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✶ ❚❡❛♠

❍❡❛❞ ♦❢ t❤❡ t❡❛♠

❖❧✐✈✐❡r P✐✈❡rt✱ Pr♦❢❡ss♦r✱ ❊♥ss❛t

❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❛ss✐st❛♥t

❏♦ë❧❧❡ ❚❤é♣❛✉❧t✱ ❊♥ss❛t✱ ✷✵✪
❆♥❣é❧✐q✉❡ ▲❡ P❡♥♥❡❝✱ ❊♥ss❛t✱ ✶✵✪

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘❡♥♥❡s ❢❛❝✉❧t② ♠❡♠❜❡rs

▲❛✉r❡♥t ❉✬❖r❛③✐♦✱ Pr♦❢❡ss♦r✱ ■❯❚ ▲❛♥♥✐♦♥
❋r❛♥ç♦✐s ●♦❛s❞♦✉é✱ Pr♦❢❡ss♦r✱ ❊♥ss❛t
❍é❧è♥❡ ❏❛✉❞♦✐♥✱ ❆ss♦❝✐❛t❡ Pr♦❢❡ss♦r✱ ❊♥ss❛t
▲✉❞♦✈✐❝ ▲✐ét❛r❞✱ ❆ss♦❝✐❛t❡ Pr♦❢❡ss♦r✱ ❍❉❘✱ ■❯❚ ▲❛♥♥✐♦♥
P✐❡rr❡ ◆❡r③✐❝✱ ❆ss♦❝✐❛t❡ Pr♦❢❡ss♦r✱ ■❯❚ ▲❛♥♥✐♦♥
❉❛♥✐❡❧ ❘♦❝❛❝❤❡r✱ Pr♦❢❡ss♦r✱ ❊♥ss❛t
●ré❣♦r② ❙♠✐ts✱ ❆ss♦❝✐❛t❡ Pr♦❢❡ss♦r✱ ■❯❚ ▲❛♥♥✐♦♥
❱✐r❣✐♥✐❡ ❚❤✐♦♥✱ ❆ss♦❝✐❛t❡ Pr♦❢❡ss♦r✱ ❊♥ss❛t

P♦st✲❞♦❝t♦r❛t❡ r❡s❡❛r❝❤❡r

❆❤♠❡❞ ❆❜✐❞✱ ❉●❆ ❝♦♥tr❛❝t✱ s✐♥❝❡ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✼✳

P❤❉ st✉❞❡♥ts

▲❡ ❚r✉♥❣ ❉✉♥❣✱ ❱✐❡t♥❛♠ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❣r❛♥t ▼❖❊❚ ✾✶✶✱ s✐♥❝❡ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✺❀ ✐♥
❙❤❛♠❛♥ s✐♥❝❡ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✻
◆❣♦❝ ❚♦❛♥ ❉✉♦♥❣✱ ❈■❋❘❊ ❣r❛♥t ✇✐t❤ ❙❡♠s♦❢t✱ s✐♥❝❡ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✻
▲✉❞✐✈✐♥❡ ❉✉r♦②♦♥✱ ❆◆❘ ❣r❛♥t✱ s✐♥❝❡ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✼
❙❛r❛ ❊❧ ❍❛ss❛❞✱ ❘é❣✐♦♥ ❇r❡t❛❣♥❡ ❣r❛♥t ❛♥❞ ▲❛♥♥✐♦♥ ❚ré❣♦r ❈♦♠♠✉♥❛✉té ❣r❛♥t✱ s✐♥❝❡
❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✹
❈❤❡✐❦❤ ❇r❛❤✐♠ ❊❧ ❱❛✐❣❤✱ ■◆❘■❆ ❣r❛♥t s✐♥❝❡ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✼
❆✉ré❧✐❡♥ ▼♦r❡❛✉✱ ❉●❆ ❝♦♥tr❛❝t✱ s✐♥❝❡ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✹
❚❤✐ ❚♦ ◗✉②❡♥✱ ❣r❛♥t ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❋♦r❡✐❣♥ ❆✛❛✐rs✱ s✐♥❝❡ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✼
❖❧❢❛ ❙❧❛♠❛✱ ❉●❆ ❝♦♥tr❛❝t✱ s✐♥❝❡ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✹
❱❛♥ ❍♦❛♥❣ ❚r❛♥✱ P❊❈ ❣r❛♥t s✐♥❝❡ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✼✳

✷ ❖✈❡r❛❧❧ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦r ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥s✐❞❡ ❞❛t❛❜❛s❡ q✉❡r✐❡s ❛r❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞✳ ❋✐rst✱ ✐t ❤❛s
❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦ ♦✛❡r ♠♦r❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ ❢❛✐t❤❢✉❧ t♦
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✇❤❛t ❛ ✉s❡r ✐♥t❡♥❞s t♦ s❛②✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ q✉❡r✐❡s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜❛s✐s
❢♦r r❛♥❦✲♦r❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ✐t❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ s❡ts ♦❢ ✐t❡♠s
s❛t✐s❢②✐♥❣ ❛ q✉❡r②✳ ❚❤✐r❞✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ q✉❡r② ♠❛② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡♠♣t② s❡t ♦❢
❛♥s✇❡rs✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ♠✐❣❤t ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❜② ✐t❡♠s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳

❆♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❞❛t❛❜❛s❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ q✉❡r✐❡s ♠❛② ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡✐r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♦r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♥❛t✉r❡✳ ■♥ t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❜✐♥❛r② ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s ♦❢ t❤✐s ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱
❧❡t ✉s ♠❡♥t✐♦♥ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈P✲♥❡ts✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ r❡❧❛t✐♦♥✱
❡✳❣✳ P❛r❡t♦ ♦r❞❡r✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❙❦②❧✐♥❡ q✉❡r✐❡s✳ ■♥ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s
❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❜② ❛ ♠♦♥♦t♦♥❡ s❝♦r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❝♦r❡ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡❧②
❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❛❧ s❝♦r❡s✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s❝♦r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡s ❡❛❝❤ t✉♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
s❝♦r❡✱ t✉♣❧❡ t1 ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ t✉♣❧❡ t2 ✐❢ t❤❡ s❝♦r❡ ♦❢ t1 ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ s❝♦r❡ ♦❢ t2✳ ❲❡❧❧✲❦♥♦✇♥
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s ♦❢ t❤✐s ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ t♦♣✲k q✉❡r✐❡s✱ ❛♥❞ ❢✉③③②✲s❡t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
❚❤❡ t❡❛♠ ❙❤❛♠❛♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② st✉❞✐❡s t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐s t♦ ❢♦❝✉s ♦♥✿

✶✳ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ✢❡①✐❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ♦♥❡s✱

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

✸✳ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✢❡①✐❜❧❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ s❡tt✐♥❣✳

❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ❛ ❢✉③③② q✉❡r② ✐♥✈♦❧✈❡s ❧✐♥❣✉✐st✐❝ t❡r♠s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❣r❛❞✉❛❧ ♣r❡❞✐❝❛t❡s✱ ✐✳❡✳✱
♣r❡❞✐❝❛t❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss s❛t✐s✜❡❞ ❜② ❛ ❣✐✈❡♥ ✭❛ttr✐❜✉t❡✮ ✈❛❧✉❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡s❡
✈❛r✐♦✉s t❡r♠s ♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡② ♠❛② ❜❡ ❝♦♥✲
♥❡❝t❡❞ ❜② ♦♣❡r❛t♦rs ❜❡②♦♥❞ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛
s❡❛r❝❤ ❢♦r ✉s❡❞ ✈❡❤✐❝❧❡s✱ ❛ ✉s❡r ♠✐❣❤t s❛② t❤❛t ❤❡✴s❤❡ ✇❛♥ts ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❝❛r ♣r❡❢❡r❛❜❧② ❋r❡♥❝❤✱
✇✐t❤ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ♠✐❧❡❛❣❡✱ ❛r♦✉♥❞ ✻ ❦✩✱ ✇❤♦s❡ ❝♦❧♦r ✐s ❛s ❝❧♦s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❧✐❣❤t ❣r❡② ♦r ❜❧✉❡✳
❚❤❡ t❡r♠s ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ♠✉st ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦♥❡ ♠❛② t❤✐♥❦ t❤❛t ✏♣r❡❢❡r❛❜❧② ❋r❡♥❝❤✑ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡
s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❢♦r ❋r❡♥❝❤ ❝❛rs✱ ❛ ❧♦✇❡r ♦♥❡ ❢♦r ■t❛❧✐❛♥ ❛♥❞ ❙♣❛♥✐s❤ ♦♥❡s✱ ❛ st✐❧❧ s♠❛❧❧❡r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥
❢♦r ●❡r♠❛♥ ❝❛rs ❛♥❞ ❛ t♦t❛❧ r❡❥❡❝t✐♦♥ ❢♦r ♦t❤❡rs✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✏♠❡❞✐✉♠ ♠✐❧❡❛❣❡✑ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
st❛t❡ t❤❛t ❝❛rs ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✹✵ ✵✵✵ ❦♠ ❛r❡ t♦t❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s
❛s t❤❡ ♠✐❧❡❛❣❡ ❣♦❡s ✉♣ t♦ ✼✺ ✵✵✵ ❦♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t s♦♠❡
♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ ♦t❤❡rs ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ♣r✐❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦❧♦r✮✳
■♥ s✉❝❤ ❛ ❝♦♥t❡①t✱ ❛♥s✇❡rs ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ q✉❡r②✱
✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ❛ ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✉s✉❛❧ q✉❡r✐❡s✳

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❢❛✐r❧② s✐♠♣❧❡✱ ❜✉t ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①
♦♥❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞✳ ❆ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ♣❛✐❞ t♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛❧❧✐♥❣ ♦♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡
❢✉♥❝t✐♦♥s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❣r❛❞✉❛❧ ♣r❡❞✐❝❛t❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦♥❡ ♠❛② ❧♦♦❦ ❢♦r ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ✇❤❡r❡
♠♦st ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ r❡t✐r❡♠❡♥t✱ ♦r ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❛❧❛r② ♦❢ ②♦✉♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✐s
❛r♦✉♥❞ ✩✷✺✵✵✳ ❙✉❝❤ st❛t❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ✐♥ r❡❣✉❧❛r q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ s✉❝❤ ❛s
❙◗▲✱ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r s❡♠❛♥t✐❝s✱ ✇❤❡♥ ❣r❛❞✉❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♠❡ ✐♥t♦ ♣❧❛②✱ ✐s
st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳

❆❧♦♥❣ t❤✐s ❧✐♥❡✱ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❣r❛❞✉❛❧ ♣r❡❞✐❝❛t❡s ✐♥s✐❞❡
❞❛t❛❜❛s❡ q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ t❤✉s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✢❡①✐❜❧❡ q✉❡r②✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❆❧❣❡❜r❛✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛s

✹
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✇❡❧❧ ❛s ♠♦r❡ ✉s❡r✲♦r✐❡♥t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞
r❡❧❛t✐♦♥❛❧ s❡tt✐♥❣s✳

