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ABSTRACT

●�✐❞s ❛♥❞ ❝❧♦✉❞s ❛�❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ❢♦� t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥t t❛s❦s✱ ✉s✉❛❧❧② ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s

✇♦�❦ß♦✇s✳ ❚♦ ❡✦❝✐❡♥t❧② �✉♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛ s❝❤❡❞✉❧❡�

♠✉st ❞✐st�✐❜✉t❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✇♦�❦ß♦✇ ✐♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧✲

❛❜❧❡ �❡s♦✉�❝❡s ✉s✐♥❣ ✐♥❢♦�♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❞✉�❛t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦s ❛♥❞

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❛s❦s ✐♥ t❤❡ ✇♦�❦ß♦✇✳ ❍♦✇❡✈❡�✱

s✉❝❤ ✐♥❢♦�♠❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ✐♠♣�❡❝✐s✐♦♥s✱ t❤✉s ♥♦t

�❡ß❡❝t✐♥❣ ✇❤❛t ✐s ♦❜s❡�✈❡❞ ❞✉�✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ♣❛✲

♣❡� ✇❡ ♣�♦♣♦s❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ✇❛② ♦❢ �❡♣�❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ t❤❡

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❛ ✇♦�❦ß♦✇ ✐♥ ♦�❞❡� t♦ �❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢

✉♥❝❡�t❛✐♥t✐❡s ✐♥t�♦❞✉❝❡❞ ❜② ✇�♦♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦

❡❛s❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣❡❝✐Þ❝❛t✐♦♥ ❢♦� t❤❡ ✉s❡�✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ �❡❧❛t✐✈❡ ❝♦sts ✐♥ t❛s❦s ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥✲

❝✐❡s ❝❛♥ ✐♠♣�♦✈❡ ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s t❤❡ �❡s✉❧t✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡ ✇❤❡♥

❝♦♠♣❛�❡❞ t♦ ❝❛s❡s ✇❤❡�❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❝❛��✐❡s ❛♥ ✉♥❝❡�✲

t❛✐♥t② ♦❢ ✷✵✪ ❛♥❞ ✺✵✪✳

Categories and Subject Descriptors

❈✳✷✳✹ ❬✁✂✄☎✆✝✞r✟✁✂✄✄✆✠✡☛☞✝✡✂✠ ◆✞✝✌✂r✍✎❪✏ ❉✐st�✐❜✉t❡❞

❙②st❡♠sÑ✑✒✓✔✕ ✑✓✖✗✔✘✙✚✛❀ ❉✳✹✳✶ ❬❖☎✞r☞✝✡✠✜ ✢✣✎✝✞✄✎❪✏

P�♦❝❡ss ▼❛♥❛❣❡♠❡♥tÑ✤✥✧★✕✔✒✙✚✛

General Terms

❆❧❣♦�✐t❤♠s

Keywords

❯♥❝❡�t❛✐♥t②✱ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ✇♦�❦ß♦✇

1. INTRODUCTION
❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦�✐t❤♠s �❡❧② ♦♥ ✐♥❢♦�♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❤♦✇ ❧♦♥❣

t❛s❦s ❛♥❞ ❞❛t❛ t�❛♥s♠✐ss✐♦♥s t❛❦❡ t♦ ♦❝❝✉� ❞✉�✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❬✶✵❪✳ ■♥ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s ❣�✐❞s ❛♥❞ ❝❧♦✉❞s✱

t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦�♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❢♦�♠❛t✐♦♥

❛❜♦✉t t❤❡ ♣�♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥
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t❤❡ ❤❡t❡�♦❣❡♥❡♦✉s �❡s♦✉�❝❡s ✐♥ ♦�❞❡� t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡①❡✲

❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦♥ ❞✐✩❡�❡♥t �❡✲

s♦✉�❝❡s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡� t♦ ♣❡�❢♦�♠ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✲

✐♥❣ ❛❝❝♦�❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤✐s ✐♥❢♦�✲

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

t✐♠❡ ❢♦� t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ❬✶✸❪✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦s ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ✐s ✐♠♣♦�✲

t❛♥t ❢♦� ❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ t�❛♥s♠✐ss✐♦♥

t✐♠❡s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦�t❛♥t ✇❤❡♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t t❛s❦s ❛�❡ ❡①✲

❡❝✉t❡❞✳ ✫♦✇❛❞❛②s✱ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛�✐❡t② ♦❢ s❝✐❡♥t✐Þ❝ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ✇♦�❦ß♦✇s ❬✶✬❪✳ ❚❤❡s❡ ❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❞✐st�✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s

❣�✐❞s ❛♥❞ ❝❧♦✉❞s t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡✐� ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛�❡

t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s ✇♦�❦✳

❚❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❢♦� ❛ ✇♦�❦ß♦✇ s❝❤❡❞✉❧❡� ❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛�❛t❡❞

✐♥ t✇♦ s❡ts✏ t❤❡ Þ�st ♦♥❡ ✇✐t❤ ✐♥❢♦�♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐� ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞

♦♥❡ ✇✐t❤ ✐♥❢♦�♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ �❡s♦✉�❝❡s

✭♣�♦❝❡ss♦�s ❛♥❞ ❧✐♥❦s✮ ✐♥ t❤❡ t❛�❣❡t s②st❡♠✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦�♠❛✲

t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ Þ�st s❡t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢�♦♠ t✇♦ s♦✉�❝❡s✏ ✭✐✮ t❤❡

✇♦�❦ß♦✇ ♣�♦❣�❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡�❡ t❤❡ ✉s❡� ✐s �❡s♣♦♥s✐❜❧❡

❢♦� ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ Òs✐③❡Ó ✭♦� ❝♦st✮ ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❞❛t❛

❞❡♣❡♥❞❡♥❝②❀ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❢�♦♠ ♣�❡✈✐♦✉s ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦�♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t �❡s♦✉�❝❡

♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢�♦♠ ✐ts ❤❛�❞✇❛�❡ ❝❤❛�❛❝t❡�✲

✐st✐❝s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢�♦♠ ❜❡♥❝❤♠❛�❦s✳ ❆♥ ✐♠♣♦�t❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢

❜♦t❤ s❡ts ✐s t❤❛t t❤❡② ❛�❡ ♣�♦♥❡ t♦ ✐♥❛❝❝✉�❛❝②✱ ✐♥t�♦❞✉❝✐♥❣

✉♥❝❡�t❛✐♥t② t♦ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣�♦❝❡ss ❬✹❪✳ ❚❤❡ ✐♠♣�❡❝✐s✐♦♥

✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♥❢♦�♠❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡� ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞

t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ q✔✯✒✙✘✰ ✓✴ ✙✚✴✓✻✖✯✘✙✓✚ ❬✬❪✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡� ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ Þ�st s❡t ♦❢ ✐♥❢♦�♠❛t✐♦♥✱

✇❤✐❝❤ ♣�♦✈✐❞❡s ❞❛t❛ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧✲

❣♦�✐t❤♠s ❣❡♥❡�❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡� t❤✐s ✐♥❢♦�♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ♣�❡❝✐s❡✱

✉s✐♥❣ ✐t ❞✉�✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ♣�♦❝❡ss ✇✐t❤♦✉t t❛❦✐♥❣

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛�✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❞✉�❛t✐♦♥ ❛♥❞

❞❛t❛ t�❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡s✳ ❍♦✇❡✈❡�✱ ✐t ✐s ❤❛�❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡

t❛s❦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞s ♦� ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② s✐③❡s ❢♦� ❛❧❧

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❛t✱ ❡st✐♠❛t❡s ❣✐✈❡♥

❜② t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡� ❢♦� t❤❡ ✇♦�❦ß♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❞✉�❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡

♦❢t❡♥ ✐♠♣❛✐�❡❞ ❜② ❧♦✇ ✼✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥❢♦�♠❛t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡� ✇❡ ♣�♦♣♦s❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ✇❛② ♦❢ ✐♥t❡�♣�❡t✐♥❣ t❤❡

✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✉s❡� ❢♦� t❤❡ ✇♦�❦ß♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ■♥

t❤❡ ♣�♦♣♦s❡❞ ❛♣♣�♦❛❝❤✱ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡� ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❦♥♦✇

t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦st ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦ ♦� ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✱ ❜✉t ♦♥❧②

t❤❡✐� �❡❧❛t✐✈❡ ❝♦sts✳ ❲✐t❤ t❤✐s✱ t❤❡ ✉s❡� ❝❛♥ ♣�♦✈✐❞❡ t♦ t❤❡

s❝❤❡❞✉❧❡� ♦♥❧② ❛ ❧✐st ♦❢ t❛s❦s ❛♥❞ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s s♦�t❡❞ ❜②

t❤❡✐� ❡①♣❡❝t❡❞ ❞✉�❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡� ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♥✉♠❡�✐❝ ✈❛❧✉❡✳

                                                                                              !

