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✹✳✹ ❋✐rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ✭❧❛st ♣❡r✐♦❞✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✹✳✺ Pr✐✈❛t❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✺✳✶ ❚❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡ ♣r♦✜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽

✺✳✷ ◆❡st❡❞ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❇❱❆❘ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾

✺✳✸ ❊①♣❡❝t❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵
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✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝r✐s❡s ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s ❤❛s ❝❛✉s❡❞ ✉♥✲
❡①♣❡❝t❡❞ ❧♦ss❡s ❜♦t❤ ♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠✐❝ ❧❡✈❡❧s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s❡❝t♦r✱
♣r✐✈❛t❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦s ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠s ❤❛✈❡ s✉✛❡r❡❞ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①
r❡♣❡r❝✉ss✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ r❡s♣♦♥s❡s ❤❛✈❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s
❜❡❡♥ ♦♣t✐♠❛❧✳ ❚❤❡ ❡♥s✉✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ str✉❝t✉r❡❞ ❛r♦✉♥❞
t❤r❡❡ ❝❡♥tr❛❧ ✐ss✉❡s✿ ✭✐✮ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❜❡❤✐♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s❡s✱ ✭✐✐✮ ❛♥
❛❝❝✉r❛t❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✱ ❛♥❞
✭✐✐✐✮ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ♠❡❛s✉r❡s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡✐r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❛♥❞ t♦ r❡❛❝t ♣r♦♣❡r❧② ✇❤❡♥ t❤❡② ❞♦✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡s r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ ❧❛st t✇♦ t♦♣✐❝s✳

❯♥t✐❧ q✉✐t❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ❡✈❡♥ts ♦♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣♦rt❢♦❧✐♦s ❛♥❞
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ r❡❧❛t❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ t♦♦❧s✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❱❛❧✉❡ ❛t ❘✐s❦ ✭❱❛❘✮ ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙♦✉♥❞♥❡ss ■♥❞✐❝❛t♦rs ✭❋❙■s✮✳ ❚❤❡s❡ t♦♦❧s ❛r❡
✉s✉❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② r❡❣✉❧❛t♦rs ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡rs
❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ♣♦❧✐❝②✲♠❛❦❡rs✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐♠♣❧❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❞❡❡♠❡❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞
✈❛❧✐❞ ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❤❛s ❜❡❡♥ s❡r✐♦✉s❧② q✉❡st✐♦♥❡❞ ❛❢t❡r ❛ r❡❝✉rr❡♥❝❡
♦❢ ❡①tr❡♠❡ ❡✈❡♥ts ✇❤♦s❡ ✐♠♣❛❝t ❡①❝❡❡❞s ✕ s♦♠❡t✐♠❡s ❡✈❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝ts ✕ ❛❧❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡
❢❛✐❧✉r❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡ t♦♦❧s ❛s r✐s❦ ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ t♦ t❤❡ ✉♥s✉✐t❛❜✐❧✐t②
♦❢ s♦♠❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ t❤❡s❡ t♦♦❧s ❛❧s♦ ♦♠✐t s♦♠❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❛s♣❡❝ts✱ s✉❝❤
❛s ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s s❡✈❡r❛❧ ❢❛✐❧✉r❡s ✐♥ t❤❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛❝t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❜❡❢♦r❡✱ ❞✉r✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ❡✈❡♥ts✳

❚❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s ♦❢ ✭❡①tr❡♠❡✮ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❤❛❞ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❡✈✐❞❡♥t✱ ❤❛st❡♥❡❞ ❜② ❤✐❣❤❡r ❝♦sts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
s♦❝✐❛❧ ✇❡❧❢❛r❡✳ ■t ✐s ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t t❤❛t t❤❡ ✜rst ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✧str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s✧ ✲ ♦r s✐♠♣❧②
✧str❡ss t❡sts✧ ✕ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ r✐s❦
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❙tr❡ss t❡st✐♥❣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❧✐❦❡❧② ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❤❛r♠❢✉❧ ②❡t

♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❡✈❡♥ts ✭t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦✮ ♦♥ s♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤✐s ✐♠♣❛❝t ✐s ❛ss❡ss❡❞ ♦✈❡r
❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ✭t❤❡ str❡ss ❤♦r✐③♦♥✮ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❞❛♣t❡❞ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦
♦t❤❡r ♣✉r❡ st❛t✐st✐❝❛❧ t♦♦❧s✱ str❡ss t❡sts ❛❧❧♦✇ ♣❡rs♦♥✐❢②✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t ♠❛❦❡ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✳
❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ❡①♣♦s✉r❡s ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦❀ ❤❡♥❝❡ ❣✉✐❞✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦
❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s s❡❝♦♥❞✲
r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✛❡❝ts✱ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s✱ ♣✉❜❧✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❡t❝✳ ❚❤✐s
❛❧❧♦✇s ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s❡❝t♦r ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞✉r✐♥❣ t✉r♠♦✐❧
❡♣✐s♦❞❡s✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s✱ t❤❡s❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ❞✐ss❡♠✐✲
♥❛t❡❞ ❜② ♠❛❥♦r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r❡❣✉❧❛t♦rs ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ■■❋✱ ✷✵✵✽❀ ❈❘▼P● ■■■✱ ✷✵✵✽❀ ❇❈❇❙✱ ✷✵✵✾❀



✷

❈❊❇❙✱ ✷✵✶✵❛✮✳ ❆ s❡r✐❡s ♦❢ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ✐♥s♣✐r❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ♠❛♥❛❣❡rs ❛♥❞
♥❛t✐♦♥❛❧ s✉♣❡r✈✐s♦rs t♦ r❡✈✐❡✇ t❤❡✐r ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ str❡ss t❡sts ♦♥ ❛ r❡❣✉❧❛r ❜❛s✐s✳
▲❛t❡r ♦♥✱ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡sts✬ r❡s✉❧ts ❤❛s ❜❡❡♥ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣r✉❞❡♥t✐❛❧
r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✜rst r❡❛❧✐③❡❞ ❡①❡r❝✐s❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦tt❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧
❧✐♠✐ts ❜♦t❤ ♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ✭❇❈❇❙✱ ✷✵✶✷❀ ■▼❋✱ ✷✵✶✷❀ ❇♦r✐♦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✷❀ ●r❡❡♥❧❛✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ▼♦st ❝r✐t✐❝✐s♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧❡✈❡❧❧❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢
str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✐♥s✉✣❝✐❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ✉s❡❞ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦sts
✭❡✳❣✳ ❞❛t❛✱ ❡①♣❡rt✐s❡✱ ❛♥❞ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ❉✉❡ t♦ r❡s❡r✈❛t✐♦♥s
✈♦✐❝❡❞ ❡✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦❡rs✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✜rst str❡ss t❡sts ❤❛✈❡ r❡♣❡❛t❡❞❧②
❜❡❡♥ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ◗✉✐t❡ ♦❢t❡♥✱ r❡❣✉❧❛t♦r② ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ♣r❡ss✉r❡s ✭❝✉st♦♠❡rs✱ ✐♥✈❡st♦rs✱
r❛t✐♥❣ ❛❣❡♥❝✐❡s✱ ❡t❝✳✮ ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❝♦♥❞✉❝t str❡ss t❡sts ❛♥❞ t♦ ❝❛♣✐t❛❧✐③❡ ♦♥ t❤❡✐r
r❡s✉❧ts✳

❚❤❡ r❡❝❡♥t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s❡s ❤❛✈❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❢❛❝t♦rs✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❧✐③❡❞ str❡ss t❡sts ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ t❤❡s❡ ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞
♦✉t ✉♥❞❡r t❤❡ ❛✉s♣✐❝❡ ♦❢ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s✳ ❯❙ ❜❛♥❦s ✭❋❘❇✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✶✱ ✷✵✶✷✱ ✷✵✶✸❛✱❜✱
✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❊❯✲✇✐❞❡ ❜❛♥❦s ✭❈❊❇❙✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✵❜❀ ❊❇❆✱ ✷✵✶✶✱ ✷✵✶✹❛✱❜✮ str❡ss t❡sts ❛r❡ t❤❡ ❛♠♦♥❣
♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❧❡❛r ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡
❡①❡r❝✐s❡s ♦❢t❡♥ ♠❛❦❡s t❤❡♠ ❛♠❜✐❣✉♦✉s t♦ s❛② t❤❡ ❧❡❛st✳ ❆ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡✐r
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ❤❛s ♦❢t❡♥ ❧❡❞ t♦ ❞✐✈❡r❣❡♥t ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❛ss❡ss
t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ♠♦❞❡❧s✱ ❡t❝✳✮ ❛♥❞ t♦ ❝♦♠♠❡♥t t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❊✈❡♥
t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❝❡♥t str❡ss t❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢♦❧❞❡rs✱ t❤❡s❡ st✐❧❧ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡s❡
❡①❡r❝✐s❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♠❛② ✐♠♣❛❝t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♦♥❡ ♣❛rt ♦❢
♠❛r❦❡t ♣❧❛②❡rs✱ t❤❡ ❛♣♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛rt✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♣❡❝✐❛❧✐sts
❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉❜❧✐❝✳

❚❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ str❡ss t❡sts ❝❛♥ ❜❡ s♣❧✐t ✐♥t♦ ❢♦✉r ♠❛✐♥ t♦♣✐❝s✳ ❋✐rst
♣❛♣❡rs✱ ❣♦✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵✵✵s✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤✐s t♦♦❧✱ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥❡✇ ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r✐s❦ ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ✭❇❡r❦♦✇✐t③✱ ✷✵✵✵❀ ❇❧❛s❝❤❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❷✐❤á❦✱ ✷✵✵✼✮✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❜♦❞② ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r ♣♦rt❢♦❧✐♦ str❡ss t❡sts ✭❑✉♣✐❡❝✱
✶✾✾✽❀ ❇r❡✉❡r ❛♥❞ ❑r❡♥♥✱ ✶✾✾✾❀ ❇❡❡✱ ✷✵✵✶❀ ❑✐♠ ❛♥❞ ❋✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✵❀ ❇r❡✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❆❧❡①❛♥❞❡r
❛♥❞ ❙❤❡❡❞②✱ ✷✵✵✽❀ ❇r❡✉❡r ❛♥❞ ❈s✐s③ár✱ ✷✵✶✸❀ ▼❝◆❡✐❧ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ✷✵✶✷✮✳ ▲❛t❡r ♦♥✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡
✇✐❞❡s♣r❡❛❞ r❡♣❡r❝✉ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✼✲✷✵✵✾ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s✱ r❡s❡❛r❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞
❛❜♦✉t s②st❡♠✐❝ str❡ss t❡sts ✭❇♦ss✱ ✷✵✵✽❀ ❆❧❡ss❛♥❞r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❆✐❦♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ✈❛♥ ❞❡♥
❊♥❞✱ ✷✵✶✵✱ ✷✵✶✷❀ ❊♥❣❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❆❝❤❛r②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❆ ✜♥❛❧ ✇❛✈❡ ♦❢ ♣❛♣❡rs ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ❛
✜rst ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❡①❡r❝✐s❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ✷✵✵✼✲✷✵✵✾ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s✱ ❜② ♦✉t❧✐♥✐♥❣ t❤❡✐r
♠❛✐♥ ❧✐♠✐ts ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✭❍❛❧❞❛♥❡✱ ✷✵✵✾❀ ❇♦r✐♦ ❛♥❞ ❉r❡❤♠❛♥♥✱ ✷✵✵✾❀ ❍✐rt❧❡ ❡t
❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ■▼❋✱ ✷✵✶✷❀ ●r❡❡♥❧❛✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❇♦r✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t✇♦❢♦❧❞✿

✭✐✮ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛✐♠✐♥❣ t♦ s❡t t❤❡ ❜❛s❡s ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛ss❡ss✲
♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s
✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ t❡sts✳

✭✐✐✮ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ r♦❜✉st ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♠❛✐♥ st❛❣❡s ♦❢
❛ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✱ ♥❛♠❡❧② r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✬ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞
✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✕ ✇❤❡♥ ✐t ❞♦❡s ❡①✐st ✕ ❛♥❞



✸

✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ str❡ss t❡sts ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r✐s❦
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

❖✉r ❜❛s✐❝ ♣r❡♠✐s❡ ✐s t❤❛t ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♦❢ ❛ str❡ss
t❡st ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①❡r❝✐s❡✳ ❚❤✐s✱ ✐♥ t✉r♥✱ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts
✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❞❞❡❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♠❛② ❛❧s♦ ❧❡❛❞ t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❝♦sts✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡s✉❧ts✬ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ❞❡s✐❣♥ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡♥t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤
♣r❛❝t✐❝❛❧ ❤❛♥❞❧✐♥❣✳

❚❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ♣❡r❢♦r♠s ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ str❡ss t❡sts✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❡①❡r❝✐s❡✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤
st❛❣❡✱ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r❡❣✉❧❛t♦r②
st❛♥❞❛r❞s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ str❡ss t❡st✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ str❡ss
t❡sts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ♠❛❥♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s
♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✵✲✷✵✶✹✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛❧❧♦✇ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ♦❢ ❝✉rr❡♥t
♣r❛❝t✐❝❡s✱ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ❛ s❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs t❤❛t
♠❛❦❡ ❛ str❡ss t❡st✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❊①tr❡♠❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡t✉r♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝♦r❡
r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r✐s❦ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥s✳ ❚❤❡ ❊①tr❡♠❡ ❱❛❧✉❡ ❚❤❡♦r②
✭❊❱❚✮ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡♦r❡♠ ♦❢ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣✉t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ❡①tr❡♠❡ r❡t✉r♥s✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❢♦r t❤r❡❡ s❡ts ♦❢ ❛ss❡ts✿ ❡q✉✐t② ✐♥❞✐❝❡s✱ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡
r❛t❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡s✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts s✉♣♣♦rt ❛ ❜❡tt❡r st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❲✐t❤✐♥
❛ str❡ss t❡st✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ r✐s❦ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐s ♣r♦✈❡♥ t♦
❝❛✉s❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐s♣❛r✐t② ✐♥ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r❢✉❧
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥s✉r❡s ❛ ❜❡tt❡r ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢
t❤❡ t❡st✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ❛ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ s②st❡♠✐❝ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s ♦♥ ❛ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❜♦tt♦♠✲
✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆ ♠♦❞✉❧❛r ❛♥❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡
s❝❡♥❛r✐♦ ♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❛♥❦ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss ♦✈❡r ❛♥
❛r❜✐tr❛r② ❤♦r✐③♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ✐s ❛ss❡ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ✐t❡♠s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ♠❛r❦❡t✱
❝r❡❞✐t✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ r✐s❦s✳ ❈❤❛♥❣❡s ♦♥ ❛ s♦❧✈❡♥❝② r❛t✐♦ ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ●✐✈❡♥
t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤✐s r❛t✐♦✱ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss ✐s ❡♥❣❛❣❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✿ ✭✐✮ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❛♥❦ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ s❤♦❝❦✱ ✭✐✐✮ t❤❡ s❤♦❝❦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛❝r♦ss
❜❛♥❦s✱ t❤r♦✉❣❤ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♥❡② ♠❛r❦❡t ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✭✐✐✐✮
s❡❝♦♥❞✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✱ ❛♥❞ ✭✐✈✮ ♣✉❜❧✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦ ❛♥❞
t❤❡ ❚r❡❛s✉r②✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ q✉❛rt❡r❧② ❢♦r t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ ❤✐❣❤ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣♦rt❢♦❧✐♦s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❜❛♥❦✐♥❣
❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts s❡❡♠ t♦ ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❡①❝❡♣t ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s❡✈❡r❡
str❡ss s❝❡♥❛r✐♦✳ P✉❜❧✐❝ r❡s♣♦♥s❡s t✉r♥❡❞ t♦ ❜❡ ❝r✉❝✐❛❧✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤❡r❡ t❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥
♦♠✐tt❡❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s❡❝t♦r ❛❢t❡r ♦♥❧② t✇♦ q✉❛rt❡rs ♦❢
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ ❝❤❛♣t❡r ❛❞❛♣ts t❤❡ ◆❡st❡❞ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❇❛②❡s✐❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❙❦✐❧❧✐♥❣✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✻✮ t♦
❝❛rr② ♦✉t ❛ s②st❡♠❛t✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ str❡ss t❡st✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ s✉♣♣♦rts s❝❡♥❛r✐♦s
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ r✐s❦ ❢❛❝t♦r ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣



✹

r✐s❦ ♠♦❞❡❧✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✲
✐♦s ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ✉s✐♥❣ ❡①tr❡♠❡ q✉❛rt✐❧❡s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦
✐s t❤❡♥ ❛ss❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❛①✐♠✉♠ ▲♦ss ✭▼❛①▲♦ss✮ ♠❡❛s✉r❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❧❛✉s✐✲
❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ s❝❡♥❛r✐♦✭s✮ ❢♦r t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐♠♣r♦✈❡s
t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❞ ❤♦❝ ♠❡t❤♦❞s t♦ s❡t str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞✉❡ t♦
t❤❡✐r ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ❇❛②❡s✐❛♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♠♦r❡ s✉✐t❡❞ t♦ ❞♦ s♦ t❤❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞
♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❇❛②❡s✐❛♥ ♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ✉s❡❢✉❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s ✐♥ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ❝♦r❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱
♣♦rt❢♦❧✐♦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ❛♥❞ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ str❡ss t❡sts ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
r✐s❦ ♠❡❛s✉r❡s✳

❉✐✛❡r❡♥t r❡❛❞✐♥❣s ♠❛② ❜❡ ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ❝❤❛♣t❡rs ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡
❝❤❛♣t❡rs ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t♦ ❛s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✳ ❍❡♥❝❡✱
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r st✉❞✐❡s t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r
❛♥❛❧②s❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡s❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ♦♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r ♣r♦♣♦s❡s
t♦ t❛❦❡ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ t❤❡ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❝❤❛♣t❡rs st✉❞②✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✭♦r ♠✐❝r♦✲✮ str❡ss t❡sts✱ s②st❡♠✐❝ ✭♦r ♠❛❝r♦✲✮ str❡ss t❡sts✱
❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ str❡ss t❡sts ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡
❞✐✈❡rs✐✜❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❛ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✱ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦
s❡✈❡r❛❧ ✜❡❧❞s ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❲✐t❤ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r ♣❡r❢♦r♠s ♠✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝
❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s❡s✱ t❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r r❡❧✐❡s ♦♥ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣✱
❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❤❛♣t❡r ✉s❡s st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✳
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❆❝❤❛r②❛✱ ❆✳✱ ❘✳ ❊♥❣❧❡✱ ❛♥❞ ❉✳ P✐❡rr❡t ✭✷✵✶✹✮✿ ❚❡st✐♥❣ ▼❛❝r♦♣r✉❞❡♥t✐❛❧ ❙tr❡ss ❚❡sts✿ ❚❤❡ ❘✐s❦
♦❢ ❘❡❣✉❧❛t♦r② ❘✐s❦ ❲❡✐❣❤ts✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼♦♥❡t❛r② ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✻✺✭✷✵✶✹✮✱ ✸✻✲✺✸✳

❆✐❦♠❛♥✱ ❉✳✱ P✳ ❆❧❡ss❛♥❞r✐✱ ❇✳ ❊❦❧✉♥❞✱ P✳ ●❛✐✱ ❙✳ ❑❛♣❛❞✐❛✱ ❊✳ ▼❛rt✐♥✱ ◆✳ ▼♦r❛✱ ●✳ ❙t❡r♥❡✱ ❛♥❞
▼✳ ❲✐❧❧✐s♦♥ ✭✷✵✵✾✮✿ ❋✉♥❞✐♥❣ ▲✐q✉✐❞✐t② ❘✐s❦ ✐♥ ❛ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❙②st❡♠✐❝ ❙t❛❜✐❧✐t②✱
❇❛♥❦ ♦❢ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ◆♦✳ ✸✼✷✳

❆❧❡ss❛♥❞r✐✱ P✳✱ P✳ ●❛✐✱ ❙✳ ❑❛♣❛❞✐❛✱ ◆✳ ▼♦r❛✱ ❛♥❞ ❈✳ P✉❤r ✭✷✵✵✾✮✿ ❚♦✇❛r❞s ❛ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r
◗✉❛♥t✐❢②✐♥❣ ❙②st❡♠✐❝ ❙t❛❜✐❧✐t②✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❡♥tr❛❧ ❇❛♥❦✐♥❣✱ ✺✭✸✮✱ ✹✼✲✽✶✳

❆❧❡①❛♥❞❡r✱ ❈✳ ❛♥❞ ❊✳ ❙❤❡❡❞② ✭✷✵✵✽✮✿ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❇❛s❡❞ ♦♥ ▼❛r❦❡t
❘✐s❦ ▼♦❞❡❧s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇❛♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✸✷✭✶✵✮✱ ✷✷✷✵✲✸✻✳

❇❛s❡❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ ❇❛♥❦✐♥❣ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✭❇❈❇❙✮ ✭✷✵✶✷✮✿ P❡❡r ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙✉♣❡r✈✐s♦r② ❆✉t❤♦r✲
✐t✐❡s✬ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣ Pr✐♥❝✐♣❧❡s✱ ❆♣r✐❧ ✶✸✳

❇❛s❡❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ ❇❛♥❦✐♥❣ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✭❇❈❇❙✮ ✭✷✵✵✾✮✿ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❢♦r ❙♦✉♥❞ ❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣
Pr❛❝t✐❝❡s ❛♥❞ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❈♦♥s✉❧t❛t✐✈❡ ❉♦❝✉♠❡♥t✱ ▼❛② ✷✵✳

❇❡❡✱ ▼✳ ✭✷✵✵✶✮✿ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❱❛❘ ❛♥❞ ❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣✱ ❆▲❊❆ ❚❡❝❤ ❘❡♣♦rts✱ ❯♥✐✈❡rs✐tà
❞✐ ❚r❡♥t♦✱ ◆♦✳ ✶✷✳

❇❡r❦♦✇✐t③✱ ❏✳ ✭✷✵✵✵✮✿ ❆ ❈♦❤❡r❡♥t ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❙tr❡ss✲❚❡st✐♥❣✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘✐s❦✱ ✷✭✷✮✱ ✺✲✶✺✳

❇❧❛s❝❤❦❡✱ ❲✳✱ ▼✳❚✳ ❏♦♥❡s✱ ●✳ ▼❛❥♥♦♥✐✱ ❛♥❞ ❙✳ ▼❛rt✐♥❡③ P❡r✐❛ ✭✷✵✵✶✮✿ ❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣ ♦❢ ❋✐♥❛♥✲
❝✐❛❧ ❙②st❡♠s✿ ❛♥ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ■ss✉❡s✱ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ ❛♥❞ ❋❙❆P ❊①♣❡r✐❡♥❝❡s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
▼♦♥❡t❛r② ❋✉♥❞✱ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ◆♦✳ ✵✶✴✽✽✳

❇♦❛r❞ ♦❢ ●♦✈❡r♥♦rs ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ✭❋❘❇✮ ✭✷✵✶✹✮✿ ❉♦❞❞✲❋r❛♥❦ ❆❝t ❙tr❡ss ❚❡st ✷✵✶✹✿
❙✉♣❡r✈✐s♦r② ❙tr❡ss ❚❡st ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts✱ ▼❛r❝❤ ✷✹✳

❇♦❛r❞ ♦❢ ●♦✈❡r♥♦rs ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ✭❋❘❇✮ ✭✷✵✶✸❛✮✿ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❈❛♣✐t❛❧ ❆♥❛❧②s✐s
❛♥❞ ❘❡✈✐❡✇ ✷✵✶✸✿ ❆ss❡ss♠❡♥t ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts✱ ▼❛r❝❤ ✶✹✳

❇♦❛r❞ ♦❢ ●♦✈❡r♥♦rs ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ✭❋❘❇✮ ✭✷✵✶✸❜✮✿ ❉♦❞❞✲❋r❛♥❝❦ ❆❝t ❙tr❡ss ❚❡st ✷✵✶✸✿
❙✉♣❡r✈✐s♦r② ❙tr❡ss ❚❡st ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts✱ ▼❛r❝❤ ✼✳

❇♦❛r❞ ♦❢ ●♦✈❡r♥♦rs ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ✭❋❘❇✮ ✭✷✵✶✷✮✿ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❈❛♣✐t❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞
❘❡✈✐❡✇ ✷✵✶✷✿ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❙tr❡ss ❙❝❡♥❛r✐♦ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s✱ ▼❛r❝❤ ✶✸✳

❇♦❛r❞ ♦❢ ●♦✈❡r♥♦rs ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ✭❋❘❇✮ ✭✷✵✶✶✮✿ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❈❛♣✐t❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞
❘❡✈✐❡✇✿ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❖✈❡r✈✐❡✇✱ ▼❛r❝❤ ✶✽✳
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❇♦❛r❞ ♦❢ ●♦✈❡r♥♦rs ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ✭❋❘❇✮ ✭✷✵✵✾✮✿ ❚❤❡ ❙✉♣❡r✈✐s♦r② ❈❛♣✐t❛❧ ❆ss❡ss♠❡♥t
Pr♦❣r❛♠✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❘❡s✉❧ts✱ ▼❛② ✼✳

❇♦r✐♦✱ ❈✳✱ ▼✳ ❉r❡❤♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❑✳ ❚s❛ts❛r♦♥✐s ✭✷✵✶✷✮✿ ❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣ ▼❛❝r♦ ❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣✿ ❉♦❡s
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▲✐q✉✐❞✐t② ❘✐s❦✱ ❈❊❙✐❢♦ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱ ✺✻✭✶✮✱ ✸✽✕✻✾✳



❘és✉♠é ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡
❙tr❡ss ❚❡sts ✿ ❇✐❧❛♥ ❞✬✉♥❡ ❉é❝❡♥♥✐❡ ❞❡ Pr❛t✐q✉❡

❆✉ s❡♥s r❡str❡✐♥t✱ ✓ ✉♥ str❡ss t❡st ✔ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧✬✐♠♣❛❝t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✓ sé✈èr❡s ♠❛✐s ♣❧❛✉s✐❜❧❡s ✔ s✉r ✉♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ✜♥❛♥❝✐❡r✳ ▲❛
♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✉ t❡st ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛✐♥s✐ ✿ ✭✐✮
❧❡s str❡ss t❡sts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♦✉ ✓ ♠✐❝r♦ str❡ss t❡sts ✔✱ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡s ❞ét❡♥✉s ♣❛r
❧❡s ✉♥✐tés ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❡t ✭✐✐✮ ❧❡s str❡ss t❡sts s②sté♠✐q✉❡s ♦✉ ✓ ♠❛❝r♦
str❡ss t❡sts ✔✱ ♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s q✉✐ r❡❧è✈❡♥t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r✳ ▲❡ t❡st
♣❡r♠❡t ✉♥❡ réé✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✓ s❝é♥❛r✐♦s ✔ ♣♦rt❛♥t s✉r
❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❢✉t✉r❡s ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡
♣♦✉r ✐♥❝❧✉r❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❡st ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❧✐é ❛✉
♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ str❡ssé✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥❝❧✉t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s✱
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s✱ tr♦✐s
é❧é♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✓ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✔ ❞✬✉♥ str❡ss t❡st✱ à
s❛✈♦✐r ✿ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ sé✈ér✐té ❡t ❞❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té✱ r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ str❡ss✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

❯♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ str❡ss ❡st ❞✐t sé✈èr❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛♣t❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞é❢❛✲
✈♦r❛❜❧❡s ❛✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ str❡ssé✳ ▲❛ sé✈ér✐té ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✱ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡s r✐sq✉❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s
sé✈èr❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❞é✜ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ str❡ss t❡sts ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❡t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ str❡ss ✭♣r✐①✱ r❡♥❞❡♠❡♥t✱
✈♦❧❛t✐❧✐té✱ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s
sé✈èr❡s✳ ◗✉❡❧✭s✮ s❝é♥❛r✐♦✭s✮ ♣❡✉t✲♦♥ ❛❧♦rs r❡t❡♥✐r ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❝❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❀ ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s✱
❝♦♠♠❡♥t r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❄ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ré♣♦♥s❡ à
❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✳

▲❛ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❢❛❝✲
t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❝♦♥s✐❞érés✳ ■❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❞❡ ❢❛❝t❡✉rs✳ P❧✉s ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡st ♣❧❛✉s✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞✬é❝❛rt❡r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❊❧❧❡ s✉s❝✐t❡✱ t♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❡✉①
❛✉tr❡s q✉❡st✐♦♥s ✿

✭✐✮ ❝♦♠♠❡♥t ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ s❝é♥❛r✐♦✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ r❡t❡♥✉❡ ❄

✭✐✐✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ q✉❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ str❡ss ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❄

▲❛ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s t❡sts ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ q✉❡st✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
s❝é♥❛r✐♦s ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✉♥ ✓ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té ✔
♣ré❞é✜♥✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s à ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✕ ❡t ❞♦♥❝✱ ❧❡s ♣❧✉s ♣❧❛✉s✐❜❧❡s ✕ s♦♥t
♣❛r❢♦✐s ❧❡s ♠♦✐♥s sé✈èr❡s ✕ ❛✉ ♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥ ❛r❜✐tr❛❣❡
sé✈ér✐té✲♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♦♣éré ✈✐❛ tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✿

✭✐✮ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧❡r s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❀



✾

✭✐✐✮ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡t ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❀ ♦✉

✭✐✐✐✮ ❞é✜♥✐r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té ❡t ❝❤❡r❝❤❡r✱ ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✱ ❝❡❧✉✐ ✭♦✉ ❝❡✉①✮ q✉✐ ♣rés❡♥t❡✭♥t✮ ❧✬✐♠♣❛❝t ❧❡ ♣❧✉s sé✈èr❡ s✉r ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡
str❡ssé✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✓ r❡❝❤❡r❝❤❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣✐r❡s s❝é♥❛r✐♦s ✔✳

▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡✉① ❧✐♠✐t❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ✿ ✭✐✮ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬♦♠❡ttr❡ ❞❡s
s❝é♥❛r✐♦s ♣❧✉s sé✈èr❡s ❡t✴♦✉ ♣❧✉s ♣❧❛✉s✐❜❧❡s ❡t ✭✐✐✮ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❛✉ ♠ê♠❡ s❝é♥❛r✐♦ ♦✉ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♠❜✐❣ü✐té ❧✐é❡ ❛✉ ❝❤♦✐①
❞✬✉♥ s❡✉❧ s❝é♥❛r✐♦ ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬❛r❜✐tr❛❣❡
sé✈ér✐té✲♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té✱ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ❊❧❧❡ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s
tr✐❜✉t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❆ ❝❡❧❛✱ s✬❛❥♦✉t❡♥t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
❧✐é❡s ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✉ ♣✐r❡ s❝é♥❛r✐♦✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ✓ ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❞é♣❛rt ✔✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s r❡t❡♥✉❡s
♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ sé✈ér✐té ❡t ❞❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ str❡ss✳ ❯♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ str❡ss
❛❧❧✐❛♥t sé✈ér✐té ❡t ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té ❡st ❛❧♦rs ❞✐t ✓ ❝ré❞✐❜❧❡ ✔ ❀ ✉♥❡ ❞és✐❣♥❛t✐♦♥ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉
str❡ss t❡st ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳

▲❡ str❡ss t❡st ❞❡✈✐❡♥t ✓ ✉t✐❧❡ ✔ à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ str❡ssé ❧♦rsq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥té❣r❡r
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❈❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ s♦✐❡♥t é❧❡✈és ✭❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❞❡
♠♦②❡♥s ❤✉♠❛✐♥s ❡t ♠❛tér✐❡❧s✱ ❡t❝✳✮✳ ■❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞é❢❛✉t à ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t❡sts
ré❛❧✐sés✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ré❣✉❧❛t❡✉rs ♥❛t✐♦♥❛✉① ❡t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①✳ ❈✐✲❛♣rès✱
♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ str❡ss
t❡st✱ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❡t ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ré❝✉rr❡♥ts✱ ❧❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❡t ❧❡s ❞é✜s s✉❜s✐st❛♥ts✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡①❡r❝✐❝❡s
♠❡♥és s✉r ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❡t s②stè♠❡s ✜♥❛♥❝✐❡rs ❞❡s ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✷✵✵✵✲✷✵✶✹

❉❛♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ str❡ss✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ♣❧✉s ❞é❝✐s✐✈❡ q✉❡ ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s
❞❡ ❧✬❡①❡r❝✐❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ♣❧✉s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss❡♦✐r ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té
❞✉ s❝é♥❛r✐♦✱ ❞✬❡♥tér✐♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❡st✱ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s é❝❛rts ❞✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
s♦♥ ✉t✐❧✐té✳

❯♥ ♠✐❝r♦ str❡ss t❡st ❡st ❝♦♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥é❡ ♦✉ ♣❛r ❧✬✉♥❡ ❞❡ s❡s ✉♥✐tés ♦✉
❜r❛♥❝❤❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ t❡st ♣❡✉t s✬✐♥s❝r✐r❡ ✿ ✭✐✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡
❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✱ ✭✐✐✮ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡
é♠❛♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ❛✉t♦r✐té ❞❡ t✉t❡❧❧❡ ♦✉ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ♦✉ ✭✐✐✐✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠✐①t❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❞❡s
✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s✳ ▲❡s t❡sts ❝♦♥❞✉✐ts s♦✉s ❧✬é❣✐❞❡ ❞✉ ❈❊❇❙ s♦♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ♦ù ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♦✉ ❧❡s s✉♣❡r✈✐s❡✉rs ét❛❜❧✐ss❡♥t ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❡t ❧❛✐ss❡♥t ❛✉①
✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♣r✐✈é❡s ❧❡ s♦✐♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣r♦♣r✐és✳ ❯♥ ♠❛❝r♦ str❡ss t❡st
♣❡✉t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❡♥é ♣❛r ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♦✉ ❧❡ s✉♣❡r✈✐s❡✉r✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡✉r ♣r♦♣r❡s
♠♦❞è❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♦✉ ❛❣ré❣é❡s ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥és✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡s
❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❝ré❞✐❜❧❡s✱ ❝❡s ❡①❡r❝✐❝❡s s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés à ♣❧✉s✐❡✉rs
❞é✜s r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t à ❧✬❤❛r♠♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s
✐♥tr❛✲s❡❝t♦r✐❡❧s✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ str❡ss ✭❡①✳ ❝♦♥t❛❣✐♦♥✱
❡✛❡ts ❞❡ r❡t♦✉r ❡t ❞❡ s❡❝♦♥❞ t♦✉r✮✱ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ❡t❝✳

▲❛ ré✉ss✐t❡ ❞✉ t❡st ❡st ❧✐é❡ ❛✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❞é❧✐❝❛t❡ ❡t



✶✵

s♦✉✈❡♥t ❧♦♥❣✉❡✳ ❉❡s ❝r✐tèr❡s s✉❜❥❡❝t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ r❡t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣r❡♥❛♥t❡s✳ ▲❡s
❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ r✐sq✉❡s ♦♥t s♦✉✈❡♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s✉r❡st✐♠❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s✱ ❡♥ ❛ss♦❝✐❡♥t
✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛✉① s❝é♥❛r✐♦s ❧❡s ♣❧✉s sé✈èr❡s✳ ❊♥ ❢❛❝❡✱ ❧❛ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ♦♣t✐♠✐st❡✱ ❝♦♥✲
s✐❞ér❛♥t ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❥✉❣és ♣❡✉ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡
❞♦✐t ❛❧♦rs ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡ s❛ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts ❞✉ ❜✐❡♥✲❢♦♥❞é ❡t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐✈✐té ❞❡s
❤②♣♦t❤ès❡s r❡t❡♥✉❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s♦✉✈❡♥t s✬❛✈ér❡r ❞é❧✐❝❛t✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ s♦✉✈❡♥t s✉❜✲
❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ✲ ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ❝♦ûts ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ♥♦t❛♠♠❡♥t✳ ❆ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥t❡r♥❡s✱ s✬❛❥♦✉t❡♥t ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s
❡①t❡r♥❡s✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❧✐és à ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t à ❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❛✉t♦r✐tés
❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡
❞é♣❛rt✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❡t✴♦✉ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✉ t❡st ❡st ❛♣✲
♣❡❧é à ré❛❣✐r q✉❛s✐✲s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞✉ t❡st✳ ▲❡s ♣r❛t✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t✱ t♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❧❡♥t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ P♦✉r êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞♦✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✐tér❛t✐❢✳ ▲❛ t❡♥✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡①❡r❝✐❝❡
❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❡t ❣❛❣♥❡r ❡♥ ❡✣❝❛❝✐té✳ ▲❛ ❝r✐s❡ ❞❡ ✷✵✵✼✲✷✵✵✾
❛ ❝♦♥✜r♠é ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣♦✉✈❡r♥❛♥❝❡✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞é❜❛ts ✐♥t❡r♥❡s s✉r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡✱ ❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❡t ❧❡s ❝♦ûts
❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ❡t❝✳ ❆ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s✬❛❥♦✉t❡♥t ❞❡s
❧✐♠✐t❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❛s♣❡❝ts ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧s ❞❡s str❡ss t❡sts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❝❡s
t❡sts s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞érés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞és❛❣ré❣é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✉♥✐tés ❞✬❛❝t✐✈✐tés ❡t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡
r✐sq✉❡✳

▲❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s ❞✉ ❝r❛s❤ ❜♦✉rs✐❡r ❞❡ ✶✾✽✼ ♦♥t ré✈é❧é ❧✬✉r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬♦✉t✐❧s
♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ✜♥❛♥❝✐❡rs✱ ♣♦✉✈❛♥t ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s✉✛✲
✐s❛♥t❡ ❝♦♥tr❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r❡✐❧❧❡ ❛♠♣❧❡✉r✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉✬❡st ♥é❡ ❧❛ ❱❛❧✉❡✲❛t✲❘✐s❦ ♦✉
❱❛❘✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉✈❡❧ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❣❡st✐♦♥✱ ❛❧❧✐❛♥t s✐♠♣❧✐❝✐té ❡t ✢❡①✐❜✐❧✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs
❛♥♥é❡s ❞❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ s✬❡st ❛✈éré q✉❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♦♥t été ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱❛❘✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤és✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ q✉❡ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts
❧❡s ♣r❡♠✐❡rs str❡ss t❡sts✱ ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡①trê♠❡s✳ ❈❡s ❡①❡r❝✐❝❡s ❛♣♣♦rt❡♥t
❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✿ ✭✐✮ ❡①♣❧♦r❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s q✉❡✉❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts
❞❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡s ❡t ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ r❡t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧❛ ❱❛❘ ❡t ✭✐✐✮ r❡❧✐❡r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✢❡①✐❜❧❡ ❡t ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ t♦✉t s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ str❡ss à s♦♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦t❡♥t✐❡❧
s✉r ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ str❡ssé✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ r✐sq✉❡
❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❝é♥❛r✐♦✳

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ str❡ss t❡st ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡s✱ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡
r✐sq✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞✉ t❡st✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣❧✉s ❞❡s tr♦✐s q✉❛rts ❞❡s t❡sts s❡ r❛♣♣♦rt❡♥t
à ❞❡s ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s ✭♠❛r❦❡t✲t♦✲

♠❛r❦❡t✮ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❡t ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛r❣✉♠❡♥ts ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐①✳ ❆
❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s t❡sts ✈✐s❛♥t ❞❡s ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts str✉❝t✉rés ♦✉ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❤♦rs✲❜✐❧❛♥
s♦♥t ♠♦✐♥s ré♣❛♥❞✉s✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜t✱ ❞❡s t❛①❡s ❡t ❞❡s ❞✐✈✐❞❡♥❞❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
♠❛r❣✐♥❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s t❡sts ❝♦♥❞✉✐ts✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❡t ❞✉ ♣♦✐❞s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡
❞❡ ❝❡s ❛s♣❡❝ts ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s ❡t ❡♥q✉êt❡s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❛✉♣rès ❞❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s
ré✈è❧❡♥t ✉♥ ✉s❛❣❡ ré❝✉rr❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❢❛❝t❡✉rs r✐sq✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧✬❛❝t✐❢ ❞✉ ❜✐❧❛♥✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡
♠❛r❝❤é ❡st s♦✉✈❡♥t ✈❡♥t✐❧é ❡♥ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣r✐①✱ ✭❛❝t✐♦♥s✱ ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s✱ ♣r♦❞✉✐ts



✶✶

❞ér✐✈és✱ ♣r♦♣r✐étés✱ ❡t❝✳✮ ❡t ❡♥ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❡ t❛✉① ✭✐♥térêt✱ ❝❤❛♥❣❡✱ ♣r✐♠❡s ❞❡ r✐sq✉❡✮✳
❈❡rt❛✐♥s ❡①❡r❝✐❝❡s✱ ♠❛❝r♦ str❡ss t❡sts ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐♥❝❧✉❡♥t ❛✉ss✐ ❧❛ ❧✐q✉✐❞✐té ❞❡ ♠❛r❝❤é
❝♦♠♠❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r✐sq✉❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés
♣r❛t✐q✉❡s ❀ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡s t❡sts ❞❡ ❝❡tt❡ ♥❛t✉r❡✳ ▲❡s s❝é♥❛r✐♦s ❢♦♥❞és s✉r
❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ♦✉ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡
r✐sq✉❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❛r❡s✳

❆✉ ♣❛ss✐❢ ❞❡s ❜✐❧❛♥s✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❛ss✐♠✐❧és à ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té
❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❈❡s r✐sq✉❡s s❡ ❝♦♥❝rét✐s❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✐❛ ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛ss✐❢ à ❝♦✉rt
t❡r♠❡ ✭❡①✳ ❞é♣ôts✱ ❡♠♣r✉♥ts ❛✉ ❥♦✉r ❧❡ ❥♦✉r✱ ❧✐❣♥❡s ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ✐♥t❡r❜❛♥❝❛✐r❡s✮✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s
❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡s ✭❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❧✐q✉✐❞✐té ❞❡ ♠❛r❝❤é✮✱ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ r❡✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ✭t❛✉①
❞✬✐♥térêt✱ ♣r✐♠❡s ❞❡ r✐sq✉❡✮✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝♦❧❧❛tér❛❧ ✭♠♦♥t❛♥ts ❡①✐❣és ❡t ❞é❝♦t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✮✱ ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝❝ès à ❧❛ ♠♦♥♥❛✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭r❡str✐❝t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ♦✉ ❣é♥ér❛❧✐sé❡s✮✱ ❡t ❧✬❛rs❡♥❛❧
ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❥✉r✐❞✐q✉❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✭❛ss✉r❛♥❝❡✲❞é♣ôts✮✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st ♠✐❡✉① ❡①✲
♣❧♦ré❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐q✉✐❞✐té ❞❡ ♠❛r❝❤é✱ ❣râ❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✛ér❛♥t ❛✉① s♣✐r❛❧❡s ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té r❡st❡♥t✱ ❡✉①✱ ✐♥s✉✣s❛♠♠❡♥t
❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ r✐sq✉❡ ♠❛r❝❤❛♥❞ ❞❡ ❝ré❞✐t✱ tr❛✐té ❝♦♠♠❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♠❛r❝❤é✱
❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ r✐sq✉❡ ♥♦♥ ♠❛r❝❤❛♥❞ ❞❡ ❝ré❞✐t ❡st ♠♦✐♥s ❢réq✉❡♥t❡✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡
♣♦✉r ❧❡ r✐sq✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✳

▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ s✉r ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❡st é✈❛❧✉é s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✳
▲✬❤♦r✐③♦♥ ❞✬✉♥ str❡ss t❡st ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✿ ✭✐✮ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡✱ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① é❧é♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐ts
❡t ✭✐✐✮ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s❡r❛ ❡♥r❡❣✐stré✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s s✉r ❧✬❤♦r✐③♦♥ ♦♣t✐♠❛❧✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ♣❧✉s ❝♦✉rts ♣♦✉r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡
♠❛r❝❤é✳ P♦✉r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❝ré❞✐t✱ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ str❡ss✱ ❧❡✉r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡
❞❡ ❝ré❞✐t ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❛❞éq✉❛t❡s✳ P♦✉r ✉♥ ♠❛❝r♦ str❡ss t❡st✱ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr✐♠❡str❡s ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞û à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés✳ ❯♥ ❤♦r✐③♦♥ ❧♦♥❣ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♣t❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣♦s✐t✐♦♥s
❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ r✐sq✉❡ ❛✉① ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡s✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t ♣r✐✈é❡ ❡t ❧❡s ❡①t❡r♥❛❧✐tés é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✭❡✛❡ts ❞❡ s❡❝♦♥❞ t♦✉r✱ ❝♦♥t❛❣✐♦♥✱ ❡✛❡t ❞❡
r❡t♦✉r s✉r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ré❡❧❧❡✱ ❡t❝✳✮✳

▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ t❡st ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r✱ ♣♦✉r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
❢❛❝t❡✉rs✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r à tr❛✈❡rs
❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞✉ t❡st✳ ■❧ ❢❛✉t ❡♥s✉✐t❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✱ à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❞❛♣tés✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉
s❝é♥❛r✐♦✱ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ✓ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ✔✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ❞és✐❣♥❡ ✓ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✔✳
❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥tr♦✈❡rsé❡ ❞❛♥s ✉♥ str❡ss t❡st✳ ▲❛
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✕ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✕ ❛✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ✭❧❡ ❝❤♦❝ ✐♥✐t✐❛❧✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t
❝❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❡rs✐st❡♥t✱ é✈♦❧✉❡♥t ❡t✴♦✉ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❞✉r❛♥t ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞✉ t❡st ✭❧✬❛♣rès✲❝❤♦❝✮✳
❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s t❡sts✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ str❡ss r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✳ ▲❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ♣❡✉t êtr❡ ét❛❜❧✐❡ à ♣❛rt✐r ✿ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤✐st♦r✐q✉❡s
♣❛ssé❡s ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ✭s❝é♥❛r✐♦s ❤✐st♦r✐q✉❡s✮✱ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s t❤é♦r✐q✉❡s ✭s❝é♥❛r✐♦s ❤②✲
♣♦t❤ét✐q✉❡s✮✱ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✭s❝é♥❛r✐♦s ❤②❜r✐❞❡s✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦
❤✐st♦r✐q✉❡ ❡t ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ r❡❧è✈❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ✿ ✭✐✮ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❡t ❛✉ ❝♦♥✲
t❡①t❡ ❝♦♥s✐❞érés ✭❧✐é à ❧✬❛r❜✐tr❛❣❡ sé✈ér✐té✲♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té ét❛❜❧✐✮✱ ✭✐✐✮ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❛✉①



✶✷

♦❜❥❡❝t✐❢s ✜①és ✭♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠✐s❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬✉t✐❧✐té✮✱ ❡t ✭✐✐✐✮ ❧❡s ❝♦ûts
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✭❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ♠♦②❡♥s ❛❧❧♦✉és✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡s
❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝r✐tèr❡s ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t
s♦♥ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❡t s❛ r❡❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳

❘❡♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❤✐st♦r✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬é♣✐s♦❞❡s ♣❛ssés ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s
❝♦ûts ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❛ s✉❜❥❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡①❡r❝✐❝❡✳ ❈❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣❡✉✈❡♥t✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ s♦✉✛r✐r ❞✬✉♥
♠❛♥q✉❡ ❞✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ♣rés❡♥t ✭♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❞✉✐ts✱ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡①♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❡t❝✳✮✱
❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st ❝♦♥❞✉✐t ❧❡ t❡st ✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts str✉❝t✉r❡❧s✱ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
♣❤❛s❡s ❞✬✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs✱ ❡t❝✳✮ ♦✉ ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ✜①és✳ ❯♥ s❝é♥❛r✐♦ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡✱
❢♦♥❞é s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✢❡①✐❜❧❡s✱ ♦✛r❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❡s s❝é♥❛r✐♦s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡
s✬❛❥♦✉t❡ ❧❡ ❞é✜ ❤✉♠❛✐♥ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬♦❜❥❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❯♥
❛r❜✐tr❛❣❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té✲❝♦ût ❡st ❛❧♦rs s♦✉✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡s
s❝é♥❛r✐♦s ❤②❜r✐❞❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❝♦♥ç✉s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❤✐st♦r✐q✉❡s✱ s❛♥s ♣♦✉r
❛✉t❛♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ré♣❧✐q✉❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ é♣✐s♦❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❡st ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s
❞❡ r✐sq✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡s♣éré ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ r✐sq✉❡ ❛✛❡❝t❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡✉r ✉s❛❣❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❧✐♠✐té ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱
❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱
♠❛♥❛❣ér✐❛❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❡①♣❧♦✐tés ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s
❛❝t❡✉rs é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s s✉♣❡r✈✐s❡✉rs✱ ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ✭s♦❝✐❛✉①✱ é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t
❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✮ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❡t ❧❡s ❛❣❡♥❝❡s ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✜♥❛❧✐tés ♣❛r ❧❡s ❛✉✲
t♦r✐tés ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✿

✭✐✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❡①♣♦✲
s✐t✐♦♥s ❡t ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❡st ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ré✈é❧❡r ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡s r❛t✐♦s ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞✬✐♥❝✐t❡r ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥ à r❡❞r❡ss❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐✲
❝❛t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡✳ ▲❛ ❝✉❧t✉r❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❡s
s❝é♥❛r✐♦s ré❛❧✐sés ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ rés✉❧t❛t ❞❡ str❡ss ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r
❧❡ s✉♣❡r✈✐s❡✉r ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ s♦❧✐❞✐té ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❡t s❛ ❝❛♣❛❝✐té à r❡s♣❡❝t❡r
s❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts✳ ❈❡s ❝r✐tèr❡s ❞ét❡r♠✐♥❡r♦♥t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❡✜♥❛♥❝❡♠❡♥t
s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ♠♦♥ét❛✐r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ t♦✉t ❡♥ r❡♥❢♦rç❛♥t ❧✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛r❝❤é✳

✭✐✐✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ♣r✉❞❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té s②s✲
té♠✐q✉❡✱ ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡①♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✱ ❧❡s r✐sq✉❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s s♦♥t
❝♦♥❢r♦♥tés ❧❡ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r ❡t ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ré❡❧❧❡✳

✭✐✐✐✮ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❡t ♣r♦❣r❛♠♠❡s
❞❡ ❣❡st✐♦♥✱ ét❛❜❧✐s ♣❛r ❧✬❊t❛t✱ ❧❡ s✉♣❡r✈✐s❡✉r ❡t ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♣r✐✈é❡s✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦✉ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ s✉❣❣éré❡s✳

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts ❡t ❞❡s ❡①♣♦s✐t✐♦♥s ré✈é❧é❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s ✐♥✈❡st✐ss❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t
❞é❝✐❞❡r ❞❡ ré❛❧❧♦✉❡r ❧❡✉r ❢♦♥❞s ✈❡rs ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦✐♥s ❡①♣♦sé❡s ❛✉① r✐sq✉❡s ❝♦♥s✐❞érés✳ ❉✬❛✉tr❡s
♣ré❢èr❡r♦♥t ❝é❞❡r ❧❡s t✐tr❡s ❞♦♥t ✐❧s ❞✐s♣♦s❡♥t✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ r❡❢✉s❡r ❞❡ ✜♥❛♥❝❡r ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s
❢♦rt❡♠❡♥t ❡①♣♦sé❡s✳ ❯♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛îtr✐sé❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ str❡ss t❡sts ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❢❛❝❡
à ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝✱ ♣❛r❢♦✐s ♣❡✉ ❛✈❡rt✐✱ ♣♦✉r s❡ ♣ré♠✉♥✐r ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é❡
❞❡s rés✉❧t❛ts✳



✶✸

❊♥✜♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐tés ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥❝❡s ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡s t❡sts ❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡s str❡ssés ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡s✳
❆✐♥s✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts ré✈é❧❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬✉♥ r✐sq✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♥♦t❡ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❧❛ ♥♦t❡ ❞✬✉♥❡
❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ t❡st ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣ré✈✉❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♥♦t❡
❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❧✬❛❣❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥✐r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡t ❧❛ ♣❧❛❝❡r ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
♥é❣❛t✐✈❡✱ ❝❛r ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ✭❛ss❡③ ❢♦rt✮ r✐sq✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞é❢❛✉t✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é✈✐t❡r
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜r✉t❛❧❡s ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✳