❆s t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t♦♣✐❝ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ✉♥❝❡rt❛✐♥
❞❛t❛❜❛s❡s✱ ✐t ❛❧r❡❛❞② ❤❛s ❛ r❛t❤❡r ❧♦♥❣ ❤✐st♦r②✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛t❡ ✼✵s✱ ♠❛♥② ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡
♠❛❞❡ ❞✐✈❡rs❡ ♣r♦♣♦s❛❧s t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ♦r ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❛t❛✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s ❤❛✈❡ ✇✐t♥❡ss❡❞ ❛ ♣r♦❢✉s✐♦♥ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝✳
❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦✈❡rs t✇♦ ❛s♣❡❝ts✿ ✐✮ ❛ttr✐❜✉t❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✿ ✇❤❡♥ s♦♠❡
❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐❧❧✲❦♥♦✇♥❀ ✐✐✮ ❡①✐st❡♥t✐❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✿ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡ t✉♣❧❡s
✐s ✐ts❡❧❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♠♦st ✇♦r❦s ❛❜♦✉t ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❞❛t❛❜❛s❡s ❝♦♥s✐❞❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
t❤❡♦r② ❛s t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠♦❞❡❧✱ s♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❛t❤❡r r❡❧② ♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❡♦r②✳
❚❤✐s ❧❛tt❡r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥❛s♠✉❝❤ ❛s ✐t ❝❛♣t✉r❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
❦✐♥❞ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✭♦❢ ❛ s✉❜❥❡❝t✐✈❡✱ ♥♦♥❢r❡q✉❡♥t✐❛❧✱ ♥❛t✉r❡✮✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❛t ♦❢ ❛
♣❡rs♦♥ ✇❤♦ ✇✐t♥❡ss❡s ❛ ❝❛r ❛❝❝✐❞❡♥t ❛♥❞ ✇❤♦ ❞♦❡s ♥♦t r❡♠❡♠❜❡r ❢♦r s✉r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡
❝❛r ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡✱ ✐t s❡❡♠s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ✈❛❧✉❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛
♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❡✳❣✳✱ ④✶✴▼❛③❞❛✱ ✶✴❚♦②♦t❛✱ ✵✳✼✴❍♦♥❞❛⑥ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ♥♦r♠❛❧✐③❡❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❡♦r②✱ ♦♥❡
❡①♣❡❝ts t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❡♦r②✿

• t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛❦❡s ❡❛s✐❡r t❤❡ ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ❛tt❛❝❤❡❞
t♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✈❛❧✉❡s❀

• ✐♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❡♦r②✱ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ❢r♦♠ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠✉st ❡q✉❛❧
✶ ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❦♥♦✇♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s❀

• t❤❡r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st ❛♥② ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❧♦❣✐❝ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ✇♦r❦s ❧♦❝❛❧❧② ❛s ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐st✐❝ ❧♦❣✐❝ ❞♦❡s✿ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦
❝❡rt❛✐♥ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❞❛t❛ ♠✉st ❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤♦s❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ s♦♠❡ ♦t❤❡r
♣✐❡❝❡s ♦❢ ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳✱ ✇❤❡♥ ❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡
❞❛t❛❜❛s❡✮✳

❆ r❡s❡❛r❝❤ ❛①✐s ✐♥ ❙❤❛♠❛♥ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ❞❡❛❧✐♥❣
✇✐t❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❞❛t❛❜❛s❡s ✇❤❡r❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡
❝r✉❝✐❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡
❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ q✉❡r② ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

✸ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s

❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ✐ss✉❡s ♦❢ ✢❡①✐❜❧❡ q✉❡r✐❡s ❛❣❛✐♥st r❡❣✉❧❛r ❞❛t❛❜❛s❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡❣✉❧❛r
q✉❡r✐❡s ❛❞❞r❡ss❡❞ t♦ ❞❛t❛❜❛s❡s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✐♠♣r❡❝✐s❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❛s♣❡❝ts ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t✇♦
❝❧♦s❡ t❤❡♦r❡t✐❝ s❡tt✐♥❣s✿ ❢✉③③② s❡ts ❢♦r t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❡♦r② ❢♦r t❤❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ✐♠♣r❡❝✐s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✺
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✸✳✶ ❋✉③③② s❡ts

❋✉③③② s❡ts ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ▲✳❆✳ ❩❛❞❡❤ ✐♥ ✶✾✻✺ ❬❩❛❞✻✺❪ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦❞❡❧ s❡ts ♦r ❝❧❛ss❡s
✇❤♦s❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ ♥♦t s❤❛r♣✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ♠❛♥② ❛❞❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡
♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❤❛r❞❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✉s✉❛❧ s❡ts ✭❡✳❣✳✱ ❤✐❣❤✱ ②♦✉♥❣✱ s♠❛❧❧✱
❡t❝✳✮✱ ❜✉t ❛r❡ ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❞❡❣r❡❡✳ ❆ ❢✉③③② ✭s✉❜✮s❡t F ♦❢ ❛ ✉♥✐✈❡rs❡ X ✐s ❞❡✜♥❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ❛
♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② µF ✇❤✐❝❤ ♠❛♣s ❡✈❡r② ❡❧❡♠❡♥t x ♦❢ X ✐♥t♦ ❛ ❞❡❣r❡❡ µF (x) ✐♥
t❤❡ ✉♥✐t ✐♥t❡r✈❛❧ [0, 1]✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ❡q✉❛❧s 0✱ x ❞♦❡s ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ ❛t ❛❧❧ t♦ F ✱ ✐❢ ✐t ✐s 1✱ x ✐s
❛ ❢✉❧❧ ♠❡♠❜❡r ♦❢ F ❛♥❞ t❤❡ ❝❧♦s❡r µF (x) t♦ 1 ✭r❡s♣✳ 0✮✱ t❤❡ ♠♦r❡ ✭r❡s♣✳ ❧❡ss✮ x ❜❡❧♦♥❣s t♦ F ✳
❈❧❡❛r❧②✱ ❛ r❡❣✉❧❛r s❡t ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❢✉③③② s❡t ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣
❢✉♥❝t✐♦♥ ❛r❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛✐r ④✵✱ ✶⑥✳ ❇❡②♦♥❞ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s✱ t❤❡
♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦✛❡rs ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✇❛② ❢♦r ♦r❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ X ❛♥❞ ✐t ❞❡✜♥❡s ❛
s②♠❜♦❧✐❝✲♥✉♠❡r✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ α ❧❡✈❡❧✲❝✉t ♦❢ ❛ ❢✉③③② s❡t F ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ✭r❡❣✉❧❛r✮ s❡t ♦❢
❡❧❡♠❡♥ts ✇❤♦s❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ α ❛♥❞ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ❜r✐❞❣❡s
❢✉③③② s❡ts ❛♥❞ ♦r❞✐♥❛r② s❡ts✳

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❛ s❡t A ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ s❡❡♥ ❛s ❛ ♣r❡❞✐❝❛t❡ ✭♥❛♠❡❧②✱ t❤❡ ♦♥❡ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ t❤❡
✐♥t❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ A✮✱ ❛ ❢✉③③② s❡t F ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣r❛❞✉❛❧ ✭♦r ❢✉③③②✮ ♣r❡❞✐❝❛t❡✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉③③② s❡t young ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿ µyoung(x) = 0 ❢♦r ❛♥② x

≥ ✸✵✱ µyoung(x) = 1 ❢♦r ❛♥② x < 21✱ µyoung(21) = 0.9✱ µyoung(22) = 0.8✱ ✳✳✳ ✱ µyoung(29) = 0.1✱
✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡ young t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ❚♦♠✱ ✇❤♦ ✐s ✷✻ ②❡❛rs
♦❧❞✱ ✐s ②♦✉♥❣ ✭µyoung(26) = 0.4✮✳

❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✈❛❧✐❞ ♦♥ s❡ts ✭❛♥❞ t❤❡✐r ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❢✉③③②
s❡ts✳ ❚❤❡✐r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛ss✉♠❡s t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠❡♥s✉r❛❜✐❧✐t② ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❢✉③③② s❡ts✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ t❤❡ ❇♦♦❧❡❛♥ ❛❧❣❡❜r❛ ✇❤❡♥ ❢✉③③② s❡ts ❝♦♠❡ ✐♥t♦ ♣❧❛②✳ ❋✉③③② s❡t t❤❡♦r② st❛rts ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣❧②
❝♦✉♣❧❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✉♥✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ r❡❧② ♦♥ tr✐❛♥❣✉❧❛r ♥♦r♠s ✭⊤✮ ❛♥❞ ❝♦✲♥♦r♠s
✭⊥✮ t✐❡❞ ❜② ❞❡ ▼♦r❣❛♥✬s ❧❛✇s✳ ❚❤❡♥✿

µA∩B(x) = ⊤(µA(x), µB(x)) µA∪B(x) = ⊥(µA(x), µB(x))

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❢✉③③② s❡t F ✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② F̄ ✱ ✐s ❛ ❢✉③③② s❡t s✉❝❤ t❤❛t✿ µF̄ (x) = neg(µF (x))✱
✇❤❡r❡ neg ✐s ❛ str♦♥❣ ♥❡❣❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t♦ 1 ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✉s❡❞✳ ❚❤❡
❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❥✉♥❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ♦❢ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥✐♦♥
✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥❡❣❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t✳

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ♥♦r♠ ❛♥❞ ❝♦✲♥♦r♠
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ♥✉♠❡r♦✉s ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤✿

• t❤❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✉s✉❛❧ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥✐♦♥ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐❞❡♠✲
♣♦t❡♥❝② ❛♥❞ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐✈✐t②✮✱ ❡①❝❡♣t ❡①❝❧✉❞❡❞✲♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❧❛✇s✱

• t❤❡② st✐❧❧ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛♥ ♦r❞✐♥❛❧ s❝❛❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❡ss ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ t❤❛♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦✈❡r
t❤❡ ✉♥✐t ✐♥t❡r✈❛❧✱

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

❬❩❛❞✻✺❪ ▲✳ ❩❛❞❡❤✱ ✏❋✉③③② s❡ts✑✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ✽✱ ✶✾✻✺✱ ♣✳ ✸✸✽✕✸✺✸✳

✻



❚❡❛♠ ❙❍❆▼❆◆ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✼

❖♥❝❡ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♦♣❡r❛t♦rs ❣✐✈❡♥✱ ♦t❤❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❢✉③③② s❡ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✿

µE−F (x) = ⊤(µE(x), µF̄ (x))

❛♥❞ t❤❡ ❈❛rt❡s✐❛♥ ♣r♦❞✉❝t✿

µE×F (x, y) = ⊤(µE(x), µF (y)).

