❡/❛%✉/❡✱ %❤❡/❡ ❛/❡ ❢❡✇ ❛♣♣/♦❛❝❤❡$ %❤❛% /❡❝♦✈❡/ ❙?▲❆ ❢/♦♠ ❛ $❡% ♦❢

♣/♦❞✉❝% ✈❛/✐❛♥%$✳ ❍♦✇❡✈❡/ %❤❡$❡ ❛♣♣/♦❛❝❤❡$ $✉✛❡/ ❢/♦♠ %✇♦ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐%❛%✐♦♥$✳

❚❤❡ ✜/$% ♦♥❡ ✐$ %❤❛% %❤❡ ❛/❝❤✐%❡❝%✉/❡ ✈❛/✐❛❜✐❧✐%② ✐$ ♣❛/%✐❛❧❧② ❛❞❞/❡$$❡❞ $✐♥❝❡

%❤❡② /❡❝♦✈❡/ ♦♥❧② $♦♠❡ ✈❛/✐❛❜✐❧✐%② ❛$♣❡❝%$✱ ♥♦ ♦♥❡ /❡❝♦✈❡/$ %❤❡ ✇❤♦❧❡ ❙?▲❆✳

❋♦/ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❬❑♦$❝❤❦❡ ✷✵✵✾✱ ❋/❡♥③❡❧ ✷✵✵✼❪ ❞♦ ♥♦% ✐❞❡♥%✐❢② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡$ ❛♠♦♥❣

%❤❡ ❛/❝❤✐%❡❝%✉/❛❧ ❡❧❡♠❡♥%$✳ ❚❤❡ $❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐$ %❤❛% %❤❡② ❛/❡ ♥♦% ❢✉❧❧②✲❛✉%♦♠❛%✐❝

$✐♥❝❡ %❤❡② /❡❧② ♦♥ %❤❡ ❡①♣❡/% ❞♦♠❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇❤✐❝❤ ✐$ ♥♦% ❛❧✇❛②$ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱

$✉❝❤ ❛$ ❬?✐♥③❣❡/ ✷✵✵✹❪ ❛♥❞ ❬❑❛♥❣ ✷✵✵✺❪✳

✶✳✸ ❈♦♥&'✐❜✉&✐♦♥

❚❤✐$ ❞✐$$❡/%❛%✐♦♥ ♣/❡$❡♥%$ %❤/❡❡ ❝♦♥%/✐❜✉%✐♦♥$✿

✶✳ ▼✐♥✐♥❣ <♦❢%✇❛'❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥%< ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛ <❡% ♦❢ <✐♠✐❧❛' ♦❜❥❡❝%✲

♦'✐❡♥%❡❞ <♦❢%✇❛'❡ ♣'♦❞✉❝% ✈❛'✐❛♥%<✿

❲❡ ♣/♦♣♦$❡ ❛♥ ❛♣♣/♦❛❝❤ %❤❛% ❛✐♠$ ❛% ♠✐♥✐♥❣ /❡✉$❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥%$ ❢/♦♠ ❛ $❡%

♦❢ $✐♠✐❧❛/ ♦❜❥❡❝%✲♦/✐❡♥%❡❞ $♦❢%✇❛/❡ ♣/♦❞✉❝% ✈❛/✐❛♥%$✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐$ %♦ ❛♥❛❧②③❡ %❤❡

❝♦♠♠♦♥❛❧✐%② ❛♥❞ %❤❡ ✈❛/✐❛❜✐❧✐%② ♦❢ ♣/♦❞✉❝% ✈❛/✐❛♥%$✱ ✐♥ ♦/❞❡/ %♦ ✐❞❡♥%✐❢② ♣✐❡❝❡$

♦❢ ❝♦❞❡ %❤❛% ♠❛② ❢♦/♠ /❡✉$❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥%$✳ ❖✉/ ♠♦%✐✈❛%✐♦♥ ✐$ %❤❛% ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥%$ ♠✐♥❡❞ ❜❛$❡❞ ♦♥ %❤❡ ❛♥❛❧②$✐$ ♦❢ $❡✈❡/❛❧ ❡①✐$%✐♥❣ $♦❢%✇❛/❡ ♣/♦❞✉❝%$ ✇✐❧❧

❜❡ ♠♦/❡ ✉$❡❢✉❧ ✭/❡✉$❛❜❧❡✮ ❢♦/ %❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥% ♦❢ ♥❡✇ $♦❢%✇❛/❡ ♣/♦❞✉❝%$ %❤❛♥

%❤♦$❡ ♠✐♥❡❞ ❢/♦♠ $✐♥❣✉❧❛/ ♦♥❡$✳ ❚❤✐$ ✐$ $❤♦✇♥✱ %❤❛♥❦$ %♦ %❤❡ ❡①♣❡/✐♠❡♥%❛❧

❡✈❛❧✉❛%✐♦♥✳



✶✳✹✳ ❚❤❡&✐& ❖✉*❧✐♥❡ ✾

✷✳ ▼✐♥✐♥❣ &♦❢*✇❛4❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥*& ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♦❜❥❡❝*✲♦4✐❡♥*❡❞ ❆?■&✿

❲❡ ♣%♦♣♦'❡ ❛♥ ❛♣♣%♦❛❝❤ ,❤❛, ❛✐♠' ❛, %❡✈❡%'❡ ❡♥❣✐♥❡❡%✐♥❣ '♦❢,✇❛%❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥,'

❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♦❜❥❡❝,✲♦%✐❡♥,❡❞ ❆;■'✳ ❚❤✐' ❛♣♣%♦❛❝❤ ❡①♣❧♦✐,' '♣❡❝✐✜❝✐,② ♦❢ ❆;■

❡♥,✐,✐❡' ❜② ',❛,✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ,❤❡ '♦✉%❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ❜♦,❤ ❆;■' ❛♥❞ ,❤❡✐% '♦❢,✇❛%❡

❝❧✐❡♥,' ,♦ ✐❞❡♥,✐❢② ❣%♦✉♣' ♦❢ ❆;■ ❝❧❛''❡' ,❤❛, ❛%❡ ❛❜❧❡ ,♦ ❢♦%♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥,'✳ ❚❤✐'

✐' ❜❛'❡❞ ♦♥ ,❤❡ ♣%♦❜❛❜✐❧✐,② ♦❢ ❝❧❛''❡' ,♦ ❜❡ %❡✉'❡❞ ,♦❣❡,❤❡% ❜② ❆;■ ❝❧✐❡♥,' ♦♥ ,❤❡

♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ,❤❡ ',%✉❝,✉%❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡' ❜❡,✇❡❡♥ ❝❧❛''❡' ♦♥ ,❤❡ ♦,❤❡% ❤❛♥❞✳

❚❤❡ ❡①♣❡%✐♠❡♥,❛❧ ❡✈❛❧✉❛,✐♦♥ '❤♦✇' ,❤❛, ',%✉❝,✉%✐♥❣ ♦❜❥❡❝,✲♦%✐❡♥,❡❞ ❆;■' ❛'

❝♦♠♣♦♥❡♥,✲❜❛'❡❞ ♦♥❡' ✐♠♣%♦✈❡' ,❤❡ %❡✉'❛❜✐❧✐,② ❛♥❞ ,❤❡ ✉♥❞❡%',❛♥❞❛❜✐❧✐,② ♦❢

,❤❡'❡ ❆;■'✳

✸✳ ❘❡❝♦✈❡4✐♥❣ &♦❢*✇❛4❡ ❛4❝❤✐*❡❝*✉4❡ ♦❢ ❛ &❡* ♦❢ &✐♠✐❧❛4 ♦❜❥❡❝*✲♦4✐❡♥*❡❞

&♦❢*✇❛4❡ ♣4♦❞✉❝* ✈❛4✐❛♥*&✿

❲❡ ♣%♦♣♦'❡ ❛♥ ❛♣♣%♦❛❝❤ ,❤❛, ❛✉,♦♠❛,✐❝❛❧❧② %❡❝♦✈❡%' ,❤❡ ❛%❝❤✐,❡❝,✉%❡ ♦❢ ❛ '❡,

♦❢ '♦❢,✇❛%❡ ♣%♦❞✉❝, ✈❛%✐❛♥,'✳ ❖✉% ❝♦♥,%✐❜✉,✐♦♥ ✐' ,✇♦❢♦❧❞✿ ♦♥ ,❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱

✇❡ %❡❝♦✈❡% ,❤❡ ❛%❝❤✐,❡❝,✉%❡ ✈❛%✐❛❜✐❧✐,② ❝♦♥❝❡%♥✐♥❣ ❜♦,❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥, ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✲

✉%❛,✐♦♥ ✈❛%✐❛❜✐❧✐,✐❡'✳ ❖♥ ,❤❡ ♦,❤❡% ❤❛♥❞✱ ✇❡ %❡❝♦✈❡% ,❤❡ ❛%❝❤✐,❡❝,✉%❡ ❞❡♣❡♥✲

❞❡♥❝✐❡' ❜❡,✇❡❡♥ ,❤❡ ❛%❝❤✐,❡❝,✉%❛❧ ❡❧❡♠❡♥,'✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥,✐✜❝❛,✐♦♥ ♦❢ ❛%❝❤✐,❡❝,✉%❡

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

❛%❝❤✐,❡❝,✉%❛❧ ❧❡✈❡❧ ✉'✐♥❣ ❢♦%♠❛❧ ❝♦♥❝❡♣, ❛♥❛❧②'✐'✳ ❚❤❡ ❡①♣❡%✐♠❡♥,❛❧ ❡✈❛❧✉❛,✐♦♥

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

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡'✳

✶✳✹ ❚❤❡&✐& ❖✉*❧✐♥❡

❚❤❡ %❡', ♦❢ ,❤✐' ,❤❡'✐' ✐' ♦%❣❛♥✐③❡❞ ✐♥,♦ ✜✈❡ ❝❤❛♣,❡%' ♣%❡'❡♥,❡❞ ❛' ❢♦❧❧♦✇'✿
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❝♦✉♣❧✐♥❣ ♠❡-2✐❝✮✳ ❋✐❣✉2❡ ✷✳✻ ,❤♦✇, ❤♦✇ -❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥- ❝❤❛2❛❝-❡2✐,-✐❝, ❛2❡ 2❡✜♥❡❞

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ -❤❡ ♣2♦♣♦,❡❞ ♠❡❛,✉2❡♠❡♥- ♠♦❞❡❧✳

❋✐❣✉2❡ ✷✳✻✿ ❈♦♠♣♦♥❡♥- A✉❛❧✐-② ♠❡❛,✉2❡♠❡♥- ♠♦❞❡❧

❇❛,❡❞ ♦♥ -❤✐, ♠❡❛,✉2❡♠❡♥- ♠♦❞❡❧✱ ❛ A✉❛❧✐-② ❢✉♥❝-✐♦♥ ❤❛, ❜❡❡♥ ♣2♦♣♦,❡❞ -♦

♠❡❛,✉2❡ -❤❡ A✉❛❧✐-② ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝-✲♦2✐❡♥-❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥- ❜❛,❡❞ ♦♥ ✐-, ❝❤❛2❛❝-❡2✐,-✐❝,✳

❚❤✐, ❢✉♥❝-✐♦♥ ✐, ❣✐✈❡♥ ❜❡❧❧♦✇✿

Q(E) =
1∑
i λi

· (λ1 · S(E) + λ2 ·A(E) + λ3 · C(E)) ✭✷✳✶✮

❲❤❡2❡✿

• ❊ ✐, ❛♥ ♦❜❥❡❝-✲♦2✐❡♥-❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥- ❝♦♠♣♦,❡❞ ♦❢ ❛ ❣2♦✉♣ ♦❢ ❝❧❛,,❡,✳

• ❙✭❊✮✱ ❆✭❊✮ ❛♥❞ ❈✭❊✮ 2❡❢❡2 -♦ -❤❡ ,♣❡❝✐✜❝✐-②✱ ❛✉-♦♥♦♠②✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦,❛❜✐❧✐-② ♦❢

❊ 2❡,♣❡❝-✐✈❡❧②✳

• λi ❛2❡ ✇❡✐❣❤- ✈❛❧✉❡,✱ ,✐-✉❛-❡❞ ✐♥ ❬✵✲✶❪✳ ❚❤❡,❡ ❛2❡ ✉,❡❞ ❜② -❤❡ ❛2❝❤✐-❡❝- -♦

✇❡✐❣❤- ❡❛❝❤ ❝❤❛2❛❝-❡2✐,-✐❝ ❛, ♥❡❡❞❡❞✳

❘❖▼❆◆❚■❈ ♣2♦♣♦,❡, ❛ ,♣❡❝✐✜❝ ✜-♥❡,, ❢✉♥❝-✐♦♥ -♦ ♠❡❛,✉2❡ ❡❛❝❤ ♦❢ -❤❡,❡ ❝❤❛2✲

❛❝-❡2✐,-✐❝,✳ ❋♦2 ❡①❛♠♣❧❡✱ -❤❡ ,♣❡❝✐✜❝✐-② ❝❤❛2❛❝-❡2✐,-✐❝ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥- ✐, ❝❛❧❝✉❧❛-❡❞

❛, ❢♦❧❧♦✇,✿
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S(E) =
1

5
· (

1

|I|
·
∑

i∈I

LCC(i)+LCC(I)+LCC(E)+Couple(E)+noPub(I)) ✭✷✳✷✮

❚❤✐' ♠❡❛♥' ,❤❛, ,❤❡ '♣❡❝✐✜❝✐,② ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥, ❊ ❞❡♣❡♥❞' ♦♥ ,❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

♦❜❥❡❝,✲♦:✐❡♥,❡❞ ♠❡,:✐❝'✿ ,❤❡ ❝♦❤❡'✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛''❡' ❝♦♠♣♦'✐♥❣ ,❤❡ ✐♥,❡:♥❛❧ ',:✉❝,✉:❡

♦❢ ❊ ✭▲❈❈✭❊✮✮✱ ,❤❡ ❝♦❤❡'✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❝❧❛''❡' ❝♦♠♣♦'✐♥❣ ,❤❡ ❡①,❡:♥❛❧ ',:✉❝,✉:❡ ♦❢ ❊

✭▲❈❈✭■✮✮✱ ,❤❡ ❛✈❡:❛❣❡ ❝♦❤❡'✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❝❧❛''❡' ❝♦♠♣♦'✐♥❣ ,❤❡ ❡①,❡:♥❛❧ ',:✉❝,✉:❡ ♦❢ ❊

✭

1

|I| ·
∑

i∈I LCC(i)✮✱ ,❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ✐♥,❡:♥❛❧ ❝❧❛''❡' ♦❢ ❊ ✭❈♦✉♣❧✭❊✮ ✇❤✐❝❤ ✐' ♠❡❛'✉:❡❞

❜❛'❡❞ ♦♥ ,❤❡ ♥✉♠❜❡: ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡' ❜❡,✇❡❡♥ ,❤❡ ❝❧❛''❡' ♦❢ ❊ ✮✱ ❛♥❞ ,❤❡ ♥✉♠❜❡: ♦❢

♣✉❜❧✐❝ ♠❡,❤♦❞' ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ ,♦ ,❤❡ ❡①,❡:♥❛❧ ',:✉❝,✉:❡ ♦❢ ❊ ✭♥♦+✉❜✭■✮✮✳ ▲❈❈ ✭▲♦♦-❡

❈❧❛-- ❈♦❤❡-✐♦♥✮ ✐' ❛♥ ♦❜❥❡❝,✲♦:✐❡♥,❡❞ ♠❡,:✐❝ ,❤❛, ♠❡❛'✉:❡' ,❤❡ ❝♦❤❡'✐♦♥ ♦❢ ❛ '❡,

♦❢ ❝❧❛''❡' ❬❇✐❡♠❛♥ ✶✾✾✺❪✳ ❋♦: ♠♦:❡ ❞❡,❛✐❧' ❛❜♦✉, ,❤❡ G✉❛❧✐,② ♠❡❛'✉:❡♠❡♥, ♠♦❞❡❧

♣❧❡❛'❡ :❡❢❡: ,♦ ❬❈❤❛:❞✐❣♥② ✷✵✵✽❜❪ ❛♥❞ ❬❑❡❜✐: ✷✵✶✷❛❪✳

❚❤✐' ❝♦♠♣♦♥❡♥, G✉❛❧✐,② ❢✉♥❝,✐♦♥ ✐' ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❛ ❤✐❡:❛:❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉',❡:✐♥❣ ❛❧✲

❣♦:✐,❤♠ ❬❑❡❜✐: ✷✵✶✷❛✱ ❈❤❛:❞✐❣♥② ✷✵✵✽❜❪ ❛' ✇❡❧❧ ❛' ✐♥ '❡❛:❝❤✲❜❛'❡❞ ❛❧❣♦:✐,❤♠'

❬❈❤❛:❞✐❣♥② ✷✵✵✽❛❪ ,♦ ♣❛:,✐,✐♦♥ ,❤❡ ♦❜❥❡❝,✲♦:✐❡♥,❡❞ ❝❧❛''❡' ✐♥,♦ ❞✐'❥♦✐♥, ❣:♦✉♣'✱

✇❤❡:❡ ❡❛❝❤ ❣:♦✉♣ :❡♣:❡'❡♥,' ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥,✳ ■♥ ❛❞❞✐,✐♦♥✱ ✐, ❤❛' ❜❡❡♥ ❡①,❡♥❞❡❞ ❜②

❬❆❞❥♦②❛♥ ✷✵✶✹❪ ,♦ ❜❡ ❛❜❧❡ ,♦ ✐❞❡♥,✐❢② '❡:✈✐❝❡✲♦:✐❡♥,❡❞ ❛:❝❤✐,❡❝,✉:❡'✳

✷✳✺ ❉✐%❝✉%%✐♦♥

■♥ ,❤✐' '❡❝,✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐'❝✉'' ✜♥❞✐♥❣' :❡'✉❧,❡❞ ❢:♦♠ ♦✉: ❝❧❛''✐✜❝❛,✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣'

❛:❡ ♦:❣❛♥✐③❡❞ ❜❛'❡❞ ♦♥ ,❤❡ ✐♥♣✉,✱ ,❤❡ ♣:♦❝❡'' ❛♥❞ ,❤❡ ♦✉,♣✉, ♦❢ ✐❞❡♥,✐✜❝❛,✐♦♥ ❛♣✲

♣:♦❛❝❤❡'✳

✷✳✺✳✶ ❚❤❡ ❘❡(✉✐+❡❞ ■♥♣✉0 ♦❢ ■❞❡♥0✐✜❝❛0✐♦♥ ❆♣♣+♦❛❝❤❡7

❆❧♠♦', ❛❧❧ ❡①✐',✐♥❣ ❛♣♣:♦❛❝❤❡' :❡❧✐❡❞ ♦♥ ,❤❡ '♦✉:❝❡ ❝♦❞❡ ❛' ,❤❡ ♠❛✐♥ ❛:,✐❢❛❝, ,♦ ❜❡

❛♥❛❧②③❡❞✳ ✾✷✳✺✪ ♦❢ ,❤❡ ❛♣♣:♦❛❝❤❡' ✉'❡❞ ,❤❡ '♦✉:❝❡ ❝♦❞❡✱ '✉❝❤ ,❤❛, ✹✽✪ ♦❢ ,❤❡

❛♣♣:♦❛❝❤❡' ❞❡♣❡♥❞❡❞ ♦♥❧② ♦♥ ,❤❡ '♦✉:❝❡ ❝♦❞❡✱ ✇❤✐❧❡ ✹✹✳✺✪ ♦❢ ,❤❡ ❛♣♣:♦❛❝❤❡' ,♦♦❦

♦,❤❡: ✐♥♣✉,'✳ ■♥ ,❤❡ ❝❛'❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛,✐♦♥✱ ✐, ✐' ✉'❡❞ ❜② ✷✷✪ ♦❢ ,❤❡ ❛♣♣:♦❛❝❤❡' ✇✐,❤

,❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥,❛,✐♦♥'✱ ✼✳✺✪ ♦❢ ,❤❡ ❛♣♣:♦❛❝❤❡' ✇✐,❤ ,❤❡ ❤✉♠❛♥ ❡①♣❡:,'✬ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱

✹✪ ♦❢ ,❤❡ ❛♣♣:♦❛❝❤❡' ✇✐,❤ ,❤❡ ❤✐',♦:✐❝❛❧ ❞❛,❛✱ ❛♥❞ ✶✶✪ ♦❢ ,❤❡ ❛♣♣:♦❛❝❤❡' ✇✐,❤ ❜♦,❤

,❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥,❛,✐♦♥ ❛♥❞ ,❤❡ ❤✉♠❛♥ ❡①♣❡:,'✬ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❖♥❧② ❢❡✇ ❛♣♣:♦❛❝❤❡' :❡❧✐❡❞

♦♥❧② ♦♥ ,❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥,❛,✐♦♥' ✭✐✳❡✳✱ ✼✳✺✪ ♦❢ ,❤❡ ❛♣♣:♦❛❝❤❡'✮✳ ❚❤❡'❡ ❛:❡ ❛♣♣:♦❛❝❤❡'

,❤❛, ❛✐♠ ❛, ✐❞❡♥,✐❢②✐♥❣ ❙❆ ❜❛'❡❞ ♦♥ ❛ ❢♦:✇❛:❞ ❡♥❣✐♥❡❡:✐♥❣ ,❡❝❤♥✐G✉❡✳ ❋✐❣✉:❡ ✷✳✼

'❤♦✇' ,❤❡ ❞✐',:✐❜✉,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ❛♣♣:♦❛❝❤❡' ❜❛'❡❞ ♦♥ ,❤❡ :❡G✉✐:❡❞ ✐♥♣✉,✳

