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❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ❈❇✷✺ ✾P❇✱ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠
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✵❍❊✱ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠

❊✲♠❛✐❧✿ t♦♠❅✐♥t❡❧❧❡❣❡♥s✳❛✐

❆❜str❛❝t

❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✲
✇♦r❦ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✐♠♣✉t❡ ❛s✲
s❛② ♣■❈50 ✈❛❧✉❡s✳ ❯♥❧✐❦❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s tr❛✐♥❡❞ ♦♥
s♣❛rs❡ ❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ❞❛t❛ ❛s ✐♥♣✉t✱ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ t❤❛t
❢♦✉♥❞ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s✱ ❡♥✲
❛❜❧✐♥❣ ✐t t♦ ❧❡❛r♥ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss❛②s✳
■♥ t✇♦ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ ❞♦♠❛✐♥ ❞❛t❛
s❡ts ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠❡t❤♦❞
♦✉t♣❡r❢♦r♠s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ str✉❝t✉r❡✲
❛❝t✐✈✐t② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✭◗❙❆❘✮ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♦t❤❡r
❧❡❛❞✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜② ❢♦❝✉ss✐♥❣
♦♥ ♦♥❧② t❤❡ ♠♦st ❝♦♥✜❞❡♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s t❤❡ ❛❝❝✉✲
r❛❝② ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ R2 > 0.9 ✉s✐♥❣ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✱
❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ R2 = 0.44 ✇❤❡♥ r❡♣♦rt✐♥❣ ❛❧❧
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆❝❝✉r❛t❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt②
❞❛t❛ ❛r❡ t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s❡✲
❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐ts ❛s t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ❞✐s❝♦✈✲
❡r② ♣r♦❥❡❝ts✱ ♦r t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦✉♥❞s
t❤r♦✉❣❤ ❤✐t t♦ ❧❡❛❞ ❛♥❞ ❧❡❛❞ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ t♦
❝❛♥❞✐❞❛t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ s♣❛rs❡✳ ❍✐❣❤✲t❤r♦✉❣❤♣✉t
s❝r❡❡♥s ♠❛② ❜❡ r✉♥ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❝♦❧✲

❧❡❝t✐♦♥s✱ ❜✉t t❤❡s❡ ❛r❡ ❝♦st❧②✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛♣♣❧✐❡❞
✐♥❢r❡q✉❡♥t❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ ❛♥ ❛ss❛②
✉s✉❛❧❧② ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❛❣❛✐♥st t❤❡ q✉❛❧✲
✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛✳ ❆s ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❥❡❝ts
♣r♦❣r❡ss ❛♥❞ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛r❡ s②♥t❤❡s✐s❡❞✱
t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦st ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t②
❞❛t❛ ♠❡❛♥s t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞s ❛r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t♦ t❤❡s❡ ❧❛t❡✲st❛❣❡ st✉❞✐❡s✳
■❢ ♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐♥ ❛

❧❛r❣❡ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛♥②✬s ❝♦r♣♦r❛t❡ ❝♦❧✲
❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss❛② ❡♥❞♣♦✐♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♠❡❛s✉r❡❞✱ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❝♦♠♣♦✉♥❞✲❛ss❛② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ P✉❜❧✐❝ ❞♦♠❛✐♥ ❞❛t❛❜❛s❡s
❛r❡ ❛❧s♦ s♣❛rs❡❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞❀ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡
❈❤❊▼❇▲✶✱✷ ❞❛t❛ s❡t ✐s ❥✉st ✵✳✵✺✪ ❝♦♠♣❡t❡✳
❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✐s t❤❛t ❛ ✈❛st tr♦✈❡

♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ✐❢ ♦♥❧② ❛
s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡
✜❧❧❡❞ ✐♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❝♦st✲
❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❛②✳ ◆❡✇ ❤✐ts ❢♦r ♣r♦❥❡❝ts t❛r❣❡t✐♥❣
❡①✐st✐♥❣ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t❛r❣❡ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ❤✐❣❤✲
q✉❛❧✐t② ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝ts✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❡❛r❧② ❛ss❛②s
❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❣r❡❛t❡r
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐❢ ❞♦✇♥str❡❛♠ r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝✉✲
r❛t❡❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞✳
❆ ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠✲

♣♦✉♥❞ ❜✐♦❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ q✉❛♥✲
t✐t❛t✐✈❡ str✉❝t✉r❡✲❛❝t✐✈✐t② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✭◗❙❆❘✮
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♠♦❞❡❧s✳✸ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣
❞❛t❛ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛s✐❧②
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❝♦♠♣♦✉♥❞ str✉❝✲
t✉r❡s✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ❞❡s❝r✐♣t♦rs✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❜✐♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✲
✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♥❡✇ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞s t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②
t❡st❡❞✱ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ ❛ss❛②s✳ ❆ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ st❛t✐st✐✲
❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ◗❙❆❘
♠♦❞❡❧s✱ ❢r♦♠ s✐♠♣❧❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s
s✉❝❤ ❛s ♣❛rt✐❛❧ ❧❡❛st sq✉❛r❡s✹ t♦ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐✲
❝❛t❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s r❛♥✲
❞♦♠ ❢♦r❡sts ✭❘❋✮✱✺✕✾ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡s✶✵

❛♥❞ ●❛✉ss✐❛♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳✶✶ ❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
t❤❡ ♣r♦✜❧❡✲◗❙❆❘ ✭♣◗❙❆❘✮ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞
❜② ▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳✱✶✷✱✶✸ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐✲
❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❜✐♦❛❝t✐✈✐t②
❜② ✉s✐♥❣ ❛s ✐♥♣✉ts t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ◗❙❆❘
♠♦❞❡❧s ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜✐♦❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ♠❛② ❜❡
❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞✲
✈❛♥❝❡s ✐♥ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ ❢♦r
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗❙❆❘ ♠♦❞❡❧s❀✶✹ ✇❤✐❧❡ s♠❛❧❧ ✐♠✲
♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❝❛② ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✱ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ♥♦t ❣❡♥❡r❛❧❧②
r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ st❡♣ ❢♦r✇❛r❞ ❢♦r ❛❝✲
t✐✈✐t② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳✶✺✕✶✼ ❖♥❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❞❡❡♣
❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ tr❛✐♥ ♠♦❞❡❧s
❛❣❛✐♥st ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♥❞♣♦✐♥ts s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ s♦✲
❝❛❧❧❡❞ ♠✉❧t✐✲t❛r❣❡t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s t❤❡
♠♦❞❡❧ t♦ ❵❧❡❛r♥✬ ✇❤❡r❡ ❛ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❝♦rr❡❧❛t❡s
✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♥❞♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡♥❞♣♦✐♥ts✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s♣❛rs❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞

r❡✈❡❛❧ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ✐❢ t❤❡s❡
❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉ts t♦ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✳
❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥✲
♥♦t ✉s❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ✐♥♣✉ts ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ❞❛t❛ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✱ ❛♥❞ s♦
❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❧✐❡❞ ♦♥ ❛s ✐♥♣✉t✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡
♣r❡s❡♥t ❛ ♥♦✈❡❧ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ♣r❡✈✐✲
♦✉s❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠❛t❡r✐❛❧s ❞✐s❝♦✈❡r②✱✶✽✕✷✵ t❤❛t
❝❛♥ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s
s♦♠❡t✐♠❡s ♠✐ss✐♥❣✱ ✉♥❧✐❦❡ ♦t❤❡r ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r②
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ❜❡♥❡✜t ♦❢
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇✲
✐♥❣ ✐t t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❜②

❢♦❝✉ss✐♥❣ ♦♥ ♦♥❧② t❤❡ ♠♦st ❝♦♥✜❞❡♥t r❡s✉❧ts✳
❲❡ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r