❆✉✲❞❡❧à ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉
t❡st ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ str❡ss
t❡st ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r✐sq✉❡ q✉✐ s✬❛❥♦✉t❡ ❛✉① ♦✉t✐❧s ❞é❥à ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts
❞✬❡①❡r❝✐❝❡s ❞❡ str❡ss✱ ✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❢❛❝❡ à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❛♠❜✐❣ü❡ ✿ ❢❛✉t✲✐❧ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ str❡ss t❡sts ❢♦♥❞és s✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts sé✈èr❡s✱
❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❱❛❘ ✈❛❧❛❜❧❡s ❡♥ ♣ér✐♦❞❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡s ♠❛r❝❤és✱ ♦✉ ❞❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s à ❧❛
❢♦✐s ❄ ❙✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s str❡ss t❡sts s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ♣❛r q✉❡❧s ♠♦②❡♥s ❛ss♦❝✐❡r ❧❡s ❞❡✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s ❄ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t❡sts s♦♥t ❝♦♥❞✉✐ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡t ❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts ❡①♣❧♦✐tés sé♣❛ré♠❡♥t ❞❡ ❝❡✉① ❞❡s ❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳

▲✬é❧é♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ str❡ss t❡st rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s✳
❈❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❞❛♣t❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r
✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡s str❡ssés✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é✜ ❞❡ t❡sts ré❛❧✐sés✳ ❉❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❤❛✐♥s ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❡✉① ❝❛❞r❡s ✢❡①✐❜❧❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ str❡ss✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❛♥❛❧②sés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱
❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ✜♥❛♥❝✐❡r ♣r✐✈é✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❢❡r❛
❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ s②sté♠✐q✉❡ ♣♦rté ♣❛r ❧❡ s❡❝t❡✉r
❜❛♥❝❛✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❡st ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s
❡st ❡①♣❧♦ré❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳



❘és✉♠é ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❘✐sq✉❡s ❊①trê♠❡s
❯♥❡ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❙éq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❚❱❊ ✕ ❈♦♣✉❧❡s✲♣❛✐r❡s

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ str❡ss s♦♥t ❞é✜♥✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡✳ ❆ ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❝❡ ♠♦❞❡❧ ♣❡r♠❡t ✿ ✭✐✮ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❡t ✭✐✐✮ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st✐♠é✳ ❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡
❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❝ré❞✐❜❧❡s ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s s✉r ❧❡
♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ str❡ssé ❡st✱ ❡♥✜♥✱ ❝❛♣té ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ t❡st ❡st
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s
t❤é♦r✐q✉❡s s✉♣♣♦sé❡s r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts✳
❉❛♥s ✉♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ✜♥❛♥❝✐❡r✱ ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡s ❛❝t✐❢s ✕ ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ♦✉ s♦✉s✲
❥❛❝❡♥ts ❛✉① ❛❝t✐❢s ❝♦♥t❡♥✉s ✕ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s sér✐❡s
❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥ts r❡✈êt ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❛♥s ❧❡s str❡ss t❡sts ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① ✐♥st✐t✉t✐♦♥s
✜♥❛♥❝✐èr❡s✳

▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛ ♠✐s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♦✉ ✓ ❢❛✐ts
st②❧✐sés ✔✱ ❧✐é❡s ❛✉① r❡♥❞❡♠❡♥ts ✜♥❛♥❝✐❡rs ❡t à ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳ P♦✉r ❝❛♣t❡r q✉❛♥✲
t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡s ❢❛✐ts st②❧✐sés✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❧t❡r♥❛t✐❢s s♦♥t r❡t❡♥✉s ❡t ❡st✐♠és s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡s ❡①❡r❝✐❝❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♥❞✉✐ts✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❡t
❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ str❡ss t❡sts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ❙✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ré❝❡♥t❡✱
❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ré❝✉rr❡♥t❡s ❡t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t❡s ♦♥t été r❡❧❡✈é❡s✳ ▲❡s r❡♥❞❡✲
♠❡♥ts s✉♣♣♦sés sé✈èr❡s ♣❛r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ str❡ss s❡ s♦♥t✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✈érés ❛♥♦❞✐♥s✱ ❛❧♦rs q✉❡
❞❡s ♣❡rt❡s ♥♦♥✲❛♥t✐❝✐♣é❡s ❡t ♣❧✉s sé✈èr❡s ♦♥t été ❡♥r❡❣✐stré❡s✳ ❈❡s ❡rr❡✉rs ré✈è❧❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts✳ ▲❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡s
s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✛❡❝tés ♣❛r ❝❡s ❡rr❡✉rs✳ ▲❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés
❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s é❝❤❡❝s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣r❛✲
t✐q✉❡s ✭♠❛♥✐❛❜✐❧✐té✱ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝♦ûts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡
♠♦②❡♥s✱ ❡t❝✳✮✱ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s ♦♥t s♦✉✈❡♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ♥é❣❧✐❣❡r ✉♥❡
♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s sér✐❡s ✜♥❛♥❝✐èr❡s✳ ▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s q✉❡ ❞✬❛❝t✉❛❧✐té✳

❆❧♦rs q✉❡ ❧✬✐♥❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞❡s
sér✐❡s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛❞♠✐s❡✱ ❛✉❝✉♥ ❝r✐tèr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐❢ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥s✐❞érés✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜st❛❝❧❡
à ✉♥ t❡❧ ❝❤♦✐①✳ ▲❛ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡s ❱❛❧❡✉rs ❊①trê♠❡s ✭❚❱❊✮ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t❡ à
❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s q✉❡✉❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥
q✉❛♥t✐❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❝❡♥tr❛❧ ❧✐♠✐t❡✱ ❡t s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ q✉❡❧❧❡✭s✮ q✉❡ s♦✐✭❡♥✮t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✭s✮✳ ❆✐♥s✐✱
❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✕ ❛✉ r✐sq✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✕ s❡✉❧s
❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés✳ ❉❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s à ❝❡t ❡✛❡t✳ ❊❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s q✉❡✉❡s ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❡①✳ r❡♥✲
❞❡♠❡♥ts✮ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❥♦✐♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡



✶✺

❞❡✉① ❢❛ç♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❞✐t❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ❡st ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é ❞❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✉♥✐✲✈❛r✐é❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❥♦✐♥t❡ ❡t à ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ❞✐t❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à
❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❥♦✐♥t❡ ❡♥ ✿ ✭✐✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✉♥✐✲✈❛r✐é❡s ♦✉ ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ❡t ✭✐✐✮ ✉♥❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ❝♦♣✉❧❡ ✔✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ❝❛♣t❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦♣✉❧❡ ❝❛♣t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡
♠✉❧t✐✈❛r✐é✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ❡t ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✕ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♣✉❧❡ ♠✉❧t✐✲
✈❛r✐é❡ ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ♠ét❛✲❝♦♣✉❧❡ ✔✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢♦r♠❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♠❛♥✲
q✉❡♥t ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts
✜♥❛♥❝✐❡rs ❡①trê♠❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❝♦♣✉❧❡s s♦♥t ♣❡✉ ✢❡①✐❜❧❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣r♦❜✲
❧è♠❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❞✉s à ❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ P♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❛ ❝♦♣✉❧❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ ❡♥ ❝♦♣✉❧❡s ❜✐✲✈❛r✐é❡s ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t
♥♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✮ ❞✐t❡s ✓ ❝♦♣✉❧❡s✲♣❛✐r❡s ✔✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✕ ❞é✲
s♦r♠❛✐s ❢♦♥❞é❡ s✉r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❜✐✲✈❛r✐é❡s✳ ❈❡tt❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ à ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❞és s✉r ❞❡s ♠ét❛✲❝♦♣✉❧❡s
♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s ♦✉ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❘✲✈✐♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❞és s✉r ❧❡s ❝♦♣✉❧❡s✲
♣❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❘✲✈✐♥❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s sér✐❡s ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥ts ✜♥❛♥❝✐❡rs✳ ❱✐❛ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♣✉❧❛✲●❆❘❈❍✱ ♥♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❘✲✈✐♥❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❊●❆❘❈❍ r❡❧❛t✐❢ ❛✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❝❡♥tr❛✉①✱ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✿ ✭✐✮ ❧❛ ❚❱❊✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❡✉❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥ts ❡t ✭✐✐✮ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❆❘▼❆✲❊●❆❘❈❍✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✢❡①✐❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡✲✈❛r✐❛♥❝❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s sér✐❡s ❀ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛♣t❡r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢❛✐ts st②❧✐sés é✈♦q✉és ❝✐✲❞❡ss✉s✳

◆♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ❞❡ sér✐❡s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ✿ ❞❡✉①
❝❧❛ss❡s ❞❡ sér✐❡s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ❡t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ sér✐❡s ♥♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❧❛ss❡ ✐♥❝❧✉t ❧❡
❈❆❈✹✵ ✭❋r❛♥❝❡✮✱ ❧❡ ❉❆❳✸✵ ✭❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮✱ ❧❡ ❋❚❙❊✶✵✵ ✭❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐✮✱ ❧❡ ❙P✺✵✵ ✭❊t❛ts✲❯♥✐s✮
❡t ❧❡ ❙P❚❙❳ ✭❈❛♥❛❞❛✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ✐♥❝❧✉t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ♥♦♠✐♥❛✉① ❞❡s s✐① ♣❛✐r❡s ❞❡
❞❡✈✐s❡s ❧❡s ♣❧✉s ♥é❣♦❝✐é❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❝❤❛♥❣❡s ❛✉ ❝♦♠♣t❛♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❝♦t❛t✐♦♥s à
❧✬✐♥❝❡rt❛✐♥✱ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❞♦❧❧❛r ❛♠ér✐❝❛✐♥ ✭❯❙❉✮ ❞❡ ❧✬❡✉r♦ ✭❯❙❉✴❊❯❘✮✱ ❞✉ ②❡♥ ✭❯❙❉✴❏P❨✮✱ ❞❡
❧❛ ❧✐✈r❡ st❡r❧✐♥❣ ✭❯❙❉✴●❇P✮✱ ❞✉ ❞♦❧❧❛r ❛✉str❛❧✐❡♥ ✭❯❙❉✴❆❯❉✮✱ ❞✉ ❢r❛♥❝ s✉✐ss❡ ✭❯❙❉✴❈❍❋✮
❡t ❞✉ ❞♦❧❧❛r ❝❛♥❛❞✐❡♥ ✭❯❙❉✴❈❆❉✮✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ sér✐❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❡s ♣r✐① ❛✉ ❝♦♠♣t❛♥t ❞❡ ❝✐♥q
♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s✱ r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❝✐♥q ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ❧❡ ❇r❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡r ❞✉ ◆♦r❞ ✭é♥❡r✲
❣✐❡s✮✱ ❧✬♦r ✭♠ét❛✉① ♣ré❝✐❡✉①✮✱ ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ✭♠ét❛✉① ❞❡ ❜❛s❡✮✱ ❧❡ ❜❧é ✭♠❛t✐èr❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s✮ ❡t ❧❡ ♠❛ïs
✭❜✐♦é♥❡r❣✐❡s✮✳ ▲❡s sér✐❡s ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❜♦✉rs✐❡rs s♦♥t ❝♦❧❧❡❝té❡s ❞✉ ✾✴✼✴✶✾✽✼ ❛✉ ✶✽✴✼✴✷✵✶✸ ❀ ❝❡❧❧❡s
❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡ ✹✴✶✴✶✾✾✾ ❡t ❧❡ ✶✽✴✼✴✷✵✶✸❀ ❡t ❧❡s ♣r✐① ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s✱ ❡♥tr❡
✺✴✼✴✶✾✾✸ ❧❡ ✶✽✴✼✴✷✵✶✸✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ sér✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❞❡✉① s♦✉s✲♣ér✐♦❞❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st rés❡r✈é❡ à
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❀ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❢♦r♠é❡ ❞❡s ✷✺✵ ❞❡r♥✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
♦✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡✳



✶✻

❆♣rès ❛✈♦✐r ✈ér✐✜é ❡t ❝♦♥✜r♠é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❢❛✐ts st②❧✐sés ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥✲
t♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ séq✉❡♥t✐❡❧ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s sér✐❡s ❞❡ r❡♥❞❡✲
♠❡♥ts ✜♥❛♥❝✐❡rs✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❚❱❊✲❊●❆❘❈❍✱ ♦✛r❛♥t
✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ s❡♠✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳
◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s✱ ❡♥s✉✐t❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♣✉❧❡s✲
♣❛✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ❛✐♥s✐ ❝♦♥st✐t✉é❡s✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❱❊ r❡q✉✐❡rt ✉♥ ✜❧tr❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡s sér✐❡s ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥ts✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❆❘▼❆✲❊●❆❘❈❍✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✕ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ✕ ♥♦r♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s rés✐❞✉s ❡st
r❡t❡♥✉ ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠♦❞✲
é❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s q✉❡✉❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s✱ ❡♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❚❱❊ ❛✉① rés✐❞✉s ✜❧trés
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❘▼❆✲❊●❆❘❈❍✱ ✈✐❛ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P❡❛❦s ❖✈❡r ❚❤r❡s❤♦❧❞ ✭P❖❚✮✱ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ❛✉✲
❞❡❧à ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❡①❝ès s✉✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ P❛r❡t♦
●é♥ér❛❧✐sé❡ ✭●P❉✮✳ ▲❡s s❡✉✐❧s ❡①trê♠❡s✱ s✉♣ér✐❡✉r ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r✱ s♦♥t ✜①és✱ t❡❧ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
❞❡s ❡①❝ès r❡♣rés❡♥t❡✱ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✶✵✪ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡st❛♥t❡s s♦♥t s♣é❝✐✜é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦♥✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ s❡♠✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥
♠é❧❛♥❣❡ ✿ ✭✐✮ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❡t ✭✐✐✮ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
✈❛❧❡✉rs s✐t✉é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡✉✐❧s ❡①trê♠❡s✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ♥♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❞✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❘✲✈✐♥❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❡st✐♠é ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✴❡st✐♠❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r✱ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♣✉❧❡s✲♣❛✐r❡s ❡t
❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐és ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
s♦♥t t❡sté❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞♦✉③❡ ❝♦♣✉❧❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s ❡t ❛r❝❤✐♠é❞✐❡♥♥❡s ❜✐✲✈❛r✐é❡s✳

P♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ r❡t❛r❞ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❆❘▼❆✲❊●❆❘❈❍✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡s✲
t✐♠é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ r❡t❛r❞ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✸✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❆❦❛✐❦❡ ❛ été r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥s✳ P♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s r❡t❡♥✉s✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❛✉ s❡✉✐❧
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✾✪✳ ▲❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♥♦♥✲❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ♥✉❧❧❡s ♣❛rt♦✉t✳ ▲✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té
❞❡s sér✐❡s ❡st ❝♦♥✜r♠é❡✱ ❛✈❡❝ ✿ ✭✐✮ ❞❡s ❡✛❡ts ❆❘❈❍ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s sér✐❡s ❡t ✭✐✐✮ ❞❡s
❡✛❡ts ●❆❘❈❍ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ♣❧✉s ❞❡s ❞❡✉① t✐❡rs ❞❡s ❝❛s✳ ❉❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s sér✐❡s ❡st ♥♦♥✲s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡
r❡t❛r❞ ❞❡ ✷✺ ❡t ✺✵✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ t♦✉t❡❢♦✐s✱ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦✐t ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ r❡t❛r❞
✐♥❢ér✐❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ✷❡ ❡t ✸❡ ♦r❞r❡ ❞❡ r❡t❛r❞ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❆❘ ❡t ▼❆ s♦♥t
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❀ ♠✐❡✉①✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❛r♠✐
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❝♦r❡ êtr❡
tr♦✉✈é❡s ❡♥ r❡❧❛①❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé❡ ❛✉① ♦r❞r❡s ❞❡ r❡t❛r❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s
♣♦✉r ❞❡✉① ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡ ❡t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s s✬❛✈èr❡♥t s✉✣s❛♥ts
♣♦✉r ✜❧tr❡r ❧❡s sér✐❡s ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❡st ❞❡ ▲❥✉♥❣✲❇♦① ✭▲❇✮ r❡❥❡tt❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
♥✉❧❧❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té ❞❡s rés✐❞✉s ✜❧trés✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❡st ❆❘❈❍ r❡❥❡tt❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡ts ❆❘❈❍✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵✪ à ✶✵✵✪ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ r❡t❛r❞ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à ✺✵✳

❆✈❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✐❞✉s ✜❧trés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s sér✐❡s
❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❛ré✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ sér✐❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞❡s ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥ts ❞❡ s❦❡✇♥❡ss ❡t ❞❡ ❦✉rt♦s✐s✱ r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s ✜❧trés ❞✬✉♥ ❝ôté✱ ❡t à
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❚r♦✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♥♦t❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉❧✐❣♥é❡s✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ s❦❡✇♥❡ss ❡t ❞❡ ❦✉rt♦s✐s ✈❛r✐❡♥t s❡♥s✐❜❧❡✲



✶✼

♠❡♥t ♠❛✐s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ✵ ❡t ✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ❢❛✐t st②❧✐sé s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧
❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♥♦♥✲
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ s❡✉❧s ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❜♦✉rs✐❡rs✱ q✉✐ ♣rés❡♥✲
t❛✐❡♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♥♦♥✲❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❞❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❧❡♣t♦❦✉rt✐q✉❡s✳ ▲❡ r❡st❡ ❞❡s sér✐❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ✉♥❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠és♦❦✉rt✐q✉❡ ✭✈♦✐r❡ ♣❧❛t✐❦✉rt✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡✮✳ ❚r♦✐s✐è♠❡✲
♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt✱ ❛s②♠étr✐q✉❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ s❦❡✇♥❡ss ❡st s♦✉✈❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❛✉tr❡s q✉❡
❜♦✉rs✐❡rs✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ é❧✉s✐❢ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s ❞❡
r❡♥❞❡♠❡♥ts✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥tr❡ ❧❡s sér✐❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡
❝❧❛ss❡✱ ✈♦✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ sér✐❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ❛✐♥s✐ ❧❡ r✐sq✉❡ ❧✐é à t♦✉t❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❝♦♥✲
s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✭❝♦♠♠✉♥❡✮ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠♦❞é❧✐sé ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s sér✐❡s ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♠✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳

❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① rés✐❞✉s ✜❧trés ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❆❘▼❆✲❊●❆❘❈❍✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❝♦♥✜r♠❡
❧❛ ❢♦r♠❡ ❧❡♣t♦❦✉rt✐q✉❡ ❡t ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥ts ❜♦✉r✲
s✐❡rs✳ ■❧ ❡st ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ q✉✐ ❛✣❝❤❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
s✉♣ér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ q✉❡✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ▲❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣rés❡♥t❡♥t✱ ❞❛♥s q✉❛tr❡
❝❛s s✉r s✐①✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ♥é❣❛t✐❢s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♣♦s✐t✐❢s✮ s✉r ❧❛ q✉❡✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ s✉♣ér✐❡✉r❡✮✳ P♦✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥ts✱
♦♥ ♥♦t❡ ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ q✉❡✉❡ é♣❛✐ss❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t✴♦✉ ✉♥ s❡♥s ❞✬❛s②♠étr✐❡ ✐♥st❛❜❧❡✳ ▲✬✐♥st❛❜✐❧✐té
❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡✉①✲❝✐
♣rés❡♥t❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ q✉❡✉❡ é♣❛✐ss❡✳

▲✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ❡st✐♠é❡s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡s rés✐❞✉s ✜❧trés ❡st é✈❛❧✲
✉é❡ ♣❛r q✉❛tr❡ t❡s t❡sts ❞❡ ●♦♦❞♥❡ss ♦❢ ✜t ✭●♦❋✮ ✿ tr♦✐s ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ t❡st ❞❡ ●♦❋ ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲
❙♠✐r♥♦✈ ✭❑❙✮✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s s♦♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s P■❚ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✭❑❙✮✱ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭❑❙✰✮ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭❑❙✲✮ à ❧❛ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❡t ❧❡ t❡st ❞❡
❆♥❞❡rs♦♥✲❉❛r❧✐♥❣ ✭❆❉✮ s✉r♣♦♥❞ér❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s q✉❡✉❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧✲
t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ r❡❥❡t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✻✹✪
à ✶✵✵✪✱ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡ t❡st ❡t ❧❛ sér✐❡ ❝♦♥s✐❞érés✳ ❖♥ ❝♦♥❝❧✉t✱ ❛✐♥s✐✱ s✉r ✉♥❡ ✭❢♦rt❡✮ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥ts ✜♥❛♥❝✐❡rs✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❝✐♥q ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s✱
s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ à s❛✈♦✐r ✿ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❙t✉❞❡♥t✱ ❙t✉❞❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡✱ ❤②♣❡r✲
❜♦❧✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❡t ❧✬✉♥❡ ❞❡ s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦r♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t ❛s②♠étr✐q✉❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ♥❡tt❡ ✐♥❢ér✐♦r✐té ❞❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ✈✐❛ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s❡♠✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡✱ ❡t ❝❡ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡ t❡st ●♦❋ ❡t
❧❛ sér✐❡ ❝♦♥s✐❞érés✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ♥❡ ♣❡r❢♦r♠❡♥t ♥✉❧❧❡ ♣❛rt✳ ▲❛ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛✉tr❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐❢ ❝♦♥s✐❞éré✳

❚r♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❘✲✈✐♥❡ s♦♥t ❡st✐♠és ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t
❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❜✐✲✈❛r✐é❡s ❡t ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s
❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ sér✐❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❡①✲
trê♠❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✭à ❧❛ ❙t✉❞❡♥t✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st s♦✉✈❡♥t s②♠étr✐q✉❡✱
s❛✉❢ ♣♦✉r ❞❡✉① ♣❛✐r❡s ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s✳ ❍♦r♠✐s✱ ♣♦✉r ❧❡s sér✐❡s ❞❡ t❛✉①
❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ✭❝♦♣✉❧❡ ❙t✉❞❡♥t✮✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡①trê♠❡ ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❡st s♦✉✈❡♥t
♥✉❧❧❡ ✭❝♦♣✉❧❡s ●❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❋r❛♥❦ ❡t ❇❇✽✮✳ ❆✐♥s✐✱ s❡✉❧s ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡s s♦♥t
❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ❡♥ ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ str❡ss ❡t ❞✬❡✉♣❤♦r✐❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣♦✉r ❧❡s
str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❥♦✐♥t❡s ❞❡s tr♦✐s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐és✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s✱
q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✭❢♦rt❡✮ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡①trê♠❡ ❥♦✐♥t❡ ♣♦✉r



✶✽

❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ✭❝♦♣✉❧❡ ❙t✉❞❡♥t✮ ❡t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡①trê♠❡ ❥♦✐♥t❡ ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r
❧❡s ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ✭❝♦♣✉❧❡s ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t ❋r❛♥❦✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞❡✈✐s❡s✱ ♣❡✉ ✈♦❧❛t✐❧❡
❡♥ ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛❝❝❛❧♠✐❡✱ ❞❡✈✐❡♥t✱ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ str❡ss✱ ♣❧✉s r✐sq✉é q✉✬✉♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s
♦✉ ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣♦✉rt❛♥t ♣❧✉s ✈♦❧❛t✐❧❡s ♣❛r ♥❛t✉r❡✳

P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❘✲✈✐♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶
♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❡st✐♠és✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡①trê♠❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t✱ ❡♥s✉✐t❡✱ été ❝♦♠♣❛rés à ✿
✭✐✮ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s rés✐❞✉s ✜❧trés✱ ❡t ✭✐✐✮ ❞❡s ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ✉♥ ✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s s✐♠✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s
à ♠ét❛✲❝♦♣✉❧❡s ✭❙t✉❞❡♥t ❡t ❣❛✉ss✐❡♥✮ ❡st✐♠é ♣♦✉r ❧❡s rés✐❞✉s ✜❧trés✳ ❚r♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t✐rés✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❘✲✈✐♥❡ ❡t ❙t✉❞❡♥t
s♦♥t ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❣✉és ❞❡ ❝❡✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣❛✉ss✐❡♥✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st
❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❘✲✈✐♥❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝♦♣✉❧❡s✲♣❛✐r❡s ❙t✉❞❡♥t✳ ❉❡✉①✲
✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❘✲✈✐♥❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❝❛♣t❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡s
r❡♥❞❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡s ♥é❣❛t✐❢s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ s✉r♣❛ss❡ s♦✉✈❡♥t ✭r❡s♣✳ t♦✉❥♦✉rs✮ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙t✉❞❡♥t
✭r❡s♣✳ ❣❛✉ss✐❡♥✮✳ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛✉ss✐❡♥ s❡♠❜❧❡ ❞♦♠✐♥❡r
❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s s✉r ❧❡s q✉❛rt✐❧❡s ❡①trê♠❡s s✉♣ér✐❡✉rs✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳
❈❡rt❛✐♥❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ♦♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛s②♠étr✐q✉❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ét❛♥t
❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❡❧❧❡ ❡st r❛r❡♠❡♥t ❝❛♣té❡ ♣❛r ❧❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s
q✉✐ ❢♦♥❞❡♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✴❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❘✲✈✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝♦♥❞✉✐t
❛❧♦rs✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ❝♦♣✉❧❡s✲♣❛✐r❡s s②♠étr✐q✉❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♣✉❧❡s s②♠étr✐q✉❡s ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛r✲
t✐❧❡s ❡①trê♠❡s s✉♣ér✐❡✉rs ✭♠♦❞è❧❡s ❘✲✈✐♥❡ ❡t ❙t✉❞❡♥t✮ ♦✉ à ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛rt✐❧❡s
❡①trê♠❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs ✭♠♦❞è❧❡s ❙t✉❞❡♥t ❡t ❣❛✉ss✐❡♥s✮✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ rés✉❧t❛t✳

▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ❝♦♣✉❧❡s✲♣❛✐r❡s ❞é♣❛ss❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés s✉r ❞❡s ♠ét❛✲
❝♦♣✉❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ✈ér✐✜é ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t✱ ❞✬✉♥ ❝ôté✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❘✲✈✐♥❡ ❡t ❞❡✉① ❞❡ ❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
✈❡rs✐♦♥s r❡str❡✐♥t❡s ❡t✱ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❙t✉❞❡♥t ❡t ❣❛✉ss✐❡♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ♠❡♥é❡
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s✉❡❧s ❡t ❞❡✉① t❡sts
❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠♦❞è❧❡s ✐♠❜r✐q✉és✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❘✲✈✐♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés
st❛t✐q✉❡s✱ ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❡♥s✉✐t❡✱ ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝✐tés✳ ❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❉❈❈✲●❆❘❈❍✱ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s
♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ❜❛❝❦t❡st✐♥❣ ✉s✉❡❧❧❡s✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♠♦♥tr❡♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❣❛✉ss✐❡♥s ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉rs ♣♦✉r
♠♦❞è❧❡s ❉❈❈ ❙t✉❞❡♥t ❡t à ♠ét❛✲❝♦♣✉❧❡s ❙t✉❞❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✾✪✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❣é♥ér❡r ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❝♦ûts
❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ❝♦♣✉❧❡s s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❉❈❈✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ♠ét❛✲❝♦♣✉❧❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ❝♦♣✉❧❡s✲♣❛✐r❡s✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❘✲✈✐♥❡ ❞♦♠✐♥❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t s❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s r❡str❡✐♥t❡s✳

▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♥✜r♠é❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ❥✉st✐✜❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞❡s r✐sq✉❡s ❡①trê♠❡s✱ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ str❡ss✳ P❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① s❝é♥❛r✐♦s ❤✐st♦r✐q✉❡s✱ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ré♣❛♥❞✉s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
▲❡s r❛r❡s tr❛✈❛✉① s❡ r❛♣♣♦rt❛♥t à ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s st❛t✐q✉❡s✱ ❡t s♦✉✈❡♥t ✉♥✐✲✈❛r✐és✳ ◆♦✉s ❛♣♣♦rt♦♥s
❞♦♥❝ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❛✉① ❝❛❞r❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♠✉❧t✐✈❛r✐é✳

◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ str❡ss s✉r ❞❡s ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✳
❯♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ éq✉✐♣♦♥❞éré ❡st ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ♥♦s tr♦✐s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡



✶✾

r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉✲
❡❧s ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦❝ ✐♥✐t✐❛❧ s✉r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡
❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦❝ s✉r ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❞❡ str❡ss ❛r❜✐tr❛✐r❡ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬❛♣rès✲❝❤♦❝✮ ❡st ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❆❘▼❆✲❊●❆❘❈❍ ❡t ❘✲✈✐♥❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞✉ t❡st ❡st é✈❛❧✉é ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡rt❡
❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡ r❡q✉✐s ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❝❡s ♣❡rt❡s✳ P♦✉r
♠♦♥tr❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ str❡ss t❡st✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
♠❡s✉ré ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❞é❥à ❡①❛♠✐♥és à
❞❡s ✜♥s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛tr❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❡♠✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡
♣rés❡♥té❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❤♦❝s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥ts✳ ❖r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré✱ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞é✜s ❞✬✉♥ str❡ss t❡st
rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡r❛ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ✕
❡t ❞♦♥❝ s❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ t❡st ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré ❧❛
❢❛✐❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞❡s sér✐❡s ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥
❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡ str❡ss t❡st ♣❡✉t ❣é♥ér❡r ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ s❝é♥❛r✐♦✳ ▲❡s t❡sts
❜❛sés s✉r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ s♦✉✛r✐r ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té✳ ❊♥ r❡✲
✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ s❡♠✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ s✬❡st ❛✈éré êtr❡ ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡✱ ♠♦✐♥s s✉❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛♥t
❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts
❡①trê♠❡s✳ ❊❧❧❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ str❡ss ✭❡①trê♠❡s✮✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐és✱
❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❣é♥éré s✉r ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♠ét❛✲❝♦♣✉❧❡
❙t✉❞❡♥t✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡①trê♠❡s✱ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❝❤♦❝ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st tr❛♥s♠✐s à
tr❛✈❡rs ❧❡ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é✳ ❈❡❧❛ ❣é♥èr❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦rt❡✲
❢❡✉✐❧❧❡✱ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ♣r♦❣r❡ss❡✳ ❖r✱ ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ❡st s✉r❡st✐♠é❡✱ ❝❛r s❡✉❧s
q✉❡❧q✉❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥ts ♣rés❡♥t❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ ❙t✉❞❡♥t✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❉❈❈ ♣❡✉t êtr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✱ ❝❛r ✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡
❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s
s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s à ❝♦♣✉❧❡s✲♣❛✐r❡s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❝❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ❡♥
s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♣❛✐r❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡✳ ❊①♣❧♦✐t❡r ❧✬❡①tr❛✲✢❡①✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛✈éré❡ ❞❡
❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛ss❡♦✐r ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té ❞✉ t❡st✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
s❡s rés✉❧t❛ts✳



❘és✉♠é ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❘✐sq✉❡ ❙②sté♠✐q✉❡
❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣ ❞✉ ❙②stè♠❡ ❇❛♥❝❛✐r❡ ❋r❛♥ç❛✐s

▲❛ ❝r✐s❡ ❞❡s s✉❜♣r✐♠❡s✱ ❛♠♦r❝é❡ ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s ❞✉r❛♥t ❧✬été ✷✵✵✼✱ s✬❡st ❜r✉sq✉❡♠❡♥t ❝♦♥✲
✈❡rt✐❡ ❡♥ ❝r✐s❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡✱ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✱ ❛✉① ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❧♦✉r❞❡s s✉r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s
ré❡❧❧❡s✳ ❈❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✐♠♣ré✈✉s✱ t❛♥t ❡♥ t❡r♠❡s q✉❛♥t✐t❛t✐❢s q✉❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢s✱ ♦♥t s✉s❝✐té✱
❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❛✉t♦r✐tés ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡s ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞é❝✐❞❡✉rs ❞❡
♣♦❧✐t✐q✉❡ ♣✉❜❧✐q✉❡✱ ✉♥❡ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
s②stè♠❡s ✜♥❛♥❝✐❡rs✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ P❧✉s✐❡✉rs ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡
♦♥t ❛✐♥s✐ été ♠♦❜✐❧✐sés ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r✱ é✈❛❧✉❡r
❧❡✉r ✐♠♣❛❝t ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡t s✉r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ré❡❧❧❡ ❡t ❞é✜♥✐r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡
♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐és ❛✉① ❝r✐s❡s✳

▲❡s str❡ss t❡sts s②sté♠✐q✉❡s ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐ts✱ ♠❛❝r♦ str❡ss t❡sts✮ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡t ❛rs❡♥❛❧
❞❡ ❣❡st✐♦♥✳ ❙✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✱ ✐❧s ré♣♦♥❞❡♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✉① ❛tt❡♥t❡s ❞❡s ré❣✉❧❛t❡✉rs ❡t
❞❡s ❞é❝✐❞❡✉rs ♣✉❜❧✐❝s✳ ■❧s ♦♥t été✱ à ❝❡t ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ ❡♥❝❛❞ré ♣❛r ❧❡s ré❣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❡♥❣♦✉❡♠❡♥t s✉s❝✐té ♣❛r ❧❡✉r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛ été ♠♦❞éré ♣❛r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s r❡❧❡✈é❡s s✉r
❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡①❡r❝✐❝❡s ré❛❧✐sés✳ ❈❡s ❧✐♠✐t❡s s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ♣❛r ✿ ✭✐✮ ❞❡s é❝❤❡❝s ❞❛♥s
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té s②sté♠✐q✉❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✉ r✐sq✉❡ s②sté♠✐q✉❡✮✱
✭✐✐✮ ❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❛♣t❡r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ❛✉ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r ❡t à ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ré❡❧❧❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡ r✐sq✉❡ s②sté♠✐q✉❡✮✱ ❡t ✭✐✐✐✮ ❧❡
♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ str❡ss ❝♦♥s✐❞érés✳ ❈❡s ❛s♣❡❝ts ♦♥t s♦✉✈❡♥t ♠❡♥é à ❞❡s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❤ât✐✈❡s ❡t à ❧✬✐❧❧✉s✐♦♥ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s s②stè♠❡s str❡ssés✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❝♦♥❝r❡ts
✐❧❧✉str❡♥t ❝❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥✳

▲❡s ❝♦ûts é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ s♦❝✐❛✉① ❡t ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❡rr❡✉rs r❡♥❢♦r❝❡♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❝❡s ❡①❡r❝✐❝❡s✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ♣❧✉s ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛♣♣♦rt❡
✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s str❡ss t❡sts s②sté♠✐q✉❡s ✕ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ str❡ss t❡st q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ r✐sq✉❡
s②sté♠✐q✉❡ ♣♦rté ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❢♦♥❞é s✉r ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❛✐r❡
❡t séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭sé✈èr❡✮ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❛✉
s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❆ss♦❝✐é à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡✱ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❥♦✐♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs
❞❡ r✐sq✉❡ s②sté♠✐q✉❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ♠❡s✉r❡ ❧❡ r✐sq✉❡ s②sté♠✐q✉❡ ❡♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ✿ ✭✐✮ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ✭❝✐✲❛♣rès✱ ❧❡ ❝❤♦❝✮ s✉r
❧❡s ❜✐❧❛♥s ❜❛♥❝❛✐r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ❡t ✭✐✐✮ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡t ✐♠♣❛❝t s✉r ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ t❡♠♣♦r❡❧
❞é✜♥✐✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t ❡st ♠❡s✉ré ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❜✐❧❛♥
❡①♣♦sé❡s ❛✉① r✐sq✉❡s ❞❡ ♠❛r❝❤é✱ ❞❡ ❝ré❞✐t✱ ❞❡ t❛✉① ❡t ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱
q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t✱ ✐♥❝❧✉t ✿ ✭✐✐✐✮ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ♣r✐✈é❡s ❛✉ ❝❤♦❝✱ ✭✐✈✮ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❞✉ ❝❤♦❝ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ✈✐❛ ❧❡s ♠❛r❝❤és ✜♥❛♥❝✐❡r ❡t ♠♦♥ét❛✐r❡
❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥ts ✐♥t❡r❜❛♥❝❛✐r❡s✱ ✭✈✮ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡❝♦♥❞ t♦✉r✱ ❡t ✭✈✐✮ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥
♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❞✉ ❚rés♦r ♣✉❜❧✐❝✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❜♦tt♦♠✲✉♣✱ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❜✐❧❛♥s ❞❡s s✐① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❣r♦✉♣❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳

▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ❡st s✐♠♣❧❡ ❡t ❡①t❡♥s✐❜❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♠❡♥é❡ ✈✐❛ ❞❡s
❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡✲ré❞✉✐t❡ ❡t ❞❡s rè❣❧❡s ❣é♥ér❛❧❡s ✭♦✉ r✉❧❡s ♦❢ t❤✉♠❜✮✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♣❡r♠❡t ❞❡
❝❛♣t❡r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✢❡①✐❜❧❡ ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦❝ ❡t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s
❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❛✐♥s✐ r❡♥❢♦r❝é❡s✳ ❊♥
♣❧✉s ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ s②sté♠✐q✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❡✉t êtr❡



✷✶

é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s str❡ss t❡sts ❝♦♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s
✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♣r✐✈é❡s ❡t ❧❡s ❛✉t♦r✐tés ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳

◆♦tr❡ ét✉❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡✱ à ♣❧✉s✐❡✉rs é❣❛r❞s✱ à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡①✐st❛♥t❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣❛r
❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❡✛❡ts ❞❡ ♣r❡♠✐❡r t♦✉r✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥
✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛♥q✉❡ ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥❡ ♣❡rt❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ str❡ss✳ ❉❡✉①✲
✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡
♣✉❜❧✐q✉❡✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❧❡ ❚rés♦r ♣✉❜❧✐❝✳ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t✱ ✐♥❝❧✉❛♥t tr♦✐s ❝❛♥❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐❢s r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡ ♠❛r❝❤é
✜♥❛♥❝✐❡r✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥ts ✐♥t❡r❜❛♥❝❛✐r❡s ❡t ❧❡ ♠❛r❝❤é ♠♦♥ét❛✐r❡✳ ◗✉❛tr✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé r❡♣♦s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ré♣❛♥❞✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞✉ ♠❛r❝❤é ✜♥❛♥❝✐❡r✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥
❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣r✐✈é❡s ❞❡s ❜❛♥q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡
❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ à ♠❡♥❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❞❡ str❡ss t❡sts s②sté♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡
❜❛♥❝❛✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝r✐s❡ ❞❡ ✷✵✵✼✲✵✾✳

◆♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s ❧❡ r✐sq✉❡ ♣♦rté ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱
❢♦♥❞é s✉r ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛♣t❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡
r✐sq✉❡ ❡t ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡st✐♠é à ❢réq✉❡♥❝❡ tr✐♠❡str✐❡❧❧❡✳
❙❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ♣❡r♠❡t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥ ❤♦r✐③♦♥
✐♥❞é✜♥✐✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés s❡r♦♥t ♠✐s❡s à ♣r♦✜t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉r ❝♦♥❞✉✐r❡ ❞❡s str❡ss t❡sts
s②sté♠✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❝✐✲❛♣rès✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞é✜♥✐t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❡①♦❣è♥❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛
♣ér✐♦❞❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ q✉❛tr❡ ❡✛❡ts ❞✐r❡❝ts s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡s
❜❛♥q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ✿ ❧❡s ❣❛✐♥s ❡t ♣❡rt❡s s✉r ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❡rt❡s s✉r
❝ré❛♥❝❡s✱ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ♥❡t ❞✬✐♥térêts ❡t ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥✳ ❆♣rès ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts✱
❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❛♥q✉❡ ❡st é✈❛❧✉é❡✳ ❉❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣rés❡♥t❡r ✿ t♦✉t❡s ❧❡s
❜❛♥q✉❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ r❡♥t❛❜❧❡s✱ ♦✉ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❜❛♥q✉❡ ❢❛✐t ❞❡s ♣❡rt❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡s
❜✐❧❛♥s s♦♥t ✓ ré❛❥✉stés ✔✱ s❡❧♦♥ q✉❛tr❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✭r✉❧❡s ♦❢ t❤✉♠❜✮ ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r r❡✢ét❡r ✉♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❈❡ ré❛❥✉st❡♠❡♥t ♠❛rq✉❡
❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

❙✐ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛♥q✉❡s ❢♦♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡✱ ❧❡✉r s♦❧✈❛❜✐❧✐té ❡st é✈❛❧✉é❡✳ ▲❡s r❛t✐♦s ré❣❧❡♠❡♥✲
t❛✐r❡s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ ❇â❧❡ ■■■ s♦♥t ✉t✐❧✐sés à ❝❡tt❡ ✜♥✳ ❉❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s❡
♣rés❡♥t❡r ✿ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ s♦❧✈❛❜✐❧✐té ❡st ❡♥❝♦r❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s
❧❡s ❜❛♥q✉❡s ♥♦♥ r❡♥t❛❜❧❡s✱ ♦✉ ❝❡ s❡✉✐❧ ❡st ✈✐♦❧é ♣♦✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❜❛♥q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❝❛s✱ ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❡st s✉❜✐ ♣❛r ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ♥♦♥ r❡♥t❛❜❧❡s✳ ❈❡ ❝♦ût s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ✉♥
r❡ss❡rr❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝❝ès ❛✉ r❡✜♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
t❛✉① ❞✬✐♥térêt s✉r ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❡♠♣r✉♥ts ❝♦♥tr❛❝tés ♣❛r ❝❡s ❜❛♥q✉❡s✳ ❈❡ ❝♦ût s❡r❛ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✲
✐sé ❞❛♥s ❧❡ r❡✈❡♥✉ ♥❡t ❞✬✐♥térêts ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ ♠❛rq✉❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡t ❧❡
♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❛♣rès ré❛❥✉sté ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡s ❜❛♥q✉❡s r❡♥t❛❜❧❡s ❡t ✓ rééq✉✐❧✐❜ré ✔ ❝❡✉① ❞❡s
❜❛♥q✉❡s ♥♦♥ r❡♥t❛❜❧❡s ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡
s❡❝♦♥❞ t♦✉r s✉r ❧❡s ❜❛♥q✉❡s r❡♥t❛❜❧❡s ❡t ♥♦♥ r❡♥t❛❜❧❡s✳

◗✉❛♥❞ ✉♥❡ ❜❛♥q✉❡ ♥♦♥ r❡♥t❛❜❧❡ ❡♥r❡❣✐str❡ ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ s♦❧✈❛❜✐❧✐té ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ s❡✉✐❧ ré❣❧❡✲
♠❡♥t❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ êtr❡ ❡♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t✳ ■❧ s✬❡♥s✉✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧✐t❡
❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❛❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥t❡ ♣❡r❞❡♥t
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✓ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧✐t❡ ✔✳ P♦✉r r❡✲
s♣❡❝t❡r ❧❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❜❛♥q✉❡✱ ❧❡s ❛❝t✐❢s r❡st❛♥ts s♦♥t ✈❡♥❞✉s s✉r ❧❡s ♠❛r❝❤és ✜♥❛♥❝✐❡rs✳
❈❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ❛✛❡❝t❡ ❧❡s ❜❛♥q✉❡s r❡st❛♥t❡s ✈✐❛ tr♦✐s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❚♦✉t



✷✷

❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ✈❡♥t❡ ♠❛ss✐✈❡ ❞✬❛❝t✐❢s ❝ré❡ ✉♥ ❝❤♦❝ ❞✬♦✛r❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❝♦♥❝❡r♥é✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐① ❡t ✉♥❡ ❞é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐❢s ♠❛r❝❤❛♥❞s✳ ▲❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❡st ❛✛❡❝té ✈✐❛ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐q✉✐❞✐té ❞❡ ♠❛r❝❤é✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡
rés✉❧t❛t ❞❡s ✈❡♥t❡s ❞✬❛❝t✐❢s ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥t❡s ♣❡✉t êtr❡ ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♣❛②❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té
❞❡ ❧❛ ❞❡tt❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ❝ré❛♥❝✐èr❡s s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❧✐é❡ à ❧❡✉r
r✐sq✉❡ ❞❡ ❝ré❞✐t ❞❡ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ✈✐❛ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥ts ✐♥t❡r❜❛♥✲
❝❛✐r❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛♥q✉❡s ❛✛❡❝t❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❡♥✈❡rs
❧❡ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲❡s ❜❛♥q✉❡s r❡st❛♥t❡s s❡r♦♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝♦♥❢r♦♥té❡s
à ✉♥ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❡✜♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❢❛✐s❛♥t q✉❡ ❧❡✉rs ❡♠♣r✉♥ts ❢✉t✉rs s♦✐❡♥t
♠❛❥♦rés ❞✬✉♥❡ ♣r✐♠❡ ❞❡ r✐sq✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐q✉✐❞✐té ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t✳
▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡s tr♦✐s ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ s✉r ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ♥♦♥ ❞é❢❛✐❧❧❛♥t❡s ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡✳ ▲❡✉r
r❡♥t❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡✉r s♦❧✈❛❜✐❧✐té s♦♥t réé✈❛❧✉é❡s à ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❙✐ ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡s ❢❛✐❧❧✐t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ré♣été❡✱ ❝❛✉s❛♥t ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❡✛❡ts s✉r ❧❡s ❜❛♥q✉❡s
r❡st❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬❛✉❝✉♥ ❝❛s ❞❡ ❢❛✐❧❧✐t❡ ♥❡ s♦✐t ♦❜s❡r✈é ♦✉✱
♠♦✐♥s ♣r♦❜❛❜❧❡✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ t♦♠❜❡ ❡♥ ❢❛✐❧❧✐t❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ♣r❡♥❞ ✜♥✱ ❡t ❛✈❛♥t ❞❡ rééq✉✐❧✐❜r❡r ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡s ❜❛♥q✉❡s
r❡st❛♥t❡s✱ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♣♦✉r r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❞✉ ❚rés♦r ♣✉❜❧✐❝✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡
à rét❛❜❧✐r ❧❡s ♣r✐① ❞❡s ❛❝t✐❢s ✭s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ✜♥❛♥❝✐❡r✮ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥térêt ✐♥t❡r❜❛♥❝❛✐r❡ ✭s✉r ❧❡
♠❛r❝❤é ♠♦♥ét❛✐r❡✮ à ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s
❜❛♥q✉❡s r❡st❛♥t❡s✱ ❞✬❛❜s♦r❜❡r ❧❡s ♣❡rt❡s rés✉❧t❛♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥✳
▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❚rés♦r ❝♦♥s✐st❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❢❛✐❧❧✐t❡ ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❜❛♥❝❛✐r❡
❡t à ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣✐t❛❧ ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ♥♦♥ r❡♥t❛❜❧❡s r❡st❛♥t❡s✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ s❡
t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥ rééq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s ❜✐❧❛♥s✱ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ❡t ♣❡rt❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❧❛ ♣ér✐♦❞❡

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❡q✉✐❡rt ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛❝r♦✲✜♥❛♥❝✐èr❡s✱
♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐❧❛♥✱ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
▲❡s ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ❡st✐♠és sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ tr✐♠❡str✐❡❧❧❡✳ ❍✉✐t ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t r❡t❡♥✉s
♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❡①♦❣è♥❡s ❞✉ s❡❝t❡✉r ❜❛♥❝❛✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s ✿ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t
✐♥tér✐❡✉r ❜r✉t ré❡❧ ✭P■❇✮✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡s ♣r✐① à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❤♦rs é♥❡r❣✐❡ ✭■P❈✮✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡s ♣r✐①
❞❡ ❧♦❣❡♠❡♥ts ❛♥❝✐❡♥s ❞❛♥s P❛r✐s ✭■P❍✮✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❜♦✉rs✐❡r ❈❆❈ ✹✵ ✭❈❆❈✮✱ ❧❡ t❛✉① ✐♥t❡r❜❛♥❝❛✐r❡
❛✉ ❥♦✉r ❧❡ ❥♦✉r ✭❚❈✮✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞✬❊t❛t à ✸✵ ❛♥s ✭❚▲✮✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ♥♦♠✐♥❛❧
❡✉r♦✴❞♦❧❧❛r ✭❊❳✮ ❡t ❧❡ ❝♦✉rs ❞✉ ❜❛r✐❧ ❞❡ ♣étr♦❧❡ ❜r✉t ✭❇r❡♥t✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝♦❧❧❡❝té❡s à ❧❛
✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr✐♠❡str❡✱ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✾✷✿❚✶✕✷✵✶✸✿❚✹ ✭s♦✐t ✽✽ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮✳ ▲❡s sér✐❡s ❞✉
P■❇✱ ❞❡ ❧✬■P❈ ❡t ❞❡ ❧✬■P❍✱ ❛❥✉sté❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s✱ s♦♥t t✐ré❡s ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❧✬■◆❙❊❊✳
▲❛ sér✐❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❇❛♥q✉❡ ❞✬❆♥❣❧❡t❡rr❡✳ ▲❡ r❡st❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝♦❧❧❡❝té❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❉❛t❛str❡❛♠✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐❧❛♥ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡s s✐① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❣r♦✉♣❡s ❜❛♥❝❛✐r❡s ❞❡
❞r♦✐t ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♥❡t ❜❛♥❝❛✐r❡ ✭P◆❇✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❡✉r♦s✱ ❛✉
t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ✷✵✶✷✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ✿ ❇◆P P❛r✐❜❛s ✭❇◆PP✮✱ ❙♦❝✐été ●é♥ér❛❧❡ ✭❙●✮✱ ❧❡
●r♦✉♣❡ ❈ré❞✐t ❆❣r✐❝♦❧❡ ✭●❈❆✮✱ ❧❡ ●r♦✉♣❡ ❇❛♥q✉❡s P♦♣✉❧❛✐r❡s ❈❛✐ss❡s ❞✬❊♣❛r❣♥❡s ✭❇P❈❊✮✱ ❧❡
●r♦✉♣❡ ❈ré❞✐t ♠✉t✉❡❧✲❈■❈ ✭●❈▼✮ ❡t ▲❛ ❇❛♥q✉❡ P♦st❛❧❡ ✭▲❇P✮✳ ▲❡ P◆❇ ❞❡ ❝❡s ❣r♦✉♣❡s ré✉♥✐s
r❡♣rés❡♥t❡ ✾✹✪ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ s❡❝t❡✉r ❜❛♥❝❛✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ◗✉❛tr❡ ❞❡s ❝✐♥q ❣r♦✉♣❡s s♦♥t
✐ss✉s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥s✲❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ❡t ✷✵✵✽✱ ♣♦✉r ❝♦♥s♦❧✐❞❡r
❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ❢r❛♥ç❛✐s❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❡t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✳ P♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❧✐é❡ à ❝❡s ♠♦♥t❛❣❡s ❡t ✈✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❞ét❛✐❧❧é❡s✮ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❡♥t✐tés✱
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♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜✐❧❛♥ ❞✉
❣r♦✉♣❡ ❙●✳ ■❧ s✬❛❣✐t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❜❛♥q✉❡ à ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r s✉❜✐ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❡
❢✉s✐♦♥✲❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦✉✈r❡♥t
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✷✵✵✵✿❚✶✕✷✵✶✸✿❚✹✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s r❛♣♣♦rts tr✐♠❡str✐❡❧s ♣✉❜❧✐és ♣❛r
❝❤❛q✉❡ ❜❛♥q✉❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠❡♥❡r ❞❡s ❡①❡r❝✐❝❡s
❞❡ str❡ss✳ ❯♥ s❝é♥❛r✐♦ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜❛♥q✉❡s✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❡✉rs
❜✐❧❛♥s ❜❛♥❝❛✐r❡s ❛✉ ✹❡ tr✐♠❡str❡ ✷✵✶✸✳