!

!

!
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◆�t❡ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ♥�t ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❡r❢�r♠❛♥❝❡ ß✉❝t✉❛t✐�♥s

✐♥ t❤❡ r❡s�✉r❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢�r❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐s ♥�t

❡✧❡❝t✐✈❡✁ ❆s ❛ Þrst ❡✈❛❧✉❛t✐�♥ �❢ t❤❡ ♣r�♣�s❛❧✱ ✇❡ ✉s❡❞ ✐t

✇✐t❤ t❤❡ ✇❡❧❧ ❦♥�✇♥ ❤❡✉r✐st✐❝ ❝❛❧❧❡❞ ❍✂✄✂☎♦✆✂✝✂♦✞✟ ❊✠☎✡☛✂✟✄

❋☛✝☛✟☞ ❚☛✌✂ ✭✍✎✏✑✮ ❬✶✽❪✁ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts s❤�✇ t❤❛t

♣r�✈✐❞✐♥❣ �♥❧② ❛ r❡❧❛t✐�♥ �❢ ❝�sts ❢�r t❛s❦s ❛♥❞ tr❛♥s♠✐s✲

s✐�♥ t✐♠❡s ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ s❝❤❡❞✉❧❡s ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s ✇✐t❤ ❧�✇❡r

♠❛❦❡s♣❛♥ t❤❛♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❝❛rr✐❡s ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②

�❢ ✺✒✓✁

✑❤✐s ♣❛♣❡r ✐s �r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢�❧❧�✇s✁ ❙❡❝t✐�♥ ✷ ♣r❡s❡♥ts r❡✲

❧❛t❡❞ ✇�r❦✁ ■♥ ❙❡❝t✐�♥ ✸ ✇❡ ♣r❡s❡♥t s�♠❡ ❜❛❝❦❣r�✉♥❞ ❛♥❞

♠�t✐✈❛t✐�♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ✇�r❦✁ ✑❤❡ ♣r�♣�s❡❞ ✉s❡ �❢ r❡❧❛t✐✈❡

❝�sts ✐♥ ✇�r❦ß�✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐�♥ ✹✱ ❛❧�♥❣

✇✐t❤ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐�♥ �♥ ❤�✇ ✐t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t� ✍✎✏✑✁ ✑❤❡ ❡✈❛❧✉✲

❛t✐�♥ ✐s s❤�✇♥ ✐♥ ❙❡❝t✐�♥ ✺✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝�♥❝❧✉s✐�♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ❙❡❝t✐�♥ ✻✁

2. RELATED WORK
❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐♥ ❜�t❤ ❤�♠�❣❡♥❡�✉s ❛♥❞ ❤❡t❡r�❣❡♥❡�✉s ❞✐s✲

tr✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ✐s ✈❛st❧② st✉❞✐❡❞✁ ▼�st❧②✱ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❡✧�rts

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐r❡❝t❡❞ t� ❤❡✉r✐st✐❝s ❬✶✽❪ ❛♥❞ ♠❡t❛✲❤❡✉r✐st✐❝s

❬✶✷❪✁ ✑❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s� ✇�r❦s ✐♥ ❛♣♣r�①✐♠❛t✐�♥ ❛❧❣�r✐t❤♠s ❢�r

s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❬✶✺❪✱ ❛♥❞ ♠✐①✐♥❣ ✐♥t❡❣❡r ❧✐♥❡❛r ♣r�❣r❛♠♠✐♥❣ ✇✐t❤

❤❡✉r✐st✐❝s ❬✶✶❪✁ ✎①t❡♥s✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐�♥ �❢ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r�❜✲

❧❡♠ ❛♥❞ s�❧✉t✐�♥s ❢�r ❝�♠♣✉t❛t✐�♥❛❧ ❣r✐❞s ✇❡r❡ ❞�♥❡ ❜② ❆❦❧

❛♥❞ ❉�♥❣ ❬✶✒❪ ❛♥❞ ❨✉ ❡t ❛❧✁ ❬✶✸❪✁

❇❛t✐st❛ ❛♥❞ ✏�♥s❡❝❛ ❬✹❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❢✉③③②✲❜❛s❡❞ ❛❧❣�r✐t❤♠

t� ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❢�r t❤❡ ✇�r❦ß�✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r�❜✲

❧❡♠ ✐♥ ❣r✐❞s✁ ✑❤❡ ❛✉t❤�rs ❝�♠♣❛r❡ t❤❡✐r ❛❧❣�r✐t❤♠ ✇✐t❤

st❛t✐❝ �♥❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✍✎✏✑✁ ✍�✇❡✈❡r✱ �♥❧② ❛ s✉♣❡rÞ❝✐❛❧

❡✈❛❧✉❛t✐�♥ �❢ ✍✎✏✑ ♣❡r❢�r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ �❢ ✉♥❝❡r✲

t❛✐♥t②✱ ✇✐t❤ ❛ ✹✲♥�❞❡ ✇�r❦ß�✇✱ ✇❛s ♣❡r❢�r♠❡❞✁ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t

✇�r❦ ✇❡ ❡①t❡♥❞ t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐�♥✱ s❤�✇✐♥❣ ✍✎✏✑ ♣❡r❢�r♠❛♥❝❡

✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② �❢ s❝❡♥❛r✐�s ✇✐t❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ❛♥❞ ❛❧s� ❤�✇ ✐t

♣❡r❢�r♠s ✇❤❡♥ �✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❝�st ❛♣♣r�❛❝❤ ✐s ✉s❡❞✁

❖t❤❡r ❛♣♣r�❛❝❤❡s ❢�r ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ s✉❝❤ ❛s ❞②♥❛♠✐❝ s❝❤❡❞✉❧✲

✐♥❣ ❬✶❪✱ ❛❞❛♣t✐✈❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❬✻❪✱ r❡✲s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❬✶✻❪✱ ❛♥❞ s❡❧❢✲

❛❞❥✉st✐♥❣ ❬✺❪ ❝❛♥ ❜❡ ❢�✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✁ ❙✉❝❤ ❛♣♣r�❛❝❤❡s

r❡❛❝t t� ß✉❝t✉❛t✐�♥s �♥ t❤❡ r❡s�✉r❝❡ ♣❡r❢�r♠❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐�♥ ❡①❡❝✉t✐�♥✱ ✐✁❡✱ t❤❡② ❛r❡ ✴❡♠ r❡❛❝t✐✈❡✁ ✑❤❡ ❝�♥✲

t✐♥✉�✉s ♠�♥✐t�r✐♥❣ ♥❡❡❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐�♥ ❡①❡❝✉t✐�♥

t� ♣❡r❢�r♠ r❡❛❝t✐✈❡ ❛❝t✐�♥s ❝❛♥ ♣r�❞✉❝❡ ✐♠♣r❡❝✐s❡ ✐♥❢�r♠❛✲

t✐�♥ ❞✉❡ t� ✐♥tr✉s✐�♥ ❡✧❡❝ts ❛♥❞ ♠❛② ❛❧s� ❧❡❛❞ t� ✉♥♥❡❝❡ss❛r②

❥�❜ ♠✐❣r❛t✐�♥ ❛♥❞ �✈❡r❤❡❛❞s ❬✹❪✁

■♥t❡r♥❡t✲❜❛s❡❞ ❝�♠♣✉t✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✭■✔✲s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✮ ❬✶✹❪

❤❛s t❤❡ ❣�❛❧ �❢ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r �❢ ❡❧✐❣✐❜❧❡ t❛s❦s ❢�r

❡①❡❝✉t✐�♥ ❛t ❡❛❝❤ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ st❡♣✁ ❲❤✐❧❡ ♠❛♥② tr❛❞✐t✐�♥❛❧

s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣�r✐t❤♠s ❛ss✉♠❡ t� ❤❛✈❡ ♣r❡❝✐s❡ ✐♥❢�r♠❛t✐�♥