♠❡t❤♦❞ t♦ ✐♠♣✉t❡ ❜✐♦❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❘❋✱ ❛
❝♦♠♠♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ r♦❜✉st ◗❙❆❘ ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✱ ❛ ♠♦❞❡r♥ ♠✉❧t✐✲t❛r❣❡t ❞❡❡♣
❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✱ ❛ ❧❡❛❞✐♥❣ ♠❛tr✐① ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣◗❙❆❘
✷✳✵ t❡❝❤♥✐q✉❡✳✶✸

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❡❡♣
❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❤❛♥❞❧❡ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛
❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❞❡t❛✐❧s ♦❢
t❤❡ ❞❛t❛ s❡ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②
♠❡tr✐❝✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛♣✲
♣❧✐❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❚❤❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ✇❡
♣r❡s❡♥t t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❣❛✐♥st ❝✉rr❡♥t ♠❡t❤♦❞s✳ ❋✐✲
♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳

✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❚❤❡ ❣♦❛❧ ❢♦r t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t♦♦❧ ✐s t♦ ♣r❡✲
❞✐❝t ❛♥❞ ✐♠♣✉t❡ ❛ss❛② ❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s✱ ❜②
❧❡❛r♥✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❡♠✐✲
❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛♥❞ ❛ss❛② ❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ❛♥❞
❛❧s♦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛ss❛② ❜✐♦❛❝t✐✈✲
✐t✐❡s✳ ■♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❞❛t❛
s❡ts ✉s❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜❡❢♦r❡ t✉r♥✲
✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠❡t❤♦❞ ✐ts❡❧❢✳

✷✳✶ ❉❛t❛ s❡ts

❚✇♦ ❞❛t❛ s❡ts ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡
t❤❡ ♠♦❞❡❧s✿ ❛ s❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❞❡r✐✈❡❞
❢r♦♠ ✜✈❡ ❛❞r❡♥❡r❣✐❝ r❡❝❡♣t♦r ❛ss❛②s ✭❤❡r❡❛❢t❡r
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s t❤❡ ✏❆❞r❡♥❡r❣✐❝ s❡t✧✮ ❛♥❞ ❛ ❞❛t❛
s❡t ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✶✺✾ ❦✐♥❛s❡ ❛s✲
s❛②s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳ ❛s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✲
✐♥❣ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❢♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✶✸

✭t❤❡ ✏❑✐♥❛s❡ s❡t✧✮✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ s❡ts ❛r❡ s✉♠✲
♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ s♦✉r❝❡❞
❢r♦♠ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛ss❛②s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❤❊▼❇▲
❞❛t❛❜❛s❡✶✱✷ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss❛② ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s
♣■❈50 ✈❛❧✉❡s ✭t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ■❈50 ✐♥
♠♦❧❛r ✉♥✐ts✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❆❞r❡♥❡r❣✐❝ s❡t✱
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss❛②s ✇❡r❡ ❝♦♠✲
❜✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛r❣❡t ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞✱ ✇❤❡r❡ ♠✉❧✲

✷



t✐♣❧❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣■❈50 ✈❛❧✉❡ ✇❛s ✉s❡❞✱ r❡♣✲
r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❵✇♦rst ❝❛s❡✬ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r s❡❧❡❝t✐✈✐t②✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❑✐♥❛s❡ ❞❛t❛ s❡t✱ ❡❛❝❤ ❛❝t✐✈✐t②
✇❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛ss❛②✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥
❈❤❊▼❇▲✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❆ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❡ts ✉s❡❞ ✐♥
t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✐♥✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ s❤♦✇s
t❤❡ ❞❛t❛ s❡t✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛♥❞ ❛s✲
s❛②s ❡❛❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣♦✉♥❞✲❛ss❛② ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ✜❧❧❡❞✳

❉❛t❛ s❡t ❈♦♠♣♦✉♥❞s ❆ss❛②s ❋✐❧❧❡❞
❆❞r❡♥❡r❣✐❝ ✶✼✸✶ ✺ ✸✼✳✺✪
❑✐♥❛s❡ ✶✸✾✾✽ ✶✺✾ ✻✳✸✪

✸✷✵ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐s❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ s❡ts✳ ❚❤❡s❡
❝♦♠♣r✐s❡❞ ✇❤♦❧❡✲♠♦❧❡❝✉❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s
t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦❝t❛♥♦❧✿✇❛t❡r ♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t ✭❧♦❣P✮✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t✱ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣♦✲
❧❛r s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✷✶ ❛♥❞ ▼❝●♦✇❛♥ ✈♦❧✉♠❡✱✷✷ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❝♦✉♥ts ♦❢ s✉❜str✉❝t✉r❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts r❡♣✲
r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❙▼❆❘❚❙ ♣❛tt❡r♥s✳✷✸

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❆❞r❡♥❡r❣✐❝ s❡t✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦②❡❞
❛ ✜✈❡✲❢♦❧❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡✐r r❡s✉❧t✐♥❣ ❛❝❝✉✲
r❛❝②✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ✇❡r❡ r❛♥✲
❞♦♠❧② s♣❧✐t ✐♥t♦ ✜✈❡ ❞✐s❥♦✐♥t s✉❜s❡ts ♦❢ ❡q✉❛❧
s✐③❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ tr❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❢♦✉r ♦❢ t❤❡
s✉❜s❡ts✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡✐r ❛❝❝✉r❛❝② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥
t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s✉❜s❡t✳ ❲❡ r❡♣r❡❛t❡❞ t❤✐s ♣r♦✲
❝❡ss ✉s✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✉❜s❡ts ❢♦r t❡st✐♥❣✱ s♦
t❤❛t ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ t❡st ❝❛s❡ ❢♦r
t❤❡ t♦♦❧✳ ❚❤❡ ❆❞r❡♥❡r❣✐❝ ❞❛t❛ s❡t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞
✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ♣❛♣❡r✳
❚❤❡ ❑✐♥❛s❡ s❡t ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉♣♣♦rt✲

✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ❜② ▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳✶✸

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

tr❛✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t t❡st ♦❢
❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ❡①tr❛♣✲
♦❧❛t❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s♣❛❝❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐t
✇❛s tr❛✐♥❡❞✳ ▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤✐s ❛s
❛ ❵r❡❛❧✐st✐❝✬ t❡st s❡t✱ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ r❡♣✲
r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ r❡❛❧ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s ✐♥ ❛♥ ❛❝✲
t✐✈❡ ❝❤❡♠✐str② ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❤❡r❡ ♥❡✇
❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t ❡①✲
t❡♥❞ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s♣❛❝❡ t❤❛t ❤❛s ♣r❡✲
✈✐♦✉s❧② ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❛ ♣❡r✲❛ss❛② ❜❛s✐s✱ s♦♠❡ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞s ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❡st s❡ts✿
❜✉t t❤❡ ❛ss❛② ❞❛t❛ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐s s♣❧✐t
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡ts✱ s♦ t❤❛t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❛s✲
s❛②✴❝♦♠♣♦✉♥❞ ♣❛✐rs ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ tr❛✐♥
❛♥❞ t❡st s❡t ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s ❛❣❛✐♥st ❛ r♦✲
❜✉st✱ ❞✐s❥♦✐♥t t❡st ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ❑✐♥❛s❡ ❞❛t❛ s❡t
✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r
t❤✐s ♣❛♣❡r✳

✷✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▼❡tr✐❝

❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇❡ ✉s❡
t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ R2 ❢♦r ❡❛❝❤ ❛s✲
s❛② ✐♥ t❤❡ t❡st s❡t✿

R2 = 1−

∑

i(y
pred
i − yobsi )2

∑

i(y
obs
i − yobs)2

,

✇❤❡r❡ yobsi ✐s t❤❡ ith ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ss❛② ✈❛❧✉❡ ❛♥❞
ypredi ✐s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s
❛ ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t t❡st t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞
sq✉❛r❡❞ P❡❛rs♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✜t t♦ t❤❡ ❜❡st ✜t ❧✐♥❡ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♠❡❛s✉❡ ♦❢
t❤❡ ✜t t♦ t❤❡ ♣❡r❢❡❝t ✐❞❡♥t✐t② ❧✐♥❡ ypredi = yobsi ✳
❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s
❧❡ss t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ sq✉❛r❡❞ P❡❛rs♦♥ ❝♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳
❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ♠❡❛♥