◆♦✉s r❛♣♣♦rt♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t
❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ❡①❤❛✉st✐❢s✳ ■❧s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡s♣❛❝❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉♣rès ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r✳ ◆♦✉s ❢♦✉r♥✐ss♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥ ❝♦❞❡ ▼❛t❧❛❜ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s
s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ str❡ss st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❡t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✱ ❡t ♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡ ❝♦❞❡
❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ❡t ✢❡①✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✱ ♣♦✉r t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❡①✳ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r✐✈é❡s ♦✉ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧és✮✱ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❛
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞✬❛✉tr❡s s♦rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③
r❛♣✐❞❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ré♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ str❡ss ♥♦♥✲st♦❝❤❛st✐q✉❡
s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞✲
ér❡r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s st♦❝❤❛st✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s à ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ♥♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡s✱ ❝♦♠♣t❡
t❡♥✉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ q✉✐ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ str❡ss ♣❧✉tôt q✉❡
s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ✭✈♦✐r ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❡✉ é❣❛r❞ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
✷✵✶✸✿❚✹✳ ▲❡ ❝❤♦❝ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ✐♥s♣✐ré ❞❡s ❡①❡r❝✐❝❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐s❡ s②sté♠✐q✉❡ ❝♦✉r❛♠✲
♠❡♥t ♠❡♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉t♦r✐tés ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥s✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✿ ✭✐✮ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ✶✪
❞✉ P■❇ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ✭✐✐✮ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✪ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ■P❍✱ ✭✐✐✐✮ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ✶✺✪ ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❈❆❈ ✹✵✱ ✭✐✈✮ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✺✵ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡
♣rêt ✐♥t❡r❜❛♥❝❛✐r❡✱ ✭✈✮ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✵✪ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❢❛✉t ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ❡t
❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♥♦♥ ✜♥❛♥❝✐èr❡s✱ ❡t ✭✈✐✮ ✉♥ ❛ssè❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐q✉✐❞✐té ❞✉ ♠❛r❝❤é ✜♥❛♥❝✐❡r✳ ▲❛
♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ♣❡✉t êtr❡ ❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉ ❝♦✉rs
❧❛ ❝r✐s❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞❡ ✷✵✵✼✲✷✵✵✾ ♦✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳

▲❡ ❝❤♦❝ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✷✵✶✸✿❚✹✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛
❞❛t❡ ✵✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ❡t s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❜❛♥❝❛✐r❡s s♦♥t é✈❛❧✉és s✉r ✉♥
❤♦r✐③♦♥ ❞❡ tr♦✐s ❛♥s s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ tr✐♠❡str✐❡❧❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ str❡ss ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✷✵✶✹✿❚✶✲✷✵✶✻✿❚✹✱ s♦✐t ❞♦✉③❡ ♣ér✐♦❞❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤♦❝ ✐♥✐t✐❛❧✱ s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡✱
♣♦✉r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s s✐♠✉❧é❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡✳
P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥✱ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ s✐♠✉❧é✱
❧✬✐♠♣❛❝t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s✉r ❧❡s ❜✐❧❛♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❡st ♠❡s✉ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡st✐♠é❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❜✐❧❛♥s ✷✵✶✸✿❚✹ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ à
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞✉ t❡st✱ s❡✉❧s ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❡♥❞♦❣è♥❡s ❜❛sés s✉r
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥s✐❞érés s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts s✉r ❧❡s ❜✐❧❛♥s ✐♥✐t✐❛✉①✳ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡①♦❣è♥❡s s♦♥t
❞♦♥❝ ❡①❝❧✉❡s✱ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❡s♣r✐t✱ ❛✉❝✉♥ ❝❤♦❝ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥✬❡st
✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❝❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ❛✐sé♠❡♥t
♠♦❞✐✜❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❢♦✉r♥✐✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦✜t ❡t ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡
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♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♠❛❧❣ré ✉♥ ❜é♥é✜❝❡ ❡♥ ❜❛✐ss❡✱ ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡s ❜❛♥q✉❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥
s✬❛✈èr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ s♦❧✈❛❜✐❧✐té✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥
❛♣♣♦rt❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✈♦❧❛t✐❧✐té✱ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❛ s♦❧✈❛❜✐❧✐té ❡t s✉r ❧❡ t❛✉① ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❞❡s
❜❛♥q✉❡s✳ ❆ ❝❡t é❣❛r❞✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❜❛♥q✉❡s s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ✈♦❧❛t✐❧s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡s
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✳

❆♣rès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡✛❡ts✱ q✉❛tr❡ ❞❡s s✐① ❜❛♥q✉❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t r❡♥t❛❜❧❡s ❞❛♥s ♣❧✉s ❞❡ ✾✾ ✪
❞❡s ❝❛s✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❜❛♥q✉❡s✱ tr♦✐s ♥❡ ❢♦♥t ❥❛♠❛✐s ❢❛✐❧❧✐t❡✳ P♦✉r ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ❛②❛♥t ❡♥r❡❣✐stré ✉♥❡
❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❢❛✉t✱ ❝❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉rs ❜✐❧❛♥s ❧♦rsq✉❡
❧❡ ❝❤♦❝ ✐♥✐t✐❛❧ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ✕ ✈✉ q✉❡ ❧❡✉rs r❛t✐♦s ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s ét❛✐❡♥t très ❢❛✐❜❧❡s à ❝❡tt❡
é♣♦q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❜❛♥q✉❡s ❛✉① ❝♦✉rs ❞❡s tr✐♠❡str❡s
s✉✐✈❛♥ts ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ✐♥s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ r❡♣r✐s❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ s♦♥t ♣❧✉s ❧❡s rés❡r✈❡s ❡♥ ❝❛♣✐t❛✉① ♣r♦♣r❡s q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
r❡♥t❛❜✐❧✐té ✭✐✳❡✳ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡s♣éré✮ q✉✐ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ❜❛♥q✉❡ s♦✐t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ♦✉ ♣❛s ❞❡ ❢❛✐r❡
❢❛✐❧❧✐t❡✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝r✉ ❝❤❡③ ❞❡✉① ❜❛♥q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡
❝♦♥s✐❞éré✳

▲❡ r❛t✐♦ ❞❡ s♦❧✈❛❜✐❧✐té ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ♥♦♥ r❡♥t❛❜❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ❛♣rès ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♣r❡♠✐❡r t♦✉r✳
▼ê♠❡ s✐ ❝❡ r❛t✐♦ ❡st ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ♣r✐✈é❡s ❞❡ ❝❡s ❜❛♥q✉❡s✱ ✐❧ ❞❡♠❡✉r❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❡♥
❞❡ss♦✉s ❞❡ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡ r❛t✐♦ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❛♣rès
❧❛ ré♣♦♥s❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡✱ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ♥♦♥ r❡♥t❛❜❧❡s ♥❡
❝✐❜❧❡♥t ♣❛s ❧❡✉rs r❛t✐♦s ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ♥♦♥ r❡♥t❛❜❧❡s
♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡✉rs ❞❡tt❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♥é❣❛t✐❢s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❜✐❧❛♥s✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥✱ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r
❧❡s ❝❛s ❞❡ ❢❛✐❧❧✐t❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞✐♠✐♥✉❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡
❧✬❤♦r✐③♦♥ s❡ ♣♦✉rs✉✐t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡✉r ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥✳ ❈❡
rés✉❧t❛t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❤♦❝ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜é ✈✉ q✉✬❛✉❝✉♥ ❝❤♦❝
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥✬❡st ✐♥tr♦❞✉✐t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ t❛✉① ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❡st ❛tt❡✐♥t ❛♣rès ❞❡✉①
à tr♦✐s tr✐♠❡str❡s✳ ❈✬❡st ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐té ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ♥♦♥ r❡♥t❛❜❧❡s✱ s✉✐t❡ ❛✉① ❡✛❡ts ❞✉
❝❤♦❝ ❞❡ str❡ss s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣ér✐♦❞❡s✳ ❈❡s ❜❛♥q✉❡s s♦♥t✱ t♦✉t❡s ❝❤♦s❡s é❣❛❧❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
♣❧✉s ❡①♣♦sé❡s ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ s❡❝♦♥❞ t♦✉r✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ r❡♣♦rté ♣♦✉r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s
s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❧❡s ♣❧✉s ❧♦✉r❞s s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ❛♣rès ❧❡ ♣r❡♠✐❡r tr✐♠❡str❡✳ ❆
♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❛✈❛♥❝❡✱ ❧❡ ❝❤♦❝ s✬❡st♦♠♣❡ ❀ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ✐♥t❡r✲♣ér✐♦❞❡s✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡
❞û à ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ♥♦♥ r❡♥t❛❜❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ♣❡♥❞❛♥t
❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣ér✐♦❞❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡✉r ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛✐❧❧✐t❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛♥q✉❡s ❢♦♥t ❢❛✐❧❧✐t❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡❝♦♥❞ t♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞✬♦ù ✉♥ ✐♠♣❛❝t
s✉r ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ♥♦♥ r❡♥t❛❜❧❡s ❡t ♣r♦✜t❛❜❧❡s✳ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣ér✐♦❞❡s✱
❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡♥t à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❢❛ss❡♥t ❢❛✐❧❧✐t❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡
❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✕ ♠ê♠❡ s✐✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s s❝é♥❛r✐♦s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥
♣r♦✈♦q✉❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❢❛✐❧❧✐t❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥
s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❢réq✉❡♥t❡s q✉❡ ❧❡s ❢❛✐❧❧✐t❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❝❡rt❛✐♥❡s ❜❛♥q✉❡s ♣❧✉s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡s ❜❛♥q✉❡s ❢♦♥t ❢❛✐❧❧✐t❡✱ ❧❡ s②stè♠❡
r❡st❛♥t ❞❡✈✐❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s rés✐st❛♥t✳



✷✺

▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐❢s ❧✐q✉✐❞és ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛♥✲
❝❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐① ❞✉ ♠❛r❝❤é ✜♥❛♥❝✐❡r✳ ❉❡✉① ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t✐ré❡s ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ❉✬✉♥ ❝ôté✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ❜❛♥✲
q✉❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ t❛✐❧❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥
❧❛✐ss❡ ❡♥t❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝♦♥t❛❣✐♦♥s s♦♥t ❡♥tr❛î♥és ♣❛r ❧❡ ♠❛r❝❤é ♠♦♥ét❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❝❛♥❛❧
❞❡s ♣❛✐❡♠❡♥ts ✐♥t❡r❜❛♥❝❛✐r❡s✳

❆ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❞✬❡♥❞❡tt❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛♥q✉❡s r❡st❛♥t❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✳
❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ♦♥t été ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ♦♥t ❢❛✐t ❢❛✐❧❧✐t❡✳ ▲✬é✈✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❜❛♥q✉❡s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é
à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ s♦❧✈❛❜✐❧✐té ❞❡s ❜❛♥q✉❡s r❡st❛♥t❡s✳ ❈❡ r❛t✐♦ ❡st ❞❛✈❛♥t❛❣❡ r❡♥❢♦r❝é ♣❛r
❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❊♥ r❛❝❤❡t❛♥t ❞❡s t✐tr❡s ❛✉① ❜❛♥q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✱ ❧❛
❜❛♥q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❢❛✐r❡ r❡♠♦♥t❡r ❧❡ ♣r✐① ❞✉ ♠❛r❝❤é ✜♥❛♥❝✐❡r❀ ❝❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞❡s
❣❛✐♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♥s✐❞érés✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ s✬❛✈èr❡ ❛✉ss✐ êtr❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ♣r✐✈é❡ ❞❡s ❜❛♥q✉❡s r❡st❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s rééq✉✐❧✐❜r❛❣❡s ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♥❡
s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ❛✛❡❝t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡✉rs r❛t✐♦s ❞❡ s♦❧✈❛❜✐❧✐té✳



❘és✉♠é ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❙②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❙❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❙tr❡ss
❯♥❡ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❇❛②és✐❡♥♥❡

❉❛♥s ✉♥ str❡ss t❡sts✱ s❡✉❧s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❝ré❞✐❜❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r
✐♠♣❛❝t ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ str❡ssé✳ P♦✉r êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❝ré❞✐❜❧❡✱ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞♦✐t
❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❡✛❡ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✱ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠
❞❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té✳ ❈❤♦✐s✐r ♣❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❛❧t❡r♥❛t✐❢s ❡st ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ✐♥térêt ❝❡♥tr❛❧ ❞❛♥s
❝❡s t❡sts✳ ❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛ sé✈ér✐té ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❞❡s
s❝é♥❛r✐♦s sé✈èr❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ♦♠✐s ❡t q✉❡ s❡✉❧s ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣❧❛✉s✐❜❧❡s s♦✐❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s str❡ss t❡sts ré❛❧✐sés s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉❜❥❡❝t✐✈❡s
♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ str❡ss✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❜❛sés s✉r ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡
str❡ss ♣❛ssés ✭s❝é♥❛r✐♦s ❤✐st♦r✐q✉❡s✮ ♦✉ s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❢✉t✉rs
✭s❝é♥❛r✐♦s ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s✮✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❝❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ sé✈ér✐té ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs r❡♠♣❧✐✳
▲❡ s❝é♥❛r✐♦ r❡t❡♥✉ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠♦✐♥s ♥é❢❛st❡ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té é❣❛❧❡ ♦✉ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❡♥ ❛♠♦♥t✱
❝❡s t❡sts s❡ s♦✉❝✐❡♥t ♣❧✉s ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❧✉✐✲♠ê♠❡ q✉❡ ❞❡ s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱
❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ré❛❧✐sés s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♥♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐sés✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té✳
❈❡s ❞❡✉① ❧✐♠✐t❡s ❛✛❡❝t❡♥t✱ à ♣❧✉s✐❡✉rs é❣❛r❞s✱ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❡st ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡♥ ♦♠❡tt❛♥t ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s sé✈èr❡s ♠❛✐s ♣❧❛✉s✐❜❧❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à
✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✓ ✈r❛✐s ✔ ♣❡rt❡s ❡①trê♠❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✳ ❈❡❧❛ ♣r♦❞✉✐t
✉♥❡ ❢❛✉ss❡ ✐❧❧✉s✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳
❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥❝r❡t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ré❝❡♥ts ❞❡s s②stè♠❡s ❜❛♥❝❛✐r❡s ❣r❡❝ ❡t ✐r✲
❧❛♥❞❛✐s✱ ❝♦♥tr❛st❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♣t✐♠✐st❡s ❞❡s str❡ss t❡sts ❛✉①q✉❡❧s ✐❧s ♦♥t été s♦✉♠✐s✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ✐♥✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡s ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✐❣♥♦r❡r t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡
❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①❡r❝✐❝❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈r❛✐ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ré✈é❧é ❡st ❥✉❣é tr♦♣
✐♠♣♦rt❛♥ts ✕ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉❣❣éré❡s tr♦♣ ❝❤èr❡s✳ ■❝✐✱ ❧❡ ❞é❝✐❞❡✉r ♥❡ ♣r❡♥❞r❛✐t ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❝♦♥s✐❞éré ♣❡✉t✱ à ♣♦stér✐♦r✐✱ s❡ ré✈é❧❡r s❛♥s ❢♦♥❞❡♠❡♥t✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✓ ❢❛✉ss❡ ❛❧❡rt❡ ✔✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ♥♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐sé❡s ✭❛♣♣❡❧és ❛✉ss✐ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✮ ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❊♥ ✜♥❛♥❝❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
❞é❝✐s✐♦♥s ❡♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s♦♥t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❢♦♥❞é❡s s✉r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✱ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞✬❛❝t✐❢s ✜♥❛♥❝✐❡rs ❡t ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡
str❡ss ♥✬❡st ♣❛s ✜①é❡✱ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡✳ ❈❡s
❞é❝✐s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ s✬❛✈ér❡r ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✓ ✈r❛✐❡ ✔ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ s❝é♥❛r✐♦
❝♦♥s✐❞éré✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡s ♣❡rt❡s ✐♥❛tt❡♥❞✉❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ s✐ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❣❡s✲
t✐♦♥ s❡ ré✈è❧❡♥t êtr❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡s✳ ▲♦rsq✉✬❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t tr♦♣ ♣♦✉ssé❡s✱ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts
❝♦ûts ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡ss✉②és✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s str❡ss t❡sts s♦♥t ré❛❧✐sés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❖r✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡st ✉♥❡
♣r❛t✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣❧✉s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s t❡❧s q✉❡
❧❛ ❱❛❘✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t✱ ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ r✐sq✉❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♥❢r♦♥tés
à ✉♥ ❞✐❧❡♠♠❡ ❞é❧✐❝❛t ✿ ❢❛✉t✲✐❧ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❱❛❘✱ ✈❛❧❛❜❧❡s
❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ ♠❛r❝❤é✱ ♦✉ ❜❛s❝✉❧❡r ✈❡rs ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ str❡ss t❡sts✱ ✈❛❧❛❜❧❡s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ str❡ss ❄ ❯♥❡ ré♣♦♥s❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ s❡r❛✐t ❞❡ ❞✐r❡ ✿ ❧❡s ❞❡✉① à ❧❛ ❢♦✐s✳
▼❛✐s ❧à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ str❡ss ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s



✷✼

❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s str❡ss t❡sts s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞érés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s
❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❣❡st✐♦♥✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ré❝✉rr❡♥t❡s ❞❡s ❛✉t♦r✐tés ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥
❡t ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t❡sts ré❛❧✐sés s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❜❛sés s✉r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✱
❧❛✐ss❛♥t ✐♥❡①♣❧♦✐té ❧❡✉r ✈❛st❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿

✭✐✮ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✢❡①✐❜❧❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ str❡ss sé✈èr❡s ♠❛✐s ♣❧❛✉s✐✲
❜❧❡s✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❇❛②❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✐t❡ ◆❡st❡❞ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ✭♦✉ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✐♠❜r✐q✉é✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té ❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣❧❛✉s✐❜❧❡s✱ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té ♣ré❞é✜♥✐✳
❯♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡✭s✮ s❝é✲
♥❛r✐♦✭s✮ ❧❡✭s✮ ♣❧✉s sé✈èr❡✭s✮ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ é✈✐t❡ ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s
s✉❜❥❡❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❡t ❛ss✉r❡ ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s
❞❡ sé✈ér✐té ❡t ❞❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té✳

✭✐✐✮ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❝❛❞r❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ à
❞❡s ✜♥s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ✿ ✭✐✮ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s str❡ss t❡sts ❡t ❞❡ ❧❛ ❱❛❘✱ ✭✐✐✮ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❝❧és ♣♦✉r ✉♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❞♦♥♥é✱ ❡t ✭✐✐✐✮ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ❛✐❞❡ ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ r✐sq✉❡s à
s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❝❛✉sés ♣❛r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ str❡ss ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡t ❧❡✉r
♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s t❡sts✳

❯♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ str❡ss ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ à tr❛✈❡rs ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿
✭✐✮ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s sé✈èr❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ♣❧❛✉s✐❜❧❡s✱ ♦✉
✭✐✐✮ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ♣❧❛✉s✐❜❧❡s ♣❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s sé✈èr❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s s❝é♥❛r✐♦s sé✈èr❡s ❡st s♦✉✈❡♥t ✐❧❧✐♠✐té✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
♣r❛t✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❢❛✐t s♦✉✈❡♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡
❢❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❝❡♥tr❛✉① ✿
✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ sé✈ér✐té ❡t ❞❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥
s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❧❛✐ssé à ❧❛ ❞✐s❝rét✐♦♥ ❞✉ ❞é❝✐❞❡✉r✱ q✉✐ ❧❡ ❞é✜♥✐t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝✉❧t✉r❡ ❞✉ r✐sq✉❡✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦✛r❡ q✉❡❧q✉❡s ♠❡s✉r❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ sé✈ér✐té ❡t ❧❛ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ str❡ss✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛
♠❡s✉r❡ à ❛❞♦♣t❡r ❞é♣❡♥❞ s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦✳

❯♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ str❡ss r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs
❞❡ r✐sq✉❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ✭❡①✳ r❡♥❞❡♠❡♥t✮ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❜✐❡♥ q✉✬❛ss❡③ ✐♥t✉✐t✐✈❡s✱ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
r❡str❡✐♥t❡ ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ str❡ss✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉♣♣♦s❡r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ q✉✐ s♣é❝✐✜❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡s
❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ✭❡✉♣❤♦r✐❡ ♦✉ str❡ss✮✱ ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡
r✐sq✉❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬é✈♦❧✉❡r ❀ ❝❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✳ ❈❡tt❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐st❡r ❡♥ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✈♦✐r❡ ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t r❛❞✐❝❛❧ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❡♥ ❝❛s ❞❡ r✉♣t✉r❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ✭❡①✳ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ré❣✐♠❡✮✳ ❙✉♣♣♦s❡r ✜①❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ s✉r t♦✉t ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ str❡ss r❡♥❞
❛✐♥s✐ ❧❡ t❡st ♣❡✉ ré❛❧✐st❡✳ ❈✐✲❛♣rès✱ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s s✉♣♣♦s❛♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s
❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ s♦♥t ❛♣♣❡❧és ✓ s❝é♥❛r✐♦s ♣✉rs ✔✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ✓ s❝é♥❛r✐♦s ❣é♥ér❛❧✐sés ✔
❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡
s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✱



✷✽

❞❡s ♠❡s✉r❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ sé✈ér✐té
❡t ❞❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té r❡s♣❡❝t✐❢s✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈r❛✐ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡
✈❡rr♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

▲❛ sé✈ér✐té ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ♠❡s✉r❡ s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡t ✐♠♣❛❝t ❡st ❞♦♥♥é
♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ sé✈ér✐té✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞✬✉♥
♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ♣❛r s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜ts ❡t ♣❡rt❡s ✭P✫▲✮✳
P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s P✫▲ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱ ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ r✐sq✉❡s ♦♥t r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ✐♥❝❧✉❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t✲r✐sq✉❡
✭❡①✳ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ é❝❛rt ♠♦②❡♥ ❛❜s♦❧✉✱ ♠♦♠❡♥ts ♣❛rt✐❡❧s ✐♥❢ér✐❡✉rs✱ ❞❡♠✐ é❝❛rts✲t②♣❡s ❝❡♥tr❛✉①✮✱
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r✐sq✉❡ ✭❡①✳ ❱❛❘✱ ❈❱❛❘✮✱ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❡s♣éré❡✱ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡
❞♦♠✐♥❛♥❝❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ❡t❝✳ ▲❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ r✐sq✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣t❡r s✉r ❧✬✉♥❡
❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ sé✈ér✐té ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ str❡ss✳ P♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t❡
❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❡t ♣r♦✜ts ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡✱
♥♦✉s ré❢ér♦♥s à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛r P✫▲ ❡t ❣❛r❞❡r♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é à ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦✉ ❞✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ s♦✉s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ str❡ss ❡t ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs s♦✉s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
✭❡①✳ ✈❛❧❡✉rs ❡s♣éré❡s✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s à ❝❡t
❡✛❡t✳ P♦✉r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣✉rs✱ ❝❡s ♠❡s✉r❡s s❡r❛✐❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡✳ P♦✉r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❣é♥ér❛❧✐sés✱ ❝❡ s❡r❛✐t ❢❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st
♠❡s✉ré❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❡t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❝♦♠♣r❡♥❞✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✱ ▼✐♥❦♦✇s❦✐✱ ▼❛❤❛✲
❧❛♥♦❜✐s✱ ▼❛♥❛t❤❛♥✱ ❚❝❤❡❜②❝❤❡✈✱ ❡t❝✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②②❛✱ ❧❛
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❋✐s❤❡r✲❘❛♦ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❡♥ é❝♦♥♦♠étr✐❡ ❡t
❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♣r❛t✐q✉❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐✲
❝❛❧❡ ❡t ❧❛ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❡✉❧❡s q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❛❞❛♣té ❝❡s ♦✉t✐❧s à
❞❡s ✜♥s ❞❡ str❡ss t❡sts✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ✭▼❉✮ ❡t✱ ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡
❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ✭❑▲❉✮ ♦♥t été ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s✳ ▲❡✉r ❛❞♦♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡
✉♥ ♣❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ✈❡rs ❧❛ s②sté♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ str❡ss ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐st❡s
❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ s♦♥t ❧❛✐ssé❡s ♦✉✈❡rt❡s✱ ❞✉❡s ❛✉① ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❢♦♥❞é❡s ❝❡s ♠❡s✉r❡s✳
❙✐ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❑▲❉✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐st❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐s✲
s❡♥t✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❑▲❉ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ s❡♥s ♣r♦♣r❡ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s②♠étr✐q✉❡ ❡t ♥✬♦❜é✐t ♣❛s à ❧✬✐♥é❣❛❧✐té tr✐❛♥❣✉✲
❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❑▲❉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞é❜❛tt✉❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❑▲❉ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❑▲❉
♣♦✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s ✕ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❣❛✉ss✐❡♥ ❞é❣é♥éré✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛
❑▲❉ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❛ss❡③ ❧♦✉r❞❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛✐ss❡
♦✉✈❡rt❡s ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐é❡s à s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ str❡ss t❡st✳ ❉✬✉♥
❝ôté✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ♣♦ss✐❜❧❡s s❛♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥ts
❞✬❡①♣❡rt s✉❜❥❡❝t✐❢s✳ ❉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ r✐sq✉❡s s♦♥t ♣❡✉ ❢❛♠✐❧✐❡rs ❛✈❡❝ ❧❛ ❑▲❉✱
❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡ r❛②♦♥ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❛
❑▲❉ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥✱ ♣❧✉s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ s❝é♥❛r✐♦✱ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❡✉
é✈✐❞❡♥t❡✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡



✷✾

❞✐st❛♥❝❡ ❡①✐st❛♥t❡s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛②és✐❡♥♥❡s ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ str❡ss✳

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ♦♥t ❝♦♥st✐t✉é ✉♥ t❡rr❛✐♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢❡rt✐❧❡✱
q✉✐ s✬❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❡♥r✐❝❤✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❯♥ ❡✛♦rt ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❛ été ❢❛✐t
♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡✣❝❛❝❡s ❡t r♦❜✉st❡s✱ ✉t✐❧✐sé❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥♥é✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ à s❛✈♦✐r ✓ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✔✳ ❉✐t ❛✉tr❡♠❡♥t✱ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐é à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✭étr♦✐t❡✮ ❞✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛ss❡③ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s
❣é♥ér❛❧✐sés ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥♥é✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣♦ss✐✲
❜❧❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡st
r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❉❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣❧❛✉s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ❛❞❛♣tés✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ str❡ss ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥
♣❛r❛♠étr✐q✉❡s é✈✐t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❝❤♦✐① s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ❛✉❝✉♥ ❝r✐tèr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ❞és♦r♠❛✐s ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t ❥✉❣❡♠❡♥t s✉❜❥❡❝t✐❢ à
❝❡t ❡✛❡t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❛♥s
❧❛ ❑▲❉✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛②és✐❡♥♥❡s s♦♥t ❧❡♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❀ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r
✉♥❡ sér✐❡✉s❡ ❣ê♥❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ▼❈▼❈ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥✲
t❡♥s✐✈❡s✱ t♦✉t ❡♥ r❡♥❝♦♥tr❛♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❛♥s ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐
♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s ♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és✳ ❊♥ ré♣♦♥s❡ à ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ▼❈
♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s✐✈❡✱ ❞✐t❡ ◆❡st❡❞ ❙❛♠♣❧✐♥❣✱ ❛ été ré❝❡♠♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡♥❝♦♥trés ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ❉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦♥t été
♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ q✉✐ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
t❡❝❤♥✐q✉❡s ▼❈▼❈ ❡①✐st❛♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ✐♥❢ér❡r ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ str❡ss✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs s✐♠✉❧és ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ s❝é♥❛r✐♦s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❧❡s ♣❧✉s sé✈èr❡s ♣♦✉r ✉♥
♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞♦♥♥é✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ◆❡st❡❞ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♣♦stér✐❡✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s✐♠✉❧és ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s s♦♥t ❛ss✐♠✐❧és à ❞❡s
♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ ❡①♣♦sé à
❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ s♣é❝✐✜és ♣❛r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣✐r❡ s❝é♥❛r✐♦ ✈✐s❡
à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❣é♥ér❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❧❡ ♣❧✉s sé✈èr❡ s✉r ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✳ ❈❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s s♦♥t ❝❧❛ssés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❛❞❛♣té✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✲
✐s♦♥s ❧❡s q✉❛rt✐❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❝é♥❛r✐♦✳
▲❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣❧❛✉s✐❜❧❡s✳
❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✜①♦♥s ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té ❡t ❞é✜♥✐ss♦♥s t♦✉s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣rés❡♥t❛♥t



✸✵

✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡ s❡✉✐❧✳ ❈❡s s❝é♥❛r✐♦s ❢♦r♠❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té✳
❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s à ✉♥❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡s♣éré❡s ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡✳ ❯♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❝é♥❛r✐♦ ♦✉ ♣❛r❛♠étr✐✲
s❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ✿ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ s❡ ❢♦♥❞❛♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♦✉ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐
❝♦♠♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛ssé❡s ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st s✐♠✲
✐❧❛✐r❡ à ❞❡s ❡①❡r❝✐❝❡s ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥✳ ◗✉❛tr✐è♠❡♠❡♥t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt❡ ❛♣♣r♦♣r✐é
❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ s✐♠✉❧és✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡
❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❝é♥❛r✐♦✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❛ P✫▲
❡♠♣✐r✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❝é♥❛r✐♦✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣✐r❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s
P✫▲ ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ▼❛①▲♦ss ❛❞❛♣té à ❧✬❡s♣r✐t ❞❡s str❡ss t❡sts✳

P♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♥❝r❡ts ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ str❡ss✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♠❛t✐èr❡
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✿ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ str❡ss t❡sts ❡t ❞❡ ❧❛ ❱❛❘ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ✉♥✐✜é✱ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡
❝❧és ♣♦✉r ❧❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✱ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡✱ ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ❞❡s
❡①❡r❝✐❝❡s ❞❡ ✓ r❡✈❡rs❡ str❡ss t❡sts ✔✳ ◆♦✉s ❡s♣ér♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛✐❞❡r❛ ❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s
❞❡ r✐sq✉❡s à s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❝❛✉sés ♣❛r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ str❡ss ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✱
❡t ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t s✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❧❡s str❡ss t❡sts ré❛❧✐sés✳



✷✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙tr❡ss ❚❡sts

▲❡ss♦♥s ❢r♦♠ ❛ ❉❡❝❛❞❡ ♦❢ Pr❛❝t✐❝❡

❆❜str❛❝t

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ str❡ss t❡sts✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✲
t❛t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❡①❡r❝✐s❡✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ st❛❣❡✱ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts t♦ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r❡❣✉❧❛t♦r② st❛♥❞❛r❞s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ❛♥❞ str❡ss t❡st✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
♦♥ ♠❛❥♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ s②st❡♠s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✵✲✷✵✶✹✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛❧❧♦✇ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ♦❢ ❝✉rr❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ t♦ ❜❡
♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ r✐s❦ ♠♦❞❡❧✱ s❝❡♥❛r✐♦✱ str❡ss t❡st✐♥❣✱ ❱❛❘

❏❊▲ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ●✶✶✱ ●✶✼✱ ●✷✽



✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ ♥❛rr♦✇ s❡♥s❡✱ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s r❡❢❡r t♦ ❛ s❡t ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❡st✐♠❛t❡
t❤❡ ❧✐❦❡❧② ✐♠♣❛❝t ♦❢ s❡✈❡r❡ ②❡t ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❡✈❡♥ts ❝❛❧❧❡❞ ✧str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✧ ♦♥ ❛ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❛ss❡ts ✕ ♦r t❤❡ ✧str❡ss❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦✧✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ str❡ss t❡st✳ ❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡r❡❢♦r❡✿

• ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✭♠✐❝r♦ ♦r ♣♦rt❢♦❧✐♦✮ str❡ss t❡sts✿ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣♦rt❢♦❧✐♦s ❤❡❧❞ ❜② ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ♦r
❜✉s✐♥❡ss ✉♥✐ts ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♥t✐t② ✭❡✳❣✳ ❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✮✳

• ❙②st❡♠✐❝ ✭♠❛❝r♦ ♦r ❛❣❣r❡❣❛t❡✮ str❡ss t❡sts✿ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s ✐♥ ❛ s②st❡♠✐❝ ♣♦✐♥t
♦❢ ✈✐❡✇ ✭❡✳❣✳ ❞♦♠❡st✐❝ ♦r ❣❧♦❜❛❧ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠s✮✳

■♥ ❝♦♥❝r❡t❡ t❡r♠s✱ t❤❡ str❡ss t❡st ❝♦♥s✐sts ✐♥ r❡❛ss❡ss✐♥❣ ✕ ❡① ❛♥t❡ ✕ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡
❣✐✈❡♥ ❛ s❡t ♦❢ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳✶ ❚❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❢♦r♠ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✳
❚❤❡ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡ ✐s t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✕ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡ ✕ t❤❡ ♠♦r❡
✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ r❡✢❡❝t ❛♥ ❛❞✈❡rs❡ ♦r ❛ str❡ss s✐t✉❛t✐♦♥❀ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❧❛❜❡❧s str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞
str❡ss t❡st ✭❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ str❡ss t❡st ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠♦st s❡✈❡r❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛s ❛ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡❞ ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❡ss t❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts
✐♥ t❤❡ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ str❡ss❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡r❡✐♥✱ ❛♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛rr♦✇
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ str❡ss t❡sts✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ❛s♣❡❝t ✐s ♠✐ss✐♥❣ ✐♥ ♠♦st r❡❛❧✐③❡❞
t❡sts✱ ❞❡s♣✐t❡ r❡❝✉rr❡♥t r❡❣✉❧❛t♦r② r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❇❈❇❙✱ ✷✵✵✾❀ ■■❋✱ ✷✵✵✽❀ ❈❘▼P●
■■■✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ str❡ss t❡st✐♥❣ r❡s✉❧t s❤♦✉❧❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜❡ ❛t ❧❡❛st ❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s t❤❡
r❡s✉❧t ✐ts❡❧❢✳

❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ t❤r❡❡ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ r❡t❛✐♥❡❞ t♦ ❢♦r♠ ✇❤❛t
✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✧t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ ❛ str❡ss t❡st✧ ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳
❚❤❡s❡ ❛r❡✱ ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡✱ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ❛♥❞ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦✱
❛♥❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✱ t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ t❤❡ str❡ss t❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ t❡r♠s ✧t❡st✧ ❛♥❞ ✧❡①❡r❝✐s❡✧
✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❛❧t❡r♥❛t❡❧② ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t♦ r❡❢❡r t♦ ❛ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ t❡r♠
✧♣r♦❝❡ss✧ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❛♥❞ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢
t❤❡ ❡①❡r❝✐s❡✬s st❛❣❡s✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❛♥❛❧②s❡s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡
❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❞ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ ❛ str❡ss t❡st✳ ❙❡❝t✐♦♥s ✷✳✸ ❛♥❞ ✷✳✹ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♥✲
❝❡♣t✐♦♥ ✐ss✉❡s ♦❢ str❡ss t❡sts ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺ ❞❡✜♥❡s t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ t❡st✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♣♦rt❢♦❧✐♦s✱ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ ❛♥❞
t❤❡ t❡st ❤♦r✐③♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✻ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✳
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✼ ❝♦✈❡rs t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣✉ts ❢♦r✇❛r❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❛②s t♦ ❝❛♣✐t❛❧✐③❡ ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉ts✳
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✽ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✶ ❘✐s❦ ❢❛❝t♦rs ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞✴♦r ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ r❡❧❛t❡❞
❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♠❛② r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧❡✈❡❧✱ ✐♥ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ✐♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻ ❢♦r
❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s✮✳



✸✸

✷✳✷ ❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ ❛ str❡ss t❡st

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ tr✐♣❧❡t s❡✈❡r✐t②✲♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t②✲✉t✐❧✐t② ✐s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦✐♥t ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤✐s
st✉❞② ✐s ❢♦❝✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t s❡❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❆ t❤♦r♦✉❣❤ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡✐r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝❤❛♣t❡rs✳

✷✳✷✳✶ ❙❡✈❡r✐t②

❚♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s❡✈❡r❡ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ♠♦st ❛❞✈❡rs❡ ❡✈❡♥ts
t♦ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✉♥❞❡r r❡✈✐❡✇✳ ❚❤❡ s❡✈❡r✐t② ❧❡✈❡❧ ✐s ♦❢t❡♥ ❧✐❦❡♥❡❞ t♦ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳✷ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ s❡✈❡r✐t② ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥❢✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢
❡①tr❡♠✐t②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❞♠✐tt❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ t❤❛t✿ t❤❡ ❧❛r❣❡r ✐s t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦r✬s

❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ ✐t ✐s ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ♥❛t✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡ ✐s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s r✉❧❡ ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡s ♦♥ ❧✐♥❡❛r ♣♦rt❢♦❧✐♦s ✇❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❛t ♦❢
t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳ ■t ❜❡❝♦♠❡s ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ t♦ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣♦rt❢♦❧✐♦s ✭❡✳❣✳ ♦♣t✐♦♥s✱
❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✱ s✇❛♣s✮ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ ❧♦ss❡s ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② st❡♠ ❢r♦♠ ❡①tr❡♠❡ ❧❡✈❡❧s
♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ r✐s❦ ❢❛❝t♦r ✈❛❧✉❡ ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♥♦t✐♦♥✳
■t ✐♥❞❡❡❞ ✈❛r✐❡s ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s
❞❡s✐❣♥❡❞✳ ■♥ ♦t❤❡r t❡r♠s✱ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❡①tr❡♠❡ ❞✉r✐♥❣ st❛❜❧❡ ♠❛r❦❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛②
❜❡❝♦♠❡ ♠✐♥♦r ✐♥ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t✉r♠♦✐❧✱ ✇❤❡♥ ♦t❤❡r ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❡①tr❡♠❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡✳
❚❤✐s ❢❛❝t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ ✐♥ t❤❡ str❡ss t❡sts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵✼✲✵✾ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❝r✐s✐s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡
❝r✐s✐s✱ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧♦ss❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ❛ q✉❛rt❡r ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❣❛✐♥s✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝ts ✭s❡❡ ❇❈❇❙✱ ✷✵✵✾✮✳

❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✬s s❡✈❡r✐t② ✈❛r✐❡s t❤❡♥ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♣❡r✐♦❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✕ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✕ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r✐s❦s✳ ◆❡❣❧❡❝t✐♥❣ ♦♥❡ ♦r ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❝❛✉s❡ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡
t❡st✬s r❡s✉❧ts✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ✐♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱ ✇❡ ❛❜❛♥❞♦♥ t❤❡ t❡r♠ ✧❡①tr❡♠❡✧ ✐♥ ❢❛✈♦✉r
♦❢ t❤❡ t❡r♠ ✧s❡✈❡r❡✧✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦rt✲
❢♦❧✐♦ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✉♥❞❡r st✉❞②✳✸ ❚❤✐s ❧❡❛❞s ✉s t♦ t❤❡ ✜rst ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇❤❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣
r❡❧❡✈❛♥t str❡ss t❡sts✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ♦❢t❡♥ ❧❡❛❞s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❡✈❡r❡
s❝❡♥❛r✐♦✳ ■♥❞❡❡❞✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡
s❡✈❡r❡ ♦♥❡✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ r❡❧✐❡s ♦♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ ♦♥❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♠♦♥❣ t❤❡
✕ ♦❢t❡♥ ✉♥❧✐♠✐t❡❞ ✕ s❡t ♦❢ s❡✈❡r❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ♦r ❛t ❧❡❛st r❡❞✉❝✐♥❣ t❤✐s s❡t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s♦♠❡
❝r✐t❡r✐❛✳ ❆ ✜rst ❛♥s✇❡r t♦ t❤✐s ✐ss✉❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

✷✳✷✳✷ P❧❛✉s✐❜✐❧✐t②

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

✷ ❚❤✐s r❛♥❣❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✕ ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ✕ ♦❢ t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦r✬s ✈❛❧✉❡ ✭❡✳❣✳ r❡t✉r♥✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ✭❡✳❣✳ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♣❛st r❡t✉r♥s✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❞✐s❢❛✈♦✉r ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧②
❤❡❧❞ ✐♥ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ ✕ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

✸ ❲❤❡♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ♦♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♣❡r✐♦❞s✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❧♦ss ✐s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ s❡✈❡r✐t② ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✳



✸✹

❲❤❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❧② s❡t✱ t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛ss❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ r✐s❦ ❢❛❝t♦r✬s ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ✐t

✐s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ✐s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦✳

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡♠♦✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s t❤♦s❡ ♣r❡✲
s❡♥t✐♥❣ ❧♦✇❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ s❡✈❡r✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❜r✐♥❣s ✉♣ t✇♦ ❢✉rt❤❡r ✐ss✉❡s✳

• ❍♦✇ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ s❛♠❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦r✬s ❝❤❛♥❣❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❄
❲❤✐❝❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ r❡t❛✐♥ s♦ t❤❛t ✇❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❡❛❝❤
s❝❡♥❛r✐♦❄

• ❆t ✇❤❛t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣❧❛✉s✐❜❧❡❄ ❍♦✇ t♦
s❡t s✉❝❤ ❛ ✧♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✧❄

❚❤❡ ✜rst q✉❡st✐♦♥ ✐s ✇✐❞❡❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥ ✕ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧r✐s❦ ♠♦❞❡❧✧ ✕ ✐s ♦❢t❡♥ ♠❛❞❡ ❛r❜✐tr❛r✐❧②✳ ■♥ s♦♠❡ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s✱ t❤✐s
❝❤♦✐❝❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ●♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲❋✐t t❡sts ✐♥st❡❛❞✳✹ ❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ✜tt❡❞ t♦ ♣❛st ❞❛t❛ ♦♥ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ ❝❤❛♥❣❡s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❝❤❛♥❣❡ ✕ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ q✉❛rt✐❧❡s✳

❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ q✉❡st✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤♦s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s
❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s
✕ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♠♦st ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ✕ ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ❧❡ss s❡✈❡r❡✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r
❧✐♥❡❛r ♣♦rt❢♦❧✐♦s✳✺ ❆ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ s❡✈❡r✐t② ❛♥❞ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r str❡ss
s❝❡♥❛r✐♦s ✕ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❧❛❜❡❧ s❡✈❡r❡ ②❡t ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s tr❛❞❡✲♦✛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡
t❤r♦✉❣❤ t❤r❡❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿

• ❙❡t t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡✐r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

• ❙❡t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ ❝❤❛♥❣❡s✳

• ❙❡t ❛ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ s❡❛r❝❤ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ ❝❤❛♥❣❡s
t❤❛t ✭♦r t❤♦s❡✮ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ str❡ss❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦✳

❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❛❞✲❤♦❝ ♠❡t❤♦❞s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛st ♦♥❡ ✐s ♠♦r❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❞
❢r❡q✉❡♥t❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✧t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✧✳

❚❤❡ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ♦♠✐tt✐♥❣ ✭♠♦r❡✮ s❡✈❡r❡
s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥ts t✇♦ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✿ ✭✐✮ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ r✐s❦
❢❛❝t♦r✬s ❝❤❛♥❣❡ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ r✐s❦
♦❢ ♦♠✐tt✐♥❣ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛✈♦✐❞✐♥❣
♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛s ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ❛♥❞ t❤❡
♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐ss✉❡s ❛r❡ st✐❧❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡s❡

✹ ■♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡✜♥❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝r✐t❡r✐❛ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✉♥❞❡r r❡✈✐❡✇✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ t❤❛t ♦❢ r✐s❦ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤
❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡✳

✺ ❋♦r ❧✐♥❡❛r ♣♦rt❢♦❧✐♦s✱ ❛♥② ❢❛❧❧ ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✬s s❡✈❡r✐t② ✭✐✳❡✳ ♠✐♥♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ ✈❛❧✉❡✮ ♠❛t❝❤❡s ✇✐t❤
❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐ts ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❤♦❧❞ ❢♦r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣♦rt❢♦❧✐♦s✱
❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ♣❧❛✉s✐❜❧❡✳



✸✺

❛r❡ ♠❛✐♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✧✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✧ ✕ s♦♠❡t✐♠❡s ❝❛❧❧❡❞ ✧❧♦ss
❢✉♥❝t✐♦♥✧ ✕ ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ✇♦rst s❝❡♥❛r✐♦✭s✮ ✐♥
t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❈❤❛♣t❡rs ✸ ❛♥❞ ✹ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡s❡
t✇♦ ✐ss✉❡s✳

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ♥♦t ✐♠♣♦s❡❞ ❜② ♥❛t✐♦♥❛❧ ♥♦r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r❡❣✉✲
❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥st❡❛❞ r❡q✉✐r❡ ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡✱
✇✐t❤♦✉t ❣✐✈✐♥❣ ❛♥② q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✭❇❈❇❙✱ ✷✵✵✻✮✳ ■♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱
✇❡ ❝❛❧❧ ✧❝r❡❞✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦✧ ❛♥② str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ s❡✈❡r✐t② ❛♥❞ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ❛s
❞❡✜♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ✕ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡t❛✐♥❡❞ t♦ ❞♦ s♦✳ ❚❤✐s q✉❛❧✐✜❡r ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ r❡t❛✐♥❡❞ ❢♦r
t❤❡ str❡ss t❡sts ❜❛s❡❞ ♦♥ s✉❝❤ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❝❛❧❧ ✧st❛rt✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✧ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r✐s❦ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ s❡tt✐♥❣ ❝r❡❞✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳✻

✷✳✷✳✸ ❯s❡❢✉❧♥❡ss

❆ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ str❡ss❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦✳ ❚❤✐s t❤✐r❞ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ♦❢
♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ t❤❡ t❡st ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✐♠❡✱ ❤✉♠❛♥✱ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞
✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥ ✉♥s✉✐t❛❜❧❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❡st✬s
r❡s✉❧ts✳

❚❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ ❛ str❡ss t❡st ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❞♦✇♥str❡❛♠✳ ■t ♠❛✐♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❤♦✇ t❤❡
♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ str❡ss❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦✱ ♦♣t✐♠❛❧ st❡♣s
t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧❡ss r✐s❦② ✐♥✈❡st♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ✭s❡❡
❇❈❇❙✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s t❛❦❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ✭✐✮ t❤❡ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

❆ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝r❡❞✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❡♥s✉r❡s ❛ s✉✣❝✐❡♥t r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦
✐❢ s✉❝❤ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❡r❡ t♦ ♦❝❝✉r✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐❢ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡ ✕ ❜✉t ♥♦t ❧❡ss ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ✕ s❝❡♥❛r✐♦s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦♠✐tt❡❞✱ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s t❛❦❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ✇♦✉❧❞ ❜❡ s✉❜♦♣t✐♠❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡st ♣♦✐♥t❧❡ss✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❝r❡❞✐❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ ♦r
✐♥s✉✣❝✐❡♥t✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦✛s❡t ❜② t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡
❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡s❡ r❡s♣♦♥s❡s✳ ❯♥s✉✐t❡❞ ❛❝t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦r♠ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦sts ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❧❡❛❞
t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢✉t✉r❡ ❧♦ss❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❡st ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ r❡s♣♦♥s❡s ❛r❡ ♣✉❜❧✐❝❧②
❞✐s♣❧❛②❡❞✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ❛r❡ t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✭❡✳❣✳ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ s❛♥❝t✐♦♥s✱
❞❡♣♦s✐t ✇✐t❤❞r❛✇❛❧s✱ ❢✉♥❞✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❧♦✇❡r r❛t✐♥❣s✱ ❡t❝✳✮✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✬s ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ♥♦r t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞
st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✉s✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s ❜❛❝❦t❡st✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜❛s✐❝
❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡ str❡ss t❡st✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s
❛r❡ ♥♦t ✧♣r♦❜❛❜✐❧✐③❡❞✧✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡s ❛♥② st❛t✐st✐❝❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡✐r ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ❡① ♣♦st

✭❆r❛❣♦♥és ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤✐s ✐ss✉❡ st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐③❡❞✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ❞✉❡ t♦ ❞❛t❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ str❡ss✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❢♦r ♥❡✇ ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ❛ss❡ts✳ ❚❤❡s❡ ✐ss✉❡s r❡q✉✐r❡ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ s✉✐t❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s ❛❞❛♣t❡❞ t♦
str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s✱ ❛s ✇❡ s❤❛❧❧ s❡❡ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳

❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ str❡ss t❡sts✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❛✐♥ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❡①❡r❝✐s❡✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥t ✐ss✉❡s✱ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛❥♦r str❡ss

✻ ❚❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❢♦r♠ ✇❤❛t ✐s ❦♥♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛s ✧t❤❡ ♠♦❞❡❧ r✐s❦✧✳



✸✻

t❡sts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ s②st❡♠s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞
✷✵✵✵✲✶✹✳

✷✳✸ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✐ss✉❡s

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡✐r ✐♠♣❛❝t
❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛s ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st❛❣❡s ♦❢
t❤❡ t❡st✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❡♥s✉r❡s t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✬s ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡
t❡st✬s ✉s❡❢✉❧♥❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❡rs♦♥s ❛♥❞ str✉❝t✉r❡s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❝♦✉❧❞
❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡✐r ♠✐ss✐♦♥s✳

❆❢t❡r ❛ ❜r✐❡❢ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ✐♥ ❛ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss
t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐ss✉❡s✳

✷✳✸✳✶ ❙t❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❛♥❞ ♣r✐♦r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts

❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✐♥ ❛ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ t❡st✳✼ ❍❡r❡❛❢t❡r✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ❛s ✧t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✧✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡✐r
♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r✳

❆♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ str❡ss t❡st ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ t♦ ✇❤✐❝❤ ✐t r❡❧❛t❡s ♦r ❜②
♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ♦r ❜✉s✐♥❡ss ✉♥✐ts✳ ❚❤❡ t❡st ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❡✐t❤❡r✿

✭✐✮ ■♥ ❛ ✈♦❧✉♥t❛r② ❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞
♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ♦❢ s❡♥✐♦r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡rs ❛♥❞✴♦r ❤❡❛❞s ♦❢ ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ❛♥❞
❜✉s✐♥❡ss ✉♥✐ts✱ ❡t❝✳ ✭❇❈❇❙✱ ✷✵✵✻✱ ➓✳ ✼✶✽ ✭▲❳❳■■■✮✮✳

✭✐✐✮ ■♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ r❡q✉❡st ❢r♦♠ r❡❣✉❧❛t♦r② ❛♥❞ s✉♣❡r✈✐s♦r② ❛✉t❤♦r✐t✐❡s✳✽ ■♥ t❤✐s
❝❛s❡✱ t❤❡ t❡st ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠✐❝r♦✲♣r✉❞❡♥t✐❛❧ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ t♦ ❛ss❡ss t❤❡
r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✕ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ✉s❡❞ ❧❛❜❡❧
r❡s✐❧✐❡♥❝❡ t❡sts ✭❉❇❇✱ ✷✵✵✼❀ ❇❈❇❙✱ ✷✵✵✻✱ ➓✳ ✼✶✽ ✭▲❳❳■■✮✮✳ ❚❤❡s❡ t❡sts ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞
❢♦r s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳ ❚❤❡② ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❢t❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ❛ ✉♥✐❢♦r♠
❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✇❛②✱ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ str❡ss❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦s ❛♥❞
✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐ts t❤❡✐r ✉s❡❢✉❧♥❡ss✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r❡❣✉❧❛t♦rs✱ t❤❡s❡
♦♥❡✲s✐③❡✲✜ts✲❛❧❧ t❡sts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ t❛✐❧♦r✲♠❛❞❡ t❡sts ✭❇❈❇❙✱ ✷✵✵✻✱
✷✵✵✾❀ ❈●❋❙✱ ✷✵✵✶✱ ✷✵✵✺❀ ❈❘▼P● ■■■✱ ✷✵✵✽❀ ■■❋✱ ✷✵✵✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s t❛s❦ ✐s ♦❢t❡♥ ❝♦st❧②
❢♦r s✉♣❡r✈✐s♦rs❀ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ t❡sts✳

■❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ t❡sts ✐s ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡ ✐♥ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t
♦❢ ✈✐❡✇✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛♥❞✴♦r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
❚❤✐s ✐s ♦❢t❡♥ ❞✉❡ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s✐❣♥❡rs✱ r❡❣❛r❞✐♥❣
t❤❡ t❡st ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ s❝♦♣❡ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✮✱ ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣
t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ r✐s❦ ♠♦❞❡❧✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② r✐s❦
♠❛♥❛❣❡rs ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡✱ ❛♥❞ s✉♣❡r✈✐s♦rs ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ✜rst✱ ❢r❡q✉❡♥t❧② r❡❧❛t❡s ♦♥

✼ ❚❤❡ t❡r♠ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rt✐❡s✿ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❇♦❛r❞
♦❢ ❉✐r❡❝t♦rs✱ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡rs✱ tr❛❞❡ ♠❛♥❛❣❡rs✱ tr❛❞❡rs✱ ❡①♣❡rts ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐sts✱ r❡❣✉❧❛t♦rs ❛♥❞ s✉♣❡r✈✐s♦rs✱ s❤❛r❡✲
❤♦❧❞❡rs✱ ❝r❡❞✐t♦rs✱ s✉♣♣❧✐❡rs ❛♥❞ ❝✉st♦♠❡rs✱ ❡t❝✳