❍♦✇❡✈❡:✱ ,❤❡:❡ ✐' ❛ ,:❛❞❡ ♦✛ ❜❡,✇❡❡♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ,❤❡ '♦✉:❝❡ ❝♦❞❡ ♦♥❧② ♦: ,❛❦✐♥❣

♦,❤❡: ✐♥❢♦:♠❛,✐♦♥ ❢:♦♠ ❞♦❝✉♠❡♥,❛,✐♦♥' ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❡①♣❡:,'✳ ■♥ ,❤❡ ✜:', ❤❛♥❞✱ ,❤❡

'♦✉:❝❡ ❝♦❞❡ ✐' ❛❧✇❛②' ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤✉' ❛♣♣:♦❛❝❤❡' ✉'✐♥❣ ♦♥❧② ,❤❡ '♦✉:❝❡ ❝♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡

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

❤✉♠❛♥ ❡①♣❡:,' ✐♠♣:♦✈❡ ,❤❡ ❛❝❝✉:❛❝② ♦❢ ✐❞❡♥,✐✜❝❛,✐♦♥ ❛♣♣:♦❛❝❤❡' ❛♥❞ :❡❞✉❝❡ ,❤❡

'❡❛:❝❤✲'♣❛❝❡✱ ❜✉, ,❤❡② ❛:❡ ♥♦, ❛❧✇❛②' ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
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❖❜❥❡❝&✲❖(✐❡♥&❡❞ <(♦❞✉❝& ❱❛(✐❛♥&4

❆❧❣♦(✐&❤♠ ✶✿ ■❞❡♥$✐❢②✐♥❣ )♦$❡♥$✐❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥$0

■♥♣✉&✿ ❖❜❥❡❝$✲❖7✐❡♥$❡❞ ❙♦✉7❝❡ ❈♦❞❡✭OO✮

❖✉&♣✉&✿ ❆ ❙❡$ ♦❢ )♦$❡♥$✐❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥$0✭PC✮

classes ❂ ❡①$7❛❝$■♥❢♦7♠❛$✐♦♥✭OO✮❀

❢♦( ❡❛❝❤ c ✐♥ classes ❞♦
component ❂ c❀

candidateClasses ❂ classes.❣❡$❈♦♥♥❡❝$❡❞❈❧❛00❡0✭c✮❀

bestComponent ❂ component❀

✇❤✐❧❡ ✭⑤candidateClasses⑤ ❃❂ ✶✮ ❞♦

c1 ❂ ❣❡$◆❡❛7❡0$❈❧❛00✭component✱ candidateClasses✮❀

component ❂ component ✰ c1❀

candidateClasses ❂ candidateClasses ✲ c1❀

✐❢ ◗✭component✮✮ ❃ ◗✭bestComponent✮ &❤❡♥
bestComponent ❂ component❀

❡♥❞

❡♥❞

✐❢ ◗✭bestComponent✮ ❃ Q− threshold &❤❡♥

PC ❂ PC ✰ bestComponent❀

❡♥❞

❡♥❞

(❡&✉(♥ PC

❆❧❣♦(✐&❤♠ ✷✿ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❉❡♥❞7♦❣7❛♠

■♥♣✉&✿ )♦$❡♥$✐❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥$0✭PC✮

❖✉&♣✉&✿ ❉❡♥❞7♦❣7❛♠ ❚7❡❡ ✭dendrogram✮

❇✐♥❛7②❚7❡❡ dendrogram ❂ PC❀

✇❤✐❧❡ ✭⑤dendrogram⑤ ❃ ✶✮ ❞♦

c1, c2 ❂ ♠♦0$▲❡①✐❝❛❧❧②❙✐♠✐❧❛7◆♦❞❡0✭dendrogram✮❀

c ❂ ♥❡✇◆♦❞❡✭c1, c2✮❀

7❡♠♦✈❡✭c1, dendrogram✮❀

7❡♠♦✈❡✭c2, dendrogram✮❀

❛❞❞✭c, dendrogram✮❀

❡♥❞

(❡&✉(♥ dendrogram
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❆❧❣♦(✐&❤♠ ✸✿ ❉❡♥❞$♦❣$❛♠ ❚$❛✈❡$+❛❧

■♥♣✉&✿ ❉❡♥❞$♦❣$❛♠ ❚$❡❡✭dendrogram✮

❖✉&♣✉&✿ ❆ ❙❡2 ♦❢ ❈❧✉+2❡$+ ♦❢ 6♦2❡♥2✐❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥2+✭clusters✮

❙2❛❝❦ traversal❀

traversal.♣✉+❤✭dendrogram.❣❡2❘♦♦2✭✮✮❀

✇❤✐❧❡ ✭! traversal.✐"❊♠♣&②✭✮✮ ❞♦

◆♦❞❡ father ❂ traversal.♣♦♣✭✮❀

◆♦❞❡ left ❂ dendrogram.❣❡2▲❡❢2❙♦♥✭father✮❀

◆♦❞❡ right ❂ dendrogram.❣❡2❘✐❣❤2❙♦♥✭father✮❀

✐❢ "✐♠✐❧❛+✐&②✭father✮ ❃ ✭"✐♠✐❧❛+✐&②✭left✮ ✰ "✐♠✐❧❛+✐&②✭right✮ ✴ ✷✮ &❤❡♥

clusters.❛❞❞✭father✮

❡❧4❡

traversal.♣✉+❤✭left✮❀

traversal.♣✉+❤✭right✮❀

❡♥❞

❡♥❞

(❡&✉(♥ clusters

✸✳✸✳✸✳✶ ▼❡&❤♦❞ &♦ ■❞❡♥&✐❢② ❘❡✉4❛❜❧❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥& ❇❛4❡❞ ♦♥ ❙✐♠✐❧❛( ❖♥❡4
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❝♦♥+✐+2+ ♦❢ ❝❧❛++❡+ 2❤❛2 ❛$❡ +❤❛$❡❞ ❜② 2❤❡+❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥2+✳ ❲❡ ❝❛❧❧ 2❤❡+❡ ❝❧❛++❡+ ❛+

❙❤❛+❡❞ ❝❧❛++❡+✳ ■♥ ❋✐❣✉$❡ ✸✳✻✱ ❈✸✱ ❈✹✱ ❈✽ ❛♥❞ ❈✾ ❛$❡ ❡①❛♠♣❧❡+ ♦❢ ❙❤❛+❡❞ ❝❧❛++❡+✳

❚❤❡ +❡❝♦♥❞ 2②♣❡ ✐+ ❝♦♠♣♦+❡❞ ♦❢ ♦2❤❡$ ❝❧❛++❡+ 2❤❛2 ❛$❡ ❞✐✈❡$+✐✜❡❞ ❜❡2✇❡❡♥ 2❤❡ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥2+✳ ❚❤❡+❡ ❛$❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛+ ◆♦♥✲❙❤❛+❡❞ ❝❧❛++❡+✳ ❈✶✱ ❈✷ ❛♥❞ ❈✶✵ ❛$❡ ❡①❛♠♣❧❡+ ♦❢

◆♦♥✲❙❤❛+❡❞ ❝❧❛++❡+ ✐♥ 2❤❡ ❝❧✉+2❡$ ♣$❡+❡♥2❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉$❡ ✸✳✻✳

❙✐♥❝❡ 2❤❛2 ❙❤❛+❡❞ ❝❧❛++❡+ ❛$❡ ✐❞❡♥2✐✜❡❞ ✐♥ +❡✈❡$❛❧ ♣$♦❞✉❝2+ 2♦ ❜❡ ♣❛$2 ♦❢ ♦♥❡ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥2✱ ✇❡ ❝♦♥+✐❞❡$ 2❤❛2 ❙❤❛+❡❞ ❝❧❛++❡+ ❢♦$♠ 2❤❡ ❝♦$❡ ♦❢ 2❤❡ $❡✉+❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥2✳

❚❤✉+ ❈✸✱ ❈✹✱ ❈✽ ❛♥❞ ❈✾ +❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ 2❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥2 ✐❞❡♥2✐✜❡❞ ❢$♦♠ 2❤❡

❝❧✉+2❡$ ♣$❡+❡♥2❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉$❡ ✸✳✻✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ 2❤❡+❡ ❝❧❛++❡+ ♠❛② ♥♦2 ❢♦$♠ ❛ ❝♦$$❡❝2 ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥2 ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦✉$ O✉❛❧✐2② ♠❡❛+✉$❡♠❡♥2 ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✉+ +♦♠❡ ◆♦♥✲❙❤❛+❡❞ ❝❧❛++❡+

♥❡❡❞ 2♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ 2♦ 2❤❡ $❡✉+❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥2✱ ✐♥ ♦$❞❡$ 2♦ ❦❡❡♣ 2❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥2 O✉❛❧✐2②

❤✐❣❤✳ ❚❤❡ +❡❧❡❝2✐♦♥ ♦❢ ❛ ◆♦♥✲❙❤❛+❡❞ ❝❧❛++ 2♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ 2❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥2 ✐+ ❜❛+❡❞

♦♥ 2❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝$✐2❡$✐❛✿

• ❚❤❡ O✉❛❧✐2② ♦❢ 2❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥2 ♦❜2❛✐♥❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ ◆♦♥✲❙❤❛+❡❞ ❝❧❛++ 2♦ 2❤❡

❝♦$❡ ♦♥❡+✳ ❚❤✐+ ❝$✐2❡$✐♦♥ ❛✐♠+ ❛2 ✐♥❝$❡❛+✐♥❣ 2❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥2 O✉❛❧✐2②✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡

❝❧❛++❡+ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ 2❤❡ O✉❛❧✐2② ❢✉♥❝2✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❛$❡ ♠♦$❡ ♣$❡❢❡$❛❜❧❡ 2♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞

2♦ 2❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥2✳

• ❚❤❡ ❞❡♥+✐2② ♦❢ ❛ ◆♦♥✲❙❤❛+❡❞ ❝❧❛++ ✐♥ ❛ ❝❧✉+2❡$ ♦❢ +✐♠✐❧❛$ ❝♦♠♣♦♥❡♥2+✳ ❚❤✐+

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

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

2♦ 2❤❡ 2♦2❛❧ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥2+ ❝♦♠♣♦+✐♥❣ 2❤❡ ❝❧✉+2❡$✳ ❲❡ ❝♦♥+✐❞❡$ 2❤❛2
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❝♦/❡ ❝❧❛##❡# +♦ ❢♦/♠ +❤❡ /❡✉#❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥+✳ ❖♥❧② ❝♦♠♣♦♥❡♥+# ✇✐+❤ ❛ C✉❛❧✐+② ✈❛❧✉❡

❤✐❣❤❡/ +❤❛♥ ❛ ♣/❡❞❡✜♥❡❞ +❤/❡#❤♦❧❞ ❛/❡ /❡+❛✐♥❡❞✳ ❆❧❣♦/✐+❤♠ ✹ #❤♦✇# +❤✐# ♣/♦❝❡❞✉/❡✱

#✉❝❤ +❤❛+ ◗ /❡❢❡/# +♦ +❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥+ C✉❛❧✐+② ✜+♥❡## ❢✉♥❝+✐♦♥ ♦❢ ❘❖▼❆◆❚■❈✱ ◗✲

:❤0❡;❤♦❧❞ /❡❢❡/# +♦ +❤❡ ♣/❡❞❡✜♥❡❞ C✉❛❧✐+② +❤/❡#❤♦❧❞ ❛♥❞ ❉✲:❤0❡;❤♦❧❞ /❡❢❡/# +♦ +❤❡

♣/❡❞❡✜♥❡❞ ❞❡♥#✐+② +❤/❡#❤♦❧❞✳

◆❡✈❡/+❤❡❧❡## +❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛❧❣♦/✐+❤♠ ✐# ◆G✲❝♦♠♣❧❡+❡ ♣/♦❜❧❡♠ ✭✐✳❡✳✱ +❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐+②

♦❢ ✐❞❡♥+✐❢②✐♥❣ ❛❧❧ #✉❜#❡+# ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❡❝+✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛##❡# ✐# ❖✭✷

n
✮✮✳ ❚❤✐# ♠❡❛♥# +❤❛+ +❤❡

❝♦♠♣✉+✐♥❣ +✐♠❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝❝❡♣+❡❞ ♦♥❧② ❢♦/ ❝♦♠♣♦♥❡♥+# ✇✐+❤ ❛ #♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡/ ♦❢ ◆♦♥✲

❙❤❛0❡❞ ❝❧❛##❡#✳ ❚❤✐# ❛❧❣♦/✐+❤♠ ✐# ♥♦+ #❝❛❧❛❜❧❡ ❢♦/ ❛ ❧❛/❣❡ ♥✉♠❜❡/ ♦❢ ◆♦♥✲❙❤❛0❡❞



✹✹

❈❤❛♣%❡' ✸✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢%✇❛'❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥%3 ❢'♦♠ ❛ ❙❡% ♦❢ ❙✐♠✐❧❛'

❖❜❥❡❝%✲❖'✐❡♥%❡❞ ;'♦❞✉❝% ❱❛'✐❛♥%3

❝❧❛##❡#✳ ❋♦( ❡①❛♠♣❧❡✱ ✶✵ ◆♦♥✲❙❤❛)❡❞ ❝❧❛##❡# ♥❡❡❞ ✶✵✷✹ ❝♦♠♣✉0❛0✐♦♥❛❧ ♦♣❡(❛0✐♦♥#✱

✇❤✐❧❡ ✷✵ ❝❧❛##❡# ♥❡❡❞ ✶✵✹✽✺✼✻ ❝♦♠♣✉0❛0✐♦♥❛❧ ♦♣❡(❛0✐♦♥#✳

❆❧❣♦'✐%❤♠ ✹✿ ❖♣0✐♠❛❧ ❙♦❧✉0✐♦♥ ❢♦( ▼✐♥✐♥❣ ❘❡✉#❛❜❧❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥0#

■♥♣✉%✿ ❈❧✉#0❡(# ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥0#✭clusters✮

❖✉%♣✉%✿ ❆ ❙❡0 ♦❢ ❘❡✉#❛❜❧❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥0#✭RC✮

❢♦' ❡❛❝❤ cluster ∈ clusters ❞♦
shared ❂ cluster.❣❡0❋✐(#0❈♦♠♣♦♥❡♥0✭✮✳❣❡0❈❧❛##❡#❀

allClasses ❂ ∅❀

❢♦' ❡❛❝❤ component ∈ cluster ❞♦
shared ❂ shared ∩ component.❣❡0❈❧❛##❡#✭✮❀

allClasses ❂ allClasses ∪ component.❣❡0❈❧❛##❡#✭✮❀

❡♥❞

nonShared ❂ allClasses− shared❀

allSubsets ❂ ❣❡♥❡(❛0❡❆❧❧#✉❜#❡0#✭nonShared✮❀

reusableComponent ❂ shared❀

bestComp ❂ reusableComponent❀

❢♦' ❡❛❝❤ subset ∈ allSubsets ❞♦

✐❢ ❉❡♥4✐6②✭subset✮❃ D − threshold %❤❡♥

✐❢ ◗✭reusableComponent ∪ subset✮✮ ❃ ◗✭bestComp✮ %❤❡♥

bestComp ❂ reusableComponent ∪ subset❀

❡♥❞

❡♥❞

❡♥❞

✐❢ ◗✭bestComp✮ ❃❂ Q− threshold %❤❡♥

❛❞❞✭RC✱bestComp✮❀

❡♥❞

❡♥❞

'❡%✉'♥ RC
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♣♦♥❡♥% ■❞❡♥%✐✜❝❛%✐♦♥
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✭0❤❡ ♦♣0✐♠❛❧ (❡#✉❧0 ❛❧❣♦(✐0❤♠✮✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥ ❤❡✉(✐#0✐❝ ❛❧❣♦(✐0❤♠ ❛# ❛♥ ❛❧0❡(♥❛0✐✈❡✳

❚❤✐# ❛❧❣♦(✐0❤♠ ✐# ❛# ❢♦❧❧♦✇#✳ ❋✐(#0 ♦❢ ❛❧❧✱ ◆♦♥✲❙❤❛)❡❞ ❝❧❛##❡# ❛(❡ ❡✈❛❧✉❛0❡❞ ❜❛#❡❞

♦♥ 0❤❡✐( ❞❡♥#✐0②✳ ❚❤❡ ❈❧❛##❡# 0❤❛0 ❞♦ ♥♦0 (❡❛❝❤ ❛ ♣(❡❞❡✜♥❡❞ ❞❡♥#✐0② 0❤(❡#❤♦❧❞ ❛(❡

(❡❥❡❝0❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ✐❞❡♥0✐❢② 0❤❡ ❣(❡❛0❡( #✉❜#❡0 0❤❛0 (❡❛❝❤❡# ❛ ♣(❡❞❡✜♥❡❞ B✉❛❧✐0②

0❤(❡#❤♦❧❞ ✇❤❡♥ ✐0 ✐# ❛❞❞❡❞ 0♦ 0❤❡ ❝♦(❡ ❝❧❛##❡#✳ ❚♦ ✐❞❡♥0✐❢② 0❤❡ ❣(❡❛0❡( #✉❜#❡0✱

✇❡ ❝♦♥#✐❞❡( 0❤❡ #❡0 ❝♦♠♣♦#❡❞ ♦❢ ❛❧❧ ◆♦♥✲❙❤❛)❡❞ ❝❧❛##❡# ❛# 0❤❡ ✐♥✐0✐❛❧ ♦♥❡✳ ❚❤✐#
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❖0❤❡(✇✐#❡✱ ✇❡ (❡♠♦✈❡ 0❤❡ ◆♦♥✲❙❤❛)❡❞ ❝❧❛## ❤❛✈✐♥❣ 0❤❡ ❧❡##❡( B✉❛❧✐0② ✈❛❧✉❡ ❝♦♠♣❛(❡❞
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❙❤❛'❡❞ ❝❧❛22❡2 ❜❡❝♦♠❡2 ❡♠♣ ②✳ ❆❧❣♦/✐ ❤♠ ✺ 2❤♦✇2  ❤❡ ♣/♦❝❡22 ♦❢ /❡✉2❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ 

♠✐♥✐♥❣✱ ✇❤❡/❡ ◗ /❡❢❡/2  ♦  ❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ $✉❛❧✐ ② ✜ ♥❡22 ❢✉♥❝ ✐♦♥ ♦❢ ❘❖▼❆◆❚■❈✱

◗✲2❤'❡3❤♦❧❞ /❡❢❡/2  ♦  ❤❡ ♣/❡❞❡✜♥❡❞ $✉❛❧✐ ②  ❤/❡2❤♦❧❞ ❛♥❞ ❉✲2❤'❡3❤♦❧❞ /❡❢❡/2  ♦  ❤❡

♣/❡❞❡✜♥❡❞ ❞❡♥2✐ ②  ❤/❡2❤♦❧❞✳

❆❧❣♦0✐'❤♠ ✺✿ ◆❡❛/✲❖♣ ✐♠❛❧ ❙♦❧✉ ✐♦♥ ❢♦/ ▼✐♥✐♥❣ ❘❡✉2❛❜❧❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ 2

■♥♣✉'✿ ❈❧✉2 ❡/2 ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥ 2✭clusters✮

❖✉'♣✉'✿ ❆ ❙❡ ♦❢ ❘❡✉2❛❜❧❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ 2✭RC✮

❢♦0 ❡❛❝❤ cluster ∈ clusters ❞♦
shared ❂ cluster.❣❡ ❋✐/2 ❈♦♠♣♦♥❡♥ ✭✮✳❣❡ ❈❧❛22❡2❀

allClasses ❂ ∅❀

❢♦0 ❡❛❝❤ component ∈ cluster ❞♦
shared ❂ shared ∩ component.❣❡ ❈❧❛22❡2✭✮❀

allClasses ❂ allClasses ∪ component.❣❡ ❈❧❛22❡2✭✮❀

❡♥❞

nonShared ❂ allClasses− shared❀

reusableComponent ❂ shared❀

❢♦0 ❡❛❝❤ class ∈ nonShared ❞♦

✐❢ ❉❡♥3✐2②✭class✮❁ D − threshold '❤❡♥

nonShared ❂ nonShared ✲ class❀

❡♥❞

❡♥❞

✇❤✐❧❡ ✭|nonShare| ❃ ✵✮ ❞♦

✐❢ ◗✭reusableComponent ∪ nonShare✮ ❃❂ Q− threshold '❤❡♥

❛❞❞✭RC✱reusableComponent✮❀

❜/❡❛❦❀

❡❧3❡

/❡♠♦✈❡▲❡22◗✉❛❧✐ ②❈❧❛22✭nonShare✱ shared✮❀

❡♥❞

❡♥❞

❡♥❞

0❡'✉0♥ RC
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♠❡ ❤♦❞2  ❤❛ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ❜②  ❤❡ ♦ ❤❡/ ♦♥❡2✱ ✇❤✐❝❤ /❡$✉✐/❡2 2❡/✈✐❝❡2 ♦❢  ❤✐2 ❝♦♠✲

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

❛/❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ ❡❞ ❜② ❝❧❛22❡2 ❝♦♠♣♦2✐♥❣  ❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✳ ■♥  ❤❡ ♦ ❤❡/ ❤❛♥❞✱ /❡$✉✐/❡❞



✹✻

❈❤❛♣&❡( ✸✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢&✇❛(❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥&4 ❢(♦♠ ❛ ❙❡& ♦❢ ❙✐♠✐❧❛(