❚❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❢✉③③② s❡ts ✐♥ ❛ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✇❛②✿ E ⊆ F ⇔ ∀x, µE(x) ≤
µF (x)✱ ❜✉t ❛ ❣r❛❞✉❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❛t E ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ F ✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛♠♦♥❣
✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢✉③③② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭t❤❡ ✉s✉❛❧ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ♦❢ t❤❡
✐♥❝❧✉s✐♦♥✮✳ ❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✈❛❧✐❞ ❢♦r s❡ts✿

E ⊆ F ⇔ ∀x, x ∈ E ⇒ x ∈ F

✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡s ✿

deg(E ⊆ F ) = ⊤x(µE(x) ⇒f µF (x))

✇❤❡r❡ ⇒f ✐s ❛ ❢✉③③② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❤♦s❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ❛♥❞ r❡s✉❧t t❛❦❡ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ✉♥✐t
✐♥t❡r✈❛❧✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ s✉❝❤ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✭♥♦t❛❜❧② ❘✲✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❙✲✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♦♥❡s ❛r❡✿

• ❑❧❡❡♥❡✲❉✐❡♥❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ a ⇒K−D b = max(1− a, b)✱

• ●ö❞❡❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ a ⇒Go b = 1 ✐s a ≤ b ❛♥❞ b ♦t❤❡r✇✐s❡✱

• ❾✉❦❛s✐❡✇✐❝③ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ a ⇒Lu b = min(1, 1− a+ b)✳

❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❢✉③③② s❡ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ♦t❤❡r ✇❛②s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ ♠❡❛♥
♦♣❡r❛t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ♠❛❦❡ s❡♥s❡ ❢♦r ❝❧❛ss✐❝❛❧ s❡ts✳

✸✳✷ P♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❡♦r②

P♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❡♦r② ✐s ❛ t❤❡♦r② ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s ❛t ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ✐s ♠❛✐♥❧② ♦r❞✐♥❛❧
❛♥❞ ✐t ✐s ♥♦t r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❝❛s❡✱ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ✭♦❢
♣♦ss✐❜✐❧✐t②✮ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡✈❡♥t✳ ■t ♦❜❡②s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛①✐♦♠s ❬❩❛❞✼✽❪✿

• Π(X) = 1✱

• Π(⊘) = 0✱

• Π(A ∪B) = max(Π(A), Π(B))✱

❬❩❛❞✼✽❪ ▲✳ ❩❛❞❡❤✱ ✏❋✉③③② s❡ts ❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r ❛ t❤❡♦r② ♦❢ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✑✱ ❋✉③③② ❙❡ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✶✱ ✶✾✼✽✱
♣✳ ✸✕✷✽✳

✼
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✇❤❡r❡ X ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ A✱ B ❛r❡ t✇♦ s✉❜s❡ts ♦❢ X✳ ■❢ Π(A) ❡q✉❛❧s ✶✱ A ✐s
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❜✉t ♥♦t ❝❡rt❛✐♥✮✱ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ✵✱ A ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧♦s❡r
t♦ ✶ Π(A)✱ t❤❡ ♠♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ A✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❧❛st ❛①✐♦♠✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ Ā✱ t❤❡
♦♣♣♦s✐t❡ ❡✈❡♥t ♦❢ A✱ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ A✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡s❡ t✇♦ ✈❛❧✉❡s ✭❢♦r ❇♦♦❧❡❛♥ ❡✈❡♥ts✮ ✐s✿

max(Π(A), Π(Ā)) = 1

✇❤✐❝❤ st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤✐r❞ ❛①✐♦♠s ✭✇❤❡r❡ B ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② Ā✮✳
■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐❢ A ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♥♦t❤✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢♦r Π(Ā)✳ ❚❤✐s st❛t❡ ♦❢

❢❛❝t ❤❛s ❧❡❞ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❡❛s✉r❡ ✭N✮✱ ❝❛❧❧❡❞ ♥❡❝❡ss✐t②✱ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❝❡rt❛✐♥t②
♦❢ A✳ N(A) ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t A ✐s ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ❝❡rt❛✐♥ ❛s Ā ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❬❉P✽✵❪✿

N(A) = 1−Π(Ā)

❛♥❞ t❤❡ ❝❧♦s❡r t♦ ✶ N(A✮✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❝❡rt❛✐♥ A✳ ❋r♦♠ t❤❡ t❤✐r❞ ❛①✐♦♠ ♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✱ ♦♥❡ ❞❡r✐✈❡s✿

N(A ∩B) = min(N(A), N(B)))

❛♥❞✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✿

• Π(A ∩B) ≤ min(Π(A), Π(B))✱

• N(A ∪B) ≥ max(N(A), N(B))✳

■♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐st✐❝ s❡tt✐♥❣✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
♦❢ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡s✿ ✐ts ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐ts ❝❡rt❛✐♥t②✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♣r♦♣❡rt② ❤♦❧❞s✿

Π(A) < 1 ⇒ N(A) = 0.

■t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✐❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐t ✐s ❡①❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ✐t ✐s s♦♠❡✇❤❛t
❝❡rt❛✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ t♦t❛❧ ♦r❞❡r ♦✈❡r ❡✈❡♥ts✿ ✜rst✱ t❤❡ ❡✈❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡
s♦♠❡✇❤❛t ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✉t ♥♦t ❛t ❛❧❧ ❝❡rt❛✐♥ ✭❢r♦♠ ✭Π = N = 0 t♦ Π = 1 ❛♥❞ N = 0✮✱ t❤❡♥ t❤♦s❡
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ s♦♠❡✇❤❛t ❝❡rt❛✐♥ ✭❢r♦♠ Π ❂ ✶ ❛♥❞ N = 0 t♦ Π = N = 1✮✳
❚❤✐s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ t♦t❛❧ ♦r❞❡r✮ ✐s ✈❛❧✐❞ ❢♦r ✉s✉❛❧ ❡✈❡♥ts✱ ❜✉t ✐❢ ❢✉③③② ♦♥❡s
❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ t❤✐s ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r tr✉❡ ✭❜❡❝❛✉s❡ ❆ ∪ Ā ❂ X ✐s ♥♦t tr✉❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❤❡♥
A ✐s ❛ ❢✉③③② s❡t✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ♣r♦♣❡rt② ✐s✿ ∀ A✱ Π✭A✮ ≥ ◆✭A✮✳

❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬❩❛❞✼✽❪✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② π✱ ♣❧❛②s ❛ r♦❧❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢
❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■t ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ X ✐♥t♦ t❤❡ ✉♥✐t ✐♥t❡r✈❛❧ ❛♥❞✿

∀A ⊆ X,Π(A) = sup
x∈A

π(x)

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛①✐♦♠ ❛❜♦✈❡✱ ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ s✉❝❤
t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐sts ✭❛t ❧❡❛st✮ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t x0 ♦❢ X ❢♦r ✇❤✐❝❤ π✭x0✮ ❂ ✶✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②

❬❉P✽✵❪ ❉✳ ❉✉❜♦✐s✱ ❍✳ Pr❛❞❡✱ ❋✉③③② s❡t ❛♥❞ s②st❡♠s✿ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱ ✶✾✽✵✳

❬❩❛❞✼✽❪ ▲✳ ❩❛❞❡❤✱ ✏❋✉③③② s❡ts ❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r ❛ t❤❡♦r② ♦❢ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✑✱ ❋✉③③② ❙❡ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✶✱ ✶✾✼✽✱
♣✳ ✸✕✷✽✳

✽
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❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢✉③③② s❡t F ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❛
❣✐✈❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛✿

π(x = a) = µF (a)

✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞✱ t❡❧❧s t❤❛t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ x
✐s a✱ ❡q✉❛❧s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ♦❢ a t♦ t❤❡ ❢✉③③② s❡t F ✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ P❛✉❧✬s ❛❣❡ ♠❛② ❜❡
♦♥❧② ✐♠♣r❡❝✐s❡❧② ❦♥♦✇♥ ❛s ✏❝❧♦s❡ t♦ ✷✵✑✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❣✐✈❡♥ ❢✉③③② s❡t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❢✉③③②
❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳

✸✳✸ ❋✉③③② s❡ts✱ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❡♦r② ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡s

❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐s s✐t✉❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝r♦ssr♦❛❞s ♦❢ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛♥❞ ❢✉③③② s❡ts✳ ■ts ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s
t♦ ❜r♦❛❞❡♥ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦✛❡r❡❞ ❜② ❉❇▼❙s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t✇♦ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❧✐♥❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦
s❡♣❛r❛t❡ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ♣r♦❜❧❡♠s✿

• ✢❡①✐❜❧❡ q✉❡r✐❡s ❛❣❛✐♥st r❡❣✉❧❛r ❞❛t❛❜❛s❡s s♦ ❛s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✉s❡rs ✇✐t❤ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ r❡s✉❧t
♠❛❞❡ ♦❢ ♦r❞❡r❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✱

• ❇♦♦❧❡❛♥ q✉❡r✐❡s ❛❞❞r❡ss❡❞ t♦ ❞❛t❛❜❛s❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♠♣r❡❝✐s❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡s✳

❖♥❝❡ t❤❡s❡ t✇♦ ❛s♣❡❝ts s♦❧✈❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✱ t❤❡ ❥♦✐♥t ✐ss✉❡ ♦❢ ✢❡①✐❜❧❡ q✉❡r✐❡s ❛❣❛✐♥st ❞❛t❛❜❛s❡s
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♠♣r❡❝✐s❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡s ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❣r❛❞❡s ✭♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✮ ✐♥ ❜♦t❤ ❢✉③③② s❡ts ❛♥❞
♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

■t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t ❢✉③③② s❡ts ♦✛❡r ❛ ✈❡r② ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✇❛② ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❣r❛❞✉❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞
t❤❡♥ ✢❡①✐❜❧❡ q✉❡r✐❡s✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ ❬❇P✾✷❪ t❤❛t ♠❛♥② ❛❞ ❤♦❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭❡✳❣✳✱ ❜❛s❡❞ ♦♥
❞✐st❛♥❝❡s✮ ✇❡r❡ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡s ♦❢ ✇❤❛t ✐s ❡①♣r❡ss✐❜❧❡ ✉s✐♥❣ ❢✉③③② s❡t t❤❡♦r②✳ ❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦
♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①♣r❡ss s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ q✉❡r✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥
t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡r♠s ♦r t❤❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t♦r② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s✐r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❢✉③③② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❛ q✉❡r②✮✳ ❈✉rr❡♥t ✇♦r❦s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❙❤❛♠❛♥ ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞
t♦✇❛r❞s✿

• t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❢✉③③② ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✭✇❤✐❝❤ r❛✐s❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❛❞❡q✉❛❝② ✇rt
t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✮✱

• ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❡r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❇✐❣ ❉❛t❛✳

❆s t♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ t❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❞❛t❛✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱
❛ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐st✐❝ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛r
♦♥❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐st✐❝ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ♥♦t❤✐♥❣ ❜✉t ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ s❡t ♦❢ r❡❣✉❧❛r ❞❛t❛❜❛s❡s ✭❝❛❧❧❡❞
✇♦r❧❞s✮✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ♦♥❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✐♥ ❡✈❡r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ ❛♥② t✉♣❧❡ ♦❢
❡✈❡r② ♣♦ss✐❜✐❧✐st✐❝ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ✈✐❡✇✱ ❛ q✉❡r② ❛❞❞r❡ss❡❞ t♦ ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐st✐❝ ❞❛t❛❜❛s❡
❤❛s ❛ ♥❛t✉r❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t r❡❛❧✐st✐❝ t♦ ♣r♦❝❡ss ✐t ❛❣❛✐♥st ❛❧❧ t❤❡ ✇♦r❧❞s ❞✉❡ t♦

❬❇P✾✷❪ P✳ ❇♦s❝✱ ❖✳ P✐✈❡rt✱ ✏❙♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ✢❡①✐❜❧❡ q✉❡r②✐♥❣✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✶✱ ✶✾✾✷✱ ♣✳ ✸✷✸✕✸✺✹✳

✾
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t❤❡✐r ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ t✐❡❞ t♦ t❤❡ q✉❡r②✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐st✐❝ ❞❛t❛❜❛s❡ ❜❡❛rs
♠❛✐♥❧② ♦♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣♦s❡s t♦ ♦❜✈✐❛t❡ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r② ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞s✳
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ q✉❡r✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤✐s
r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✲t❤❡♦r②✲❜❛s❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛
♠♦❞❡❧✳

✸✳✹ ❖♥t♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❉❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❛ ❧♦♥❣st❛♥❞✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝ ✐♥ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭❑❘✮✱ ❛ ♣r♦♠✐✲
♥❡♥t ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ♦❢ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❆■✮✱ ❛♥❞ ✖ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ✖ ✐♥ ❉❛t❛❜❛s❡s ✭❉❇✮✳

❚✐❧❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ 20th ❝❡♥t✉r②✱ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢❡✇ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ r❡✲
s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇❡r❡ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ✐t ❢r♦♠
❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ❑❘ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❤✉♠❛♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡
s❝❤❡♠❡s ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t②✱ ❡✳❣✳ ✉s✐♥❣ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ●r❛♣❤s ❬❈▼✵✽❪ ♦r ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲♦❣✲