✽ ❆t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✇r✐t✐♥❣✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❢❛❝❡❞ ♥♦ t❡st ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❢t❡r ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t r❡q✉❡st ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❡①t❡r♥❛❧ ♣❛rt✐❡s
✇❤♦ ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✬ ❛❝t✐✈✐t②✳



✸✼

❛♥❛❧②s❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ t❤❡♦r②✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s❀ ✇❤✐❧❡ ❡❝♦♥♦♠✐sts
❛♥❞ s✉♣❡r✈✐s♦rs ♣r❡❢❡r ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ t♦♦❧s ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ s②st❡♠✐❝ r✐s❦
❢❛❝t♦rs ✭❉r❡❤♠❛♥♥✱ ✷✵✵✽✮✳

✭✐✐✐✮ ■♥ ❛ ♠✐①❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ✭❇❈❇❙✱ ✷✵✵✻✱ ➓✳ ✼✶✽
✭▲❳❳■✮✮✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ s❡tt✐♥❣ t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ ❜② t❤❡ s✉♣❡r✈✐s♦r✱
❧❡❛✈✐♥❣ ✐t ✉♣ t♦ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢
♠✐①❡❞ t❡sts ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❢❛❝❡❞ ❜② s♦♠❡ ✭s♠❛❧❧✮ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s t♦
❞❡s✐❣♥ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ s②st❡♠✐❝ ❡✈❡♥ts ✕ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❜✐❣ ♣✐❝t✉r❡ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧

s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡s❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧ ♦♥ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s♦r✬ ❡①♣❡rt✐③❡✱ ❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t❧②
❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❝❡♥✲
tr❛❧ ❜❛♥❦s ❛♥❞ s✉♣❡r✈✐s♦rs✬ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ✜♥❛♥❝✐❛❧ st❛❜✐❧✐t② r❡♣♦rts✱ s✉r✈❡②s✱ ❡t❝✳
✭❈●❋❙✱ ✷✵✵✶✱ ✷✵✵✺❀ ❉❇❇✱ ✷✵✵✼❀ ❉r❡❤♠❛♥♥✱ ✷✵✵✽✮✳

❲✐t❤✐♥ ❛ ♠❛❝r♦✲♣r✉❞❡♥t✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ s②st❡♠✐❝ str❡ss t❡sts ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② s✉♣❡r✈✐s♦rs
♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞✴♦r ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s t❤❛t ♠❛❦❡ ✉♣ t❤❡ s②st❡♠
✉♥❞❡r r❡✈✐❡✇✳ ❍❡r❡ ❛❣❛✐♥✱ ✐t ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ t❡sts✳ ❇❡②♦♥❞
✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❝r❡❞✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ s②st❡♠✐❝ str❡ss t❡sts ✐♥✈♦❧✈❡ s❡✈❡r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❛❧
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ♣r✐✈❛t❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛r♠♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠✐❝
♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❧✐♥❦❛❣❡s✱ ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛s♣❡❝ts ✐♥ t❤❡ str❡ss ❡✈❡♥ts ✭❡✳❣✳
❝♦♥t❛❣✐♦♥✱ s❡❝♦♥❞✲r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✛❡❝ts✮✱ ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s✉❧ts✱ ❡t❝✳

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ s②st❡♠✐❝ str❡ss t❡sts ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ✷ ❛♥❞ ✸✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✷✳✸✳✷ ❙❡tt✐♥❣ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s

❲❤❛t❡✈❡r t❤❡ str❡ss t❡st✐♥❣ t②♣❡ ✐s✱ ✐ts s✉❝❝❡ss ✐s ❝❧♦s❡❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ st❛rt✐♥❣
❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❡s ✐♥ t❤✐s st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱
s❡tt✐♥❣ ✉♣ ❝♦♥s❡♥s✉❛❧ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✜♥❛❧
✇♦r❞ ♦❢t❡♥ r❡sts ✇✐t❤ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣❛rt② ✐♥ t❤✐s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ✭❍❛❧❞❛♥❡✱ ✷✵✵✾✮✳

❙t❛❦❡❤♦❧❞❡rs✬ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❛s♣❡❝ts✳ ❷✐❤á❦ ✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞
❍❛❧❞❛♥❡ ✭✷✵✵✾✮✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ s❤♦✇ t❤❛t r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡rs ✐♥ ❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②
♣❡ss✐♠✐st✐❝ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ t❡♥❞ t♦ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r✐s❦s ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦rt❢♦❧✐♦s✳ ❚❤❡② t❤✉s
❝♦♥❢❡r ♠♦r❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡
❇♦❛r❞ ♦❢ ❉✐r❡❝t♦rs ❛r❡ ♠♦r❡ ♦♣t✐♠✐st✐❝ ❛♥❞ ❞❡❡♠ ✐♠♣❧❛✉s✐❜❧❡ t❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❆♥② ✉s❡ ✐♥
❛ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ✇♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ✉♥♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡r s❤♦✉❧❞ t❤❡♥ ❝♦♥✈✐♥❝❡
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❚❤✐s t❛s❦ ✐s ♦❢t❡♥ ❝r✐t✐❝❛❧ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳

❍❛✈✐♥❣ ❣✐✈❡♥ ❤✐s ❛♣♣r♦✈❛❧✱ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t s❤❛❧❧ ❜❡ ❧✐❛❜❧❡ t♦ t❛❦❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❛❝t✐♦♥s ✐♥
r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ t❡st✬s r❡s✉❧ts✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✬s s❡✈❡r✐t② ❧❡✈❡❧✱ t❤❡s❡ ❛❝t✐♦♥s ♠❛②
♣r❡s❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦sts ❢♦r t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t
♦♥ ✐ts ♣r♦✜ts✳ ❲❤❡♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❝♦♥✈✐♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❤❡ ❝❛♥ ♠♦✲
t✐✈❛t❡ ❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛❞✈♦❝❛t✐♥❣ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t②✲r✐s❦ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r✐s❦ ❝✉❧t✉r❡ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ♦♥❧② s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ ♠♦❞❡r❛t❡ s❡✈❡r✐t②✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❜②
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞♠✐tt❡❞✳ ❚❤✐s ❛s♣❡❝t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝r✐t✐❝✐s♠ ❧❡✈❡❧❧❡❞ ❜② r❡s❡❛r❝❤❡rs
❛♥❞ ♠❛r❦❡t ♣❧❛②❡rs ❛❣❛✐♥st ♠♦st t❡sts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵✼✲✵✾ ❝r✐s✐s ✭❍❛❧❞❛♥❡✱
✷✵✵✾✮✳



✸✽

❊✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ❝♦♠❡ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡✱ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t❤❡
❞❡s✐❣♥❡r t♦ r❡❥❡❝t s❡✈❡r❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✬ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ♥♦✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ s✉♣❡r✈✐s♦rs ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ♠❛❥♦r ❡①t❡r♥❛❧ ❜❛rr✐❡rs t❤❛t ♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢
❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ str❡ss t❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐s ❛ ♣r❛❝t✐❝❡ t❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✳
❚❤✐s ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ❤❛✈❡ ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝ts ♦♥
t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✭s✮✳ ❚❤❡ ❛ss✉♠❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s ♠❛② t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❜② ♠❛r❦❡t
♣❧❛②❡rs ❛s t❤❡ ♦✇♥ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r✐s❦ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✳ ■♥ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢
♣❛♥✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✱ t❤❡ t❡st✬s r❡s✉❧ts ♠❛②✿ ✭✐✮ ❜❡ ❛ ♠❡❛♥s ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣
♣r♦❝❡ss✱ ✭✐✐✮ ❛✛❡❝t t❤❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ ✭✐✐✐✮ r❡str✐❝t ✐ts ❛❝❝❡ss t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t✱
✭✐✈✮ ❧♦✇❡r ✐ts r❛t✐♥❣s✱ ❛♥❞ ✭✈✮ ❣❡♥❡r❛t❡ ♥❡✇ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡s❡ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡s✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧
✐♥st✐t✉t✐♦♥s t❡♥❞ t♦ r❡♠❛✐♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐❧❡♥t r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡✐r str❡ss t❡st✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡②
❛r❡ ❢♦r❝❡❞ t♦ ❞✐s❝❧♦s❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✬ ❞❡t❛✐❧s ✭❡✳❣✳ r❡❣✉❧❛t♦r② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ♠❛r❦❡t ♣r❡ss✉r❡s✱ ♦r
tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❝♦♥❝❡r♥s✮✱ t❤❡② ♦❢t❡♥ ♦♣t ❢♦r ❧❡ss s❡✈❡r❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤✐s ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥
t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss✱ ❡♥s✉r❡s ❣✉❛r❞✐♥❣ ❛❣❛✐♥st ❛♥② ❛❧❛r♠✐s♠ ❝❛✉s❡❞ ✕ r✐❣❤t❧② ♦r ✇r♦♥❣❧② ✕ ❜② t❤❡
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✭❆❈P✱ ✷✵✶✸✮✳

▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ s✉♣❡r✈✐s♦rs ♠❛② ❛❧s♦ ❛s❦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s t♦ t❛❦❡ ❛❝t✐♦♥s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧♦ss❡s r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② t❤❡ t❡st✬s r❡s✉❧ts✳✾ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❤❡❞❣✐♥❣ ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞❛t✐♥❣
r✐s❦② ♣♦s✐t✐♦♥s✱ r✐s✐♥❣ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ♣r♦✈✐s✐♦♥s✱ ♣♦rt❢♦❧✐♦s✬ r❡str✉❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ♦✉t✱ ❡t❝✳ ❚❤❡
♠♦r❡ s❡✈❡r❡ ✐s t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛r❡ t❤❡s❡ r❡s♣♦♥s❡s✳ ❆t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡ s❤♦rt t❡r♠✱
t❤✐s ♠❡❛♥s ❤✐❣❤ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦sts ❛♥❞ ❛ ❧♦ss ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s♦r②
❝♦♥str❛✐♥t ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❧❡❛❞s t♦ ♠♦❞❡r❛t❡ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s✬ s❡✈❡r✐t②✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♥♦r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❧♦♦❦ ✐♥t♦ t❤❡ tr❛❞❡✲
♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✭❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✮ ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✭❞❡st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❡✛❡❝ts✮ ♦❢
str❡ss t❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡
♣r♦❝❡ss ✐s ✈✐t❛❧✳ ❚❤✐s s❤♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ s✉✣❝✐❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t❡st✬s st❛rt✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱
♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ s❝♦♣❡✱ ❛♥❞ r❡s✉❧ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ t✐♠❡t❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ r❡s♣♦♥s❡s✳ ❇❡❢♦r❡
❞❡t❛✐❧✐♥❣ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❡♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥t s❡❝t✐♦♥ ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ ❛ ❦❡② ✐ss✉❡
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳

❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✐s ❝❛❧❧❡❞
t♦ r❡❛❝t t♦ ❛♥② ♥❡✇s ❧✐❦❡❧② t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥✱ ❡♥❤❛♥❝❡✱ ♦r ❝❤❛♥❣❡ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ■♥ ❛ str❡ss
t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✱ t❤✐s s❤♦✉❧❞ ❛t ❧❡❛st ❜❡ ❞♦♥❡ t✇✐❝❡✿ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡st ❛♥❞ ❛❢t❡r
❤❛✈✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s t♦ t❤❡ t❡st✬s r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❤❛s t♦ ❜❡ r❛t❤❡r
✐t❡r❛t✐✈❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❑❡❡♣✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛t ❡❛❝❤
st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛❧s♦ ❝r✉❝✐❛❧ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦sts ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ t❡st✬s
❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❨❡t✱ t❤❡ ❢❛❝ts s❤♦✇ ❛ ♣r❡tt② s❧♦✇♥❡ss ♦❢ t❤❡s❡ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ s♦♠❡ ❧✐♠✐ts
✐♥ t❤❡ ✉s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ♠♦st ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✭s❡❡ ❇❈❇❙✱
✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ✷✵✵✼✲✵✾ ❝r✐s✐s ❤❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ t❡st✬s r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛♥✐❢❡st❡❞ ❜② ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❡❜❛t❡s ♦♥ r✐s❦
❢❛❝t♦rs✱ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ❝♦sts✱ s❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❞❣✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❧♦ss❡s✱ ❡t❝✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♠♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐ss✉❡s ❛r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❜② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ str❡ss t❡sts ✐♥s✐❞❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ t❤❡s❡ ❛r❡ r❡❣❛r❞❡❞
t♦ ❛s ❛ r♦✉t✐♥❡ ✕ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✕ ❡①❡r❝✐s❡✱ t❛❦❡♥ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
t♦♦❧s✳

✾ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❙❡❝♦♥❞ P✐❧❧❛r ♦❢ ❇❛s❡❧ ■■ ❆❝❝♦r❞✱ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s♦r ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥② str❡ss t❡st ♣❡r❢♦r♠❡❞
❜② t❤❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✭❈●❋❙✱ ✷✵✵✺✱ ➓✳ ✼✻✺ ❛♥❞ ✼✼✽ ✭✐✐✐✮✮✳



✸✾

✷✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❍❛✈✐♥❣ ❧✐st❡❞ t❤❡ ♠❛✐♥ str❡ss t❡st✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✐t②
♦❢ t❤✐s r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ✐ts ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

✷✳✹✳✶ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

❆ str❡ss t❡st ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❣♦❛❧✳ ❚❤✐s st❛❣❡ ✐s ❛❧❧ t❤❡
♠♦r❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❛s ✐t ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❡①❡r❝✐s❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✜rst ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✐s
t♦ ❞❡✜♥❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♣✉r♣♦s❡s t♦ t❤❡ ❡①❡r❝✐s❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♦❢t❡♥ ✈❛r② ❛❝r♦ss t❡sts✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇❧❛s❝❤❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✿

• ❆♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ str❡ss t❡st ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✧♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛r❦❡t ❜r❡❛❦❞♦✇♥s ❬✳✳✳❪ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡

♦❢ ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✧✳ ■t ❛✐♠s t♦ ✧❛ss✐st ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♠❛♥❛❣✲

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

❛❝t✐✈✐t✐❡s✧✳

• ❆ s②st❡♠✐❝ str❡ss t❡st ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✧♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ❢❛✐❧✉r❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡

❬✳✳✳❪ ❛♥ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐q✉✐❞✐t② ♦r ❛ ✢✐❣❤t t♦ q✉❛❧✐t②✧✳ ■t ❛✐♠s t♦ ✧❤❡❧♣ r❡❣✉❧❛t♦rs t♦

✐❞❡♥t✐❢② str✉❝t✉r❛❧ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ r✐s❦ ❡①♣♦s✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠ t❤❛t

❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts✧✳

❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ str❡ss t❡sts ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❡①tr❡♠❡ r✐s❦ ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t✳ ❍❛✈✐♥❣ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ❝♦r❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ♠❛❦❡s ✐t ❡❛s✐❡r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r✐s❦ ❝✉❧t✉r❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✳ ❇❈❇❙ ✭✷✵✵✾✮ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠❛✐♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ str❡ss t❡sts✿ ✭✐✮ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣
♣r♦❝❡❞✉r❡s ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣♦rt✲
❢♦❧✐♦✬s r❡s✐❧✐❡♥❝❡ t♦ s❡✈❡r❡ ❧♦ss❡s✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛❞❡q✉❛t❡ str❛t❡❣✐❡s t♦ r❡❞✉❝❡ ❡①♣♦s✉r❡s✱ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣
✐♥❝♦♠❡✱ ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❝❛♣✐t❛❧✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ❛ s②st❡♠✐❝ str❡ss t❡st ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛ss✐st r❡❣✉❧❛t♦rs ❛♥❞ s✉✲
♣❡r✈✐s♦rs✳ ❚❤❡s❡ ❡①❡r❝✐s❡s ❛❧❧♦✇ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❜♦t❤ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳
❉r❡❤♠❛♥♥ ✭✷✵✵✽✮ ♦✉t❧✐♥❡s t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❢♦r s②st❡♠✐❝ str❡ss t❡sts✿ ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥s✬ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❍❡ s❤♦✇s t❤❛t ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ✐s ♦❢t❡♥
♥❡❝❡ss❛r② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧
✇❤❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ t❡st t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❤❡❧♣
❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣✱ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✬ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭❡✳❣✳ ❢♦r❡❝❛st
♣r♦♣❡rt✐❡s✮ ❛r❡ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❜❡❝♦♠❡ ♦❢ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡ t❡st ✐s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ t♦ r✉♥ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ str❡ss❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦✳ ■♥ t❤✐s
❝❛s❡✱ t❤❡ ❝❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ st♦r②t❡❧❧✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❊✈❡♥
t❤♦✉❣❤ s②st❡♠✐❝ str❡ss t❡sts ♦✛❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡② ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡
♣❛st ❡①tr❡♠❡ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡② ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❡s✐❧✐❡♥❝❡ t❡sts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❛t❤❡r
r❡❞✉❝t✐✈❡ t❡r♠✳

✷✳✹✳✷ ❙tr❡ss t❡st✐♥❣ ❛♥❞ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❚❤❡ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t ❝r❛s❤ ♦❢ ✶✾✽✼ ❤❛s r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ♣r❡ss✐♥❣ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❛✐♠✐♥❣ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ♥❡✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t



✹✵

t♦♦❧s ❛❜❧❡ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛❣❛✐♥st ❡①tr❡♠❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✶✾✽✼ ❝r❛s❤✳
■♥ ✶✾✾✻✱ ✐♥ ✐ts ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘✐s❦▼❡tr✐❝s s②st❡♠✱ t❤❡ ❯✳❙✳ ❜❛♥❦ ❏✳P✳ ▼♦r❣❛♥ ❤❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞
t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❛ ♥♦✈❡❧ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧✱ ❝❛❧❧❡❞ ✧❱❛❧✉❡✲❛t✲❘✐s❦✧ ♦r ❱❛❘✳ ❚❤✐s t♦♦❧ ❤❛s
t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t✇♦ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ❛♥② r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡r✿ s✐♠♣❧✐❝✐t②
❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ■♥✐t✐❛❧❧② r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r ❧❛r❣❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ✐t ❤❛s ❣r❛❞✉❛❧❧② ❜❡❡♥ ❛❞♦♣t❡❞
❜② ❛❧❧ ♠❛r❦❡t ♣❧❛②❡rs t♦ s✉❝❤ ❛♥ ❡①t❡♥t t❤❛t ♠❛♥② ❤❛✈❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✧t❤❡ ❱❛❘ r❡✈♦❧✉t✐♦♥✧✳
❯♥❞❡r t❤❡ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ ♦❢ ♠♦st ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r❡❣✉❧❛t♦r② ❛✉t❤♦r✐t✐❡s✱ ✐t ❜❡❝❛♠❡ ❛
r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ♦✣❝✐❛❧ st❛♥❞❛r❞ ✭s❡❡ ❇❈❇❙✱ ✷✵✵✻✱ ✷✵✵✾❀ ❈❘▼P● ■■■✱ ✷✵✵✽✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❢t❡r ②❡❛rs ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❢r❡q✉❡♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❡rr♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❱❛❘✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ♠❛r❦❡t t✉r♠♦✐❧✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤❡r❡ t❤❡
✜rst str❡ss t❡sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❡①tr❡♠❡ r✐s❦s✳ ❚❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❝r✐s✐s ♦❢ ✷✵✵✼✲✵✾ r❡✈❡❛❧❡❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧♦ss❡s✱ ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✉s❡
♦❢ t❤❡ ❱❛❘✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❤❛✈❡ r❡♥❡✇❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❡sts ❛r♦✉♥❞ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s t♦
❛❞❞r❡ss t❤❡ ❱❛❘ ❞r❛✇❜❛❝❦s✳

▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❝r✐t✐❝✐s♠ ❞✐r❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❱❛❘ ✐♥ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t r❡❧❛t❡ t♦✿

• ❈♦♠♠♦♥ ❧✐♠✐ts ❢♦r ♠❛♥② ♦t❤❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧s ✕ ❡✈❡♥ ❢♦r s♦♠❡ str❡ss t❡sts ✕ r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r✐s❦ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❱❛❘ ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✷✳❇✮✳

• ❙♣❡❝✐✜❝ ❧✐♠✐ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❱❛❘✳

❆♠♦♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡r✐❡s ♦❢ ❧✐♠✐ts✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛r❡✿ ✭✐✮ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❱❛❘✬s
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❤♦❧❞✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥✱ ✭✐✐✮ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❛s
✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢♦r ❡①tr❡♠❡ ❧♦ss❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✾✾✳✾✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✭s❡❡ ❆❧❡①❛♥❞❡r
❛♥❞ ❙❤❡❡❞②✱ ✷✵✵✽✮✱ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ❛s ✐t ❣✐✈❡s ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s✐③❡ ♥♦r t❤❡
♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ❧♦ss❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ✭✐✈✮ t❤❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡
✇✐t❤ t❤❡ ❛①✐♦♠s ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✕ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❛①✐♦♠ ♦❢ s✉❜❛❞❞✐t✐✈✐t② ✕ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛♥② r✐s❦
♠❡❛s✉r❡ ✭❆rt③♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ❧❛st ♣♦✐♥t✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❢❛✐❧✉r❡s t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥
❡✛❡❝ts✱ ✐s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♠♦st ♦❜s❡r✈❡❞ ❡rr♦rs✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❱❛❘ ✭♦r ❈❱❛❘✮ ✐s ❛ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❱❛❘✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡
❧❛st t✇♦ ❧✐♠✐ts✳✶✵ ■t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❧♦ss❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s
t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ♥❡✇ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ❧♦ss❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ❛❧s♦ s❛t✐s✜❡s ❛❧❧
t❤❡ ❛①✐♦♠s ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✭❇❡r❦♦✇✐t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t ❡①tr❡♠❡ ❧♦ss❡s ✇❤✐❧❡ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♠♠♦♥ ❧✐♠✐ts ♦❢ r✐s❦ ♠❡❛s✉r❡s✳

■♥ r❡s♣♦♥s❡✱ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s ❜r♦✉❣❤t t✇♦ ♠❛❥♦r ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✿

• ❊①♣❧♦r✐♥❣ ✐♥ ❣r❡❛t❡r ❞❡♣t❤ t❤❡ t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡
❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❱❛❘ ❛♥❞ t❤❡ ❈❱❛❘✳

• ❈♦♥♥❡❝t✐♥❣✱ ✐♥ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t ❢❛s❤✐♦♥✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①tr❡♠❡ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s
✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ ❝❛✉s✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✐✳❡✳ t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❞❡❡♣❧② ❛♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧②
✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ r✐s❦✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♣✉r❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
t❤❡ ❱❛❘✳ ❙✉❝❤ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧❧♦✇s ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ r✐s❦ ❢❛❝t♦r✱ ✐♥ ❡❛❝❤
s❝❡♥❛r✐♦✱ t♦ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡✳

✶✵❚❤❡ ❈❱❛❘ ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ✉♥❞❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ▲♦ss ✭❈▲✮✱ ❊①♣❡❝t❡❞ ❚❛✐❧ ▲♦ss
✭❊❚▲✮✱ ❊①♣❡❝t❡❞ ❙❤♦rt❢❛❧❧ ✭❊❙✮✱ ❚❛✐❧ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✭❚❈❊✮✱ ❛♥❞ ❲♦rst ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥
✭❲❈❊✮✳ ❨❡t✱ s♦♠❡ ♠✐♥♦r ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡✳



✹✶

■♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ ❜② ✧❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧s✧ ❛❧❧ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥str✉✲
♠❡♥ts ❜✉t str❡ss t❡sts✳

✷✳✺ ❙❝♦♣❡

❚❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❛ str❡ss t❡st ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤r♦✉❣❤ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡
❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ str❡ss❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦s✱ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡st ❤♦r✐③♦♥✳

✷✳✺✳✶ P♦rt❢♦❧✐♦s

❆ str❡ss t❡st ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s❝❡♥❛r✐♦ ♦♥ t❤❡ tr❛❞✐♥❣
❛♥❞ ♥♦♥✲tr❛❞✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s t❤❛t ❢♦r♠ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✬ ❧❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ tr❛❞✐♥❣ ❜♦♦❦s✳ ❚❤❡s❡
♣♦rt❢♦❧✐♦s ❝❛♥ ❜❡ ❤❡❧❞ ❜② ❞❡♣❛rt♠❡♥ts ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ✉♥✐ts ♦❢ ❛ s❛♠❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✭✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ str❡ss
t❡sts✮ ♦r ❜② ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✭s②st❡♠✐❝ str❡ss t❡sts✮✳ ▲♦♥❣ ❛♥❞ s❤♦rt ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ❛♥❞
♦✛✲❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ✐t❡♠s ♠❛② ❛❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❍❡r❡❛❢t❡r✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠ ✧♣♦rt❢♦❧✐♦✧✱ r❡❣❛r❞❧❡ss
♦❢ ✐ts ❤♦❧❞❡r ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

▼♦r❡ t❤❛♥ t❤r❡❡ q✉❛rt❡rs ♦❢ r❡❛❧✐③❡❞ str❡ss t❡sts ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ tr❛❞✐♥❣ ♣♦rt❢♦❧✐♦s ✭s❡❡ ❈●❋❙✱
✷✵✵✺❀ ❉❇❇✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡s❡ ❡①❡r❝✐s❡s✱ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ str❡ss t❡sts✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❜❥❡❝t
t♦ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❑✉♣✐❡❝✱ ✶✾✾✽❀ ❈❤❡r✉❜✐♥✐ ❛♥❞ ▲✉♥❣❛✱ ✶✾✾✾❀
❇❡r❦♦✇✐t③✱ ✷✵✵✵❀ ❇r❡✉❡r ❛♥❞ ❑r❡♥♥✱ ✶✾✾✾✱ ✷✵✵✶❀ ❑✐♠ ❛♥❞ ❋✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✵❀ ❇❡❡✱ ✷✵✵✶❀ ❆r❛❣♦♥és
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❛r❣✉♠❡♥ts ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♣♦rt❢♦❧✐♦s ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
r❡❧❛t✐✈❡❧② str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ♠❛r❦✲t♦✲♠❛r❦❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ r✐s❦ ♣r♦✜❧❡
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❣✉❧❛r ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❛t❛✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❡st✐♥❣ ❢♦r ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛♥❞ ♦✛✲❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ✐t❡♠s ❛r❡ ❧❡ss ❝♦♠♠♦♥✳ ❚❤✐s ✐s
♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞❛t❛✱ ❞❛t❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❢♦r ♠♦st ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts✱
❛♥❞ ♦t❤❡r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✈❛❧✉❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧s ✭❇❈❇❙✱ ✷✵✵✾✮✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦✜ts✱ t❛①❡s✱ ❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡♥❞s ✐s ❛❧s♦ ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ✐♥ t❤❡ ♣❛②♦✛ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡
♣♦rt❢♦❧✐♦✳

✷✳✺✳✷ ❘✐s❦ ❢❛❝t♦rs

❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❧✐st❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛ s❡t ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛t✉r❡s
✭♠❛r❦❡t r✐s❦✱ ❝r❡❞✐t r✐s❦✱ ❧✐q✉✐❞✐t② r✐s❦✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r✐s❦✱ ❡t❝✳✮✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢t❡♥
❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs
t♦ ✇❤✐❝❤ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦rt❢♦❧✐♦s ♠❛② ❜❡ ❡①♣♦s❡❞✱ ❛ ♣r✐♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ♥❡❡❞❡❞ ❜❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ t❤❡
t❡st✳ ❖♥❧② ✧❝♦r❡✧ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡✱ ✇✐❧❧ ❜❡
r❡t❛✐♥❡❞✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝♦r❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ ✈❛❧✉❡ ✭✐♥ ❧❡✈❡❧ ♦r ✐♥ r❡t✉r♥✮ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ str❡ss
s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇❤✐❧❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♦r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛r❡ q✉✐t❡ r❛r❡✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✧♣❡r✐♣❤❡r❛❧✧✱ ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦✳
❚❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❡✐t❤❡r✿

• ❈♦♠♣❧❡t❡❧② ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡✱ ♦♥❧②
t❤❡ ❝♦r❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳



✹✷

• ■♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❜✉t ♦♥❧② t❤r♦✉❣❤ ❛❞ ❤♦❝ ✈❛❧✉❡s ✭❡✳❣✳ ❧❛st ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡✱
❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡✱ ❡t❝✳✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝❤❛♥❣❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ s❡✈❡r❡ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡✳

❙♣❡❝✐❢②✐♥❣ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦r❡ ❛♥❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
st❛rt✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✭s❡❡ ❑✉♣✐❡❝✱ ✶✾✾✽❀ ❑✐♠ ❛♥❞ ❋✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✵✮✳

▼♦st st✉❞✐❡s ❛♥❞ s✉r✈❡②s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ♠❛❥♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s r❡✈❡❛❧ ❛ r❡❝✉rr❡♥t ✉s❡ ♦❢
❝❡rt❛✐♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✭❈●❋❙✱ ✷✵✵✶✱ ✷✵✵✺❀ ❋❡♥❞❡r ❛♥❞ ●✐❜s♦♥✱ ✷✵✵✶❀ ❉❇❇✱ ✷✵✵✹✱
✷✵✵✼✮✳ ❋♦r t❤❡ ❛ss❡t✲s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ✭✐✳❡✳ ❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s✮✱ ♠❛r❦❡t r✐s❦ ✐s ♦❢t❡♥ s♣❧✐t ✐♥t♦
♣r✐❝❡✲✇✐s❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✭st♦❝❦s✱ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✱ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✱ ❡t❝✳✮ ❛♥❞ r❛t❡✲✇✐s❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✭✐♥t❡r❡st
r❛t❡s✱ ❢♦r❡①✱ r✐s❦ ♣r❡♠✐✉♠✱ ❡t❝✳✮✳ ❙♦♠❡ s②st❡♠✐❝ str❡ss t❡sts ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠❛r❦❡t
❧✐q✉✐❞✐t② r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❢♦r ❛♥② ❞②♥❛♠✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠❛r❦❡t ❧✐q✉✐❞✐t② ✐s
s✉❜❥❡❝t t♦ s❡✈❡r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐ss✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡sts ♦❢ t❤✐s ♥❛t✉r❡✳

❖♥ t❤❡ ❧✐❛❜✐❧✐t② s✐❞❡✱ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ♦❢t❡♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❢✉♥❞✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✐t②✳ ❚❤❡s❡ r✐s❦s ♠❛✐♥❧②
❛✛❡❝t t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡ t❤r♦✉❣❤✿ ✭✐✮ r❛♥❞♦♠ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ s❤♦rt✲t❡r♠ ❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❡✳❣✳ ❞❡✲
♣♦s✐ts✱ ♦✈❡r♥✐❣❤t ❞❡❜ts✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s✮✱ ✭✐✐✮ ❝r❡❞✐t✇♦rt❤✐♥❡ss ♦❢ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✐❡s ✭r❛t✐♥❣
❞♦✇♥❣r❛❞❡s✱ ♠❛r❦❡t ❧✐q✉✐❞✐t②✮✱ ✭✐✐✐✮ ❢✉♥❞✐♥❣ ❝♦sts ✭✐♥t❡r❡st r❛t❡s✱ r✐s❦ ♣r❡♠✐❛✮✱ ✭✐✈✮ ❝♦❧❧❛t❡r❛❧
q✉❛❧✐t② ✭r❡q✉✐r❡❞ ❛♠♦✉♥ts ❛♥❞ ❤❛✐r❝✉ts✮✱ ✭✈✮ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ r❡str✐❝t✐♦♥s ❛❝❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡
♠♦♥❡② ♠❛r❦❡t✱ ❛♥❞ ✭✈✐✮ r❡❣✉❧❛t♦r② ❛♥❞ ❧❡❣❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ✭❞❡♣♦s✐t ✐♥s✉r❛♥❝❡✮✱ ❡t❝✳ ❚❤❡s❡ s✉❜✲
❝❧❛ss❡s ♦❢ ❢✉♥❞✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✐t② r✐s❦ ❛r❡ ♠♦r❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ t❤❛♥ ♠❛r❦❡t ❧✐q✉✐❞✐t② r✐s❦✱ ❞✉❡ t♦ r❡❝❡♥t
st✉❞✐❡s ✉s✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✭❈●❋❙✱ ✷✵✵✺❀ ❇❈❇❙✱ ✷✵✵✾✮✳ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢
❜♦t❤ ❧✐q✉✐❞✐t② r✐s❦s ✭❡✳❣✳ ❧✐q✉✐❞✐t② s♣✐r❛❧s ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✮ ❛r❡ st✐❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✉♥❧✐❦❡ tr❛❞✐♥❣ ❝r❡❞✐t r✐s❦ ✭❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♠❛r❦❡t r✐s❦ ❢❛❝t♦r✮✱ st✉❞②✐♥❣ ♥♦♥✲tr❛❞✐♥❣
❝r❡❞✐t r✐s❦ ✐s st✐❧❧ ❧❡ss ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ❞❛t❛ ✐ss✉❡s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r
♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r✐s❦ ✭❇❈❇❙✱ ✷✵✵✾✮✳

✷✳✺✳✸ ❍♦r✐③♦♥

❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥ ♦❢ ❛ str❡ss t❡st ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ❚❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ♣❡rs✐st✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡✱
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

• ❚❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ str❡ss❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦
❛r❡ st✐❧❧ r❡❝♦r❞❡❞✳

❚❤❡ t✇♦ ♣❡r✐♦❞s ♠❛② ❜❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❜✉t ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②✳

■♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱ ✇❡ ❝❛❧❧ ✧❤♦r✐③♦♥✧✱ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❛t❡s s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ♣❡r✐♦❞ ✇❤❡r❡ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡✳

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❝r✐t❡r✐❛✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ t❡st✱
t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❡①♣♦s✉r❡s✳ ❋♦r ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ str❡ss t❡st✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❤❡❞❣❡ ♦r t♦ ❧✐q✉✐❞❛t❡
❝❡rt❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s♣❡❡❞ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐s ♦❢t❡♥
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛r❦❡t ❧✐q✉✐❞✐t② ✐♥ t✐♠❡s ♦❢ str❡ss✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✱ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② r❡s♣♦♥s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞
✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r ❛♥❞✴♦r t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ❡t❝✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ ✐♠♣❛❝t ✐s
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♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❡st ❤♦r✐③♦♥✱ ❧♦ss❡s ✐♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❛t❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥
♠♦r❡ s❡✈❡r❡ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✳

■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥② ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ str❡ss t❡st✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥✱ ✐t ✐s ❢r❡q✉❡♥t t♦
❛ss✉♠❡✿

• ❙❤♦rt❡r t❡r♠s ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ str❡ss t❡sts✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛r❦❡t r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❇❛s❡❧
❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ ❇❛♥❦✐♥❣ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞s ❛ ✶✵✲❞❛② ❤♦❧❞✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦st
❧✐q✉✐❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♥♦♥✲tr❛♥s❢❡r❛❜❧❡✱ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ ❝❤❛♥❣❡s ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❉❇❇✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✼✮✳
❋♦r ❝r❡❞✐t r✐s❦ ❡①♣♦s✉r❡s✱ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ t♦ ❛❧❧♦✇ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r
t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❤❛♥❣❡s✱ t❤❡✐r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t♦ ❝r❡❞✐t ♣♦rt❢♦❧✐♦s✱ ❛♥❞ t❤❡
❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❈❊❇❙ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❋❘❇ ✭✷✵✵✾✱ ✷✵✶✶✮ ❝♦♥s✐❞❡r ❛
✷✲②❡❛r ❤♦r✐③♦♥ ❢♦r t❤❡ t❡sts ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛❥♦r ❊❯✲✇✐❞❡ ❛♥❞ ❯✳❙✳ ❜❛♥❦s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

• ▲♦♥❣❡r t❡r♠s ❢♦r s②st❡♠✐❝ str❡ss t❡sts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ✉s✉❛❧❧② t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ q✉❛rt❡rs
♦r ②❡❛rs✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r
s❧♦✇❡r r❡s♣♦♥s❡s✳ ❆ ❧♦♥❣ ❤♦r✐③♦♥ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ s②st❡♠✐❝ ❡①♣♦s✉r❡s
❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣♦rt❢♦❧✐♦s✱ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ r❡s♣♦♥s❡s✱
❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ✭❡✳❣✳ ❝♦♥t❛❣✐♦♥✱ s❡❝♦♥❞✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✱ ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✛❡❝ts ♦♥
t❤❡ r❡❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✮✳

❍❛✈✐♥❣ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ t❡st✱ t❤❡ ♥❡①t st❡♣s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐st
✐♥✿

• ❙❡tt✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s♦♠❡ ✭♦r ❛❧❧✮ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛t t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡
❤♦r✐③♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛② t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❡✈♦❧✈❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣❡r✐♦❞s ✉♣ t♦ t❤❡
❤♦r✐③♦♥ t❡r♠✳

• ▼❡❛s✉r✐♥❣✱ ❛t ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡✳

❚❤❡s❡ t✇♦ st❡♣s ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s
❞✐s❝✉ss❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ r✐s❦ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢
t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡
s❝❡♥❛r✐♦ ♦♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡✳ ❘❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ♦♣❡r❛t❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✐❢ t❤❡
str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ ✐s s❡t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞✳

✷✳✻ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ r❡q✉✐r❡s ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢✿ ✭✐✮ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
❝❤❛♥❣❡s t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✕ t❤r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✕ t♦ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✭✧t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦✧✮✱ ✭✐✐✮ t❤❡ ✇❛②
t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ♣❡rs✐st✱ ❡✈♦❧✈❡✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t tr♦✉❣❤ t❤❡ t❡st ❤♦r✐③♦♥ ✭✧t❤❡ ♣♦st✲s❤♦❝❦✧✮✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s ✧t❤❡
s❝❡♥❛r✐♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✧✳

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦ ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣❛rt ❢♦r ❛❧❧ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱ ✇❡ q✉❛❧✐❢② ❛s ✧❞②♥❛♠✐❝✧ ✭r❡s♣✳ ✧st❛t✐❝✧✮✱ ❛ s❝❡✲
♥❛r✐♦ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ✭r❡s♣✳ ♦♠✐ts✮ ♣♦st✲s❤♦❝❦ ❡✈❡♥ts✳ ❲❡ ❛❧s♦ q✉❛❧✐❢② ❛s ✧st♦❝❤❛st✐❝✧ ✭r❡s♣✳
✧❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✧✮✱ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤♦s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② s❡t ✭r❡s♣✳ ♦♠✐tt❡❞✮✳
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✷✳✻✳✶ ❚②♣♦❧♦❣② ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛

❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❙❡tt✐♥❣
t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥✿ ✭✐✮ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❛st ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✭❤✐st♦r✐❝❛❧
s❝❡♥❛r✐♦s✮✱ ✭✐✐✮ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✭❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s✮✱ ♦r ✭✐✐✐✮ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤
✭❤②❜r✐❞ s❝❡♥❛r✐♦s✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✕ ❞✐r❡❝t❧② ♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧② ✕ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛st
❡✈❡♥ts✱ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t②♣♦❧♦❣② s❡❡♠s ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ ❜❡tt❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❛❞♦♣t ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣✉r❡❧② ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ s❝❡✲
♥❛r✐♦s✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧❢♦r✇❛r❞✲❧♦♦❦✐♥❣✧ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♦r ✧❜❛❝❦✇❛r❞✲❧♦♦❦✐♥❣✧ s❝❡♥❛r✐♦s✳
■♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ q✉❛❧✐❢② ❛s ✧❤✐st♦r✐❝❛❧✧ ✭r❡s♣✳ ✧❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧✧✮✱ s❝❡♥❛r✐♦s
❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ✭r❡s♣✳ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡✮ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s ❞❡♣❡♥❞s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦♥✿

• ❚❤❡ ❛❞❡q✉❛❝② t♦ t❤❡ str❡ss❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✉♥❞❡r r❡✈✐❡✇✳ ❚❤✐s r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡
tr❛❞❡✲♦✛ s❡✈❡r✐t②✲♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t②✳

• ❚❤❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t❡st ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ t❡st✬s ✉t✐❧✐t②✳

• ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦sts✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡①❡r❝✐s❡✱ ❛♥❞ t♦ t❤❡
❤✉♠❛♥✱ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ♣❧❛❝❡✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❤✐st♦r✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❜② r❡♣❧✐❝❛t✐♥❣ ♣❛st ❡①tr❡♠❡ ❡✈❡♥ts✱ ❝♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥✲
❝❡♣t✐♦♥ ❝♦sts ❛♥❞ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✬s s✉❜❥❡❝t✐✈✐t②✳✶✶ ❚❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s ♠❛②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠✐s♠❛t❝❤ ✇✐t❤
t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ str❡ss❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✭❡✳❣✳ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥❡✇ ❛ss❡ts ✇✐t❤ ♥❡✇ ❡①♣♦s✉r❡s✮✱ t❤❡ s♣❛❝❡✲
t✐♠❡ ❝♦♥t❡①t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①❡r❝✐s❡ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ✭❡✳❣✳ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦s✱ ♥❡✇ r❡❣✐♠❡s ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡st✬s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❆ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦r❡ ✢❡①✐✲
❜❧❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ♦✛❡rs ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ❝♦st ♦❢ s✉❝❤
s❝❡♥❛r✐♦s ♠❛② ♣r❡s❡♥t ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❞❞❡❞ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣
✐♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✲
❝♦st ✐s ♦❢t❡♥ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❆ ✜rst s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s tr❛❞❡✲♦✛ ♠❛② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❤②❜r✐❞ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡
❧❛tt❡r ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♣❛st ❡✈❡♥ts✱ ✇✐t❤♦✉t ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝
❡♣✐s♦❞❡✳

❆♠♦♥❣ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ♣❧❛②❡rs✱ ✐t ✐s ✉s✉❛❧ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❤✐st♦r✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡
♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♠♦r❡ ❝r❡❞✐❜❧❡ t❤❛♥ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ♦♥❡s✱ ❛s t❤❡ ❢♦r♠❡r ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛♥✐❢❡st ❛♥❞
♦❜s❡r✈❡❞ ❡✈❡♥ts ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❇❡r❦♦✇✐t③✱ ✷✵✵✵❀ ❇r❡✉❡r ❛♥❞ ❑r❡♥♥✱ ✶✾✾✾✱ ✷✵✵✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ❝♦♥❢❡rr❡❞ t♦ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s ❜② ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❢❛❝ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦✛s❡t ❜② t❤❡
✐♥❛❞❡q✉❛❝② ♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s t♦ t❤❡ str❡ss❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❝♦♥t❡①ts✳

❚❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ ✐s t❤❡ ♠♦st❧② ❝✐t❡❞ ✐♥
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋♦✉r ♦t❤❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ st✐❧❧ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ✉s❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝r✐t❡r✐❛✳
❚❤❡ ✜rst ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ t❤❡ str✐❝t s❡♥s❡ ❛♥❞
✧s❡♥s✐t✐✈✐t② t❡sts✧✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r✱ ❝♦♥s✐❞❡rs ❝❤❛♥❣❡s ❛♣♣❧✐❡❞ ✕ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥❞✴♦r s❡♣❛r❛t❡❧② ✕
t♦ s❡✈❡r❛❧ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦r✳ ❇❡②♦♥❞
t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② s❡❡♠ r❛t❤❡r ❜❛♥❛❧ ❛t ✜rst ❣❧❛♥❝❡✱ ♦t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡
s♦♠❡t✐♠❡s ❝✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❧♦♥❣❡r t❡st ❤♦r✐③♦♥ ✐♥ ❛ str❡ss

✶✶❙❡❡ ❈●❋❙ ✭✷✵✵✺✮ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❧✐st ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳



✹✺

s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ s❤♦❝❦✱ ✇❤✐❧❡ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② t❡st ✐s r❛t❤❡r
❜❛s✐❝ ✭❈●❋❙✱ ✷✵✵✺✮✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✧tr❛❞✐t✐♦♥❛❧✧ ✕ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧❛❞ ❤♦❝✧ ✕ s❝❡✲
♥❛r✐♦s ❛♥❞ ✧♠♦❞❡r♥✧ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ✐♥❝❧✉❞❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤♦s❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s❡t s✉❜❥❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♦r st♦❝❤❛st✐❝✳ ■♥ t❤❡
❧❛tt❡r✱ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s❡t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s②st❡♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡
✇♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❢♦r t❤❡ str❡ss❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s st♦❝❤❛st✐❝ ❜② ♥❛t✉r❡✳

❆♥♦t❤❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✧♣✉r❡✧ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ r✐s❦ ❢❛❝✲
t♦rs✬ ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ ✧❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞✧ s❝❡♥❛r✐♦s r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r✐s❦ ♠♦❞❡❧✳ ❍❡♥❝❡✱
✐♥ t✉r♠♦✐❧ ♣❡r✐♦❞s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛r❡
❛❧s♦ ❧✐❦❡❧② t♦ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤✐s ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ♥❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s✱ ❛
♥❡✇ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢❛♠✐❧② ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦s ♦r r❡❣✐♠❡ s✇✐t❝❤✐♥❣✱ ❡t❝✳✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❝❛t❡❣♦r② ❣❡♥❡r❛❧✐③❡s t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t✐♦♥✳

❆ ✜♥❛❧ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❛♥❞✴♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ t❡st✳ ❲❡
❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡r❡❢♦r❡ ✧❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥✧ s❝❡♥❛r✐♦s ❢r♦♠ ✧♣♦rt❢♦❧✐♦✲❞r✐✈❡♥✧ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r
t②♣❡ ✐s ♦❢t❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t t❤❡ r❡q✉❡st ♦❢ t❤❡ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡r✱ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ r❡❝❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❛♥❞✴♦r ❡✈❡♥ts ✭❡✳❣✳ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t♣❧❛❝❡✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r r❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
r❡q✉❡st✱ ✇✐t❤♦✉t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❡✐♥❣ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ r✐s❦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

■♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠ ✧s❝❡♥❛r✐♦✧ t♦ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱
t❤❡✐r ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✱ t❤❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ t❡st✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ q✉❛❧✐❢② ❛s ✧✉♥✐✈❛r✐❛t❡✧ ✭r❡s♣✳ ✧♠✉❧t✐✈❛r✐✲
❛t❡✧✮✱ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ✭r❡s♣✳ s❡✈❡r❛❧✮ r✐s❦ ❢❛❝t♦r✭s✮✳

✷✳✻✳✷ P❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ str✐❝t❧② s♣❡❛❦✐♥❣ s❡tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ❛ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤✐s
st❛❣❡ ❝♦♠❡s ❛❢t❡r t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ s❝♦♣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts
✐♥ s❡tt✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✬s ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❈♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t st❛❣❡ ♦❢
t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ st❛rt✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s

❙❤♦❝❦ ❛♥❞ ♣♦st✲s❤♦❝❦

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛❧❧ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✳ ■t ❛❧❧♦✇s s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s
t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ r✐s❦ ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ♣♦st✲s❤♦❝❦ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥st❡❛❞ ✐s
♦♥❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ■t ❛❧❧♦✇s s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ ❝❤❛♥❣❡s
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦✱ ✉♣ t♦ t❤❡ t❡r♠ ♦❢ t❤❡ t❡st✬s ❤♦r✐③♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡
❛ s❤♦❝❦ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦r ❛ s❤♦❝❦ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✕
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦ ✕ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥❡✇
s❤♦❝❦s ❛t ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ♣✉r♣♦s❡s✱ ✇❡ ❢♦❝✉s t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ s❤♦❝❦s ❝♦♥s✐st✐♥❣
♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ r❡t✉r♥s✳

▲❡t h = 1, . . . , H ❜❡ t❤❡ t❡st ❤♦r✐③♦♥✱ ✇❤❡r❡ h = 1 ✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛t❡ ❛♥❞ h = H ✐s t❤❡
❤♦r✐③♦♥ t❡r♠✳ ❈♦♥s✐❞❡r ❛ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❡①♣♦s❡❞ t♦ N r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✇❤♦s❡ ♣❛st r❡t✉r♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②
t❤❡ N × T ♠❛tr✐① R1✱ ✇❤❡r❡

R1 = (ri,t), i = 1, . . . , N ; t = 1, . . . , T



✹✻

✇❤❡r❡ ri,t ✐s t❤❡ r❡t✉r♥ ♦❢ t❤❡ i✲t❤ r✐s❦ ❢❛❝t♦r ❛t ❞❛t❡ t✱ ❛♥❞ T ✐s t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡✳ ❚❤✐s s❛♠♣❧❡
❝❛♥ ❜❡ ❣❡t ✉s✐♥❣ r❡❛❧ ❞❛t❛ ✭✐✳❡✳ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ r❡t✉r♥s✮ ♦r ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❇♦t❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦st✲s❤♦❝❦ ❛r❡ r❛♥❞♦♠ ❢✉t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬
r❡t✉r♥s✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♣❛st ❞❛t❛✱ ❛ r✐s❦ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❧❧♦✇s ❣❡tt✐♥❣✱ ❛t ❡❛❝❤ ❢✉t✉r❡ ❞❛t❡✱ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ r❡t✉r♥s ♦r ✧r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s✧
❢♦r ❡❛❝❤ r✐s❦ ❢❛❝t♦r✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ♦♥❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r ❞❛t❡ ❛♥❞ ♣❡r
r✐s❦ ❢❛❝t♦r ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❢♦r♠ t❤❡ s❤♦❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦st✲s❤♦❝❦ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✳✶✷

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ t❡st ❤♦r✐③♦♥✱ ✐✳❡✳ ❛t h = 1✱ ♠❛t❝❤✐♥❣
✇✐t❤ T + 1✳ ❚❤❡ ♣♦st✲s❤♦❝❦ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ♥❡①t ♣❡r✐♦❞s ✉♣ t♦ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥ t❡r♠✱ ✐✳❡✳ ❛t ❞❛t❡s
h = 2, . . . , H✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♣♣❧✐❡❞✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t❡st ❤♦r✐③♦♥✱ t♦ ❡❛❝❤ r✐s❦ ❢❛❝t♦r✬s r❡t✉r♥ ❝❛♥
t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ N ×H ♠❛tr✐① R2✱ ✇❤❡r❡

R2 = (ri,h), i = 1, . . . , N ; h = 1, . . . , H

✇❤❡r❡ ri,h ❞❡♥♦t❡s t❤❡ r❡t✉r♥ ♦❢ t❤❡ i✲t❤ r✐s❦ ❢❛❝t♦r ❛t ❤♦r✐③♦♥ ❞❛t❡ h✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦ R21 ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ R2✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦st✲s❤♦❝❦ ❜②
t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✈❡❝t♦rs ❢♦r♠✐♥❣ ❛ s✉❜✲♠❛tr✐① R2h✳ R21 ❛♥❞ R2h ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

R21 =















r1,1
✳✳✳
ri,1
✳✳✳
rN,1















, R2h =















r1,2 · · · r1,h · · · r1,H
✳✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳✳✳
ri,2 ri,h ri,H
✳✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳✳✳
rN,2 · · · rN,h · · · rN,H















❍❛✈✐♥❣ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ r❡t✉r♥s ❛t ❡❛❝❤ ❤♦r✐③♦♥ ❞❛t❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥
t❤❡ str❡ss❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s r❡t✉r♥ r ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳

Pr♦❜❛❜✐❧✐t②

❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❤♦❝❦ ❛♥❞
♣♦st✲s❤♦❝❦✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ s❡✈❡r✐t②✲♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t②✱ t❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ s❡t ✉♣str❡❛♠ ♦r ❞♦✇♥str❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❤♦❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦st✲
s❤♦❝❦✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t②✱
✇❤✐❝❤ ✐s r❛t❤❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t✐✈❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧ ♠❛② ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛r❦❡t ♣❧❛②❡rs ✭❡✳❣✳
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r r✐s❦ ❝✉❧t✉r❡✮✳

■♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢t❡♥ ❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✐✳❡✳ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡
s❤♦❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦st✲s❤♦❝❦✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ♥♦ ♠♦r❡ s❤♦❝❦s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛❢t❡r
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t❡❞
♣♦st✲s❤♦❝❦s ✉♣ t♦ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥ t❡r♠✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ q✉❛♥t✐t✐❡s ❝❛♥ ❞✐✛❡r ✐❢✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
r✐s❦ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦ ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♣♦st✲s❤♦❝❦✳
❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✐❢ ♥❡✇ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❡✈❡♥ts ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❛t❡s

