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♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞❛t❛ ❬✷❪✳ ❋♦r ✐ts tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♠❛♥② st❡♣s ❛r❡ ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
✉s❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❤❡❛✈② ❞❛t❛ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✜❧❡s ❛r❡
t❤✉s ❢r❡q✉❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str②✱ ✸❉ ❣❡♦♠❡tr② ✜❧❡s ❛r❡ ✇✐❞❡❧②
✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♣❛rts ✇✐t❤ ✐♥tr✐❝❛t❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤♦✉❣❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s
❛r❡ ❛❧s♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr② ✜❧❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ✸❉ Pr✐♥t✐♥❣ ♦r ❆❞❞✐t✐✈❡ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
✭❆▼✮ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s❤❛♣❡s ❛r❡ ♥♦t r❡str✐❝t❡❞ t♦
♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ❛♥②♠♦r❡✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❆❞❞✐t✐✈❡ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐s ❛❧s♦ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜②
t❤❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❧✐♥❡ ❣❡♦♠❡tr② ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ✭s✉❝❤ ❛s ❚❤✐♥❣✐✈❡rs❡✱ ●r❛❜❈❆❉✱ P✐♥❙❤❛♣❡✳✳✳✮ ❬✸❪✳

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❢✉❧❧ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡s✱ ❢r❡q✉❡♥t tr❛♥s❢❡rs ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ s♦❢t✇❛r❡
❛♥❞ r❡♠♦t❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ✢✉✐❞✐t② ✐s t❤❡ ❦❡②✳ ■t ✐s t❤✉s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢
❞❛t❛ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✜❧❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❛s❡ t❤❡✐r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✸❉✲❣❡♦♠❡tr②✲❜❛s❡❞
♣r♦❝❡ss❡s✱ tr✐❛♥❣✉❧❛t❡❞ ♠❡s❤❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞✳ ■♥ s✉❝❤ ✜❧❡s✱ t❤❡ ✸❉ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥ s♣❛❝❡ t❤❛♥❦s
t♦ t❤r❡❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❣❡♦♠❡tr② ✜❧❡s✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥
✐♥❞❡①✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❡♥❝♦❞❡ t❤❡s❡ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳
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❚❤❡ ✐♥❞❡①✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ t✇♦✲st❡♣ ♣r♦❝❡ss✿ ✜rst✱ ❛❧❧ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❛r❡
❣❛t❤❡r❡❞ ✇✐t❤♦✉t r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✐♥t♦ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥❞❡① t♦ ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t✱ t❤r♦✉❣❤ ❛♥
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ st❡♣✳ ❚❤✐s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✐s t❤❡♥ ❡♥❝♦❞❡❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
✜❧❡✱ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ st❡♣✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ❛❧❧ t❤❡ ♣❧❛❝❡s ✇❤❡r❡ ❛♥ ✐♥❞❡①❡❞ ♦❜❥❡❝t ✇♦✉❧❞
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✜❧❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣✱ t❤❡ ✐♥❞❡① ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐♥ q✉❡st✐♦♥ ✐s
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s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥st❡❛❞✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s
✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✸❉ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❛ ❣❡♦♠❡tr② ✜❧❡✳

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ st❡♣✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡① ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ❜❡
❡①♣❧✐❝✐t ✭t❤❡ ✐♥❞❡① ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ♥❡①t t♦ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✮ ♦r ✐♠♣❧✐❝✐t
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ m ❧♦♥❣ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱
t❤❡ ✐♥❞❡① ✵ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ♦❜❥❡❝t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞❡① m − 1 ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛st
♦❜❥❡❝t✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✐♥❞❡① ❜❡✐♥❣ ♠❡♥t✐♦♥❡❞✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ✐♥❞❡①✐♥❣ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❡r♠ ♦❢ r❡s✉❧t✐♥❣
✜❧❡ s✐③❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥❞✐❝❡s ❛r❡ ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❛♥
❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐♥❞❡①✐♥❣✱ ✐t ✐s ❡❛s✐❡r ✇❤❡♥ r❡❛❞✐♥❣ ❛♥ ✐♥❞❡① ✭✇✐t❤ ❛ ❤✉♠❛♥ ❡②❡✮ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♦❜❥❡❝t t♦ ✇❤✐❝❤
✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s✳ ■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ♦♥❧② t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ✐♥❞❡①✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ♣r✐✈✐❧❡❣✐♥❣
✜❧❡ s✐③❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦✈❡r ❤✉♠❛♥ ❡②❡ r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✳