✐❝s ❬❇❈▼+✵✸❪✱ ✇❤✐❧❡ ❉❇ ✇❛s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s✐♠♣❧❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
str✉❝t✉r❡s ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❡✳❣✳ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❬❆❍❱✾✺❪ ♦r t❤❡ ❡❳t❡♥s✐❜❧❡
▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❬❆▼❘+✶✷❪✳

■♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ 21st ❝❡♥t✉r②✱ t❤❡s❡ ✐❞❡♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛♥❝❡s ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇
❡r❛ ♦❢ ♦♥t♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❬▲❡♥✶✶❪✳ ❘♦✉❣❤❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ ♦♥t♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛ ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ❜r✐♥❣s ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦♥❡ st❡♣ ❝❧♦s❡r t♦ ❡♥❞✲✉s❡rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t
❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥t✐sts ♦r ❡♥❣✐♥❡❡rs✳ ■t ❜❛s✐❝❛❧❧② r❡✈✐s✐ts t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❞❛t❛❜❛s❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠s ❜② ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ❞❛t❛ ✐s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❡♥❞✲✉s❡rs ❢r♦♠
t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ❞❛t❛ ✐s st♦r❡❞✳ ◆♦t❛❜❧②✱ ♦♥t♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛❞✈♦❝❛t❡s
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ❑❘ ❛s ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞s ❝❛❧❧❡❞ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❬●r✉✵✾❪✱
r❡❧❡❣❛t✐♥❣ ❉❇ ♠♦❞❡❧s t♦ ❜❛❝❦✲❡♥❞ st♦r❛❣❡✳

❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ✭❲✸❈✮ ❤❛s ❣r❡❛t❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ♦♥t♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❡ t✇♦ ❙❡♠❛♥t✐❝

❲❡❜ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ✜rst st❛♥❞❛r❞✱ t❤❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✭❘❉❋✮ ❬❲✸❈❛❪✱ ✇❛s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✶✾✾✽✳ ■t ✐s ❛ ❣r❛♣❤ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ♦♥t♦❧♦❣② ❧❛♥❣✉❛❣❡✱
❘❉❋ ❙❝❤❡♠❛✱ str♦♥❣❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧♦❣✐❝s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛♥❞❛r❞✱ t❤❡ ❲❡❜ ❖♥t♦❧♦❣②

▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❖❲▲✮ ❬❲✸❈❜❪✱ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✷✵✵✹✳ ■t ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧♦❣✐❝s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐✈✐t②✴❝♦♠♣❧❡①✐t② tr❛❞❡♦✛s✳

❬❈▼✵✽❪ ▼✳ ❈❤❡✐♥✱ ▼✳✲▲✳ ▼✉❣♥✐❡r✱ ●r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✿ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s
♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ●r❛♣❤s✱ ❙♣r✐♥❣❡r P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈♦♠♣❛♥②✱ ■♥❝♦r♣♦r❛t❡❞✱ ✷✵✵✽✳

❬❇❈▼+✵✸❪ ❋✳ ❇❛❛❞❡r✱ ❉✳ ❈❛❧✈❛♥❡s❡✱ ❉✳ ▲✳ ▼❝●✉✐♥♥❡ss✱ ❉✳ ◆❛r❞✐✱ P✳ ❋✳ P❛t❡❧✲❙❝❤♥❡✐❞❡r ✭❡❞✐t♦rs✮✱
❚❤❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲♦❣✐❝ ❍❛♥❞❜♦♦❦✿ ❚❤❡♦r②✱ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss✱ ✷✵✵✸✳
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❬❆▼❘+✶✷❪ ❙✳ ❆❜✐t❡❜♦✉❧✱ ■✳ ▼❛♥♦❧❡s❝✉✱ P✳ ❘✐❣❛✉①✱ ▼✳✲❈✳ ❘♦✉ss❡t✱ P✳ ❙❡♥❡❧❧❛rt✱ ❲❡❜ ❉❛t❛ ▼❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✶✷✳

❬▲❡♥✶✶❪ ▼✳ ▲❡♥③❡r✐♥✐✱ ✏❖♥t♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✑✱ ✷✵✶✶✳

❬●r✉✵✾❪ ❚✳ ●r✉❜❡r✱ ✏❖♥t♦❧♦❣②✑✱ ✐♥ ✿ ❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛ ♦❢ ❉❛t❛❜❛s❡ ❙②st❡♠s✱ ❙♣r✐♥❣❡r ❯❙✱ ✷✵✵✾✱ ♣✳ ✶✾✻✸✕✶✾✻✺✳

❬❲✸❈❛❪ ❲✸❈✱ ✏❘❡s♦✉r❝❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦✑✱ r❡s❡❛r❝❤ r❡♣♦rt✳

❬❲✸❈❜❪ ❲✸❈✱ ✏❲❡❜ ❖♥t♦❧♦❣② ▲❛♥❣✉❛❣❡✑✱ r❡s❡❛r❝❤ r❡♣♦rt✳

✶✵



❚❡❛♠ ❙❍❆▼❆◆ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✼

❚❤❡ ❛❞✈❡♥t ♦❢ ❘❉❋ ❛♥❞ ❖❲▲ ❤❛s r❛♣✐❞❧② ❢♦❝✉s❡❞ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❛❝❛❞❡♠✐❛ ❛♥❞ ✐♥❞✉str②
♦♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♦♥t♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❤❛s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ t❤✐s
❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♣✐♦♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t♦♣ ✈❡♥✉❡s
♦♥ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✭❡✳❣✳ ❆❆❆■✱ ❊❈❆■✱ ■❏❈❆■✱ ❛♥❞ ❑❘✮✱ ♦♥ ❉❛t❛❜❛s❡s ❡✳❣✳ ■❈❉❚✴❊❉❇❚✱
■❈❉❊✱ ❙■●▼❖❉✴P❖❉❙✱ ❛♥❞ ❱▲❉❇✮✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❲❡❜ ✭❡✳❣✳ ❊❙❲❈✱ ■❙❲❈✱ ❛♥❞ ❲❲❲✮✳ ❆❧s♦✱
♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ❛r❡ r❡❧❡❛s✐♥❣ ❛♥ ❡✈❡r✲❣r♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦♦❧s
❛❧❧♦✇✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❘❉❋ ❛♥❞ ❖❲▲ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ❏❡♥❛✱ ❖❘❆❈▲❊ ✶✵✴✶✶❣✱ ❖❲▲■▼✱
Pr♦té❣é✱ ❘❉❋✲✸❳✱ ❛♥❞ ❙❡s❛♠❡✮✳

▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ❧❛r❣❡ s♦❝✐❡t✐❡s ❤❛✈❡ ♣r♦♠♣t❧② ❛❞❤❡r❡❞ t♦ ❘❉❋ ❛♥❞ ❖❲▲ ❞❛t❛
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ❧✐❜r❛r② ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝✐❡♥❝❡✱ ❧✐❢❡ s❝✐❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡✮✱ s✉st❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞
❜❡❣❡tt✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❡✛♦rts t♦✇❛r❞s ❛❧✇❛②s ♠♦r❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t✱ ❡✣❝✐❡♥t✱ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜❧❡ ♦♥t♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞
❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

✸✳✺ ❇✐❣ ❉❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❲❤✐❧❡ ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❛❧✇❛②s ❜❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤ ❡✛♦rts✱ r❡❝❡♥t
r❡s✉❧ts ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ❛♥❞ ❞❛t❛ ❜❛s❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❛tt❡♥t✐♦♥✳

▲❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✜❧❡ s②st❡♠ s✉❝❤ ❛s ●♦♦❣❧❡ ❋✐❧❡ ❙②st❡♠ ❬●●▲✵✸❪✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
♣❛r❛❞✐❣♠✴❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❧✐❦❡ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡ ❬❉●✵✽❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❡❝♦s②st❡♠
✇✐t❤ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ♠❛❥♦r ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❥♦✉r♥❛❧s ♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡s✱ s✉❝❤
❛s ❱▲❉❇✱ ❱▲❉❇❏✱ ❙■●▼❖❉✱ ❚❖❉❙✱ ■❈❉❊✱ ■❊❊❊ ❉❊❇✱ ■❈❉❊ ❛♥❞ ❊❉❇❚✳ ❉✐✛❡r❡♥t ✭♦❢t❡♥
♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡✮ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ s✉❝❤ ❛s P✐❣ ❬❖❘❙+✵✽❪✱ ❍✐✈❡ ❬❚❙❏+✶✵❪ ♦r ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧②
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❜✐❣ ❞❛t❛✳
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t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆❈▼ ✺✶✱ ✶✱ ✷✵✵✽✱ ♣✳ ✶✵✼✕✶✶✸✳
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❘✳ ▼✉rt❤②✱ ✏❍✐✈❡ ✲ ❛ ♣❡t❛❜②t❡ s❝❛❧❡ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡ ✉s✐♥❣ ❍❛❞♦♦♣✑✱ ✐♥ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❛t❛ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭④■❈❉❊⑥✮✱ ♣✳ ✾✾✻✕✶✵✵✺✱ ▲♦♥❣ ❇❡❛❝❤✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱
④❯❙❆⑥✱ ✷✵✶✵✳

❬❩❈❉+✶✷❪ ▼✳ ❩❛❤❛r✐❛✱ ▼✳ ❈❤♦✇❞❤✉r②✱ ❚✳ ❉❛s✱ ❆✳ ❉❛✈❡✱ ❏✳ ▼❛✱ ▼✳ ▼❝❈❛✉❧②✱ ▼✳ ❏✳ ❋r❛♥❦❧✐♥✱

❙✳ ❙❤❡♥❦❡r✱ ■✳ ❙t♦✐❝❛✱ ✏❘❡s✐❧✐❡♥t ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❉❛t❛s❡ts✿ ④❆⑥ ❋❛✉❧t✲❚♦❧❡r❛♥t ❆❜str❛❝t✐♦♥ ❢♦r ■♥✲
▼❡♠♦r② ❈❧✉st❡r ❈♦♠♣✉t✐♥❣✑✱ ✐♥ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ④❯❙❊◆■❳⑥ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ◆❡t✇♦r❦❡❞ ❙②st❡♠s
❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭◆❙❉■✮✱ ♣✳ ✶✺✕✷✽✱ ❙❛♥ ❏♦s❡✱ ❈❆✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✷✳

❬❈❑❊+✶✺❪ P✳ ❈❛r❜♦♥❡✱ ❆✳ ❑❛ts✐❢♦❞✐♠♦s✱ ❙✳ ❊✇❡♥✱ ❱✳ ▼❛r❦❧✱ ❙✳ ❍❛r✐❞✐✱ ❑✳ ❚③♦✉♠❛s✱ ✏❆♣❛❝❤❡
❋❧✐♥❦④\t❡①ttr❛❞❡♠❛r❦⑥✿ ❙tr❡❛♠ ❛♥❞ ❇❛t❝❤ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ❊♥❣✐♥❡✑✱ ④■❊❊❊⑥ ❉❛t❛ ❊♥❣✐♥❡❡r✲
✐♥❣ ❇✉❧❧❡t✐♥ ✸✽✱ ✹✱ ✷✵✶✺✱ ♣✳ ✷✽✕✸✽✳
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✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❉♦♠❛✐♥s