❛❜�✉t t❤❡ ❝�sts �❢ t❤❡ ✇�r❦ß�✇ ❝�♠♣�♥❡♥ts✱ ■✔✲s❝❤❡❞✉❧✐♥❣

❛ss✉♠❡s ♥� ❦♥�✇❧❡❞❣❡ ❛❜�✉t s✉❝❤ ❝�sts✁ ❖✉r ♣r�♣�s❛❧ ❢❛❧❧s

✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ �❢ t❤❡s❡ t✇� ❛♣♣r�❛❝❤❡s✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧

❦♥�✇❧❡❞❣❡ ❛❜�✉t t❤❡ ❝�sts �❢ t❤❡ ✇�r❦ß�✇ ❝�♠♣�♥❡♥ts✁

❲❡ ♣r�♣�s❡ ❛♥ ❛♣♣r�❛❝❤ t� ❛✈�✐❞ r❡❛❝t✐✈❡ ❛❝t✐�♥s ❜② ♣r�✲

❞✉❝✐♥❣ ❛ r❡❛s�♥❛❜❧❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢❛❝❡ �❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡

✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛❜�✉t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐�♥✁ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ s✐♥❝❡ ✐♥ t❤❡

❝�♥s✐❞❡r❡❞ s❝❡♥❛r✐� t❤❡ ♣r�❜❧❡♠ ❞�❡s ♥�t ❧✐❡ ✇✐t❤ r❡s�✉r❝❡

♣❡r❢�r♠❛♥❝❡✱ r❡❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r�❛❝❤❡s ❧✐❦❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s❝❤❡❞✉❧✐♥❣

✇�✉❧❞ ❜❡ ✐♥❡✧❡❝t✐✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ r❡s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✇�✉❧❞ ❜❡ ❝�♥t✐♥✲

✉�✉s❧② ♣❡r❢�r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ✐♠♣r❡❝✐s❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛❜�✉t t❤❡ ❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐�♥✁ ▼�r❡�✈❡r✱ ✐♥ ❛ ❝❧�✉❞ ❝�♠♣✉t✐♥❣ s❝❡♥❛r✐�✱ r❡❛❝t✐✈❡

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝�✉❧❞ ❧❡❛❞ t� ♠�r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❡①❡❝✉t✐�♥ ✐❢ t❤❡

r❡s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐�♥ �❢ r❡s�✉r❝❡s ②❡t t� ❜❡

❧❡❛s❡❞✁ ❖✉r ♣r�♣�s❛❧ ✐s ♥❡✇ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ✐t ❞�❡s ♥�t r❡❧②

�♥ ♥✉♠❡r✐❝ ❞❛t❛ ♣r�✈✐❞❡❞ ❛s ✐♥♣✉t t� t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡r✱ ❜✉t �♥❧②

�♥ r❡❧❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❛♠�♥❣ t❛s❦s ❛♥❞ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐�♥ t✐♠❡s✁

3. BACKGROUND
●r✐❞s ❛♥❞ ❝❧�✉❞s ❛r❡ ❤❡t❡r�❣❡♥❡�✉s ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s

t❤❛t ❡①✐st �✈❡r s❤❛r❡❞ ♥❡t✇�r❦✐♥❣ ❛♥❞ ❝�♠♣✉t✐♥❣ r❡s�✉r❝❡s✁

●r✐❞s ❛r❡ s❤❛r❡❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s t❤❛t ❛❧❧�✇ ✉s❡rs t� ♣❡r✲

❢�r♠ ❝�♠♣✉t❛t✐�♥ �✈❡r ❛ s❡t �❢ ❤❡t❡r�❣❡♥❡�✉s ♣r�❝❡ss�rs t�

❝�❧❧❛❜�r❛t❡ t�✇❛r❞s ❛ ❝�♠♠�♥ �❜❥❡❝t✐✈❡✁ ❖♥ t❤❡ �t❤❡r ❤❛♥❞✱

❝❧�✉❞s ❛r❡ s②st❡♠s t❤❛t ✐s�❧❛t❡ r❡s�✉r❝❡s t❤r�✉❣❤ ✈✐rt✉❛❧✐③❛✲

t✐�♥ ❬✸❪ ❛♥❞ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ♣❛②✲♣❡r✲✉s❡ ❜❛s✐s✁ ❆ r❡✲

♠❛r❦❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ �❢ t❤❡ ❝❧�✉❞ ❝�♠♣✉t✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐s

✂✡✠✟✄☛✕☛✄✖✱ ✇❤✐❝❤ ♣r�✈✐❞❡s �♥✲❞❡♠❛♥❞ ❡①t❡♥s✐�♥ �❢ ❛ ♣r✐✈❛t❡

♣��❧ �❢ r❡s�✉r❝❡s ❞✉r✐♥❣ ❤✐❣❤✲♣❡❛❦ ❧�❛❞s✁ ❲✐t❤ t❤✐s✱ t❤❡

❝❧�✉❞ ❝❧✐❡♥t ♣❛②s �♥❧② t❤❡ ❡✧❡❝t✐✈❡ ✉s❡ �❢ t❤�s❡ r❡s�✉r❝❡s✱

❛✈�✐❞✐♥❣ ✉♣❢r�♥t ✐♥✈❡st♠❡♥ts✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❝�sts✱ ❛♥❞ ✐❞❧❡✲

♥❡ss ❞✉r✐♥❣ ❧�✇✲♣❡❛❦ ❞❡♠❛♥❞✁

✑❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♣r�✈✐❞❡❞ ❜② ❝❧�✉❞s ❛❧❧�✇s t❤❡ ❝�♠♣�s✐t✐�♥

�❢ t❤❡ s�✲❝❛❧❧❡❞ ☞✖✗☎☛✘ ✕✡♦✞✘✟✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❡r ❤❛s ✐ts �✇♥ ♣r✐✲

✈❛t❡ ❝❧�✉❞ ✭✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❝�♠♣✉t❛t✐�♥❛❧ ❣r✐❞✮ ❛♥❞ ❧❡❛s❡s

r❡s�✉r❝❡s ❢r�♠ ♣✉❜❧✐❝ ❝❧�✉❞s ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ♣��❧ �❢ r❡✲

s�✉r❝❡s ✐s ♥�t ❡♥�✉❣❤ t� ❛tt❡♥❞ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞✁ ❉✉r✐♥❣ t❤❡

❝�♠♣�s✐t✐�♥ ♣r�❝❡ss✱ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡r ❤❛s ❛ ♠❛✐♥ r�❧❡ ✐♥ ❞❡❝✐❞✲

✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❛ t❛s❦ s❤�✉❧❞ ❡①❡❝✉t❡ ✐♥ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ❝❧�✉❞ �r

✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❝❧�✉❞✁ ✑❤✐s ❞❡❝✐s✐�♥ ♠❛❦✐♥❣ ♣r�❝❡ss ✐s ❞�♥❡

❜❛s❡❞ �♥ ❞❛t❛ ❛❜�✉t ❜�t❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s �❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐�♥

❛♥❞ �❢ t❤❡ ❝�♠♣✉t❛t✐�♥❛❧ r❡s�✉r❝❡s✱ s✉♣♣�rt❡❞ ❜② ❛♥ �❜❥❡❝✲

t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐�♥ t� ❜❡ �♣t✐♠✐③❡❞✁

✑❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐�♥ ♠�❞❡❧ ❝�♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❛ ✇�r❦✲

ß�✇ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❉✐r❡❝t❡❞ ❆❝②❝❧✐❝ ●r❛♣❤ ✭❉❆●✮ ✙ ❂

✭✚✛✜✮✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♥�❞❡ ✢ ✦ ✚ ✐s ❛ t❛s❦ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❡❞❣❡ ✣ ✦ ✜

r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②
✤
✁ ■♥ t❤❡ ❉❆●✱ ❡❛❝❤ ♥�❞❡

❛♥❞ ❡❞❣❡ ❤❛s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛ ❝�♠♣✉t❛t✐�♥ ❝�st ❛♥❞ ❛ ❝�♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐�♥ ❝�st ✭❛♠�✉♥t �❢ ❞❛t❛✮ ❛ss�❝✐❛t❡❞✁ ❙✐♥❝❡ ❣r✐❞s