✶✷❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ❢♦r♠ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ r❡t✉r♥s✱ ❛t ❡❛❝❤ ❞❛t❡✳ ❚❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❛❧②s❡s✱ s✉❝❤ ❛s str❡ss t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣✳ ■♥ ❛ str❡ss t❡st✱ s♦♠❡ ♣♦✐♥ts ♦❢
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛✉s✐♥❣ ❛ s❡✈❡r❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❛ ❢♦r❡❝❛st ❡①❡r❝✐s❡
❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠❡❛♥ ♦r ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳



✹✼

♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥ ✭❡✳❣✳ ♥❡✇ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡t✉r♥s✬ ❝❤❛♥❣❡s✱ ♥❡✇ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡
❜❡t✇❡❡♥ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ ❡t❝✳✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ q✉✐t❡ r❛r❡
✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳

❚❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ s❡tt✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♣r❡s❡♥t ✐ts ♦✇♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❘❡✲
♠✐♥❞ t❤❛t t❤r❡❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦♣t✐♦♥s ❛r❡ st✐❧❧ ♦♣❡♥ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✳ ❲❤❡♥
t❤❡ s❤♦❝❦ ✐s s❡t ✜rst✱ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛② s♦♠❡t✐♠❡s ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐❢✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r r❡♠❛r❦s t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣❧❛✉s✐✲
❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛♥ ✉♣✇❛r❞ r❡✈✐s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❤♦❝❦ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ♦r t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ✜①❡❞ ✜rst✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
s❤♦❝❦s ✕ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈✐❛ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ♠❡t❤♦❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✕ s❤♦✉❧❞
♥♦t ❜❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❛♥② r❡✈✐s✐♦♥✳ ■❢ s✉❝❤ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❝❛rr✐❡r ♦❢
s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts✳

✷✳✼ ❘❡s✉❧ts

❇❡❢♦r❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❦❡② ✜❡❧❞s ✇❤❡r❡ str❡ss t❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✱ t✇♦ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡♠❛r❦s ❛r❡ ✇♦rt❤② ♦❢ ♥♦t❡✿

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

• ❆ str❡ss t❡st s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ s✐❧✈❡r ❜✉❧❧❡t ❢♦r ❛❧❧ ❡①tr❡♠❡ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❜✲
❧❡♠s✳ ❆❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ t♦♦❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❱❛❘✱ ❈❱❛❘✱ ❋❙■s✱ ❛♥❞ ❊❲❙✱ ❛r❡ ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣r❡✲
✈❡♥t ♠♦❞❡❧ r✐s❦ ❛♥❞ ❛♥② ❡①❝❡ss✐✈❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤✐s t♦♦❧ ✭s❡❡ ❇❡r❦♦✇✐t③✱ ✷✵✵✵❀ ❇❈❇❙✱
✷✵✵✾✮✳

✷✳✼✳✶ ❉❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣

❚❤❡ t❡st✬s r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r✐s❦ s♦✉r❝❡s ❢♦r t❤❡ str❡ss❡❞ ♣♦rt✲
❢♦❧✐♦✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥s ❛♥❞ t❤❡ r✐s❦ ♣r♦✜❧❡ ♦❢
❡❛❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿

• ❚❤❡ tr❛❞✐♥❣ ❧❡✈❡❧✿ t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts✳

• ❚❤❡ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❧❡✈❡❧✿ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ r✐s❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss❡t ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❡①♣♦s✉r❡s✱ ❛♥❞
t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❧✐♠✐ts ♦r r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s✳

• ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐✈❡ ❧❡✈❡❧✿ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r✐s❦ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ str❡ss❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦s ❛♥❞ t❤❡
r✐s❦ ❝✉❧t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦❧❞✐♥❣ ✐♥✈❡st♦rs✱ ❡♥s✉r✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤s ❞✐s❝✉ss ♦t❤❡r ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛r❦❡t ♣❧❛②❡rs✳ ❚❤❡s❡
❛r❡ ♠❛✐♥❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② s✉♣❡r✈✐s♦rs✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss ♣❛rt♥❡rs ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱
❛♥❞ r❛t✐♥❣ ❛❣❡♥❝✐❡s✳



✹✽

✭✐✮ ❙✉♣❡r✈✐s♦rs

❲❤❛t❡✈❡r t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ t❡st ✭✐♥t❡r♥❛❧✱ ❡①t❡r♥❛❧✱ ♦r ♠✐①❡❞❀ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r s②st❡♠✐❝✮✱ t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡s ❜② t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛✉✲
t❤♦r✐t✐❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢♦r✿

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

• ❙②st❡♠✐❝ r✐s❦ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛❝r♦✲♣r✉❞❡♥t✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s
●✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s②st❡♠✐❝ ❛♥❞ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡ t❡st✬s r❡s✉❧ts ❛❧❧♦✇
❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ s♦✉♥❞♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠✱ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡
❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✳

• P♦❧✐❝② ✐ss✉❡s
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❛❞❡q✉❛t❡♥❡ss ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♣❧❛♥s✱ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

✭✐✐✮ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ♣❛rt♥❡rs

❖t❤❡r ♠❛r❦❡t ♣❧❛②❡rs ❝❛♥ ❛❧s♦ ✉s❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ s②st❡♠✐❝ str❡ss t❡sts✳
❚❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠❡ss❛❣❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ r❡s♣♦♥s❡s✱ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡
♣✉❜❧✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❢❛❝t♦rs ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥❡❞
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❞❡♣♦s✐t♦rs✱ s❤❛r❡❤♦❧❞❡rs✱ ❧❡♥❞❡rs✱ ✐♥s✉r❡rs✱ ❡t❝✳✮✳ ❙♦♠❡ ✐♥✈❡st♦rs
♠❛② ❞❡❝✐❞❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ r❡❛❧❧♦❝❛t❡ t❤❡✐r ❢✉♥❞s t♦ ❧♦✇❡r r✐s❦② ♣♦rt❢♦❧✐♦s✱ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱
♦r s②st❡♠s✳ ❖t❤❡rs ♠❛② r❡❢✉s❡ ❢✉♥❞✐♥❣ ♦r ✐♥s✉r✐♥❣ ❤❡❛✈✐❧② ❡①♣♦s❡❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡
♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s♣♦♥s❡s t♦ t❤❡ t❡st✬s r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳

✭✐✐✐✮ ❘❛t✐♥❣ ❛❣❡♥❝✐❡s

❚❤❡ t❡st✬s r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ r❡s♣♦♥s❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❛t✐♥❣
❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ t❤❡ str❡ss❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦✱ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❝r❡❞✐t♦rs✱ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧
s②st❡♠✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❙t❛t❡✳ ❘❡s✉❧ts r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② t♦✇❛r❞s ❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r r✐s❦ ❢❛❝t♦r ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧♦✇❡r t❤❡ r❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ❡①♣♦s✉r❡✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❛t ♦❢ r❡❧❛t❡❞ ❝r❡❞✐t♦rs✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② tr✉❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ r❡s♣♦♥s❡s
❛r❡ ❞❡❡♠❡❞ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❜② t❤❡ r❛t✐♥❣ ❛❣❡♥❝②✳ ❚❤❡s❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❛❧s♦ ♣❧❛② ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ✐♥
t❤❡ r❛t✐♥❣ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ ❢❛❝t♦rs ❧✐❦❡ t❤❡ t❛① r❡❣✐♠❡✱ t❤❡
❞❡♣♦s✐t✲✐♥s✉r❛♥❝❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ♦✣❝✐❛❧ ❜❛✐❧♦✉ts ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❧♦♦❦❡❞ ✐♥t♦✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ r❛t✐♥❣s ♦♥ ♠❛r❦❡t ♣❧❛②❡rs✬ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s t♦ t❤❡ t❡st✬s r❡s✉❧ts s❤♦✉❧❞
❜❡ ❛s r❡❛ss✉r✐♥❣ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

✷✳✼✳✷ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ♦t❤❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧s

❇❡②♦♥❞ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✱
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ ❝❛✉s❡s s❡✈❡r❛❧ ✐ss✉❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t r❡❧✐❡s
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♦♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t t♦ ❜❡ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ str❡ss t❡st✬s r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤❡ str❡ss t❡st ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② r❡❝❡♥t t♦♦❧ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❱❛❘✳ ❍♦✇ t❤❡♥ t♦ ✉s❡ str❡ss t❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts t♦
♠❛❦❡ ✐t ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ s✉❜st✐t✉t❡ ♦❢ t❤❡ ❱❛❘✬s r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t
❜❛s✐s❄ ❚❤❡ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡r ♦❢t❡♥ ❢❛❝❡s ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐ss✉❡✿ ❜② ✇❤❛t ♠❡❛♥s ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ ❱❛❘✬s r❡s✉❧ts✱

♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ✉♥❞❡r ♥♦r♠❛❧ ♠❛r❦❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ str❡ss t❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❢❡✇ s♣❡❝✐✜❝

❛❞✈❡rs❡ s❝❡♥❛r✐♦s❄

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ♠♦st str❡ss t❡sts ❛r❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❛ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ ❜❛s✐s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡
✉s❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ✭❆r❛❣♦♥és ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❇❡r❦♦✇✐t③ ✭✷✵✵✵✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ✐ss✉❡ ✐♥ r❡❛❧ ❧✐❢❡✳ ❍❡ ❤❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡
str❡ss t❡sts✬ ❛♥❞ ❱❛❘✬s r❡s✉❧ts t♦ ❢♦r♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❡t❛✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s
✈❛❧✉❡ ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✷✳❆✮✳ ❆r❛❣♦♥és ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢
t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❢♦r ❛ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ ♦♥❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♠♣♦s❡s s♦♠❡ str✐❝t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❛t ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝❛rr② ♦✉t ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳
❚❤❡s❡ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦✿ ✭✐✮ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ r✐s❦ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ❱❛❘ ❛♥❞ t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✱
✭✐✐✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ s❡tt✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss
♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✜❡❧❞s ❧❡❢t ♦♣❡♥✱ ❆r❛❣♦♥és ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ✐s✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r
❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ r❡❧❛t❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞②✳ ❚❤✐s ✐❞❡❛ ✇✐❧❧ ❢✉rt❤❡r ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳

✷✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ❛♥❛❧②s❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ st❛❣❡s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ str❡ss t❡sts
❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❧❛t❡❞ ✐ss✉❡s✳ ❚❤❡ t❡st ✐s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❞❡❧✐❝❛t❡ ♣r♦❝❡ss✳
■t ❝♦♠❜✐♥❡s ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✱ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r s❡tt✐♥❣ t❤❡ t❡st✬s
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ s❝♦♣❡✱ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s✬ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts✬ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥✲t❛❦✐♥❣✳ ❖♥❧②
❛ ❞❡❡♣ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ❛❧❧♦✇s ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✐ts r❡❧❡✈❛♥❝❡✳

❚❤❡ st✉❞② ❤❛s r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ s❧♦✇♥❡ss ♦❢ str❡ss t❡st✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ❞✉❡ t♦ s♦♠❡ ❧✐♠✐ts
✐♥ t❤❡ ✉s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ♠♦st ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳
❚❤❡ r❡❝❡♥t ❝r✐s❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ t❡sts✬ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡
r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❡❜❛t❡s ♦♥ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs
❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡s❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐ss✉❡s ❛r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ str❡ss t❡sts ✐♥s✐❞❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❛s
t❤❡② ❛r❡✱ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ r❡❣❛r❞❡❞ t♦ ❛s r♦✉t✐♥❡ ❡①❡r❝✐s❡s✱ t❛❦❡♥ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
t♦♦❧s✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ♠♦st str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s ❛r❡ st✐❧❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣
s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❛❧❧ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡s❡ ♠❛✐♥❧② r❡❧❛t❡ t♦
t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ r✐s❦ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ♦❢
❝r❡❞✐❜❧❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✲ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r s②st❡♠✐❝ str❡ss
t❡sts✳





❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆✉t♦r✐té ❞❡ ❈♦♥trô❧❡ Pr✉❞❡♥t✐❡❧ ✭❆❈P✮ ✭✷✵✶✸✮✿ ❆♥❛❧②s❡s ❡t ❙②♥t❤ès❡s✿ ❙tr❡ss ❚❡sts s✉r ❧❡
❙②stè♠❡ ❇❛♥❝❛✐r❡ ❡t ❧❡s ❖r❣❛♥✐s♠❡s ❞✬❆ss✉r❛♥❝❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ◆♦✳ ✶✶✱ ❏❛♥✉❛r②✳

❆❧❡①❛♥❞❡r✱ ❈✳ ❛♥❞ ❊✳ ❙❤❡❡❞② ✭✷✵✵✽✮✿ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❇❛s❡❞ ♦♥ ▼❛r❦❡t
❘✐s❦ ▼♦❞❡❧s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇❛♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✸✷✭✶✵✮✱ ✷✷✷✵✲✸✻✳

❆r❛❣♦♥és✱ ❏✳❘✳✱ ❈✳ ❇❧❛♥❝♦✱ ❛♥❞ ❑✳ ❉♦✇❞ ✭✷✵✵✶✮✿ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❙tr❡ss ❚❡sts ✐♥t♦ ▼❛r❦❡t ❘✐s❦
▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡ ◗✉❛rt❡❧②✱ ✼✭✸✮✱ ✹✹✕✾✳

❆rt③♥❡r✱ P✳✱ ❋✳ ❉❡❧❜❛❡♥✱ ❏✳▼✳ ❊❜❡r✱ ❛♥❞ ❉✳ ❍❡❛t❤ ✭✶✾✾✾✮✿ ❈♦❤❡r❡♥t ▼❡❛s✉r❡s ♦❢ ❘✐s❦✱ ▼❛t❤❡✲

♠❛t✐❝❛❧ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✾✭✸✮✱ ✷✵✸✕✷✽✳

❇❛s❡❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ ❇❛♥❦✐♥❣ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✭❇❈❇❙✮ ✭✷✵✵✾✮✿ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❢♦r ❙♦✉♥❞ ❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣
Pr❛❝t✐❝❡s ❛♥❞ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❈♦♥s✉❧t❛t✐✈❡ ❉♦❝✉♠❡♥t✱ ▼❛② ✷✵✳

❇❛s❡❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ ❇❛♥❦✐♥❣ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✭❇❈❇❙✮ ✭✷✵✵✻✮✿ ❇❛s❡❧ ■■✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
♦❢ ❈❛♣✐t❛❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈❛♣✐t❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞s✿ ❆ ❘❡✈✐s❡❞ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✕ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡
❱❡rs✐♦♥✱ ❇❛♥❦ ❢♦r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❡tt❧❡♠❡♥ts✱ ❏✉♥❡ ✷✻✳

❇❡❡✱ ▼✳ ✭✷✵✵✶✮✿ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❱❛❘ ❛♥❞ ❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣✱ ❆▲❊❆ ❚❡❝❤ ❘❡♣♦rts✱ ❯♥✐✈❡rs✐tà
❞✐ ❚r❡♥t♦✱ ◆♦✳ ✶✷✳

❇❡r❦♦✇✐t③✱ ❏✳ ✭✷✵✵✵✮✿ ❆ ❈♦❤❡r❡♥t ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❙tr❡ss✲❚❡st✐♥❣✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘✐s❦✱ ✷✭✷✮✱ ✺✲✶✺✳

❇❡r❦♦✇✐t③✱ ❏✳✱ P✳ ❈❤r✐st♦✛❡rs❡♥✱ ❛♥❞ ❉✳ P❡❧❧❡t✐❡r ✭✷✵✶✶✮✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❱❛❧✉❡✲❛t✲❘✐s❦ ▼♦❞❡❧s ✇✐t❤
❉❡s❦✲▲❡✈❡❧ ❉❛t❛✱ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✺✼✭✶✷✮✱ ✷✷✶✸✕✷✼✳

❇❧❛s❝❤❦❡✱ ❲✳✱ ▼✳❚✳ ❏♦♥❡s✱ ●✳ ▼❛❥♥♦♥✐✱ ❛♥❞ ❙✳ ▼❛rt✐♥❡③ P❡r✐❛ ✭✷✵✵✶✮✿ ❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣ ♦❢ ❋✐♥❛♥✲
❝✐❛❧ ❙②st❡♠s✿ ❛♥ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ■ss✉❡s✱ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ ❛♥❞ ❋❙❆P ❊①♣❡r✐❡♥❝❡s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
▼♦♥❡t❛r② ❋✉♥❞✱ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ◆♦✳ ✵✶✴✽✽✳

❇♦❛r❞ ♦❢ ●♦✈❡r♥♦rs ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ✭❋❘❇✮ ✭✷✵✶✶✮✿ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❈❛♣✐t❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞
❘❡✈✐❡✇✿ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❖✈❡r✈✐❡✇✱ ▼❛r❝❤ ✶✽✳

❇♦❛r❞ ♦❢ ●♦✈❡r♥♦rs ♦❢ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ✭❋❘❇✮ ✭✷✵✵✾✮✿ ❚❤❡ ❙✉♣❡r✈✐s♦r② ❈❛♣✐t❛❧ ❆ss❡ss♠❡♥t
Pr♦❣r❛♠✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❘❡s✉❧ts✱ ▼❛② ✼✳

❇r❡✉❡r ❚✳ ❛♥❞ ●✳ ❑r❡♥♥ ✭✷✵✵✶✮✿ ❲❤❛t ✐s ❛ P❧❛✉s✐❜❧❡ ❙tr❡ss ❙❝❡♥❛r✐♦❄ ✐♥✿ ▲✳ ❑✉♥❝❤❡✈❛ ❡t
❛❧✳ ✭❊❞s✳✮✱ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✿ ▼❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ■❈❙❈ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱
❇❛♥❣♦r✱ ✷✶✺✕✷✶✳

❇r❡✉❡r✱ ❚✳ ❛♥❞ ●✳ ❑r❡♥♥ ✭✶✾✾✾✮✿ ❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣✿ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ♦♥ ▼❛r❦❡t ❘✐s❦✱ ❱♦❧✉♠❡ ✺✱ ❖❡st❡r✲
r❡✐❝❤✐s❝❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❜❛♥❦✳



✺✷

❈❤❡r✉❜✐♥✐✱ ❯✳ ❛♥❞ ●✳❉✳ ▲✉♥❣❛ ✭✶✾✾✾✮✿ ❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❱❛❧✉❡✲❛t✲❘✐s❦ ▼❡❛s✉r❡s✿
❆ ❯♥✐✜❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤✱ ❉❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✷✷✭✶✕✷✮✱ ✼✼✕✾✾✳

❷✐❤á❦✱ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
▼♦♥❡t❛r② ❋✉♥❞✱ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ◆♦✳ ✵✼✴✺✾✳

❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❇❛♥❦✐♥❣ ❙✉♣❡r✈✐s♦rs ✭❈❊❇❙✮ ✭✷✵✶✵✮✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ✷✵✶✵ ❊❯✲❲✐❞❡ ❙tr❡ss
❚❡st✐♥❣ ❊①❡r❝✐s❡✱ ❏✉❧② ✷✸✳

❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙②st❡♠ ✭❈●❋❙✮ ✭✷✵✵✺✮✿ ❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣ ❛t ▼❛❥♦r ❋✐♥❛♥❝✐❛❧
■♥st✐t✉t✐♦♥s✿ ❙✉r✈❡② ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡✱ ❇❛♥❦ ❢♦r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❡tt❧❡♠❡♥ts✱ ❏❛♥✉❛r② ✶✽✳

❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙②st❡♠ ✭❈●❋❙✮ ✭✷✵✵✶✮✿ ❆ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❙tr❡ss ❚❡sts ❛♥❞
❈✉rr❡♥t Pr❛❝t✐❝❡ ❛t ▼❛❥♦r ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ■♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❇❛♥❦ ❢♦r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❡tt❧❡♠❡♥ts✱ ❆♣r✐❧
✷✺✳

❈♦✉♥t❡r♣❛rt② ❘✐s❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t P♦❧✐❝② ●r♦✉♣ ✭❈❘▼P● ■■■✮ ✭✷✵✵✽✮✿ ❈♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❙②st❡♠✐❝ ❘✐s❦✿
❚❤❡ ❘♦❛❞ t♦ ❘❡❢♦r♠ ✕ ❚❤❡ ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❈❘▼P● ■■■✱ ❆✉❣✉st ✻✳

❉❡✉ts❝❤❡ ❇✉♥❞❡s❜❛♥❦ ✭❉❇❇✮ ✭✷✵✵✹✮✿ ❙tr❡ss ❚❡sts ❛t ●❡r♠❛♥ ❇❛♥❦s✿ ▼❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts✱
▼♦♥t❤❧② ❘❡♣♦rt✱ ❖❝t♦❜❡r✱ ✼✺✕✽✹✳

❉❡✉ts❝❤❡ ❇✉♥❞❡s❜❛♥❦ ✭❉❇❇✮ ✭✷✵✵✼✮✿ ❙tr❡ss ❚❡sts✿ ▼❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❆r❡❛s ♦❢ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛♥✲
❝✐❛❧ ❙t❛❜✐❧✐t② ❘❡✈✐❡✇✱ ◆♦✈❡♠❜❡r✱ ✾✼✕✶✶✷✳

❉r❡❤♠❛♥♥✱ ▼✳ ✭✷✵✵✽✮✿ ❙tr❡ss ❚❡sts✿ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❈❤♦✐❝❡s✱ ❙✈❡r✐❣❡s
❘✐s❦❜❛♥❦ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✭✷✵✵✽✮✱ ✻✵✕✾✷✳

❋❡♥❞❡r✱ ■✳ ❛♥❞ ▼✳❙✳ ●✐❜s♦♥ ✭✷✵✵✶✮✿ ❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣ ✐♥ Pr❛❝t✐❝❡✿ ❛ ❙✉r✈❡② ♦❢ ✹✸ ▼❛❥♦r ❋✐♥❛♥❝✐❛❧
■♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❇❛♥❦ ❢♦r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❡tt❧❡♠❡♥ts✱ ◗✉❛rt❡r❧② ❘❡✈✐❡✇✱ ❏✉♥❡ ✶✳

❍❛❧❞❛♥❡✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✿ ❲❤② ❇❛♥❦s ❋❛✐❧❡❞ t❤❡ ❙tr❡ss ❚❡st✱ ❙♣❡❡❝❤ t♦ ▼❛r❝✉s✲❊✈❛♥s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❋❡❜r✉❛r② ✾✲✶✵✳

■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋✐♥❛♥❝❡ ✭■■❋✮ ✭✷✵✵✽✮✿ ❋✐♥❛❧ ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ■■❋ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ ▼❛r✲
❦❡t ❇❡st Pr❛❝t✐❝❡s✿ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❈♦♥❞✉❝t ❛♥❞ ❇❡st Pr❛❝t✐❝❡ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✱ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧
❙❡r✈✐❝❡s ■♥❞✉str② ❘❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ▼❛r❦❡t ❚✉r♠♦✐❧ ♦❢ ✷✵✵✼✲✷✵✵✽✱ ❏✉❧② ✷✶✳

❏♦♥❡s✱ ▼✳❚✳✱ P✳ ❍✐❧❜❡rs✱ ❛♥❞ ●✳ ❙❧❛❝❦ ✭✷✵✵✹✮✿ ❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙②st❡♠s✿ ❲❤❛t t♦ ❉♦
❲❤❡♥ t❤❡ ●♦✈❡r♥♦r ❈❛❧❧s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡t❛r② ❋✉♥❞✱ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ◆♦✳ ✵✹✴✶✷✼✳

❑✐♠✱ ❏✳ ❛♥❞ ❈✳❈✳ ❋✐♥❣❡r ✭✷✵✵✵✮✿ ❆ ❙tr❡ss ❚❡st t♦ ■♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❇r❡❛❦❞♦✇♥✳ ❘✐s❦✲
▼❡tr✐❝s ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✱ ✻✶✲✼✺✳

❑✉♣✐❡❝✱ P✳❍✳ ✭✶✾✾✽✮✿ ❙tr❡ss✲❚❡st✐♥❣ ✐♥ ❛ ❱❛❧✉❡ ❛t ❘✐s❦ ❋r❛♠❡✇♦r❦✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s✱ ✻✭✶✮✱
✼✲✷✹✳



❆♣♣❡♥❞✐①

✷✳❆ ❱❛❧✉❡✲❛t✲❘✐s❦ ✭❱❛❘✮

❚❤❡ ❱❛❘ ♦❢ ❛ r✐s❦② ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦ss✱ ♦✈❡r ❛ ❤♦❧❞✐♥❣ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥ h✱ ♥♦t
❡①❝❡❡❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦r ✧❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✧✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ❧♦ss
❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❱❛❘ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ❛ ❧♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② α ❝❛❧❧❡❞ ✧❝♦✈❡r❛❣❡ ❧❡✈❡❧✧✳✶✸

❙t❛t✐st✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❱❛❘ ✐s t❤❡ α✕q✉❛♥t✐❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜ts ❛♥❞ ❧♦ss❡s ✭P✫▲✮ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ F
♦❢ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✳ ❚❤✉s

V aR(α) = F−1(α) ⇔ Pr[r < V ar(α)] = α

✇❤❡r❡ r ∈ R ✐s t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡ ♦r r❡t✉r♥ ❛♥❞ α ∈ (0, 1)✳

❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❱❛❘✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ❣✐✈❡♥
❜②

V aR(α|Ωt) = V aRt+1|t(α) = F−1
t+1(α|Ωt)

✇❤❡r❡ Ft+1(·) ✐s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡♥s✐t② ❢♦r ❞❛t❡ t + 1✱ ❛♥❞ Ωt ✐s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛t t✳✶✹

❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱❛❘ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥ts✿ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ F ✱ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧
α✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤♦❧❞✐♥❣ t✐♠❡ h✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ F ✐s t❤❡ ❦❡② ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
✉s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✐♥❝❧✉❞❡✿

• ◆♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s✿ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤✐st♦r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ s✐♠♣❧❡✱ ✇❡✐❣❤t❡❞✱ ❛♥❞ ✜❧✲
t❡r❡❞ ♠❡t❤♦❞s✮ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛♥❞ ❇♦♦tstr❛♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✮✱
❡t❝✳

• P❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s✿ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t②♣❡ ❆❘❋■▼❆✱ ❆❘❈❍✲●❆❘❈❍✱ st♦❝❤❛st✐❝ ✈♦❧❛t✐❧✲
✐t②✱ ❡t❝✳

• ❙❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s✿ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❊①tr❡♠❡ ❱❛❧✉❡ ❚❤❡♦r② ✭❊❱❚✮✱ ❈❆❱✐❛❘ ♠♦❞❡❧s✱ ❡t❝✳

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉s❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧✐♥t❡r♥❛❧ r✐s❦ ♠♦❞❡❧✧✱ t❤❡ ❇❛s❡❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡
❞❡✜♥❡s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r② ❝❛♣✐t❛❧ t♦ ❤❡❞❣❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t r✐s❦ ❧♦ss❡s r❡✈❡❛❧❡❞ ❜②
t❤❡ ❱❛❘✳ ❚❤✐s ❛♠♦✉♥t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛

✶✸❋♦r ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t♦r② ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ α ✐s ✉s✉❛❧❧② s❡t t♦ ✶✪ ♦r ✺✪✳ ❋♦r ♠❛r❦❡t r✐s❦✱ h ✐s s❡t t♦ ✶ ♦r ✶✵ ❞❛②s✳
❈r❡❞✐t ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r✐s❦s ✐♥st❡❛❞ r❡q✉✐r❡ ❧♦♥❣❡r ♣❡r✐♦❞s✱ t♦ ❛❧❧♦✇ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ♠❛r❦❡t ❧✐q✉✐❞✐t② ❡s♣❡❝✐❛❧❧②✳

✶✹ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ −F−1

t+1(α|Ωt) ✐s ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞✱ t♦ ❛❧❧♦✇ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❱❛❘ ♥✉♠❜❡rs✳



✺✹

CR(t) = max

(

V art+10|t(0.01),
k

60 · Σ60
i=1V aRt+10|t−i+1(0.01)

)

+ c

✇❤❡r❡ V aRt+10|j(0.01) ✐s t❤❡ ❱❛❘ ❢♦r ❛ ✶✵✲❞❛② ❤♦❧❞✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ✇✐t❤ ✾✾✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱
❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ❞❛t❡ t ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t ❞❛t❡ j✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r k✱ ✇✐t❤ 3 ≤ k ≤ 4✱
r❡❢❡rs t♦ t❤❡ str❡ss ❢❛❝t♦r✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ r✐s❦ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞
c ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ r✐s❦s ❜✉t ♠❛r❦❡t r✐s❦✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❱❛❘ ❛s ❛ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝r✐t✐❝✐③❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts✳
❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧
❱❛❘ ✭❈❱❛❘✮✳ ❆❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❧♦ss❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐❧❡ α ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❱❛❘✱
t❤❡ ❈❱❛❘ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

CV aR(α) = E[r|r < V aR(α)] =
1

α

∫ 1

α

F−1(p)❞p

✷✳❇ ❆ ✉♥✐✜❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❱❛❘ ✕ str❡ss t❡sts

❇❡r❦♦✇✐t③ ✭✷✵✵✵✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✜rst t♦ ♣r❡s❡♥t ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❝♦♠✲
❜✐♥❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ str❡ss t❡sts ❛♥❞ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❱❛❘✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
st❡♣s✿

• ❙❡t ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❡❛❝❤ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ t❡st✬s r❡s✉❧ts✳
❚❤❡s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♠❛② ❜❡ ✜①❡❞ ♦r ❞②♥❛♠✐❝✱ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ st♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦❝❡ss
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ♣❛st ✈❛❧✉❡s✱ r❡❝❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱
♦r s✐♠♣❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①♣❡rt ❥✉❞❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❢♦r❡❝❛sts✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s
❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦r ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝ t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ✇❤❡♥
✉s✐♥❣ str❡ss t❡sts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s✳

• ❯s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❢♦r♠ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦✜ts ❛♥❞ ❧♦ss❡s ✭P✫▲✮
♦❢ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐s❦ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✐♥
t❤❡ ❱❛❘ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✳

• ▼✐①❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ♠❡t❛✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P✫▲✱ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡s❡ P✫▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❱❛❘ ❛♥❞ t❤❡ str❡ss
s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ♠✐①✐♥❣ ✇❡✐❣❤ts✳

• ❉✐✛❡r❡♥t r✐s❦ ♠❡❛s✉r❡s ✭❡✳❣✳ ❙tr❡ss✲❱❛❘✱ ❙tr❡ss✲❈❱❛❘✮ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
✉♥✐✜❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧s✿ str❡ss
t❡sts ❛♥❞ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧✳

❆r❛❣♦♥és ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱
t❤❡② ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❛ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✱ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦r ❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦✳
❚❤❡ ❊①tr❡♠❡ ❱❛❧✉❡ ❚❤❡♦r② ✭❊❱❚✮ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ r✐s❦ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r✐s❦ ❢❛❝t♦r
❛♥❞ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s P✫▲✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ s❡t s✉❜❥❡❝t✐✈❡❧②✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡





✸✳ ❊①tr❡♠❡ ❘✐s❦ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

❆ ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ❊❱❚ ✕ P❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s ❆♣♣r♦❛❝❤

❆❜str❛❝t

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ❛ s❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❊❱❚ ❝♦♣✉❧❛✲●❆❘❈❍ ✭r✐s❦✮ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧
r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊①tr❡♠❡ ❱❛❧✉❡
❚❤❡♦r② ✭❊❱❚✮✱ ♣✉tt✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ❡①tr❡♠❡ r❡t✉r♥s✳ ❚❤❡ ❥♦✐♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡♥
❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s t❤❡♦r❡♠✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣❛✐r ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❢♦r t❤r❡❡ s❡ts ♦❢ ❛ss❡ts✱ ♥❛♠❡❧② ❡q✉✐t②
✐♥❞✐❝❡s✱ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts s✉♣♣♦rt ❛ ❜❡tt❡r st❛t✐❝
❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✉s❡❞
✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦
♣❡r❢♦r♠ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s ♦♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♣♦rt❢♦❧✐♦s✱ ✇❤❡r❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡t✉r♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ r✐s❦ ♠♦❞❡❧s ♣r♦❞✉❝❡ s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♠♣❛❝t
♦♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
♠♦❞❡❧✱ ❡♥s✉r❡s ❛ ❜❡tt❡r ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ t❤❡
str❡ss t❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ❊❱❚✱ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s✱ ❘✲✈✐♥❡✱ str❡ss t❡st✐♥❣✱ s❝❡♥❛r✐♦

❏❊▲ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈✺✱ ●✶✶✱ ●✶✼



✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❛ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r✐s❦ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
r✐s❦ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ s❡t ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤♦s❡ s✉♣♣♦s❡❞
❛s s❡✈❡r❡ ②❡t ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r str❡ss t❡st✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ str❡ss t❡st✐♥❣ r❡s✉❧t ✐s
❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r✐♦r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ r✐s❦ ♠♦❞❡❧✳

❆ r✐s❦ ♠♦❞❡❧ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❢❛❝✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❋♦r ❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣♦rt❢♦❧✐♦✱ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ✉s✉❛❧❧②
❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r❡t✉r♥s✱ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ✭❡✳❣✳ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✮ ♦❢ t❤❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛ss❡ts✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s❡♠✐♥❛❧ ✇♦r❦s ♦❢ ▼❛♥❞❡❧❜r♦t ✭✶✾✻✸❛✱❜✮✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
❤❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❤❡r❡❛❢t❡r ✧st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts✧✮ s❤❛r❡❞ ❜② ♠♦st
✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛ss❡ts✬ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡t✉r♥s
❛r❡ ❧❡❢t✲s❦❡✇❡❞ ❛♥❞ ❧❡♣t♦❦✉rt✐❝✳ ❚❤❡ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s ❛❧s♦ ❡①❤✐❜✐t ❛ ✇❡❛❦ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❛ str♦♥❣
❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✱ ❛♥❞ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❝❧✉st❡rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♣❛st r❡t✉r♥s ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ ❛s②♠♠❡tr② ❛♥❞
❧❡✈❡r❛❣❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❛❝t✉❛❧ ✈♦❧❛t✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ ❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❡①tr❡♠❡ r❡t✉r♥s ❛r❡ s❤♦✇♥
t♦ ❜❡ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ♥♦♥❧✐♥❡❛r✱ ❞②♥❛♠✐❝✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ str♦♥❣❡r ❢♦r ❜❡❛r
♠❛r❦❡ts ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✸✳❆✮✳

❚♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡s❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts✱ ✈❛r✐♦✉s r✐s❦ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡①❡r❝✐s❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ str❡ss t❡st✐♥❣✳ ❖✈❡r
t❤❡ r❡❝❡♥t ♣❡r✐♦❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡rr♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
s❡✈❡r❛❧ s✉♣♣♦s❡❞❧② str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ❤❛r♠❧❡ss✱ ✇❤✐❧❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬
♠♦✈❡s ❛♥❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦s✬ ❧♦ss❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s ❢❛✐❧✉r❡✱ ❛♥❛❧②sts ❤❛✈❡ ♣✉t
❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ✐♥❛❞❡q✉❛❝② ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ r✐s❦ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞✉❡ t♦ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐ss✉❡s ✭❡✳❣✳ ❞❛t❛✱
❡①♣❡rt✐s❡✱ ❛♥❞ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✱ ❡t❝✳✮✱ ♦♥❧② s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♦❢t❡♥ ❧❛❝❦ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♦♠✐t ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts✱
✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❣❛♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡s✳

❚❤❡ r❡❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧♦ss❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❡rr♦rs ❤❛✈❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❛ ❝r✉❝✐❛❧
♥❡❡❞ ❢♦r ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳ ❘❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ✭❡✳❣✳
❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❣r❛♠s✱ ❡t❝✳✮ ❤❛✈❡ ❢❛✈♦✉r❡❞ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱
✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ r✐s❦ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡t✉r♥s✱ ✇✐t❤
❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s str✉❝t✉r❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt
s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥s✱ ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ t❤❡ ❊①tr❡♠❡ ❱❛❧✉❡
❚❤❡♦r② ✭❊❱❚✮ ✇✐t❤ ❛♥ ❆❘▼❆✲❊●❆❘❈❍ ✜❧t❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s t❤❡♦r❡♠✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ r❡✈✐❡✇s t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
t♦ ♠♦❞❡❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡t✉r♥s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✈❡r✐✜❡s t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺
♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❛r❡ t❤❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r str❡ss
t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳ ❚❤❡ r❡❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧
♣♦rt❢♦❧✐♦s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✼ s✉♠♠❛r✐③❡s ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳



✺✾

✸✳✷ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❡①tr❡♠❡ r❡t✉r♥s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

✸✳✷✳✶ ❚❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

■♥ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❛❞♠✐tt❡❞ t❤❛t ♥♦r♠❛❧✲t②♣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ✉♥✲
s✉✐t❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② ✭✐✳❡✳ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞✴♦r r❡♣r♦❞✉❝❡✮ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛ss❡ts✬ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s
st✐❧❧ ♥♦ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ❚❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✬ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢t❡♥ ✈❛r②
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛ss❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s ✉♥❞❡r r❡✈✐❡✇✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② tr✉❡ ❢♦r t❤❡
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①tr❡♠❡ r❡t✉r♥s ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❛✐❧s✮✳ ❙t✉❞❡♥t t ✭Pr❛❡t③✱ ✶✾✼✷❀ ❇❧❛tt❜❡r❣
❛♥❞ ●♦♥❡❞❡s✱ ✶✾✼✹✮ ❛♥❞ s❦❡✇❡❞ ❙t✉❞❡♥t t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭❍❛♥s❡♥✱ ✶✾✾✹❀ ❋❡r♥á♥❞❡③ ❛♥❞ ❙t❡❡❧✱
✶✾✾✽❀ ❇r❛♥❝♦ ❛♥❞ ❉❡②✱ ✷✵✵✶❀ ❆③③❛❧✐♥✐ ❛♥❞ ❈❛♣✐t❛♥✐♦✱ ✷✵✵✸❀ ❏♦♥❡s ❛♥❞ ❋❛❞❞②✱ ✷✵✵✸✮ ❛r❡ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ✜rst ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ ❙t✉❞❡♥t t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡
t✇♦✲❢❛t✲t❛✐❧s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ s♣❡❝✐❢② str♦♥❣❧② s❦❡✇❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❡①❤✐❜✐t❡❞ ❜② s♦♠❡ r❡t✉r♥s✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ♥❡❣✲
❛t✐✈❡ r❡t✉r♥s✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s r✐❣✐❞✐t②✱ ❆❛s ❛♥❞ ❍♦❜æ❦ ❍❛✛ ✭✷✵✵✻✮ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s❦❡✇❡❞
t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✭❢❛t✮ ❢♦r♠ ♦♥ ♦♥❡ t❛✐❧ ❛♥❞ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✭s❡♠✐✲❢❛t✮ ❢♦r♠ ♦♥
t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❇✉t ②❡t ❛❣❛✐♥✱ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ✉♥s✉✐t❡❞ ❢♦r ❧❡ss ❛s②♠♠❡tr✐❝
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭❇❛♥❛❝❤❡✇✐❝③ ❛♥❞ ✈❛♥ ❞❡r ❱❛❛rt✱ ✷✵✵✽❀ ❏♦♥❞❡❛✉✱ ✷✵✶✵✮✳

●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭❇❛r♥❞♦r✛✲◆✐❡❧s❡♥✱ ✶✾✼✼✱ ✶✾✼✽❀ ❊❜❡r❧❡✐♥ ❛♥❞ ❑❡❧❧❡r✱
✶✾✾✺✮ ♦✛❡r ❛♥♦t❤❡r ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✳ ❚❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢❛♠✲
✐❧② ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ✜✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♥❛♠❡❧② ❧♦❝❛t✐♦♥✱ s❝❛❧❡✱ s❦❡✇♥❡ss✱ ❦✉rt♦s✐s✱ ❛♥❞ t❛✐❧s✬ ❢♦r♠s
♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■t ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥ts ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✭❝❧♦s❡❞ ✉♥❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧✐t②✱ ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛✣♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✜♥✐t❡ ♠♦♠❡♥ts✱ ❡t❝✳✮ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✭✜tt✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r s❡✈❡r❛❧
✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡t✉r♥s✱ ❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✉s✉❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✮ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ t❤❡✐r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣r❛❞✉❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞ t❤❛♥❦s t♦
t❤❡ ♣r♦❣r❡ss ♠❛❞❡ ✐♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡s✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ♠❛②
❝♦♠♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ ✐ts s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r♠s
✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✸✳❇✮✳ ❚❤✐s ❣❡♥❡r❛t❡s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❡①tr❡♠❡ r❡t✉r♥s✳

❊①tr❡♠❡ ❱❛❧✉❡ ❚❤❡♦r② ✭❊❱❚✮ ♦✛❡rs ❛ s❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✳
❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✬s t❛✐❧s ✕ ♦❢ ♠♦st ✐♥t❡r❡st ❢♦r r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ▲✐♠✐t t❤❡♦r❡♠ ✭❈▲❚✮✱ ❛♥❞ ✉♥❞❡r s♦♠❡ r❡❣✉❧❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ r❛♥❞♦♠
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♣r♦✈❡♥ t♦ s❤❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✱ ✇❤❛t❡✈❡r ❛r❡ t❤❡✐r ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✸✳❈✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❊❱❚ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢②
❡①tr❡♠❡ r❡t✉r♥s ❜❡②♦♥❞ ❛ ❤✐❣❤ q✉❛rt✐❧❡ ❝❛❧❧❡❞ ❡①tr❡♠❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❊①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
✭❡✳❣✳ ●P❉ ♦r ●❊❱✮ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♣r♦✈❡♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♠♦st
♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✬s t❛✐❧s ♣r❡✈❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡ ♠✐ss♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡t✉r♥s✳ ❖♥❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❆ ❧♦✇ q✉❛rt✐❧❡ ❛❧t❡rs
t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❊❱❚✱ ✇❤✐❧❡ ❛ t♦♦ ❤✐❣❤ q✉❛rt✐❧❡ ❝r❡❛t❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜✐❛s ❞✉❡
t♦ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❛❝❝✉r❛❝②✲❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ s❛♠♣❧❡ ♠❛② ❛❧❧♦✇ ♠❡❡t✐♥❣ ❜♦t❤ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤✐s ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② ✇❤② ✇❡ ❤❛✈❡
❛❞❛♣t❡❞ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡t✉r♥s✳

❚❤❡ ❊❱❚ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✭✐✳✐✳❞✳✮ r❛♥❞♦♠
✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆ ♣r✐♦r ✜❧t❡r ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s ✐s ♦❢t❡♥ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ❆❘▼❆✲●❆❘❈❍ ♦r
st♦❝❤❛st✐❝ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✭❙❱✮ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❇② ✜❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✱ t❤❡s❡
♠♦❞❡❧s ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡t✉r♥s ✭✐✳❡✳ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛✲



✻✵

t✐♦♥✱ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✱ ❛♥❞ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❡✛❡❝ts✮✳ ❲❡ t❤❡♥ s♣❡❝✐❢② t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧
st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts ✭s❦❡✇♥❡ss ❛♥❞ ❧❡♣t♦❦✉rt♦s✐s✮ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❊❱❚ t♦ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢
t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❆❘▼❆✲❊●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❊❱❚ ✭❤❡r❡❛❢t❡r
✧❊❱❚✲❊●❆❘❈❍✧✮ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✳

✸✳✷✳✷ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡

❚❤❡ ❥♦✐♥t ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s ✭❤❡r❡❛❢t❡r ✧t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s②st❡♠✧✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡✐r ❥♦✐♥t
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s ✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐❝❡s ✸✳❉ ❛♥❞ ✸✳❊✮✳
❚❤❡ ✜rst✱ ❝❛❧❧❡❞ ❞✐r❡❝t ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱
❛♥❞ ✐ts ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❞❡✜♥❡s t❤❡
❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❢❛❝t♦r✐③✐♥❣ t❤❡
❥♦✐♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥t♦✿ ✭✐✮ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ✭♦r ♠❛r❣✐♥❛❧✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♣✉❧❛ ✭❙❦❧❛r✱ ✶✾✺✾✮✳ ❚❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❡❝✐❢② t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡t✉r♥s✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♣✉❧❛ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ s❤❛♣❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ■t ❛❧s♦ ❡①t❡♥❞s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t♦ t❤❛t ♦❢ ♥♦♥❧✐♥❡❛r
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❈❤❡r✉❜✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ▼❝◆❡✐❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❏♦♥❞❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✼❀ P❛tt♦♥✱ ✷✵✵✾✮✳

❲❤✐❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❝♦♣✉❧❛s ✭❏♦❡✱ ✶✾✾✼❀
◆❡❧s❡♥✱ ✷✵✵✻✮✱ ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❆r❝❤✐♠❡❞❡❛♥ ❝♦♣✉❧❛s ❛r❡ st✐❧❧ t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐✲
❛t❡ ❝❛s❡ ✭❉✐ÿ♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡s❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❝♦♣✉❧❛s ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♠❡t❛✲

❝♦♣✉❧❛s✮ ❛r❡ ✉♥s✉✐t❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧
r❡t✉r♥s ✭❤✐❣❤ ❛♥❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ ❝♦♣✉❧❛s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♠♣❧❡① ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❜✉t ♦❢t❡♥ ✐♥✢❡①✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝✲
t✉r❡✳ ❙♦♠❡ ❆r❝❤✐♠❡❞❡❛♥ ❝♦♣✉❧❛s ❛❧❧♦✇ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭t②♣✐❝❛❧❧② ♦♥❡ ♦r t✇♦✮ t♦ s♣❡❝✐❢② ❛❧❧ ♣❛✐r ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s②st❡♠ ✭❏♦❡✱ ✶✾✾✼❀ ▼❝◆❡✐❧ ❛♥❞ ◆❡✟s❧❡❤♦✈á✱ ✷✵✵✾❀ ❇r❡❝❤♠❛♥♥
❛♥❞ ❈③❛❞♦✱ ✷✵✶✶✮✳ ❙♦♠❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r r❡str✐❝t✐♦♥s
♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❆r❝❤✐♠❡❞❡❛♥ ❝♦♣✉❧❛s ✭❏♦❡✱ ✶✾✾✸❀ ❏♦❡ ❛♥❞ ❍✉✱ ✶✾✾✻❀ ❑♦t③ ❛♥❞ ◆❛❞❛r❛❥❛❤✱ ✷✵✵✹❀
❉❡♠❛rt❛ ❛♥❞ ▼❝◆❡✐❧✱ ✷✵✵✺✮✳ ❇✉t ♦❢t❡♥✱ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❡①tr❛ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ♦✈❡rs✐③❡❞
♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s②st❡♠s ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ✭❑✉r♦✇✐❝❦❛ ❛♥❞
❏♦❡✱ ✷✵✶✶✮✳✶

❏♦❡ ✭✶✾✾✻✮ ❤❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ t♦ s♣❡❝✐❢② ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❝♦♣✉❧❛s ✇❤✐❧❡ ♦✈❡r✲
❝♦♠✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐ss✉❡s✳ ❚❤✐s ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❢❛❝t♦r✐③✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❝♦♣✉❧❛ ✐♥t♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞
✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❝♦♣✉❧❛s✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧♦r❡❞ ❜②
❇❡❞❢♦r❞ ❛♥❞ ❈♦♦❦❡ ✭✷✵✵✶✱ ✷✵✵✷✮✱ ♦✛❡rs ♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛s ✐t s♣❡❝✐✜❡s s❡♣❛r❛t❡❧② ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡
♣❛✐r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s②st❡♠✳ ■t ❛❧s♦ s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛s
✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❑✉r♦✇✐❝❦❛ ❛♥❞ ❈♦♦❦❡ ✭✷✵✵✻✮ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❞ ✧❘❡❣✉❧❛r✲✈✐♥❡✧ ♦r ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❛t s✉♠♠❛r✐③❡s ❛❧❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢❛❝✲
t♦r✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❢♦r ❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❝♦♣✉❧❛ ✭♦r ❘✲✈✐♥❡ ❝♦♣✉❧❛✮ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❑✉r♦✇✐❝❦❛ ❛♥❞ ❏♦❡✱
✷✵✶✶✮✳ ❊❛❝❤ s❝❤❡♠❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ tr❡❡s st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱
❡♥❞✐♥❣ ❜② t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ❝♦♣✉❧❛✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ❉✐ÿ♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮
♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧s✳

✶ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❛r❡ ❛❧s♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦r❡ s✐♠♣❧❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳



✻✶

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ❛ tr✐❝❦② t❛s❦ ✐♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❡s✲
♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ♦✈❡rs✐③❡❞ s②st❡♠s✳ ❚✇♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❝❤❡♠❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱
♥❛♠❡❧② t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧✲✈✐♥❡ ✭❈✲✈✐♥❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞r❛✇❛❜❧❡✲✈✐♥❡ ✭❉✲✈✐♥❡✮ ♠♦❞❡❧s✳ ❆❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮
❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❋♦r s♦♠❡ ❞❛t❛✱ t❤❡
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡s ♦❢ ❛ ❈✲✈✐♥❡ ♦r ❛ ❉✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ s❡t ♦❢ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❝♦♣✉❧❛s ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✸✳❋✮✳
❇r❡❝❤♠❛♥♥ ❛♥❞ ❈③❛❞♦ ✭✷✵✶✶✮ ❤❛✈❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧✱ ❢♦r ❛
♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s②st❡♠ ♦❢ ✺✷ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❊✉r♦ ❙t♦①① ✺✵ s❡❝✉r✐t✐❡s✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r
♦✈❡rs✐③❡❞ s②st❡♠s✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✭❍❡✐♥❡♥ ❛♥❞ ❱❛❧❞❡s♦❣♦✱ ✷✵✵✾❀ ▼❡♥❞❡s
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❈③❛❞♦✱ ✷✵✶✵❀ ❏♦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❑✉r♦✇✐❝❦❛ ❛♥❞ ❏♦❡✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤✱ ❇r❡❝❤♠❛♥♥
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t✇♦ ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧✱ ❜② r❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡
♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st tr❡❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭✉s✐♥❣ ♦♥❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❝♦♣✉❧❛s✮✱
♦r ❜② s✐♠♣❧② tr✉♥❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❧❛st tr❡❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧ts s❤♦✇ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡str✐❝t❡❞ ❛♥❞ tr✉♥❝❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❞❡s❡r✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s✳

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠❡t❛✲❝♦♣✉❧❛s✱ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❡①tr❛✲✢❡①✐❜✐❧✐t② ❞r❛✇♥ ❜②
♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ✭❆❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❆❛s
❛♥❞ ❇❡r❣✱ ✷✵✵✾❀ ❋✐s❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ▼✐♥ ❛♥❞ ❈③❛❞♦✱ ✷✵✶✵✱ ✷✵✶✶❀ ❈③❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❍✉❛ ❛♥❞
❏♦❡✱ ✷✵✶✶❀ ◆✐❦♦❧♦✉❧♦♣♦✉❧♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧ t♦ s♣❡❝✐❢②
t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ r❡❛s♦♥❛❜❧② s✐③❡❞ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s②st❡♠s✳ ❆❧♦♥❣s✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❊❱❚✲
❊●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡t✉r♥s✳ ❚❤❡
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
✧❝♦♣✉❧❛✲●❆❘❈❍ ❛♣♣r♦❛❝❤✧ ✭❏♦♥❞❡❛✉ ❛♥❞ ❘♦❝❦✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s
st✉❞② ✐s t❤❡ ✜rst t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ ❊❱❚ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r
♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❡①tr❡♠❡ r❡t✉r♥s✱ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❝❛s❡s✳
❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❡①tr❡♠❡ r❡t✉r♥s ❢♦r str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s✱ ✇❡ ❛✐♠ t❤✐s
st✉❞② ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡rr♦rs ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✐♠♣❧❡r ♠♦❞❡❧s ♦✈❡r t❤❡ r❡❝❡♥t ♣❡r✐♦❞✳

❇❡❢♦r❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐♥❣ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✮ ❛♥❞
✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r str❡ss t❡st✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✮✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❛t❛ ✉♥❞❡r r❡✈✐❡✇ ❛♥❞
✈❡r✐❢② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts✳