❋❧❡①✐❜❧❡ q✉❡r✐❡s ❤❛✈❡ ♠❛♥② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ s♦❢t q✉❡r②✐♥❣ t✉r♥s ♦✉t t♦
❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ ❛ ❣r❡❛t ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦♥t❡①ts✱ s✉❝❤ ❛s ✇❡❜ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s✱ ②❡❧❧♦✇ ♣❛❣❡s✱ ❝❧❛ss✐✜❡❞
❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥ts✱ ✐♠❛❣❡ ♦r ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ r❡tr✐❡✈❛❧✳ ❖♥❡ ♠❛② ❣✉❡ss t❤❛t t❤❡ r✐❝❤❡r t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s
♦❢ st♦r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♠❛❣❡s ♦r ✈✐❞❡♦✮✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ✐t ✐s ❢♦r t❤❡ ✉s❡r t♦
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❤✐s s❡❛r❝❤ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝r✐s♣ ✇❛②✱ ✐✳❡✳✱ ✉s✐♥❣ ❇♦♦❧❡❛♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢
s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✢❡①✐❜❧❡ q✉❡r✐❡s ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡ ✐♠♣r❡❝✐s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✭♦r ❣♦❛❧s✮ ❛♥❞ ✈❛❣✉❡ t❡r♠s✱ ♠❛②
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ♠❡❛♥s ❢♦r ❡①♣r❡ss✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s✳

❆s ❢♦r ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ♠❛♥② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥s ❝♦✉❧❞ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛❞✲
✈❛♥❝❡❞ s②st❡♠s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ st♦r✐♥❣ ❛♥❞ q✉❡r②✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡s ✇❤❡r❡ s♦♠❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛r❡ ✐♠♣r❡❝✐s❡✴✉♥❝❡rt❛✐♥✿ ♠✐❧✐t❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ❛✉t♦♠❛t❡❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✐♥
✐♠❛❣❡s✱ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡s ✇❤❡r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss r❡❧✐❛❜❧❡ s♦✉r❝❡s ♠✉st ❜❡
❢✉s❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞✱ ❡t❝✳

■♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✱ ✇❡ ✐♥t❡♥❞ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t✇♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s✿

• ❖♣❡♥ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ✇❡❜ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦❞❛② ✐s t♦
❞❡✜♥❡ ❛❞❡q✉❛t❡ t♦♦❧s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s❡rs t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❞❛t❛ t❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦ ❢✉❧✜❧❧
❛❧❧ ♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s✱ t❤❡♥ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦rr❡❧❛t❡
t❤❡s❡ ❞❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❧❛❜♦r❛t❡ r❡❧❡✈❛♥t ❛♥s✇❡rs ♦r ❛♥❛❧②s❡s✳ ❖♣❡♥ ❞❛t❛ ♠❛② ❜❡ ♦❢
✈❛r✐♦✉s ❧❡✈❡❧s ♦❢ q✉❛❧✐t②✿ t❤❡② ♠❛② ❜❡ ✐♠♣r❡❝✐s❡✱ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✱ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ❛♥❞✴♦r t❤❡✐r
r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✴❢r❡s❤♥❡ss ♠❛② ❜❡ s♦♠❡✇❤❛t q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡✳ ❆♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
s✉✐t❛❜❧❡ q✉❡r②✐♥❣ t♦♦❧s ♠✉st t❤❡♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ t❤❛t ♠❛②
♣❡r✈❛❞❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t ✐s ♦❢ ♣r✐♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❡♥❞✲✉s❡rs ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ♠❡❛♥s t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ ♦♣❡♥ ❞❛t❛✳
❚❤❡ st❛♥❞❛r❞s ♦❢ ❲✸❈ ♦✛❡r ♣♦♣✉❧❛r ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❜♦t❤ ♦♣❡♥ ❛♥❞ str✉❝✲
t✉r❡❞ ❞❛t❛✳ ❆♥♦t❤❡r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ t♦♦❧s s✉✐t❡❞ t♦ t❤❡s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❘❉❋ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ❢✉③③②✲s❡t✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛ s✉♠✲
♠❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s❤♦✉❧❞ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ t♦✇❛r❞s ♠❛❦✐♥❣ ♦♣❡♥ ❞❛t❛
♠♦r❡ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡ t♦ ♥♦♥✲❡①♣❡rt ✉s❡rs✳

• ❈②❜❡r ❙❡❝✉r✐t②✳ ❖♥❡ s✉❜❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❈②❜❡rs❡❝✉r✐t② ❛✐♠s t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ s❛❢❡t② ♦❢ s②st❡♠s✱
❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✉♥✉s✉❛❧ ❡✈❡♥ts ✭t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ ❛ ❢✉③③② ✇❛②✮✳
❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭♠♦❜✐❧✐t②✱ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✱ ■♥t❡r♥❡t ❖❢ t❤❡ ❚❤✐♥❣s✮
❧❡❛❞s t♦ ❛ ❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❈❧♦✉❞
❈♦♠♣✉t✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ❇✐❣ ❉❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ s❡✈❡r❛❧
❝♦♥t❡①ts ✭t❡❧❡❝♦♠✱ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡✱ ❡t❝✳✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t
❛❞❞r❡ss s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t r❡❧② ♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s
♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❚❤✐s ✇♦r❦✱ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ◆♦❦✐❛ ❛♥❞ ❉●❆✱ ❛✐♠s t♦ ❛❞❞r❡ss
t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❡✇ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❛ ❇✐❣
❉❛t❛ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❝②❜❡rs❡❝✉r✐t②✳
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✺ ❙♦❢t✇❛r❡

❖♥❧② t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ♣r♦t♦t②♣❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ t❡❛♠ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✳ ❙♦♠❡ ♠♦r❡
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❤❡r❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✲s❤❛♠❛♥✳✐r✐s❛✳❢r✴s❤❛♠❛♥✲s♦❢t✇❛r❡✴✳

• P♦st❣r❡❙◗▲❋ ✐s ❛ ✢❡①✐❜❧❡ q✉❡r②✐♥❣ ♣r♦t♦t②♣❡ t❤❛t ❛✐♠s ❛t ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❢✉③③② q✉❡r✐❡s ❛❞✲
❞r❡ss❡❞ t♦ r❡❣✉❧❛r ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ■t ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ P♦st❣r❡❙◗▲ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡
❢✉③③② q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❙◗▲❢ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡❛♠✳ ❚❤✐s ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣r❛♣❤✲
✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❛♠❡s ❘❡q❋❧❡① ❬❙P●✶✸❪ t❤❛t ♠❛❦❡s ✐t ❡❛s② ❢♦r ❛♥ ❡♥❞ ✉s❡r t♦ s♣❡❝✐❢② ❤✐s✴❤❡r
❢✉③③② q✉❡r✐❡s✳

• ■❑❊❨❙ ❬❉❙P✶✻❪ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ q✉❡r②✐♥❣ s②st❡♠s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❝♦r♣♦r❛t❡
❞❛t❛✱ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ✉s❡rs ❞❡✜♥❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s q✉❡r✐❡s ✐♥ ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✇❛②✳ ❯s❡rs ✜rst ❡①♣r❡ss
t❤❡✐r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t❤r♦✉❣❤ ❝♦❛rs❡ ❦❡②✇♦r❞ q✉❡r✐❡s ✭❡✳❣✳ ✏tr❛❝❦ ❏✐♠ ▼♦rr✐s♦♥ ✶✾✼✶✑✮
t❤❛t ♠❛② t❤❡♥ ❜❡ r❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣❧✐❝✐t ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ st❛t❡♠❡♥ts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ✏t✐t❧❡s ♦❢ tr❛❝❦s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❏✐♠
▼♦rr✐s♦♥ ❜❡❢♦r❡ ✶✾✼✶✑✮✳

• ❋❯❉●❊✴❙❯●❆❘✿ ❋❯❉●❊ ❬P❙❚✶✺❪ ✐s ❛ q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ q✉❡r② ❣r❛♣❤ ❞❛t❛❜❛s❡s
✖ ❢✉③③② ♦r ♥♦t ✖ ✐♥ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ✇❛②✳ ■t ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s
q✉❡r✐❡s ✇❤❡r❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝r✐t❡r✐❛ ♠❛② ❝♦♥❝❡r♥ ✐✮ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤
❛♥❞ ✐✐✮ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✭✇❤✐❝❤ ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✈❡rt✐❝❡s ❛♥❞ ❡❞❣❡s
✇❤❡♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐s ❢✉③③②✮✳ ❙❯●❆❘ ✐s ❛ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ◆❡♦✹❥✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡
❋❯❉●❊ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ▼♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❤❡r❡✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✲s❤❛♠❛♥✳✐r✐s❛✳
❢r✴❢✉❞❣❡✲♣r♦t♦t②♣❡✴✳

• ❚❆▼❆❘■ ✭◗✉❛❧✐t② ❆❧❡rts ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ●r❛♣❤ ❉❛t❛❜❛s❡s ✉s✐♥❣ ❘❛❜❜✐t❤♦❧❡✮ ✐s ❛ ♣r♦✲
t♦t②♣❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆❡♦✹❥ ❣r❛♣❤ ❞❛t❛❜❛s❡s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠✱ t❤❛t ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s♦♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❢♦r q✉❛❧✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❣r❛♣❤ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥
q✉❛❧✐t② ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✭t❛❣s✮ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ s✉❜❣r❛♣❤s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛ q✉❛❧✐t② ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✱ ❛♥❞
✉s❡r q✉❛❧✐t② ♣r♦✜❧❡s✱ ❚❆▼❆❘■ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❡♦✹❥ ❈②♣❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ q✉❛❧✐t②✲❛✇❛r❡♥❡ss ✐♥ q✉❡r✐❡s✳ ❙❡❡ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✲s❤❛♠❛♥✳✐r✐s❛✳❢r✴
t❛♠❛r✐✴✳

• ▼❘❋r❡q✉❡♥t❙✉❜●r❛♣❤▼✐♥✐♥❣ ❬❆❞▼◆✶✺❪ ✐s ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ t❤❛t ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠✐♥❡ ❢r❡✲
q✉❡♥t s✉❜✲❣r❛♣❤s ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❣r❛♣❤ ❞❛t❛ ❜❛s❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡

❬❙P●✶✸❪ ●✳ ❙♠✐ts✱ ❖✳ P✐✈❡rt✱ ❚✳ ●✐r❛✉❧t✱ ✏❘❡q❋❧❡①✿ ❋✉③③② ◗✉❡r✐❡s ❢♦r ❊✈❡r②♦♥❡✑✱ P❱▲❉❇ ✻✱ ✶✷✱ ✷✵✶✸✱
♣✳ ✶✷✵✻✕✶✷✵✾✳

❬❉❙P✶✻❪ ❑✳ ❉r❛♠é✱ ●✳ ❙♠✐ts✱ ❖✳ P✐✈❡rt✱ ✏■❑❊❨❙✿ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❑❊❨✇♦r❞ ❙❡❛r❝❤ ❉❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❈♦r♣♦r❛t❡
❉❛t❛✑✱ ✐♥ ✿ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✲ ❊❑❆❲ ✷✵✶✻ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❊✈❡♥ts✱
❊❑▼ ❛♥❞ ❉r✐❢t✲❛♥✲▲❖❉✱ ❇♦❧♦❣♥❛✱ ■t❛❧②✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✾✲✷✸✱ ✷✵✶✻✱ ❘❡✈✐s❡❞ ❙❡❧❡❝t❡❞ P❛♣❡rs✱ P✳ ❈✐❛♥✲
❝❛r✐♥✐✱ ❋✳ P♦❣❣✐✱ ▼✳ ❍♦rr✐❞❣❡✱ ❏✳ ❩❤❛♦✱ ❚✳ ●r♦③❛✱ ▼✳ ❈✳ ❙✉ár❡③✲❋✐❣✉❡r♦❛✱ ▼✳ ❞✬❆q✉✐♥✱ ❱✳ Pr❡s✉tt✐
✭❡❞✐t♦rs✮✱ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✵✶✽✵✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣✳ ✶✵✺✕✶✵✽✱ ✷✵✶✻✳