❚❤❡ ✐♥❞❡①✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐③❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❣❡♦♠❡tr② ✜❧❡s ❢♦r♠❛t s✉❝❤ ❛s
t❤❡ ✳♦❜❥✱ t❤❡ ✳♣❧② ♦r t❤❡ ✳✈r♠❧ ✜❧❡s ❬✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ✜❧❡ ❢♦r♠❛ts ❛❞♦♣t✐♥❣
❛♥ ✐♥❞❡①✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✐t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ ✈❡rt✐❝❡s✿ ❛❧❧ t❤❡ ✸❉
♣♦✐♥ts ❛r❡ ✜rst ❧✐st❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r t❤r❡❡ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡❛❝❤ tr✐❛♥❣❧❡
✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ t❤r❡❡ ♣♦✐♥t ✐♥❞✐❝❡s✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡ ✐♥❞❡①✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜✉t ❛t
❛ s♠❛❧❧❡r ❧❡✈❡❧ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ t✇♦
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡①✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥ts ✐♥❞❡①✐♥❣✳ ❚❤❡
❍❖❈❆ ❛♥❞ ❇❚❆ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ❛r❡ t❤❡
♦♥❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

Association

(HOCA)

Aggregation

(BTA)

Encoding

-128.8

-125.2

-126.623

-126.659

0

1

2

3

-128.85.26.623659

7C71F3

Point -126.659 -125.2 -128.8

Point -128.8 -126.623 -128.8

-128.85.26.623659

7C71F3

Point 3 1 0

Point 0 2 0

Extraction

-126.659

-125.2

-126.623

-128.8

1

1

1

3

Occurences

counts

Indices

❋✐❣✳ ✶✿ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t✇♦ st❡♣ ✐♥❞❡①✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥ts ❡♥❝♦❞✐♥❣

❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✿

❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞❡① ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ✐♥❞❡① t❤❡ ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♦r❞❡r ♦❢ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥✿ t❤❡ ✜rst ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t t♦
❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞❡① ✵✱ t❤❡ ♥❡①t ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞❡① ✶✱ ❡t❝✳✳✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❆♣♣❛r✐t✐♦♥✲❖r❞❡r✲❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❆❖❆✮ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
✐s t♦ ✐♥❞❡① ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s✿ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❤✐❣❤❡st✮ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t
✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✐♥❞❡①✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ s♠❛❧❧❡st✮ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t ✐s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥❞❡①✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❡♥t✐t❧❡❞ ❆s❝❡♥❞✐♥❣✲❱❛❧✉❡✲❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦r ❆❱❆
❛♣♣r♦❛❝❤ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❉❡s❝❡♥❞✐♥❣✲❱❛❧✉❡s✲❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦r ❉❱❆ ❛♣♣r♦❛❝❤✮✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡
❡❛s② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ ❛ ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♠✉st ❜❡
❡♥❝♦❞❡❞ ♠❛♥② t✐♠❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✜❧❡✱ ✐t ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ❛ss✐❣♥ t♦ ✐t ❛ s♠❛❧❧ ✐♥❞❡① ✭✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐❣✐ts✮✳

❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤✉s t♦ ✐♥❞❡① ❛ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ✐t ♠✉st ❛♣♣❡❛r