♦❢ t❤❡ R2 ❛❝r♦ss ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛ss❛②s ✐♥ t❤❡ t❡st s❡t
t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✈❛❧✉❡✳

✷✳✸ ◆❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❛❧✐s♠

❲❡ ♥♦✇ t✉r♥ t♦ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❛❧✲
✐s♠✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②

✸



✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ss❛② ❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ✈❛❧✲
✉❡s✱ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ ❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ❞❛t❛ ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞s t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s ✉s✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛s ❞❡✲
s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥
❡st✐♠❛t❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡
♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❜✉✐❧❞s ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✉s❡❞ t♦
❞❡s✐❣♥ ♥✐❝❦❡❧✲❜❛s❡ s✉♣❡r❛❧❧♦②s✱ ♠♦❧②❜❞❡♥✉♠ ❛❧✲
❧♦②s✱ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② ❡rr♦♥❡♦✉s ❡♥tr✐❡s ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s
❞❛t❛❜❛s❡s✳✶✽✕✷✵ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤❡r❡ t❤❡ ❝♦r❡ ♥❡✉r❛❧
♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ♥♦✈❡❧ ❛s♣❡❝t✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t②
t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱
❜❡❢♦r❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♥♦✈❡❧ ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✿ ❤♦✇ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛✱
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❜✐♦❛❝t✐✈✐t②✲❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ❝♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥s✳
❊❛❝❤ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦r x = (x1, . . . , xA+D) t♦ t❤❡

♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥t❛✐♥s ✈❛❧✉❡s ❢♦r D = 320
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛♥❞A = 5 ✭❢♦r t❤❡ ❆❞r❡♥✲
❡r❣✐❝ ❞❛t❛ s❡t✮ ♦r A = 159 ✭❢♦r t❤❡ ❑✐♥❛s❡ ❞❛t❛
s❡t✮ ❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧✲
❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞✱ ❜✉t ♦t❤❡r✇✐s❡ ✉♥✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t
(y1, . . . , yA+D) ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜✐♦❛❝✲
t✐✈✐t✐❡s✿ ♦♥❧② t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts (y1, . . . , yA) ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜✐♦❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r
❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❝❝✉r❛❝②✳
❚❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐ts❡❧❢ ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r s✉♣❡r♣♦✲

s✐t✐♦♥ ♦❢ ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ t❛♥❣❡♥ts

f : (x1, . . . , xi, . . . , xA+D) 7→ (y1, . . . , yj, . . . , yA+D)

with yj =
H
∑

h=1

Chjηhj +Dj,

and ηhj = tanh

(

I
∑

i=1

Aihjxi +Bhj

)

.

❚❤✐s ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r ♦❢ ❤✐❞❞❡♥
♥♦❞❡s ηhj ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs {Aihj, Bhj, Chj, Dj}
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❊❛❝❤ ♣r♦♣❡rt② yj ❢♦r
1 ≤ j ≤ A ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❲❡ s❡t
Ajhj = 0 s♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐❧❧ ♣r❡❞✐❝t yj ✇✐t❤♦✉t
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ xj✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② ❛r♦✉♥❞ ✜✈❡ ❤✐❞❞❡♥
♥♦❞❡s ηhj ♣❡r ♦✉t♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣✐✈❡s t❤❡ ❜❡st✲
✜tt✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❲❡ ✉s❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ t❛♥✲
❣❡♥t ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ♠❛❣✲
♥✐t✉❞❡ ♦❢ ηhj✱ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts Chj s♦❧❡ r❡✲

y1=Ch1ηh1+Dh1

x1

x2

xA+D

η11

ηH1

y1

y2

yA+D

ηh1=tanh(Aih1xi+Bh1)

y2=Ch2ηh2+Dh2

x1

x2

xA+D

η12

ηH2

y1

y2

yA+D

ηh2=tanh(Aih2xi+Bh2)

Given
properties

Hidden
nodes

Predicted
properties

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❚❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤s
s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❢♦r y1 ✭t♦♣✮ ❛♥❞ y2 ✭❜♦t✲
t♦♠✮ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥♣✉ts❀ s✐♠✐❧❛r
❣r❛♣❤s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r yj t♦ ❝♦♠♣✉t❡
❛❧❧ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛✲
t✐♦♥ ✭❣r❛② ❧✐♥❡s✮ ♦❢ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭r❡❞✮ ❛r❡
t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ♥♦❞❡s ✭❜❧✉❡✮✱ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r
t❛♥❤ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✭❣r❛②
❧✐♥❡s✮ ❣✐✈❡s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣r♦♣❡rt② ✭❣r❡❡♥✮✳

✹



s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t r❡✲
s♣♦♥s❡✳ ❚✇❡❧✈❡ s❡♣❛r❛t❡ ♥❡t✇♦r❦s ✇❡r❡ tr❛✐♥❡❞
♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡✐❣❤ts✶✽✕✷✵ ❛♥❞ t❤❡✐r
✈❛r✐❛♥❝❡ t❛❦❡♥ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥
t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✲
✐♥❣ ❞❛t❛✳✷✹✱✷✺ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② s✐♠✐❧❛r t♦
t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡♥ t♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❡st✐♠❛t✐♦♥
✐♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❤❡r❡ t❤❡ ✉♥❞❡r✲
❧②✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❞❡❡♣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❡st✐♠❛t❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡♣✲
r❡s❡♥t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❞✉❡ t♦ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ t❤❛t
✐s ♣♦♦r❧② ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② r❛♥❞♦♠ ❢♦r❡st ✭s❡❡ ❛❧s♦
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳

✷✳✹ ❍❛♥❞❧✐♥❣ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❛t❛

Network at x

Have all
properties?

Use averages
x

0=x

Reached
convergence

X
n+1 = [xn + f(xn)]/2

Return f(xn)

Yes

No

Yes

No

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r
t❤❡ ✈❡❝t♦r x ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛♥❞
❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❤❛s ♠✐ss✐♥❣ ❡♥tr✐❡s✳ ❲❡
s❡t x0 = x✱ r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❛❧❧ ♠✐ss✐♥❣ ❡♥tr✐❡s ❜② ❛✈✲
❡r❛❣❡s ❛❝r♦ss ❡❛❝❤ ❛ss❛②✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐t❡r❛t✐✈❡❧②
❝♦♠♣✉t❡ xn+1 ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ xn ❛♥❞ f(xn) ✉♥✲
t✐❧ ✇❡ r❡❛❝❤ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛❢t❡r n ✐t❡r❛t✐♦♥s✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ✕
❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦t ❦♥♦✇♥ ❢♦r ❡✈❡r② ❝♦♠✲

♣♦✉♥❞ ❛♥❞ ❛ss❛②✱ ❛♥❞ ♠♦r❡♦✈❡r t❤❡ s❡t ♦❢ ♠✐ss✲
✐♥❣ ❜✐♦❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦✉♥❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✇✐t❤✐♥
❜✐♦❛❝t✐✈✐t②✲❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❆ t②♣✐❝❛❧
♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❛❧✐s♠ r❡q✉✐r❡s t❤❛t ❡❛❝❤
♣r♦♣❡rt② ✐s ❡✐t❤❡r ❛♥ ✐♥♣✉t ♦r ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ✐♥♣✉ts ♠✉st ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦
♦❜t❛✐♥ ❛ ✈❛❧✐❞ ♦✉t♣✉t✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇❡ tr❡❛t
❜♦t❤ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❛s✲
s❛② ❜✐♦❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛s ❜♦t❤ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ♦❢
t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❛❞♦♣t ❛♥ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥✲
♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱✷✻ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✜rst ♣r♦✲
✈✐❞❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ✉s❡
t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❛t
✐♥✐t✐❛❧ ❡st✐♠❛t❡✳
❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❋♦r

❛♥② ✉♥❦♥♦✇♥ ❜✐♦❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇❡ ✜rst s❡t ♠✐ss✐♥❣
✈❛❧✉❡s t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s
♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ❢♦r t❤❛t ❛ss❛②✳ ❲✐t❤ ❡s✲
t✐♠❛t❡s ❢♦r ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✇❡
❝❛♥ t❤❡♥ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❝♦♠♣✉t❡

x
n+1 =

x
n + f(xn)

2
.