❖❜❥❡❝&✲❖(✐❡♥&❡❞ <(♦❞✉❝& ❱❛(✐❛♥&4

✐♥"❡$❢❛❝❡( ❛$❡ ❝♦♠♣♦(❡❞ ♦❢ ♠❡"❤♦❞( "❤❛" ❛$❡ ✉(❡❞ ❜② "❤❡ ♦"❤❡$ ❝♦♠♣♦♥❡♥"( ✭✐✳❡✳✱ "❤❡

♣$♦✈✐❞❡❞ ✐♥"❡$❢❛❝❡( ♦❢ "❤❡ ♦"❤❡$ ❝♦♠♣♦♥❡♥"(✮✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥"✐✜❝❛"✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥" ✐♥"❡$✲

❢❛❝❡( ✐( ❜❛(❡❞ ♦♥ ❣$♦✉♣✐♥❣ ❛ (❡" ♦❢ ♦❜❥❡❝"✲♦$✐❡♥"❡❞ ♠❡"❤♦❞( ✐♥"♦ ❛ (❡" ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥"

✐♥"❡$❢❛❝❡(✳ ❲❡ $❡❧② ♦♥ "❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤❡✉$✐("✐❝( "♦ ✐❞❡♥"✐❢② "❤❡(❡ ✐♥"❡$❢❛❝❡(✿

❖❜❥❡❝&✲♦(✐❡♥&❡❞ ✐♥&❡(❢❛❝❡✿ ✐♥ ♦❜❥❡❝"✲♦$✐❡♥"❡❞ ❞❡(✐❣♥✱ ♠❡"❤♦❞( ♠❛♥✐♣✉❧❛"✐♥❣

❢✉♥❝"✐♦♥❛❧✐"✐❡( ♦❢ "❤❡ (❛♠❡ ♦❜❥❡❝" ❢❛♠✐❧② ❛$❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥"❡❞ ❜② "❤❡ (❛♠❡ ♦❜❥❡❝"✲

♦$✐❡♥"❡❞ ✐♥"❡$❢❛❝❡✳ ❚❤✉( ✇❡ ❝♦♥(✐❞❡$ "❤❛" ❛ ❣$♦✉♣ ♦❢ ♠❡"❤♦❞( ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ "♦ "❤❡

(❛♠❡ ♦❜❥❡❝"✲♦$✐❡♥"❡❞ ✐♥"❡$❢❛❝❡ ❤❛( ❛ ❤✐❣❤ ♣$♦❜❛❜✐❧✐"② "♦ ❜❡❧♦♥❣ "♦ "❤❡ (❛♠❡

❝♦♠♣♦♥❡♥" ✐♥"❡$❢❛❝❡✳ ❲❡ ♣$♦♣♦(❡ ❛ ❢✉♥❝"✐♦♥✱ ❝❛❧❧❡❞ ❙■ ✭✮✱ "❤❛" ❛✐♠( ❛" ♠❡❛✲

(✉$✐♥❣ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❛ (❡" ♦❢ ♠❡"❤♦❞( ▼ ❜❡❧♦♥❣( "♦ "❤❡ (❛♠❡ ✐♥"❡$❢❛❝❡✳ ❚❤✐(

❢✉♥❝"✐♦♥ $❡"✉$♥( "❤❡ (✐③❡ ♦❢ "❤❡ ❣$❡❛"❡(" (✉❜(❡" ♦❢ ▼ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥(✐("( ♦❢ ♠❡"❤✲

♦❞( "❤❛" ❜❡❧♦♥❣ "♦ "❤❡ (❛♠❡ ♦❜❥❡❝" ♦$✐❡♥"❡❞ ✐♥"❡$❢❛❝❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② "❤❡ (✐③❡ ♦❢

▼✳ ❆❧❣♦$✐"❤♠ ✻ (❤♦✇( "❤❡ ♣$♦❝❡❞✉$❡ ♦❢ ❙■ ✭✮ ❢✉♥❝"✐♦♥✳

▼❡&❤♦❞ ❝♦❤❡4✐♦♥✿ ♠❡"❤♦❞( ❛❝❝❡(( ✭$❡❛❞✴✇$✐"❡✮ "❤❡ (❛♠❡ (❡" ♦❢ ❛""$✐❜✉"❡( "♦ ♣❛$✲

"✐❝✐♣❛"❡ "♦ ♣$♦✈✐❞❡ "❤❡ (❛♠❡ (❡$✈✐❝❡(✳ ❚❤✉( ❝♦❤❡(✐✈❡ ♠❡"❤♦❞( ❤❛✈❡ ♠♦$❡ ♣$♦❜❛✲

❜✐❧✐"② "♦ ❜❡❧♦♥❣ "❤❡ (❛♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥" ✐♥"❡$❢❛❝❡ "❤❛♥ "❤♦(❡ "❤❛" ❛$❡ ♥♦"✳ ❚♦ ♠❡❛✲

(✉$❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❛ (❡" ♦❢ ♠❡"❤♦❞( ✐( ❝♦❤❡(✐✈❡✱ ✇❡ ✉(❡ ▲❈❈ ♠❡"$✐❝ ❬❇✐❡♠❛♥ ✶✾✾✺❪

(✐♥❝❡ "❤❛" ✐" ♠❡❛(✉$❡( ❞✐$❡❝" ❛♥❞ ✐♥❞✐$❡❝" ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡( ❜❡"✇❡❡♥ ♠❡"❤♦❞(✳

▼❡&❤♦❞ ❧❡①✐❝❛❧ 4✐♠✐❧❛(✐&②✿ "❤❡ ❧❡①✐❝❛❧ (✐♠✐❧❛$✐"② ♦❢ ♠❡"❤♦❞( ♣$♦❜❛❜❧② ✐♥❞✐❝❛"❡(

"♦ (✐♠✐❧❛$ ✐♠♣❧❡♠❡♥"❡❞ (❡$✈✐❝❡(✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡ ♠❡"❤♦❞( ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❧❡①✐❝❛❧ (✐♠✐❧❛$✐"②

❧✐❦❡❧② ❜❡❧♦♥❣ "♦ "❤❡ (❛♠❡ ✐♥"❡$❢❛❝❡✳ ❚♦ "❤✐( ❡♥❞✱ ✇❡ ✉"✐❧✐③❡ ❈♦♥❝❡♣*✉❛❧ ❈♦✉♣❧✐♥❣

♠❡"$✐❝ ❬K♦(❤②✈❛♥②❦ ✷✵✵✻❪ "♦ ♠❡❛(✉$❡ ♠❡"❤♦❞( ❧❡①✐❝❛❧ (✐♠✐❧❛$✐"② ❜❛(❡❞ ♦♥ "❤❡

(❡♠❛♥"✐❝ ✐♥❢♦$♠❛"✐♦♥ ♦❜"❛✐♥❡❞ ❢$♦♠ "❤❡ (♦✉$❝❡ ❝♦❞❡✱ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ ✐❞❡♥"✐✜❡$(

❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥"(✳

❈♦((❡❧❛&✐♦♥ ♦❢ ✉4❛❣❡✿ ✇❤❡♥ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥" ♣$♦✈✐❞❡( (❡$✈✐❝❡( ❢♦$ ❛♥♦"❤❡$ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥"✱ ✐" ♣$♦✈✐❞❡( "❤❡♠ "❤$♦✉❣❤ "❤❡ (❛♠❡ ✐♥"❡$❢❛❝❡✳ ❚❤✉( ♠❡"❤♦❞( "❤❛" ❤❛✈❡

❣♦" ❝❛❧❧❡❞ "♦❣❡"❤❡$ ❜② "❤❡ ♦"❤❡$ ❝♦♠♣♦♥❡♥"( ❛$❡ ❧✐❦❡❧② "♦ ❜❡❧♦♥❣ "♦ "❤❡ (❛♠❡

✐♥"❡$❢❛❝❡✳ ❚♦ "❤✐( ❡♥❞✱ ✇❡ ♣$♦♣♦(❡ ❛ ❢✉♥❝"✐♦♥ ❈❯✭✮ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛(✉$❡( ❤♦✇ ♠✉❝❤

❛ (❡" ♦❢ ♠❡"❤♦❞( ▼ ❤❛( ❜❡❡♥ ❝❛❧❧❡❞ "♦❣❡"❤❡$ ❜② "❤❡ (❛♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥"✳ ❆❧❣♦✲

$✐"❤♠ ✼ (❤♦✇( "❤❡ ♣$❡❝❡❞✉$❡ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛"✐♥❣ "❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝♦$$❡❧❛"✐♦♥ ♦❢ ✉(❛❣❡

❢♦$ ❛ (❡" ♦❢ ♠❡"❤♦❞(✳

❆❝❝♦$❞✐♥❣ "♦ "❤❡(❡ ❤❡✉$✐("✐❝(✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ✜"♥❡(( ❢✉♥❝"✐♦♥ ✉(❡❞ "♦ ♠❡❛(✉$❡ "❤❡

O✉❛❧✐"② ♦❢ ❛ ❣$♦✉♣ ♦❢ ♠❡"❤♦❞( ▼ "♦ ❢♦$♠ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥" ✐♥"❡$❢❛❝❡✳ ❲❤❡$❡ λi ❛$❡

✇❡✐❣❤" ✈❛❧✉❡(✱ (✐"✉❛"❡❞ ✐♥ ❬✵✲✶❪✳ ❚❤❡(❡ ❛$❡ ✉(❡❞ ❜② "❤❡ ❛$❝❤✐"❡❝" "♦ ✇❡✐❣❤" ❡❛❝❤

❝❤❛$❛❝"❡$✐("✐❝ ❛( ♥❡❡❞❡❞✳

Interface(M) =
1∑
i λi

·(λ1·SI(M)+λ2·LCC(M)+λ3·CS(M)+λ4·CU(M)) ✭✸✳✶✮

❇❛(❡❞ ♦♥ "❤✐( ✜"♥❡(( ❢✉♥❝"✐♦♥✱ ✇❡ ✉(❡ ❛ ❤✐❡$❛$❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉("❡$✐♥❣ ❛❧❣♦$✐"❤♠ "♦ ♣❛$✲

"✐"✐♦♥ ❛ (❡" ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ♠❡"❤♦❞( ✐♥"♦ ❛ (❡" ♦❢ ❝❧✉("❡$(✱ ✇❤❡$❡ ❡❛❝❤ ❝❧✉("❡$ ✐( ❝♦♥(✐❞❡$❡❞

❛( ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥" ✐♥"❡$❢❛❝❡✳



✸✳✺✳ ❉♦❝✉♠❡♥*❛*✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥*0 ✹✼

❆❧❣♦6✐*❤♠ ✻✿ ❙❛♠❡ ❖❜❥❡❝(✲❖*✐❡♥(❡❞ ■♥(❡*❢❛❝❡ ✭❙■✮

■♥♣✉$✿ ❆ ❙❡( ♦❢ ▼❡(❤♦❞7✭M✮✱ ❛ ❙❡( ♦❢ ❖❜❥❡❝(✲❖*✐❡♥(❡❞ ■♥(❡*❢❛❝❡7✭OOI✮

❖✉$♣✉$✿ ❙❛♠❡ ❖❜❥❡❝(✲❖*✐❡♥(❡❞ ■♥(❡*❢❛❝❡ ❱❛❧✉❡ ✭SI✮

sizeGreatest ❂ ⑤M ∩OOI.❣❡(❋✐*7(■♥(❡*❢❛❝❡✭✮✳❣❡(▼❡(❤♦❞7✭✮⑤❀

❢♦( ❡❛❝❤ interface ∈ OOI ❞♦

✐❢ ⑤M ∩ interface.❣❡&▼❡&❤♦❞*✭✮⑤ ❃ sizeGreatest $❤❡♥

sizeGreatest ❂ ⑤M ∩ interface.❣❡(▼❡(❤♦❞7✭✮⑤❀

❡♥❞

❡♥❞

SI ❂ sizeGreatest ✴ M.7✐③❡✭✮❀

(❡$✉(♥ SI

❆❧❣♦(✐$❤♠ ✼✿ ❈♦**❡❧❛(✐♦♥ ♦❢ ❯7❛❣❡ ✭❈❯✮

■♥♣✉$✿ ❆ ❙❡( ♦❢ ▼❡(❤♦❞7✭M✮✱ ❛ ❙❡( ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥(7✭Com✮

❖✉$♣✉$✿ ❈♦**❡❧❛(✐♦♥ ♦❢ ❯7❛❣❡ ❱❛❧✉❡✭CU✮

sizeGreatest ❂ ⑤M ∩ Com.❣❡(❋✐*7(❈♦♠♣♦♥❡♥(✭✮✳❣❡(❈❛❧❧❡❞▼❡(❤♦❞7✭✮⑤❀

❢♦( ❡❛❝❤ component ∈ Com ❞♦

✐❢ ⑤M ∩ component.❣❡&❈❛❧❧❡❞▼❡&❤♦❞*✭✮⑤ ❃ sizeGreatest $❤❡♥

sizeGreatest ❂ ⑤M ∩ interface.❣❡(❈❛❧❧❡❞▼❡(❤♦❞7✭✮⑤❀

❡♥❞

❡♥❞

CU ❂ sizeGreatest ✴ M.7✐③❡✭✮❀

(❡$✉(♥ CU

✸✳✺ ❉♦❝✉♠❡♥*❛*✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥*0

❚❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥(❛(✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥( ❤❡❧♣7 (❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡*7 (♦ ✜♥❞ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥( (❤❛(

♠❡❡(7 (❤❡✐* ♥❡❡❞7✱ ✐♥7(❡❛❞ ♦❢ ❣♦✐♥❣ (❤*♦✉❣❤ ✐(7 ✐♠♣❧❡♠❡♥(❛(✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡7❝*✐♣(✐♦♥ ♦❢

(❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥( ❢✉♥❝(✐♦♥❛❧✐(✐❡7 ❢♦*♠7 ❛♥ ✐♠♣♦*(❛♥( ♣❛*( ♦❢ ✐(7 ❞♦❝✉♠❡♥(❛(✐♦♥✳ ❚❤✉7

✇❡ ♣*♦♣♦7❡ (♦ ✐❞❡♥(✐❢② ❢♦* ❡❛❝❤ ♠✐♥❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥( ✐(7 ♠❛✐♥ ❢✉♥❝(✐♦♥❛❧✐(✐❡7✳ ❲❡ ❞♦

(❤✐7 ❜❛7❡❞ ♦♥ (✇♦ 7(❡♣7✿ (❤❡ ✐❞❡♥(✐✜❝❛(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥( ❢✉♥❝(✐♦♥❛❧✐(✐❡7 ❛♥❞ (❤❡

❣❡♥❡*❛(✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡7❝*✐♣(✐♦♥ ❢♦* ❡❛❝❤ ♦❢ (❤❡♠✳ ❚❤❡7❡ 7(❡♣7 ❛*❡ ❞❡(❛✐❧❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✸✳✺✳✶ ■❞❡♥(✐❢②✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥( ❋✉♥❝(✐♦♥❛❧✐(✐❡6

❚❤❡ ✐❞❡♥(✐✜❝❛(✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝(✐♦♥❛❧✐(✐❡7 ♣*♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥( ✐7 ❜❛7❡❞ ♦♥ ♣❛*(✐(✐♦♥✲

✐♥❣ (❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥( ✐♥(♦ ❛ 7❡( ♦❢ 7✉❜✲❝♦♠♣♦♥❡♥(7✳ ❙✉❝❤ (❤❛( ❡❛❝❤ 7✉❜✲❝♦♠♣♦♥❡♥(

♣*♦✈✐❞❡7 ❛ 7♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝(✐♦♥❛❧✐(②✳ ❚❤❡ ♣❛*(✐(✐♦♥✐♥❣ ✐7 ❜❛7❡❞ ♦♥ (❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ (❤*❡❡

♣*♦♣❡*(✐❡7✿

• ◆✉♠❜❡( ♦❢ ♣(♦✈✐❞❡❞ ✐♥$❡(❢❛❝❡8✳ ❉✐✛❡*❡♥( ❝♦♠♣♦♥❡♥( ✐♥(❡*❢❛❝❡7 ♠❛② ♣*♦✲

✈✐❞❡ ❞✐✛❡*❡♥( ❢✉♥❝(✐♦♥❛❧✐(✐❡7✳ ❚❤✉7 ❛7 ♠✉❝❤ ❛7 (❤❡ ♥✉♠❜❡* ♦❢ ♣*♦✈✐❞❡❞ ✐♥(❡*✲

❢❛❝❡7 ✐7 ✐♥❝*❡❛7❡❞✱ (❤❡ ♥✉♠❜❡* ♦❢ ❢✉♥❝(✐♦♥❛❧✐(✐❡7 ✐7 ✐♥❝*❡❛7❡❞✳



✹✽

❈❤❛♣&❡( ✸✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢&✇❛(❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥&4 ❢(♦♠ ❛ ❙❡& ♦❢ ❙✐♠✐❧❛(

❖❜❥❡❝&✲❖(✐❡♥&❡❞ <(♦❞✉❝& ❱❛(✐❛♥&4

• ❈♦❤❡4✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛44❡4✳ ❈❧❛##❡# ♣&♦✈✐❞✐♥❣ -❤❡ #❛♠❡ ❢✉♥❝-✐♦♥❛❧✐-✐❡# ♠✉#- ❜❡

❝♦❤❡#✐✈❡✳ ❚❤✉# ❛# ♠✉❝❤ ❛# ❛ ❣&♦✉♣ ♦❢ ❝❧❛##❡# ✐# ❝♦❤❡#✐✈❡✱ -❤❡② ❛&❡ ❧✐❦❡❧②

♣❛&-✐❝✐♣❛-❡ -♦ -❤❡ #❛♠❡ #♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝-✐♦♥❛❧✐-②✳

• ❈❧❛44❡4 ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❈❧❛##❡# ♣❛&-✐❝✐♣❛-✐♥❣ ✐♥ -❤❡ #❛♠❡ ❢✉♥❝-✐♦♥❛❧✐-② ♠✉#- ❤❛✈❡

❛ ❧♦✇ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐-❤ ♦-❤❡& ♣❛&-# ✐♥ -❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥-✳

❚❤❡#❡ ♣&♦♣❡&-✐❡# &❡❢❡& -♦ -❤❡ #♣❡❝✐✜❝✐-② ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥- ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❘❖▼❆◆❚■❈

;✉❛❧✐-② ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✉#✱ ✇❡ ✉#❡ ❊;✉❛-✐♦♥ ✷✳✷ ❛# ❛ ✜-♥❡## ❢✉♥❝-✐♦♥ ✐♥ ❛ ❤✐❡&❛&❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉#✲

-❡&✐♥❣ ❛❧❣♦&✐-❤♠✱ ✐♥ ♦&❞❡& -♦ ❞❡❝♦♠♣♦#❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥- ❝❧❛##❡# ✐♥-♦ ♣❛&-✐-✐♦♥#✱ ✇❤❡&❡

❡❛❝❤ ♦♥❡ &❡♣&❡#❡♥-# ♦♥❡ ♦❢ -❤❡ ❢✉♥❝-✐♦♥❛❧✐-② ♦❢ -❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥-✳ ❚❤✐# ❢✉♥❝✲

-✐♦♥ ✐# ❛# ❢♦❧❧♦✇#✿

S(E) =
1

5
· (

1

|I|
·
∑

i∈I

LCC(i)+LCC(I)+LCC(E)+Couple(E)+noPub(I)) ✭✸✳✷✮

✸✳✺✳✷ ●❡♥❡'❛)✐♦♥ ♦❢ )❤❡ ❋✉♥❝)✐♦♥❛❧✐)② ❉❡4❝'✐♣)✐♦♥

■♥ -❤❡ ♣&❡✈✐♦✉# #-❡♣✱ -❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥- ❝❧❛##❡# ❛&❡ ♣❛&-✐-✐♦♥❡❞ ❛❝❝♦&❞✐♥❣ -♦ -❤❡✐& ❢✉♥❝✲

-✐♦♥❛❧✐-✐❡#✳ ■♥ -❤✐# #-❡♣✱ ✇❡ ♣&❡#❡♥- ❤♦✇ ❛ ❞❡#❝&✐♣-✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛&-✐-✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❢✉♥❝✲

-✐♦♥❛❧✐-②✮ ✐# ❣❡♥❡&❛-❡❞✳ ❲❡ ❝♦♥#✐❞❡& -❤❛- ❛ ❞❡#❝&✐♣-✐♦♥ ❝♦♥#✐#-# ♦❢ ✇♦&❞# -❤❛- ❛&❡

❢&❡;✉❡♥-❧② ✉#❡❞ -♦ ❢♦&♠ ❝❧❛## ♥❛♠❡# ♦❢ ❛ ♣❛&-✐-✐♦♥✳ ■♥ ♦❜❥❡❝-✲♦&✐❡♥-❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡#✱

❛ ❝❧❛## ♥❛♠❡ ✐# ♦❢-❡♥ ❝♦♠♣♦#❡❞ ♦❢ ❛ #❡- ♦❢ ♥♦✉♥# ❝♦♥❝❛-❡♥❛-❡❞ ❜② -❤❡ ❝❛♠❡❧✲❝❛#❡

♥♦-❛-✐♦♥✳ ❚❤❡#❡ ♥♦✉♥# &❡♣&❡#❡♥- ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♥❛♠❡ ❢♦& -❤❡ ♠❛✐♥ ♣✉&♣♦#❡ ♦❢ -❤❡

❝❧❛##✳ ❯#✉❛❧❧②✱ -❤❡ ✜&#- ♥♦✉♥ ✐♥ ❛ ❝❧❛## ♥❛♠❡ ❤♦❧❞# -❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ -❤❡ ❝❧❛##✱ ❛♥❞ #♦