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❈❆❉✬✶✾✱ ❙✐♥❣❛♣♦r❡✱ ❏✉♥❡ ✷✹✲✷✻✱ ✷✵✶✾✱ ✶✹✼✲✶✺✷
➞ ✷✵✶✾ ❈❆❉ ❙♦❧✉t✐♦♥s✱ ▲▲❈✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❛❞❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✳❝♦♠



✶✹✾

✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✜❧❡✿ t❤❡ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥ts ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ♠♦st ♦❢t❡♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♠❛❧❧❡st
✐♥❞❡①✱ ♥❛♠❡❧② ✵✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥ts ❛♣♣❡❛r✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛st ♦❢t❡♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐❣❣❡st
✐♥❞❡① ✭❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐❣✐ts✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♥♦♠✐♥❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡s✲
❈♦✉♥t✲❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❖❈❆✮ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥❞❡①✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✐s ❛ ❤②❜r✐❞ ♦♥❡✱ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤❡ ❆❱❆ ❛♥❞
t❤❡ ❖❈❆ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥ts ❛r❡ ✜rst s♦rt❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
✐♥ t❤❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✜❧❡✱ ❧✐❦❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❖❈❆✱ ❛♥❞ ❛ t❡♠♣♦r❛r② ✐♥❞❡① ✐s t❤✉s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t✱
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥ts ✇❤♦s❡ ✐♥❞✐❝❡s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐❣✐ts ❛r❡
❣❛t❤❡r❡❞ t♦❣❡t❤❡r✿ t❤❡ ♦♥❡s ✇✐t❤ t❡♠♣♦r❛r② ✐♥❞✐❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✾ ❢♦r♠s t❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣✱ t❤❡ ♦♥❡s ✇✐t❤
t❡♠♣♦r❛r② ✐♥❞✐❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❛♥❞ ✾✾ ❢♦r♠s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣✱ ❡t❝✳✳✳ ❲✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣✱ t❤❡ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥ts
❛r❡ t❤❡♥ s♦rt❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛❣❛✐♥✱ ❛ttr✐❜✉t✐♥❣
t♦ ❡❛❝❤ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t ✐ts ✜♥❛❧ ✐♥❞❡①✳ ❚❤✐s ❤②❜r✐❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❞❡♥♦♠✐♥❛t❡❞ ❍②❜r✐❞✲❖❝❝✉rr❡♥❝❡s✲❈♦✉♥t✲
❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭♦r ❍❖❈❆✮✱ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ❖❈❆ ✐♥ t❡r♠ ♦❢ s✐③❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❜✉t ❤❛s t❤❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ ❛ttr✐❜✉t❡ ❝❧♦s❡ ✐♥❞✐❝❡s t♦ s✐♠✐❧❛r ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜② t❤❡
❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥✿

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❞❡①❡❞ ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥ts✳ ❚✇♦
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡st ♦♥❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥ts ♦♥❡
❛❢t❡r t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❊♥❞✲t♦✲❊♥❞✲❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✭❊❊❆✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s✐♠♣❧❡
t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥❞ r❡❛❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✉♠❛♥ ❡②❡✱ t❤✐s ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❢❛r ❢r♦♠ ✐❞❡❛❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❞♦❡s♥✬t
❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣❡❛t❡❞ ❞✐❣✐ts ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ♦♥❡ tr✐❡s t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♦rt❡❞ ❧✐st ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥ts Lw = { ✶✷✻✳✻✺✾✱ ✶✷✺✳✷✱ ✶✷✻✳✻✷✸✱ ✶✷✽✳✽ } ✇✐t❤ t❤❡ ❊❊❆✱ ✐t
❝♦♠❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡✿ ✧✶✷✻✳✻✺✾ ✶✷✺✳✷ ✶✷✻✳✻✷✸ ✶✷✽✳✽✧✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦✉r ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥ts
❛r❡ st❛rt✐♥❣ ❜② t❤❡ s❛♠❡ t✇♦ ❞✐❣✐ts✱ t❤❡s❡ ❞✐❣✐ts ❛r❡ r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤✐s ❞✐❣✐ts r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ ❛♥♦t❤❡r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❛
❜✐♥❛r② tr❡❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ r♦♦t❡❞ tr❡❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛ ❞✐❣✐t✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡
❡❛❝❤ ♣❛t❤ ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t t♦ ❛ ❧❡❛❢ ❡♥❝♦❞❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t ✭❜② ❝♦♥❝❛t❡♥❛t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞
❞✐❣✐ts✮✳ ❚❤❡♥✱ ❛ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r♦♦t❡❞ tr❡❡ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛❧❧ t❤❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✢♦❛t✐♥❣✲
♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❇✐♥❛r②✲❚r❡❡✲❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✭♦r ❇❚❆✮ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ✜❣✉r❡ ✷✳ ■t ✐s t❤❡
❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥❞❡①✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✉s❡❞
t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜✐♥❛r② tr❡❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❩❛❦s✬s❡q✉❡♥❝❡ ❬✶❪✳ ■♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤✐s ❜✐♥❛r② s❡q✉❡♥❝❡ ✐s
❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❤❡①❛❞❡❝✐♠❛❧ ❢♦r♠❛t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡rs✱
❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts✿

❆s ❛ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ✜❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
s✐③❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ✽ ❣❡♦♠❡tr✐❡s t❤r♦✉❣❤ ✹ t②♣❡s ♦❢ ✜❧❡ ❢♦r♠❛ts ❛r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ❙❚▲✱ ❖❇❏✱ ❱❘▼▲ ❛♥❞ P▲❨ ✜❧❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✶ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ s✐③❡s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✜❧❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡s
t❤❡♠ t♦ t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✜❧❡s✱ ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■t ❛❧s♦ s♣❡❝✐✜❡s
t❤❡ s✐③❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✜❧❡s✳ ❋♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s ❛♥❞ tr✐❛♥❣❧❡s ♦❢
❡❛❝❤ ❡♥❝♦❞❡❞ ✸❉ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳ ❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ✜❧❡ r❡❞✉❝t✐♦♥s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✲✹✷✳✹✪
t♦ ✰✶✽✳✶✪ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❋♦r ♦♥❡ ♠♦❞❡❧ ✭♥❛♠❡❧② t❤❡ ❙t❛♥❢♦r❞ ❇✉♥♥②✮✱ ❛♥❞ t✇♦ ✜❧❡ ❢♦r♠❛ts ✭❱❘▼▲
❛♥❞ P▲❨ ✜❧❡s✮✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✜❧❡s ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ s♦♠❡ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ ❡❛❝❤ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t ♦♥❧② ♦♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✜❧❡✱ t❤❡ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✭t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❞❡①❡s ❞✐❣✐ts✮ ✇✐t❤♦✉t ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❛♥② r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐❢
t❤❡ ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❡♥♦✉❣❤ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r②

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❈❆❉✬✶✾✱ ❙✐♥❣❛♣♦r❡✱ ❏✉♥❡ ✷✹✲✷✻✱ ✷✵✶✾✱ ✶✹✼✲✶✺✷
➞ ✷✵✶✾ ❈❆❉ ❙♦❧✉t✐♦♥s✱ ▲▲❈✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❛❞❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✳❝♦♠



✶✺✵

tr❡❡ ❝❛♥ r❡q✉✐r❡ ♠♦r❡ ❝❤❛r❛❝t❡rs t❤❛♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❊❊❆ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳
❚♦ ❣♦ ❢✉rt❤❡r✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✜❧❡ s✐③❡ ✐s st✉❞✐❡❞✿ ✐♥❞❡❡❞✱