❚❤❡ ✜♥❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s (y1, . . . , yA) ❛r❡ t❤❡♥ t❤❡
❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s ❝♦♥✈❡r❣❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛ss❛② ❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳
❚❤❡ s♦❢t❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡♠
✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s s❡r✈❡s t♦ ♣r❡✈❡♥t
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
✉s❡ ♦❢ ✏s❤♦rt❝✉t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✑ ✐♥ ❘❡s◆❡t✳✷✼ ❚②♣✲
✐❝❛❧❧② ✉♣ t♦ 5 ✐t❡r❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠✲
♣✉t❡ ♠✐ss✐♥❣ ❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡
❢✉♥❝t✐♦♥ f ✭❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮ ✐♥ ❡✈❡r②
❝②❝❧❡✳ ❆❢t❡r ✺ ❝②❝❧❡s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❛t✐♦♥ R2 ✐♥ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❧❡ss t❤❛♥
✵✳✵✶✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❛t ✇❡ ❤❛❞ ✉s❡❞ s✉✣❝✐❡♥t
✐t❡r❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡s t♦ r❡❛❝❤ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳
❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs {Aihj, Bhj, Chj, Dj} ✐♥ t❤❡

❢✉♥❝t✐♦♥ f ❛r❡ t❤❡♥ tr❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥✲
♥❡❛❧✐♥❣✷✽ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡ ❡rr♦r ♦❢
t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜✐♦❛❝t✐✈✐t✐❡s (y1, . . . , yA) ❛❣❛✐♥st
t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❆t ❧❡❛st 105 tr❛✐♥✐♥❣ r♦✉♥❞s
✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳
❍②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

✺



✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ r❛♥❞♦♠ ❤♦❧❞♦✉t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
♦♥ ❡❛❝❤ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ s❡t✱ ✇✐t❤♦✉t r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❡st s❡t✳

✷✳✺ ❖t❤❡r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤✲

♦❞s

❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤
❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♦t❤❡r ♣♦♣✉❧❛r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❘❋ ♠❡t❤♦❞s✺✕✾

❛r❡ ❛ ♣♦♣✉❧❛r ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ◗❙❆❘ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡s t♦ ♣r❡❞✐❝t ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛ss❛② r❡s✉❧ts✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡s
r❡q✉✐r❡ ❛❧❧ t❤❡✐r ✐♥♣✉t ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✇❤❡♥
t❤❡② ❛r❡ tr❛✐♥❡❞✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❘❋
♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ s♣❛rs❡ ❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ❞❛t❛ ❛s ✐♥♣✉t✱
❛♥❞ ❘❋ ♠✉st r❡❧② ♣✉r❡❧② ♦♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣✲
t♦rs✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ s❝✐❦✐t✲❧❡❛r♥✷✾ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❘❋ ♠❡t❤♦❞✳
❋♦r ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡r♥ ❞❡❡♣

❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❜✉✐❧t ❛ ❝♦♥✈❡♥✲
t✐♦♥❛❧ ♠✉❧t✐✲t❛r❣❡t ❞❡❡♣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❉◆◆✮
♠♦❞❡❧✸✵ ✉s✐♥❣ ❚❡♥s♦r❋❧♦✇✳✸✶ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦♦❦
❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛s ✐♥♣✉ts✱
✇✐t❤ ❡✐❣❤t ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡rs ✇✐t❤
✺✶✷ ❤✐❞❞❡♥ ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♥♦❞❡s t❤❛t ❣❛✈❡
t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛ss❛② r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❊▲❯ ❛❝t✐✈❛✲
t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❧❛②❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ✇❛s tr❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❆❞❛♠ ❜❛❝❦♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ ✇✐t❤ ◆❡st❡r♦✈ ♠♦♠❡♥t✉♠✸✷ ❛♥❞ ❛ ♠❛s❦❡❞
❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✳ ❆ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✭P❈❆✮ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞
♦♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ❧✐♥❡❛r
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t♦rs t❤❛t ❝❛♣t✉r❡❞ ✾✵✪
♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❢✉❧❧ ❞❡s❝r✐♣t♦r s❡t t♦
❛✈♦✐❞ ♦✈❡r✜tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❉◆◆ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡
♦❢ t♦♦ ♠❛♥② ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳
❆ ♣♦♣✉❧❛r ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐♥❣ s♣❛rs❡

❞❛t❛❜❛s❡s ✐s ♠❛tr✐① ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥✱✸✸ ✇❤❡r❡ t❤❡
♠❛tr✐① ♦❢ ❝♦♠♣♦✉♥❞✲❛ss❛② ❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ✐s
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❢❛❝t♦r✐s❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❧♦✇❡r✲r❛♥❦
♠❛tr✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❜✐♦❛❝t✐✈✲
✐t② ✈❛❧✉❡s ❢♦r ♥❡✇ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ▼❛tr✐① ❢❛❝t♦r✐✲
s❛t✐♦♥ ✇❛s ♣♦♣✉❧❛r✐s❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✐ts ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ✇✐♥♥✐♥❣ ❡♥tr② ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✾ ◆❡t✢✐① Pr✐③❡✳✸✹

❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡ ▼❛tr✐① ❋❛❝✲
t♦r✐s❛t✐♦♥ ✭❈▼❋✮✸✺✱✸✻ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛✲
tr✐① ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ❡✛❡❝t✐✈❡ ✉s❡ ♦❢
t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s

❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ❞❛t❛✱ ✇✐t❤ s❡♣❛r❛t❡ ❧❛t❡♥t ❢❡❛t✉r❡s
s♣❡❝✐❛❧✐s✐♥❣ ✐♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳
❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡ t♦ t❤❡ ♣r♦✜❧❡✲◗❙❆❘ ✷✳✵

♠❡t❤♦❞ ♦❢ ▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳✱✶✸ ✇❤✐❝❤ ❜✉✐❧❞s ❛ ❧✐♥✲
❡❛r ♣❛rt✐❛❧ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ✭P▲❙✮ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ss❛②
❜✐♦❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ r❛♥❞♦♠ ❢♦r✲
❡st ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❡❛❝❤ ❛ss❛② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ■♥ t❤❡
✷✳✵ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡✲◗❙❆❘ ♠❡t❤♦❞ t❤❡ ❘❋
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r ❛♥ ❛ss❛② ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t
t♦ t❤❡ P▲❙ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❛t ❛ss❛②✳

✸ ■♠♣✉t✐♥❣ ❛ss❛② ❜✐♦❛❝t✐✈✐✲

t✐❡s

❲❡ ♣r❡s❡♥t t✇♦ t❡sts ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠ t♦ ✐♠♣✉t❡ ❛ss❛② ❜✐♦❛❝✲
t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ✇❡ ✉s❡ ❞✐s❥♦✐♥t tr❛✐♥✲
✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ tr✉❡ st❛t✐s✲
t✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱
❢♦r t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧s✳

✸✳✶ ❆❞r❡♥❡r❣✐❝ r❡❝❡♣t♦rs

❲❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❞r❡♥✲
❡r❣✐❝ ❞❛t❛ s❡t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❲❡
tr❛✐♥ t✇♦ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧✿ t❤❡ ✜rst ✉s❡s ❝♦♠✲
♣❧❡t❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♣r❡✲
❞✐❝t t❤❡ ❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❧❛ss
✉s❡s ❜♦t❤ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡
❜✐♦❛❝t✐✈✐t②✲❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳
❲❡ ✜rst tr❛✐♥ ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t♦ t❛❦❡ ♦♥❧②

❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t ❛ss❛② ❜✐♦❛❝✲
t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
◗❙❆❘ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ♦✛❡rs t❤❡ ❛❞✲
✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❧❡❛r♥ t❤❡ r❡✲
❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ss❛② ❜✐♦❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❝②❝❧❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❲❡
tr❛✐♥ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛s ✐♥♣✉t t❤❡
N ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛✈❡r❛❣❡ ❛❜s♦✲
❧✉t❡ P❡❛rs♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✜✈❡ t❛r✲
❣❡ts✱ ✇✐t❤ N ✈❛r②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉❧❧
s❡t ♦❢ ✸✷✵ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳ ❚❤❡ ❣r❡② ❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✸ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ♣r❡❞✐❝t✲
✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♣✉r❡❧② ♦♥ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✱ ❛❝❤✐❡✈❡s ❛ ♣❡❛❦
R2 = 0.60± 0.03 ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❛ss❛②s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣
✺✵ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✿ ❢❡✇❡r ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡
❛ s✉✣❝✐❡♥t ❜❛s✐s s❡t✱ ✇❤❡r❡❛s ♠♦r❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs

✻



❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r
♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❞r❡♥❡r❣✐❝ r❡❝❡♣✲
t♦rs ✇✐t❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳ ❚❤❡
♠❛❣❡♥t❛ ❧✐♥❡ ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s
tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs
♣r❡s❡♥t✱ t❤❡ ❣r❡② ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❥✉st t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✱
❛♥❞ t❤❡ ❝②❛♥ ❧✐♥❡ ✐s ❢♦r r❛♥❞♦♠ ❢♦r❡st✳ ❊rr♦r
❜❛rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥
R2 ♦✈❡r ✜✈❡✲❢♦❧❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

♦✈❡r✲✜t t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♥♦t r❡✲
q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs t♦
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ✜t ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❢♦❝✉s ❛t✲
t❡♥t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❦❡② ❞❡s❝r✐♣t♦rs✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❝❤❡♠✲
✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ❛❣❛✐♥st
t❤❡s❡ t❛r❣❡ts✳✸✼ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦
r❡s✉❧t t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ r❛♥❞♦♠ ❢♦r❡st✱ ✉s✐♥❣ t❤❡
s❛♠❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r s❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❤✐❡✈❡s ❛ s✐♠✐❧❛r
✈❛❧✉❡ ♦❢ R2 = 0.59±0.02 ✉s✐♥❣ ✶✵✵ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳
❲❡ ♥❡①t tr❛✐♥ ❛ ❢r❡s❤ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❜✉t ✐♥✲

❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❜✐♦❛❝t✐✈✐t②✲❜✐♦❛❝t✐✈✐t②
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✺ ❛ss❛②s✱ t❤✐s ❛❧✲
❧♦✇s ✉♣ t♦ ✹ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡s ♣❡r t❛r❣❡t
❛s ❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡✈❡r② ♦t❤❡r ❛ss❛② ❛r❡
✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ✇❤❡♥ ♣r❡s❡♥t ✭❛❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ t❤❡
♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝❛s❡s t❤❡② ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣✮✳ ■t ✐s ♥♦t
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤✐s ❛ss❛② ❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ❞❛t❛ ❛s
✐♥♣✉t t♦ ❛ ❘❋ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s
s♣❛rs❡ ❛♥❞ ❘❋ ♠❡t❤♦❞s r❡q✉✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥♣✉t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸ ✇❡ s❡❡ t❤❛t
t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✬s ♣❡❛❦ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥❝r❡❛s❡s t♦
R2 = 0.71 ± 0.03 ✇✐t❤ ✺✵ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳ ❲❡ ♥♦✇
❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡tt❡r q✉❛❧✐t② ♦❢ ✜t t❤❛♥
❘❋ ✭✇✐t❤ ♦♥❡✲t❛✐❧❡❞ ❲❡❧❝❤✬s t✲t❡st p = 3×10−4✮
❞✉❡ t♦ t❤❡ str♦♥❣ ❜✐♦❛❝t✐✈✐t②✲❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ❝♦rr❡✲
❧❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦
✐s ❛❜❧❡ t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡s❡ str♦♥❣❡r
❜✐♦❛❝t✐✈✐t②✲❜✐♦❛❝t✐✈✐t② r❡❧❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡♠

❜❡✐♥❣ s✇❛♠♣❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❜✉t ✇❡❛❦❡r
❞❡s❝r✐♣t♦r✲❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳
❲❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s❡❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡

❜✐♦❛❝t✐✈✐t②✲❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ③❡r♦
❞❡s❝r✐♣t♦rs✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛❝❤✐❡✈❡s
R2 = 0.35 ± 0.03 ❞✉❡ s♦❧❡❧② t♦ ❜✐♦❛❝t✐✈✐t②✲
❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❘❛♥❞♦♠ ❢♦r❡st ✐s ♥♦t
❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛t ❛❧❧ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❞❡✲
s❝r✐♣t♦rs ❜❡✐♥❣ ♣r❡s❡♥t✱ ❛s ✐t ❝❛♥♥♦t t❛❦❡ t❤❡
s♣❛rs❡ ❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ❞❛t❛ ❛s ✐♥♣✉t✱ ❛♥❞ s♦ R2 = 0✳
❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✜t t❤❡ ❞❛t❛ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❛ ❧❡❛❞✲
✐♥❣ ◗❙❆❘ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s♦❧✐❞ ♣❧❛t❢♦r♠
❢♦r ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ✐♠♣✉t❡ ❛ss❛②
❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s✳

✸✳✷ ❑✐♥❛s❡ ❞❛t❛ s❡t

❲❡ ♥♦✇ ♣r❡s❡♥t ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❑✐♥❛s❡ ❞❛t❛
s❡t ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛♥ ❡①❡♠♣❧❛r ❢♦r ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣
♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ✐♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱✶✸ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳
■♥ t❤✐s ❞❛t❛ s❡t t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❝♦♠♣r✐s❡❞

t❤❡ ♦✉t❧✐❡rs ❢r♦♠ ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ r❡✲
❛❧✐st✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇
❝❤❡♠✐❝❛❧ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ❜❡st ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❜② ❛ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛✲
t✉r❡ ✐s R2 = 0.434 ± 0.009 ❜② t❤❡ ♣r♦✜❧❡✲
◗❙❆❘ ✷✳✵ ♠❡t❤♦❞✱✶✸ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡✲✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❢♦r t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❚❤❡ ❉◆◆ ♠✉❧t✐✲t❛r❣❡t
♠♦❞❡❧ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺ ❛❝❤✐❡✈❡❞ R2 =
0.11 ± 0.01✱ t❤❡ ❈▼❋ ♠❡t❤♦❞ ❛❝❤✐❡✈❡❞ R2 =
−0.11±0.01✱ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❘❋ ◗❙❆❘ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦♥❧② R2 = −0.19 ± 0.01✱ ❛ r❡✲
s✉❧t ✇❤✐❝❤ ✐s ✇♦rs❡ t❤❛♥ r❛♥❞♦♠ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①✲
tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s♣❛❝❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡❛❝❤
t❤❡ t❡st s❡t ♣♦✐♥ts✳
❯s✐♥❣ ♦✉r ❞❡❡♣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✇❡ ♣r❡❞✐❝t

t❤❡ ❛ss❛② ❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ✉♥✲
❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ 100% ♦❢
t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛❝❝❡♣t❡❞✱ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ r❡✲
♣♦rt❡❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✱ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛tt❛✐♥s
R2 = 0.445 ± 0.007✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
♦✈❡r t❤❡ ❉◆◆✱ ❈▼❋✱ ❛♥❞ ❘❋ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r♦✜❧❡✲◗❙❆❘ ✷✳✵ ♠❡t❤♦❞ r❡s✉❧t✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲
❞✐❝t✐♦♥s ❣✐✈❡s ✉s ♠♦r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♥❡✉✲
r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ r❡s✉❧ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞✐s✲
❝❛r❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❝❛rr②✐♥❣ ❧❛r❣❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ❛♥❞
tr✉st ♦♥❧② t❤♦s❡ ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❚❤✐s