❛♥❞ ❝❧�✉❞s ❛r❡ ❤❡t❡r�❣❡♥❡�✉s✱ t❤❡ ♣r�❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ �❢ ❡❛❝❤

t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐�♥ t✐♠❡s ❢�r ❡❛❝❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②

❛r❡ ❝�♠♣✉t❡❞ ❜❛s❡❞ ❛❧s� �♥ t❤❡ ❦♥�✇❧❡❞❣❡ ❛❜�✉t t❤❡ ♣❡r✲

❢�r♠❛♥❝❡ �❢ ❡❛❝❤ r❡s�✉r❝❡✁

■♥❝�rr❡❝t ❡st✐♠❛t✐�♥s r❡❧❛t❡❞ t� t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐�♥ ❝�♠♣�✲

♥❡♥ts ✭✐✁❡✁✱ ♥�❞❡s ❛♥❞ ❡❞❣❡s ❝�sts✮ ❛r❡ �♥❡ ♣�✐♥t �❢ ✉♥❝❡r✲

t❛✐♥t② t❤❛t ❛✧❡❝ts t❤❡ q✉❛❧✐t② �❢ ✐♥❢�r♠❛t✐�♥✁ ❙✉❝❤ ❡st✐♠❛t❡s

❝❛♥ ❝�♠❡ ❢r�♠ t❤❡ ♣r�❣r❛♠♠✐♥❣ ♠�❞❡❧ �r ❢r�♠ ❛ ❤✐st�r② �❢

❡①❡❝✉t✐�♥s �❢ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐�♥✁ ■♥ ❜�t❤ ❝❛s❡s✱ ✐♠♣r❡❝✐s❡

❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡r t� ♣❡r❢�r♠ t❤❡ ❞❡❝✐s✐�♥ ♠❛❦✐♥❣

✉s✐♥❣ ✐♥❢�r♠❛t✐�♥ ❛❜�✉t t❛s❦s ❛♥❞ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐�♥ ❞✉r❛✲

t✐�♥s t❤❛t ✇✐❧❧ ♥�t t✉r♥ �✉t t� ❜❡ tr✉❡ ❞✉r✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐�♥✁ ❆s

❛ ❝�♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡①❡❝✉t✐�♥ t✐♠❡ �❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐�♥ ✐s ❞✐st�rt❡❞✁

✑❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥tr�❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❡st✐♠❛t✐�♥s ❧❡❛❞s t�

❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ✐♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ❛t r✉♥♥✐♥❣ t✐♠❡✱ ❝�♥s❡✲

q✉❡♥t❧② ❞❡❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐�♥ ❡①❡❝✉t✐�♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r✐s✲

✐♥❣ ♠�♥❡t❛r② ❝�sts ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♣r�✈✐❞❡❞ ❜②

�♥❡ �r ♠�r❡ ♣✉❜❧✐❝ ❝❧�✉❞s✁ ■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐�✱ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t�

❛✈�✐❞ ♠❛❦❡s♣❛♥ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐�♥ ❛♥❞ ❜✉❞❣❡t �✈❡rr✉♥ s❤�✉❧❞

❜❡ ❞❡✈❡❧�♣❡❞✁ ❯♥❝❡rt❛✐♥t②✲❛✇❛r❡ s❝❤❡❞✉❧❡rs ❛r❡ �♥❡ ✇❛② �❢

r❡❞✉❝✐♥❣ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ✐♥❢�r♠❛t✐�♥ t� ❤❡❛✈✐❧② ✐♠♣❛❝t t❤❡ ❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐�♥s ♠❛❦❡s♣❛♥✱ ❛❧s� ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ✉♥❢�r❡s❡❡♥ ♠�♥❡t❛r②

❝�sts ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐�♥ ❡①❡❝✉t✐�♥ ✐♥ ❤②❜r✐❞ ❝❧�✉❞s✁ ■♥ t❤✐s

♣❛♣❡r ✇❡ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r�❜❧❡♠ �❢ ✐♠♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛t✐�♥ �❢

❛♣♣❧✐❝❛t✐�♥ ❝�♠♣�♥❡♥t ❝�sts ✭✐✁❡✁✱ s✐③❡ �❢ t❛s❦s ❛♥❞ ❞❛t❛ ❞❡✲

✤
✑❤❡ t❡r♠s ❉❆● ❛♥❞ ✇�r❦ß�✇ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧② ✐♥

t❤✐s t❡①t✁



♣�♥❞�♥❝✐�s✮✳ ❇② ❝♦♥s✐❞�r✐♥❣ ♦♥❧② r�❧❛t✐✈� ❝♦sts ❛♠♦♥❣ t❤�

✇♦r❦ß♦✇ ❝♦♠♣♦♥�♥ts✱ ✇� ❛✈♦✐❞ ♥✉♠�r✐❝ �st✐♠❛t✐♦♥s ❢♦r t❤�

s✐③� ♦❢ �❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥�♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s♦✉r❝� ♦❢ ✉♥❝�rt❛✐♥t②✳

4. THE RELATIVE COST SCHEDULING
❲� ♣r♦♣♦s� t❤❛t s❝❤�❞✉❧�rÕs ❞�❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ r�❧✐�s ♦♥ ✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ r�❧❛t✐✈� ❝♦st ✭♦r r�❧❛t✐✈� s✐③�✮✱ ✐♥st�❛❞ ♦❢ r�❧②✐♥❣

♦♥ ♥✉♠�r✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✁♦✉t t❛s❦s ❛♥❞ ❞❛t❛ ❞�♣�♥❞�♥❝②

s✐③�s✳ ❲✐t❤ t❤✐s✱ t❤� s❝❤�❞✉❧�r ✐♥♣✉t s❤♦✉❧❞ ♥♦t r�♣r�s�♥t ❛

♥✉♠�r✐❝ �st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❧♦♥❣ ❛ t❛s❦ ✇✐❧❧ t❛❦� t♦ r✉♥✱ ✁✉t

❛ ❤✐♥t ✐❢ ❛ t❛s❦ ✇✐❧❧ t❛❦� ❧♦♥❣�r t❤❛♥ t❤� ♦t❤�r t❛s❦s ✐♥ t❤�

✇♦r❦ß♦✇✳ ❚❤� s❛♠� ✐s ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❞❛t❛ ❞�♣�♥❞�♥❝✐�s ❛♠♦♥❣

t❛s❦s✳ ❚❤� ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✁�❤✐♥❞ t❤✐s ♣r♦♣♦s❛❧ ✐s t❤❛t ✐t ✐s �❛s✐�r

t♦ t❤� ✉s�r t♦ s♦rt t❛s❦s ✁② t❤�✐r ❞✉r❛t✐♦♥ t❤❛♥ t♦ ♥✉♠�r✲

✐❝❛❧❧② �st✐♠❛t� t❤�✐r ❞✉r❛t✐♦♥✳ ▼♦r� t❤❛♥ t❤❛t✱ ❛ ♥✉♠�r✐❝

�st✐♠❛t✐♦♥ ❣✐✈�♥ ✁② t❤� ✉s�r ✐s ❧✐❦�❧② t♦ ✁� ✐♥❛❝❝✉r❛t�✱ ✐♥✲

tr♦❞✉❝✐♥❣ ✉♥❝�rt❛✐♥t② ❛♥❞ ✇♦rs�♥✐♥❣ t❤� s❝❤�❞✉❧✐♥❣ r�s✉❧ts✳

❇② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤�r ❧�✈�❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤� s❝❤�❞✉❧�r✱ ✇�

❛✐♠ ❛t ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❞�❝✐s✐♦♥s ❝❛rr✐�❞ ♦✉t ♦✈�r ✐♠♣r�❝✐s� ❞❛t❛

✭❛ss✉♠�❞ t♦ ✁� ♣r�❝✐s� ✁② t❤� s❝❤�❞✉❧�r✮✱ ❛♥❞ ✇� �①♣�❝t t❤�

r�s✉❧t✐♥❣ s❝❤�❞✉❧� t♦ ✁� ✁�tt�r t❤❛♥ ✇❤�♥ t❤� ✉s�r ♥✉♠�r✐❝

�st✐♠❛t✐♦♥s ❛r� ♥♦t r�❧✐❛✁❧�✳

4.1 Relative cost assignment
■♥ ♦r❞�r t♦ ❛✈♦✐❞ ♣r�❝✐s� ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✁♦✉t t❤� ✇♦r❦ß♦✇