♦♥✳ ❆❝❝♦&❞✐♥❣❧②✱ ✇❡ ♣&♦♣♦#❡ -❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ -❤&❡❡ #-❡♣#✳ ❋✐&#-❧②✱ -♦❦❡♥# ❛&❡ ❡①-&❛❝-❡❞

❜② #❡♣❛&❛-✐♥❣ -❤❡ ✇♦&❞# ✇❤✐❝❤ ❢♦&♠ -❤❡ ❝❧❛## ♥❛♠❡# ❛❝❝♦&❞✐♥❣ -♦ -❤❡ ❝❛♠❡❧✲❝❛#❡

#②♥-❛①✳ ❋♦& ❡①❛♠♣❧❡✱ ▼❡❞✐❛❈♦♥./♦❧❧❡/❆❧❜✉♠ ✐# ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥-♦ ▼❡❞✐❛✱ ❈♦♥./♦❧❧❡/ ❛♥❞

❆❧❜✉♠✮✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛ ✇❡✐❣❤- ✐# ❛✛❡❝-❡❞ -♦ ❡❛❝❤ ❡①-&❛❝-❡❞ -♦❦❡♥✳ ❚❤❡ -♦❦❡♥# ✇❤✐❝❤

❛&❡ -❤❡ ✜&#- ✇♦&❞ ♦❢ ❛ ❝❧❛## ♥❛♠❡ ❛&❡ ❣✐✈❡♥ ❛ ❧❛&❣❡ ✇❡✐❣❤- ✭✶✵✵✪ ✮✳ ❖-❤❡& -♦❦❡♥# ❛&❡

❣✐✈❡♥ ❛ #♠❛❧❧ ✇❡✐❣❤-✱ #✉❝❤ -❤❛- ✼✺✪ ❢♦& -❤❡ #❡❝♦♥❞ ✇♦&❞✱ ✺✵✪ ❢♦& -❤❡ -❤✐&❞ ✇♦&❞

❛♥❞ ✷✺✪ ❢♦& -❤❡ ❢♦✉&-❤ ✇♦&❞✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤- ♦❢ ❡❛❝❤ -♦❦❡♥ ✐# ❝❛❧❝✉❧❛-❡❞ ❛# ❢♦❧❧♦✇#✿

Weight(w) =
1∑
iNi

· (1 ·N1 + 0.75 ·N2 + 0.50 ·N3 + 0.25 ·N4) ✭✸✳✸✮

❙✉❝❤ -❤❛-✿

• ❲ ✿ &❡❢❡&# -♦ ❛ ✇♦&❞✳

• Ni &❡❢❡&# -♦ -❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ♦❝❝✉&&❡♥❝❡ ♦❢ -❤❡ ✇♦&❞ ❲ ✐♥ -❤❡ ♣♦#✐-✐♦♥ ✐✳

▲❛#-❧②✱ ✇❡ ✉#❡ -♦❦❡♥# ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ -❤❡ ❤✐❣❤❡#- ✇❡✐❣❤- -♦ ❝♦♥#-&✉❝- -❤❡ ❢✉♥❝-✐♦♥❛❧✐-②

❞❡#❝&✐♣-✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ♦&❞❡&❧② ♠❛♥♥❡&✳ ▼❡❛♥✐♥❣✱ -❤❡ -♦❦❡♥ -❤❛- ❤❛# -❤❡ ❤✐❣❤❡#- ✇❡✐❣❤-

✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ -❤❡ ✜&#- ✇♦&❞ ♦❢ -❤❡ ❢✉♥❝-✐♦♥❛❧✐-② ❞❡#❝&✐♣-✐♦♥ ❛♥❞ #♦ ♦♥✳ ❙♦❢-✇❛&❡

❛&❝❤✐-❡❝-# ❞❡✜♥❡ -❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ✇♦&❞# ❛# ♥❡❡❞❡❞✳
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✸✳✻ ❊①♣❡'✐♠❡♥+❛❧ ❘❡/✉❧+/ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛+✐♦♥

✸✳✻✳✶ ❉❛&❛ ❈♦❧❧❡❝&✐♦♥

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

✸

❬❋✐❣✉❡✐*❡❞♦ ✷✵✵✽❪

❛' ❛ '♠❛❧❧✲'❝❛❧❡ '♦❢%✇❛*❡✱ ❛♥❞ ❆*❣♦❯▼▲

✹

❬❈♦✉%♦ ✷✵✶✶❪ ❛' ❛ ❧❛*❣❡✲'❝❛❧❡ ♦♥❡✳ ▼♦❜✐❧❡

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

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ '%❛*%✐♥❣ ❢*♦♠ %❤❡ ❝♦*❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥%❛%✐♦♥ ♦❢ ▼♦❜✐❧❡ ▼❡❞✐❛✳ ❚❤❡♥✱ %❤❡ ♦%❤❡*

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

❝❛♥ ❣❡♥❡*❛%❡ ✷✵✵ ✈❛*✐❛♥%'✳ ■♥ ♦✉* ❡①♣❡*✐♠❡♥%❛%✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥'✐❞❡*❡❞ ✽ ✈❛*✐❛♥%'✱ ✇❤❡*❡

❡❛❝❤ ✈❛*✐❛♥% ❝♦♥%❛✐♥' ✹✸✳✷✺ ❝❧❛''❡' ♦♥ ❛✈❡*❛❣❡✳ ❆*❣♦❯▼▲ ❬❈♦✉%♦ ✷✵✶✶❪ ✐' ❛ ❯▼▲

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

♦♥ ✾ ✈❛*✐❛♥%'✱ ✇❤❡*❡ ❡❛❝❤ ✈❛*✐❛♥% ✐' ❣❡♥❡*❛%❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛ '❡% ♦❢ %❤❡ ♥❡❡❞❡❞
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■

♥ !❤❡ ❝❛&❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝!✲♦,✐❡♥!❡❞ ❆0■&✱ ❡✳❣✳✱ ❙!❛♥❞❛%❞ ❚❡♠♣❧❛!❡ ▲✐❜%❛%✐❡. ✐♥ ❈✰✰

♦, ❏❛✈❛ ❙❉❑✱ !❤❡ ❢✉♥❝!✐♦♥❛❧✐!✐❡& ❛,❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥!❡❞ ❛& ♦❜❥❡❝!✲♦,✐❡♥!❡❞ ❝❧❛&&❡&✳

■! ✐& ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ !❤❛! ,❡✉&✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❞❡,&!❛♥❞✐♥❣ ❧❛,❣❡ ❆0■&✱ &✉❝❤ ❛& ❏❛✈❛ ❙❉❑

✇❤✐❝❤ ❝♦♥!❛✐♥& ♠♦,❡ !❤❛♥ ✼✳✵✵✵ ❝❧❛&&❡&✱ ✐& ♥♦! ❛♥ ❡❛&② !❛&❦ ❬▼❛ ✷✵✵✻❪ ❬❯❞❞✐♥ ✷✵✶✷❪✳

❖♥ !❤❡ ♦!❤❡, ❤❛♥❞✱ ❝❧❛&&❡& ♦❢ ❛♥ ❆0■ ❛,❡ ✉&❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ &♣❡❝✐✜❝ ✉&❛❣❡ ♣❛!!❡,♥&✱

✐♥ ♦,❞❡, !♦ ♣,♦✈✐❞❡ &❡,✈✐❝❡& !♦ &♦❢!✇❛,❡ ❛♣♣❧✐❝❛!✐♦♥& ❬❆❝❤❛,②❛ ✷✵✵✼❪ ❬❲❛♥❣ ✷✵✶✸❪

❬❘♦❜✐❧❧❛,❞ ✷✵✶✸❪✳ ❋♦, ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ !❤❡ ❛♥❞%♦✐❞ ❆0■✱ ❆❝!✐✈✐!②✱ ●%♦✉♣❱✐❡✇✱ ❈♦♥!❡①!✱

▲❛②♦✉!■♥✢❛!❡% ❛♥❞ ❱✐❡✇ ❛,❡ !❤❡ ❝❧❛&&❡& ♥❡❡❞❡❞ !♦ ❝,❡❛!❡ ❛ &✐♠♣❧❡ ❛❝!✐✈✐!② ✇❤✐❝❤

❝♦♥!❛✐♥& ❛♥ ❡♠♣!② ✈✐❡✇ ❬●♦♦❣❧❡ ✷✵✶✺❪✳ ❈❧❛&&❡& ❢♦,♠✐♥❣ ❛ &♣❡❝✐✜❝ ✉&❛❣❡ ♣❛!!❡,♥ ❛,❡

✉&❡❞ !♦ &❡,✈❡ !❤❡ &❛♠❡ ❢✉♥❝!✐♦♥❛❧✐!✐❡&✳ ❚❤✉& !❤❡② ❛,❡ ♠♦,❡ ❢❛✈♦,❛❜❧❡ !♦ ❜❡ ❢♦,♠❡❞

❛& ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥!✳

❊①✐&!✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥! ✐❞❡♥!✐✜❝❛!✐♦♥ ❛♣♣,♦❛❝❤❡& ❛,❡ ❞❡&✐❣♥❡❞ !♦ ♠✐♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥!&
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&!,✉❝!✉,❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦,❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡& ♠❛!❡,✐❛❧✐③❡❞ ✐♥ !❤❡ &♦✉,❝❡ ❝♦❞❡✳ ❋♦, ❡①❛♠✲

♣❧❡✱ ✐♥ !❤❡ ❝❛&❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝!✲♦,✐❡♥!❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛!✐♦♥&✱ !❤❡&❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡& ❛,❡ ,❡❛❧✐③❡❞ ✈✐❛

❝❛❧❧& ❜❡!✇❡❡♥ ♠❡!❤♦❞&✱ &❤❛,✐♥❣ !②♣❡&✱ ❡!❝✳

◆❡✈❡,!❤❡❧❡&& ,❡❡♥❣✐♥❡❡,✐♥❣ ♦❜❥❡❝!✲♦,✐❡♥!❡❞ ❆0■& ✐♥!♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥!✲❜❛&❡❞ ♦♥❡& ❤❛&

♥♦! ❜❡❡♥ ❝♦♥&✐❞❡,❡❞ ✐♥ !❤❡ ❧✐!❡,❛!✉,❡✳ ■♥ !❤✐& ❝♦♥!❡①!✱ ✇❡ ❞✐&!✐♥❣✉✐&❤ !✇♦ ❦✐♥❞& ♦❢

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡& !❤❛! ❝❤❛,❛❝!❡,✐③❡ !❤❡✐, ❝❧❛&&❡&✿ &♦✉,❝❡✲❝♦❞❡✲❜❛&❡❞ ❛♥❞ ✉&❛❣❡✲♣❛!!❡,♥✲

❜❛&❡❞ ♦♥❡&✳ ❖♥ !❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ &♦✉,❝❡✲❝♦❞❡✲❜❛&❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡& ,❡❢❡, !♦ &!,✉❝!✉,❛❧

❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦,❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡& ✭&✐♠✐❧❛, !♦ &♦❢!✇❛,❡ ❛♣♣❧✐❝❛!✐♦♥&✮✳ ❖♥ !❤❡ ♦!❤❡, ❤❛♥❞✱

✉&❛❣❡✲♣❛!!❡,♥✲❜❛&❡❞ ♦♥❡& ❛,❡ !❤♦&❡ !❤❛! ❛,❡ ,❡✈❡❛❧❡❞ ♦♥❧② ❜② ,❡✉&❡ &❝❡♥❛,✐♦&✿ &♦♠❡

❝❧❛&&❡& ♥❡❡❞ !♦ ❜❡ ,❡✉&❡❞ !♦❣❡!❤❡, ✱ ✐✳❡✳✱ &✐♠✉❧!❛♥❡♦✉&❧②✱ ❜② &♦❢!✇❛,❡ ❛♣♣❧✐❝❛!✐♦♥& !♦

✐♠♣❧❡♠❡♥! ❛ &❡,✈✐❝❡✳ ❋♦, ❡①❛♠♣❧❡✱ ❆❝!✐✈✐!②✱ ❛♥❞ ❈♦♥!❡①! &❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉&❡❞ !♦❣❡!❤❡,✱ ✐♥

!❤❡ ❛♥❞,♦✐❞ ❆0■✱ ❞❡&♣✐!❡ !❤❡② ❛,❡ ♥♦! &!,✉❝!✉,❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥!✳ ❯&❛❣❡✲♣❛!!❡,♥✲❜❛&❡❞

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡& ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥!✐✜❡❞ ❜② ❞❡!❡,♠✐♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❝❧❛&&❡& ❛,❡ ❢,❡Z✉❡♥!❧② ✉&❡❞

!♦❣❡!❤❡,✳ ❚❤✉& !❤❡&❡ ❝❧❛&&❡& ❛,❡ ♠♦,❡ ❢❛✈♦,❛❜❧❡ !♦ ❜❡ ♣❛,! ♦❢ !❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥!❛!✐♦♥
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S(E1, E2) = P (E1UE2)

• E1 E2

• S Support

• P

Clients

API

trans

client ∈ Clients
components client.

com ∈ components
transaction ∅

class ∈ com
transaction API.

trans transaction
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♠✐❣G❛,✐♥❣ ♦❜❥❡❝,✲♦G✐❡♥,❡❞ ❆7■2 ✐♥,♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥,✲❜❛2❡❞ ♦♥❡2✳ ▼❡❛♥✐♥❣✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥,2

❞❡✜♥❡ ,❤❡✐G G❡c✉✐G❡❞ ❛♥❞ ♣G♦✈✐❞❡❞ ✐♥,❡G❢❛❝❡2✱ ✇❤✐❧❡ ♦❜❥❡❝,✲♦G✐❡♥,❡❞ ❝❧❛22❡2 ❛, ❧❡❛2,

❞♦ ♥♦, ❞❡✜♥❡ G❡c✉✐G❡❞ ✐♥,❡G❢❛❝❡2 ✭❡✳❣✳✱ ❛ ❝❧❛22 ♠❛② ❝❛❧❧ ❛ ❧❛G❣❡ ♥✉♠❜❡G ♦❢ ♠❡,❤♦❞2

❜❡❧♦♥❣✐♥❣ ,♦ ❛ 2❡, ♦❢ ❝❧❛22❡2 ✇✐,❤♦✉, ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐, 2♣❡❝✐✜❝❛,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡2❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡2✮✳

❚❤❡ G❡2✉❧,2 2❤♦✇ ,❤❛, ,❤❡ ❛✈❡G❛❣❡ ♥✉♠❜❡G ♦❢ ✉2❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥,2 ❢♦G ,❤❡ ❆7■2 ✐2 ✹✪

✭ ✭ ✭✺✹✴✹✾✶✮ ✰ ✭✶✼✴✹✷✮ ✰ ✭✺✴✹✺✮ ✮ ✴✸ ✮ ♦❢ ,❤❡ ♥✉♠❜❡G ♦❢ ✉2❡❞ ❝❧❛22❡2✳ ❚❤✐2 ♠❡❛♥2

,❤❛, ,❤❡ ❡✛♦G, 2♣❡♥, ,♦ ✉♥❞❡G2,❛♥❞ ❆7■ ❡♥,✐,✐❡2 ✐2 2✐❣♥✐✜❝❛♥,❧② G❡❞✉❝❡❞ ✐♥ ,❤❡ ❝❛2❡

♦❢ 2♦❢,✇❛G❡ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥2 ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜❛2❡❞ ♦♥ ❆7■ ❝♦♠♣♦♥❡♥,2 ❝♦♠♣❛G❡❞ ,♦ ,❤❡ ❞❡✲

✈❡❧♦♣♠❡♥, ❜❛2❡❞ ♦♥ ❆7■ ❝❧❛22❡2✳ ◆♦,❡ ,❤❛,✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡G2 ♦♥❧② ♥❡❡❞ ,♦ ✉♥❞❡G2,❛♥❞ ,❤❡
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✹✳✻✳ ❉✐%❝✉%%✐♦♥ ✽✺

✹✳✻ ❉✐%❝✉%%✐♦♥

✹✳✻✳✶ ❈♦♠♣♦♥❡♥* ❛♥❞ ❋.❡/✉❡♥* ❯2❛❣❡ 4❛**❡.♥

❋❯"# ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥,# #❡-✈❡ ,❤❡ -❡✉#❡ ♥❡❡❞# ✐♥ ,✇♦ ❞✐✛❡-❡♥, ✇❛②#✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥,#

❛-❡ ❡♥,✐,✐❡# ,❤❛, ❝❛♥ ❜❡ ❞✐-❡❝,❧② -❡✉#❡❞ ❛♥❞ ✐♥,❡❣-❛,❡❞ ✐♥,♦ #♦❢,✇❛-❡ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥#✱

✇❤✐❧❡ ❋❯"# ❛-❡ ❣✉✐❞❡# ❢♦- -❡✉#❡ ❛♥❞ ♥♦, ❡♥,✐,✐❡# ❢♦- -❡✉#❡✳ ■♥ ❛❞❞✐,✐♦♥✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥,#

❛♥❞ ❋❯"# ❛-❡ #,-✉❝,✉-❛❧❧② ❞✐✛❡-❡♥,✳ ❘❡❧❛,❡❞ ,♦ ❙♣❡❝✐✜❝✐&② ❝❤❛-❛❝,❡-✐#,✐❝✱ ❝❧❛##❡#

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

❛ ❋❯" ♠❛② ❜❡ -❡❧❛,❡❞ ,♦ ❞✐✛❡-❡♥, #❡-✈✐❝❡#✳ ❈♦♥❝❡-♥✐♥❣ ❆✉&♦♥♦♠② ❝❤❛-❛❝,❡-✐#,✐❝✱

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡# ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥,✬# ❝❧❛##❡# ❛-❡ ♠♦#,❧② ✐♥,❡-♥❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦-♠# ❛♥ ❛✉,♦♥♦♠♦✉#

❡♥,✐,②✳ ❋❯"✬# ❝❧❛##❡# ❝❛♥ ❜❡ ✈❡-② ❞❡♣❡♥❞❡♥, ♦♥ ♦,❤❡- ❝❧❛##❡# ,❤❛, ❛-❡ ♥♦, ❞✐-❡❝,❧②

✉#❡❞ ❜② ❝❧✐❡♥,# ♦❢ ❆"■#✳ ❈♦♥❝❡-♥✐♥❣ ❈♦♠♣♦.❛❜✐❧✐&② ❝❤❛-❛❝,❡-✐#,✐❝✱ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥, ✐#

#,-✉❝,✉-❡❞ ❛♥❞ -❡✉#❡❞ ✈✐❛ ✐♥,❡-❢❛❝❡#✱ ✇❤✐❧❡ ❋❯"# ❛-❡ ♥♦, ❞✐-❡❝,❧② -❡✉#❛❜❧❡ ❡♥,✐,✐❡#✳

✹✳✻✳✷ ❈♦♠♣♦♥❡♥* ■❞❡♥*✐✜❝❛*✐♦♥✿ ❆4■2 ❱❙ ❙♦❢*✇❛.❡ ❆♣♣❧✐❝❛*✐♦♥2

❈❧❛##❡# ♦❢ ❆"■# ❛-❡ -❡✉#❡❞ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣❡-# ,♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ,❤❡✐- ♦✇♥ #♦❢,✇❛-❡ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥#✳

❍♦✇❡✈❡-✱ ❛ #♦❢,✇❛-❡ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ ♦✛❡-# #❡-✈✐❝❡# ,❤❛, ❝❛♥ ❜❡ ✉#❡❞ ❞✐-❡❝,❧② ,♦ ♠❡❡,

,❤❡ ♥❡❡❞# ♦❢ ❡♥❞✲✉#❡-#✳ ■♥ ❛❞❞✐,✐♦♥✱ ❆"■# ❛♥❞ #♦❢,✇❛-❡ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥# ❛-❡ ❞✐✛❡-❡♥,

❝♦♠♣❛-❡❞ ,♦ -❡❧❛,✐♦♥#❤✐♣# ❜❡,✇❡❡♥ ,❤❡ ❝❧❛##❡# ,❤❛, ❝♦♠♣♦#❡ ,❤❡♠✳ ❈❧❛##❡# ❝♦♠✲

♣♦#✐♥❣ #♦❢,✇❛-❡ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥# ❛-❡ #,-✉❝,✉-❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦-❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥, ,♦ ♣-♦✈✐❞❡ ,❤❡

❡①♣❡❝,❡❞ #❡-✈✐❝❡#✳ ❋♦- ❆"■#✱ ,✇♦ ❦✐♥❞# ♦❢ -❡❧❛,✐♦♥#❤✐♣# ❝❤❛-❛❝,❡-✐③❡ ,❤❡✐- ❝❧❛##❡#✳

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

-❡✉#❛❜❧❡ #❡-✈✐❝❡# ❢♦- #♦❢,✇❛-❡ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥#✳ ❖♥ ,❤❡ ♦,❤❡- ❤❛♥❞✱ #♦♠❡ ❝❧❛##❡# ♥❡❡❞

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

❡♥❞✲✉#❡- #❡-✈✐❝❡# ✭❡✳❣✳✱ JFrame ❛♥❞ Layout ❝❧❛##❡# ✐♥ java.swing ❆"■✮✳

❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡# ❜❡,✇❡❡♥ ❝❧❛##❡# ❝♦♠♣♦#✐♥❣ ♦❜❥❡❝,✲♦-✐❡♥,❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥# ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❡①♣❧♦✐,❡❞ ❜② ❛♣♣-♦❛❝❤❡# ,❤❛, ❛✐♠ ,♦ ✐❞❡♥,✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥,# ❢-♦♠ ♦❜❥❡❝,✲♦-✐❡♥,❡❞ ❛♣✲