✼



❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r
♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❑✐♥❛s❡
❞❛t❛ s❡t ✇✐t❤ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ♣r❡❞✐❝t❡❞✳ ❚❤❡
❝②❛♥ ♣♦✐♥t ✐s ❢♦r t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❢♦r❡st ❛♣♣r♦❛❝❤✱
t❤❡ ❜❧✉❡ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠❛tr✐① ❢❛❝t♦r✐s❛✲
t✐♦♥ ✭❈▼❋✮ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ❞❛r❦ ❣r❡❡♥ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡
❞❡❡♣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❉◆◆✮ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ♦r✲
❛♥❣❡ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ ♣r♦✜❧❡✲◗❙❆❘ ✷✳✵ ♠❡t❤♦❞✱ ❛♥❞
t❤❡ ♠❛❣❡♥t❛ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡❞
✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♠❛❣❡♥t❛ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡
❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐♥✲
❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠♦st ❝♦♥✜❞❡♥t
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ✐♠♣✉t✐♥❣ ♦♥❧② ❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s
t❤❛t t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
❝♦rr❡❧❛t❡ str♦♥❣❧② ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❊rr♦r
❜❛rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥
R2 ✈❛❧✉❡ ♦✈❡r ❛❧❧ ✶✺✾ ❛ss❛②s✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ♥♦t ✈✐s✲
✐❜❧❡ ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts✳

❧❡ts ✉s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠♦st ❝♦♥✜❞❡♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
♦♥❧②✱ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ r❡♣♦rt✐♥❣ ❢❡✇❡r t♦t❛❧ ♣r❡✲
❞✐❝t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐♥❝r❡❛s❡s✱
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡
♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❛♥❞ tr✉t❤✲
❢✉❧❧② ✐♥❢♦r♠ ✉s ❛❜♦✉t t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ✐ts
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s❀ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐s ❝♦r✲
r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ r❡❛❝❤❡s ✈❛❧✉❡s ♦❢ R2 > 0.9✱
❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♣❡r❢❡❝t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱
✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦♥❧② t❤❡ ♠♦st ❝♦♥✜❞❡♥t 1%
♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡
♠♦st ❝♦♥✜❞❡♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ✐s ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✿ ♦♥❧②
♦♥❡ ♠♦❞❡❧ ✐s tr❛✐♥❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ r❡t✉r♥
♦♥❧② s✉✣❝✐❡♥t❧② ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts✳
❚❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s s✐❣♥✐❢❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❛❝✲

❝✉r❛t❡ t❤❛♥ t❤❡ ❉◆◆✱ ❈▼❋✱ ❛♥❞ ❘❋ ♠❡t❤✲
♦❞s ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ 100% ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛❝✲
❝❡♣t❡❞ ✭✇✐t❤ p✲✈❛❧✉❡s 3 × 10−66✱ 2 × 10−102✱
❛♥❞ 2×10−107 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ❛♥❞ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❛♥ ♣◗❙❆❘ ✷✳✵ ✇❤❡♥ ♦♥❧② t❤❡
❧❡❛st ❝♦♥✜❞❡♥t ✸✪ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞
✭p = 3 × 10−4✮✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✱ t❤❡
❛❝❝✉r❛❝② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦✈❡r t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s
✐♥❝r❡❛s❡s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❛s ❛ s♠❛❧❧❡r ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❡❞✳
❚❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ R2 > 0.9 ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢

R2 = 0.7 t❤❛t ✐s ♦❢t❡♥ t❛❦❡♥ ❛s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛❝❝✉✲
r❛t❡✱ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♠♦st ❝♦♥✜✲
❞❡♥t ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✬s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛❧❧
❤❛✈❡ R2 > 0.7✱ ♣❡r♠✐tt✐♥❣ ❛ ♥✐♥❡✲❢♦❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✲
✐♥❛❧ s♣❛rs❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❚❤✐s ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛❢t❡r ❛♣♣r♦①✐✲

♠❛t❡❧② ✶✷✵ ❝♦r❡ ❤♦✉rs ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣✳ ❚❤❡ t✐♠❡ t♦
✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ✐s ✵✳✶♠s ♣❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❢♦r
t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ✈❡rs✉s ✶✵♠s ♣❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞✱
✶✵✵ t✐♠❡s ❧♦♥❣❡r✱ ❢♦r t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ r❛♥❞♦♠ ❢♦r✲
❡st ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✐s ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢✉rt❤❡r ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❛♣✲
♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
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✸✳✷✳✶ ❆♥❛❧②s✐s

■t ✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ r❡s✉❧ts t❤❛t ♦✉r
♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛❝✲
❝✉r❛t❡❧②✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤✐s t♦ ♣r❡❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ♦❢
❤♦✇ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛s
❛ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ss✉♠❡❞
t❤❛t t❤❡ ❛ss❛②s ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛
✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦st ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡✉✲
r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✱
t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡❀ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛ss❛② ✇✐t❤
❧❡❛st tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s t❤❛t ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❧❡❛st ❛❝❝✉✲
r❛t❡❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✬s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ t✇♦ ❛ss❛②s ✇✐t❤
♠♦st tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♣♦♦r❧② ❝❛♣✲
t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇✐t❤ R2 < 0.2 ✐♥
❜♦t❤ ❝❛s❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✶✺✾ ❦✐♥❛s❡ ❛ss❛②s✱ ♣❧♦tt❡❞
❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❛t ❛ss❛②
♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳

▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ ♠♦st ❝♦♥✜❞❡♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡
♥♦t ❢♦r ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❵❝❧♦s❡st✬ t♦ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡
tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡
♦❢ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆ r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❛ss❛②✬s ❞❛t❛ ✭❈❤❊▼❇▲ ❛ss❛②
✻✽✽✻✻✵✮ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻ ✇❤❡r❡ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣
♣♦✐♥ts ✭❣r❡② ❝r♦ss❡s✮ ❛♥❞ t❡st ♣♦✐♥ts ✭❝♦❧♦✉r❡❞
♣♦✐♥ts✮ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❛ ✷✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ t✲
❞✐str✐❜✉t❡❞ st♦❝❤❛st✐❝ ♥❡✐❣❤❜♦✉r ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ✭t✲
❙◆❊✮ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙t❛r❉r♦♣ s♦❢t✇❛r❡
♣❛❝❦❛❣❡✳✸✽ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
❛r❡ ❢❛✐r❧② ✉♥✐❢♦r♠ ✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥✲

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

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❆ ✷✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ t✲❙◆❊ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❡s❝r✐♣t♦r s♣❛❝❡ ❢♦r ❈❤❊▼❇▲ ❛s✲
s❛② ✻✽✽✻✻✵✳ ❚❤❡ ❣r❡② ❝r♦ss❡s s❤♦✇ t❤❡ tr❛✐♥✲
✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧♦✉r❡❞ ♣♦✐♥ts s❤♦✇ t❤❡ t❡st
❞❛t❛ ✇✐t❤ ❝♦❧♦✉r ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❡s✲
t✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡
r❡❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s ③❡r♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ②❡❧❧♦✇ ❛ ❤✐❣❤
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ✶ ❧♦❣ ✉♥✐t✳

✸✳✷✳✷ ❙✉♠♠❛r②

❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ❞❡❧✐✈❡rs s✐♠✐❧❛r q✉❛❧✐t② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r
❛ss❛② ❜✐♦❛❝t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ♣r♦✜❧❡✲◗❙❆❘ ✷✳✵
♠❡t❤♦❞ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ t❡st s❡t ❛♥❞