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♣♦✐♥ts ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ✐t ❝❛♥ ❛❧t❡r ♦r ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣
❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❛ ✸❉ r♦t❛t✐♦♥ ❝❛♥ tr❛♥s❢♦r♠ ❛ s❡t ♦❢ ♣♦✐♥ts ❛❧✐❣♥❡❞ ♦♥ ❛ r❛♥❞♦♠❧② ♣♦s✐t✐♦♥❡❞
r✐❣❤t ❧✐♥❡ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✜❧❡ s✐③❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② r❡❞✉❝❡❞ ✭t❤❡
❳ ❛♥❞ ❨ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❜❡✐♥❣ s❤❛r❡❞ ❜② ❛❧❧ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ♣♦✐♥ts✮✳ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ s❡✈❡r❛❧
❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✈❛r✐♦✉s s❡ts ♦❢ ❊✉❧❡r ❛♥❣❧❡s✱ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡♥ ❡♥❝♦❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s♦
t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✸❉ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s♣❛❝❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✸❉ ❣❡♦♠❡tr②✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
✜❧❡ s✐③❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❤✐st♦❣r❛♠s✿ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦
❛ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ✜❧❡ s✐③❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✳
❍❡r❡✱ ♦♥❧② ❙❚▲ ✜❧❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦♥ ❡❛❝❤ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜② ❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜❧❡ s✐③❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❧✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❛♥❣❡✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛ ✜❧❡ s✐③❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥t❡r✈❛❧ ✐❢ t❛❦✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② t♦ ❡♥❝♦❞❡✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ❤✐st♦❣r❛♠s✱
✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ ❥✉❞✐❝✐♦✉s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ✜❧❡ s✐③❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✿
❢r♦♠ ✲✷✺✳✵✪ t♦ ✲✺✵✳✵✪ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❍❡❛t ❙✐♥❦ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s✿

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ✐♥❞❡①✐♥❣ t❤❡ ✢♦❛t✐♥❣✲♣♦✐♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ❣❡♦♠❡tr② ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✜❧❡s ❤❛s ❜❡❡♥
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❡♥❝♦❞❡ ✢♦❛t✐♥❣✲
♣♦✐♥ts ✇✐t❤✐♥ ❛ ✜❧❡ ❤❛s ✜rst ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ■ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❣❡♦♠❡tr② ✜❧❡s ❤❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
s✐③❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ r❡❛❝❤✐♥❣ ✉♣ t♦ ✲✹✷✳✹✪✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜❧❡ s✐③❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢
❛ ❥✉❞✐❝✐♦✉s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ❤❛s r❡✈❡❛❧❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✉♣ t♦ ✲✺✵✳✵✪ ❧✐❣❤t❡r ✜❧❡s ✐♥

Binary

describing sequence:

-128.85.26.62359

(1)11111000111000111110011(000000000)

Pre-order

traversal

Indexed

floating-points

-128.8

-125.2

-126.623

-126.659

0

1

2

3

Hexadecimal 

describing sequence:

-128.85.26.62359

7C71F3

28 characters

(+3 separator)

22 characters

(+1 separator)

8 5 6

. . .

2 5

2

1

-

3 9

2 68

8 5 6

. . .

2 5

2

1

-

3 9

2 68

❋✐❣✳ ✷✿ ❇✐♥❛r② ❚r❡❡ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✭❇❚❆✮ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✷✽ t♦ ✷✷ ❝❤❛r❛❝t❡rs✳

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❈❆❉✬✶✾✱ ❙✐♥❣❛♣♦r❡✱ ❏✉♥❡ ✷✹✲✷✻✱ ✷✵✶✾✱ ✶✹✼✲✶✺✷
➞ ✷✵✶✾ ❈❆❉ ❙♦❧✉t✐♦♥s✱ ▲▲❈✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❛❞❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✳❝♦♠