✸✳✸ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s

✸✳✸✳✶ ❉❛t❛

❖✉r ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ s❡ts ♦❢ ❞❛✐❧② t✐♠❡ s❡r✐❡s✿ t✇♦ s❡ts ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s❡r✐❡s ❛♥❞
❛ s❡t ♦❢ ♥♦♥✜♥❛♥❝✐❛❧ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❧❛ss ✐♥❝❧✉❞❡s t❤r❡❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♥❞ t✇♦ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥
❡q✉✐t② ✐♥❞✐❝❡s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❈❆❈✹✵ ✭❋r❛♥❝❡✮✱ t❤❡ ❉❆❳✸✵ ✭●❡r♠❛♥②✮✱ t❤❡ ❋❚❙❊✶✵✵ ✭❯❑✮✱
t❤❡ ❙P✺✵✵ ✭❯❙❆✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❙P❚❙❳ ✭❈❛♥❛❞❛✮✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝❧♦s✉r❡
t✐♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ♠❛r❦❡ts✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❧♦s✐♥❣ ♣r✐❝❡s ❢♦r t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ✐♥❞✐❝❡s✱
❛♥❞ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♣r✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ✐♥❞✐❝❡s✳ ❚❤❡ s❡r✐❡s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛✐❧② ❢r♦♠
✵✼✴✵✾✴✶✾✽✼ t♦ ✵✼✴✶✽✴✷✵✶✸ ✭✻✼✾✶ ♦♣❡♥✐♥❣ ❞❛②s✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡
r❛t❡s ♦❢ t❤❡ s✐① ♠♦st tr❛❞❡❞ ❝✉rr❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❋♦r❡① s♣♦t ♠❛r❦❡t ✭❇■❙✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ s✐①
❝✉rr❡♥❝✐❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❯✳❙✳ ❞♦❧❧❛r ✭❯❙❉✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ t❤❡ ❡✉r♦ ✭❯❙❉✴❊❯❘✮✱ t❤❡
❏❛♣❛♥❡s❡ ②❡♥ ✭❯❙❉✴❏P❨✮✱ t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ♣♦✉♥❞ ✭❯❙❉✴●❇P✮✱ t❤❡ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❞♦❧❧❛r ✭❯❙❉✴❆❯❉✮✱



✻✷

t❤❡ ❙✇✐ss ❢r❛♥❝ ✭❯❙❉✴❈❍❋✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❞♦❧❧❛r ✭❯❙❉✴❈❆❉✮✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
r❛t❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛✐❧② ❛t ✶✻✿✵✵ ●▼❚ ♦♥ t❤❡ ▲♦♥❞♦♥ ❋♦r❡① ♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡ s❡r✐❡s ❝♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞
✵✶✴✵✹✴✶✾✾✾✲✵✼✴✶✽✴✷✵✶✸ ✭✸✻✼✹ ❞❛②s✮✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ s❡t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ s♣♦t ♣r✐❝❡s ♦❢ ✜✈❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✱
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✜✈❡ ❞✐st✐♥❝t ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ t❤❡ ❇r❡♥t ✭❡♥❡r❣②✮✱ ❣♦❧❞ ✭♣r❡❝✐♦✉s ♠❡t❛❧✮✱ ❝♦♣♣❡r ✭❜❛s❡
♠❡t❛❧✮✱ ✇❤❡❛t ✭❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧✮✱ ❛♥❞ ❝♦r♥ ✭❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✲❜✐♦❡♥❡r❣②✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❡r✐❡s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r
❞❛✐❧② ❝❧♦s✐♥❣ ♣r✐❝❡s ✕ ♦r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣r✐❝❡s ❢♦r ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s tr❛❞❡❞ ❖❚❈ ✭✐✳❡✳ ❣♦❧❞ ❛♥❞ ❝♦♣♣❡r✮✳
❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦✈❡rs t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✵✼✴✵✺✴✶✾✾✸✲✶✽✴✵✼✴✷✵✶✸ ✭✺✷✷✾ ❞❛②s✮✳ ❆❧❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠
❉❛t❛str❡❛♠✳ ❋♦r ❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❞❛t❛
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ▲❛st✲♦❜s❡r✈❡❞✲
❝❛rr✐❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ✭▲❖❈❋✮ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❛t❛s❡ts✳

❲❡ s♣❧✐t ❡❛❝❤ s❡r✐❡s ✐♥t♦ t✇♦ s✉❜✲♣❡r✐♦❞s✿ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡❀
t❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ❢♦r ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✜rst s✉❜✲♣❡r✐♦❞ s♣❛♥s ❢r♦♠
✵✼✴✵✾✴✶✾✽✼ t♦ ✵✽✴✵✷✴✷✵✶✷ ✭✻✺✹✶ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮ ❢♦r t❤❡ ✜rst s❡t✱ ❢r♦♠ ✵✶✴✵✹✴✶✾✾✾ t♦ ✵✼✴✷✸✴✷✵✶✷
✭✸✹✷✹ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡t✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✼✴✺✴✶✾✾✸ t♦ ✵✽✴✵✷✴✷✵✶✷ ✭✹✾✼✾ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮
❢♦r t❤❡ t❤✐r❞ s❡t✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s✉❜✲♣❡r✐♦❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❧❛st ✷✺✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ s❡r✐❡s✳

❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r✐t② ♦❢ ♦✉r s❡r✐❡s✱ ♣r✐❝❡s ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❧♦❣✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❛t ✐s✱
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ st♦❝❦ r❡t✉r♥s ✭✶st ❞❛t❛s❡t✮✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ✭✷♥❞ ❞❛t❛s❡t✮✱ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡s ✭✸r❞ ❞❛t❛s❡t✮✳ ❚♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠ ✧r❡t✉r♥✧
r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤r❡❡ st❛t✐♦♥❛r✐t②
t❡sts✳ ❲❡ ❤❛✈❡ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❉✐❝❦❡②✲❋✉❧❧❡r ✭❆❉❋✮✱ t❤❡ P❤✐❧❧✐♣s✲
P❡rr♦♥ ✭PP✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❩✐✈♦t✲❆♥❞r❡✇s ✭❩❆✮ t❡sts✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛ss✉♠❡s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡r✐❡s✱ ❛ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ ♦♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❋♦r ❛❧❧ s❡r✐❡s✱ ❛♥❞ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢
t❤❡ t❡st✱ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✉♥✐t r♦♦t ✐s r❡❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
✾✾✪✳ ❚❤❡ ❩❆ t❡st ❞❡t❡❝ts ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦ ❢♦r ❛❧❧ s❡r✐❡s✳ ❋♦r st♦❝❦ r❡t✉r♥s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❡
♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❡s ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ❜r❡❛❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❚❤❡② ❛❧❧ ♦❝❝✉r ✇✐t❤✐♥ ❛ ✶✺✲❞❛②
✇✐♥❞♦✇✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t s❤♦❝❦s ♦❢ ✶✵✴✶✾✴✶✾✽✼ ❛♥❞ ✶✵✴✷✹✴✶✾✽✼✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡✐r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ t❤❡ ❡♣✐❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡s❡ s❤♦❝❦s✱ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ✐♥❞✐❝❡s ❛r❡
❛✛❡❝t❡❞ ✜rst✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❊✉r♦♣❡❛♥ ✐♥❞✐❝❡s✳ ❋♦r ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ❛♥❞ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✱ ♥♦ ❡✈✐❞❡♥t
❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦s ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t❡❞✳ ❚❤✐s ♠❛② ❛✉❣✉r ❛ ✇❡❛❦ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♠♦♥❣
t❤❡ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❞❛t❛s❡ts ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✳

✸✳✸✳✷ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts

❯♥✐✈❛r✐❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s

❚♦ s❡t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ❊❱❚✲❊●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②s❡❞ t❤❡
❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❡❛❝❤ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❡r✐❡s✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸ r❡♣♦rts t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧
❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ✜rst ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦♠❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐t②✱ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱
❛♥❞ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② t❡sts✳ ❆❧❧ s❡r✐❡s ❤❛✈❡ ❛ ♥♦♥✲③❡r♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛♥✳ ❚❤❡✐r ✈❛r✐❛♥❝❡s
✈❛r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❍❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❛
♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✵✳✵✷✹ ❢♦r ✇❤❡❛t✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❡q✉✐t✐❡s ✭❜❡t✇❡❡♥ ✵✵✶✶ ❛♥❞ ✵✵✶✺✮ ✕ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡
t✇♦ ❞❛t❛s❡ts ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❊①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ❛r❡ ❧❡ss ✈♦❧❛t✐❧❡ ✭❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵✻
❛♥❞ ✵✳✵✾✮ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ❡①tr❡♠❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t✇♦ s❡ts✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ r❡❛s♦♥s t❤❛t ♠❛❦❡s t❤✐s ♠❛r❦❡t ❢❛✐r❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡ t♦ ✐♥✈❡st♦rs✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ s❡r✐❡s ❡①❤✐❜✐t ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❦❡✇♥❡ss ✭❡①❝❡♣t ❢♦r ❯❙❉✴●❇P✱ ❯❙❉✴❆❯❉ ❛♥❞
❯❙❉✴❈❍❋✮ ❛♥❞ ❛ ❦✉rt♦s✐s ❡①❝❡ss ✭❡①❝❡♣t ❢♦r ❯❙❉✴❊❯❘ ❛♥❞ ❇r❡♥t✮✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❡ st②❧✐③❡❞



✻✸

❢❛❝ts t❤❛t ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡t✉r♥s✬ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❧❡♣t♦❦✉rt✐❝ ❛♥❞ ❧❡❢t✲s❦❡✇❡❞✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
♦❢ ❡①tr❡♠❡ r❡t✉r♥s ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② tr✉❡ ❢♦r
♥❡❣❛t✐✈❡ r❡t✉r♥s✳ ❚♦ ❝♦♥✜r♠ t❤✐s r❡s✉❧t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t✇♦ st❛t✐st✐❝❛❧ ♥♦r♠❛❧✐t②
t❡sts✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❏❛rq✉❡✲❇❡r❛ ✭❏❇✮ ❛♥❞ t❤❡ ❆♥❞❡rs♦♥✲❉❛r❧✐♥❣ ✭❆❉✮ t❡sts✳ ❚❤❡ ✜rst t❡st ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✸r❞ ❛♥❞ ✹t❤ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥✬s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞✱
r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r✇❡✐❣❤t✐♥❣
♦❢ ❡①tr❡♠❡ q✉❛rt✐❧❡s✳ ❇♦t❤ t❡sts r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐t② ❢♦r ❛❧❧ s❡r✐❡s✱ ✇✐t❤ ❛
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✾✾✪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ t❡sts✬ st❛t✐st✐❝s s❤♦✇ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❢❡❛t✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
♦❢ st♦❝❦ r❡t✉r♥s ❛r❡ t❤✉s t❤❡ ♠♦st ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡
t❛✐❧s✳ ❚♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ r❡t✉r♥✬s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❡s ♦♥ t❤❡
❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡t✉r♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t②
t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝❛rr② ♦✉t ❛ s❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❛✐❧s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❊❱❚✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

❚♦ s❡t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❘▼❆✲❊●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s ✕ r❡q✉✐r❡❞ ❛s ❛ ♣r✐♦r ✜❧t❡r t♦ ❛♣♣❧②
t❤❡ ❊❱❚ ✕ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤❡❝❦❡❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ✭✐✳❡✳ t❤❡
❞②♥❛♠✐❝ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts✮ ✐♥ t❤❡ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛r❡ ❛❧s♦ ❦✇♦♥ ❛s ❧✐♥❡❛r ❛♥❞
♥♦♥❧✐♥❡❛r s❡r✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡② ❛❧❧♦✇ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛♥ ✭❆❘▼❆✮
❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✭❊●❆❘❈❍✮ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❛ss❡ss❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ▲❥✉♥❣✲❇♦① ✭▲❇✮ ❛♥❞ t❤❡ ❉✐❡❜♦❧❞ ✭❉✮ t❡sts✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❛✉t♦✲
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ t❡sts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ✷✺ ❛♥❞
✺✵ ❧❛❣s✳ ❊①❝❡♣t ❢♦r ❯❙❉✴❊❯❘ ❛♥❞ ❯❙❉✴❏P❨✱ t❤❡ ▲❇ t❡st r❡❥❡❝ts t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ♥♦
❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✾✺✪ t♦ ✾✾✪ ❢♦r ✷✺ ❧❛❣s✱ ❛♥❞ ✾✾✪ ❢♦r ✺✵
❧❛❣s ✭❡①❝❡♣t ❢♦r ✇❤❡❛t✮✳ ❨❡t✱ t❤❡ ❉ t❡st s❤♦✇s t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ❯❙❉✴●❇P ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛✉t♦❝♦rr❡✲
❧❛t❡❞✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ s❡r✐❡s ❛r❡ r❛t❤❡r ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝ t❤❛♥ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ❚♦ ❝❤❡❝❦
t❤✐s ❛s♣❡❝t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ▲❇ st❛t✐st✐❝s ❢♦r ♥♦♥❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥s✱
♥❛♠❡❧② sq✉❛r❡❞ r❡t✉r♥s ❛♥❞ r❡t✉r♥s✬ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ▲❇ t❡st r❡❥❡❝ts t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s
♦❢ ♥♦ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ r❡t✉r♥s ✭✐✳❡✳ ♦❢ ♥♦ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ♦❢ r❡t✉r♥s✮ ✇✐t❤ ❛
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✾✾✪✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ✐♠♣❛❝t ❜♦t❤ t❤❡ t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥s✬ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ✭❏♦♥❞❡❛✉✱ ✷✵✶✵✮✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❆❘▼❆✲❊●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s
t♦ ✐s♦❧❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ❡✛❡❝ts ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✮✳ ❚❤❡ ✜❧t❡r❡❞
r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ ❆❘▼❆✲❊●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥s ♦❢ r❡t✉r♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❊❱❚ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✮✳ ❚❤❡s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ✐♥
t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧ t♦ s♣❡❝✐❢② ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t✱ ✉s✐♥❣ t❤❡
❛❞❛♣t❡❞ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷✮✳ ❋♦r ❛ ❜❡tt❡r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♣✉❧❛s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♦✉r t❤r❡❡ ❞❛t❛s❡ts✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡t ♦❢ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ st❛t✐st✐❝s✳

❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ❛♥❛❧②s❡s t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✳ ❲✐t❤✐♥ ❡❛❝❤
❞❛t❛s❡t✱ ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ r❡t✉r♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ✭❧✐♥❡❛r✮ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ρ ❛♥❞
t❤❡ ✭♥♦♥❧✐♥❡❛r✮ r❛♥❦ ❝♦❡✣❝✐❡♥t τ ✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ρ± ❛♥❞ t❤❡ t❛✐❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
τ± ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❛♥❦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡
❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡t✉r♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ P♦s✐t✐✈❡ ✭r❡s♣✳ ♥❡❣❛t✐✈❡✮ ❡①tr❡♠❡ q✉❛rt✐❧❡s ♦❢ ✾✵✪ ❛♥❞
✾✾✪ ✭r❡s♣✳ ✶✵✪ ❛♥❞ ✶✪✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❞♦ s♦ ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✸✳❋ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡s❡



✻✹

♠❡❛s✉r❡s✮✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t✱ ♦✈❡r❛❧❧✱ ❡q✉✐t✐❡s ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t❤❛♥ ❝♦♠✲
♠♦❞✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❡q✉✐t✐❡s ✭❢r♦♠ ✵✳✼✶ t♦ ✵✳✽✵✮ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥s✬ ✭✵✳✺✾✮ ❛♥❞ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭✵✳✷✼ t♦ ✵✳✹✻✮✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ✐♥❞✐❝❡s
❛r❡ ❛❧s♦ ♠♦r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ✐♥❞❡① t❤❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❯✳❙✳ ✐♥❞❡①✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡
◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ✐♥❞✐❝❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❚❙❊✶✵✵ t❤❛♥ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❊✉r♦✲
♣❡❛♥ ✐♥❞✐❝❡s✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❤✐st♦r✐❝❛❧✱ ❝✉❧t✉r❛❧✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦①✐♠✐t② ❢❛❝t♦rs✳
❊✉r♦♣❡❛♥ ❝✉rr❡♥❝✐❡s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✭❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺✺ ❛♥❞ ✵✳✽✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❞♦❧❧❛r ✐s ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❧❧ ❝✉rr❡♥❝✐❡s ✭❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✹✵ ❛♥❞ ✵✳✻✵✮ ❡①❝❡♣t
t❤❡ ②❡♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❛❧s♦ ✇❡❛❦❧② ✕ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✕ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ ❝✉rr❡♥❝✐❡s✳
●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣r♦①✐♠✐t② ❛♥❞ tr❛❞❡ ❧✐♥❦s ❧❛r❣❡❧② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡
❝❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡✉r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❙✇✐ss ❢r❛♥❝ ✭✵✳✽✹✮ ♦r t❤❡ ♣♦✉♥❞ ✭✵✳✻✼✮✱ ♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥
❛♥❞ t❤❡ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❞♦❧❧❛rs ✭✵✳✻✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ tr❛❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡s ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
✐♠♣❛❝t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ②❡♥ ✐s t❤❡ t❤✐r❞ ♠♦st tr❛❞❡❞ ❝✉rr❡♥❝②
✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❛t❛s❡t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛✐r ✇❤❡❛t✲❝♦r♥✱ ✇❤✐❝❤ ❢❛❧❧s ✉♥❞❡r
t❤❡ s❛♠❡ ❝❛t❡❣♦r② ✭❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✮✱ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛r❡ ✇❡❛❦❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✉♣♣❧② ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ✐♥ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛r❦❡ts✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❛♥❦ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦♥✜r♠s
❛❧❧ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✜rst ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❡①tr❡♠❡ r❡t✉r♥s✱
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ρ± ❛♥❞ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ r❛♥❦ τ± ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇
t❤❛t✱ ♦✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ r❡t✉r♥s ✐♥ ♥♦r♠❛❧ t✐♠❡s ❛❧s♦ ❡①❤✐❜✐t ❤✐❣❤
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♠♦r❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ ♣❡r✐♦❞s ✭str❡ss ♦r ❡✉♣❤♦r✐❛✮✳ ■♥st❡❛❞✱ r❡t✉r♥s ✇✐t❤ ❛ ✭✈❡r②✮ ❧♦✇
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t s❤♦✇ ❛ ❧♦✇ ✕ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✕ ❡①tr❡♠❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s st✐❧❧ ✈❛❧✐❞ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡①tr❡♠❡
q✉❛rt✐❧❡✳

■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ❧❡ss ♦❜✈✐♦✉s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❛✐❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡
r❡t✉r♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ q✉❛rt✐❧❡ ❧❡❛❞s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ q✉❛rt✐❧❡ ❛♥❞
t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡✳ ❊①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❇r❡♥t✲❣♦❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ❇r❡♥t✲✇❤❡❛t ♣❛✐rs✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡t✉r♥s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✶✵✪ q✉❛rt✐❧❡ ❛r❡ t❤✉s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡t✉r♥s ❜❡②♦♥❞
t❤❡ ✾✵✪ q✉❛rt✐❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ ❛ r❡s✉❧t ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✈❛❧✐❞ ✇❤❡♥ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❡①tr❡♠❡
q✉❛rt✐❧❡s t♦ ✶✪ ❛♥❞ ✾✾✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭✐✳❡✳ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❡①tr❡♠❡ r❡t✉r♥s✮✳ ■♥
t❤✐s ❝❛s❡✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡t✉r♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t❤❛♥ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡t✉r♥s ❢♦r s♦♠❡ ♣❛✐rs ❛♥❞ ❧❡ss
❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛✐rs✳ ❚❤✐s ♦r❞❡r✐♥❣ ❛❧s♦ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
♠❡❛s✉r❡✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✭♠♦st✮ ❡①tr❡♠❡ r❡t✉r♥s ♠❛② ❥✉st✐❢② t❤✐s
r❡s✉❧ts ✐♥st❛❜✐❧✐t②✳

❚♦ ❣❡t ❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ✐❞❡❛ ♦♥ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✭❛✲✮s②♠♠❡tr② ♦❢ ❡①tr❡♠❡ r❡t✉r♥s✬ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱
✇❡ ❤❛✈❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❤❡ ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡st ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❍♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ■t ❛❧❧♦✇s
❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❛❧❧ ❡①tr❡♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❜❡②♦♥❞ ❛♥
❡①tr❡♠❡ q✉❛rt✐❧❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ t❡st✬s st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣✲✈❛❧✉❡s ❢♦r
✶✵✪✲✾✵✪ ❛♥❞ ✶✪✲✾✾✪ ❡①tr❡♠❡ q✉❛rt✐❧❡s✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✶✵✪✲✾✵✪ t❤r❡s❤♦❧❞✱
t❤❡ t❡st ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ r❡❥❡❝t✐♥❣✱ ✐♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ❡①tr❡♠❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✾✺✪✳ ❚❤✐s ♠❛② s❡❡♠ ❛t ♦❞❞s ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ✭▲♦♥❣✐♥
❛♥❞ ❙♦❧♥✐❦✱ ✶✾✾✺✱ ✷✵✵✶❀ ❆♥❣ ❛♥❞ ❇❡❦❛❡rt✱ ✷✵✵✷❛✱❜❀ ❆♥❣ ❛♥❞ ❈❤❡♥✱ ✷✵✵✷❀ P❛tt♦♥✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✻❛✱❜✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✶✵✪✲ ✾✵✪ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤✐s ❛s②♠♠❡tr②
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❞♦❡s ❡①✐st ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✳ ❨❡t✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ t♦♦ ✇❡❛❦ t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
st❛t✐st✐❝❛❧ t❡st✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ q✉❛rt✐❧❡ ♠❛②
❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s r❡s✉❧t✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ❝♦♥✜r♠s t❤✐s ❢❛❝t ❢♦r st♦❝❦ r❡t✉r♥s✱ ❜② r❡♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❡♠❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❛❧❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ❚♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s r❡s✉❧t✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡
♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛✐r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✳ P❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡①tr❡♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ s❤❛♣❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ✐♥ t❤❡
s❡❧❡❝t✐♦♥✴❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺✮✳

✸✳✹ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ t✇♦ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧
r❡t✉r♥s✳ ❲❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❊❱❚✲❊●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛ s❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❲❡ t❤❡♥ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡
s②st❡♠✱ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞
♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s✳

✸✳✹✳✶ ❚❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❱❚ r❡q✉✐r❡s ❛ ♣r✐♦r ✜❧t❡r ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✳ ❆❘▼❆✲❊●❆❘❈❍
♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❛ ✕ t❡♠♣♦r❛r② ✕ ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡rr♦rs ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧
♠❡❛♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ❊❱❚ ✐s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ ✇❡ s♣❡❝✐❢② t❤❡ t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
❤♦❧❞s ❢♦r ❡①tr❡♠❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡t✉r♥s✱ ❜❡②♦♥❞ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①✲
tr❡♠❡ t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ❚♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇❡ s♣❡❝✐❢②
t❤❡ r❡t✉r♥s ❢❛❧❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡①tr❡♠❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s
❞♦♥❡ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡t✉r♥s✳ ❚❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✐s t❤❡♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ ❛♥ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡ ✭❊❱✮
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❛✐❧s ❛♥❞ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡✳

❇❡❢♦r❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♠❛✐♥ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

• ❚❤❡ ❆❘▼❆ ♠♦❞❡❧ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛♥ ✐♥ t❤❡ s❡r✐❡s✱ ❜② ❝♦♥✲
s✐❞❡r✐♥❣ ❜♦t❤ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ✭❆❘✮ ❛♥❞ ♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ✭▼❆✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

• ❚❤❡ ●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t
❡st❛❜❧✐s❤ ❛ str✐❝t ♦r❞❡r ♦❢ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❆❘❈❍✲●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦
t❤♦s❡ ♦❢ st♦❝❤❛st✐❝ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✭❙❱✮ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s t✐♠❡
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ✭✈❡r②✮ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧✲●❆❘❈❍
✭❊●❆❘❈❍✮ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭◆❡❧s♦♥✱ ✶✾✾✶✮ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ✈♦❧❛t✐❧✐t②

♠♦❞❡❧s✳ ■t ❛❧❧♦✇s ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❜❛s❡❞
♦♥ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❘❈❍ ❛♥❞ ●❆❘❈❍ ❡✛❡❝ts✳ ❆❘❈❍ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❢✉rt❤❡r s♣❧✐t ✐♥t♦ ❛♥
❛s②♠♠❡tr② ✭♦r s✐❣♥✮ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ❛ ❧❡✈❡r❛❣❡ ✭♦r ❛♠♣❧✐t✉❞❡✮ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❛st r❡t✉r♥s ♦♥ ❛❝t✉❛❧
✈♦❧❛t✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①tr❛✲✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❊●❆❘❈❍ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r
♣r❡s❡♥ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ♦t❤❡r ❛s②♠♠❡tr✐❝ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s✳
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• ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ ❆❘▼❆✲❊●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s ❞♦❡s
♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ✧tr✉❡✧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✬ ❢❛♠✐❧② ✭●♦✉r✐❡r♦✉①✱ ✶✾✾✷✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛ Ps❡✉❞♦ ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞
✭P▼▲✮ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞✳

• ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ P❛r❡t♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭●P❉✮ ✐s ❛❞♦♣t❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❡①tr❡♠❡ r❡t✉r♥s
✉♥❞❡r t❤❡ ❊❱❚✳ ❚❤✐s ❊❱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣r♦✈❡♥
t♦ ❜❡ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ✐❢ t❤❡ ❊❱❚ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ P❡❛❦s ♦✈❡r ❚❤r❡s❤♦❧❞s ✭P❖❚✮
♠❡t❤♦❞✱ ❛s ✇❡ s❤❛❧❧ ❞♦ ❤❡r❡✳

• ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡①tr❡♠❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ✐s ❤❛♥❞✲♣✐❝❦❡❞✱ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡
✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

• ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♣r♦✈✐❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆ ❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✐s r❡t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤✐s
♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❦❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✭♦r ❜❛♥❞✇✐❞t❤✮ ♣❛r❛♠✲
❡t❡r ✐s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t② ✭❡✳❣✳ ♥♦r♠❛❧✱
✉♥✐❢♦r♠✱ q✉❛❞r❛t✐❝✱ tr✐❛♥❣✉❧❛r✱ ❊♣❛♥❡❝❤♥✐❦♦✈✱ ❡t❝✳✮ ❤❛s ❛ ♠✐♥♦r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✱
t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ♦❢t❡♥ ❝r✉❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣❛❝t t❤❡
r❡s✉❧ts✳

❚❤❡ ❆❘▼❆✲❊●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss {ri,t}Tt=1 ♦❢ r❡t✉r♥ i = 1, . . . , N ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛♥ ARMA(p, q)−EGARCH(r, s)
♠♦❞❡❧✱ ✐❢

ri,t = µi +
∑p

j=1 φijri,t−j +
∑q

j=1 θijεi,t−j + zi,t
√

σ2
i,t

ln(σ2
i,t) = ωi +

∑s

j=1

(

αijzi,t−j + γij (|zi,t−j| − E|zi,t−j|)
)

+
∑r

j=1 βijln(σ
2
i,t−j)

zi,t
✐✳✐✳❞✳∼ N (0, 1)

✭✸✳✶✮

✇❤❡r❡ µij ✐s t❤❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛♥❀ φij ❛♥❞ θij ❝❛♣t✉r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ AR ❛♥❞ MA
❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛♥❀ βij ✐s t❤❡ ●❆❘❈❍ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡❀
αij ❛♥❞ γij ❝❛♣t✉r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣❛st r❡t✉r♥s ♦♥
✈♦❧❛t✐❧✐t②✱ ❛♥❞ N (·) ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s zi,t✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ ❡❛❝❤ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✱ ✇❡ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛r❣✐♥❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜② t❤❡ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❚❤❡ s❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❋♦r ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✬s t❛✐❧s✱ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ ❊❱❚ t♦ t❤❡
✜❧t❡r❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s ẑi,t ♦❢ t❤❡ ❆❘▼❆✲❊●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ P❖❚ ♠❡t❤♦❞✱
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ ❜❡②♦♥❞ ♦❢ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝❡ss r❡t✉r♥s
✭✐✳❡✳ r❡t✉r♥ ♠✐♥✉s t❤r❡s❤♦❧❞✮ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ●P❉✳ ❚❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r t❤r❡s❤♦❧❞s ❛r❡ s❡t
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡①❝❡❡❞❛♥❝❡s ♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❢❛❧❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ t❤r❡s❤♦❧❞s✱ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜②
❛ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠❛r❣✐♥❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡t✉r♥ i ✐s t❤✉s ❣✐✈❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s



✻✼

Fi(ẑi) =



















T
uL
i

T

(

1 + ξLi
uL
i −ẑi

βL
i

)

✐❢ : ẑi < uLi
ϕ(ẑi) ✐❢ : uRi < ẑi < uLi

1−
T
uR
i

T

(

1 + ξRi
ẑi−uR

i

βR
i

)− 1

ξR
i ✐❢ : ẑi > uRi

, i = 1, . . . , N ✭✸✳✷✮

✇❤❡r❡ uLi ✭r❡s♣✳ uRi ✮ ✐s t❤❡ ❧♦✇❡r ✭r❡s♣✳ ✉♣♣❡r✮ t❤r❡s❤♦❧❞✱ TuL
i
✭r❡s♣✳ TuR

i
✮ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❡①❝❡❡❞❛♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✲s✐❞❡ ✭r❡s♣✳ r✐❣❤t✲s✐❞❡✮ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ϕ(·) ✐s t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ξLi ❛♥❞ βL

i ✭r❡s♣✳ ξRi ❛♥❞ βR
i ✮ ❛r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞ t❤❡ s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs

♦❢ t❤❡ ●P❉ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ✭r❡s♣✳ ✉♣♣❡r✮ t❛✐❧✳

✸✳✹✳✷ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧

●✐✈❡♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡q✳ ✭✸✳✷✮✱ ✇❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡
♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s②st❡♠ ♦❢ r❡t✉r♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ✭❇❡❞❢♦r❞ ❛♥❞ ❈♦♦❦❡✱ ✷✵✵✶✱ ✷✵✵✷❀
❑✉r♦✇✐❝❦❛ ❛♥❞ ❈♦♦❦❡✱ ✷✵✵✻❀ ❑✉r♦✇✐❝❦❛ ❛♥❞ ❏♦❡✱ ✷✵✶✶❀ ❉✐ÿ♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤✐s s✉♣♣♦s❡s
❛ ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s②st❡♠ ✐♥t♦ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡✱ ❛♥❞ ❛♥ ❘✲✈✐♥❡ ❝♦♣✉❧❛ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡
✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛✐r ❛♥❞ ❥♦✐♥t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡s✳

❚❤❡ ❥♦✐♥t ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ f(r1, . . . , rN) ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② N r❡t✉r♥s
r1, . . . , rN ❝❛♥ ❜❡ ❢❛❝t♦r✐③❡❞ ♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

f(r1, . . . , rN) = f(r1) · f(r2|r1) · f(r3|r1, r2) · · · f(rN |r1, · · · , rN−1) ✭✸✳✸✮

❊❛❝❤ ❜✉t t❤❡ ✜rst ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t✲s✐❞❡ ♣r♦❞✉❝t ♠❛②✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ❛
❜✐✈❛r✐❛t❡ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭♦r ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡♥s✐t②✱ ❜② t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛

f(r|v) = cr,vj |v−j

(

F (r|v−j), F (vj|v−j)
)

· (r|v−j) ✭✸✳✹✮

✇❤❡r❡ v ✐s ❛ v✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧ ✈❡❝t♦r ✭✇✐t❤ v = 1, . . . , N − 1✮✱ vj ✐s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ✈❡❝t♦r v✱
❛♥❞ v−j ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r v ❜✉t vj✳ cr,vj |v−j

✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❝♦♣✉❧❛✱ ❛♥❞ F (·)
✐s t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❣✐✈❡♥ ❜②

F (r|v) = ∂Cr,vj |v−j

(

F (r|v−j), F (vj|v−j)
)

∂F (vj|v−j)
✭✸✳✺✮

✇❤❡r❡ Cr,vj |v−j
✐s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❝♦♣✉❧❛✳

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ❥♦✐♥t ❞❡♥s✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❢❛❝t♦r✐③❡❞ ✐♥ ❡q✳ ✭✸✳✸✮✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
s❝❤❡♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❑✉r♦✇✐❝❦❛ ❛♥❞ ❈♦♦❦❡ ✭✷✵✵✻✮ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡✱
♥❛♠❡❞ ❘❡❣✉❧❛r✲✈✐♥❡ ♦r ❘✲✈✐♥❡✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡
❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ tr❡❡s T1, . . . , TN−1✳ ❊❛❝❤ tr❡❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ♥♦❞❡s
Ni✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❡❞❣❡s Ei ✭❢♦r i = 1, . . . , N − 1✮✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ✜rst tr❡❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
t❤❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❡❞❣❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❜✐✈❛r✐❛t❡
❝♦♣✉❧❛s✳ ❋♦r i > 1✱ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ tr❡❡ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❡ ✭✐✳❡✳ Ni =
Ei−1✮✳ ❇❡❞❢♦r❞ ❛♥❞ ❈♦♦❦❡ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ❑✉r♦✇✐❝❦❛ ❛♥❞ ❈♦♦❦❡ ✭✷✵✵✻✮ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❛♥ ❡❞❣❡ e ∈
Ei ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ♦♥❧② t✇♦ ♥♦❞❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ♥♦❞❡s j(e)✱k(e) ❛♥❞ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣
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s❡t D(e)✱ s✉❝❤ ❛s e = j(e), k(e)|D(e)✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❝❤❡♠❡
❢♦r ❛♥ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ✜✈❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s②st❡♠✳

❇② ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ❡❞❣❡ e = j(e), k(e)|D(e)✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛ ce=j(e),k(e)|D(e)✱
❑✉r♦✇✐❝❦❛ ❛♥❞ ❈♦♦❦❡ ✭✷✵✵✻✮ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❝♦♣✉❧❛ ✭♦r t❤❡
❘✲✈✐♥❡ ❝♦♣✉❧❛✮ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

c
(

F1(r1), . . . , FN(rN)
)

=
N−1
∏

i=1

∏

e∈Ei

ce=j(e),k(e)|D(e)

(

F1(rj(e)|rD(e)), . . . , FN(rk(e)|rD(e))
)

✭✸✳✻✮

✇❤❡r❡ rD(e) ✐s ❛ ❣✐✈❡♥ s✉❜s❡t ♦❢ D(e)✳

❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♦✉r t❤r❡❡ ❞❛t❛s❡ts✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✴❡st✐♠❛t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❆❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❞❡✜♥✐♥❣ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❛♣t❡❞ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s ♦❢ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✸✳❋✮✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱
✇❡ ❤❛✈❡ t❡st❡❞ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❝♦♣✉❧❛s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡①tr❡♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ t✇❡❧✈❡ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❝♦♣✉❧❛s✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❆r❝❤✐♠❡❞❡❛♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺ s✉♠♠❛r✐③❡s
t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t❤r♦✉❣❤ ♥♦♥✲
♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❝♦♣✉❧❛s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❢✉t✉r❡ st✉❞②✳

✸✳✺ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts

✸✳✺✳✶ ❚❤❡ ❊❱❚✲❊●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s

❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧❛❣s ❢♦r t❤❡ ❆❘▼❆✲❊●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛❧❧ ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛❣ ♦❢ p = q = r = s = 3✳ ❚❤❡ ❆❦❛✐❦❡ ✭✶✾✼✸✮ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❜❡st s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻
r❡♣♦rts t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡sts✳ ❋♦r ❛❧❧ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✱ ♠♦st ♦❢
t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛ ✾✾✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
❡st✐♠❛t❡s ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡❛r❧✐❡r ❛♥❞✱ ❤❡♥❝❡✱ ❥✉st✐❢② t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❆❘▼❆✲❊●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s✳ ❆❧❧ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛♥s ❛r❡ ♥✉❧❧✳ ❚❤❡ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ✐s ❝♦♥✲
✜r♠❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘❈❍ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ s❡r✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ●❆❘❈❍ ❡✛❡❝ts
✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ t❤✐r❞s ♦❢ ❝❛s❡s✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s
✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ♠♦st s❡r✐❡s✱ ❢♦r ✷✺ ❛♥❞ ✺✵ ❧❛❣s✳ ■t s❡❡♠s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s
st✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❢♦r ❧♦✇❡r ❧❛❣s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ❧❛❣s ✐♥ t❤❡ ❆❘ ❛♥❞
▼❆ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❛❣s ❛r❡ ❡✈❡♥ t❤❡ ❜❡st
♦♥❡s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❜❡tt❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜② r❡❧❛①✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥str❛✐♥t
♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛❣s ✐♥ t❤❡ ❆❘▼❆ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ♦✉r ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r t✇♦ ♠❛✐♥ r❛✐s♦♥s✿
❛ ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ ♣❛rs✐♠♦♥②✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t
t♦ ✜❧t❡r t❤❡ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦✉r ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❤❡r❡✳ ❚❤✐s ❛s♣❡❝t ✐s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❧❛st
t❤r❡❡ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ▲❥✉♥❣✲❇♦① ✭▲❇✮ t❡st r❡❥❡❝ts t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♦❢ ❜♦t❤ ❛✉✲
t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ✭❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ sq✉❛r❡❞ r❡t✉r♥s✮ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞
r❡s✐❞✉❛❧s✳ ❚❤❡ ❆❘❈❍ t❡st ✭❊♥❣❧❡✱ ✶✾✽✸✮ r❡❥❡❝ts t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❆❘❈❍
❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✵✪ t♦ ✶✵✵✪✱ ❛♥❞ ❢♦r ❧❛❣
♦r❞❡rs ❢r♦♠ ✶ t♦ ✺✵✳ ❉✉❡ t♦ s♣❛❝❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② r❡s✉❧ts ❢♦r ✷✵ ❧❛❣s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳
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❇❡❢♦r❡ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②s❡❞ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ♦♥ t❤❡ r❡t✉r♥s✬ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳
❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡r✐❡s✱ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ s❦❡✇♥❡ss ❛♥❞ ❦✉rt♦s✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✜❧t❡r❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s ✭✐✳❡✳ t❤❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮ ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡✱ ✇✐t❤
t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡t✉r♥s ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮ ♦♥
t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦❧✉♠♥s ✸ ❛♥❞ ✹ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✸✳✼✳
❋✐rst✱ t❤❡ s❦❡✇♥❡ss ❛♥❞ ❦✉rt♦s✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✈❛r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜✉t ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ ✈❛❧✉❡s ③❡r♦ ❛♥❞
t❤r❡❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❝♦♥✜r♠s t❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t❤❛♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭s❡❡
❆♣♣❡♥❞✐① ✸✳❆✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♦♥❧② ❡q✉✐t② r❡t✉r♥s✱ ✇❤♦s❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❤♦✇❡❞ t❤❡
❤✐❣❤❡st ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮
❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡♣t♦❦✉rt✐❝ s❤❛♣❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❞❛t❛s❡ts ❤❛✈❡
♥♦✇ ❛ ♠❡s♦❦✉rt✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✕ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❛ ♣❧❛t✐❦✉rt✐❝ ❢♦r♠ ❢♦r ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡
r❡t✉r♥s✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s r❡♠❛✐♥ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ❛s②♠♠❡tr✐❝ ✭✐♥ ✶✷✴✶✻ ❝❛s❡s✱
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✶✸✴✶✻ ❢♦r ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✮✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ s❦❡✇♥❡ss ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ♦❢t❡♥
❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ❢♦r ♠♦st s❡r✐❡s ❜✉t st♦❝❦ r❡t✉r♥s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❡❧✉s✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢
✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡t✉r♥s✬ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ♠❛② ✐♥❞❡❡❞ ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts✱ ❞✐✛❡r❡♥t
r❡t✉r♥s ♦❢ ❛ s❛♠❡ ❞❛t❛s❡t✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦✈❡s t❤❡ ✉♥s✉✐t❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❛♥② ♠❡t❤♦❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ✭❝♦♠♠♦♥✮ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡t✉r♥
s❡r✐❡s✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s ♠✐st❛❦❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s♣❡❝✐✜❡❞ t❤❡ r❡t✉r♥✬s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦r❡
✢❡①✐❜❧❡ s❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✳

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ ❆❘▼❆✲❊●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s✳ ❈♦❧✉♠♥s
✹✲✶✵ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✸✳✼ r❡♣♦rt t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
❡①tr❡♠❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭uL✮ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭uU✮ t❤r❡s❤♦❧❞s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢
t❤❡ ●P❉ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ✭βL✮ ❛♥❞ t❤❡ ✉♣♣❡r ✭βU✮ t❛✐❧ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❞❛t❛s❡ts✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐❡s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②✳ ●P❉ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ st♦❝❦ r❡t✉r♥s ❤❛✈❡ ❛
♣♦s✐t✐✈❡ s❤❛♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r t❛✐❧ ✭ξL✮✱ ✭✐✳❡✳ ❛ P❛r❡t♦✲t②♣❡ ●P❉✮✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r t❛✐❧ ✭ξL✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ♦r ❡✈❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭✐✳❡✳
❛ ●P❉ ❝❧♦s❡ t♦ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♦r P❛r❡t♦ t②♣❡ ■■ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ❧❡♣t♦❦✉rt✐❝
❛♥❞ s❦❡✇❡❞ s❤❛♣❡ ♦❢ ❛❧❧ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ st♦❝❦ r❡t✉r♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡s
♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❤✐❝❤ ❤❛s✱ ❢♦r ❛❧❧ s❡r✐❡s✱ ❛ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r t❛✐❧✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛
✇✐❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡t✉r♥s✳ ■♥ ❢♦✉r ❝❛s❡s ♦✉t ♦❢ s✐①✱ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ r❡t✉r♥s
♣r❡s❡♥t ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭r❡s♣✳ ♣♦s✐t✐✈❡✮ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ✭r❡s♣✳ ✉♣♣❡r✮
t❛✐❧✳ ❖♥❧② ✐♥ ❤❛❧❢ t❤❡ ❝❛s❡s✱ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❣r❡❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r t❛✐❧ t❤❛♥ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡
✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r t❛✐❧✳ ❋♦r t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t♦ ❛ ♥♦♥✲❢❛t
❧♦✇❡r t❛✐❧ ❛♥❞✴♦r ❛♥ ✉♥st❛❜❧❡ s❦❡✇♥❡ss✳ ❚❤✐s r❡♠❛r❦ ❛❧s♦ ❤♦❧❞s ❢♦r ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤
t❤❡s❡ r❡t✉r♥s ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❢❛t t❛✐❧✳

❚❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞
r❡s✐❞✉❛❧s ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❜❛tt❡r② ♦❢ ●♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲❋✐t ✭●♦❋✮ t❡sts✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❡r✐❡s✱ t❤❡
t❡st ❝♦♥s✐sts ✐♥✿ ✭✐✮ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ■♥t❡❣r❛❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭P■❚✮ ♦❢ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ r❡s✐❞✲
✉❛❧s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♦❜t❛✐♥❡❞ P■❚ t♦ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ P■❚ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❞❡❡♠❡❞ ❝❧♦s❡
t♦ t❤❡ ✧tr✉❡✧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s ✕ ❛♥❞ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡t✉r♥s✳
❈♦❧✉♠♥s ✶✶✲✶✹ r❡♣♦rt t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤r❡❡ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ ✭❑❙✮
●♦❋ t❡st✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤r❡❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s✿ ❛ P■❚ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠
✭❑❙✮✱ ❛❜♦✈❡ ✭❑❙ ✰✮✱ ♦r ❜❡❧❧♦✇ ✭✲❑❙✮ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❆s ✇❡ ❤❛✈❡ ❞♦♥❡ ❡❛r❧✐❡r ❢♦r



✼✵

♥♦r♠❛❧✐t② t❡sts✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❆♥❞❡rs♦♥✲❉❛r❧✐♥❣ ✭❆❉✮ t❡st✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❑❙ t❡st ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❛✐❧s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts r❡❥❡❝t t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✻✹✪ t♦ ✶✵✵✪✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ t❡st ❛♥❞ t❤❡ r❡✲
t✉r♥ s❡r✐❡s✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t♦ ❛ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡t✉r♥s✬ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

❚♦ ❝♦♥✜r♠ t❤✐s r❡s✉❧t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s s❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ s♣❡❝✐✲
✜❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❛t ♦❢ ✜✈❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚❤❡ ❑❙ ❛♥❞ t❤❡
❆❉ ●♦❋ t❡sts ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ❆s ♣❛r❛♠❡tr✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✿ ♥♦r♠❛❧ ✭◆♦r✳✮✱ ❙t✉❞❡♥t t ✭❙t✳✮✱ s❦❡✇❡❞ ❙t✉❞❡♥t t ✭❙❙t✳✮ ♦❢ ❋❡r♥á♥❞❡③
❛♥❞ ❙t❡❡❧ ✭✶✾✾✽✮✱ s❦❡✇❡❞ t ✭●❍✲❙❙t✮ ♦❢ ❆❛s ❛♥❞ ❍♦❜æ❦ ❍❛✛ ✭✷✵✵✻✮✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❤②♣❡r✲
❜♦❧✐❝ ✭●❍✮✳ ❈♦❧✉♠♥s ✶✺✲✷✹ s❤♦✇ ❛ ❝❧❡❛r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✈❡r ❛❧❧
♣❛r❛♠❡t❡r✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ●♦❋ t❡st ❛♥❞ t❤❡ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡
♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ●❍✲❙❙t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❛❞❡q✉❛t❡ ❛♥②✇❤❡r❡✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙t✉❞❡♥t
t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❙t✉❞❡♥t t✱ ❛♥❞ t❤❡ ●❍ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✈❛r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡② ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ✇❤♦s❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡
❝❧♦s❡r t♦ ♥♦r♠❛❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞r♦♣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢♦r st♦❝❦ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦❞✐t②
r❡t✉r♥s ✇❤♦s❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♦r t✇♦ ❢❛✐t t❛✐❧s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡t✉r♥s✳ ❚❤❡s❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❛r❡ ♥❡①t ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s②st❡♠s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡✲
t✉r♥s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤♦s❡ ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss t❡sts✳

✸✳✺✳✷ ❚❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✴❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥
❚❛❜❧❡ ✸✳✽✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤r❡❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡
❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
str✉❝t✉r❡s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts ❛♥❞✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛s❡t✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✳
❲❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ✜rst tr❡❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✕ ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s ✕ s❤♦✇s t❤❛t ❡①tr❡♠❡ r❡t✉r♥s ❡①❤✐❜✐t ❛ str♦♥❣
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✭❙t✉❞❡♥t t ❝♦♣✉❧❛s✮✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ♦❢t❡♥ s②♠♠❡tr✐❝✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t✇♦ ♣❛✐rs ♦❢
❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✭❘● ❝♦♣✉❧❛s✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❢❛✐r❧② ❝♦♥✜r♠ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ t❡sts ✭s❡❡
❚❛❜❧❡ ✸✳✹✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r tr❡❡s ♦❢ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱
t❤❡s❡ tr❡❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦♣✉❧❛s✳

❊①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ✭❙t✉❞❡♥t t ❝♦♣✉❧❛✮✱ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
✐s ♦❢t❡♥ ♥✉❧❧ ✭●❛✉ss✐❛♥✱ ❋r❛♥❦✱ ❛♥❞ ❇❇✽ ❝♦♣✉❧❛s✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ♦♥❧② ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ❛r❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✐♥ t✉r♠♦✐❧ ♣❡r✐♦❞s ✭str❡ss ❛♥❞✴♦r ❡✉♣❤♦r✐❛✮✳ ❙t♦❝❦ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦❞✐t②
r❡t✉r♥s ❛r❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛st tr❡❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❘✲
✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❥♦✐♥t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s s②♠♠❡tr✐❝ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❥♦✐♥t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛s✿
✭✐✮ ❛ ✭❤✐❣❤✮ ❥♦✐♥t ❡①tr❡♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❢♦r ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ✭❙t✉❞❡♥t t ❝♦♣✉❧❛✮✱ ❜✉t ✭✐✐✮ ❛ ♥✉❧❧
❥♦✐♥t ❡①tr❡♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t✇♦ ❞❛t❛s❡ts ✭●❛✉ss✐❛♥ ❛♥❞ ❋r❛♥❦ ❝♦♣✉❧❛s✮✳ ❚❤✐s
✜♥❞✐♥❣s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t✱ ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❧♦✇ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐♥ ♥♦r♠❛❧ ♣❡r✐♦❞s✱ ❛ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥
❝✉rr❡♥❝✐❡s ❜❡❝♦♠❡s✱ ✐♥ t✉r♠♦✐❧ ❡♣✐s♦❞❡s✱ ♠♦r❡ r✐s❦② t❤❛♥ ❡q✉✐t② ♦r ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣♦rt❢♦❧✐♦s ②❡t
♠♦r❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❜② ♥❛t✉r❡✳



✼✶

✸✳✺✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❡sts

❚♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝❛♣t✉r❡
t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉♥❞❡r r❡✈✐❡✇✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢
106 ❜♦♦tstr❛♣ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡✱
t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❤❛✈❡ t❤❡♥ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦✿
✭✐✮ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛ 106 r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❜♦♦tstr❛♣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
t✇♦ ♠❡t❛✲❝♦♣✉❧❛s ♠♦❞❡❧s ✭❙t✉❞❡♥t t ❛♥❞ ●❛✉ss✐❛♥✮ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s✳
❋♦r t❤❡ st♦❝❦ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ s❤♦✇s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①tr❡♠❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r q✉❛rt✐❧❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✪ t♦ ✶✵✪ ✭❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡t✉r♥s✮ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✾✵✪ t♦ ✾✾✪
✭❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡ r❡t✉r♥s✮✳

❚❤r❡❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡
❙t✉❞❡♥t t ♠♦❞❡❧s ❛r❡ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥
♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱ ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ ✉♥❞❡r r❡✈✐❡✇✱ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ✐s
❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❙t✉❞❡♥t t ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧
s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡t✉r♥s✳
■♥❞❡❡❞✱ ✐t ♦❢t❡♥ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❙t✉❞❡♥t t ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❛❧✇❛②s ❞♦❡s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ♠♦❞❡❧✳
❚❤✐r❞✱ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ♠♦❞❡❧ s❡❡♠s t♦ ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
✉♣♣❡r ❡①tr❡♠❡ q✉❛rt✐❧❡s✳ ❚❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❡①tr❡♠❡
q✉❛rt✐❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙♦♠❡ ♣❛✐rs ♦❢ r❡t✉r♥s ❤❛✈❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❛s②♠♠❡tr② ✐♥
t❤❡✐r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①tr❡♠❡ r❡t✉r♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t t❤❛♥ ♣♦s✐t✐✈❡
r❡t✉r♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤✐s ❛s②♠♠❡tr② ✐s ♦❢t❡♥ ✇❡❛❦✱ ✐t ✐s r❛r❡❧②
❝❛♣t✉r❡❞ ❜② st❛t✐st✐❝❛❧ t❡sts ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✮✳ ❨❡t✱ t❤❡s❡ t❡sts ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡
♦❢ t❤❡ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❧❡❛❞s✱ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ t♦
s❡❧❡❝t s②♠♠❡tr✐❝ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s ✕ ♥♦t❡ t❤❛t ❙t✉❞❡♥t t ❛♥❞ ●❛✉ss✐❛♥ ♠❡t❛✲❝♦♣✉❧❛s ♠♦❞❡❧s ❛r❡
❜② ♥❛t✉r❡ s②♠♠❡tr✐❝✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s ♠❛② t❤✉s ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✉♣♣❡r ❡①tr❡♠❡ q✉❛rt✐❧❡s ✭❘✲✈✐♥❡ ❛♥❞ ❙t✉❞❡♥t t ♠♦❞❡❧s✮ ❛♥❞✴♦r
❛♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r ❡①tr❡♠❡ q✉❛rt✐❧❡s ✭❙t✉❞❡♥t t ❛♥❞ ●❛✉ss✐❛♥ ♠♦❞❡❧s✮✳ ❚❤❡
❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❛ ✈❛❧✐❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r r❡s✉❧t✳ ■♥ ❛
❢✉t✉r❡ st✉❞②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❝♦♣✉❧❛s ❛♥❞ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧ s❡❡♠s t♦ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡
♦t❤❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♣✉❧❛✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✾ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ st❛t✐❝ ✭✐♥ s❛♠♣❧❡✮ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♦❢ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❙t✉❞❡♥t t ❛♥❞ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ♠❡t❛✲❝♦♣✉❧❛s ♠♦❞❡❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
❈✲✈✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❉✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧s ✕ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t✇♦ r❡str✐❝t❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡
❇r❡❝❤♠❛♥♥ ❛♥❞ ❈③❛❞♦✱ ✷✵✶✶✱ ❢♦r ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♥❛❧②s✐s✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✬s ❧♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞
❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱
❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ✈✐♥❡✲❝♦♣✉❧❛s ♠♦❞❡❧s✳ ▼❡t❛✲❝♦♣✉❧❛s ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞✳
❚♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❤❡ ❱✉♦♥❣ ✭✶✾✽✾✮ ❛♥❞ ❈❧❛r❦❡ ✭✷✵✵✼✮ t❡sts✱ ❞❡s✐❣♥❡❞
❢♦r ♥♦♥✲♥❡st❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡② t❡st t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦r
s✉♣❡r✐♦r t♦ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ❛s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❤❛✈❡ r❡♣♦rt❡❞
t❤❡ t❡st✬s st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❆■❈✲❜❛s❡❞
❛♥❞ ❇■❈✲❜❛s❡❞ ❛❞❥✉st❡❞ ✈❡rs✐♦♥s✳ ❊①❝❡♣t t❤❡ ❈✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r st♦❝❦ r❡t✉r♥s ❛♥❞ t❤❡ ❙t✉❞❡♥t
t ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s✱ t❤❡ ❈❧❛r❦❡ t❡st r❡❥❡❝ts t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧s
s✉♣❡r✐♦r t♦ ✾✺✪✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❱✉♦♥❣ t❡st ♦♥❧② ❝♦♥✜r♠s t❤✐s ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ✇✐t❤