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

,♦ ✐❞❡♥,✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥,#✳ ❚❤✐# ✐# ❜❛#❡❞ ♦♥ ❜♦,❤ ,❤❡ ❛♥❛❧②#✐# ♦❢ ,❤❡ #,-✉❝,✉-❛❧ ❛♥❞

❜❡❤❛✈✐♦-❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡# ❜❡,✇❡❡♥ ❝❧❛##❡# ❛♥❞ ,❤❡ ❢-❡K✉❡♥❝② ♦❢ #✐♠✉❧,❛♥❡♦✉# -❡✉#❡ ♦❢

,❤❡#❡ ❝❧❛##❡# ❜② ❝❧✐❡♥,# ♦❢ ❆"■#✳

✹✳✼ ❚❤-❡❛0% 0♦ ❱❛❧✐❞✐0②

❚✇♦ ,②♣❡# ♦❢ ,❤-❡❛,# ,♦ ✈❛❧✐❞✐,② ❝♦♥❝❡-♥ ,❤❡ ♣-♦♣♦#❡❞ ❛♣♣-♦❛❝❤✳ ❚❤❡#❡ ❛-❡ ✐♥,❡-♥❛❧

❛♥❞ ❡①,❡-♥❛❧✳

✹✳✼✳✶ ❚❤.❡❛*2 *♦ ■♥*❡.♥❛❧ ❱❛❧✐❞✐*②

❚❤❡-❡ ❛-❡ ✜✈❡ ❛#♣❡❝,# ,♦ ❜❡ ❝♦♥#✐❞❡-❡❞ -❡❣❛-❞✐♥❣ ,❤❡ ✐♥,❡-♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐,②✳ ❚❤❡#❡ ❛-❡ ❛#

❢♦❧❧♦✇#✿

✶✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ✉♥❞❡-#,❛♥❞❛❜✐❧✐,②✱ -❡#♣❡❝,✐✈❡❧② ,❤❡ -❡✉#❛❜✐❧✐,②✱ ♦❢ ,❤❡

-❡#✉❧,❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥,✲❜❛#❡❞ ❆"■# ✐# ♥♦, ❞✐-❡❝,❧② ♠❡❛#✉-❡❞✳ ❖♥ ,❤❡ ✜-#, ❤❛♥❞✱



✽✻

❈❤❛♣&❡( ✹✳ ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢&✇❛(❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥&4 ❢(♦♠ ❖❜❥❡❝&✲❖(✐❡♥&❡❞

❆<■4

 ❤❡ ✉♥❞❡&' ❛♥❞❛❜✐❧✐ ② ✐' ♠❡❛'✉&❡❞  ❤&♦✉❣❤  ❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐ ② ♦❢  ❤❡ &❡'✉❧ ❡❞ ❆5■✱

✇❤✐❧❡ ✐♥ '♦♠❡ ❝❛'❡' ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❆5■ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡&' ❛♥❞❛❜❧❡ ✐❢ ✐ ✐' ✇❡❧❧ ❞♦❝✲

✉♠❡♥ ❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ ❢♦&  ❤❡ '❛♠❡ ❆5■✱  ❤❡ ✉♥❞❡&' ❛♥❞❛❜✐❧✐ ② ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡①

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

✈❡&'✐♦♥' ❛&❡ ❛❧&❡❛❞② ❞♦❝✉♠❡♥ ❡❞✳

❖♥  ❤❡ ♦ ❤❡& ❤❛♥❞✱  ❤❡ &❡✉'❛❜✐❧✐ ② ✐' ♠❡❛'✉&❡❞ ❜❛'❡❞ ♦♥  ❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ✉'❡❞

❝❧❛''❡' ❛♠♦♥❣  ❤❡ ♦♥❡' ❝♦♠♣♦'✐♥❣  ❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ '✳ ❆❧ ❤♦✉❣❤  ❤❡ &❡✉'❛❜✐❧✐ ②

♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ' ♥❡❡❞'  ♦ ❜❡ ♠❡❛'✉&❡❞ ❜❛'❡❞ ♦♥  ❤❡✐& ✐♥ ❡&❢❛❝❡'✱  ❤✐' ♣&♦✈✐❞❡'
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✺✳✺✳ ■♥ ❙❡❝"✐♦♥ ✺✳✻✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡3 ❜❡"✇❡❡♥ ❛%❝❤✐"❡❝"✉%❡ ❡❧❡♠❡♥"3 ❛%❡ %❡❝♦✈❡%❡❞✱ ✇❤✐❧❡

"❤❡ ✐❞❡♥"✐✜❝❛"✐♦♥ ♦❢ ❣%♦✉♣3 ♦❢ ✈❛%✐❛❜✐❧✐"② ✐3 ♣%❡3❡♥"❡❞ ✐♥ ❙❡❝"✐♦♥ ✺✳✼✳ ❖✉% ❡①♣❡%✐✲

♠❡♥"❛"✐♦♥ ✐3 ❞✐3❝✉33❡❞ ✐♥ ❙❡❝"✐♦♥ ✺✳✽✳ ❚❤%❡❛" "♦ ✈❛❧✐❞✐"② ❛%❡ ❞✐3❝✉33❡❞ ✐♥ ❙❡❝"✐♦♥

✺✳✾✳ ❆ ❝♦♥❝❧✉3✐♦♥ ♦❢ "❤✐3 ❝❤❛♣"❡% ✐3 ♣%❡3❡♥"❡❞ ✐♥ ❙❡❝"✐♦♥ ✺✳✶✵✳



✺✳✷✳ ❇❛❝❦❣(♦✉♥❞ ✾✶

✺✳✷ ❇❛❝❦❣(♦✉♥❞

✺✳✷✳✶ ❙♦❢'✇❛*❡ ❱❛*✐❛❜✐❧✐'②

❚❤❡ ♠❛✐♥ '❤❡♠❡ ✐♥ ❙)▲❊ ✐, ,♦❢'✇❛0❡ ✈❛0✐❛❜✐❧✐'②✳ ■' ✐, 0❡❧❛'❡❞ '♦ '❤❡ ,✉,❝❡♣'✐❜✐❧✐'② ❛♥❞

✢❡①✐❜✐❧✐'② '♦ ❝❤❛♥❣❡ ❬❈❧❡♠❡♥', ✷✵✵✷❪✳ ❚❤❡ ✈❛0✐❛❜✐❧✐'② ✐♥ ❛ ❙)▲ ✐, 0❡❛❧✐③❡❞ ❛' ❞✐✛❡0❡♥'

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

❋♦0 ✐♥,'❛♥❝❡✱ ❛' '❤❡ 0❡F✉✐0❡♠❡♥' ❧❡✈❡❧✱ ✐' ✐, ♦0✐❣✐♥❛'❡❞ ,'❛0'✐♥❣ ❢0♦♠ '❤❡ ❞✐✛❡0❡♥❝❡, ✐♥

✉,❡0,✬ ✇✐,❤❡,✱ ❛♥❞ ❞♦❡, ♥♦' ❝❛00② ❛♥② '❡❝❤♥✐❝❛❧ ,❡♥,❡ ❬)♦❤❧ ✷✵✵✺❛❪✳ ❚❤✐, ✐, 0❡❧❛'❡❞ '♦

❛ ,❡' ♦❢ ❢❡❛'✉0❡, '❤❛' ❛0❡ ♥❡❡❞❡❞ '♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ,✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ '❤❡ ✉,❡0

♥❡❡❞, ❝❛♠❡0❛✱ ❲■❋■✱ ❛♥❞ ❝♦❧♦0 ,❝0❡❡♥ ❢❡❛'✉0❡, ✐♥ '❤❡ ♣❤♦♥❡✮✳ ❯,✉❛❧❧②✱ '❤✐, ✈❛0✐❛❜✐❧✐'②

✐, ❞♦❝✉♠❡♥'❡❞ ❜② ❢❡❛'✉0❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬❑❛♥❣ ✶✾✾✵❪✳ ❆' '❤❡ ❞❡,✐❣♥ ❧❡✈❡❧✱ '❤❡

✈❛0✐❛❜✐❧✐'② ❤❛✈❡ ♠♦0❡ ❞❡'❛✐❧, 0❡❧❛'❡❞ '♦ '❡❝❤♥✐❝❛❧ ,❡♥,❡, '♦ ❢♦0♠ '❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥,

❛0❝❤✐'❡❝'✉0❡✳ ❚❤❡,❡ '❡❝❤♥✐❝❛❧ ,❡♥,❡, ❞❡,❝0✐❜❡ ❤♦✇ '❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥, ❛0❡ ❜✉✐❧' ❛♥❞

✐♠♣❧❡♠❡♥'❡❞ ✇✐'❤ 0❡❣❛0❞ '♦ '❤❡ ♣♦✐♥' ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ,♦❢'✇❛0❡ ❛0❝❤✐'❡❝', ❬)♦❤❧ ✷✵✵✺❛❪✳

❙✉❝❤ '❡❝❤♥✐❝❛❧ ,❡♥,❡, ❛0❡ '❤♦,❡ 0❡❧❛'❡❞ '♦ ✇❤✐❝❤ ,♦❢'✇❛0❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥', ❛0❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥

'❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ ✈✐❞❡♦ 0❡❝♦0❞❡0✱ ❝❛♣'✉0❡ ❛ ♣❤♦'♦✱ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛ ,'♦0❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥',✮✱

❤♦✇ '❤❡,❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥', ✐♥'❡0❛❝' ❜② '❤❡✐0 ✐♥'❡0❢❛❝❡, ✭❡✳❣✳✱ ✈✐❞❡♦ 0❡❝♦0❞❡0 ♣0♦✈✐❞❡, ❛

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

❝♦♥✜❣✉0❛'✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❤♦✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥', ❛0❡ ❝♦♠♣♦,✐'❡❞✮ ❬◆❛❦❛❣❛✇❛ ✷✵✶✶❪✳ ❆❧❧ ♦❢ '❤❡,❡

'❡❝❤♥✐❝❛❧ ,❡♥,❡, ❛0❡ ❞❡,❝0✐❜❡❞ ✈✐❛ ❙)▲❆ ❬)♦❤❧ ✷✵✵✺❛❪✳

✺✳✷✳✷ ❋♦*♠❛❧ ❈♦♥❝❡♣' ❆♥❛❧②8✐8

❋♦0♠❛❧ ❈♦♥❝❡♣' ❆♥❛❧②,✐, ✭❋❈❆✮ ✐, ❛ ♠❛'❤❡♠❛'✐❝❛❧ ❞❛'❛ ❛♥❛❧②,✐, '❡❝❤♥✐F✉❡ ❞❡✈❡❧✲

♦♣❡❞ ❜❛,❡❞ ♦♥ ❧❛''✐❝❡ '❤❡♦0② ❬●❛♥'❡0 ✷✵✶✷❪✳ ❋❈❆ ✐, ❛♣♣❧✐❡❞ '♦ ,✉♣♣♦0' ✈❛0✐♦✉, '❛,❦,

✐♥ ❞❛'❛ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ,♦❢'✇❛0❡ ❡♥❣✐♥❡❡0✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥,✳ ■' ❛❧❧♦✇, '❤❡ ❛♥❛❧②,✐, ♦❢ '❤❡ 0❡❧❛✲

'✐♦♥,❤✐♣, ❜❡'✇❡❡♥ ❛ ,❡' ♦❢ ♦❜❥❡❝', ❞❡,❝0✐❜❡❞ ❜② ❛ ,❡' ♦❢ ❛''0✐❜✉'❡,✳ ■♥ '❤✐, ❝♦♥'❡①'✱

♠❛①✐♠❛❧ ❣0♦✉♣, ♦❢ ♦❜❥❡❝', ,❤❛0✐♥❣ '❤❡ ,❛♠❡ ❛''0✐❜✉'❡, ❛0❡ ❝❛❧❧❡❞ ❢♦0♠❛❧ ❝♦♥❝❡♣',✳

❚❤❡,❡ ❛0❡ ❡①'0❛❝'❡❞ ❛♥❞ '❤❡♥ ❤✐❡0❛0❝❤✐❝❛❧❧② ♦0❣❛♥✐③❡❞ ✐♥'♦ ❛ ❣0❛♣❤ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❝♦♥❝❡♣'

❧❛''✐❝❡✳ ❊❛❝❤ ❢♦0♠❛❧ ❝♦♥❝❡♣' ❝♦♥,✐,', ♦❢ '✇♦ ♣❛0',✳ ❚❤❡ ✜0,' ❛❧❧♦✇, '❤❡ 0❡♣0❡,❡♥'❛✲

'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ♦❜❥❡❝', ❝♦✈❡0❡❞ ❜② '❤❡ ❝♦♥❝❡♣', ❝❛❧❧❡❞ '❤❡ ❡①'❡♥' ♦❢ '❤❡ ❝♦♥❝❡♣'✳ ❚❤❡

,❡❝♦♥❞ ❛❧❧♦✇, '❤❡ 0❡♣0❡,❡♥'❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ,❡' ♦❢ ❛''0✐❜✉'❡, ,❤❛0❡❞ ❜② '❤❡ ♦❜❥❡❝', ❜❡✲

❧♦♥❣✐♥❣ '♦ '❤❡ ❡①'❡♥'✳ ❚❤✐, ✐, ❝❛❧❧❡❞ '❤❡ ✐♥'❡♥' ♦❢ '❤❡ ❝♦♥❝❡♣'✳ ❈♦♥❝❡♣', ❝❛♥ ❜❡

❧✐♥❦❡❞ '❤0♦✉❣❤ ,✉❜✲❝♦♥❝❡♣' ❛♥❞ ,✉♣❡0✲❝♦♥❝❡♣' 0❡❧❛'✐♦♥,❤✐♣ ❬●❛♥#❡% ✷✵✶✷❪ ✇❤❡%❡ #❤❡

❧❛##✐❝❡ ❞❡✜♥❡1 ❛ ♣❛%#✐❛❧❧② ♦%❞❡%❡❞ 1#%✉❝#✉%❡✳ ❆ ❝♦♥❝❡♣# ❆ ✐1 ❛ 1✉❜✲❝♦♥❝❡♣# ♦❢ #❤❡

1✉♣❡%✲❝♦♥❝❡♣# ❇✱ ✐❢ #❤❡ ❡①#❡♥# ♦❢ #❤❡ ❝♦♥❝❡♣# ❇ ✐♥❝❧✉❞❡1 #❤❡ ❡①#❡♥# ♦❢ #❤❡ ❝♦♥❝❡♣#

❆ ❛♥❞ #❤❡ ✐♥#❡♥# ♦❢ #❤❡ ❝♦♥❝❡♣# ❆ ✐♥❝❧✉❞❡1 #❤❡ ✐♥#❡♥# ♦❢ #❤❡ ❝♦♥❝❡♣# ❇✳

❚❤❡ ✐♥♣✉# ♦❢ ❋❈❆ ✐1 ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❢♦%♠❛❧ ❝♦♥#❡①#✳ ❆ ❢♦%♠❛❧ ❝♦♥#❡①# ✐1 ❞❡✜♥❡❞ ❛1

❛ #%✐♣❧❡ K = (O,A,R) ✇❤❡%❡ O %❡❢❡%1 #♦ ❛ 1❡# ♦❢ ♦❜❥❡❝#1✱ A %❡❢❡%1 #♦ ❛ 1❡# ♦❢

❛##%✐❜✉#❡1 ❛♥❞ R ✐1 ❛ ❜✐♥❛%② %❡❧❛#✐♦♥ ❜❡#✇❡❡♥ ♦❜❥❡❝#1 ❛♥❞ ❛##%✐❜✉#❡1✳ ❚❤✐1 ❜✐♥❛%②

%❡❧❛#✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛#❡1 #♦ ❛ 1❡# ♦❢ ❛##%✐❜✉#❡1 #❤❛# ❛%❡ ❤❡❧❞ ❜② ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝# ✭✐✳❡✳✱ R ⊆ O×A✮✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ 1❤♦✇1 ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❢♦%♠❛❧ ❝♦♥#❡①# ❢♦% ❛ 1❡# ♦❢ ❜♦❞✐❡1 ♦❢ ✇❛#❡%1 ❛♥❞

#❤❡✐% ❛##%✐❜✉#❡1✳ ❆♥ X ✐♥ ❛ ❝❡❧❧ ✐♥❞✐❝❛#❡1 #❤❛# ❛♥ ♦❜❥❡❝# ❤♦❧❞1 #❤❡ ❝♦%%❡1♣♦♥❞✐♥❣

❛##%✐❜✉#❡✳
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❈❤❛♣&❡( ✺✳ ❘❡❝♦✈❡(✐♥❣ ❙♦❢&✇❛(❡ ❆(❝❤✐&❡❝&✉(❡ ♦❢ ❛ ❙❡& ♦❢ ❙✐♠✐❧❛(

❖❜❥❡❝&✲❖(✐❡♥&❡❞ >(♦❞✉❝& ❱❛(✐❛♥&@

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❋♦+♠❛❧ ❝♦♥/❡①/ ❡①❛♠♣❧❡

◆❛/✉+❛❧ ❆+/✐✜❝✐❛❧ ❙/❛❣♥❛♥/ ❘✉♥♥✐♥❣ ■♥❧❛♥❞ ▼❛+✐/✐♠❡ ❈♦♥>/❛♥/

❘✐✈❡+ ❳ ❳ ❳ ❳

❙❡❛ ❳ ❳ ❳ ❳

❘❡>❡+✈♦✐+ ❳ ❳ ❳ ❳

❈❤❛♥♥❡❧ ❳ ❳ ❳

▲❛❦❡ ❳ ❳ ❳ ❳

❆> >/❛/❡❞ ❜❡❢♦+❡✱ ❛ ❢♦+♠❛❧ ❝♦♥❝❡♣/ ❝♦♥>✐>/> ♦❢ ❡①/❡♥/ E ❛♥❞ ✐♥/❡♥/ I✱ ✇✐/❤ E ❛

>✉❜>❡/ ♦❢ ♦❜❥❡❝/> O (E ⊆ O) ❛♥❞ I ❛ >✉❜>❡/ ♦❢ ❛//+✐❜✉/❡> A (I ⊆ A)✳ ❆ ♣❛✐+ ♦❢

❡①/❡♥/ ❛♥❞ ✐♥/❡♥/ (E, I) ✐> ❝♦♥>✐❞❡+❡❞ ❛ ❢♦+♠❛❧ ❝♦♥❝❡♣/✱ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧②✱ ✐❢ E ❝♦♥>✐>/> ♦❢

♦♥❧② ♦❜❥❡❝/> /❤❛/ >❤❛+❡❞ ❛❧❧ ❛//+✐❜✉/❡> ✐♥ I ❛♥❞ I ❝♦♥>✐>/> ♦❢ ♦♥❧② ❛//+✐❜✉/❡> /❤❛/ ❛+❡

>❤❛+❡❞ ❜② ❛❧❧ ♦❜❥❡❝/> ✐♥ E✳ ❚❤❡ ♣❛✐+ ✭ ✏ ✐✈❡ ✱ ❧❛❦❡✑✱ ✏✐♥❧❛♥❞✱ ♥❛*✉ ❛❧✱ ❝♦♥.*❛♥*✑✮ ✐>

❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❢♦+♠❛❧ ❝♦♥❝❡♣/ ♦❢ /❤❡ ❢♦+♠❛❧ ❝♦♥/❡①/ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳

❋✐❣✳ ✺✳✶ >❤♦✇> /❤❡ ❝♦♥❝❡♣/ ❧❛//✐❝❡ ♦❢ /❤❡ ❢♦+♠❛❧ ❝♦♥/❡①/ ♣+❡>❡♥/❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ■/

❝♦♥>✐>/> ♦❢ 13 ❢♦+♠❛❧ ❝♦♥❝❡♣/>✳ ❋♦+ ♠♦+❡ ❞❡/❛✐❧> ❛❜♦✉/ ❋❈❆✱ +❡❢❡+ /♦ ❬●❛♥/❡+ ✷✵✶✷❪✳

❋✐❣✉+❡ ✺✳✶✿ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣/ ❧❛//✐❝❡ ♦❢ /❤❡ ❢♦+♠❛❧ ❝♦♥/❡①/ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶
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❈❤❛♣&❡( ✺✳ ❘❡❝♦✈❡(✐♥❣ ❙♦❢&✇❛(❡ ❆(❝❤✐&❡❝&✉(❡ ♦❢ ❛ ❙❡& ♦❢ ❙✐♠✐❧❛(

❖❜❥❡❝&✲❖(✐❡♥&❡❞ >(♦❞✉❝& ❱❛(✐❛♥&@

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

❡✳❣✳✱ ❉❡❝♦❞❡% ♦♥❧② ♦$ ❉❡❝♦❞❡%✴❊♥❝♦❞❡% ❢✉♥❝ ✐♦♥❛❧✐ ✐❡,✳ ❊① ❡$♥❛❧ ✈❛$✐❛❜✐❧✐ ② $❡❢❡$,

 ♦  ❤❡ ✇❛②  ❤❛  ❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✐♥ ❡$❛❝ , ✇✐ ❤ ♦ ❤❡$ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ,✳ ❚❤✐, ✐, $❡❛❧✐③❡❞

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

❙♦✉%❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✈❛$✐❛♥ , ❤❛✈❡ ❡✐ ❤❡$ ♦♥❡ ♦$  ✇♦ ✐♥ ❡$❢❛❝❡,✳