❝♦♠♣♦♥�♥ts t♦ ✁� r�q✉✐r�❞ ❢r♦♠ t❤� ✉s�r✱ ✇� ♣r♦♣♦s� t❤r��

❞✐✧�r�♥t ❛♣♣r♦❛❝❤�s ✁❛s�❞ ♦♥ t❤� r�❧❛t✐✈� ❝♦sts ♦❢ t❛s❦s ❛♥❞

❞�♣�♥❞�♥❝✐�s✿ ✂✄☎✆✝✞✟✄ ✠✡☛✝☛ ✡☞ ✝✆☛✌☛ ✆✍✎ ✄✎✏✄☛ ✭✑❈❚❊✮✱ ✂✄☎✒

✆✝✞✟✄ ✠✡☛✝☛ ✓✞✝✔ ✕✕❘ ✭✑❈✲❈❈✑✮✱ ❛♥❞ ✂✄☎✆✝✞✟✄ ✠✡☛✝☛ ✆☎✝✡✒

✏✄✝✔✄✂ ✭✑❈❆✮✳

4.1.1 Relative costs of tasks and edges (RCTE)

■♥ t❤� r�❧❛t✐✈� ❝♦sts ♦❢ t❛s❦s ❛♥❞ �❞❣�s ✭✑❈❚❊✮ ❛♣♣r♦❛❝❤✱

t❛s❦s ❛♥❞ �❞❣�s ❛r� s�♣❛r❛t�❧② s♦rt�❞ ✐♥t♦ t✇♦ s�ts✳ ❚♦ ❛❝✲

❝♦♠♣❧✐s❤ t❤✐s✱ t❤� ✉s�r ♠✉st s�♣❛r❛t� t❤� t❛s❦s ♦❢ t❤� ❉❆●

✐♥t♦ s�ts ✖✗ s✉❝❤ t❤❛t ❛❧❧ t❛s❦s ✐♥ �❛❝❤ ✖✗ ❤❛✈� t❤� s❛♠� r�❧✲

❛t✐✈� ❝♦st✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ✁� ❞♦♥� ✁② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ r�❧❛t✐✈� ❝♦st

✘✗ ❂ ✙ t♦ ❛❧❧ t❛s❦s ✐♥ ✖✗✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝�✱ t❤✐s ♠�❛♥s t❤❛t

t❤� ✉s�r t❤✐♥❦s ❛❧❧ t❛s❦s ✐♥ ❛ s�t ✖✗ ❤❛✈� t❤� s❛♠� �①�❝✉✲

t✐♦♥ t✐♠�s✳ ❲� ❞�Þ♥� ❛ ♣❛rt✐❛❧❧② ♦r❞�r�❞ s�t ✭♣♦s�t✮ ✚ ❂

④✖✶✛ ✖✷✛ ✜✜✜✛ ✖✢⑥✱ ✣ ✤ ⑤✖ ⑤✱ ✇❤�r� ✘✥✦ ❁ ✘✥✦✰★ ✱ ✩ ✤ ✙ ✤ ✣ ✪ ✩✱

✇❤✐❝❤ ✐s ✉s�❞ ❛s t❤� s❝❤�❞✉❧�r ✐♥♣✉t✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❧�t ✫❥ ✁� ❛

s✉✁s�t ♦❢ ✫ s✉❝❤ t❤❛t ❛❧❧ �❞❣�s ✐♥ ✫❥ ❤❛✈� t❤� s❛♠� ✇�✐❣❤t

✘❥ ❂ ✬✳ ❲� ❞�Þ♥� ❛ ♣♦s�t ✯ ❂ ④✫✶✛ ✫✷✛ ✜✜✜✛ ✫✴⑥✱ ✵ ✤ ⑤✫⑤✱

✇❤�r� ✘❡✸ ❁ ✘❡✸✰★ ✱ ✩ ✤ ✬ ✤ ✵ ✪ ✩✱ ❛s ❛♥♦t❤�r ✐♥♣✉t t♦ t❤�

s❝❤�❞✉❧�r✳

❆ ❤②♣♦t❤�t✐❝❛❧ �①❛♠♣❧� ♦❢ ❛ ▼♦♥t❛❣� ✇♦r❦ß♦✇ ✇✐t❤ r�❧✲

❛t✐✈� ❝♦sts ❣✐✈�♥ ✁② t❤� ✉s�r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r� ✩✳ ❚❛s❦s

✐♥ t❤� s�❝♦♥❞ ❧�✈�❧ ❤❛✈� r�❧❛t✐✈� ❝♦st ♦❢ ✩ ✭t❤� ❢❛st�st �①�✲

❝✉t✐♦♥✮✱ t❤✉s ✁�✐♥❣ ✐♥ t❤� s�t ✖✶ ✹ ✚ ✳ ❚❛s❦s ❢r♦♠ t❤� Þ❢t❤

❧�✈�❧ ✇♦✉❧❞ ✁� ✐♥ ✖✷✱ ♠�❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤�② ✇♦✉❧❞ t❛❦� ❧♦♥❣�r t♦

r✉♥ t❤�♥ t❛s❦s ❢r♦♠ t❤� s�❝♦♥❞ ❧�✈�❧✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤� s❛♠�

r�❛s♦♥✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐�❞ t♦ t❤� �❞❣�s ♦❢ t❤� ❉❆●✱ s�♣❛r❛t✐♥❣

t❤�♠ ✐♥ ❛♥♦t❤�r s�t✳ ❋♦r �①❛♠♣❧�✱ ❛❧❧ �❞❣�s ❧✐♥❦✐♥❣ t❛s❦s

❢r♦♠ t❤� Þrst ❧�✈�❧ t♦ t❤� s�❝♦♥❞ ❧�✈�❧ ❤❛✈� r�❧❛t✐✈� ❝♦st ♦❢

✩✱ t❤✉s t❤�② ✇♦✉❧❞ ✁� ✐♥ t❤� s�t Þrst s�t ✫✶ ♦❢ t❤� ♣❛rt✐❛❧❧②

♦r❞�r�❞ s�t ✯✳

❚❤✉s✱ ✐♥ ✑❈❚❊✱ t❤� s❝❤�❞✉❧�r r�❝�✐✈�s ❛s ✐♥♣✉t ❛ s�t ♦❢

t❛s❦s s♦rt�❞ ✁② t❤�✐r ✇�✐❣❤ts✱ ✇❤�r� ❛ t❛s❦ ✇✐t❤ ❧❛r❣�r ✇�✐❣❤t

♠�❛♥s ♦♥❧② t❤❛t ✐t Òt❛❦�s ❧♦♥❣�r t♦ r✉♥Ó t❤❛♥ t❛s❦s ✇✐t❤

s♠❛❧❧�r ✇�✐❣❤ts ✐❢ t❤�② ❛r� ♣❧❛❝�❞ ✐♥ t❤� s❛♠� ♣r♦❝�ss♦r✳

❚❤� s❛♠� ✐s ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤� ❞❛t❛ ❞�♣�♥❞�♥❝✐�s✿ ❛ ❞�♣�♥❞�♥❝②

✇✐t❤ ❧❛r❣�r ✇�✐❣❤t s❤♦✉❧❞ t❛❦� ❧♦♥❣�r t♦ ✁� tr❛♥s♠✐tt�❞ t❤❛♥

✺✻✼✽✾❀ ❃❄ ❅❍❏❑▲✼❀ ◆❖P ◗✻❑❯ ✾❀❱▲❑✻❳❀ ❨❍❩❑❩❬

❞�♣�♥❞�♥❝✐�s ✇✐t❤ s♠❛❧❧�r ✇�✐❣❤ts ✇❤�♥ t❤� tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s

❞♦♥� ♦✈�r t❤� s❛♠� ❧✐♥❦✳ ❭♦t� t❤❛t ✁♦t❤ t❤� ♣♦s�ts ✚ ❛♥❞ ✯

❝❛♥ ✁� ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣✉t�❞ ❢r♦♠ ❛ ❉❆● ✇✐t❤ ♥✉♠�r✐❝

❝♦sts ❛ss♦❝✐❛t�❞ t♦ ✐ts ♥♦❞�s ❛♥❞ �❞❣�s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥

✐♥♣✉t ♦❢ ✇♦r❦ß♦✇ s❝❤�❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ r�❧✐�✈✐♥❣ t❤� ✉s�r

❢r♦♠ ♠❛♥✉❛❧❧② s♣�❝✐❢②✐♥❣ t❤� r�❧❛t✐✈� ❝♦sts✳

4.1.2 Relative costs with CCR (RC-CCR)

❲� ❛ss✉♠� t❤❛t t❤� ✉s�r ♣r♦✈✐❞�s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❛✁♦✉t t❤� ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤� r�❧❛t✐✈� ❝♦sts✿ t❤� ❝♦♠✲

♣✉t❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ✭❈❈✑✮ ♦❢ t❤� ✇♦r❦ß♦✇✳

●✐✈�♥ ❛ ❉❆● ❪ ❂ ✭✖✛ ✫✮✱ t❤� ❈❈✑ ✐s ❞�Þ♥�❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✩✳

❫❫❴ ❂

❵

✥❜⑦ ✘✥
❵

❡❜⑧ ✘❡
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■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛❢t�r ❛ss✐❣♥✐♥❣ ✇�✐❣❤ts ✘✥ ❛♥❞ ✘❡ s�♣❛✲

r❛t�❧② ❢♦r t❛s❦s ❛♥❞ �❞❣�s ✐♥ t❤� s❛♠� ✇❛② ❛s ✐♥ t❤� ✑❈❚❊

❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤� ✇�✐❣❤t ♦❢ �❛❝❤ t❛s❦ ✐s ♠✉❧t✐♣❧✐�❞ ✁② ❛ ❢❛❝t♦r
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❿
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⑨
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❼
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❾

❿

✳
✳
✳

⑨✭⑤✫⑤ ❽ ✩✮ ❂ ❫❫❴✭⑤✖ ⑤ ❽ ✩✮

⑨ ❂
❫❫❴✭⑤✖ ⑤ ❽ ✩✮

⑤✫⑤ ❽ ✩

✇❤�r� ❈❈✑ ✐s t❤� ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ❣✐✈�♥

✁② t❤� ✉s�r✱ ⑤✖ ⑤ ✐s t❤� ♥✉♠✁�r ♦❢ t❛s❦s✱ ❛♥❞ ⑤✫⑤ ✐s t❤� ♥✉♠✁�r

♦❢ �❞❣�s ✐♥ t❤� ❉❆●✳ ❆❢t�r t❤� ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ �❛❝❤ t❛s❦

r�❧❛t✐✈� ✇�✐❣❤t ✁② ⑨✱ t❤� ❣�♥�r❛t�❞ ❉❆● ✇✐t❤ r�❧❛t✐✈� ❝♦sts

✇✐❧❧ ❤❛✈� t❤� ❈❈✑ ❣✐✈�♥ ✁② t❤� ✉s�r✳

4.1.3 Relative costs altogether (RCA)

■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❛s❦s ❛♥❞ �❞❣�s ❛r� s♦rt�❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧�

s�t ❛♥❞ ✇�✐❣❤t�❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤� s❛♠� r✉❧�s ♦❢ t❤� ✑❈❚❊

❛♣♣r♦❛❝❤✳



4.2 Relative HEFT
❚�❡ t�r❡❡ ✇❛②s ♦❢ Òr❡❧❛①✐♥❣Ó t�❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞

❛✁♦✈❡ ❛r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ♠❛✂❡ ✐t ❡❛s✐❡r ❢♦r t�❡ ✉s❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡

t♦ t�❡ s❝�❡❞✉❧❡r ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✁♦✉t t�❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❚�❡s❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦sts ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r t�❡ s❝�❡❞✉❧✐♥❣

❛❧❣♦r✐t�♠✳ ■♥ t�✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ �♦✇ t�✐s r❡❧❛t✐✈❡ ❛s✲

s✐❣♥♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝�❡s ♣❡r❢♦r♠ ✇�❡♥ ✉s❡❞ ✇✐t�✐♥ t�❡ ❍❊✄❚

❛❧❣♦r✐t�♠✳

❚�❡ ☎✆✝✆✞✟✠✆✡✆✟☛☞ ✌✍✞✎✏✆☞✝ ❋✏✡✏☞❤ ✑✏✒✆ �❡✉r✐st✐❝ ✭❍❊✄❚✮

❬✓✔✕ �❛s ✁❡❡♥ ♦♥❡ ♦❢ t�❡ ♠♦st ♦❢t❡♥ ✉s❡❞✱ �❛✈✐♥❣ t�❡ ❛❞✈❛♥✲

t❛❣❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❣♦♦❞ s❝�❡❞✉❧❡s

✇✐t� ❛ s�♦rt ♠❛✂❡s♣❛♥✳ ❍❊✄❚ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛ ❧✐st s❝�❡❞✉❧✲

✐♥❣ �❡✉r✐st✐❝ t�❛t ❝♦♥str✉❝ts Þrst ❛ ♣r✐♦r✐t② ❧✐st ♦❢ t❛s✂s ❛♥❞

t�❡♥ ♠❛✂❡s ❧♦❝❛❧❧② ♦♣t✐♠❛❧ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝� t❛s✂

♦♥ t�❡ ✁❛s✐s ♦❢ t�❡ t❛s✂Õs ❡st✐♠❛t❡❞ Þ♥✐s� t✐♠❡✳ ❚�❡ ♣r✐♦r✐t②

✈❛❧✉❡ ✖✗✘❦✙ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✁② tr❛✈❡rs✐♥❣ t�❡ ❉❆● ✁❛❝✂✇❛r❞s

❛♥❞ ✉s✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✁♦✉t t�❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t�❡ t❛r❣❡t

s②st❡♠✳ ❚�❡ ✖✗✘❦✙ ❢♦r ❡❛❝� t❛s✂ ✚✛ ✐s ❞❡Þ♥❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳

✖✗✘❦✙✭✚✛✮ ✜ ✢✛ ✰ ♠❛①
✣❥✦✤✙✥✧✣★✩

✭✪✛✫✬ ✰ ✖✗✘❦✙✭✚✬✮✮✯ ✭✷✮

✇�❡r❡ ✢✛ ✐s t�❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ✚✛ ✐♥ ❛❧❧ r❡s♦✉r❝❡s✱

✴✵✪✭✚✛✮ ✐s t�❡ s❡t ♦❢ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ s✉❝❝❡ss♦rs ♦❢ ✚✛✱ ❛♥❞ ✪✛✫✬ ✐s t�❡

❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦st ✁❡t✇❡❡♥ ✚✛ ❛♥❞ ✚✬✳ ✶✐t� t�✐s✱

t�❡ ✖✗✘❦✙ ♦❢ ❛ t❛s✂ ✚ ✐s t�❡ ✇❡✐❣�t ♦❢ ✚ ♣❧✉s t�❡ ♠❛①✐♠✉♠

✈❛❧✉❡ r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ t�❡ ✇❡✐❣�t ♦❢ ❡❛❝� s✉❝❝❡ss♦r ♦❢ ✚ ❛❞❞❡❞

t♦ t�❡ ✇❡✐❣�t ♦❢ t�❡ ❡❞❣❡ t�❛t ❝♦♥♥❡❝ts t�✐s s✉❝❝❡ss♦r t♦

✚✳ ❆❢t❡r t�❛t✱ t❛s✂s ❛r❡ s❝�❡❞✉❧❡❞ ✐♥ ♥♦♥✲❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦r❞❡r ♦❢

✖✗✘❦✙ ✐♥ t�❡ r❡s♦✉r❝❡ ✇�✐❝� r❡s✉❧ts ✐♥ t�❡ s♠❛❧❧❡st ❡st✐♠❛t❡❞

Þ♥✐s� t✐♠❡ ✭❊✄❚✮✳

✶✐t� t�❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r r❡❧❛t✐✈❡ ✇❡✐❣�ts✱ t�❡ ✢✛ ❛♥❞

✪✛✫✬ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r t�❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦sts ❣✐✈❡♥

t♦ ❡❛❝� t❛s✂ ❛♥❞ ❡❛❝� ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t�❡

t�r❡❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝�❡s✳ ✄♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t�❡ ♥♦✲

t❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✱ ♦♥❡ �❛s t♦ r❡♣❧❛❝❡ ✢✛ ✇✐t� t�❡ ❛✈❡r❛❣❡