✶✺✶

◆✉♠❜❡r ◆✉♠❜❡r ■♥✐t✐❛❧ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ■♥✐t✐❛❧ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❘❡s✉❧t✐♥❣
♦❢ ♦❢ ✜❧❡ s✐③❡ ✜❧❡ s✐③❡ s✐③❡ ✜❧❡ s✐③❡ ✜❧❡ s✐③❡ s✐③❡

✈❡rt✐❝❡s tr✐❛♥❣❧❡s r❡❞✉❝t✐♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥
❙❚▲ ✜❧❡s ❖❇❏ ✜❧❡s

❍❡❛t s✐♥❦ ✽✽ ✶✼✷ ✸✷✳✽ ❦♦ ✶✽✳✽ ❦♦ ✲✹✷✳✹✪ ✶✵✳✺ ❦♦ ✼✳✷ ❦♦ ✲✸✶✳✾✪
❆r❝❤❡s1 ✺✷✽ ✶ ✵✹✵ ✷✵✺ ❦♦ ✶✷✾ ❦♦ ✲✸✼✳✶✪ ✻✾ ❦♦ ✺✶ ❦♦ ✲✷✻✳✶✪
❇✐r❞1 ✸ ✷✹✶ ✻ ✹✽✻ ✶ ✷✼✹ ❦♦ ✶ ✶✵✻ ❦♦ ✲✶✸✳✷✪ ✹✻✶ ❦♦ ✹✷✾ ❦♦ ✲✻✳✾✪
❙t❛♥❢♦r❞ ❇✉♥♥②2 ✸✺ ✾✹✼ ✻✾ ✹✺✶ ✶✸✳✽ ▼♦ ✶✸✳✶ ▼♦ ✲✹✳✾✪ ✺✳✹ ▼♦ ✺✳✸ ▼♦ ✲✵✳✷✪
❆r♠❛❞✐❧❧♦2 ✶✼✷ ✾✼✹ ✸✹✺ ✾✹✹ ✼✽ ✵✶✻ ❦♦ ✺✾ ✷✻✺ ❦♦ ✲✷✹✳✵✪ ✷✾ ✽✹✼ ❦♦ ✷✻ ✺✷✼ ❦♦ ✲✶✶✳✶✪
❉r❛❣♦♥2 ✹✸✼ ✻✹✺ ✽✼✶ ✹✶✹ ✶✹✻ ✼✷✽ ❦♦ ✶✷✷ ✶✻✹ ❦♦ ✲✶✻✳✼✪ ✻✶ ✻✶✺ ❦♦ ✹✽ ✹✼✾ ❦♦ ✲✷✶✳✸✪
❍❛♣♣② ❜♦✉❞❞❤❛2 ✺✹✸ ✻✺✷ ✶ ✵✽✼ ✼✶✻ ✶✼✾ ✾✷✶ ❦♦ ✶✹✾ ✵✺✻ ❦♦ ✲✶✼✳✷✪ ✼✺ ✼✻✹ ❦♦ ✺✾ ✺✼✹ ❦♦ ✲✷✶✳✹✪
❚✉r❜✐♥❡ ❜❧❛❞❡3 ✽✽✷ ✾✺✹ ✶ ✼✻✺ ✸✽✽ ✸✼✹✳✷ ▼♦ ✸✷✾✳✷ ▼♦ ✲✶✷✳✵✪ ✶✺✹✳✻ ▼♦ ✶✸✶✳✼ ▼♦ ✲✶✹✳✽✪