❋✉$ ❤❡$♠♦$❡ ❛$❝❤✐ ❡❝ ✉$❡ ❝♦♥✜❣✉$❛ ✐♦♥ ❞♦❡, ♥♦ ♦♥❧② ❞❡✜♥❡  ❤❡  ♦♣♦❧♦❣② ♦❢ ❤♦✇

❝♦♠♣♦♥❡♥ , ❛$❡ ❝♦♠♣♦,✐ ❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝ ❡❞✱ ❜✉ ❛❧,♦ ❞❡✜♥❡,  ❤❡ ,❡ ♦❢ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❝♦♠✲

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

♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ , ♦♥  ❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ♣$❡,❡♥❝❡✴❛❜,❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✲ ♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥ 

❧✐♥❦, ♦♥  ❤❡ ♦ ❤❡$ ❤❛♥❞✳ ❚❤❡,❡ $❡,♣❡❝ ✐✈❡❧② $❡❢❡$  ♦  ❤❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐ ② ✭♠❛♥❞❛ ♦$②✮

❛♥❞  ❤❡ ✈❛$✐❛❜✐❧✐ ② ✭♦♣ ✐♦♥❛❧✐ ②✮ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✲❧✐♥❦✳ ❋♦$ ❡①❛♠♣❧❡✱

✐♥ ❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✱ ❙♦✉♥❞ ❙♦✉%❝❡ ✐, ❛ ♠❛♥❞❛ ♦$② ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✱ ✇❤✐❧❡ +✉%❝❤❛.❡ ❘❡♠✐♥❞❡%

✐, ❛♥ ♦♣ ✐♦♥❛❧ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦,  ❤❛ ❝♦♥♥❡❝ +❧❛②❡% ❛♥❞ ❙♦✉♥❞ ❙♦✉%❝❡ ❛$❡ ♠❛♥❞❛ ♦$②

❧✐♥❦,✱ ✇❤✐❧❡  ❤❡ ❧✐♥❦  ❤❛ ❝♦♥♥❡❝ ▼+✸ ❉❡❝♦❞❡%✴❊♥❝♦❞❡% ❛♥❞ ❙♦✉♥❞ ❙♦✉%❝❡ ✐, ❛♥

♦♣ ✐♦♥❛❧ ❧✐♥❦✳

❚❤❡ ✐❞❡♥ ✐✜❝❛ ✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✲❧✐♥❦ ✈❛$✐❛❜✐❧✐ ② ✐, ♥♦ ❡♥♦✉❣❤

 ♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ✈❛❧✐❞ ❛$❝❤✐ ❡❝ ✉$❛❧ ❝♦♥✜❣✉$❛ ✐♦♥✳ ❚❤✐, ❛❧,♦ ❞❡♣❡♥❞, ♦♥  ❤❡ ✐❞❡♥ ✐✜❝❛ ✐♦♥

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

❡❧❡♠❡♥ , ♦❢  ❤❡ ❛$❝❤✐ ❡❝ ✉$❡,✳ ❋♦$ ✐♥, ❛♥❝❡✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ , ♣$♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❛❣♦♥✐,♠ ❢✉♥❝✲

 ✐♦♥❛❧✐ ✐❡, ❤❛✈❡ ❛♥ ❡①❝❧✉❞❡ $❡❧❛ ✐♦♥,❤✐♣✳ ❋✉$ ❤❡$♠♦$❡✱ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ♠❛② ♥❡❡❞ ♦ ❤❡$

❝♦♠♣♦♥❡♥ ,  ♦ ♣❡$❢♦$♠ ✐ , ,❡$✈✐❝❡,✳

✺✳✹ ❆$❝❤✐(❡❝(✉$❡ ❱❛$✐❛❜✐❧✐(② ❘❡❝♦✈❡$② 3$♦❝❡44

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

♣$♦❝❡,,  ♦ $❡❝♦✈❡$ ❙G▲❆ ♦❢ ❛ ,❡ ♦❢ ♣$♦❞✉❝ ✈❛$✐❛♥ , ✭,❡❡ ❋✐❣✉$❡ ✺✳✸✮✿

■❞❡♥&✐❢②✐♥❣ &❤❡ ❛(❝❤✐&❡❝&✉(❡ ♦❢ ❡❛❝❤ @✐♥❣❧❡ ♣(♦❞✉❝&✿ ✇❡ $❡❧② ♦♥ ❘❖▼❆◆❚■❈

❛♣♣$♦❛❝❤  ♦ ❡① $❛❝  ❤❡ ❛$❝❤✐ ❡❝ ✉$❡ ♦❢ ❛ ,✐♥❣❧❡ ♣$♦❞✉❝ ✳ ■ , ❛ ✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡

 ❤❡ ♦❜❥❡❝ ✲♦$✐❡♥ ❡❞ ,♦✉$❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ,✐♥❣❧❡ ♣$♦❞✉❝ ✳

■❞❡♥&✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥& ✈❛(✐❛♥&@✿ ✇❡ ✐❞❡♥ ✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✈❛$✐❛♥ , ❜❛,❡❞ ♦♥  ❤❡

✐❞❡♥ ✐✜❝❛ ✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ , ♣$♦✈✐❞✐♥❣ ,✐♠✐❧❛$ ❢✉♥❝ ✐♦♥❛❧✐ ✐❡,✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❛♥❛✲

❧②③❡  ❤❡✐$ ✈❛$✐❛❜✐❧✐ ② ✐♥  ❡$♠, ♦❢ ✐♥ ❡$♥❛❧ ❛♥❞ ❡① ❡$♥❛❧ ✈❛$✐❛❜✐❧✐ ②✳

■❞❡♥&✐❢②✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉(❛&✐♦♥ ✈❛(✐❛❜✐❧✐&②✿ ✇❡ ✐❞❡♥ ✐❢② ❝♦♥✜❣✉$❛ ✐♦♥ ✈❛$✐❛❜✐❧✐ ②

❜❛,❡❞ ♦♥ ❜♦ ❤  ❤❡ ✐❞❡♥ ✐✜❝❛ ✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥❞❛ ♦$② ❛♥❞ ♦♣ ✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ , ❛♥❞

❧✐♥❦, ❜❡ ✇❡❡♥  ❤❡,❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ,✳

■❞❡♥&✐❢②✐♥❣ ❛(❝❤✐&❡❝&✉(❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡@✿  ♦ ✐❞❡♥ ✐❢② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡, ❜❡ ✇❡❡♥  ❤❡

♦♣ ✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ,✱ ✇❡ $❡❧② ♦♥ ❋♦$♠❛❧ ❈♦♥❝❡♣ ❆♥❛❧②,✐, ✭❋❈❆✮  ❤❛ ❛♥❛✲

❧②③❡,  ❤❡ ❞✐, $✐❜✉ ✐♦♥ ♦❢ ♦♣ ✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ , ❜❡ ✇❡❡♥  ❤❡ ♣$♦❞✉❝ ,✳
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❖❜❥❡❝&✲❖(✐❡♥&❡❞ >(♦❞✉❝& ❱❛(✐❛♥&@

▼!✸ ❉❡❝♦❞❡( ❛♥❞ ▼!✸ ❉❡❝♦❞❡( ✴ ❊♥❝♦❞❡( ❛#❡ ❝♦♥'✐❞❡#❡❞ ❛' ❝♦♠♣♦♥❡♥+ ✈❛#✐❛♥+'✳

❲❡ ✐❞❡♥+✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥+ ✈❛#✐❛♥+' ❜❛'❡❞ ♦♥ +❤❡ ✐❞❡♥+✐✜❝❛+✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥+' ♣#♦✈✐❞✐♥❣

'✐♠✐❧❛# ❢✉♥❝+✐♦♥❛❧✐+✐❡'✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ +❤❡✐# ✈❛#✐❛❜✐❧✐+② ✐♥ +❡#♠' ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥+❡❞

'❡#✈✐❝❡' ❛♥❞ ♣#♦✈✐❞❡❞ ❛♥❞ #❡;✉✐#❡❞ ✐♥+❡#❢❛❝❡'✳

✺✳✺✳✶✳✶ ■❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ♦❢ ●(♦✉♣@ ♦❢ ❙✐♠✐❧❛( ❈♦♠♣♦♥❡♥&@

❲❡ ✐❞❡♥+✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥+ ✈❛#✐❛♥+' ❜❛'❡❞ ♦♥ +❤❡✐# '✐♠✐❧❛#✐+②✳ ❙✐♠✐❧❛# ❝♦♠♣♦♥❡♥+' ❛#❡

+❤♦'❡ '❤❛#✐♥❣ +❤❡ ♠❛❥♦#✐+② ♦❢ +❤❡✐# ❝❧❛''❡' ❛♥❞ ❞✐✛❡#✐♥❣ ✐♥ #❡❧❛+✐♦♥ +♦ '♦♠❡ ♦+❤❡#'✳

❈♦♠♣♦♥❡♥+' ❛#❡ ✐❞❡♥+✐✜❡❞ ❛' '✐♠✐❧❛# ❜❛'❡❞ ♦♥ +❤❡ '+#❡♥❣+❤ ♦❢ '✐♠✐❧❛#✐+② ❧✐♥❦' ❜❡✲

+✇❡❡♥ +❤❡✐# ✐♠♣❧❡♠❡♥+✐♥❣ ❝❧❛''❡'✳ ❋♦# +❤✐' ♣✉#♣♦'❡✱ ✇❡ ✉'❡ ❝♦'✐♥❡ '✐♠✐❧❛#✐+② ♠❡+#✐❝

❬❍❛♥ ✷✵✵✻❪ ✇❤❡#❡ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥+ ✐' ❝♦♥'✐❞❡#❡❞ ❛' ❛ +❡①+ ❞♦❝✉♠❡♥+ ❝♦♠♣♦'❡❞ ♦❢ +❤❡

♥❛♠❡' ♦❢ ✐+' ❝❧❛''❡'✳ ❲❡ ✉'❡ ❛ ❤✐❡#❛#❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉'+❡#✐♥❣ ❛❧❣♦#✐+❤♠ ❬❍❛♥ ✷✵✵✻❪ +♦ ❣❛+❤❡#

'✐♠✐❧❛# ❝♦♠♣♦♥❡♥+' ✐♥+♦ ❝❧✉'+❡#'✳ ■+ '+❛#+' ❜② ❝♦♥'✐❞❡#✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥+' ❛' ✐♥✐+✐❛❧ ❧❡❛❢

♥♦❞❡' ✐♥ ❛ ❜✐♥❛#② +#❡❡✳ ◆❡①+✱ +❤❡ +✇♦ ♠♦'+ '✐♠✐❧❛# ♥♦❞❡' ❛#❡ ❣#♦✉♣❡❞ ✐♥+♦ ❛ ♥❡✇

♦♥❡ +❤❛+ ❢♦#♠' +❤❡✐# ♣❛#❡♥+✳ ❚❤✐' ❣#♦✉♣✐♥❣ ♣#♦❝❡'' ✐' #❡♣❡❛+❡❞ ✉♥+✐❧ ❛❧❧ ♥♦❞❡' ❛#❡

❣#♦✉♣❡❞ ✐♥+♦ ❛ ❜✐♥❛#② +#❡❡ ✭'❡❡ ❆❧❣♦#✐+❤♠ ✷✮✳ ❆❧❧ ♥♦❞❡' ✐♥ +❤✐' +#❡❡ ❛#❡ ❝♦♥'✐❞❡#❡❞

❛' ❝❛♥❞✐❞❛+❡' +♦ ❜❡ '❡❧❡❝+❡❞ ❛' ❣#♦✉♣' ♦❢ '✐♠✐❧❛# ❝♦♠♣♦♥❡♥+'✳ ❚♦ ✐❞❡♥+✐❢② +❤❡ ❜❡'+

♥♦❞❡'✱ ✇❡ ✉'❡ ❛ ❞❡♣+❤ ✜#'+ '❡❛#❝❤ ❛❧❣♦#✐+❤♠ ✭'❡❡ ❆❧❣♦#✐+❤♠ ✸✮✳ ❙+❛#+✐♥❣ ❢#♦♠ +❤❡

+#❡❡ #♦♦+ +♦ ✜♥❞ +❤❡ ❝✉+✲♦✛ ♣♦✐♥+'✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛#❡ +❤❡ '✐♠✐❧❛#✐+② ♦❢ +❤❡ ❝✉##❡♥+ ♥♦❞❡

✇✐+❤ ✐+' ❝❤✐❧❞#❡♥✳ ■❢ +❤❡ ❝✉##❡♥+ ♥♦❞❡ ❤❛' ❛ '✐♠✐❧❛#✐+② ✈❛❧✉❡ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ +❤❡ ❛✈❡#❛❣❡

'✐♠✐❧❛#✐+② ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐+' ❝❤✐❧❞#❡♥✱ +❤❡♥ +❤❡ ❝✉+✲♦✛ ♣♦✐♥+ ✐' ✐♥ +❤❡ ❝✉##❡♥+ ♥♦❞❡✳ ❖+❤❡#✲

✇✐'❡✱ +❤❡ ❛❧❣♦#✐+❤♠ ❝♦♥+✐♥✉❡' +❤#♦✉❣❤ ✐+' ❝❤✐❧❞#❡♥✳ ❚❤❡ #❡'✉❧+' ♦❢ +❤✐' ❛❧❣♦#✐+❤♠ ❛#❡

❝❧✉'+❡#' ✇❤❡#❡ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ✐' ❝♦♠♣♦'❡❞ ♦❢ ❛ '❡+ ♦❢ '✐♠✐❧❛# ❝♦♠♣♦♥❡♥+' +❤❛+ #❡♣#❡'❡♥+

✈❛#✐❛♥+' ♦❢ ♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥+✳

✺✳✺✳✶✳✷ ■❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ♦❢ ■♥&❡(♥❛❧ ❱❛(✐❛❜✐❧✐&②

■♥+❡#♥❛❧ '+#✉❝+✉#❡ ✈❛#✐❛❜✐❧✐+② ✐' #❡❧❛+❡❞ +♦ +❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥+❛+✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥+'✳ ❈♦♠✲

♣♦♥❡♥+ ✈❛#✐❛♥+' ❛#❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥+❡❞ ❜② ♦❜❥❡❝+✲♦#✐❡♥+❡❞ ❝❧❛''❡'✳ ❚❤✉' ✇❡ ✐❞❡♥+✐❢② ✐♥✲

+❡#♥❛❧ ✈❛#✐❛❜✐❧✐+② ✐♥ +❡#♠' ♦❢ ❝❧❛'' ✈❛#✐❛❜✐❧✐+②✳ ❲❡ ❞✐'+✐♥❣✉✐'❤ +✇♦ +②♣❡' ♦❢ ❝❧❛''❡'✳

❚❤❡ ✜#'+ ♦♥❡ #❡❢❡#' +♦ ❝❧❛''❡' +❤❛+ #❡♣#❡'❡♥+ +❤❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐+②✳ ❚❤❡'❡ ❛#❡ ❝❧❛''❡'

+❤❛+ ❜❡❧♦♥❣ +♦ ❛❧❧ ✈❛#✐❛♥+' ♦❢ +❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥+✳ ❲❡ ❝❛❧❧ +❤❡♠ ❝♦♠♠♦♥ ❝❧❛''❡'✳ ❚❤❡

'❡❝♦♥❞ +②♣❡ #❡❢❡#' +♦ ❝❧❛''❡' #❡♣#❡'❡♥+✐♥❣ +❤❡ ✈❛#✐❛❜✐❧✐+②✳ ❚❤❡'❡ ❛#❡ ❝❧❛''❡' +❤❛+ ❞♦

♥♦+ ❜❡❧♦♥❣ +♦ ❛❧❧ ✈❛#✐❛♥+' ♦❢ +❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥+✳ ❲❡ ❝❛❧❧ +❤❡♠ ✈❛#✐❛❜❧❡ ❝❧❛''❡'✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❢♦#♠❛❧ ❝♦♥+❡①+ ♦❢ +❤#❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥+ ✈❛#✐❛♥+'

❈❧❛'' ✶ ❈❧❛'' ✷ ❈❧❛'' ✸ ❈❧❛'' ✹ ❈❧❛'' ✺ ❈❧❛'' ✻ ❈❧❛'' ✼ ❈❧❛'' ✽

❱❛#✐❛♥+ ✶ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❱❛#✐❛♥+ ✷ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❱❛#✐❛♥+ ✸ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳

❚❤❡ ✐❞❡♥+✐✜❝❛+✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥✴✈❛#✐❛❜❧❡ ❝❧❛''❡' ❛♥❞ +❤❡ ❞✐'+#✐❜✉+✐♦♥ ♦❢ ✈❛#✐❛❜❧❡

❝❧❛''❡' ✐' ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉'✐♥❣ ❋♦#♠❛❧ ❈♦♥❝❡♣+ ❆♥❛❧②'✐' ✭❋❈❆✮✳ ❚♦ +❤✐' ❡♥❞✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞

+❤❡ ❢♦#♠❛❧ ❝♦♥+❡①+✱ '✉❝❤ ❛' ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥+ ✈❛#✐❛♥+ ✐' ❝♦♥'✐❞❡#❡❞ ❛' ❛♥ ♦❜❥❡❝+ ❛♥❞



✺✳✺✳ ■❞❡♥&✐❢②✐♥❣ &❤❡ ❆-❝❤✐&❡❝&✉-❡ ❱❛-✐❛❜✐❧✐&② ✾✼

❋✐❣✉$❡ ✺✳✹✿ ❆ ❧❛--✐❝❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥- ✈❛$✐❛♥-6

❡❛❝❤ ❝❧❛66 ✐6 ❛♥ ❛--$✐❜✉-❡ ✐♥ -❤✐6 ❢♦$♠❛❧ ❝♦♥-❡①-✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷ 6❤♦✇6 ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢

❛ ❢♦$♠❛❧ ❝♦♥-❡①- ❜✉✐❧- ✉6✐♥❣ -❤$❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥- ✈❛$✐❛♥-6✳ ❆ ❝$♦66 ✐♥ -❤❡ ❝❡❧❧ ✭❱✱ ❈ ✮

❞❡♥♦-❡6 -♦ -❤❛- -❤❡ ✈❛$✐❛♥- ❱ ❤♦❧❞6 -❤❡ ❝❧❛66 ❈✳ ■♥ -❤❡ ▲❛$$✐❝❡ ❣❡♥❡$❛-❡❞ ❜❛6❡❞

♦♥ -❤✐6 ❢♦$♠❛❧ ❝♦♥-❡①-✱ ❝♦♠♠♦♥ ❝❧❛66❡6 ❛$❡ ❣$♦✉♣❡❞ ✐♥ -❤❡ $♦♦-✱ ✇❤✐❧❡ -❤❡ ✈❛$✐❛❜❧❡

♦♥❡6 ❛$❡ ❤✐❡$❛$❝❤✐❝❛❧❧② ❞✐6-$✐❜✉-❡❞ -♦ -❤❡ ♥♦♥✲$♦♦- ♥♦❞❡6✳ ❚❤❡ ❧❡❛✈❡ ♥♦❞❡6 $❡♣$❡6❡♥-

❝♦♠♣♦♥❡♥- ✈❛$✐❛♥-6✳ ❚❤❡6❡ ✈❛$✐❛♥-6 ❤❛✈❡ ❛❧❧ ❝❧❛66❡6 -❤❛- ❛$❡ ❛--❛❝❤❡❞ -♦ -❤❡ ♥♦❞❡6

✐♥ -❤❡ ♣❛-❤ -♦ -❤❡ $♦♦- ♥♦❞❡✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✹ 6❤♦✇6 -❤❡ ▲❛$$✐❝❡ ❡①-$❛❝-❡❞ ❜❛6❡❞ ♦♥ -❤❡ ❢♦$♠❛❧ ❝♦♥-❡①- ♣$❡6❡♥-❡❞

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ❖♥ -❤❡ ✜$6- ❤❛♥❞✱ -❤❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐-② ♦❢ -❤❡✐$ ✐♠♣❧❡♠❡♥-❛-✐♦♥ ✐6 $❡♣$❡✲

6❡♥-❡❞ ❜② ❝♦♠♠♦♥ ❝❧❛66❡6 ❣$♦✉♣❡❞ -♦❣❡-❤❡$ ♦♥ -❤❡ -♦♣ ♦❢ -❤❡ ▲❛$$✐❝❡ ✭✐✳❡✳✱ -❤❡ $♦♦-✮✳

❈❧❛))✶✱ ❈❧❛))✷✱ ❈❧❛))✸ ❛♥❞ ❈❧❛))✹ ❛$❡ -❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝❧❛66❡6✳ ❖♥ -❤❡ ♦-❤❡$ ❤❛♥❞✱ -❤❡

✈❛$✐❛❜✐❧✐-② ♦❢ -❤❡✐$ ✐♠♣❧❡♠❡♥-❛-✐♦♥ ✐6 $❡♣$❡6❡♥-❡❞ ❜② ✈❛$✐❛❜❧❡ ❝❧❛66❡6 ❞✐6-$✐❜✉-❡❞ ♦♥

-❤❡ ♥♦♥ $♦♦- ♥♦❞❡6✳ ❋♦$ ✐♥6-❛♥❝❡✱ ❈❧❛))✽ ❜❡❧♦♥❣6 -♦ -✇♦ ✈❛$✐❛♥-6❀ ❱❛0✐❛♥$✶ ❛♥❞

❱❛0✐❛♥$✸✱ ✇❤✐❧❡ ❈❧❛))✻ ❜❡❧♦♥❣6 ♦♥❧② -♦ ♦♥❡ ✈❛$✐❛♥-❀ ❱❛0✐❛♥$✷✳

✺✳✺✳✶✳✸ ■❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ♦❢ ❊①&❡-♥❛❧ ❱❛-✐❛❜✐❧✐&②