♦✈❡r ❛❧❧ ✢✣★ ✱ ✢✣★ ✸ ✺ ✱ ❛♥❞ ✪✛✫✬ ✇✐t� t�❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ❛❧❧ ✢✻❥ ✱

✢✻❥ ✸ ✼✱ t♦ ✉s❡ t�❡ ✈❡rs✐♦♥s ✁❛s❡❞ ♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦sts✳ ❆s ❛

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t�❡ ❡st✐♠❛t❡❞ Þ♥✐s� t✐♠❡ ✭❊✄❚✮ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✁②

t�❡ st❛♥❞❛r❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❍❊✄❚ ❝❛♥♥♦t ✁❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ✁❡ ❛♥

❛❝t✉❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t�❡ Þ♥✐s� t✐♠❡ ❢♦r t�❡ ✇♦r✂ß♦✇✱ s✐♥❝❡

♥♦ ❞❛t❛ ❛✁♦✉t t❛s✂s ♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✐③❡s ❛r❡ ✂♥♦✇♥ ✁②

t�❡ ❛❧❣♦r✐t�♠✳

5. EVALUATION
✶❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t�❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✁② s❝�❡❞✉❧✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ r❡❛❧

✇♦r❧❞ ✇♦r✂ß♦✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥❛♠❡❧② ▼♦♥t❛❣❡ ✭✷✹ t❛s✂s✮ ❬✾✕❀

❆■❘❙◆ ✭✽✓ t❛s✂s✮ ❬✓✾✕❀ ▲■●❖ ✭✓✿✿ t❛s✂s✮ ❬✔✕❀ ❈�✐♠❡r❛✲✓ ✭✹❁

t❛s✂s✮ ❬✷✕❀ ❛♥❞ ❈�✐♠❡r❛✲✷ ✭✓✷❁ t❛s✂s✮ ❬✷✕✳ ❚�❡ ♠❛①✐♠✉♠

♥✉♠✁❡r ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✇❡r❡ s❡t t♦ ✓❂ ❛♥❞ t♦

✽❂✳ ❆ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✽❂ r❡s♦✉r❝❡s ♠❡❛♥s t�❛t t�❡ s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥ ✇❛s r✉♥ ✇✐t� ❢r♦♠ ✷ t♦ ✽❂ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✇✐t� t�✐s q✉❛♥t✐t②

r❛♥❞♦♠❧② t❛✂❡♥✳ ❊❛❝� r❡s♦✉r❝❡ �❛❞ ✐ts ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛♣❛❝✲

✐t② r❛♥❞♦♠❧② t❛✂❡♥ ✐♥ t�❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✭✓❂✯ ✓❂❂✮ ❢r♦♠ ❛ ✉♥✐❢♦r♠

❞✐str✐✁✉t✐♦♥✳ ❚�❡s❡ r❡s♦✉r❝❡s ✇❡r❡ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✁② ❛ �❡t✲

❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♥❡t✇♦r✂✱ ✇�❡r❡ ❡❛❝� ❧✐♥✂ ✁❡t✇❡❡♥ t✇♦ r❡s♦✉r❝❡s

�❛❞ ✐ts ✁❛♥❞✇✐❞t� r❛♥❞♦♠❧② t❛✂❡♥ ✐♥ t�❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✭✓❂✯ ✓❂❂✮

❢r♦♠ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐✁✉t✐♦♥✳ ✄♦r ❡❛❝� t②♣❡ ♦❢ ❉❆●✱ ✇❡ ♣❡r✲

❢♦r♠❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ r❛✲

t✐♦s ✭❈❈❘✮ ♦❢ ❂❃✽✱ ✓❃❂✱ ❛♥❞ ✷❃❂✳ ❚�❡ ♠❡tr✐❝ ✐s t�❡ ♠❛✂❡s♣❛♥✱

❛♥❞ t�❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡s ❛r❡ ♦✈❡r ✽❂❂ r✉♥s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦st ♣r♦♣♦s❛❧✱ ✇❡ �❛✈❡ s❡t

✉♣ s❝❡♥❛r✐♦s ✇�❡r❡ ❍❊✄❚ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ✉♥❞❡r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥

t�❡ ✇♦r✂ß♦✇ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳ ❚♦ ♠♦❞❡❧ t�✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ✇❡ ✉s❡❞

t�❡ ❄☛✍✎✏✝❅ ✟❇ ✏✡❇✟✞✒✍✝✏✟✡ ❝♦♥❝❡♣t ❬❏✕✳ ✶❡ ❛ss✉♠❡❞ t�❛t✱ ✐♥✐✲

t✐❛❧❧②✱ ❛❧❧ ❡st✐♠❛t❡s ✇❡r❡ ✓❂❂❑ ❝♦rr❡❝t✱ ✐✳❡✳✱ t�❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦sts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t�❡ ❉❆● ❛♥❞ ❣✐✈❡♥

t♦ t�❡ s❝�❡❞✉❧❡r ♠❛t❝� ✇�❛t ✐s ❢♦✉♥❞ ❞✉r✐♥❣ t�❡ ✇♦r✂ß♦✇

❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❆❢t❡r r✉♥♥✐♥❣ ❍❊✄❚ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t�❡ s❝�❡❞✲

✉❧❡✱ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t�❡ ✈❛r✐❛✁✐❧✐t② ♦❢ t�❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✐♥ t�❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

❡rr♦r t♦ ❡❛❝� t❛s✂ ❛♥❞ ❡❞❣❡ ❝♦st✳ ❚�❡ ❡rr♦r ✐s ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐s✲

tr✐✁✉t❡❞ ✐♥ t�❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❬P◗✯✰◗✕✱ ✇�❡r❡ ◗ ✐s ❛ ✈❛❧✉❡ ✁❡t✇❡❡♥

❂❑ ❛♥❞ ✓❂❂❑✳ ❆❢t❡r t�❛t✱ ✇❡ r❡❝♦♠♣✉t❡❞ t�❡ ♠❛✂❡s♣❛♥ ♦❢

t�❡ s❝�❡❞✉❧❡ t♦ ♦✁t❛✐♥ t�❡ Þ♥❛❧ ✇♦r✂ß♦✇ ♠❛✂❡s♣❛♥ ❛❯❡❝t❡❞

✁② t�❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ✶❡ �❛✈❡ r✉♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ◗ ✜ ❂ ✭✐✳❡✳✱

t�❡ ❍❊✄❚ ✇✐t�♦✉t ♠♦❞✐Þ❝❛t✐♦♥✮✱ ◗ ✜ ✷❂ ❛♥❞ ◗ ✜ ✽❂ ✭♥❛♠❡❞

❍❊✄❚ ❱ ♣✜✷❂ ❛♥❞ ❍❊✄❚ ❱ ♣✜✽❂ ✐♥ t�❡ r❡s✉❧t ❣r❛♣�s✮✳

❚�❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝�❡s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t�❡ s❛♠❡

❉❆●s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r t�❡ ❍❊✄❚ s❝�❡❞✉❧✐♥❣✱ ✁✉t t�❡ ♥♦❞❡s

❛♥❞ ❡❞❣❡s ❝♦sts ✇❡r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ✁② r❡❧❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❛s ❞❡s❝r✐✁❡❞

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳

✄✐❣✉r❡ ✷ ♣r❡s❡♥ts r❡s✉❧ts ❢♦r ❛❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❉❆●s✳ ✄♦r

t�❡ ▼♦♥t❛❣❡ ❉❆●✱ ✇❡ ♦✁s❡r✈❡ t�❛t ❢♦r ❛♥② ❈❈❘ ❛♥❞ ❢♦r

✁♦t� ✓❂ ❛♥❞ ✽❂ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠✁❡r ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✱ t�❡ q✉❛❧✐t②

♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ s✐♥❝❡ t�❡ ♠❛✂❡s♣❛♥ ✐s ✐♥❝♦r✲

r❡❝t❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ✇�❡♥ ◗ ✜ ✷❂ ❛♥❞ ◗ ✜ ✽❂✳ ❖♥ t�❡ ♦t�❡r

�❛♥❞✱ ✇❡ ♦✁s❡r✈❡ t�❛t t�❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝� ❘❈❆ ✭r❡❧❛t✐✈❡