❱❘▼▲ ✜❧❡s P▲❨ ✜❧❡s
❍❡❛t s✐♥❦ ✽✽ ✶✼✷ ✺✳✾ ❦♦ ✹✳✹ ❦♦ ✲✷✻✳✷✪ ✹✳✺ ❦♦ ✸✳✶ ❦♦ ✲✷✾✳✾✪
❆r❝❤❡s1 ✺✷✽ ✶ ✵✹✵ ✸✽ ❦♦ ✸✶ ❦♦ ✲✶✽✳✹✪ ✸✵ ❦♦ ✷✸ ❦♦ ✲✷✸✳✸✪
❇✐r❞1 ✸ ✷✹✶ ✻ ✹✽✻ ✷✺✵ ❦♦ ✷✹✻ ❦♦ ✲✶✳✻✪ ✶✾✺ ❦♦ ✶✾✶ ❦♦ ✲✷✳✶✪
❙t❛♥❢♦r❞ ❇✉♥♥②2 ✸✺ ✾✹✼ ✻✾ ✹✺✶ ✷✳✾ ▼♦ ✸✳✹ ▼♦ ✰✶✻✳✵✪ ✷✳✸ ▼♦ ✷✳✼ ▼♦ ✰✶✽✳✶✪
❆r♠❛❞✐❧❧♦2 ✶✼✷ ✾✼✹ ✸✹✺ ✾✹✹ ✷✶✳✼ ▼♦ ✶✾✳✾ ▼♦ ✲✽✳✷✪ ✶✸✳✽ ▼♦ ✶✷✳✷ ▼♦ ✲✶✶✳✷✪
❉r❛❣♦♥2 ✹✸✼ ✻✹✺ ✽✼✶ ✹✶✹ ✸✸✳✼ ▼♦ ✷✾✳✾ ▼♦ ✲✶✶✳✸✪ ✸✸✳✵ ▼♦ ✸✵✳✵ ▼♦ ✲✾✳✶✪
❍❛♣♣② ❜♦✉❞❞❤❛2 ✺✹✸ ✻✺✷ ✶ ✵✽✼ ✼✶✻ ✹✶✳✺ ▼♦ ✸✻✳✷ ▼♦ ✲✶✷✳✼✪ ✹✶✳✻ ▼♦ ✸✼✳✹ ▼♦ ✲✶✵✳✷✪
❚✉r❜✐♥❡ ❜❧❛❞❡3 ✽✽✷ ✾✺✹ ✶ ✼✻✺ ✸✽✽ ✽✹✳✽ ▼♦ ✼✵✳✻ ▼♦ ✲✶✻✳✽✪ ✻✾✳✵ ▼♦ ✺✻✳✾ ▼♦ ✲✶✼✳✼✪

1✿ ▼♦❞❡❧s ❢r♦♠ ❱❛♥❡❦ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪❀
2✿ ▼♦❞❡❧s ❢r♦♠ ✧❚❤❡ ❙t❛♥❢♦r❞ ✸❉ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❘❡♣♦s✐t♦r②✧❀
3✿ ▼♦❞❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ ✧▲❛r❣❡ ●❡♦♠❡tr✐❝ ▼♦❞❡❧s ❆r❝❤✐✈❡✧ ♦❢ t❤❡ ●❡♦r❣✐❛ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❋✐❧❡ s✐③❡ r❡❞✉❝t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡
❍❖❈❆ ❛♥❞ t❤❡ ❇❚❆ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✮✳

Stanford Bunny Bird

Arches Heat sink
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File size reduction

❋✐❣✳ ✸✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜❧❡ s✐③❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✭✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥✮ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ t❡st ❝❛s❡s✿ t❤❡ ❙t❛♥❢♦r❞ ❇✉♥♥② ✭✐♥ r❡❞✮✱ t❤❡ ❇✐r❞ ✭✐♥ ❣r❡②✮✱ t❤❡ ❆r❝❤❡s ✭✐♥ ♦r❛♥❣❡✮ ❛♥❞
t❤❡ ❍❡❛t ❙✐♥❦ ✭✐♥ ❜❧✉❡✮✳

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳
❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✜❧❡ s✐③❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❤❛s ❜❡❡♥ ❤✐❣❤✲

❧✐❣❤t❡❞✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ r❡♠❛✐♥s t♦ ❡①❛♠✐♥❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
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