❚❤❡ ✐♥-❡$❛❝-✐♦♥ ❜❡-✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥-6 ✐6 $❡❛❧✐③❡❞ -❤$♦✉❣❤ -❤❡✐$ ✐♥-❡$❢❛❝❡6❀ ♣$♦✈✐❞❡❞

❛♥❞ $❡G✉✐$❡❞ ✐♥-❡$❢❛❝❡6✳ H$♦✈✐❞❡❞ ✐♥-❡$❢❛❝❡6 ❛$❡ ❛❜6-$❛❝- ❞❡6❝$✐♣-✐♦♥ ♦❢ 6❡$✈✐❝❡6

✐♥ ♣$♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥-6 ❛♥❞ $❡G✉✐$❡❞ ❜② ♦-❤❡$ ❝♦♠♣♦♥❡♥-6✳ ■♥ ♦❜❥❡❝-✲♦$✐❡♥-❡❞

❝♦♠♣♦♥❡♥-6✱ ❛♥ ✐♥-❡$❢❛❝❡ ✐6 -❤❡ ❛❜6-$❛❝-✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣$♦✉♣ ♦❢ ♠❡-❤♦❞ ✐♥✈♦❝❛-✐♦♥6✱ ❛❝❝❡66

❛--$✐❜✉-❡6 ♦$ ✐♥❤❡$✐-❛♥❝❡6✳ ❚❤✐6 ❣$♦✉♣ ♣$♦✈✐❞❡6 ❛❝❝❡66✐♥❣ -♦ -❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥- 6❡$✈✐❝❡6✳

❆6 ❝♦♠♣♦♥❡♥- ✈❛$✐❛♥-6 ❛$❡ ✐❞❡♥-✐✜❡❞ ❢$♦♠ ❞✐✛❡$❡♥- ♣$♦❞✉❝-6✱ -❤✉6 ❡❛❝❤ ✈❛$✐❛♥-

♠❛② ❤❛✈❡ 6♦♠❡ ✐♥-❡$❢❛❝❡6 -❤❛- ❛$❡ ❞✐✛❡$❡♥- ❝♦♠♣❛$❡❞ -♦ -❤❡ ♦-❤❡$ ✈❛$✐❛♥-6✳ ❋♦$





CV

MI OI

MI CV.

allInterfaces ∅

v ∈ CV
MI MI∩ v

allInterfaces allInterfaces∪ v

OI allInterfaces−MC

MI,OI









✺✳✻✳ ■❞❡♥'✐❢②✐♥❣ ❆-❝❤✐'❡❝'✉-❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡3 ✶✵✸

❆❧❣♦-✐'❤♠ ✶✷✿ ■❞❡♥$✐❢②✐♥❣ ❊①❝❧✉❞❡ .❛✐01

■♥♣✉'✿ ❆❧❧ .❛✐01 ♦❢ ▲❛$$✐❝❡ ◆♦❞❡1 ❛♥❞ .❛$❤1✭Pairs, Paths✮

❖✉'♣✉'✿ ❆ ❙❡$ ♦❢ .❛✐01 ❍❛✈✐♥❣ ❊①❝❧✉❞❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝②✭ED✮

ED ❂ ∅❀
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■♥♣✉'✿ ❙❡$1 ♦❢ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡1 ✭OR,AND,Require, Exclude,Alternative✮

❛♥❞ ▼❛♥❞❛$♦*② ❛♥❞ ❖♣$✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥$1 ✭MC,OC✮

❖✉'♣✉'✿ ❆ ❚*❡❡ ✭tree✮

tree✳*♦♦$✳❛❞❞❈❤✐❧❞*❡♥✭MC✮❀

❢♦) ❡❛❝❤ and ∈ AND ❞♦

tree✳❛❞❞❈❤✐❧❞✭and✮❀

❡♥❞

❢♦) ❡❛❝❤ or ∈ OR ❞♦

❢♦) ❡❛❝❤ node ∈ or ❞♦

✐❢ AND.✐%❈♦♥)✐❛♥)✭node✮ '❤❡♥
tree✳*❡♠♦✈❡✭node✮❀

nodeOR✳❛❞❞❈❤✐❧❞*❡♥✭node✮❀

❡❧A❡

nodeOR✳❛❞❞❈❤✐❧❞*❡♥✭node✮❀

❡♥❞

tree✳❛❞❞❈❤✐❧❞✭nodeOR✮❀

❡♥❞

❡♥❞

❢♦) ❡❛❝❤ alt ∈ Alternative ❞♦

❢♦) ❡❛❝❤ node ∈ alt ❞♦

✐❢ OR.✐%❈♦♥)✐❛♥)✭node✮ '❤❡♥
❜*❡❛❦❀

❡❧A❡ ✐❢ AND.✐%❈♦♥)✐❛♥)✭node✮ '❤❡♥
tree✳*❡♠♦✈❡✭node✮❀

nodeAlt✳❛❞❞❈❤✐❧❞*❡♥✭node✮❀

❡❧A❡

nodeAlt✳❛❞❞❈❤✐❧❞*❡♥✭node✮❀

❡♥❞

tree✳❛❞❞❈❤✐❧❞✭nodeAlt✮❀

❡♥❞

❡♥❞

tree✳❛❞❞❈❤✐❧❞*❡♥✭OC.❣❡$❘❡♠❛✐♥✐♥❣❖♣$✐♦♥❛❧✭✮✮❀

tree✳❛❞❞❊①❝❧✉❞❡❈*♦11❚*❡❡✭Exclude✮❀

tree✳❛❞❞❘❡F✉✐*❡❈*♦11❚*❡❡✭Require✮❀

)❡'✉)♥ tree



✺✳✽✳ ❊①♣❡'✐♠❡♥+❛❧ ❘❡/✉❧+/ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛+✐♦♥ ✶✵✼

 !❛#!✐♥❣ ❢#♦♠ !❤❡ ❝♦#❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥!❛!✐♦♥ ♦❢ ▼▼✳ ❚❤❡♥✱ !❤❡ ♦!❤❡# ❢❡❛!✉#❡ ❛#❡ ❛❞❞❡❞

✐♥❝#❡♠❡♥!❛❧❧② ❢♦# ❡❛❝❤ ✈❛#✐❛♥!✳ ❍❲ ✈❛#✐❛♥! ❛#❡ ✇❡❜✲❜❛ ❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛!✐♦♥ !❤❛! ❛✐♠ ❛!

♠❛♥❛❣✐♥❣ ❤❡❛❧!❤ #❡❝♦#❞ ❛♥❞ ❝✉ !♦♠❡# ❝♦♠♣❧❛✐♥! ✳ ❚❤❡  ✐③❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❛#✐❛♥! ♦❢ ▼▼

❛♥❞ ❍❲✱ ✐♥ !❡#♠ ♦❢ ❝❧❛  ❡ ✱ ✐  ❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❙✐③❡ ♦❢ ▼▼ ✈❛#✐❛♥! ❛♥❞ ❍❲ ♦♥❡ 

◆❛♠❡ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵ ❆✈❣✳

▼▼ ✷✺ ✸✹ ✸✻ ✸✻ ✹✶ ✺✵ ✻✵ ✻✹ ❳ ❳ ✹✸✳✷✺

❍❲ ✶✶✺ ✶✷✵ ✶✸✷ ✶✸✹ ✶✸✻ ✶✹✵ ✶✹✹ ✶✹✽ ✶✻✵ ✶✻✼ ✶✸✻✳✾

✺✳✽✳✶✳✷ ❘❡/❡❛'❝❤ ◗✉❡/+✐♦♥/ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛+✐♦♥ ▼❡+❤♦❞

❖✉# ❡①♣❡#✐♠❡♥!❛!✐♦♥ ❛✐♠ ❛!  ❤♦✇✐♥❣ ❤♦✇ !❤❡ ♣#♦♣♦ ❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤ ✐ ❛♣♣❧✐❡❞ !♦

✐❞❡♥!✐❢② !❤❡ ❛#❝❤✐!❡❝!✉#❛❧ ✈❛#✐❛❜✐❧✐!② ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛!✐♥❣ !❤❡ ♦❜!❛✐♥❡❞ #❡ ✉❧! ✳ ❚♦ !❤✐ 

❡♥❞✱ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐! ♦♥ !❤❡ ❝♦❧❧❡❝!❡❞ ❝❛ ❡  !✉❞✐❡ ✳ ❲❡ ✉!✐❧✐③❡ ❘❖▼❆◆❚■❈ ❛♣♣#♦❛❝❤

❬❑❡❜✐# ✷✵✶✷❛❪ !♦ ❡①!#❛❝! ❛#❝❤✐!❡❝!✉#❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥! ❢#♦♠ ❡❛❝❤ ✈❛#✐❛♥! ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥!❧②✳

❚❤❡♥✱ !❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥! ❞❡#✐✈❡❞ ❢#♦♠ ❛❧❧ ✈❛#✐❛♥! ❛#❡ !❤❡ ✐♥♣✉! ♦❢ !❤❡ ❝❧✉ !❡#✐♥❣

❛❧❣♦#✐!❤♠ !♦ ✐❞❡♥!✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥! ✈❛#✐❛♥! ✳ ◆❡①!✱ ✇❡ ✐❞❡♥!✐❢② !❤❡ ❛#❝❤✐!❡❝!✉#❡ ❝♦♥✲

✜❣✉#❛!✐♦♥ ♦❢ !❤❡ ♣#♦❞✉❝! ✳ ❚❤❡ ❡ ❛#❡ ✉ ❡❞ ❛ ❛ ❢♦#♠❛❧ ❝♦♥!❡①! !♦ ❡①!#❛❝! ❛ ❝♦♥❝❡♣!

❧❛!!✐❝❡✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❡①!#❛❝! !❤❡ ❝♦#❡ ✭♠❛♥❞❛!♦#②✮ ❛♥❞ ♦♣!✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥! ❛ ✇❡❧❧

❛ !❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡ ❛♠♦♥❣ ♦♣!✐♦♥❛❧✲❝♦♠♣♦♥❡♥!✳ ◆❡①!✱ ✇❡ ♣#❡ ❡♥! !❤❡ #❡ ✉❧! ♦❢

✐❞❡♥!✐❢②✐♥❣ ❣#♦✉♣ ♦❢ ✈❛#✐❛❜✐❧✐!②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡  ❤♦✇ ❛ ♠♦❞❡❧ !❤❛! ❝♦♥!❛✐♥ ❛❧❧ ♦❢ !❤❡

✐❞❡♥!✐✜❡❞ ✈❛#✐❛❜✐❧✐!②✳

■♥ ♦#❞❡# !♦ ❡✈❛❧✉❛!❡ !❤❡ #❡ ✉❧!❡❞ ❛#❝❤✐!❡❝!✉#❡ ✈❛#✐❛❜✐❧✐!②✱ ✇❡  !✉❞② !❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

#❡ ❡❛#❝❤ V✉❡ !✐♦♥ ✿

• ❘◗✶✿ ❆'❡ +❤❡ ✐❞❡♥+✐✜❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡/ ❝♦''❡❝+❄ ❚❤✐ #❡ ❡❛#❝❤ V✉❡ !✐♦♥

❣♦❛❧ ❛! ♠❡❛ ✉#✐♥❣ !❤❡ ❝♦##❡❝!♥❡  ♦❢ !❤❡ ✐❞❡♥!✐✜❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥! ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡ ✳

• ❘◗✷✿ ❲❤❛+ ✐/ +❤❡ ♣'❡❝✐/✐♦♥ ♦❢ +❤❡ '❡❝♦✈❡'❡❞ ❛'❝❤✐+❡❝+✉'❛❧ ✈❛'✐❛❜✐❧✲

✐+②❄ ❚❤✐ #❡ ❡❛#❝❤ V✉❡ !✐♦♥ ❢♦❝✉ ❡ ♦♥ ♠❡❛ ✉#✐♥❣ !❤❡ ♣#❡❝✐ ✐♦♥ ♦❢ !❤❡ #❡ ✉❧!✐♥❣

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

❝❤✐!❡❝!✉#❡ ✈❛#✐❛❜✐❧✐!② ♠♦❞❡❧✳

✺✳✽✳✷ ❘❡&✉❧)&

✺✳✽✳✷✳✶ ❈♦♠♣♦♥❡♥+ ❇❛/❡❞ ❆'❝❤✐+❡❝+✉'❡ ❊①+'❛❝+✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✺✳✹  ❤♦✇ !❤❡ #❡ ✉❧! ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥! ❡①!#❛❝!✐♦♥ ❢#♦♠ ❡❛❝❤ ✈❛#✐❛♥! ✐♥❞❡♣❡♥✲

❞❡♥!❧②✱ ✐♥ !❡#♠ ♦❢ !❤❡ ♥✉♠❜❡# ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥! ✱ ❢♦# ❡❛❝❤ ✈❛#✐❛♥! ♦❢ ▼▼ ❛♥❞ ❍❲✳

❚❤❡ #❡ ✉❧!  ❤♦✇ !❤❛! ❝❧❛  ❡ #❡❧❛!❡❞ !♦ !❤❡  ❛♠❡ ❢✉♥❝!✐♦♥❛❧✐!② ❛#❡ ❣#♦✉♣❡❞ ✐♥!♦

!❤❡  ❛♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥!✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡#❡♥❝❡ ✐♥ !❤❡ ♥✉♠❜❡# ♦❢ !❤❡ ✐❞❡♥!✐✜❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥! 

✐♥ ❡❛❝❤ ✈❛#✐❛♥! ❤❛ #❡ ✉❧!❡❞ ❢#♦♠ !❤❡ ❢❛❝! !❤❛! ❡❛❝❤ ✈❛#✐❛♥! ❤❛ ❛ ❞✐✛❡#❡♥!  ❡! ♦❢

✉ ❡#✬ #❡V✉✐#❡♠❡♥! ✳ ❖♥ ❛✈❡#❛❣❡✱ ❛ ✈❛#✐❛♥! ❝♦♥!❛✐♥ ✻✳✷✺ ❛♥❞ ✼✳✼ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝!✐♦♥❛❧✐!✐❡ 

#❡ ♣❡❝!✐✈❡❧② ❢♦# ▼▼ ❛♥❞ ❍❲✳
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❈❤❛♣'❡) ✺✳ ❘❡❝♦✈❡)✐♥❣ ❙♦❢'✇❛)❡ ❆)❝❤✐'❡❝'✉)❡ ♦❢ ❛ ❙❡' ♦❢ ❙✐♠✐❧❛)

❖❜❥❡❝'✲❖)✐❡♥'❡❞ ?)♦❞✉❝' ❱❛)✐❛♥'A

❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✵✿ ❚❤❡ ❞✐./$✐❜✉/✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛..❡. ❝♦♠♣♦.✐♥❣ /❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ✈❛$✐❛♥/.

❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ ❈♦♠♣♦♥❡♥/ ❡①/$❛❝/✐♦♥ $❡.✉❧/.

◆❛♠❡ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵ ❆✈❣✳ ❚♦/❛❧

▼▼ ✸ ✺ ✺ ✺ ✼ ✼ ✾ ✾ ❳ ❳ ✻✳✷✺ ✺✵

❍❲ ✻ ✼ ✾ ✶✵ ✼ ✾ ✽ ✽ ✼ ✻ ✼✳✼ ✼✼

✺✳✽✳✷✳✷ ■❞❡♥'✐❢②✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥' ❱❛)✐❛♥'A

❚❛❜❧❡ ✺✳✺ .✉♠♠❛$✐③❡. /❤❡ $❡.✉❧/. ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ✈❛$✐❛♥/. ✐♥ /❡$♠. ♦❢ /❤❡ ♥✉♠❜❡$

♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥/. ❤❛✈✐♥❣ ✈❛$✐❛♥/. ✭◆❖❈❱✮✱ /❤❡ ❛✈❡$❛❣❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ✈❛$✐❛♥/. ♦❢ ❛ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥/ ✭❆◆❱❈✮✱ /❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ✈❛$✐❛♥/. ✭▼❳❈❱✮ ❛♥❞ /❤❡

♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ✈❛$✐❛♥/. ✭▼◆❈❙✮✳ ❚❤❡ $❡.✉❧/. .❤♦✇ /❤❛/ /❤❡$❡ ❛$❡

♠❛♥② .❡/. ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥/. .❤❛$✐♥❣ /❤❡ ♠♦./ ♦❢ /❤❡✐$ ❝❧❛..❡.✳ ❊❛❝❤ .❡/ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥/.

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

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



❈❤❛♣$❡& ✻

❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉+✉,❡ ❉✐,❡❝+✐♦♥

❈♦♥#❡♥#%

✻✳✶ ❙✉♠♠❛'② ♦❢ ❈♦♥-'✐❜✉-✐♦♥0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✻✳✷ ●❡♥❡'❛❧ ▲✐♠✐-❛-✐♦♥0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✻✳✸ ❋✉-✉'❡ ❉✐'❡❝-✐♦♥0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✻✳✸✳✶ ❆❞❞&❡((✐♥❣ ◆❡✇ ❘❡❧❛1❡❞ ❆(♣❡❝1(✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✻✳✸✳✷ ❚♦♦❧( ❙✉♣♣♦&1 ❛♥❞ ❊①♣❡&✐♠❡♥1❛1✐♦♥( ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

❚

❤❡ ✉❧$✐♠❛$❡ ❣♦❛❧ ♦❢ $❤✐+ ❞✐++❡-$❛$✐♦♥ ✐+ $♦ +✉♣♣♦-$ +②+$❡♠❛$✐❝ +♦❢$✇❛-❡ -❡✉+❡✳

❚♦✇❛-❞+ $❤✐+ ❣♦❛❧✱ ✇❡ ♣-♦♣♦+❡ $♦ -❡✈❡-+❡ ❡♥❣✐♥❡❡-✐♥❣ +♦♠❡ ❝♦-❡ ❛++❡$+ -❡❧❛$❡❞

$♦ ❈❇❙❊ ❛♥❞ ❙;▲❊ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❡①✐+$✐♥❣ ♦❜❥❡❝$✲♦-✐❡♥$❡❞ +♦❢$✇❛-❡✳ ❚♦ ❞♦ +♦✱ ✇❡

❛❞❞-❡++ $❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ -❡+❡❛-❝❤ ♣-♦❜❧❡♠+✿

✶✳ ❘❡✈❡#$❡ ❡♥❣✐♥❡❡#✐♥❣ $♦❢*✇❛#❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥*$ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❡①✐$*✐♥❣

♦❜❥❡❝*✲♦#✐❡♥*❡❞ $♦❢*✇❛#❡✿ $❤❡ ✐❞❡♥$✐✜❝❛$✐♦♥ ❝♦♥+✐+$+ ♦❢ ❛♥❛❧②③✐♥❣ $❤❡ +♦✉-❝❡

❝♦❞❡✱ ✐♥ ♦-❞❡- $♦ ❡①$-❛❝$ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦❞❡ ✭✐✳❡✳✱ ❝❧✉+$❡- ♦❢ ❝❧❛++❡+✮ $❤❛$ ❝❛♥ ❝♦♥✲

+$✐$✉$❡ $❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥$+✳

✷✳ ❘❡❝♦✈❡#✐♥❣ ❙:▲❆ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❡①✐$*✐♥❣ $♦❢*✇❛#❡ ♣#♦❞✉❝* ✈❛#✐❛♥*$✿

✐♥ $❤❡ ❝❛+❡ ♦❢ ♠✐❣-❛$✐♥❣ ♣-♦❞✉❝$ ✈❛-✐❛♥$+ $♦ ❛ ❙;▲✱ ✐❞❡♥$✐❢②✐♥❣ $❤❡ ❛-❝❤✐$❡❝$✉-❡

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

❛-❝❤✐$❡❝$✬+ $❛+❦+✳ ❙;▲❆ ✐+ -❡❝♦✈❡-❡❞ ❜❛+❡❞ ♦♥ $❤❡ ❛♥❛❧②+✐+ ♦❢ $❤❡ +♦✉-❝❡ ❝♦❞❡

♦❢ $❤❡ ❡①✐+$✐♥❣ ♣-♦❞✉❝$ ✈❛-✐❛♥$+✳

✻✳✶ ❙✉♠♠❛'② ♦❢ ❈♦♥-'✐❜✉-✐♦♥0

❚❤❡ ❝♦♥$-✐❜✉$✐♦♥+ ♦❢ $❤✐+ ❞✐++❡-$❛$✐♦♥ ❛-❡✿

✶✳ ❲❡ ♣-♦♣♦+❡❞ ❛♥ ❛♣♣-♦❛❝❤ $❤❛$ ❛✐♠+ ❛$ ♠✐♥✐♥❣ -❡✉+❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥$+ ❢-♦♠ ❛

+❡$ ♦❢ +✐♠✐❧❛- ♦❜❥❡❝$✲♦-✐❡♥$❡❞ +♦❢$✇❛-❡ ♣-♦❞✉❝$ ✈❛-✐❛♥$+✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ✐+ $♦

❛♥❛❧②③❡ $❤❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐$② ❛♥❞ $❤❡ ✈❛-✐❛❜✐❧✐$② ♦❢ ♣-♦❞✉❝$ ✈❛-✐❛♥$+✱ ✐♥ ♦-❞❡- $♦

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

✐+ $❤❛$ ❝♦♠♣♦♥❡♥$+ ♠✐♥❡❞ ❜❛+❡❞ ♦♥ $❤❡ ❛♥❛❧②+✐+ ♦❢ +❡✈❡-❛❧ ❡①✐+$✐♥❣ +♦❢$✇❛-❡

♣-♦❞✉❝$+ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦-❡ ✉+❡❢✉❧ ✭-❡✉+❛❜❧❡✮ ❢♦- $❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$ ♦❢ ♥❡✇ +♦❢$✇❛-❡