✾



t❤❛t t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ◗❙❆❘ ♠❡t❤✲
♦❞s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦❞❡r♥ ❉◆◆s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♦✉t✲
♣❡r❢♦r♠s ♠❛tr✐① ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛
❦❡② ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❣✐✈❡s
❛❝❝✉r❛t❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦♥ ✐ts ♦✉t♣✉t✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣
✉s t♦ ♣r✐♦r✐t✐s❡ ♦♥❧② ✇❡❧❧✲♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛ss❛② ❛❝t✐✈✲
✐t✐❡s✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢
❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡❛❧✐st✐❝
❞❛t❛ s❡t ❢r♦♠ R2 = 0.445 ✉♣ t♦ R2 > 0.9 ❢♦r ❛
s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ t✉♥❡ ❛❝❝✉r❛❝②
✇✐t❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐s ❛♥ ✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡
t♦♦❧ ❢♦r s❝✐❡♥t✐sts✱ ❢✉❡❧✐♥❣ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ r❡s✉❧ts
❛♥❞ ♣❡r♠✐tt✐♥❣ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ ♦♥❧② ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t②
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ♠♦st ❝♦♥✜❞❡♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
❛r❡ ❛❧s♦ ♥♦t ❢♦r t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛ss❛②s ♦r t❤❡
♠♦st s✐♠✐❧❛r t❡st ♣♦✐♥ts t♦ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✱
s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
❛❜❧❡ t♦ ❧❡❛r♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♣♦✇❡r❢✉❧ r❡♣✲
r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛ss❛② ❜✐♦❛❝t✐✈✐t② ❞❛t❛✳

✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❲❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♥❡✇ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐♠✲
♣✉t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❜✐♦❛❝t✐✈✐t②✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❜✐♦❛❝t✐✈✐t②
❞❛t❛ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❜② ✉s✲
✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐♦❛❝t✐✈✲
✐t② ❛ss❛②s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞❡s❝r✐♣✲
t♦rs ❛♥❞ ❜✐♦❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
♦✈❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ◗❙❆❘ ♠♦❞❡❧s✱ ❡✈❡♥ t❤♦s❡ ✉s✲
✐♥❣ ♠♦❞❡r♥ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
❢♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❞❛t❛ s❡ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥ ❡①tr❛♣✲
♦❧❛t✐♦♥ t♦ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦✉♥❞s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧ r❡♣✲
r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ s❡t ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❚❤✐s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ♠❛♥② ❝❤❡♠✐str② ♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝ts ✇❤✐❝❤✱ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❡①♣❧♦r❡
♥❡✇ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s♣❛❝❡ ❛s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♣r♦❝❡❡❞s✳
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❡s✲

t✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r❡❞✐❝✲
t✐♦♥✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❢♦❝✉ss❡❞ ♦♥ ♦♥❧②
t❤❡ ♠♦st ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦
❜❛s❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ ❛ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❥❡❝t ♦♥ r❡❧✐❛❜❧❡
r❡s✉❧ts t♦ ❛✈♦✐❞ ✇❛st❡❞ ❡✛♦rt ♣✉rs✉✐♥❣ ✐♥❝♦r✲
r❡❝t❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ♦r ♠✐ss✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉✲
♥✐t✐❡s ❜② ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ❞✐s❝❛r❞✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳✸✾ ❖♥ t❤❡ ❑✐♥❛s❡ ❡①❛♠♣❧❡
❞❛t❛ s❡t✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✲

✐♥❣ ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✜❧❧❡❞ ✐♥ ✇✐t❤ R2 > 0.7✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✜❞❡❧✐t②
❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠❛❦❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s✱ ❛❝❝✉r❛t❡

♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛ss❛②s ✇✐❧❧ ❧❡♥❞ ✐ts❡❧❢
✇❡❧❧ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡
t❛r❣❡ts✳✹✵✱✹✶ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❣❡♥❡r❛❧✱ s♦ ❝❛♥ ❛♣✲
♣❧② ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛ss❛② ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s
❛♥❛❧②s✐s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t♦ ❞✐r❡❝t ♦r ❞♦✇♥str❡❛♠
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛ss❛②s❀ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❡✈❡♥
♠❛❦❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❜❡②♦♥❞ ♣■❈50 ✈❛❧✲
✉❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❤②s✐❝♦❝❤❡♠✐❝❛❧✱ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥✱ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ❡①❝r❡t✐♦♥✱ ❛♥❞ t♦①✐❝✐t②
✭❆❉▼❊❚✮ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ❤❛s ❛ ❜r♦❛❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❝✲
t✐✈❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡✱ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♣r❡✲
❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❡❝t✐✈✐t② ♣r♦✜❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
♦❢ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❢♦r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ t♦ ❞♦✇♥str❡❛♠
❆❉▼❊❚ ❛ss❛②s✳

❈♦♥✢✐❝t ♦❢ ■♥t❡r❡st ❙t❛t❡♠❡♥t ▼❛tt❤❡✇
❙❡❣❛❧❧✱ P❡t❡r ❍✉♥t ❛♥❞ ❇❡♥ ■r✇✐♥ ❛r❡ ❡♠♣❧♦②✲
❡❡s ♦❢ ❖♣t✐❜r✐✉♠ ▲✐♠✐t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣s t❤❡
❙t❛r❉r♦♣❚▼ s♦❢t✇❛r❡ ✉s❡❞ ❤❡r❡✐♥ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤♦♠❛s ❲❤✐t❡❤❡❛❞ ❛♥❞ ●❛r❡t❤
❈♦♥❞✉✐t ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♦❢ ■♥t❡❧❧❡❣❡♥s ▲✐♠✐t❡❞✱
✇❤✐❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣s t❤❡ ❆❧❝❤❡♠✐t❡❚▼ s♦❢t✇❛r❡ ✉s❡❞
✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ●❛r❡t❤ ❈♦♥❞✉✐t ❛❝✲
❦♥♦✇❧❡❞❣❡s t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧
❙♦❝✐❡t② ❛♥❞ ●♦♥✈✐❧❧❡ ✫ ❈❛✐✉s ❈♦❧❧❡❣❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s
❖♣❡♥ ❆❝❝❡ss t♦ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❛t ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥❛❝❝❡ss✳❝❛♠✳❛❝✳✉❦✳

❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✈❛✐❧✲

❛❜❧❡

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❧❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r❡❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡✿

• ❆❞r❡♥❡r❣✐❝❴❞❛t❛s❡t✳❝s✈✿ ❉❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶

• ❑✐♥❛s❡❴tr❛✐♥✐♥❣❴✇❴❞❡s❝r✐♣t♦rs✳❝s✈✿
❚r❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷

• ❑✐♥❛s❡❴t❡st❴✇❴❞❡s❝r✐♣t♦rs✳❝s✈✿ ❚❡st
❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷

✶✵



❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r❡❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ✈✐❛
t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❛t ❤tt♣✿✴✴♣✉❜s✳❛❝s✳♦r❣✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✭✶✮ ●❛✉❧t♦♥✱ ❆✳❀ ❇❡❧❧✐s✱ ▲✳❀ ❈❤❛♠❜❡rs✱ ❏✳❀
❉❛✈✐❡s✱ ▼✳❀ ❍❡rs❡②✱ ❆✳❀ ▲✐❣❤t✱ ❨✳❀
▼❝●❧✐♥❝❤❡②✱ ❙✳❀ ❆❦❤t❛r✱ ❘✳❀ ❇❡♥t♦✱ ❆✳❀
❆❧✲▲❛③✐❦❛♥✐✱ ❇✳❀ ▼✐❝❤❛❧♦✈✐❝❤✱ ❉✳❀ ❖✈❡r✐♥❣✲
t♦♥✱ ❏✳ ❈❤❊▼❇▲✿ ❆ ▲❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❇✐♦❛❝t✐✈✲
✐t② ❉❛t❛❜❛s❡ ❋♦r ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞
❉r✉❣ ❉✐s❝♦✈❡r②✳ ◆✉❝❧❡✐❝ ❆❝✐❞s ❘❡s✳ ✷✵✶✷✱
✹✵✱ ✶✶✵✵✳