❬P❙❚✶✺❪ ❖✳ P✐✈❡rt✱ ●✳ ❙♠✐ts✱ ❱✳ ❚❤✐♦♥✱ ✏❊①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❊✣❝✐❡♥t Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❋✉③③② ◗✉❡r✐❡s ✐♥ ❛
●r❛♣❤ ❉❛t❛❜❛s❡ ❈♦♥t❡①t✑✱ ✐♥ ✿ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✷✹t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❋✉③③② ❙②st❡♠s
✭❋✉③③✲■❊❊❊✬✶✺✮✱ ■st❛♥❜✉❧✱ ❚✉r❦❡②✱ ✷✵✶✺✳

❬❆❞▼◆✶✺❪ ❙✳ ❆r✐❞❤✐✱ ▲✳ ❞✬❖r❛③✐♦✱ ▼✳ ▼❛❞❞♦✉r✐✱ ❊✳ ▼✳ ◆❣✉✐❢♦✱ ✏❉❡♥s✐t②✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣
str❛t❡❣② t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ s✉❜❣r❛♣❤ ♠✐♥✐♥❣✑✱ ■♥❢✳ ❙②st✳ ✹✽✱ ✷✵✶✺✱ ♣✳ ✷✶✸✕✷✷✸✳
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✭❣❙♣❛♥✱ ●❛st♦♥✱ ❋❙●✱ ❡t❝✳✮ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t♦ t❡st ♥❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦r ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t st♦r❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✐♥t❡❣r❛t❡s
♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ str❛t❡❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣r❛♣❤s✬ ❞❡♥s✐t②✳

• ❍❨❚❖❘▼❖ ❬◆❞❚❍✶✻❪ ✐s ❛ ❍❨❚❖❘▼❖✱ ❛ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ t♦ st♦r❡ ❛♥❞ q✉❡r② ♠❡❞✐❝❛❧ ✭♠♦r❡
♣r❡❝✐s❡❧② ❉■❈❖▼✮ ❞❛t❛✳ ❍❨❚❖❘▼❖ ✉s❡s ❛ ❤②❜r✐❞ ❞❛t❛ st♦r❛❣❡ str❛t❡❣② t❤❛t ✐s ❛✐♠❡❞
♥♦t ♦♥❧② t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜♦t❤ r♦✇ ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥ st♦r❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ❛tt❡♠♣t
t♦ ❦❡❡♣ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❛♠♦♥❣ r❡❞✉❝✐♥❣ ❞✐s❦ ■✴❖ ❝♦st✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t✉♣❧❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦st ❛♥❞
r❡❞✉❝✐♥❣ st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❇❧♦♦♠ ✜❧t❡rs ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ♥❡t✇♦r❦ ■✴❖ ❝♦st
❞✉r✐♥❣ q✉❡r② ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s ❜✉✐❧t ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❙♣❛r❦✳

✻ ◆❡✇ ❘❡s✉❧ts

✻✳✶ ❋❧❡①✐❜❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡ q✉❡r②✐♥❣

✻✳✶✳✶ Pr❡❢❡r❡♥❝❡ q✉❡r✐❡s

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❖❧✐✈✐❡r P✐✈❡rt✱ ❍é❧è♥❡ ❏❛✉❞♦✐♥✱ ●ré❣♦r② ❙♠✐ts✱ ❱✐r❣✐♥✐❡ ❚❤✐♦♥✱ ▲✉❞♦✈✐❝
▲✐ét❛r❞✱ ❉❛♥✐❡❧ ❘♦❝❛❝❤❡r✳

❚❤❡ ✇♦r❦s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❢✉③③② ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ q✉❡r✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❘❉❋
❞❛t❛❜❛s❡s ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✳

• ❋✉③③② ◗✉❛♥t✐✜❡❞ ◗✉❡r✐❡s t♦ ❋✉③③② ❘❉❋ ❉❛t❛❜❛s❡s✳ ■♥ ❛ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥t❡①t✱
❢✉③③② q✉❛♥t✐✜❡❞ q✉❡r✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧♦♥❣ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❡①♣r❡ss ❞✐✛❡r❡♥t
t②♣❡s ♦❢ ✐♠♣r❡❝✐s❡ ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s✳ ■♥ ❬✶✹❪✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❢✉③③②
q✉❛♥t✐✜❡❞ st❛t❡♠❡♥ts ✐♥ ❛ ✭❢✉③③②✮ ❘❉❋ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❲❡ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡s❡ st❛t❡♠❡♥ts
❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❋❯❘◗▲✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❢✉③③② ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙P❆❘◗▲
q✉❡r② ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ✇❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts
t❤❛t s❤♦✇ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳

• ❙♦❢t q✉❡r②✐♥❣ ♦❢ s❡♥s♦r✐❛❧ ❞❛t❛✳ ❉❛t❛ ♦❢ ❛ s❡♥s♦r② ♣r♦✜❧❡ r❡♣r❡s❡♥t ❤✉♠❛♥✬s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❢❡❡❧✐♥❣s ❛❜♦✉t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝r✐t❡r✐❛s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✲
✉❝ts ✭❛s t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ♦❞♦r ♦❢ r❡❞ ❢r✉✐ts ❢♦r ❛ r❡❞ ✇✐♥❡✮✳ ❬✻❪ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ q✉❡r②✐♥❣ ♦❢ s✉❝❤ ❞❛t❛✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t s❡♥s♦r✐❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ✐♠♣r❡❝✐s❡
❞✉❡ t♦ t❤✐s ❤✉♠❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭♣♦ss✐❜✐❧✐st✐❝ ❞❛t❛✮✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ✉♥tr❛✐♥❡❞ ♣❡♦♣❧❡✳
❚❤❡ ❞❛t❛ tr❡❛t♠❡♥t ❝❛♥ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❛ q✉❡r②✐♥❣ ✇✐t❤ ✉s❡r✬s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭✢❡①✐❜❧❡
q✉❡r②✐♥❣ ✇✐t❤ ❢✉③③② ♣r❡❞✐❝❛t❡s✮✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛ ❢✉③③② ♣r❡❞✐❝❛t❡ ♦♥
❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛ ♥❡❝❡ss✐t② ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❛ ❢✉③③②
❡✈❡♥t ❛♥❞ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛② ❜❡ ♥♦t ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t✳ ❆ ♥❡✇ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢✉③③② ♣r❡❞✐❝❛t❡ ♦♥ ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ▼♦r❡

❬◆❞❚❍✶✻❪ ❉✳ ◆❣✉②❡♥✲❈♦♥❣✱ ▲✳ ❞✬❖r❛③✐♦✱ ◆✳ ❚r❛♥✱ ▼✳ ❍❛❝✐❞✱ ✏❙t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ◗✉❡r②✐♥❣ ❉■❈❖▼ ❉❛t❛
✇✐t❤ ❍❨❚❖❘▼❖✑✱ ✐♥ ✿ ❉❛t❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❆♥❛❧②t✐❝s ❢♦r ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤❝❛r❡ ✲ ❙❡❝♦♥❞
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣✱ ❉▼❆❍ ✷✵✶✻✱ ❍❡❧❞ ❛t ❱▲❉❇ ✷✵✶✻✱ ◆❡✇ ❉❡❧❤✐✱ ■♥❞✐❛✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✾✱ ✷✵✶✻✱
❘❡✈✐s❡❞ ❙❡❧❡❝t❡❞ P❛♣❡rs✱ ❋✳ ❲❛♥❣✱ ▲✳ ❨❛♦✱ ●✳ ▲✉♦ ✭❡❞✐t♦rs✮✱ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱
✶✵✶✽✻✱ ♣✳ ✹✸✕✻✶✱ ✷✵✶✻✳

✶✹



❚❡❛♠ ❙❍❆▼❆◆ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✼

❝♦♠♣❧❡① ✢❡①✐❜❧❡ q✉❡r✐❡s ♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐st✐❝ ❞❛t❛ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s t♦ r❛♥❦ t❤❡ ❛♥s✇❡rs
❛r❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞✳

✻✳✶✳✷ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛♥s✇❡r✐♥❣✱ ❞❛t❛ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ●ré❣♦r② ❙♠✐ts✱ ❖❧✐✈✐❡r P✐✈❡rt✱ P✐❡rr❡ ◆❡r③✐❝✱ ❆✉ré❧✐❡♥ ▼♦r❡❛✉✳

❚❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♥❡❡❞ ❢♦r ❡♥❞♦✇✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❡①❤✐❜✐t ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡
❜❡❤❛✈✐♦r ✭t❤✉s ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ♠♦r❡ ✏✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✑✮ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛t ❧❡❛st s✐♥❝❡ t❤❡ ❡❛r❧②
✾✵s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡♥t ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ s②st❡♠s ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦rr❡❝t✱ ♥♦♥✲♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✉s❡❢✉❧
❛♥s✇❡rs✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❧✐t❡r❛❧ ❛♥s✇❡rs t♦ ✉s❡r q✉❡r✐❡s✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❛r❡
t❛❝❦❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✳

• ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❉❛t❛ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦♥ ❚♦♣ ♦❢ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ❙✉♠♠❛r✐❡s✳ ❊①tr❛❝t✐♥❣ ✉s❡❢✉❧ ❛♥❞ ✐♥✲
t❡r♣r❡t❛❜❧❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ r❛✇ ❞❛t❛ ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ✐ss✉❡ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❛r❣❡❧② ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜②
t❤❡ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳ ■♥ ❬✶✽❪✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❞❛t❛ ❡①♣❧♦✲
r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡s t✇♦ st❡♣s✳ ❋✐rst✱ ❛ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡
❞❛t❛s❡t ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✐s ❜✉✐❧t ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s ❛ t❛❣ ❝❧♦✉❞✳ ❚❤❡♥✱ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s
❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s✉♠♠❛r② t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ ✉s❡r ❞✐s❝♦✈❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡
❞❛t❛✱ s✉❝❤ ❛s ❢r❡q✉❡♥t✴❛t②♣✐❝❛❧✴❞✐✈❡rs✐✜❡❞ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ ❬✶✼❪✱ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❢♦r st♦r✐♥❣ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ s✉♠♠❛r②
❡✣❝✐❡♥t❧②✳

• ❚②♣✐❝❛❧✐t②✲❜❛s❡❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✳ ■♥ ❬✶✸❪✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛✳ ■t❡♠s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✉❞✐❡♥❝❡ ✇❤♦ ❧✐❦❡❞ t❤❡♠✱
❛♥❞ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✉❞✐❡♥❝❡s✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❛r❡
❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ✭❢✉③③②✮ t②♣✐❝❛❧ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❛❣❡✱ s❡①✱ ♦❝❝✉♣❛✲
t✐♦♥✱ ❡t❝✮ ♦❢ t❤❡ ❛✉❞✐❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡✈❡r② ✐t❡♠✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ▼♦✈✐❡▲❡♥s
❞❛t❛s❡t s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ✜♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s t❤❛t ♦t❤❡r t❡st❡❞ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt
s②st❡♠s ❝❛♥♥♦t✳