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

♠❛✐♥❧② ❛♥+✇❡-❡❞ $❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ -❡+❡❛-❝❤ N✉❡+$✐♦♥+✿



✶✷✵ ❈❤❛♣'❡) ✻✳ ❈♦♥❝❧✉1✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉'✉)❡ ❉✐)❡❝'✐♦♥

• ❲❤❛# ✐% ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥# ❝♦♠♣❛,❡❞ #♦ ❛♥ ♦❜❥❡❝#❄

• ❍♦✇ #♦ ✐❞❡♥#✐❢② ♣♦#❡♥#✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥#% ❝♦♥%#✐#✉#✐♥❣ ❛ %♦❢#✇❛,❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲

#✐♦♥❄

• ❍♦✇ #♦ ✐❞❡♥#✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥#% ♣,♦✈✐❞✐♥❣ %✐♠✐❧❛, ❢✉♥❝#✐♦♥❛❧✐#✐❡%❄

• ❲❤✐❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥# #♦ ❜❡ ❡①#,❛❝# ❢,♦♠ ❛ ❣,♦✉♣ ♦❢ %✐♠✐❧❛, ♦♥❡%❄

• ❍♦✇ #♦ ✈❛❧✐❞❛#❡ #❤❡ ,❡✉%❛❜✐❧✐#② ♦❢ #❤❡ ♠✐♥❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥#%❄

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

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

#❤❡ ♠✐♥❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥#%✳ ❆❝❝♦,❞✐♥❣ #♦ #❤✐% ♠❡❛%✉,❡♠❡♥#✱ #❤❡ ,❡%✉❧#% %❤♦✇ #❤❛#

#❤❡ ,❡✉%❛❜✐❧✐#② ♦❢ #❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥#% ♠✐♥❡❞ ❜❛%❡❞ ♦♥ ♦✉, ❛♣♣,♦❛❝❤ ✐% ❜❡##❡, #❤❛♥

#❤❡ ,❡✉%❛❜✐❧✐#② ♦❢ #❤♦%❡ ♠✐♥❡❞ ❢,♦♠ %✐♥❣✉❧❛, %♦❢#✇❛,❡✳

✷✳ ❲❡ ♣,♦♣♦%❡❞ ❛♥ ❛♣♣,♦❛❝❤ #❤❛# ❛✐♠% ❛# ,❡✈❡,%❡ ❡♥❣✐♥❡❡,✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥#✲❜❛%❡❞

❆@■% ❢,♦♠ ♦❜❥❡❝#✲♦,✐❡♥#❡❞ ❆@■%✳ ❚❤✐% ❛♣♣,♦❛❝❤ ❡①♣❧♦✐#% %♣❡❝✐✜❝✐#② ♦❢ ❆@■

❡♥#✐#✐❡% ❜② %#❛#✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③✐♥❣ #❤❡ %♦✉,❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ❜♦#❤ ❆@■% ❛♥❞ #❤❡✐, %♦❢#✇❛,❡

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

❚❤✐% ✐% ❜❛%❡❞ ♦♥ #✇♦ ❝,✐#❡,✐❛✳ ❚❤❡ ✜,%# ♦♥❡ ✐% #❤❡ ♣,♦❜❛❜✐❧✐#② ♦❢ ❝❧❛%%❡% #♦ ❜❡

,❡✉%❡❞ #♦❣❡#❤❡, ❜② ❆@■ ❝❧✐❡♥#%✳ ❚❤❡ %❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐% ,❡❧❛#❡❞ #♦ #❤❡ %#,✉❝#✉,❛❧

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡% ❛♠♦♥❣ ❝❧❛%%❡% ❛♥❞ #❤✉% #❤❡✐, ❛❜✐❧✐#② #♦ ❢♦,♠ ❛ D✉❛❧✐#②✲❝❡♥#,✐❝

❝♦♠♣♦♥❡♥#✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥# ✐❞❡♥#✐✜❝❛#✐♦♥ ♣,♦❝❡%% ✐% ✉%❡❞✲❞,✐✈❡♥✳ ❚❤✐% ♠❡❛♥%

#❤❛# ❝♦♠♣♦♥❡♥#% ❛,❡ ✐❞❡♥#✐✜❡❞ %#❛,#✐♥❣ ❢,♦♠ ❝❧❛%%❡% ❝♦♠♣♦%✐♥❣ #❤❡✐, ✐♥#❡,❢❛❝❡%✳

❈❧❛%%❡% ❝♦♠♣♦%✐♥❣ #❤❡ ♣,♦✈✐❞❡❞ ✐♥#❡,❢❛❝❡ ♦❢ #❤❡ ✜,%# ❧❛②❡, ❝♦♠♣♦♥❡♥#% ❝♦♠♣♦%❡

❋❯@%✳ ❚❤❡♥✱ #❤❡ ❆@■ ✐% ♦,❣❛♥✐③❡❞ ❜② ❛ %❡# ♦❢ ❧❛②❡,%✱ ✇❤❡,❡ ❡❛❝❤ ❧❛②❡, ❝♦♠♣♦%❡%

♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥#% ♣,♦✈✐❞✐♥❣ %❡,✈✐❝❡% #♦ #❤❡ ♦#❤❡,% ❝♦♠♣♦%✐♥❣ #❤❡ ❛❜♦✈❡ ❧❛②❡,✱ ❛♥❞

%♦ ♦♥✳ ❉✉,✐♥❣ #❤✐% ❝♦♥#,✐❜✉#✐♦♥✱ ✇❡ ❛♥%✇❡,❡❞ #❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ,❡%❡❛,❝❤ D✉❡%#✐♦♥%✿

• ❍♦✇ #♦ ✐❞❡♥#✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥#% ❢,♦♠ ♦❜❥❡❝#✲♦,✐❡♥#❡❞ ❆@■%❄

• ❲❤❛# ❛,❡ #❤❡ ❧✐♠✐#❛#✐♦♥ ♦❢ ❡①✐%#✐♥❣ ❛♣♣,♦❛❝❤❡%❄

• ❲❤❛# ❛,❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡% #❤❛# ❝❛♥ ❜❡ ❡①✐%#❡❞ ❜❡#✇❡❡♥ ❆@■ ❝❧❛%%❡%❄

• ❍♦✇ #♦ ✐♥✈❡%# #❤❡ ✇❛② #❤❛# %♦❢#✇❛,❡ ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥% ✉%❡❞ ❆@■ ❝❧❛%%❡% #♦

✐❞❡♥#✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥#%❄

• ❍♦✇ #♦ ✐❞❡♥#✐❢② ❢,❡D✉❡♥# ✉%❛❣❡ ♣❛##❡,♥% ♦❢ ❝❧❛%%❡%❄
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♦❢ ❏❙❙ ✧❏♦✉)♥❛❧ ♦❢ ❙②'(❡♠ ❛♥❞ ❙♦❢(✇❛)❡✧✮✳ ❬❙❤❛(♥❛✇✐ ✷✵✶✹❛❪

• ▼✐♥✐♥❣ ❙♦❢+✇❛%❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥+7 ❢%♦♠ ❖❜❥❡❝+✲❖%✐❡♥+❡❞ ❆5■7 ✲ ❆♥❛' ❙❤❛(♥❛✇✐✱
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♣%❛❝-✐❝❡✳ ❆❞❞✐;♦♥✲❲❡;❧❡② 6%♦❢❡;;✐♦♥❛❧✱ ✸%❞ ]❞✐-✐♦♥✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐-❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✸✳✮

❬❇❛;-❡% ✷✵✵✶❪ ●%❡❣ ❇❛;-❡%✱ 6%❛❜❤✉❞❡✈ ❑♦♥❛♥❛ ❛♥❞ ❏✉❞② ❊✳ ❙❝♦--✳ ❇✉-✐♥❡-- ❈♦♠✲

♣♦♥❡♥)-✿ ❆ ❈❛-❡ ❙)✉❞② ♦❢ ❇❛♥❦❡,- ❚,✉-) ❆✉-),❛❧✐❛ ▲✐♠✐)❡❞✳ ❈♦♠♠✉♥✳ ❆❈▼✱

✈♦❧✳ ✹✹✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣❛❣❡; ✾✷✕✾✽✱ ▼❛② ✷✵✵✶✳ ✭❈✐-❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✺✳✮



✶✷✻ ❇✐❜❧✐♦❣)❛♣❤②

❬❇✐❡♠❛♥ ✶✾✾✺❪ ❏❛♠❡, ▼ ❇✐❡♠❛♥ ❛♥❞ ❇②✉♥❣✲❑②♦♦ ❑❛♥❣✳ ❈♦❤❡$✐♦♥ ❛♥❞ )❡✉$❡ ✐♥

❛♥ ♦❜❥❡❝.✲♦)✐❡♥.❡❞ $②$.❡♠✳ ■♥ ❆❈▼ ❙■●❙❖❋❚ ❙♦❢?✇❛A❡ ❊♥❣✐♥❡❡A✐♥❣ ◆♦?❡,✱

✈♦❧✉♠❡ ✷✵✱ ♣❛❣❡, ✷✺✾✕✷✻✷✳ ❆❈▼✱ ✶✾✾✺✳ ✭❈✐?❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡, ✷✾✱ ✹✻ ❛♥❞ ✼✶✳✮

❬❇✐A❦♠❡✐❡A ✷✵✵✾❪ ❉♦♠✐♥✐❦ ❇✐A❦♠❡✐❡A ❛♥❞ ❙✈❡♥ ❖✈❡A❤❛❣❡✳ ❖♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥. ✐❞❡♥✲

.✐✜❝❛.✐♦♥ ❛♣♣)♦❛❝❤❡$✕❝❧❛$$✐✜❝❛.✐♦♥✱ $.❛.❡ ♦❢ .❤❡ ❛).✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛)✐$♦♥✳ ■♥

❈♦♠♣♦♥❡♥?✲❇❛,❡❞ ❙♦❢?✇❛A❡ ❊♥❣✐♥❡❡A✐♥❣✱ ♣❛❣❡, ✶✕✶✽✳ ❙♣A✐♥❣❡A✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐?❡❞

♦♥ ♣❛❣❡ ✸✹✳✮

❬❇♦✉,,❛✐❞✐ ✷✵✶✷❪ ●✳❊✳ ❇♦✉,,❛✐❞✐✱ ❆✳❇✳ ❇❡❧❧❡✱ ❙✳ ❱❛✉❝❤❡A ❛♥❞ ❍✳ ▼✐❧✐✳ ❘❡❝♦♥$.)✉❝.✲

✐♥❣ ❆)❝❤✐.❡❝.✉)❛❧ ❱✐❡✇$ ❢)♦♠ ▲❡❣❛❝② ❙②$.❡♠$✳ ■♥ ✷✵✶✷ ✶✾?❤ ❲♦A❦✐♥❣ ❈♦♥❢❡A✲

❡♥❝❡ ♦♥ ❘❡✈❡A,❡ ❊♥❣✐♥❡❡A✐♥❣ ✭❲❈❘❊✮✱ ♣❛❣❡, ✸✹✺✕✸✺✹✱ ❖❝? ✷✵✶✷✳ ✭❈✐?❡❞ ♦♥

♣❛❣❡, ✷✵✱ ✷✶✱ ✷✸✱ ✷✹✱ ✷✺ ❛♥❞ ✷✻✳✮

❬❈❛✐ ✷✵✵✵❪ ❳✐❛ ❈❛✐✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❘ ▲②✉✱ ❑❛♠✲❋❛✐ ❲♦♥❣ ❛♥❞ ❘♦② ❑♦✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥.✲❜❛$❡❞

$♦❢.✇❛)❡ ❡♥❣✐♥❡❡)✐♥❣✿ .❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡$✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥. ❢)❛♠❡✇♦)❦$✱ ❛♥❞ C✉❛❧✐.② ❛$✲

$✉)❛♥❝❡ $❝❤❡♠❡$✳ ■♥ ❙♦❢?✇❛A❡ ❊♥❣✐♥❡❡A✐♥❣ ❈♦♥❢❡A❡♥❝❡✱ ✷✵✵✵✳ ❆\❙❊❈ ✷✵✵✵✳

\A♦❝❡❡❞✐♥❣,✳ ❙❡✈❡♥?❤ ❆,✐❛✲\❛❝✐✜❝✱ ♣❛❣❡, ✸✼✷✕✸✼✾✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✵✳ ✭❈✐?❡❞ ♦♥

♣❛❣❡ ✻✳✮

❬❈❛♥❛❧ ✶✾✾✾❪ ❈❛❧♦, ❈❛♥❛❧✱ ❊A♥❡,?♦ \✐♠❡♥?❡❧ ❛♥❞ ❏♦,^ ▼ ❚A♦②❛✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛.✐♦♥ ❛♥❞

)❡✜♥❡♠❡♥. ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ $♦❢.✇❛)❡ ❛)❝❤✐.❡❝.✉)❡$✳ ■♥ ❙♦❢?✇❛A❡ ❆A❝❤✐?❡❝?✉A❡✱ ♣❛❣❡,

✶✵✼✕✶✷✺✳ ❙♣A✐♥❣❡A✱ ✶✾✾✾✳ ✭❈✐?❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✾✸✳✮

❬❈❤❛A❞✐❣♥② ✷✵✵✽❛❪ ❙②❧✈❛✐♥ ❈❤❛A❞✐❣♥②✱ ❆❜❞❡❧❤❛❦ ❙❡A✐❛✐✱ ▼♦✉A❛❞ ❖✉,,❛❧❛❤ ❛♥❞

❉❛❧✐❧❛ ❚❛♠③❛❧✐?✳ ❙❡❛)❝❤✲❜❛$❡❞ ❡①.)❛❝.✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥.✲❜❛$❡❞ ❛)❝❤✐.❡❝.✉)❡

❢)♦♠ ♦❜❥❡❝.✲♦)✐❡♥.❡❞ $②$.❡♠$✳ ■♥ ❙♦❢?✇❛A❡ ❆A❝❤✐?❡❝?✉A❡✱ ♣❛❣❡, ✸✷✷✕✸✷✺✳

❙♣A✐♥❣❡A✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐?❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡, ✶✽ ❛♥❞ ✷✾✳✮

❬❈❤❛A❞✐❣♥② ✷✵✵✽❜❪ ❙②❧✈❛✐♥ ❈❤❛A❞✐❣♥②✱ ❆❜❞❡❧❤❛❦ ❙❡A✐❛✐✱ ❉❛❧✐❧❛ ❚❛♠③❛❧✐? ❛♥❞

▼♦✉A❛❞ ❖✉,,❛❧❛❤✳ ◗✉❛❧✐.②✲❞)✐✈❡♥ ❡①.)❛❝.✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥.✲❜❛$❡❞ ❛)❝❤✐✲

.❡❝.✉)❡ ❢)♦♠ ❛♥ ♦❜❥❡❝.✲♦)✐❡♥.❡❞ $②$.❡♠✳ ■♥ ✶✷?❤ ❊✉A♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡A❡♥❝❡ ♦♥

❙♦❢?✇❛A❡ ▼❛✐♥?❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡❡♥❣✐♥❡❡A✐♥❣ ✭❈❙▼❘✮✱ ♣❛❣❡, ✷✻✾✕✷✼✸✳ ■❊❊❊✱

✷✵✵✽✳ ✭❈✐?❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡, ✶✻✱ ✷✵✱ ✷✸✱ ✷✺✱ ✷✻✱ ✷✼ ❛♥❞ ✷✾✳✮

❬❈❤❛A❞✐❣♥② ✷✵✵✾❪ ❙②❧✈❛✐♥ ❈❤❛A❞✐❣♥②✳ ❊①.)❛❝.✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛)❝❤✐.❡❝.✉)❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ H ❜❛$❡

❞❡ ❝♦♠♣♦$❛♥.$ ❞❡♣✉✐$ ✉♥ $②$.I♠❡ ♦)✐❡♥.J ♦❜❥❡.✳ ❯♥❡ ❛♣)♦❝❤❡ ♣❛) ❡①♣❧♦)❛.✐♦♥✳

\❤❉ ?❤❡,✐,✱ ❯♥✐✈❡A,✐?^ ❞❡ ◆❛♥?❡,✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐?❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡, ✶✾✱ ✸✺ ❛♥❞ ✸✼✳✮

❬❈❤❛A❞✐❣♥② ✷✵✶✵❪ ❙②❧✈❛✐♥ ❈❤❛A❞✐❣♥② ❛♥❞ ❆❜❞❡❧❤❛❦ ❙❡A✐❛✐✳ ❙♦❢.✇❛)❡ ❛)❝❤✐.❡❝.✉)❡

)❡❝♦✈❡)② ♣)♦❝❡$$ ❜❛$❡❞ ♦♥ ♦❜❥❡❝.✲♦)✐❡♥.❡❞ $♦✉)❝❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥.❛.✐♦♥✳ ■♥

❙♦❢?✇❛A❡ ❆A❝❤✐?❡❝?✉A❡✱ ♣❛❣❡, ✹✵✾✕✹✶✻✳ ❙♣A✐♥❣❡A✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐?❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡, ✶✽✱

✶✾✱ ✷✵✱ ✷✷✱ ✷✺ ❛♥❞ ✷✻✳✮

❬❈❤✐❤❛❞❛ ✷✵✶✺❪ ❆❜❞✉❧❧❛❤ ❈❤✐❤❛❞❛✱ ❙❛❡❡❞ ❏❛❧✐❧✐✱ ❙❡②❡❞ ▼♦❤❛♠♠❛❞ ❍♦,,❡✐♥

❍❛,❤❡♠✐♥❡❥❛❞ ❛♥❞ ▼♦❤❛♠♠❛❞ ❍♦,,❡✐♥ ❩❛♥❣♦♦❡✐✳ ❙♦✉)❝❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❞❡$✐❣♥



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤② ✶✷✼

❝♦♥❢♦$♠❛♥❝❡✱ ❞❡*✐❣♥ ♣❛..❡$♥ ❞❡.❡❝.✐♦♥ ❢$♦♠ *♦✉$❝❡ ❝♦❞❡ ❜② ❝❧❛**✐✜❝❛.✐♦♥ ❛♣✲

♣$♦❛❝❤✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙♦❢* ❈♦♠♣✉*✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✷✻✱ ♣❛❣❡5 ✸✺✼✕✸✻✼✱ ✷✵✶✺✳ ✭❈✐*❡❞ ♦♥

♣❛❣❡5 ✷✵✱ ✷✶✱ ✷✺ ❛♥❞ ✷✻✳✮

❬❈❤✐❦♦❢5❦② ✶✾✾✵❪ ❊❧❧✐♦* ❏ ❈❤✐❦♦❢5❦②✱ ❏❛♠❡5 ❍ ❈G♦55❡. ❛❧✳ ❘❡✈❡$*❡ ❡♥❣✐♥❡❡$✐♥❣ ❛♥❞

❞❡*✐❣♥ $❡❝♦✈❡$②✿ ❆ .❛①♦♥♦♠②✳ ❙♦❢*✇❛G❡✱ ■❊❊❊✱ ✈♦❧✳ ✼✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡5 ✶✸✕✶✼✱

✶✾✾✵✳ ✭❈✐*❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡5 ✶✷ ❛♥❞ ✶✸✳✮

❬❈❧❡♠❡♥*5 ✷✵✵✷❪ J✳ ❈❧❡♠❡♥*5 ❛♥❞ ▲✳ ◆♦G*❤G♦♣✳ ❙♦❢.✇❛$❡ ♣$♦❞✉❝. ❧✐♥❡*✿ ♣$❛❝.✐❝❡* ❛♥❞

♣❛..❡$♥*✳ ✷✵✵✷✳ ✭❈✐*❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡5 ✺✱ ✻✱ ✶✹✱ ✾✵ ❛♥❞ ✾✶✳✮

❬❈♦♥5*❛♥*✐♥♦✉ ✷✵✶✶❪ ❊❧❡♥✐ ❈♦♥5*❛♥*✐♥♦✉✱ ●❡♦G❣❡ ❑❛❦❛G♦♥*③❛5 ❛♥❞ ■♦❛♥♥✐5 ❙*❛♠❡✲

❧♦5✳ ❚♦✇❛$❞* ♦♣❡♥ *♦✉$❝❡ *♦❢.✇❛$❡ *②*.❡♠ ❛$❝❤✐.❡❝.✉$❡ $❡❝♦✈❡$② ✉*✐♥❣ ❞❡*✐❣♥

♠❡.$✐❝*✳ ■♥ ✷✵✶✶ ✶✺*❤ J❛♥❤❡❧❧❡♥✐❝ ❈♦♥❢❡G❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦G♠❛*✐❝5 ✭J❈■✮✱ ♣❛❣❡5

✶✻✻✕✶✼✵✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐*❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡5 ✶✽✱ ✷✵✱ ✷✷✱ ✷✺ ❛♥❞ ✷✻✳✮

❬❈♦G♠❡♥ ✷✵✵✾❪ ❚❤♦♠❛5 ❍ ❈♦G♠❡♥✱ ❈❤❛G❧❡5 ❊ ▲❡✐5❡G5♦♥✱ ❘♦♥❛❧❞ ▲ ❘✐✈❡5* ❛♥❞ ❈❧✐❢✲

❢♦G❞ ❙*❡✐♥✳ ■♥*G♦❞✉❝*✐♦♥ *♦ ❛❧❣♦G✐*❤♠5✳ ▼■❚ ♣G❡55✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐*❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡5 ✷✵✱
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