✭✷✮ ❇❡♥t♦✱ ❆✳❀ ●❛✉❧t♦♥✱ ❆✳❀ ❍❡rs❡②✱ ❆✳❀
❇❡❧❧✐s✱ ▲✳❀ ❈❤❛♠❜❡rs✱ ❏✳❀ ❉❛✈✐❡s✱ ▼✳❀
❑rü❣❡r✱ ❋✳❀ ▲✐❣❤t✱ ❨✳❀ ▼❛❦✱ ▲✳❀
▼❝●❧✐♥❝❤❡②✱ ❙✳❀ ◆♦✇♦t❦❛✱ ▼✳❀ P❛✲
♣❛❞❛t♦s✱ ●✳❀ ❙❛♥t♦s✱ ❘✳❀ ❖✈❡r✐♥❣t♦♥✱ ❏✳
❚❤❡ ❈❤❊▼❇▲ ❇✐♦❛❝t✐✈✐t② ❉❛t❛❜❛s❡✿ ❛♥
❯♣❞❛t❡✳ ◆✉❝❧❡✐❝ ❆❝✐❞s ❘❡s✳ ✷✵✶✹✱ ✹✷✱
✶✵✽✸✳

✭✸✮ ❈❤❡r❦❛s♦✈✱ ❆✳❀ ▼✉r❛t♦✈✱ ❊✳ ◆✳❀
❋♦✉r❝❤❡s✱ ❉✳❀ ❱❛r♥❡❦✱ ❆✳❀ ❇❛s❦✐♥✱ ■✳ ■✳❀
❈r♦♥✐♥✱ ▼✳❀ ❉❡❛r❞❡♥✱ ❏✳❀ ●r❛♠❛t✐❝❛✱ P✳❀
▼❛rt✐♥✱ ❨✳ ❈✳❀ ❚♦❞❡s❝❤✐♥✐✱ ❘✳❀ ❈♦♥✲
s♦♥♥✐✱ ❱✳❀ ❑✉③✬♠✐♥✱ ❱✳ ❊✳❀ ❈r❛♠❡r✱ ❘✳❀
❇❡♥✐❣♥✐✱ ❘✳❀ ❨❛♥❣✱ ❈✳❀ ❘❛t❤♠❛♥✱ ❏✳❀
❚❡r✢♦t❤✱ ▲✳❀ ●❛st❡✐❣❡r✱ ❏✳❀ ❘✐❝❤❛r❞✱ ❆✳❀
❚r♦♣s❤❛✱ ❆✳ ◗❙❆❘ ▼♦❞❡❧✐♥❣✿ ❲❤❡r❡
❍❛✈❡ ❨♦✉ ❇❡❡♥❄ ❲❤❡r❡ ❆r❡ ❨♦✉ ●♦✐♥❣
❚♦❄ ❏✳ ▼❡❞✳ ❈❤❡♠✳ ✷✵✶✹✱ ✺✼✱ ✹✾✼✼✕✺✵✶✵✳

✭✹✮ ❲♦❧❞✱ ❙✳❀ ❙❥♦str♦♠✱ ▼✳❀ ❊r✐❦ss♦♥✱ ▲✳
■♥ ❚❤❡ ❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❈❤❡♠✐str② ❀ ❙❝❤❧❡②❡r✱ P✳✱ ❆❧❧✐♥❣❡r✱ ◆✳✱
❈❧❛r❦✱ ❚✳✱ ●❛st❡✐❣❡r✱ ❏✳✱ ❑♦❧❧♠❛♥✱ P✳✱
❙❝❤❛❡❢❡r ■■■✱ ❍✳✱ P✳✱ ❙✳✱ ❊❞s✳❀ ❈❤✐❝❤❡st❡r✱
❯❑✿ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ❛♥❞ ❙♦♥s✱ ✶✾✾✾❀ ♣♣ ✶✕✶✻✳

✭✺✮ ●❛♦✱ ❈✳❀ ❈❛❤②❛✱ ❙✳❀ ◆✐❝♦❧❛♦✉✱ ❈✳❀
❲❛♥❣✱ ❏✳❀ ❲❛ts♦♥✱ ■✳❀ ❈✉♠♠✐♥s✱ ❉✳❀
■✈❡rs❡♥✱ P✳❀ ❱✐❡t❤✱ ▼✳ ❙❡❧❡❝t✐✈✐t② ❉❛t❛✿
❆ss❡ss♠❡♥t✱ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ❈♦♥❝♦r❞❛♥❝❡✱
❛♥❞ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❏✳ ▼❡❞✳ ❈❤❡♠✳ ✷✵✶✸✱
✺✻✱ ✻✾✾✶✳

✭✻✮ ❙❝❤✉r❡r✱ ❙✳ ❈✳❀ ▼✉s❦❛❧✱ ❙✳ ▼✳ ❑✐♥♦♠❡✲
✇✐❞❡ ❆❝t✐✈✐t② ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❢r♦♠ ❉✐✈❡rs❡ P✉❜✲

❧✐❝ ❍✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❉❛t❛ ❙❡ts✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ ■♥❢✳
▼♦❞❡❧✳ ✷✵✶✸✱ ✺✸✱ ✷✼✳

✭✼✮ ❈❤r✐st♠❛♥♥✲❋r❛♥❝❦✱ ❙✳❀ ✈❛♥ ❲❡st❡♥✱ ●✳❀
P❛♣❛❞❛t♦s✱ ●✳❀ ❇❡❧tr❛♥ ❊s❝✉❞✐❡✱ ❋✳❀
❘♦❜❡rts✱ ❆✳❀ ❖✈❡r✐♥❣t♦♥✱ ❏✳❀ ❉♦♠✐♥❡✱ ❉✳
❯♥♣r❡❝❡❞❡♥t❧② ▲❛r❣❡✲❙❝❛❧❡ ❑✐♥❛s❡ ■♥✲
❤✐❜✐t♦r ❙❡t ❊♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❆❝❝✉r❛t❡ Pr❡❞✐❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♣♦✉♥❞ ❑✐♥❛s❡ ❆❝t✐✈✐t✐❡s✿ ❆
❲❛② t♦✇❛r❞ ❙❡❧❡❝t✐✈❡ Pr♦♠✐s❝✉✐t② ❜② ❉❡✲
s✐❣♥❄ ❏✳ ❈❤❡♠✳ ■♥❢✳ ▼♦❞❡❧✳ ✷✵✶✻✱ ✺✻✱
✶✻✺✹✳

✭✽✮ ❙✉❜r❛♠❛♥✐❛♥✱ ❱✳❀ Pr✉s✐s✱ P✳❀ ❳❤❛❛r❞✱ ❍✳❀
❲♦❤❧❢❛❤rt✱ ●✳ Pr❡❞✐❝t✐✈❡ Pr♦t❡♦❝❤❡♠♦✲
♠❡tr✐❝ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❑✐♥❛s❡s ❉❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
✸❉ Pr♦t❡✐♥ ❋✐❡❧❞ ❇❛s❡❞ ❉❡s❝r✐♣t♦rs✳ ▼❡❞✲
❈❤❡♠❈♦♠♠ ✷✵✶✻✱ ✼✱ ✶✵✵✼✳

✭✾✮ ▼❡r❣❡t✱ ❇✳❀ ❚✉r❦✱ ❙✳❀ ❊✐❞✱ ❙✳❀ ❘✐♣♣✲
♠❛♥♥✱ ❋✳❀ ❋✉❧❧❡✱ ❙✳ Pr♦✜❧✐♥❣ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢
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