• ❋✉③③② ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ❛ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②
❞❡✜♥❡❞ ❛s ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s❡❢✉❧ t♦ ❤❡❧♣ ❛ ✉s❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✲
t❡♥t ♦❢ ❛ ❞❛t❛s❡t✳ ❲❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡❞ ✇✐t❤ ❝❧❛ss❡s✱ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s str♦♥❣❧② r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❛❞❡q✉❛❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ❛♥❞ t❤✐s
❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ ❬✶✻❪✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❝r✐t❡r✐♦♥ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤✐s r❡❧❡✈❛♥❝❡✱ ✉♥❞❡rst♦♦❞
❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝✐t②✳ ■t t❤❡♥ ♣r♦♣♦s❡s ✈❛r✐♦✉s str❛t❡✲
❣✐❡s t♦ ❡❧✐❝✐t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢✉③③② ♣❛rt✐t✐♦♥s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❧✐♥❣✉✐st✐❝
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❞❛t❛ s❡ts✳

✻✳✷ ❇✐❣ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ▲❛✉r❡♥t ❉✬❖r❛③✐♦✱ ❋r❛♥ç♦✐s ●♦❛s❞♦✉é✱ ❱✐r❣✐♥✐❡ ❚❤✐♦♥✳

• ❆❧❣❡❜r❛✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ❬✹❪✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ♦❢ ✭♣♦ss✐❜❧② ✈❡r② ❧❛r❣❡✮ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s✳

✶✺



❚❡❛♠ ❙❍❆▼❆◆ ■❘■❙❆ ❆❝t✐✈✐t② ❘❡♣♦rt ✷✵✶✼

• ❯s❡r✲ ❛♥❞ ❙✉♣❡r✲✉s❡r✲ ❜❛s❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦r ▼✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ◗✉❡r② Pr♦❝❡ss✐♥❣✳ ■♥ ❬✶✾❪ ✇❡
✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇ ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❡r② ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧
✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs✱ ♦r s✉♣❡r ✉s❡rs✱ t♦ t❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡♠ t♦ ♣r❡s❡t ❲❡✐❣❤t Pr♦✜❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❲❡✐❣❤t Pr♦✜❧❡s ❝♦♥t❛✐♥
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ✉s❡rs ❜❡❢♦r❡ t❤❡ q✉❡r② ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❇② ✉s✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱
t❤❡ ✉s❡rs ❝❛♥ s❡❧❡❝t ❛ ❲❡✐❣❤t Pr♦✜❧❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ♦❜t❛✐♥ t❤❡✐r ♦♣t✐♠❛❧ q✉❡r② ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❧❛♥✱
❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t✳

• ●r❛♣❤ ❈♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ❯r❜❛♥ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✿ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉r❜❛♥ ❞❛t❛✳

■♥ ❬✼❪ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ✈✐❡✇s t♦✇❛r❞s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r q✉❡r②✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈♦❧✈✐♥❣
❣r❛♣❤✲♠♦❞❡❧❡❞ ❞❛t❛s❡ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❖✉r ❢♦❝✉s ✐s t♦ s❤♦✇ ❤♦✇
t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡tr✐❡✈❡ ✉r❜❛♥ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞
♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❞❛t❛ ❝♦♥s✐st❡♥❝②✳

• ◗✉❛❧✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ❣r❛♣❤ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ▼✉❝❤ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❛❜♦✉t ❞❛t❛ q✉❛❧✐t②
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛r❡ st✐❧❧
✇✐❞❡❧② ✉s❡❞✱ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❝♦♠♣❧❡① ❞❛t❛ ❤❛s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r t②♣❡s
♦❢ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ②❡❛rs✱ ❣r❛♣❤ ❞❛t❛❜❛s❡s ❤❛✈❡ st❛rt❡❞ t♦ ❛ttr❛❝t ❛ ❧♦t ♦❢
❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡✐r ❜❛s✐❝ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ♠❛♥❛❣❡ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s✱
t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♠❛♥② ♦♣❡♥ ❞❛t❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❡✳❣✳ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❚❤✐s ❝♦♥t❡①t r❛✐s❡s ♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❛t❛
q✉❛❧✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥ ❬✶✺❪✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ q✉❛❧✐t② ❛✇❛r❡ ✭❣r❛♣❤ ♣❛tt❡r♥✮
q✉❡r②✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ t❛❦❡ q✉❛❧✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❛t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ✐♥ ❛
q✉❡r② ❛❞❞r❡ss❡❞ t♦ ❛ ❣r❛♣❤ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♥♦t✐♦♥ ✐s ✉s❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❞❡✜♥❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✉s❡r q✉❛❧✐t② ♣r♦✜❧❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s✉❝❤ ❛ q✉❛❧✐t② ❛✇❛r❡♥❡ss ❛♥❞ st✉❞②
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛✇❛r❡♥❡ss ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❆♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡
♣r♦t♦t②♣❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✭t❤❡ ❚❆▼❆❘■ ♣r♦t♦t②♣❡✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✮✳

✻✳✸ ❖♥t♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ❙❛r❛ ❊❧ ❍❛ss❛❞✱ ❋r❛♥ç♦✐s ●♦❛s❞♦✉é✱ ❍é❧è♥❡ ❏❛✉❞♦✐♥✳

• ❙✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❉❋ ❣r❛♣❤s✳ ❘❉❋ ✐s t❤❡ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❘❉❋ ❣r❛♣❤s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✱ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡✳
●r❛♣❤ s✉♠♠❛r✐❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛❝t str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ❣r❛♣❤❀ t❤❡② ❛r❡
t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ s✐♠♣❧✐❢② ✉s❡rs✬ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ ❣r❛♣❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ■♥ ❬✺❪✱
✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❘❉❋ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣r❛♣❤ q✉♦t✐❡♥ts ❛♥❞
❘❉❋ ♥♦❞❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡❀ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠❛♥② s✉❝❤ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡
r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r s✉♠♠❛r✐❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t
❣r❛♣❤✱ ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❘❉❋ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡s
t❤❛t ❛ ❣r❛♣❤ ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②✱ ✇✐t❤♦✉t ♠❛t❡r✐❛❧✐③✐♥❣ ✐ts ✐♠♣❧✐❝✐t tr✐♣❧❡s✳

• ❘❡❛s♦♥✐♥❣ ✉s✐♥❣ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❋✐♥❞✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ❞❛t❛ ♦r
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t❛s❦ ✐♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛❧ ♥♦t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣
♣r❡❝✐s❡❧② s✉❝❤ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t✐❡s ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❧❡❛st ❣❡♥❡r❛❧ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛♥❞

✶✻
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✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ●✳ P❧♦t❦✐♥ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✼✵✬s✱ ✐♥ ❋✐rst ❖r❞❡r ▲♦❣✐❝✳ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❧❡❛st
❣❡♥❡r❛❧ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥s ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ q✉❡r②
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ t♦ s❤❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ q✉❡r✐❡s ✐♥ ✈✐❡✇ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦r ♠✉❧t✐✲
q✉❡r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✮ t♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✭❡✳❣✳✱ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦✜❧❡s ♦r s❡❛r❝❤❡s✮✳ ❲❡ r❡✈✐s✐t❡❞
t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❧❡❛st ❣❡♥❡r❛❧ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦
✭❘❉❋✮ ❬✽✱ ✾❪ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥❥✉♥❝t✐✈❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ ❙P❆❘◗▲ ❬✶✷✱ ✶✵✱ ✶✶❪✱ ❛✳❦✳❛✳ ❇❛s✐❝
●r❛♣❤ P❛tt❡r♥ ✭❇●P✮ q✉❡r✐❡s✳ ❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡❛st ❣❡♥❡r❛❧ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ s❡tt✐♥❣s✱ ✇❤✐❝❤ ❛♠♦✉♥ts t♦ ✜♥❞✐♥❣
t❤❡ ❧❛r❣❡st s❡t ♦❢ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛♥❞ ❝♦♥❥✉♥❝t✐✈❡ q✉❡r✐❡s✱
✉♥❞❡r ❞❡❞✉❝t✐✈❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

✼ ❖t❤❡r ●r❛♥ts ❛♥❞ ❆❝t✐✈✐t✐❡s

✼✳✶ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐♦♥s

❋r❛♥ç♦✐s ●♦❛s❞♦✉é ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts✿

• ❆◆❘ ❏❈❏❈ P❛❣♦❞❛ ✭✷✵✶✸✕✷✵✶✼✮✳ P❆●❖❉❆ ✭Pr❛❝t✐❝❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ♦♥t♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞
❞❛t❛ ❛❝❝❡ss✮ ✐s ❛ ❜❛s✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ✇❤♦s❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞
r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦♥t♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r q✉❡r②
❛♥s✇❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r❛❣♠❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ✐♥✲
❝♦♥s✐st❡♥t ❞❛t❛✳ P❛rt♥❡rs ❛r❡ ❢r♦♠ ▲■● ♦❢ ❯♥✐✈✳ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ▲■❘▼▼ ♦❢ ❯♥✐✈✳ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✱
❛♥❞ ▲❘■ ♦❢ ❯♥✐✈✳ P❛r✐s✲❙✉❞✳

• ❆◆❘ ❈♦♥t❡♥t❈❤❡❝❦ ✭✷✵✶✻✕✷✵✶✾✮✱ ✇❤♦s❡ ♦t❤❡r ♣❛rt♥❡rs ❛r❡ ■◆❘■❆ ❙❛❝❧❛②✱ ▲■▼❙■ ✭❖r✲
s❛②✮✱ ▲■❘■❙ ✭▲②♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ t❡❛♠ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❣ ✏▲❡s ❉é❝♦❞❡✉rs✑ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ♥❡✇s♣❛♣❡r ▲❡ ▼♦♥❞❡ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧❡♠♦♥❞❡✳❢r✴❧❡s✲❞❡❝♦❞❡✉rs✴✮✳

• ■◆❘■❆ Pr♦❥❡❝t ▲❛❜ ✐❈♦❞❛ ✕ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❈♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②t✐❝s ✭✷✵✶✼✕
✷✵✷✵✮✱ ✇❤♦s❡ ♣❛rt♥❡rs ❛r❡ ■◆❘■❆ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r ✭●❘❆P❍■❑✮✱ ■◆❘■❆ ❙❛❝❧❛② ✭❈❊❉❆❘
✫ ■▲❉❆✮✱ ■◆❘■❆✴■❘■❙❆ ❘❡♥♥❡s ✭▲■◆❑▼❊❉■❆ ✫ ❙❍❆▼❆◆✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❆❋P✱ ❖✉❡st
❋r❛♥❝❡ ❛♥❞ ▲❡ ▼♦♥❞❡✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✐s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❛♥✲
❛❧②sts t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✐♥❢❡r ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜② ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡❧② ✐♥s♣❡❝t✐♥❣
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s✱ ❢r♦♠ str✉❝t✉r❡❞ ❞❛t❛ t♦ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❝♦♥t❡♥t✱ t❛❦✐♥❣
❞❛t❛ ❥♦✉r♥❛❧✐s♠ ❛s ❛♥ ❡♠❜❧❡♠❛t✐❝ ✉s❡✲❝❛s❡✳

❋r❛♥ç♦✐s ●♦❛s❞♦✉é✱ ❍é❧è♥❡ ❏❛✉❞♦✐♥✱ ❖❧✐✈✐❡r P✐✈❡rt✱ ●ré❣♦r② ❙♠✐ts✱ ❛♥❞ ❱✐r❣✐♥✐❡ ❚❤✐♦♥ ❛r❡
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉●❆ ♣r♦❥❡❝t ❖❉■◆ ✭❖♣❡♥ ❉❛t❛ ■◆t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✮ ✇❤✐❝❤ st❛rt❡❞ ✐♥ ◆♦✈❡♠❜❡r
✷✵✶✹✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rt♥❡rs ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛r❡ ❙❡♠s♦❢t ❛♥❞ ■◆❘■❆ ❙❛❝❧❛②✳ ❚❤❡ ❖❉■◆ ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠s
t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❜✐❣ ❞❛t❛✱ ✐✳❡✳✱ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ✐♠♣❡r❢❡❝t ❞❛t❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ s♦✉r❝❡s✳ ❋♦r ❞♦✐♥❣ s♦✱ ✇❡ ✐♥t❡♥❞ t♦
❝♦♥❝❡✐✈❡ ❛ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❝❤❛✐♥ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❘❉❋ ❞❛t❛✱ t❛❦✐♥❣
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❞❛t❛ q✉❛❧✐t② ❛s♣❡❝t✳