❝♦sts ❛❧t♦❣❡t�❡r✮ ✐s ❛✁❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✁❡tt❡r t�❛♥ ✇�❡♥ ◗ ✜ ✽❂

✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✁❡tt❡r t�❛♥ ✇�❡♥ ◗ ✜ ✷❂ ✐♥ s♦♠❡

❝❛s❡s✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ t�❡ ♠❛✂❡s♣❛♥ ❣✐✈❡♥ ✁② ❍❊✄❚ ✇✐t�♦✉t

✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✭◗ ✜ ❂✮ ✇�❡♥ t�❡r❡ ❛r❡ ❛t ♠♦st ✽❂ r❡s♦✉r❝❡s✳

✄♦r t�❡ ♦t�❡r ❉❆●s✱ t�❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦r✲

t❛♥❝❡ r❡♠❛✐♥s ❝❧❡❛r✱ ✇✐t� t�❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛✂❡s♣❛♥ ❛❧✇❛②s ✐♥✲

❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t� ◗✳ ✄♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t�❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ◗ ✜ ✽❂ ✐♥tr♦✲

❞✉❝❡❞ ❛♥ ❡rr♦r ✐♥ t�❡ ♠❛✂❡s♣❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♣ t♦ ✓✹❑ ❢♦r

t�❡ ▲■●❖ ❉❆● ✇�❡♥ t�❡r❡ ✇❡r❡ ✉♣ t♦ ✓❂ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✉♣ t♦

✓❏❑ ❢♦r t�❡ ❉❆● ❈�✐♠❡r❛✲✓✱ ❛♥❞ ✉♣ t♦ ✓✽❑ ❢♦r t�❡ ❉❆●

❈�✐♠❡r❛✲✷✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t�❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦sts ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ ❢♦r t�❡

❆■❘❙◆ ❉❆● ❛❧❧ t�❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝�❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✁❡tt❡r

t�❛♥ ❍❊✄❚ ✇✐t� ◗ ✜ ✽❂ ❢♦r ❲❲❳ ✜ ✓❃❂ ❛♥❞ ❲❲❳ ✜

✷❃❂✳ ✶�❡♥ ❲❲❳ ✜ ❂❃✽✱ ♦♥❧② t�❡ ❘❈❚❊ ❛♣♣r♦❛❝� r❡s✉❧t❡❞

✐♥ �✐❣�❡r ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛✂❡s♣❛♥ t�❛♥ ❍❊✄❚ ✇✐t� ◗ ✜ ✽❂✳ ❆

s❧✐❣�t❧② ❞✐❯❡r❡♥t ✁❡�❛✈✐♦r ✐s ♦✁s❡r✈❡❞ ❢♦r t�❡ ▲■●❖ ❉❆●✱

✇�❡r❡ t�❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦sts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✁❡tt❡r t�❛♥

◗ ✜ ✽❂ ❛♥❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② t♦ ◗ ✜ ✷❂ ♦♥❧② ✇�❡♥ t�❡r❡ ✇❡r❡ ❛t

♠♦st ✽❂ r❡s♦✉r❝❡s✳ ✶�❡♥ t�❡r❡ ✇❡r❡ ❛t ♠♦st ✓❂ r❡s♦✉r❝❡s✱

❘❈✲❈❈❘ ❛♥❞ ❘❈❆ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s❧✐❣�t❧② ✇♦rs❡ t�❛♥ ◗ ✜ ✽❂ ❢♦r

❲❲❳ ✜ ✷❃❂✱ ✇�✐❧❡ t�❡ ❘❈❚❊ ✇❛s ✇♦rs❡ t�❛♥ ◗ ✜ ✽❂ ❢♦r ❛❧❧

❈❈❘s✳ ❖♥ t�❡ ♦t�❡r �❛♥❞✱ ❘❈❆ ♣❡r❢♦r♠❡❞ q✉✐t❡ ✇❡❧❧ ❢♦r

❛❧❧ ❉❆●s ✇�❡♥ ❲❲❳ ✜ ❂❃✽✳

❚�❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t�❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ♦✁s❡r✈❡❞

t♦ �❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t�❡ ❍❊✄❚ ❛❧❣♦r✐t�♠✳ ❚�❡ ❡✈❛❧✲

✉❛t✐♦♥ s�♦✇❡❞ t�❛t t�❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r t�❡ s❝�❡❞✲

✉❧❡r✱ ✇�❡♥ s✉✁❨❡❝t t♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ ❝❛♥ s✐❣♥✐Þ❝❛♥t❧② ❛❯❡❝t

t�❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛✂❡s♣❛♥ ✇�❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t�❡ ❡st✐♠❛t❡❞

✁② t�❡ s❝�❡❞✉❧❡r✳ ■♥ ❣r✐❞s✱ t�✐s ❡rr♦r ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❞❡❧❛②s ✐♥

t�❡ ✇♦r✂ß♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ■♥ ❝❧♦✉❞s✱ ✁❡s✐❞❡s t�❡ ❞❡❧❛② ✐♥ t�❡

❡①❡❝✉t✐♦♥✱ t�✐s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ t�❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✁✉❞❣❡t

✁② t❛✂✐♥❣ ❧♦♥❣❡r t♦ r✉♥ ✐♥ ♣❛✐❞ r❡s♦✉r❝❡s✳

6. CONCLUSION
■♥ t�❡ ✇♦r✂ß♦✇ s❝�❡❞✉❧✐♥❣✱ ❞❛t❛ ❛✁♦✉t t�❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

❝♦sts ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t�❡ q✉❛❧✐t②

♦❢ t�❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s❝�❡❞✉❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝� ❞❛t❛ ✐s �❛r❞ t♦

♦✁t❛✐♥ ✐♥ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛♥♥❡r ❞✉❡ t♦ ❧❛❝✂ ♦❢ ✂♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛✁♦✉t
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t�❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r ✈❛r②✐♥❣ ❜❡�❛✈✐♦r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t�❡ ❛♣♣❧✐❝❛✁

t✐♦♥ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳ ❙✐♥❝❡ ♠♦st ✇♦r❦ß♦✇ s❝�❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t�♠s

�❛✈❡ t�❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ♦❢ t�❡ ❛♣✁

♣❧✐❝❛t✐♦♥✂ t�✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② t�❡ ✉s❡r ♦r

❢r♦♠ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛st ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳ ■♥ ❜♦t� ❝❛s❡s✂

♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❡①♣❡❝t✐♥❣ t�❡♠ t♦ �❡❧♣ t�❡

s❝�❡❞✉❧❡r ♠❛② ❜❡ ❛❝t✉❛❧❧② �❛r♠❢✉❧✂ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②

❛♥❞ ✇♦rs❡♥✐♥❣ t�❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s♣❛♥✳ ❚�❡ ♠♦r❡ ✐♠♣r❡✁

❝✐s❡ ✐s t�❡ ❞❛t❛✂ t�❡ ♠♦r❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✐s t�❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t

✐♥ t�❡ ♠❛❦❡s♣❛♥✳

■♥ t�✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❛r❣✉❡ t�❛t t�✐s ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛❜♦✉t t�❡

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝ ✈❛❧✉❡s t�❛t r❡♣r❡s❡♥t t�❡ ❡①✁

♣❡❝t❡❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝� ✇♦r❦ß♦✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡

t�r❡❡ ❞✐✧❡r❡♥t ✇❛②s ♦❢ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t�✐s r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦sts✳ ❊✈❛❧✉✁

❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s�♦✇ t�❛t s♣❡❝✐❢②✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦sts ❝❛♥ ❛❝t✉❛❧❧②

✐♠♣r♦✈❡ t�❡ s❝�❡❞✉❧❡ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ✇�❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s❝❡✁

♥❛r✐♦s ✇�❡r❡ t�❡ ♥✉♠❡r✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ t♦ t�❡ s❝�❡❞✉❧❡r ✐s

✉♣ t♦ ✺✵✪ ✉♥❝❡rt❛✐♥✳ ❚�✐s ❧❡❛❞s ✉s t♦✇❛r❞ t�❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥

♦❢ ♥❡✇ s❡♠❛♥t✐❝s t♦ s♣❡❝✐❢② s❝�❡❞✉❧❡rs ✐♥♣✉t ❞❛t❛✂ ❛✈♦✐❞✐♥❣

t�❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝ ✈❛❧✉❡s✂ ✇�✐❝� ❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡

♣r❡❝✐s❡✳
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