❱✐r❣✐♥✐❡ ❚❤✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ●✐♦◗♦s♦ ✭❞é✜ ❈◆❘❙ ♠❛st♦❞♦♥s ✷✵✶✻✮ ❛❜♦✉t q✉❛❧✲
✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ♦♣❡♥ ♠✉s✐❝❛❧ s❝♦r❡s ✭s❡❡ ❤tt♣s✿✴✴❣✐♦q♦s♦✳✐r✐s❛✳❢r✴ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳
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❆♣❛rt ❢r♦♠ ■❘■❙❆✴❙❤❛♠❛♥✱ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r❡ t❤❡ t❡❛♠s ❈◆❆▼✴❈❊❉❘■❈ ✭P❛r✐s✮✱
❈◆❘❙✴■❘❊▼❯❙ ✭P❛r✐s✮ ❛♥❞ ❈❊❙❘ ✭❚♦✉rs✮✳

▲❛✉r❡♥t ❞✬❖r❛③✐♦ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts✿

• ❆❝t✐♦♥ ✐♥❝✐t❛t✐✈❡ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s ✶ ❉❛t❛ ❆◆❛❧②s✐s ❢♦r ❈②❜❡r s❊❝✉r✐t② ✭❉❆◆❈❊✮✳
❚❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s②st❡♠ ❢♦r st♦r✐♥❣ ❛♥❞ q✉❡r②✐♥❣ ❜✐❣ ❞❛t❛ ❢♦r ❝②❜❡r s❡❝✉r✐t②
t❤❛♥❦s t♦ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ◆♦❦✐❛ ❛♥❞ ❉●❆✳

• P❊P❙ ❈◆❘❙ ▼❯▲❚■♠♦❞❛❧ P❧❛t❢♦r♠ ❢❖r ❡✲s♦❝■❛❧ s❝✐❡♥❝❡s ❛◆❛❧②❚✐❝s✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦
♣♦❧✐t✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡s ✭❛s t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r✮ ❛❜♦✉t ❜✐❣ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t✇❡❡ts ✐♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧
s❝✐❡♥❝❡s✳ P❛rt♥❡rs ❛r❡ ❢r♦♠ ■▲❈❊❆✹✱ ■❘■❙❆✱ ▲■❋❖ ❛♥❞ ▲■●✳

✼✳✷ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐♦♥s

• ●ré❣♦r② ❙♠✐ts ❣❛✈❡ ❛ ▼❛st❡r✬s ❝♦✉rs❡ ❛❜♦✉t ❋✉③③② Pr❡❢❡r❡♥❝❡s ◗✉❡r✐❡s ❛t t❤❡ ❍❛♥♦✐
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❍❯❙❚✮ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✼✳

• ▲❛✉r❡♥t ❞✬❖r❛③✐♦ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆❙❋ ▼❖❈❈❆❉ ♣r♦❥❡❝t
✭✇✇✇✳❝s✳♦✉✳❡❞✉✴⑦❞❛t❛❜❛s❡✴▼❖❈❈❆❉✴✮ ❛❜♦✉t ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❡r② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠♦✲
❜✐❧❡ ❝❧♦✉❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✽ ❉✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥

✽✳✶ ❚❡❛❝❤✐♥❣

Pr♦❥❡❝t ♠❡♠❜❡rs ❣✐✈❡ ❧❡❝t✉r❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝✉❧t✐❡s ♦❢ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝②❝❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
❝✉rr✐❝✉❧✉♠✿ ✑❇❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛♥❝é❡s✏ ❛♥❞ ✏❲❡❜ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✑ ✐♥ t❤❡ ▼❛st❡r✬s ❞❡❣r❡❡
✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ✭▼✷ ❙■❋✮ ❛t ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘❡♥♥❡s ✶✱ ❛♥❞ ❛t ❊♥ss❛t ✭t❤✐r❞ ②❡❛r ❧❡✈❡❧ ❝✉rs✉s✮✳

✽✳✷ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s

✽✳✷✳✶ ❍✐❣❤❧✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ②❡❛r

• ❖❧❢❛ ❙❧❛♠❛ ❞❡❢❡♥❞❡❞ ❤❡r P❤✳❉✳ t❤❡s✐s ♦♥ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✷✱ ✷✵✶✼ ❬✸❪✳

• ❍é❧è♥❡ ❏❛✉❞♦✐♥ ✇❛s Pr♦❣r❛♠ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❈♦✲❈❤❛✐r ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡
❋◗❆❙✬✶✼ ❬✶❪ t❤❛t t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑ ❢r♦♠ ❏✉♥❡ ✷✶ t♦ ❏✉♥❡ ✷✸✱ ✷✵✶✼✳

• ❖❧✐✈✐❡r P✐✈❡rt ✇❛s Pr♦❣r❛♠ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❈♦✲❈❤❛✐r ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❙❯▼✬✶✼
❬✷❪ t❤❛t t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ●r❛♥❛❞❛✱ ❙♣❛✐♥ ❢r♦♠ ❖❝t♦❜❡r ✹ t♦ ❖❝t♦❜❡r ✻✱ ✷✵✶✼✳

✽✳✷✳✷ Pr♦❣r❛♠ ❝♦♠♠✐tt❡❡s

▲❛✉r❡♥t ❉✬❖r❛③✐♦ s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♠♠✐tt❡❡s✿

• ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❇✐❣ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②t✐❝s ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r②
✭❉❆❲❆❑❅❉❊❳❆ ✷✵✶✼✮❀

✶✽
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• ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❯❈❈❅❉❊❳❆ ✷✵✶✼✮❀

• ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈②❜❡r✲❙❡❝✉r✐t② ✐♥ ❆✈✐❛t✐♦♥✱ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr✐✲
❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❯◆❉✲❙❈■❊■ ■❈❈❙ ✷✵✶✼✮❀

• ❏♦✉r♥é❡s ❋r❛♥❝♦♣❤♦♥❡s s✉r ❧❡s ❊♥tr❡♣ôts ❞❡ ❉♦♥♥é❡s ❡t ❧✬❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✭❊❉❆ ✷✵✶✼✮❀

• ❈♦❧❧♦q✉❡ s✉r ❧✬❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❙②st �♠❡s ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❈❖❙■ ✷✵✶✼✮❀

• ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❙♦■❈❚ ✷✵✶✼✮✳

❋r❛♥ç♦✐s ●♦❛s❞♦✉é s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♠♠✐tt❡❡s✿

• ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊①t❡♥❞✐♥❣ ❉❛t❛❜❛s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❊❉❇❚ ✷✵✶✼✮❀

• ❆❈▼ ❙♣❡❝✐❛❧ ■♥t❡r❡st ●r♦✉♣ ❖♥ ❉❛t❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❙■●▼❖❉ ✷✵✶✼✮❀

• ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❲❲❲ ✷✵✶✼✮✳

❍✳ ❏❛✉❞♦✐♥ s❡r✈❡❞ ❛s t❤❡ P❈ ❈♦✲❈❤❛✐r ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♠♠✐tt❡❡✿

• ✶✷t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❋❧❡①✐❜❧❡ ◗✉❡r② ❆♥s✇❡r✐♥❣ ❙②st❡♠s ✭❋◗❆❙ ✷✵✶✼✮✱ ▲♦♥✲
❞♦♥✱ ❯❑✱ ❏✉♥❡ ✷✶✲✷✸✱ ✷✵✶✼✳

▲✳ ▲✐ét❛r❞ s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♠♠✐tt❡❡s✿

• ✸✷♥❞ ❆❈▼ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❙❆❈ ✷✵✶✼✮✱ ▼❛rr❛❦❡❝❤✱ ▼♦r♦❝❝♦✱ ❆♣r✐❧
✸✲✻✱ ✷✵✶✼❀

• ❘❡♥❝♦♥tr❡s ❋r❛♥❝♦♣❤♦♥❡s s✉r ❧❛ ▲♦❣✐q✉❡ ❋❧♦✉❡ ❡t s❡s ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭▲❋❆ ✷✵✶✼✮✱ ❆♠✐❡♥s✱
❋r❛♥❝❡✱ ❖❝t♦❜❡r ✶✽✲✶✾✱ ✷✵✶✼✳

❖✳ P✐✈❡rt s❡r✈❡❞ ❛s t❤❡ P❈ ❈♦✲❈❤❛✐r ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♠♠✐tt❡❡✿

• ✶✶t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❙❯▼ ✷✵✶✼✮✱
●r❛♥❛❞❛✱ ❙♣❛✐♥✱ ❖❝t♦❜❡r ✹✲✻✱ ✷✵✶✼✳

❛♥❞ ❛s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♠♠✐tt❡❡s✿

• ✸✷♥❞ ❆❈▼ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❙❆❈ ✷✵✶✼✮✱ ▼❛rr❛❦❡❝❤✱ ▼♦r♦❝❝♦✱ ❆♣r✐❧
✸✲✻✱ ✷✵✶✼❀

• ✷✸r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙②st❡♠s ✭■❙▼■❙ ✷✵✶✼✮✱
❲❛rs❛✇✱ P♦❧❛♥❞✱ ❏✉♥❡ ✷✻✲✷✾✱ ✷✵✶✼❀

• ✶✷t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❋❧❡①✐❜❧❡ ◗✉❡r② ❆♥s✇❡r✐♥❣ ❙②st❡♠s ✭❋◗❆❙ ✷✵✶✼✮✱ ▲♦♥✲
❞♦♥✱ ❯❑✱ ❏✉♥❡ ✷✶✲✷✸✱ ✷✵✶✼✳

• ❏♦✐♥t ✶✼t❤ ❲♦r❧❞ ❈♦♥❣r❡ss ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋✉③③② ❙②st❡♠s ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✾t❤ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♦❢t ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙②st❡♠s ✭■❋❙❆✲❙❈■❙ ✷✵✶✼✮✱ ❖ts✉✱
❏❛♣❛♥✱ ❏✉♥❡ ✷✼✲✸✵✱ ✷✵✶✼❀

✶✾
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• ✶✼❡❈♦♥❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧✬❊①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✭❊●❈ ✷✵✶✼✮✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱
❋r❛♥❝❡✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✸✲✷✼✱ ✷✵✶✼❀

• ❘❡♥❝♦♥tr❡s ❋r❛♥❝♦♣❤♦♥❡s s✉r ❧❛ ▲♦❣✐q✉❡ ❋❧♦✉❡ ❡t s❡s ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭▲❋❆ ✷✵✶✼✮✱ ❆♠✐❡♥s✱
❋r❛♥❝❡✱ ❖❝t♦❜❡r ✶✽✲✶✾✱ ✷✵✶✼✳
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• ✶✷t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❋❧❡①✐❜❧❡ ◗✉❡r② ❆♥s✇❡r✐♥❣ ❙②st❡♠s ✭❋◗❆❙ ✷✵✶✼✮✱ ▲♦♥✲
❞♦♥✱ ❯❑✱ ❏✉♥❡ ✷✶✲✷✸✱ ✷✵✶✼✳
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