✼✷

r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ♠♦❞❡❧✱ ❛s t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
♠♦❞❡❧s✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✭♦✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡✮ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧
✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛❤✱ t❤❡ ♠❡t❛✲
❝♦♣✉❧❛ ●❛✉ss✐❛♥ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t✇♦ ❉❈❈✲●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s ✭❊♥❣❧❡✱ ✷✵✵✷✮ ❝✉rr❡♥t❧②
✉s❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✭❤❡r❡❛❢t❡r ❉❈❈✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♠♦♥ ❜❛❝❦t❡st✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✵ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ st♦❝❦ r❡t✉r♥s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♣♦rt✲
❢♦❧✐♦s✳ ❚❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ✭❧♦♥❣ ❛♥❞ s❤♦rt✮ ❡q✉❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
❣r♦✉♣ ❝♦♥t❛✐♥s t❡♥ ♣♦rt❢♦❧✐♦s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ ❧♦♥❣ ✭r❡s♣✳ s❤♦rt✮ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ♦♥❡ ❛ss❡t ❛♥❞ ❛ s❤♦rt
✭r❡s♣✳ ❧♦♥❣✮ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❣r♦✉♣ ✐♥❝❧✉❞❡s t✇❡♥t② ♣♦rt❢♦❧✐♦s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ ❧♦♥❣
✭r❡s♣✳ s❤♦rt✮ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r t✇♦ ❛ss❡ts ❛♥❞ ❛ s❤♦rt ✭r❡s♣✳ ❧♦♥❣✮ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡st✳ ❚❤❡ r❡♣♦rt❡❞
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❝❡❡❞❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ t❡sts✬ ♣✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡
❝♦♥✜r♠s t❤❡ ♣♦♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉❈❈✲◆♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳
❚❤❡ ❉❈❈✲❙t✉❞❡♥t t ❛♥❞ t❤❡ ❙t✉❞❡♥t t ♠❡t❛✲❝♦♣✉❧❛ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❢❛✐r❧② ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡
✾✾✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡✐r ✉s❡ ❢♦r r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝❛♥ t❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ♦♣♣♦rt✉♥✐t②
❝♦sts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❤❡❞❣✐♥❣ ❝♦sts ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧♦ss❡s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❝♦♣✉❧❛✲❜❡s❡❞ ♠♦❞✲
❡❧s s❡❡♠ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ❉❈❈ ♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❡t❛✲❝♦♣✉❧❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ❧❡ss ♣❡r❢♦r♠❛♥t
t❤❛♥ t❤❡ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s✬✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛❝❦ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r✱
❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❛❧❧ ♣❛✐rs ♦❢ r❡t✉r♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧
s❧✐❣❤t❧② ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❈✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❡ss ✢❡①✐❜❧❡✳

❚❤❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✢❡①❧✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❥✉st✐✜❡s
✐ts ✉s❡ ❢♦r ❡①tr❡♠❡ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s ❛r❡ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ■♥
t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ❞❡s✐❣♥ ✉♥✐✈❛r✐✲
❛t❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡
s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s
♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧✳

✸✳✻ ❆♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ str❡ss t❡sts

❯♥❧✐❦❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ str❡ss t❡st✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞
♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✮ ✐s ❧❡ss ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❢❡✇ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❑✉♣✐❡❝
✭✶✾✾✽✮✱ ❈❤❡r✉❜✐♥✐ ❛♥❞ ▲✉♥❣❛ ✭✶✾✾✾✮✱ ❇❡r❦♦✇✐t③ ✭✷✵✵✵✮✱ ❇r❡✉❡r ❛♥❞ ❑r❡♥♥ ✭✶✾✾✾✮✱ ❇r❡✉❡r ❛♥❞
❑r❡♥♥ ✭✷✵✵✶✮✱ ❑✐♠ ❛♥❞ ❋✐♥❣❡r ✭✷✵✵✵✮✱ ❇❡❡ ✭✷✵✵✶✮✱ ❛♥❞ ❆r❛❣♦♥és ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ♣❛♣❡rs✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❡✲♣❡r✐♦❞ ♦r st❛t✐❝ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❛♥❞ ❙❤❡❡❞② ✭✷✵✵✽✮ ❤❛✈❡ ❡①t❡♥❞❡❞
t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❞②♥❛♠✐❝ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ ❛ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❢✉rt❤❡r
❡①t❡♥❞ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳

❲❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s ♦♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❧✐♥❡❛r ♣♦rt❢♦❧✐♦s✳ ❆♥
❡q✉❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ ♦✉r t❤r❡❡ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s r❡t✉r♥ ✐s
❣✐✈❡♥ ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡t✉r♥s✱ ❛ss✉♠❡❞ ❛s r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦ ♦♥ t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤♦❝❦ ♦✈❡r ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② str❡ss ❤♦r✐③♦♥
✭✐✳❡✳ t❤❡ ❛❢t❡r✲s❤♦❝❦✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❊❱❚✲❊●❆❘❈❍ ❛♥❞ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡
t❡st ✐s ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s r❡t✉r♥✱ ❛♥❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ❝❛♣✐t❛❧
r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦✈❡r t❤❡s❡ ❧♦ss❡s✳ ❚♦ s❤♦✇ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r✐s❦ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ str❡ss t❡st✐♥❣
r❡s✉❧t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡
❛s ❛❧r❡❛❞② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳



✼✸

❚❤r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ s❡t✳ ■♥ ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ❥♦✐♥t ❡①tr❡♠❡ ❝❤❛♥❣❡
✐♥ ❛❧❧ r❡t✉r♥s ♦❢ ❛ s❛♠❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡s ❣✐✈❡♥ ❜② q✉❛rt✐❧❡s 0.05%✱
0.02%✱ ❛♥❞ 0.01% ✐♥ t❤❡ r❡t✉r♥s✬ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳✷ ❚❤❡s❡ q✉❛rt✐❧❡s ❛❧❧♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
❡①tr❡♠❡ r✐s❦s ♥♦t ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❱❛❘ ✕ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ✐s ✉s✉❛❧❧② s❡t
❛t 5% ♦r 1%✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣♦rt❢♦❧✐♦✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✶ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ r❡t✉r♥s ❛s ❣✐✈❡♥ ❜② ❢♦✉r
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✿ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❙t✉❞❡♥t t

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡q✳ ✭✸✳✷✮✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❤♦❝❦ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ q✉❛rt✐❧❡ ✭♦r
♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✮✳ ❚❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②
t❤❡ s❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡♥ t❤❡ ❙t✉❞❡♥t t ❛♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❆s ✇❡ ❤❛✈❡
♥♦t❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s ✐s t♦ ❝❤♦♦s❡
❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡
s❝❡♥❛r✐♦ ✕ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ str❡ss t❡st✳ ❨❡t✱ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✼✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❡ ♣♦♦r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦st ♣❛r❛♠❡tr✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❛ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✬s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❙tr❡ss t❡sts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛② t❤❡♥ s✉✛❡r
❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t②✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ s❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡✱
❧❡ss s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r♠✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❧❡❛❞s t♦ ❛
❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❡①tr❡♠❡ r❡t✉r♥s✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ s❡❡♠s t❤❡♥ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r
str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❛❝ts t❤❡ str❡ss t❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦✳ ❋♦r ❞②♥❛♠✐❝ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ✐♠♣❛❝ts t❤❡ r❡s✉❧ts t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❛❢t❡r✲s❤♦❝❦ r❡❝♦r❞❡❞ ♦✈❡r t❤❡ t❡st ❤♦r✐③♦♥✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ❛s♣❡❝t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦s ❛s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t❤❡♥
❛♥❛❧②s❡❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ r❡t✉r♥s ♦❢ ♦✉r t❤r❡❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦s✱ ♦✈❡r ❛ t❡st ❤♦r✐③♦♥ ♦❢H = 20 ❞❛✐❧② s✉❜✲
♣❡r✐♦❞s✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡✱ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ❤♦r✐③♦♥✱ t❤❛t t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❧✐q✉✐❞❛t❡❞ ♥♦r ❤❡❞❣❡❞✳
❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦ ♦❝❝✉rs ❛t ❞❛t❡ h = 1 ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❞❛t❡ T + 1✱ ✇❤❡r❡ T ✐s t❤❡ s✐③❡ ♦❢
t❤❡ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡✮✳ ❚❤❡ ♣♦st✲s❤♦❝❦ ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t H − 1 ♣❡r✐♦❞s✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡r✐♦❞✱
t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ s❤♦❝❦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡t✉r♥s ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✱
❣✐✈❡♥ t❤❡✐r ❡①tr❡♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❆❘▼❆✲❊●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s ❛❧❧♦✇ ♠❡❛✲
s✉r✐♥❣ t❤❡ s❤♦❝❦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❤♦r✐③♦♥ s✉❜✲♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤❡
❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✛❡❝t ♦❢ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s ❛❧❧♦✇s ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s r❡t✉r♥ ❛t ❡❛❝❤ s✉❜✲♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡
♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ✸✳●✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s r❡t✉r♥ ❛s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤r❡❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✿ t❤❡
❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❙t✉❞❡♥t t ♠❡t❛✲❝♦♣✉❧❛ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❛ ❉❈❈✲❙t✉❞❡♥t t ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❢♦✉r ❞❡❣r❡❡s
♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✷✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛❝r♦ss ♠♦❞❡❧s✳ ❇② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙t✉❞❡♥t t ♠❡t❛✲❝♦♣✉❧❛
♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❡①tr❡♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡s✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡
♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❣❡♥❡r❛t❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧♦ss❡s ♦♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s r❡t✉r♥ ❛s t❤❡ ❤♦r✐③♦♥
❣♦❡s ♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❧♦ss ✐s ❢❛✐r❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❛s ♦♥❧② ❢❡✇ r❡t✉r♥s ❛❝t✉❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ❛ ❙t✉❞❡♥t
t✲t②♣❡ ♣❛✐r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✷✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❉❈❈✲❙t✉❞❡♥t t ♠♦❞❡❧ ❝❛♥
❜❡ ❝♦♥❢✉s✐♥❣✱ ❛s ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡
❛♥❞ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭●❛r❝✐❛ ❛♥❞ ❚s❛❢❛❝❦✱ ✷✵✶✶✮✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡
✉s❡ ♦❢ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s ♠♦❞❡❧s ❛❧❧♦✇s ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡s❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s✱ ❜❡✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❛♥❞ ❛
❝✉st♦♠✐③❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ ♣❛✐r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡s t❤❛t ❢♦r♠ t❤❡ ❥♦✐♥t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡✳ ❍❡r❡
❛❣❛✐♥✱ ❝❛♣✐t❛❧✐③✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡①tr❛✲✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜r✐♥❣ ♠♦r❡

✷ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ s❤♦❝❦s ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ t❤❡ ❥♦✐♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳



✼✹

❝r❡❞✐❜✐❧✐t② t♦ str❡ss t❡sts✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❜❡tt❡r ✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r r❡s✉❧ts✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ s❤♦❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ❛❢t❡r✲s❤♦❝❦ ♦♥ ♦✉r ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♣♦rt❢♦❧✐♦s✱ ✇❡ ❤❛✈❡
♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ r❡❣✉❧❛t♦r② ❝❛♣✐t❛❧ t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❧♦ss❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞
♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝❛♣✐t❛❧ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡✳ ❲❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
s❤♦❝❦✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦ss❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❡st ❤♦r✐③♦♥✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤✐s ♦❝❝✉rs ✐♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦s✳ ❚❤❡ ❧♦ss❡s r❡♠❛✐♥ ❜❡❧♦✇ t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ❝❛♣✐t❛❧ ✉♣ t♦ s❛②
✶✺ ✭r❡s♣✳ ✶✽✮ ❞❛②s ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦ ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② 0.02% ✭r❡s♣✳ 0.05%✮✳ ■♥ t❤❡♦r②✱ t❤❡
♣♦rt❢♦❧✐♦s ♠❛② ❜❡ ❤❡❞❣❡❞ ♦r ❧✐q✉✐❞❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡s❡ ❞❛t❡s✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r②
❝❛♣✐t❛❧✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡s❡ ❛❝t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs
✭❡✳❣✳ ♠❛r❦❡t ❧✐q✉✐❞✐t②✱ ♣♦rt❢♦❧✐♦ s✐③❡✱ str❛t❡❣✐❝ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❡t❝✳✮✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs✱
r❡❣✉❧❛t♦rs ♦❢t❡♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ❛ ✶✵✲❞❛② ♥♦♥✲tr❛♥s❢❡r❛❜✐❧✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳

✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts ✐♥
✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡①tr❡♠❡ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✱ ♥❛♠❡❧②
❛ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✳ ❋❧❡①✐❜❧❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s ✐s ❧❡❞ ❜② ❛♥ ❊❱❚ ❝♦♣✉❧❛✲●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ❊❱❚✱ ❢♦r t❤❡ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ ❛♥ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛✐r✲
❝♦♣✉❧❛s✱ ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤r❡❡ ❞❛t❛s❡ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❡q✉✐t② ✐♥❞✐❝❡s✱ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❢❛✐r❧② ❣♦♦❞
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♥ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣
❡①tr❡♠❡ ❡✈❡♥ts✳

❯♥❧✐❦❡ s❡✈❡r❛❧ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s✱ ♦✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st ❛ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡
♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✱ ❛♥❞ ✐♥ t✇♦ ❝❛s❡s ♦✉t ♦❢ t❤r❡❡✱ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ❛s②♠♣t♦t✐❝❛❧❧② ♥✉❧❧✳
❚♦ t❡st t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❉❈❈ ❛♥❞ ♠❡t❛✲❝♦♣✉❧❛s ♠♦❞❡❧s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥
♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ ❛ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❡①tr❡♠❡
r❡t✉r♥s✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ s❡✈❡r❡ str❡ss t❡st✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ❤❛s r❡✈❡❛❧❡❞ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢
❧♦ss❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ t❡st ❤♦r✐③♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❧♦ss❡s ❡①❝❡❡❞ t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ❝❛♣✐t❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❛❢t❡r t✇♦ ✇❡❡❦s ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦✳ ❆❢t❡r t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❜❡❝♦♠❡s ♥❡❝❡ss❛r②
❢♦r ✐❧❧✐q✉✐❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦ss❡s st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ r✐s❦ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥s✉r❡s t❤❡
❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥✱ ✐♥
t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ t❤❛t t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ✐♥t❡rst✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❚✇♦ ♠❛✐♥ ❛r❡❛s ♦❢ ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❋✐rst✱
✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡✱ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦r♠❛❧
❛♥❞ str❡ss❢✉❧ ♣❡r✐♦❞s ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♠❛r❦❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❡✳❣✳ ✈♦❧❛t✐❧✐t②
❛♥❞ ❧✐q✉✐❞✐t②✮ ❛s r✐s❦ ❢❛❝t♦rs t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♠♦r❡ r❡❛❧✐s♠ ✐♥ t❤❡ str❡ss t❡st✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ r❡s✉❧ts✳
❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❤♦❝❦ ❛♥❞ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛r❦❡t ♣❧❛②❡rs✳



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❛s✱ ❑✳ ❛♥❞ ❉✳ ❇❡r❣ ✭✷✵✵✾✮✿ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡✿ ❛ ❈♦♠♣❛r✲
✐s♦♥ ❙t✉❞②✱ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✺✭✼✕✽✮✱ ✻✸✾✕✺✾✳

❆❛s✱ ❑✳✱ ❈✳ ❈③❛❞♦✱ ❆✳ ❋r✐❣❡ss✐✱ ❛♥❞ ❍✳ ❇❛❦❦❡♥ ✭✷✵✵✾✮✿ P❛✐r✲❈♦♣✉❧❛ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡
❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ■♥s✉r❛♥❝❡✿ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✹✭✷✮✱ ✶✽✷✕✾✽✳
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❈❤✐❝❤❡st❡r✳

❈❤♦❧❧❡t❡✱ ▲✳✱ ❆✳ ❍❡✐♥❡♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❱❛❧❞❡s♦❣♦ ✭✷✵✵✾✮✿ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❘❡t✉r♥s
✇✐t❤ ❛ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❘❡❣✐♠❡✲❙✇✐t❝❤✐♥❣ ❈♦♣✉❧❛✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✼✭✹✮✱
✹✸✼✕✽✵✳

❈❤r✐st♦✛❡rs❡♥✱ P✳❋✳ ❛♥❞ ❉✳ P❡❧❧❡t✐❡r ✭✷✵✵✹✮✿ ❇❛❝❦t❡st✐♥❣ ❱❛❧✉❡✲❛t✲❘✐s❦✿ ❆ ❉✉r❛t✐♦♥✲❇❛s❡❞
❆♣♣r♦❛❝❤✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✷✭✶✮✱ ✽✹✲✶✵✽✳

❈❧❛r❦❡✱ ❑✳ ❆✳ ✭✷✵✵✼✮✿ ❆ ❙✐♠♣❧❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥✲❋r❡❡ ❚❡st ❢♦r ◆♦♥♥❡st❡❞ ▼♦❞❡❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥✱ P♦❧✐t✐❝❛❧
❆♥❛❧②s✐s✱ ✶✺✭✸✮✱ ✸✹✼✲✻✸✳

❈③❛❞♦✱ ❈✳ ✭✷✵✶✵✮✿ P❛✐r✲❈♦♣✉❧❛ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❈♦♣✉❧❛s✱ ✐♥✿ P✳ ❏❛✇♦rs❦✐✱ ❋✳
❉✉r❛♥t❡✱ ❲✳❑✳ ❍är❞❧❡✱ ❛♥❞ ❚✳ ❘②❝❤❧✐❦ ✭❊❞s✳✮✱ ❈♦♣✉❧❛ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ✐ts ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ▲❡❝t✉r❡
◆♦t❡s ✐♥ ❙t❛t✐st✐❝s ✶✾✽✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✾✸✕✶✵✾✳
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❈③❛❞♦✱ ❈✳✱ ❯✳ ❙❝❤❡♣s♠❡✐❡r✱ ❛♥❞ ❆✳ ▼✐♥ ✭✷✵✶✶✮✿ ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ▼✐①❡❞
❈✲✈✐♥❡s ✇✐t❤ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❊①❝❤❛♥❣❡ ❘❛t❡s✱ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✶✷✭✸✮✱ ✷✷✾✕✺✺✳

❉❡♠❛rt❛✱ ❙✳ ❛♥❞ ❆✳❏✳ ▼❝◆❡✐❧ ✭✷✵✵✺✮✿ ❚❤❡ t ❈♦♣✉❧❛ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❈♦♣✉❧❛s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛t✐s✲
t✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇✱ ✼✸✭✶✮✱ ✶✶✶✕✷✾✳

❉✐ÿ♠❛♥♥✱ ❏✳✱ ❊✳❈✳ ❇r❡❝❤♠❛♥♥✱ ❈✳ ❈③❛❞♦✱ ❛♥❞ ❉✳ ❑✉r♦✇✐❝❦❛ ✭✷✵✶✸✮✿ ❙❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❊st✐♠❛t✐♥❣
❘❡❣✉❧❛r ❱✐♥❡ ❈♦♣✉❧❛❡ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❘❡t✉r♥s✱ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s ❛♥❞
❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s✱ ✺✾✱ ✺✷✕✻✾✳

❊❜❡r❧❡✐♥✱ ❊✳ ❛♥❞ ❯✳ ❑❡❧❧❡r ✭✶✾✾✺✮✿ ❍②❜❡r❜♦❧✐❝ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❇❡r♥♦✉❧❧✐✱ ✶✭✸✮✱ ✷✽✶✲✾✾✳

❊♥❣❧❡✱ ❘✳❋✳ ✭✶✾✽✸✮✿ ❊st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❱❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ❯✳❙✳ ■♥✢❛t✐♦♥ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆❘❈❍ ▼♦❞❡❧✱
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼♦♥❡② ❈r❡❞✐t ❛♥❞ ❇❛♥❦✐♥❣✱ ✶✺✭✸✮✱ ✷✽✻✲✸✵✶✳

❊♥❣❧❡✱ ❘✳❋✳ ✭✷✵✵✷✮✿ ❉②♥❛♠✐❝ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✲ ❆ ❙✐♠♣❧❡ ❈❧❛ss ♦❢ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ●❆❘❈❍
▼♦❞❡❧s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✷✵✭✸✮✱ ✸✸✾✕✺✵✳

❋❡r♥á♥❞❡③✱ ❈✳ ❛♥❞ ▼✳❋✳❏✳ ❙t❡❡❧ ✭✶✾✾✽✮✿ ❖♥ ❇❛②❡s✐❛♥ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❋❛t ❚❛✐❧s ❛♥❞ ❙❦❡✇♥❡ss✱
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✾✸✭✹✹✶✮✱ ✸✺✾✕✼✶✳

❋✐s❝❤❡r✱ ▼✳✱ ❈✳ ❑ö❝❦✱ ❙✳ ❙❝❤❧üt❡r✱ ❛♥❞ ❋✳ ❲❡✐❣❡rt ✭✷✵✵✾✮✿ ❆♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡
❈♦♣✉❧❛ ▼♦❞❡❧s✱ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✾✭✼✮✱ ✽✸✾✕✺✹✳

●❛r❝✐❛✱ ❘✳ ❛♥❞ ●✳ ❚s❛❢❛❝❦ ✭✷✵✶✶✮✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❊①tr❡♠❡ ❈♦♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❊q✉✐t② ❛♥❞ ❇♦♥❞ ▼❛r❦❡ts✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇❛♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✸✺✭✽✮✱ ✶✾✺✹✕✼✵✳

●✐❛❝♦♠✐♥✐✱ ❊✳✱ ❲✳ ❍är❞❧❡✱ ❛♥❞ ❱✳ ❙♣♦❦♦✐♥② ✭✷✵✵✾✮✿ ■♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✇✐t❤
❚✐♠❡✲❱❛r②✐♥❣ ❈♦♣✉❧❛❡✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✷✼✭✷✮✱ ✷✷✹✕✸✹✳

●♦✉r✐❡r♦✉①✱ ❈✳ ✭✶✾✾✷✮✿ ▼♦❞è❧❡s ❆❘❈❍ ❡t ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❋✐♥❛♥❝✐èr❡s✱ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❊◆❙❆❊✱ ❊❝♦✲
♥♦♠✐❝❛✱ P❛r✐s✳

❍❛❢♥❡r✱ ❈✳▼✳ ❛♥❞ ❍✳ ▼❛♥♥❡r ✭✷✵✶✷✮✿ ❉②♥❛♠✐❝ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❈♦♣✉❧❛ ▼♦❞❡❧s✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥✱ ■♥❢❡r❡♥❝❡
❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✷✼✭✷✮✱ ✷✻✾✲✾✺✳

❍❛♥s❡♥✱ ❇✳❊✳ ✭✶✾✾✹✮✿ ❆✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❉❡♥s✐t② ❊st✐♠❛t✐♦♥✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝
❘❡✈✐❡✇✱ ✸✺✭✸✮✱ ✼✵✺✕✸✵✳

❍❡✐♥❡♥✱ ❆✳ ❛♥❞ ❆✳ ❱❛❧❞❡s♦❣♦ ✭✷✵✵✾✮✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❈❆P▼ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❢♦r ▲❛r❣❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s✿
❚❤❡ ❈❛♥♦♥✐❝❛❧ ❱✐♥❡ ❆✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ▼♦❞❡❧✱ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❖♣❡r❛t✐♦♥s ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠❡t✲

r✐❝s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❈❛t❤♦❧✐q✉❡ ❞❡ ▲♦✉✈❛✐♥✱ ❈❖❘❊ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡rs ◆♦✳ ✷✵✵✾✵✻✾✳

❍♦♥❣✱ ❨✳✱ ❏✳ ❚✉✱ ❛♥❞ ●✳ ❩❤♦✉ ✭✷✵✵✼✮✿ ❆s②♠♠❡tr✐❡s ✐♥ ❙t♦❝❦ ❘❡t✉r♥s✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❚❡sts ❛♥❞
❊❝♦♥♦♠✐❝ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙t✉❞✐❡s✱ ✷✵✭✺✮✱ ✶✺✹✼✕✽✶✳

❍✉❛✱ ▲✳ ❛♥❞ ❍✳ ❏♦❡ ✭✷✵✶✶✮✿ ❚❛✐❧ ❖r❞❡r ❛♥❞ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❚❛✐❧ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡
❈♦♣✉❧❛s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆♥❛❧②s✐s✱ ✶✵✷✭✶✵✮✱ ✶✹✺✹✕✼✶✳

❏♦❡✱ ❍✳ ❛♥❞ ❚✳ ❍✉ ✭✶✾✾✻✮✿ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ ▼✐①t✉r❡s ♦❢ ▼❛①✲■♥✜♥✐t❡❧② ❉✐✈✐s✐❜❧❡
❉✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆♥❛❧②s✐s✱ ✺✼✭✷✮✱ ✷✹✵✕✻✺✳
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❏♦❡✱ ❍✳ ✭✶✾✾✻✮✿ ❋❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ♠✲❱❛r✐❛t❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ●✐✈❡♥ ▼❛r❣✐♥s ❛♥❞ ♠✭♠✕✶✮✴✷ ❇✐❛r✐❛t❡
❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ P❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐♥✿ ▲✳ ❘ä✉s❝❤❡♥❞♦r❢✱ ❇✳ ❙❝❤✇❡✐t③❡r✱ ❛♥❞ ▼✳ ❚❛②❧♦r ✭❊❞s✳✮✱ ❉✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ❋✐①❡❞ ▼❛r❣✐♥❛❧s ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❚♦♣✐❝s✱ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s✲▼♦♥♦❣r❛♣❤ ❙❡r✐❡s✱ ❱♦❧✉♠❡
✷✽✱ ✶✷✵✲✹✶✳
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❖❦✐♠♦t♦✱ ❚✳ ✭✷✵✵✽✮✿ ◆❡✇ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❙tr✉❝t✉r❡s ✐♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❊q✉✐t② ▼❛r❦❡ts✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❆♥❛❧②s✐s✱ ✹✸✭✸✮✱ ✼✽✼✕✽✶✺✳

P❛tt♦♥✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✿ ❈♦♣✉❧❛✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s✱ ✐♥✿ ❚✳ ❆♥❞❡rs❡♥✱ ❘✳ ❉❛✈✐❡s✱
❏✳ ❑r❡✐ss ❛♥❞ ❚✳ ▼✐❦♦s❝❤ ✭❊❞s✳✮✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱
✼✻✼✕✽✺✳

P❛tt♦♥✱ ❆✳ ✭✷✵✵✻❛✮✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s ♦❢ P♦ss✐❜❧② ❉✐✛❡r❡♥t
▲❡♥❣t❤s❄ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✷✶✭✷✮✱ ✶✹✼✕✼✸✳

P❛tt♦♥✱ ❆✳ ✭✷✵✵✻❜✮✿ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❊①❝❤❛♥❣❡ ❘❛t❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦✲
♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✹✼✭✷✮✱ ✺✷✼✕✺✻✳

P❛tt♦♥✱ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✿ ❖♥ ❖✉t✲♦❢✲❙❛♠♣❧❡ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❙❦❡✇♥❡ss ❛♥❞ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡
❢♦r ❆ss❡t ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✷✭✶✮✱ ✶✸✵✕✻✽✳

Pr❛❡t③✱ P✳❉✳ ✭✶✾✼✷✮✿ ❚❤❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❙❤❛r❡ Pr✐❝❡ ❈❤❛♥❣❡s✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss✱ ✹✺✭✶✮✱
✹✾✕✺✺✳

❘♦❞r✐❣✉❡③✱ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✿ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❈♦♥t❛❣✐♦♥✿ ❛ ❈♦♣✉❧❛ ❆♣♣r♦❛❝❤✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♠♣✐r✲
✐❝❛❧ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✶✹✭✸✮✱ ✹✵✶✕✷✸✳



✽✵

❙tö❜❡r✱ ❏✳ ❛♥❞ ❈✳ ❈③❛❞♦ ✭✷✵✶✷✮✿ ❉❡t❡❝t✐♥❣ ❘❡❣✐♠❡ ❙✇✐t❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢
❍✐❣❤ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❛t❛✱ ♠✐♠❡♦✳

❙❦❧❛r✱ ❆✳ ✭✶✾✺✾✮✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ à ♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❧❡✉rs ▼❛r❣❡s✱ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡

❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛r✐s✱ ✷✷✾✕✸✶✳

❱✉♦♥❣✱ ◗✳ ❍✳ ✭✶✾✽✾✮✿ ❘❛t✐♦ ❚❡sts ❢♦r ▼♦❞❡❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ◆♦♥✲♥❡st❡❞ ❍②♣♦t❤❡s❡s✱ ❊❝♦♥♦♠❡t✲

r✐❝❛✱ ✺✼✭✷✮✱ ✸✵✼✲✸✸✳

❩❤❛♦✱ ❳✳✱ ❈✳❏✳ ❙❝❛rr♦tt✱ ▲✳ ❖①❧❡②✱ ❛♥❞ ▼✳ ✭✷✵✶✶✮✿ ●❆❘❈❍ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ ❊①tr❡♠❡ ❱❛❧✉❡ ▼♦❞✲
❡❧s ✇✐t❤ ❇❛②❡s✐❛♥ ■♥❢❡r❡♥❝❡✱ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡rs ✐♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✽✶✭✷✵✶✶✮✱ ✶✹✸✵✕✹✵✳



❆♣♣❡♥❞✐①

✸✳❆ ❙t②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s

❆s ♣r♦✈❡♥ ❜② ✈❛r✐♦✉s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s s❤❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞
❥♦✐♥t st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

✭✐✮ ❯♥✐✈❛r✐❛t❡ ❢❡❛t✉r❡s

• ◆♦♥st❛t✐♦♥❛r✐t②✿ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛ss❡ts✬ ♣r✐❝❡s ✭✐✳❡✳
❧❡✈❡❧s✮ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦♥st❛t✐♦♥❛r② ✐♥ t❤❡ ✇❡❛❦ s❡♥s❡ ✭❛ ♥♦♥st❛t✐♦♥❛r✐t② ♦❢ ♦r❞❡r ✷✮✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛ss❡ts✬ r❡t✉r♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✭✐✳❡✳ ♣r✐❝❡s✬ ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✮ ❛r❡ st❛t✐♦♥❛r② ✐♥ t❤❡
✇❡❛❦ s❡♥s❡✳

• ❙❡❛s♦♥❛❧✐t②✿ t❤❡ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❡①❤✐❜✐t s❡✈❡r❛❧ s❡❛s♦♥❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✭❡✳❣✳
❲❡❞♥❡s❞❛② ❡✛❡❝t✱ ✇❡❡❦❡♥❞ ❡✛❡❝t✱ ❏❛♥✉❛r② ❡✛❡❝t✱ ❡t❝✳✮✳

• ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦✳

• ❆✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✿ t❤❡ sq✉❛r❡❞ ❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ r❡t✉r♥s
❣❡♥❡r❛❧❧② ❡①❤✐❜✐t ❤✐❣❤ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s ❛r❡ t❤❡♥ s❛✐❞ t♦ ❜❡
✧❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✧ ♦r ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✧❞②♥❛♠✐❝ ✈♦❧❛t✐❧✐t②✧✳ ❚❤❡ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s ❡①❤✐❜✐t ✈❡r② ❧♦✇
❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ✐✳✐✳❞✳ ❚❤✐s ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t✲
♠❛r❦❡t ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭❊▼❍✮✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ♥❡✇s ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ ♣r✐❝❡
♠♦✈❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣❡r✐♦❞s✳

• ❱♦❧❛t✐❧✐t② ❝❧✉st❡r✐♥❣✿ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ r❡t✉r♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❧❛r❣❡ ✈❛r✐✲
❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❣♥✳ ❊①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❤✉s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦r ❝❧✉st❡r❡❞✳

• ❆s②♠♠❡tr② ❛♥❞ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❡✛❡❝ts✿ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ❡✛❡❝t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
♣♦s✐t✐✈❡ r❡t✉r♥s ♦♥ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡t✉r♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❡✛❡❝t r❡❢❡rs t♦ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛st
r❡t✉r♥s ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ✈♦❧❛t✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❡✛❡❝t ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ❡✛❡❝t✱
❜✉t t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✐s ♥♦t tr✉❡✳

• ▲❡♣t♦❦✉rt✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭♦r ❑✉rt♦s✐s ❡①❝❡ss✮✿ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❣❡♥❡r❛❧❧②
❡①❤✐❜✐t ❢❛tt❡r t❛✐❧s t❤❛♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❡①tr❡♠❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧
r❡t✉r♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t t❤❛♥ ❜② t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

• ❙❦❡✇❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❙❦❡✇♥❡ss✮✿ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡t✉r♥s ❛r❡
❣❡♥❡r❛❧❧② ❧❡❢t✲s❦❡✇❡❞✳ ❚❤❛t ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✭❡①tr❡♠❡✮ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡t✉r♥s ✐s ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡t✉r♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳

• ▲❡♣t♦❦✉rt✐❝ ❛♥❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✿ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ r❡t✉r♥s ✭✐✳❡✳ r❡t✉r♥s ❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❤❡t✲
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❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✱ ❛♥❞ ✈♦❧❛t✐❧✐t②✮ ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡♠❛✐♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❧❡♣t♦❦✉rt✐❝✱ ❡✈❡♥
t❤♦✉❣❤ ❛t ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

✭✐✐✮ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❢❡❛t✉r❡s

• ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ r❡t✉r♥s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❡①❤✐❜✐t ❤✐❣❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳

• ❊①tr❡♠❡ r❡t✉r♥s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✿ ❡①tr❡♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭r❡s♣✳ ♥❡❣❛t✐✈❡✮ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥
✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡t✉r♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ ❡①tr❡♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭r❡s♣✳ ♥❡❣❛t✐✈❡✮ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✕ ♠♦st ✕
♦t❤❡r r❡t✉r♥s✳

• ❆s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡✿ ❢♦r t✇♦ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢
❡①tr❡♠❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡t✉r♥s ✐s ♦❢t❡♥ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡t✉r♥s ♦❢ t❤❡
s❛♠❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳

• ◆♦♥❧✐♥❡❛r✐t② ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡✿ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡t✉r♥s ✕ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡✐r ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s ✕ ✐s ♦❢t❡♥ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s
♦✈❡r t✐♠❡✳

✸✳❇ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭●❍✮

❆ ●❍ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ♠❡❛♥✲✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱
✇✐t❤ ❛ ♠✐①✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭●■●✮✳ ❆ r❛♥❞♦♠
✈❡❝t♦r r ∈ R

N ✐s ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ♠❡❛♥✲✈❛r✐❛♥❝❡✱ ✐❢

r
d
= µ+Wγ +

√
WAZ (∗)

✇❤❡r❡ Z ∼ Nk(0, Ik) ✐s ❛♥ ✐✳✐✳❞✳ r❛♥❞♦♠ ✈❡❝t♦r✱ W ≥ 0 ✐s ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❛♥❞♦♠ s❝❛❧❛r ♦❢
Z✱ A ∈ R

N×k ✐s ❛ ♠❛tr✐①✱ ❛♥❞ µ ❛♥❞ γ ✐♥ R
N ❛r❡ t✇♦ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ✶st ❛♥❞ t❤❡

✷♥❞ ♠♦♠❡♥ts ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❣✐✈❡♥ ❜②

E(r) = µ+ E(W )γ

❛♥❞
C♦✈(r) = E(W )Σ + V❛r(W )γγ′

✇❤❡r❡ Σ = AA′ ❛♥❞ V❛r(W ) <∞✳

❆♥② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ W ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞✴♦r ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢
r✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❛t ♦❢ W ✳ ■❢ W ❢♦❧❧♦✇s ❛ ●■● ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦r
W ∼ N−(λ, χ, ψ)✱ t❤❡♥ r ❢♦❧❧♦✇s ❛ ●❍ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐✳❡✳ r ∼ GHN(λ, χ, ψ, µ,Σ, γ) t❤❡ ❥♦✐♥t
❞❡♥s✐t② ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

f(r) = c

Kλ−N
2

√

(

χ+ (r − µ)′Σ−1(r − µ)
)(

ψ + γ′Σ−1γ
)

exp(r − µ)′Σ−1γ

(

√

(

χ+ (r − µ)′Σ−1(r − µ)
)(

ψ + γ′Σ−1γ
))N

2
−λ

✇❤❡r❡ Kλ ❞❡♥♦t❡s ❛ ✸r❞✲t②♣❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❇❡ss❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞❡① λ✱ c ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥
❝♦♥st❛♥t ❣✐✈❡♥ ❜②
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c =
(
√
χψ)−λψλ(ψ + γ′Σ−1γ)

N
2
−λ

(2π)
N
2 |Σ| 12Kλ(

√
χψ)

❛♥❞ | · | ✐s t❤❡ ♠❛tr✐① ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦♣❡r❛t♦r✳ Σ ✐s ♥♦♥✲s✐♥❣✉❧❛r ♦❢ r❛♥❦ N ✳ µ ✐s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
♣❛r❛♠❡t❡r✱ Σ ✐s t❤❡ s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ γ ✐s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ❛s②♠♠❡tr②✱ ❛♥❞ χ ❛♥❞ ψ ❛r❡ t❤❡
s❤❛♣❡ ❛♥❞ t❤❡ t❛✐❧✲s❤❛♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❛t✐s❢②✿ χ > 0✱ ψ ≥ 0 ✐❢
λ < 0❀ χ > 0✱ ψ > 0 ✐❢ λ = 0❀ ❛♥❞ χ ≥ 0 ψ > 0 ✐❢ λ < 0✳

❚❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ●❍ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❞❡r✐✈✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❆ ✜rst
❢❛♠✐❧② ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❝♦♠♣❧❡①✮ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♠✐ts ❛♥❞ ❜② r❡str✐❝t✐♥❣
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ●■● ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❢❛♠✐❧②✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞
✭s✐♠♣❧❡✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ (∗) ❛♥❞✴♦r
♦❢ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ W ✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ ●❍ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡✿

✭✐✮ ◆♦r♠❛❧ ♠❡❛♥✲✈❛r✐❛♥❝❡ ♠✐①t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s (r = µ+Wγ +
√
WAZ)

• ❚❤❡ ✭♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡✮ ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❍❨P✮✿ λ = 1

• ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✐♥✈❡rs❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭◆■●✮✿ λ = −1/2

• ❚❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ●❛♠♠❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❱●✮✿ λ > 0 ❛♥❞ χ = 0

• ❚❤❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❙❚✮✿ λ = −ν/2✱ χ = ν ❛♥❞ ψ = 0

✭✐✐✮ ◆♦r♠❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♠✐①t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s (r = µ+
√
WAZ)

• ❚❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ✭♦r ♥♦r♠❛❧✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭◆✮✿

• ❚❤❡ ❙t✉❞❡♥t t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❚✮✿ W ∼ ■♥✈❡rs❡ ●❛♠♠❛(ν
2
, ν
2
)

• ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♠✐①t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭◆▼✮✿

W =

{

k1 ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② Pr
k2 ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② 1− Pr , k1, k2 ∈ R

∗
+, k1 6= k2

❚❤❡ ✜rst ❢❛♠✐❧② ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❦✉rt♦s✐s ❡①❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❦❡✇♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✱
✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ♣❧❛t♦❦✉rt✐❝ ❛♥❞✴♦r t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛♠✐❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢
s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ♦♥❧② ❢❡✇ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❝❛s❡✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥
✐ss✉❡s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❝♦♥❝❧✉❞❡ t♦ s❡r✐♦✉s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s
❜❡②♦♥❞ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s②st❡♠s✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❛♥❞ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ●❍ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❧❡❛❞ t♦ s✉♣❡r✐♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✈❡r ♠♦r❡
❝❧❛ss✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

✸✳❈ ❚❤❡ ❊①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡ t❤❡♦r② ✭❊❱❚✮

❚❤❡ ❊❱❚ ✐s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ st✉❞② t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡
✭✐✳❡✳ t❤❡ t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✮ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✉♥✐✈❛r❛t❡ ♦r ❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❚❤❡ ❊❱❚ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✬ t❛✐❧s✱ ✇❤♦s❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❣✐✈❡♥ ❛ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t✇♦ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦
♠♦❞❡❧ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡✳



✽✹

✭✐✮ ❇❧♦❝❦ ▼❛①✐♠❛ ✭❇▼✮

❆ss✉♠❡ N ✐✳✐✳❞✳ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ✜♥✐t❡✲✈❛r✐❛♥❝❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ r ✭❡✳❣✳ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❛
✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✮✳ ▲❡t M (1)

n ❜❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❣r♦✉♣ ✭♦r ❜❧♦❝❦✮
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜rst n ✭✇✐t❤ n ≪ N ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮✱ M (2)

n t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ n ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ♥♦t❡

M (i)
n = max(r

(i)
1 , r

(i)
2 , . . . , r

(i)
n ), i = 1, . . . , k

■❢ k ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❧♦❝❦s ♦❢ s✐③❡ n t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡♥ t❤❡
s❡t ♦❢ ❜❧♦❝❦ ♠❛①✐♠❛s ✭❇▼✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

Mn = (M (1)
n ,M (2)

n , . . . ,M (k)
n ), nk = N

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ▲✐♠✐t t❤❡♦r❡♠ ✭❈▲❚✮✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ r❡❛❧
♥✉♠❜❡rs an > 0 ❛♥❞ bn✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❇▼ (Mn − bn)/an
❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ ❛ ♥♦♥✲❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ❧✐♠✐t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ H ✇❤❡♥ t❤❡ ❜❧♦❝❦ s✐③❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❇▼ ♥♦t❡❞ F n ✐s t❤❡♥ s❛✐❞ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♦❢
H ♦r F n ∈MDA(H)✱ ✐✳❡✳

❧✐♠
n→∞

Pr
{

Mn − bn
an

≤ x

}

= ❧✐♠
n→∞

F n {anx+ bn} = H(x)

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❋✐s❤❡r✲❚✐♣♣❡tt ❛♥❞ ●♥❡❞❡♥❦♦ t❤❡♦r❡♠s✱ ✐❢ F ∈ MDA(H) ❢♦r ❛ ♥♦♥✲
❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ H✱ t❤❡♥ H ✐s ❛ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❊①tr❡♠❡ ❱❛❧✉❡ ✭●❊❱✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ♥♦♥✲❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ❧✐♠✐t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❇▼✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ●❊❱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥
❜②

Hξ(x) =

{

exp
(

− (1 + ξr)−
1

ξ

)

, ξ 6= 0
exp (−❡①♣(−x)), ξ = 0

✇✐t❤ 1 + ξx > 0 ❛♥❞ x = (r − µ)/σ✱ ❢♦r ξ, µ ∈ R✱ ❛♥❞ σ > 0✳ µ✱ σ✱ ❛♥❞ ξ ❛r❡ t❤❡
❧♦❝❛t✐♦♥✱ s❝❛❧❡✱ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❣❡♥❡r❡❧✐③❡❞ ✐♥
t❤❛t ✐t ❝♦♥t❛✐♥s ♦t❤❡r ❢♦r♠s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❋ré❝❤❡t ✭ξ > 0✮✱ t❤❡ ●✉♠❜❡❧ ✭ξ = 0✮✱ ♦r t❤❡
❲❡✐❜✉❧❧ ✭ξ < 0✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ●✐✈❡♥ ✐ts ❧❡♣t♦❦✉rt✐❝ ❢♦r♠✱ t❤❡ ❋ré❝❤❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞❡s✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳

✭✐✐✮ P❡❛❦s ❖✈❡r ❚❤r❡s❤♦❧❞ ✭P❖❚✮

❋♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ♠♦r❡ ♠♦❞❡r♥ ❛♥❞ ✉s❡❢✉❧ t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s✱
❛s ✐t ♠❛❦❡s ❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❡①tr❡♠❡ r❡t✉r♥s✳ ■t ❛❧❧♦✇s
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜❡②♦♥❞ ❛♥ ❡①tr❡♠❡ q✉❛rt✐❧❡ ♦r
t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤❡ P❖❚ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿ ❛ s❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❍✐❧❧ ❡st✐♠❛t♦r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦r ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ P❛r❡t♦ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭●P❉✮✳ ❇♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❥✉st✐✜❡❞✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♠♦r❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❡❛s② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✳

❋♦r ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ r ✇✐t❤ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ F ✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡①❝❡ss r❡t✉r♥s ♦✈❡r ❛♥ ❡①tr❡♠❡ t❤r❡s❤♦❧❞ u ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

Fu(r) = Pr {r− u ≤ r|r > r} =
F (r + u)− F (u)

1− F (u)
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❢♦r 0 ≤ r < r0−u✱ ✇❤❡r❡ r0 ≤ ∞ ✐s t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞❛r② ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ r✐❣❤t ❡♥❞♣♦✐♥t✮ ♦❢
F ✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ P✐❝❦❛♥❞s✲❇❛❧❦❡♠❛✲❞❡ ❍❛♥♥ t❤❡♦r❡♠✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✜♥❞✱ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ❝❧❛ss
♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ β(u)✱ s✉❝❤ t❤❛t

❧✐♠
u→r0

s✉♣
0≤r<r0−u

|Fu(r)−Gξ,β(u)(r)| = 0 ⇔ F ∈MDA(H), r ∈ R

❍❡♥❝❡✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❇▼ ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ ❛ ●❊❱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧s♦ ❡①❤✐❜✐t ❡①❝❡ss
✈❛❧✉❡s ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ t♦ ❛ ●P❉✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ●P❉ ✐s ♦❢ t❤❡
❢♦r♠

Gξ,β(r) =

{

1− (1 + ξr

β
)−

1

ξ , ξ 6= 0

1− exp (−r
β
), ξ = 0

✇❤❡r❡ β > 0 ❛♥❞ r ≥ 0 ✐❢ ξ ≥ 0✱ ❛♥❞ 0 ≤ r ≤ −β/ξ ✐❢ ξ < 0✳ ξ ❛♥❞ β ❛r❡ t❤❡
s❤❛♣❡ ❛♥❞ t❤❡ s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ●❊❱✱ t❤❡ ●P❉ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✐♥❝❧✉❡s s❡✈❡r❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ P❛r❡t♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭ξ > 0✮✱ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭ξ = 0✮✱ ❛♥❞ t❤❡ P❛r❡t♦ t②♣❡ ■■ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭ξ < 0✮✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❡①❤✐❜✐ts ❢❛t
t❛✐❧s✳

✭✐✐✐✮ ❇❧♦❝❦ ▼❛①✐♠❛ ✭❇▼✮ ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ t❤✐r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❊❱❚✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛ ♣r✐♦r ✜❧t❡r✐♥❣ ❢♦r t❤❡
r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐s✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ❆❘▼❆✲
●❆❘❈❍✲t②♣❡ ♠♦❞❡❧ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ●❊❱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ●❊❱ ♠❛②
t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❜②

exp

{

−
[

1 + ξ
rt − µt

σt

]− 1

ξ

}

, σt > 0, 1 + ξ
rt − µt

σt
> 0

✸✳❉ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t ♠✉❧t✐✈❛r✐t❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❘▼❆✲●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s t♦ ❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡
❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ✭❛ss✉♠❡❞ ❛s ❧✐♥❡❛r✮ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛
s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ♠❛❦❡ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s②st❡♠✳
❚❤❡ ❱❆❘ ♠♦❞❡❧ ✭❙✐♠s✱ ✶✾✽✵✮ ✐s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝s
♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛♥✳ ◆♦♥❧✐♥❡❛r✐t② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛♥ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜②
t❤r❡s❤♦❧❞ ✭❡✳❣✳ ❚❆❘✱ ❙❚❆❘✮ ♦r ▼❛r❦♦✈ s✇✐t❝❤✐♥❣ ✭▼❙✮ ♠♦❞❡❧s✳ ❚s❛② ✭✶✾✾✽✮ ❤❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛
✈❡❝t♦r t❤r❡s❤♦❧❞ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ✭❱❚❆❘✮✱ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ❜② ❍❛♥s❡♥ ❛♥❞
❙❡♦ ✭✷✵✵✷✮✱ ❙❛♥❞❡r ❛♥❞ ❑❧❡✐♠❡✐❡r ✭✷✵✵✹✮✱ ❛♥❞ ❘❛♣❛❝❤ ❛♥❞ ❲♦❤❛r ✭✷✵✵✻✮❀ t♦ st♦❝❦ r❡t✉r♥s
❜② ●r✐✣♥✱ ◆❛r❞❛r✐✱ ❛♥❞ ❙t✉❧③ ✭✷✵✵✼✮❀ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s ❜② ●♦✉✈❡✐❛ ❛♥❞ ❘♦❞r✐❣✉❡s ✭✷✵✵✹✮✱
❱♦❧❝❦❛rt ❛♥❞ ❲♦❧❢ ✭✷✵✵✻✮✱ ❑❛♣❡t❛♥✐♦s ❛♥❞ ❙❤✐♥ ✭✷✵✵✻✮✱ ❛♥❞ ❏✉✈❡♥❛❧ ❛♥❞ ❚❛②❧♦r ✭✷✵✵✽✮✳ ❲❡✐s❡
✭✶✾✾✾✮✱ ✈❛♥ ❉✐❥❦ ✭✷✵✵✶✮✱ ❱❛♥ ❞✐❥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❛♥❞ ❈❛♠❛❝❤♦ ✭✷✵✵✹✮ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡
✈❡❝t♦r s♠♦♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ✭❱❙❚❆❘✮✳ ▲❡❦❦♦s ❛♥❞ ▼✐❧❛s ✭✷✵✵✹✮✱ ❖s❜♦r♥ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✱ ✷✵✵✽✮✱ ▲❡❦❦♦s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ P❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ❛♥❞ ❆✉❡r❜❛❝❤
❛♥❞ ●♦r♦❞♥✐❝❤❡♥❦♦ ✭✷✵✶✶✮ ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ▲✉♥❞❜❡r❣❤ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✸✮ ❤❛✈❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ❱❙❚❆❘ ♠♦❞❡❧ t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② s♣❡❝✐❢② ❛♥ ❆❘ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥



✽✻

t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭❚❱✲❱❙❚❆❘✮✳ ❉✉❡❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s♠♦♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥
♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❚♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ❣r❡❛t❡r ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♠❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❙♦❧❛ ❛♥❞ ❉r✐✣❧❧ ✭✶✾✾✹✮✱ ❑r♦❧③✐❣
✭✶✾✾✼✮✱ ❛♥❞ ❍❛rr✐s ✭✶✾✾✾✮ ❤❛✈❡ ❛❞❛♣t❡❞ t❤❡ ▼❛r❦♦✈ s✇✐t❝❤✐♥❣ ✭▼❙✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜②
❍❛♠✐❧t♦♥ ✭✶✾✽✾✮ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✕ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ▼❙❱❆❘ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✱
t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥✱ ✇✐t❤ ✜①❡❞ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❋❚P✮✳ ❆♥❣ ❛♥❞ ❇❡❦❛❡rt ✭✷✵✵✷❛✱❜✮✱ ❆♥❣ ❛♥❞ ❈❤❡♥ ✭✷✵✵✷✮✱ P❛tt♦♥ ✭✷✵✵✻❛✱
✷✵✵✻❜✮✱ ❛♥❞ ●✉✐❞♦❧✐♥ ❛♥❞ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥ ✭✷✵✵✻❛✱❜✱ ✷✵✵✽✮ ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋✐❧❛r❞♦ ❛♥❞
●♦r❞♦♥ ✭✶✾✾✽✮✱ t❤❡♥ ❑✐♠ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ❍❡♥r② ✭✷✵✵✾✮ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❤❛✈❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ▼❛r❦♦✈✲
s✇✐t❝❤✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❚❱❚P✮✳ ❨❡t✱ t❤❡ ♠❛✐♥
❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ▼❙❱❆❘ ♠♦❞❡❧s r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥✉✐s❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡
✉s❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❡sts ✭♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t② t❡sts✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✮✳ ❘♦❜✉st♥❡ss t❡sts ❛r❡ t❤❡♥ ✉s✉❛❧❧②
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳

❇② ❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❆❘❈❍✲●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s✱ ❇♦❧❧❡rs❧❡✈✱ ❊♥❣❧❡ ❛♥❞ ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ✭✶✾✽✽✮ ❤❛✈❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ✜rst ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❱❊❈ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❛tt❡r
♣r❡s❡♥ts s❡✈❡r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ♠❛✐♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞
t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡✜♥✐t❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐①✳ ❚♦ r❡♠❡❞② t♦ t❤✐s✱ s♦♠❡ r❡✲
str✐❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ t❤❡ ❱❊❈ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ✭❉✲✮❱❊❈ ✭❇♦❧❧❡rs❧❡✈✱
❊♥❣❧❡ ❛♥❞ ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡✱ ✶✾✽✽❀ ❇♦❧❧❡rs❧❡✈✱ ❊♥❣❧❡ ❛♥❞ ◆❡❧s♦♥✱ ✶✾✾✹✮✱ t❤❡ ❇❊❑❑ ✭❊♥❣❧❡ ❛♥❞ ❑r♦✲
♥❡r✱ ✶✾✾✺✮ ❛♥❞ t❤❡ ❉✲❇❊❑❑ ✭❊♥❣❧❡ ❛♥❞ ❑r♦♥❡r✱ ✶✾✾✺❀ ❑r♦♥❡r ❛♥❞ ◆❣✱ ✶✾✾✽✮ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡
✐♥✐t✐❛❧ ✐ss✉❡s ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜✉t ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡s♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ ✈❡rs✐♦♥s✳ ❇♦❧❧❡rs❧❡✈ ✭✶✾✾✵✮
❤❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ✐♥t♦ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❈❈❈✮ ♠❛tr✐① ❛♥❞ ❛ ✭❞✐❛❣♦♥❛❧✮ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♠❛tr✐①✳ ❚❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥s✉r❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡✜♥✐t❡♥❡ss ♦❢ t❤❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐①✱ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ t✇♦✲st❡♣ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ st✉❞② ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s②st❡♠s ♦❢ ❧❛r❣❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▼♦st ♦❢
t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❞♦♣t❡❞ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❡①t❡♥s✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♠♦❞❡❧s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡
❊①t❡♥❞❡❞ ✭❊✲✮❈❈❈ ✭❍❡ ❛♥❞ ❚❡räs✈✐rt❛✱ ✷✵✵✹✮ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥r❡str✐❝t❡❞ ✭❯✲✮❊❈❈❈ ✭❈♦♥r❛❞ ❛♥❞
❑❛r❛♥❛s♦s✱ ✷✵✶✵✮ ♠♦❞❡❧s❀ ❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✈❛r②✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥ ✭❱❈✮ ✭❚s❡ ❛♥❞ ❚s✉✐✱ ✷✵✵✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❉❈❈✮ ✭❊♥❣❧❡✱ ✷✵✵✷✮
♠♦❞❡❧s❀ ❛♥❞ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ s✉❝❤ ❛s s♠♦♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❙❚❈❈✮ ✭❙✐❧✈❡♥♥♦✐♥❡♥ ❛♥❞ ❚❡räs✈✐rt❛✱ ✷✵✵✺✮✱ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥ ✭❚❱❈❈✮✱ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ s♠♦♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❚❱❙❚❈❈✮ ✭❇❡r❜❡♥
❛♥❞ ❏❛♥s❡♥✱ ✷✵✵✺✮✱ ❞②♥❛♠✐❝ s♠♦♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❉❙❚❈❈✮ ✭❙✐❧✈❡♥♥♦✐♥❡♥
❛♥❞ ❚❡räs✈✐rt❛✱ ✷✵✵✼✮✱ ❛♥❞ r❡❣✐♠❡✲s✇✐t❝❤✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❘❙❉❈✮ ✭P❡❧❧❡t✐❡r✱ ✷✵✵✻✮✳ ❙❡❡
❇❛✉✇❡♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❙✐❧✈❡♥♥♦✐♥❡♥ ❛♥❞ ❚❡räs✈✐rt❛ ✭✷✵✵✽✮ ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡✈✐❡✇✳

❉❡s♣✐t❡ ✐ts r❡♣✉t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛♥✲✈❛r✐❛♥❝❡ ❞②✲
♥❛♠✐❝s ❛❞♠✐ts s❡✈❡r❛❧ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s✳ ❖♥ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞
❛ss✉♠❡s ❧✐♥❡❛r t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ✭❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❛ ♠❛tr✐① ♦❢ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✮✳ ■t ❛❧s♦
❝♦♥❢✉s❡s t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠❛r❣✐♥❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ✉s✉❛❧❧② ❛♣♣❡❛r ❢♦r ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡
s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ r❡str✐❝t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❥♦✐♥t
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ♦❢t❡♥ r❡❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦r ❛ ❙t✉❞❡♥t t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳
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✸✳❊ ❈♦♣✉❧❛s

❚❤❡ t❤❡♦r❡♠ ♦❢ ❝♦♣✉❧❛s ✭♦r ❝♦♣✉❧❛ ❢✉♥❝t✐♦♥s✮ ✐s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡
t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭♣❞❢✮ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ♣❞❢ ♦❢ t❤❡
r❡❧❛t❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ✉♣ t❤❡ ❥♦✐♥t ♣❞❢ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
❛❧❧♦✇s s❡♣❛r❛t✐♥❣✱ ❢♦r ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✿ ✭✐✮ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡✱ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜②
t❤❡ ❝♦♣✉❧❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❝♦♣✉❧❛ C ✐s ❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❝❞❢✮ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡ N ✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✉♥✐t ❤②♣❡r❝✉❜❡ [0, 1]N ✐♥ t❤❡ ✉♥✐t ✐♥t❡r✈❛❧

C : [0, 1]N 7→ [0, 1]

■❢ C ✐s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ N t✐♠❡s ♣❛rt✐❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❜❧❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡♥s✐t②
❢✉♥❝t✐♦♥ c : [0, 1]N 7→ [0, 1] ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

c(u1, u2, . . . , uN) =
∂NC(u1, u2, . . . , uN)

∂u1 · · · ∂uN

✭✐✮ ❚❤❡ ❙❦❧❛r t❤❡♦r❡♠

▲❡t F : R̄N 7→ [0, 1] ✇✐t❤ R̄ = R∪ [−∞,∞] ❜❡ ❛♥ N ✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❥♦✐♥t ❝❞❢ ✇✐t❤ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡
♠❛r❣✐♥❛❧ ❝❞❢s F1, . . . , FN : R 7→ [0, 1]✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❝❞❢ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

F (r1, . . . , rN) = Pr(r1 ≤ r1, . . . , rN ≤ rN)

❚❤❡ t❤❡♦r❡♠ ♦❢ ❙❦❧❛r ✭✶✾✺✾✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐st ❛♥ N ✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♣✉❧❛ C : [0, 1]N 7→
[0, 1] s✉❝❤ t❤❛t ❢♦r ❡❛❝❤ r1, . . . , rN ✐♥ R̄

N

F (r1, . . . , rN) = C (F1(r1), . . . , FN(rN))

■❢ F1, . . . , FN ❛r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ t❤❡♥ C ✐s ✉♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ❜②

C(u1, . . . , uN) = F (F−1(u1), . . . , F
−1(uN))

✇❤❡r❡ ui = Fi(ri), i = 1, . . . , N. ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐❢ C ✐s ❛ ❝♦♣✉❧❛ ❛♥❞ F1, . . . , FN ❛r❡ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ t❤❡♥ F ✐s ❛ ❥♦✐♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❤♦s❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ F1, . . . , FN ✳ ■❢
F ✐sN ✲t✐♠❡s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❜❧❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ❥♦✐♥t ♣❞❢ ✐s ❞❡❞✉❝t✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❛♥❞ t❤❡ ❝♦♣✉❧❛ ❞❡♥s✐t②✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

f(r1, . . . , rN) =
∂NF (r1, . . . , rN)

∂r1 · · · ∂rN
=

∂NC(F1(r1), . . . , FN(rN))

∂u1 · · · ∂uN

= c(F1(r1), . . . , FN(rN))
N
∏

i=1

fi(ri)
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❆♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♣✉❧❛ ✐s

c(u1, . . . , uN) =
f(F−1

1 (u1), . . . , F
−1
N (uN))

∏N

i=1 fi(Fi(ui))

✇❤❡r❡ fi(i = 1, . . . , N) ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤✉s

f(r1|r2, . . . , rN) =
f(r1, . . . , rN)

f1(r1)
= c(F1(r1), . . . , FN(rN))

N
∏

i=2

fi(ri)

✭✐✐✮ P❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s ✐s t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❥♦✐♥t ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ f ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢
t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❝♦♣✉❧❛s ✭♦r
♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s✮✳ ❚❤❡ ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥t ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

f(r1, r2, . . . , rN) = f(r1) · f(r2|r1) · f(r3|r1, r2) · · · f(rN |r1, . . . , rN−1)(∗)

❊❛❝❤ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t✲s✐❞❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✯✮ ✐s ❢✉rt❤❡r ❢❛❝t♦r✐③❡❞✳ ❋♦r ❛ ❉✲✈✐♥❡
♠♦❞❡❧✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡

f(r1, r2, . . . , rN) = f(r1) ·
N
∏

i=2

f(ri|r1, . . . , ri−1)

=
N
∏

i=1

f(ri) ·
N
∏

i=2

i−1
∏

j=1

cij|(j+1),...,(i−1)

(

Fi,Fj

)

✇❤❡r❡ Fi = F (ri|rj+1, . . . , ri−1) ❛♥❞ Fj = F (rj|rj+1, . . . , ri−1)✳

✭✐✐✐✮ ❉②♥❛♠✐❝ ❝♦♣✉❧❛s

❚♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡
❝♦♣✉❧❛✱ P❛tt♦♥ ✭✷✵✵✻❛✱❜✮ ❤❛✈❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ❈♦♣✉❧❛✲●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧✱ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛
❞②♥❛♠✐❝s ✭❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♥❞ ❆❘✲t②♣❡✮ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❏♦❡✲❆r❝❤✐♠❡❞❡❛♥
❝♦♣✉❧❛✳ ❘♦❞r✐❣✉❡③ ✭✷✵✵✼✮ ❤❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥❞❡①✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❝♦♣✉❧❛
♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛ t✇♦✲st❛t❡ ▼❛r❦♦✈ s✇✐t❝❤✐♥❣ ✭▼❙✲✮ ❙❲❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧✳
❖❦✐♠♦t♦ ✭✷✵✵✽✮ ❤❛s ✜rst ❡st✐♠❛t❡❞ ❛ ▼❙✲❱❆❘ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡♥ ♠♦❞❡❧❧❡❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡
r❡s✐❞✉❛❧s ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❝♦♣✉❧❛s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ ●❏❘✲●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧✱ ❏♦♥❞❡❛✉ ❛♥❞
❘♦❝❦✐♥❣❡r ✭✷✵✵✻✮ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣✿
✭✐✮ ❛ t✇♦✲st❛t❡ ▼❙ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛ ❢♦✉r✲❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭●❛✉ss✐❛♥ ❛♥❞ ❙t✉❞❡♥t t✮
❝♦♣✉❧❛s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛♥ ❆❘ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ●❛r❝✐❛ ❛♥❞
❚s❛❢❛❝❦ ✭✷✵✶✶✮ ❤❛✈❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛ ▼●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛ ❢♦✉r✲❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♣✉❧❛✱ ❢♦r♠❡❞
❜② ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❝♦♣✉❧❛s✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♣✉❧❛ ✐♥ t❤✐s ♠✐①t✉r❡ ❢♦❧❧♦✇s ❛
t✇♦✲st❛t❡ ▼❙ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❍❛❢♥❡r ❛♥❞ ▼❛♥♥❡r ✭✷✵✶✷✮✱ t❤❡ ❝♦♣✉❧❛✬s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞
❜② ❛ ❧❛t❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ●✐❛❝♦♠✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❤❛✈❡ ❛❞❛♣t❡❞ t❤❡ ▲♦❝❛❧ ❈❤❛♥❣❡ P♦✐♥t
✭▲❈P✮ ♠❡t❤♦❞✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ▼❡r❝✉r✐♦ ❛♥❞ ❙♣♦❦♦✐♥② ✭✷✵✵✹✮✱ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
str✉❝t✉r❡ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ s✉❜✲♣❡r✐♦❞s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❙❡❡ ▼❛♥♥❡r ❛♥❞ ❘❡③♥✐❦♦✈❛ ✭✷✵✶✷✮ ❢♦r ❛
❞❡t❛✐❧❡❞ r❡✈✐❡✇✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❝♦♣✉❧❛s✱ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞❡❧s
❡①❝❡❡❞s ❢♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s



✽✾

❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ r❡❧❛① t❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❈❤♦❧❧❡t❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❤❛✈❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❛ t✇♦✲st❛t❡ ▼❙
♠♦❞❡❧ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❈✲✈✐♥❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤
❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞❡❧s ❛s ✐t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❞✐r❡❝t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♣✉❧❛ ❢✉♥❝t✐♦♥s
✭❢r♦♠ ●❛✉ss✐❛♥ t♦ ❙t✉❞❡♥t t ❝♦♣✉❧❛s ♦r ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✮ ❛❝r♦ss r❡❣✐♠❡s✱ ❛♥❞ ♥♦t ❛ s✐♠♣❧❡ ❝❤❛♥❣❡
✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛ ✜①❡❞ ❝♦♣✉❧❛✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ❙tö❜❡r ❛♥❞ ❈③❛❞♦
✭✷✵✶✷✮✳

✸✳❋ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡

✭✐✮ ▼❡❛s✉r❡s ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡①tr❡♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭r✈s✮ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❛ ❝♦♣✉❧❛
❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ♦❢t❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❝❛❧❛r ♦r ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts
♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭♦r ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ✐❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ❢♦❧❧♦✇ ❛♥
❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡✐r ❥♦✐♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ♠❡❛♥ ✈❡❝t♦r✱
❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐①✱ ❛♥❞ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆s ♠❡❛♥s ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞
❜② t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦♣✉❧❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐①
❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❖♥❧② ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ♠❛tt❡rs ✐♥ t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♣✉❧❛✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡✳ ❋♦r ❛♥②
♦t❤❡r ♠♦❞❡❧✱ ✉s✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s t♦ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✇r♦♥❣✱ ❛s t❤❡
♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇
❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❥♦✐♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❥♦✐♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱
❝❛♥♥♦t ❜❡ ❜✉✐❧t ♦♥ ♦♥❧② ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❛♥❞ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ❜❛s✐❝ ❛s♣❡❝ts✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ρ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r✈s✱ t❛❦✐♥❣ ✈❛❧✲
✉❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ [−1, 1]✳ ❲❤❡♥ ρ = 0✱ t❤❡ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✭♦r ❧✐♥❡❛r❧②
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✮✳ ❚❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ ✇❤❡♥ |ρ| = 1✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ ❜✉t ♦♥❧② ❧✐♥❡❛r❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳
❆❧s♦✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ✐♥✈❛r✐❛♥t ❜② str✐❝t❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ♥♦t
♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✐♥✈❛r✐❛♥t ❢♦r ♥♦♥❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ❞❡✜♥❡❞
❢♦r ✜♥✐t❡✲✈❛r✐❛♥❝❡ r✈s✱ ❛♥❞ ♥♦t ✐❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❢❛t✲t❛✐❧❡❞✳

❆♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❡❛s✉r❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♣✉❧❛s ✭❝♦♣✉❧❛✲❜❛s❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✮ ❛❧❧♦✇ ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r✈s ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❡♥✲
t❡r ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♣✉❧❛✳ ❚❤❡② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❝♦♣✉❧❛ ❛♥❞ ♥❡✈❡r
♦♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✉♥❧✐❦❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❜♦t❤✳ ❚❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ r❛♥❦ ♠❡❛s✉r❡s✱ r❛♥❦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s✱ ♦r ♠❡❛✲

s✉r❡s ♦❢ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡✳ ❚❤❡② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡
✐♥❝r❡❛s❡s ♦r ❞❡❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠♦✈❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡②
t❤❡♥ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ r❛♥❦ ✭♦r t❤❡ ♦r❞❡r✮ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s✳
❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠♦r❡ s✉✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❝♦♣✉❧❛s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧✐♥❡❛r
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❆s t❤❡② ❛r❡ ❞❡r✐✈❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♣✉❧❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜②
✜tt✐♥❣ t❤❡ ❝♦♣✉❧❛ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✲
t❡r✈❛❧ [−1, 1]✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ✉♥❞❡r str✐❝t❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤r❡❡ ♠❛✐♥
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✿ t❤❡ ❑❡♥❞❛❧❧✬s τ ✱ t❤❡ ❙♣❡❛r♠❛♥✬s ρ✱
❛♥❞ t❤❡ ❇❧♦♠q✈✐st✬s β ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ❝♦♣✉❧❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s
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❢♦❧❧♦✇s

τ = 4

∫ 1

0

∫ 1

0

C(u, v)dC(u, v)− 1

ρ = 12

∫ 1

0

∫ 1

0

(C(u, v)− uv)dudv

β = 4C

(

1

2
,
1

2

)

✇❤❡r❡ C ✐s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❝♦♣✉❧❛✱ ❛♥❞ u ❛♥❞ v ❛r❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❧❡ss ✉s❡❞ ✐♥
♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ❇❧♦♠q✈✐st✬s β ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❢❛✐r❧② str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ t❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❛✣♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐✲
❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥✿ ✭✐✮ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ s❡❧❡❝✲
t✐♦♥✴❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢
♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s②st❡♠s✱ ❛❢t❡r t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡❢❡r t♦ ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ✭✐✳❡✳ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠
✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s✱ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✿ ✭✐✮ t❤❡ ❊①tr❡♠❡ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❊❈✮ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❧✐❡s t❤❡
P❡❛rs♦♥ ρ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ❚❛✐❧ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❚❉❈✮ ✕
❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ◗✉❛rt✐❧❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ✭◗❉❈✮ ✕ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❑❡♥❞❛❧❧✬s τ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳
◆♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❡st✐♠❛t❡s ❡①✐st ❢♦r ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❆ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❚❉❈ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❝♦♣✉❧❛✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ t✇♦ ❚❉❈ ♦❢ ❛ ❜✐✈❛r✐❛t❡
❝♦♣✉❧❛ r❡❧❛t❡ t♦ ✐ts ❧♦✇❡r ✭✐✳❡✳ ❡①tr❡♠❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s✮ ❛♥❞ ✉♣♣❡r ✭❡①tr❡♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡
✈❛❧✉❡s✮ t❛✐❧s✳ ❚❤❡ t✇♦ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❣✐✈❡♥ ❜②







τL = ❧✐♠
α→0

C(α,α)
α

τU = ❧✐♠
α→0

2α−1+C(1−α,1−α)
α

■❢ τL ∈ (0, 1] ✭r❡s♣✳ τU ∈ (0, 1]✮✱ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♣✉❧❛ ✐s s❛✐❞ ❡t ❡①❤✐❜✐t ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭r❡s♣✳
♣♦s✐t✐✈❡✮ ❡①tr❡♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ■❢ τL = 0 ✭r❡s♣✳ τU = 0✮✱ ✐t ❡①❤✐❜✐ts ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①tr❡♠❡
♥❡❣❛t✐✈❡ ✭r❡s♣✳ ♣♦s✐t✐✈❡✮ ✈❛❧✉❡s✳ ■❢ τL 6= τU ✱ ✐t ❤❛s ❛♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❡①tr❡♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
str✉❝t✉r❡✳ ❋♦r t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧✱ ❏♦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❛s②♠✲
♠❡tr② ❞♦❡s ❡①✐st ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s ♦❢ t❤❡ ✜rst tr❡❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧
❝♦♣✉❧❛s✮ ❛r❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝✳

✭✐✐✮ ❚❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥✴❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧

❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♠❡t❤♦❞ ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✸✳❉✮ ♦r t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡t❛✲
❝♦♣✉❧❛s ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✸✳❊✮✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s
r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❥♦✐♥t ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s r❡q✉✐r❡s
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s ❝♦♣✉❧❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳

❋♦r ❛♥ N ✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s
(

N

2

)

× (N − 2)!× 2

(

N−2

2

)

♣♦ss✐❜❧❡

❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✭▼♦r❛❧❡s✲◆á♣♦❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❆❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣❛✐r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s



✾✶

♦♥ t❤❡ ✜rst tr❡❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❛♥❞ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢
t❤❡s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡s ✕ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❛♥❛❧②s❡✳ ❊❛❝❤ s♣❛♥♥✐♥❣ tr❡❡ ✐s ❢♦r♠❡❞
❜② ❛ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❡❞❣❡s ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛✐r
♦❢ ♥♦❞❡s✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s tr❡❡✱ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ r❡t❛✐♥✐♥❣✱ ✐♥ ❡❛❝❤ st❛❣❡✱ t❤❡ tr❡❡ t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❛t ✐s

max
∑

e={i,j}

|δij|

✇❤❡r❡ δij ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ❛♥❞ 1 ≤ i < j ≤ N ✳

❆t ❡❛❝❤ st❛❣❡✱ ❛❢t❡r s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ tr❡❡✱ t❤❡ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧✮ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❆♠♦♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❝♦♣✉❧❛s
✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺✮✱ t❤♦s❡ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❆■❈ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♣✉❧❛
❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r♠ t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡①t st❡♣✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♣❛♥♥✐♥❣
tr❡❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤✐s ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭s♣❛♥♥✐♥❣ tr❡❡ ✕ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s✮ ❡♥s✉r❡s
❛ ❜❡tt❡r ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ r❡❧❛t❡❞
❡st✐♠❛t✐♦♥✳

✸✳● ❚❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

▲❡t ❛ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ♦❢ M ❛ss❡ts✱ ✇✐t❤ ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✇❡✐❣❤ts w′ = (w1, . . . , wi, . . . , wN)✱ ✇✐t❤✿
∑N

i=1wi = 1 ❛♥❞ wi ∈ R✳ ❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❱❛❘ ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♠♦✈✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢
s✐③❡ T = 103 ✭✐✳❡✳ ❢♦✉r ❝✐✈✐❧ ②❡❛rs ♦❢ ❞❛✐❧② r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✮ ❛♥❞ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ♦❢ N = 106✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊❱❚✲❊●❆❘❈❍ ❛♥❞ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ♦♥❡✲♣❡r✐♦❞ ❛❤❡❛❞ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❱❛❘ ✐s ❝❛rr✐❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s ✭❇r❡❝❤♠❛♥♥ ❛♥❞ ❈③❛❞♦✱ ✷✵✶✶✮✿

✶✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡s✐❞✉❛❧s✱ ✇❡ s♣❡❝✐❢② ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ARMA(p, q)− EGARCH(r, s) ♠♦❞❡❧s

ri,t = µi +

p
∑

j=1

φijri,t−j +

q
∑

j=1

θijεi,t−j + zi,t

√

σ2
i,t

ln σ2
i,t = ωi +

s
∑

j=1

(

αijzi,t−j + γij (|zi,t−j| − E|zi,t−j|)
)

+
r

∑

j=1

βijln σ
2
i,t−j

zi,t
✐✳✐✳❞✳∼ N (0, 1)

❚❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ ✭♠❛r❣✐♥❛❧✮ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②✿

ẑi,t =
1

σi,t

(

ri,t − µ̂i −
p

∑

j=1

φ̂ijri,t−j −
p

∑

j=1

θ̂ijσ̂i,t−j ẑi,t−j

)



✾✷

✷✳ ●✐✈❡♥ t❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐✲
❛♥❝❡ ❢♦r ❞❛t❡ T + 1✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

ln σ̂2
i,T+1 = ω̂i +

r
∑

j=1

(

α̂ij ẑi,T+1−j + γ̂ij (|ẑi,T+1−j| − E|ẑi,T+1−j|)
)

+
s

∑

j=1

β̂ijln σ̂
2
i,T+1−j

✸✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ s❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✜tt❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s✱
✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧✳

✹✳ ❋♦r ❡❛❝❤ n = 1, . . . , N

✭✐✮ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ s❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s ❢♦r ❞❛t❡ T + 1 :
(ẑ1,T+1, . . . , ẑM,T+1)

′

✭✐✐✮ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡s✬ ❢♦r❡❝❛sts ❛r❡
✉s❡❞ t♦ ❢♦r❡❝❛st t❤❡ r❡t✉r♥ i = 1, . . . ,M ❛t ❞❛t❡ T + 1✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

r̂i,T+1 = µ̂i −
p

∑

j=1

φ̂ijri,T+1−j + σ̂i,T+1ẑi,T+1 +

q
∑

j=1

θ̂ijσ̂i,T+1−j ẑi,T+1−j

✭✐✐✐✮ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡t✉r♥s✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✐s
♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②

r̂T+1 =
M
∑

i=1

wir̂i,T+1

✺✳ ❚❤❡ V aR(α) ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ α✲q✉❛rt✐❧❡ ♦❢ t❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s r❡t✉r♥s r̂T+1 ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s m =
1, . . . ,M ✳

✻✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ❞❛✐❧②✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥s ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❛r❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛❝t✉❛❧ r❡t✉r♥s ❢♦r ❜❛❝❦t❡st✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳

❋♦r t❤❡ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✱ ❛♥ ❛❞ ❤♦❝ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦ ✭❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s✮
✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ st❡♣ ✹✐✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ s❤♦❝❦ ✐s ♦♥❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡
❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉❧❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦st✲s❤♦❝❦s✳ ❇② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣
t❤❡ str❡ss s❤♦❝❦✱ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ str❡ss❡❞ r❡t✉r♥s (z∗1,T+1, . . . , z

∗
N,T+1)

′ r❡♣❧❛❝❡s t❤❡ ♥♦r♠❛❧ s❡q✉❡♥❝❡
(ẑ1,T+1, . . . , ẑN,T+1)

′✳ ❚❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ r❡♠❛✐♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r st❡♣s ✹✐✐ t♦ ✻
❢♦r t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❱❛❘ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣
t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦ ♦♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ r̂T+h ♦✈❡r t❤❡ str❡ss ❤♦r✐③♦♥ h =
1, . . . , H✳
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ẑ

❈
❆
❈
✹✵

✻✺
✹✵

❆
❘
▼
❆
✭✸
✱✸
✮✲
❊
●
❆
❘
❈
❍
✭✸
✱✷
✮❛

✵✳
✵✵

✲✵
✳✹
✷

✵✳
✹✼

✵✳
✹✹

✲✵
✳✹
✼

✲✵
✳✷
✾

✵✳
✵✼

✵✳
✶✸

✲✵
✳✵
✾

✲✵
✳✵
✹

✵✳
✸✵

✵✳
✽✻

✶✾
✻✸
✵✳
✼✼

✵✳
✽✺

✵✳
✽✻

✵✳
✾✸

✭✵
✳✵
✵✮

✭✵
✳✸
✸✮

✭✵
✳✹
✷✮

✭✵
✳✸
✸✮

✭✵
✳✹
✷✮

✭✵
✳✵
✹✮

✭✵
✳✵
✷✮

✭✵
✳✵
✷✮

✭✵
✳✵
✶✮

✭✵
✳✵
✶✮

✭✵
✳✶
✶✮

✭✵
✳✵
✻✮

❉
❆
❳
✸✵

✻✺
✹✵

❆
❘
▼
❆
✭✸
✱✷
✮✲
❊
●
❆
❘
❈
❍
✭✶
✱✷
✮❜

✵✳
✵✵

✵✳
✵✸

✲✵
✳✾
✶

✲✵
✳✵
✸

✵✳
✽✾

✲✵
✳✷
✹

✵✳
✵✷

✵✳
✶✹

✲✵
✳✷
✵

✵✳
✶✶

✵✳
✾✼

✶✾
✺✸
✽✳
✻✻

✵✳
✹✽

✶✳
✵✵

✵✳
✼✾

✭✵
✳✵
✵✮

✭✵
✳✵
✼✮

✭✵
✳✵
✻✮

✭✵
✳✵
✻✮

✭✵
✳✵
✻✮

✭✵
✳✵
✷✮

✭✵
✳✵
✷✮

✭✵
✳✵
✷
✮

✭✵
✳✵
✶✮

✭✵
✳✵
✶✮

✭✵
✳✵
✵✮

❋
❚
❙
❊
✶
✵✵

✻✺
✹✵

❆
❘
▼
❆
✭✷
✱✸
✮✲
❊
●
❆
❘
❈
❍
✭✸
✱✷
✮❝

✵✳
✵✵

✵✳
✶✹

✵✳
✸✷

✲✵
✳✶
✷

✲✵
✳✸
✸

✵✳
✵✷

✵✳
✶✺

✲✵
✳✶
✸

✲✵
✳✶
✹

✵✳
✶✸

✶✳
✼✶

✲✵
✳✻
✷

✷✶
✷✷
✹✳
✵✼

✵✳
✶✾

✵✳
✻✸

✵✳
✸✶

✭✵
✳✵
✵✮

✭✵
✳✹
✻✮

✭✵
✳✹
✷✮

✭✵
✳✹
✺✮

✭✵
✳✹
✷✮

✭✵
✳✵
✶✮

✭✵
✳✵
✶✮

✭✵
✳✵
✷
✮

✭✵
✳✵
✶✮

✭✵
✳✵
✶✮

✭✵
✳✵
✽✮

✭✵
✳✶
✹✮

❙
P
✺✵
✵

✻✺
✹✵

❆
❘
▼
❆
✭✷
✱✸
✮✲
❊
●
❆
❘
❈
❍
✭✷
✱✶
✮❞

✵✳
✵✵

✶✳
✼✾

✲✵
✳✾
✶

✲✶
✳✼
✾

✵✳
✽✽

✲✵
✳✷
✵

✵✳
✶✹

✲✵
✳✶
✷

✵✳
✽✸

✵✳
✶✺

✷✶
✸✷
✽✳
✻✸

✵✳
✽✵

✵✳
✾✽

✵✳
✺✷

✭✵
✳✵
✵✮

✭✵
✳✵
✸✮

✭✵
✳✵
✹✮

✭✵
✳✵
✹✮

✭✵
✳✵
✺✮

✭✵
✳✵
✷✮

✭✵
✳✵
✶✮

✭✵
✳✵
✶✮

✭✵
✳✵
✼✮

✭✵
✳✵
✼✮

❙
P
❚
❙
❳

✻✺
✹✵

❆
❘
▼
❆
✭✸
✱✸
✮✲
❊
●
❆
❘
❈
❍
✭✷
✱✶
✮❡

✵✳
✵✵

✲✵
✳✽
✺

✲✵
✳✹
✾

✵✳
✾✷

✵✳
✺✽

✲✵
✳✸
✹

✵✳
✷✼

✲✵
✳✶
✷

✵✳
✹✶

✵✳
✺✺

✷✷
✶✵
✹✳
✻✵

✵✳
✹✾

✵✳
✾✽

✵✳
✾✺

✭✵
✳✵
✵✮

✭✵
✳✶
✺✮

✭✵
✳✶
✽✮

✭✵
✳✶
✺✮

✭✵
✳✶
✾✮

✭✵
✳✵
✷✮

✭✵
✳✵
✶✮

✭✵
✳✵
✶✮

✭✵
✳✵
✷✮

✭✵
✳✵
✷✮

❯
❙
❉
✴❊

❯
❘

✸✹
✷✸

❆
❘
▼
❆
✭✸
✱✸
✮✲
❊
●
❆
❘
❈
❍
✭✶
✱✷
✮❢

✲✵
✳✵
✵

✲✵
✳✼
✹

✲✵
✳✾
✾

✵✳
✼✹

✵✳
✾✾

✲✵
✳✵
✺

✲✵
✳✶
✸

✵✳
✷✶

✵✳
✵✹

✲✵
✳✵
✸

✵✳
✾✾

✶✷
✺✷
✷✳
✵✸

✵✳
✾✺

✵✳
✺✸

✵✳
✻✹

✭✵
✳✵
✵✮

✭✵
✳✵
✷✮

✭✵
✳✵
✶✮

✭✵
✳✵
✶✮

✭✵
✳✵
✶✮

✭✵
✳✵
✶✮

✭✵
✳✵
✹✮

✭✵
✳✵
✹✮

✭✵
✳✵
✷✮

✭✵
✳✵
✷✮

✭✵
✳✵
✵✮

❯
❙
❉
✴❏
P
❨

✸✹
✷✸

❆
❘
▼
❆
✭✷
✱✸
✮✲
❊
●
❆
❘
❈
❍
✭✶
✱✸
✮❣

✲✵
✳✵
✵

✲✵
✳✽
✷

✲✵
✳✽
✺

✵✳
✽✵

✵✳
✽✸

✲✵
✳✶
✹

✵✳
✵✼

✵✳
✶✷

✲✵
✳✵
✽

✲✵
✳✵
✵

✵✳
✾✾

✶✷
✹✷
✶✳
✽✽

✵✳
✻✹

✵✳
✽✼

✵✼
✹

✭✵
✳✵
✵✮

✭✵
✳✶
✶✮

✭✵
✳✶
✶✮

✭✵
✳✶
✶✮

✭✵
✳✶
✶✮

✭✵
✳✵
✸✮

✭✵
✳✵
✸✮

✭✵
✳✵
✹✮

✭✵
✳✵
✷✮

✭✵
✳✵
✸✮

✭✵
✳✵
✵✮

❯
❙
❉
✴●

❇
P

✸✹
✷✸

❆
❘
▼
❆
✭✸
✱✸
✮✲
❊
●
❆
❘
❈
❍
✭✶
✱✸
✮❤

✲✵
✳✵
✵

✵✳
✻✸

✵✳
✸✼

✲✵
✳✻
✷

✲✵
✳✸
✾

✲✵
✳✵
✾

✵✳
✵✷

✵✳
✵✹

✵✳
✵✾

✲✵
✳✵
✷

✵✳
✾✾

✶✷
✾✸
✾✳
✻✼

✵✳
✽✻

✵✳
✾✽

✵✳
✾✸

✭✵
✳✵
✵✮

✭✵
✳✶
✼✮

✭✵
✳✷
✺✮

✭✵
✳✶
✻✮

✭✵
✳✷
✹✮

✭✵
✳✵
✷✮

✭✵
✳✵
✹✮

✭✵
✳✵
✺✮

✭✵
✳✵
✷✮

✭✵
✳✵
✸✮

✭✵
✳✵
✵✮

❯
❙
❉
✴❆

❯
❉

✸✹
✷✸

❆
❘
▼
❆
✭✸
✱✸
✮✲
❊
●
❆
❘
❈
❍
✭✸
✱✶
✮✐

✲✵
✳✵
✵

✶✳
✶✼

✲✶
✳✶
✽

✲✶
✳✶
✼

✶✳
✶✼

✲✵
✳✷
✵

✵✳
✶✾

✵✳
✵✽

✵✳
✻✶

✵✳
✵✵

✶✶
✽✸
✷✳
✻✶

✵✳
✽✽

✵✳
✶✷

✵✳
✽✶

✭✵
✳✵
✵✮

✭✵
✳✵
✷✮

✭✵
✳✵
✵✮

✭✵
✳✵
✷✮

✭✵
✳✵
✶✮

✭✵
✳✵
✸✮

✭✵
✳✵
✷✮

✭✵
✳✵
✶✮

✭✵
✳✶
✶✮

✭✵
✳✶
✺✮

❯
❙
❉
✴❈

❍
❋

✸✹
✷✸

❆
❘
▼
❆
✭✷
✱✸
✮✲
❊
●
❆
❘
❈
❍
✭✸
✱✸
✮❥

✲✵
✳✵
✵

✲✵
✳✾
✼

✵✳
✾✶

✵✳
✾✹

✵✳
✾✶

✲✵
✳✷
✵

✵✳
✵✶

✵✳
✶✺

✵✳
✵✵

✲✵
✳✵
✸

✲✵
✳✵
✻

✵✳
✶✽

✶✷
✷✸
✷✳
✽✺

✵✳
✽✶

✵✳
✵✵

✵✳
✽✾

✭✵
✳✵
✵✮

✭✵
✳✵
✻✮

✭✵
✳✵
✻✮

✭✵
✳✵
✻✮

✭✵
✳✵
✻✮

✭✵
✳✵
✼✮

✭✵
✳✵
✷✮

✭✵
✳✵
✷
✮

✭✵
✳✵
✶✮

✭✵
✳✵
✶✮

✭✵
✳✵
✺✮

✭✵
✳✵
✺✮

❯
❙
❉
✴❈

❆
❉

✸
✹✷
✸

❆
❘
▼
❆
✭✸
✱✷
✮✲
❊
●
❆
❘
❈
❍
✭✸
✱✶
✮❦

✲✵
✳✵
✵

✲✶
✳✻
✶

✲✶
✳✵
✷

✶✳
✻✵

✶✳
✵✵

✵✳
✶✽

✵✳
✶✽

✵✳
✵✸

✵✳
✹✷

✵✳
✹✼

✶✸
✵✻
✻✳
✵✼

✵✳
✾✾

✵✳
✻✼

✵✳
✸✶

✭✵
✳✵
✵✮

✭✵
✳✵
✷✮

✭✵
✳✵
✸✮

✭✵
✳✵
✵✮

✭✵
✳✵
✵✮

✭✵
✳✵
✸✮

✭✵
✳✵
✷✮

✭✵
✳✵
✶✮

✭✵
✳✶
✸✮

✭✵
✳✶
✻✮

❛
φ̂
3
=

0.
17
(0
.3
0)
✱
θ̂
3
=

−
0
.2
0(
0.
30
)✱
β̂
3
=

−
0.
19
(0
.0
9)
.

❜
φ̂
3
=

0.
01
(0
.0
1)
.

❝
θ̂
3
=

−
0.
03
(0
.0
1)
✱
β̂
3
=

−
0.
09
(0
.0
8)
.

❞
θ̂
3
=

0.
02
(0
.0
1)
.

❡
φ̂
3
=

0.
40
(0
.1
5)
✱
θ̂
3
=

−
0
.3
3(
0.
15
).

❢
φ̂
3
=

−
0.
01
(0
.0
2)
.

❣
θ̂
3
=

−
0.
04
(0
.0
2)
✱
α̂
3
=

−
0
.1
1(
0.
03
)✱
γ̂
3
=

0.
06
(0
.0
2)
.

❤
φ̂
3
=

−
0.
88
(0
.1
7)
✱
θ̂
3
=

0.
89
(0
.1
6)
✱
α̂
3
=

0.
04
(0
.0
4)
✱
γ̂
3
=

−
0
.0
6(
0
.0
2)
.

✐
φ̂
3
=

0.
99
(0
.0
2)
✱
θ̂
3
=

−
0
.9
8(
0.
02
)✱
β̂
3
=

0.
36
(0
.0
9)
.

❥
θ̂
3
=

−
0.
03
(0
.0
2)
✱
α̂
3
=

0.
07
(0
.0
3)
✱
γ̂
3
=

−
0.
04
(0
.0
1)
✱
β̂
3
=

0.
09
(0
.0
4)
.

❦
φ̂
3
=

−
0.
02
(0
.0
2)
✱
β̂
3
=

0.
10
(0
.1
3)
.



✶✵✵

▲
❇
✭✷
✵✮

❆
❘
❈
❍
✭✷
✵✮

❖
❜
s✳

▼
♦
❞
❡❧

µ̂
φ̂
1

φ̂
2

θ̂
1

θ̂
2

ω̂
α̂
1

α̂
2

γ̂
1

γ̂
2

β̂
1

β̂
2

▲
▲
❍

ẑ
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✾✺ ✷✻ ✵✳✻✼✶ ✵✳✹✹✻ ✵✳✻✹✶
✾✾ ✶✷ ✵✳✾✺✹ ✵✳✼✾✷ ✵✳✽✵✶

❉❈❈✲❙t✉❞❡♥t t ✭❞❢❂✹✮ ✾✵ ✶✼ ✵✳✺✹✶ ✵✳✸✷✷ ✵✳✸✽✾
✾✺ ✽ ✵✳✾✽✸ ✵✳✻✻✹ ✵✳✺✹✼
✾✾ ✵ ✲ ✲ ✲

❉❈❈✲❙t✉❞❡♥t t ✭❞❢❂✼✮ ✾✵ ✸✵ ✵✳✼✾✵ ✵✳✷✽✼ ✵✳✻✺✸
✾✺ ✶✸ ✵✳✻✾✺ ✵✳✺✹✷ ✵✳✼✷✷
✾✾ ✶ ✵✳✾✾✷ ✵✳✽✼✷ ✵✳✾✾✶

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✵✿ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ✭❇❛❦t❡st✐♥❣✮

❚❤✐s t❛❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦t❡st✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿ ✭✐✮
t❤r❡❡ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❉❈❈ ♠♦❞❡❧ ✭❉❈❈✲◆♦r♠❛❧✱ ❛♥❞ ❉❈❈✲❙t✉❞❡♥t t ✇✐t❤ ✹ ❛♥❞ ✼ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❞❢✮✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✭✐✐✮ ❛ ❙t✉❞❡♥t t ♠❡t❛✲❝♦♣✉❧❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✐♥❞✐r❡❝t ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t✇♦ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s
♠♦❞❡❧s ✭❘✲✈✐♥❡✱ ❈✲❱✐♥❡✮ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ✐♥❞✐r❡❝t ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❋♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❱❛❘ ✭❝♦❧✉♠♥ ✸✮✱ t❤❡ t❛❜❧❡ r❡♣♦rts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❝❡❡❞❛♥❝❡s
✭❝♦❧✉♠♥ ✹✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣✲✈❛❧✉❡s ♦❢ t✇♦ ❞✉r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❜❡❝❦t❡st✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✭❝♦❧✉♠♥s ✺✲✼✮✿ t❤❡ ❲❡✐❜✉❧❧ t❡st ♦❢
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜② ❈❤r✐st♦✛❡rs❡♥ ❛♥❞ P❡❧❧❡t✐❡r ✭✷✵✵✹✮ ❛♥❞ t❤❡ ●▼▼ t❡st ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❜② ❈❛♥❞❡❧♦♥ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ✇✐t❤ ✷ ❛♥❞ ✺ ♦r❞❡rs✳ ❚❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ❣r♦✉♣s ♦❢ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ st♦❝❦ ♣♦rt❢♦❧✐♦s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭t②♣❡s ❆✱ ❇ ❛♥❞
❈✮✳ ❚❤❡ ✜rst✱ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ✭❧♦♥❣ ❛♥❞ s❤♦rt✮ ❡q✉❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ❝♦♥t❛✐♥s t❡♥ ♣♦rt❢♦❧✐♦s ❢♦r♠❡❞
❜② ❛ ❧♦♥❣ ✭r❡s♣✳ s❤♦rt✮ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ♦♥❡ ❛ss❡t ❛♥❞ ❛ s❤♦rt ✭r❡s♣✳ ❧♦♥❣✮ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❣r♦✉♣
✐♥❝❧✉❞❡s t✇❡♥t② ♣♦rt❢♦❧✐♦s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ ❧♦♥❣ ✭r❡s♣✳ s❤♦rt✮ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r t✇♦ ❛ss❡ts ❛♥❞ ❛ s❤♦rt ✭r❡s♣✳ ❧♦♥❣✮ ♣♦s✐t✐♦♥
❢♦r t❤❡ r❡st✳ ❚❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❝❡❡❞❛♥❝❡s ❛♥❞ ♣✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♣❡r ❣r♦✉♣✳



✶✵✼

▼❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✭✪✮ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❙❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ◆♦r♠❛❧ ❙t✉❞❡♥t t

❊q✉✐t② ✐♥❞✐❝❡s
✵✳✵✶ ✲✶✶✳✻✺ ✲✻✳✽✶ ✲✸✳✼✻ ✲✺✳✽✺
✵✳✵✷ ✲✽✳✶✵ ✲✻✳✵✻ ✲✸✳✺✼ ✲✺✳✷✵
✵✳✵✺ ✲✺✳✸✸ ✲✺✳✶✺ ✲✸✳✸✵ ✲✹✳✹✺

❊①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s
✵✳✵✶ ✲✺✳✶✵ ✲✺✳✵✷ ✲✸✳✼✵ ✲✺✳✹✼
✵✳✵✷ ✲✹✳✾✾ ✲✹✳✻✷ ✲✸✳✺✺ ✲✹✳✾✵
✵✳✵✺ ✲✹✳✺✺ ✲✹✳✶✶ ✲✸✳✸✾ ✲✹✳✷✽

❈♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡s
✵✳✵✶ ✲✻✳✻✹ ✲✻✳✸✹ ✲✸✳✼✷ ✲✼✳✷✶
✵✳✵✷ ✲✻✳✶✷ ✲✻✳✼✷ ✲✸✳✺✸ ✲✻✳✷✸
✵✳✵✺ ✲✹✳✾✾ ✲✹✳✾✸ ✲✸✳✷✾ ✲✺✳✶✺

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✶✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦ ✐♥ t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s

✭✐♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣ ❡q✉❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦s✮

▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ♠♦❞❡❧
Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ✭✪✮ ❍♦r✐③♦♥ ✭❞❛②s✮ ❘✲✈✐♥❡ ❉❈❈✲❙t✉❞❡♥t t ❙t✉❞❡♥t t ♠❡t❛ ❝♦♣✉❧❛

❊q✉✐t② ✐♥❞✐❝❡s

✵✳✵✷ ✸ ✽✳✽✽ ✽✳✶✷ ✾✳✵✼
✵✳✵✷ ✶✵ ✶✷✳✵✶ ✶✵✳✷✹ ✶✷✳✵✺
✵✳✵✺ ✸ ✽✳✹✹ ✼✳✾✷ ✽✳✼✷
✵✳✵✺ ✶✵ ✾✳✹✺ ✽✳✺✸ ✾✳✼✵

❊①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s

✵✳✵✷ ✸ ✽✳✼✽ ✽✳✷✼ ✶✵✳✶✷
✵✳✵✷ ✶✵ ✶✶✳✾✽ ✶✵✳✶✸ ✶✷✳✸✹
✵✳✵✺ ✸ ✽✳✽✹ ✼✳✽✼ ✾✳✹✵
✵✳✵✺ ✶✵ ✶✵✳✸✶ ✾✳✽✵ ✶✵✳✶✶

❈♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡s

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

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✷✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣♦rt❢♦❧✐♦s✬ r❡t✉r♥

❚❤✐s t❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✭✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✮ ✐♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s r❡t✉r♥ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t✇♦ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤
♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s α = 0.02% ❛♥❞ α = 0.05%✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r t✇♦ str❡ss ❤♦r✐③♦♥s h = 3 ❛♥❞ h = 10
❞❛②s✳ ❊q✉❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❞❛t❛s❡ts✳



✶✵✽

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①❝❡❡❞❛♥❝❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭❡q✉✐t② ✐♥❞✐❝❡s✮



✶✵✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❱✐♥❡✲❝♦♣✉❧❛s ♠♦❞❡❧s✬ str✉❝t✉r❡



✶✶✵

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘✲✈✐♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts



✶✶✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❖✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ r✐s❦ ♠♦❞❡❧s ✭❡q✉✐t② ✐♥❞✐❝❡s✮



✶✶✷

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r② ❝❛♣✐t❛❧



✹✳ ❙②st❡♠✐❝ ❘✐s❦ ❆ss❡ss♠❡♥t

❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❇❛♥❦✐♥❣ ❙②st❡♠

❆❜str❛❝t

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ❛ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ s②st❡♠✐❝ str❡ss t❡sts✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s
♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ ♦♥ ❛ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆
♠♦❞✉❧❛r ❛♥❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦♥ t❤❡
❜❛♥❦s✬ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✐♠♣❛❝t ♦✈❡r ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② str❡ss ❤♦r✐③♦♥✳ ❚❤❡
❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ✐s ❛ss❡ss❡❞ ♦♥ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ✐t❡♠s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ♠❛r❦❡t✱ ❝r❡❞✐t✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st r❛t❡
r✐s❦s✳ ❆ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛ r❡❣✉❧❛t♦r② s♦❧✈❡♥❝② r❛t✐♦ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡ ♦❢
t❤✐s r❛t✐♦✱ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ✭✐✮ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❜❛♥❦ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦✱ ✭✐✐✮ s❡❝♦♥❞✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✱ ✭✐✐✐✮ t❤❡ s❤♦❝❦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠✱ t❤r♦✉❣❤ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♥❡② ♠❛r❦❡t
❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❛♥❞ ✭✐✈✮ ♣✉❜❧✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦ ❛♥❞ t❤❡
❚r❡❛s✉r②✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ q✉❛rt❡r❧② ❢♦r t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡
r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ ❤✐❣❤ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❜❛♥❦✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳
❚✇♦ ♦✉t ♦❢ s✐① ❜❛♥❦s s❡❡♠ t♦ ❜❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛r❡
r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✳ ▼♦st ❧♦ss❡s st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❡✛❡❝ts ❛r❡
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ②❡❛r ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦ r❡s♣♦♥s❡ t✉r♥❡❞ t♦ ❜❡ ❝r✉❝✐❛❧✳
❙❝❡♥❛r✐♦s ✇❤❡r❡ t❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♠✐tt❡❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛❢t❡r
♦♥❧② t✇♦ q✉❛rt❡rs✳

❑❡② ✇♦r❞s✿ ❇❛♥❦r✉♣t❝②✱ ❝♦♥t❛❣✐♦♥✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s✱ str❡ss t❡st✐♥❣✱ s②st❡♠✐❝ r✐s❦

❏❊▲ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈✸✷✱ ❉✽✺✱ ●✶✶✱ ●✶✼✱ ●✷✶✱ ●✷✽✱ ●✸✷✱ ●✸✸
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❚❤❡ s✉❜♣r✐♠❡ ❝r✐s✐s st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❯✳❙✳ ✐♥ t❤❡ s✉♠♠❡r ♦❢ ✷✵✵✼ s✉❞❞❡♥❧② ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦
❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❣❧♦❜❛❧ ❝r✐s✐s ♦❢ ❛ s❡r✐♦✉s ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡s❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞
❡✛❡❝ts✱ ❜♦t❤ ✐♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ t❡r♠s✱ ❤❛✈❡ ✉r❣❡❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡❣✉❧❛t♦rs ❛♥❞ ♣♦❧✐❝②✲
♠❛❦❡rs t♦✇❛r❞s ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ❡✛♦rts ❛r❡
❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ s✉❝❤ ❡✈❡♥ts ♦r✱ ❛t ❧❡❛st✱ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡♠ ✇❤❡♥ t❤❡②
♦❝❝✉r✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ t♦♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠s✬ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✱
t♦ ❛ss❡ss t❤❡✐r ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛♥❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s❡s✳

▼❛❝r♦ ♦r s②st❡♠✐❝ str❡ss t❡sts ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❡t✳ ❚❤❡s❡ ❡①❡r❝✐s❡s ❛r❡ ❞❡✲
s✐❣♥❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❤❛r♠❢✉❧ ②❡t ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s ♦♥ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞
❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ s②st❡♠s ✭❡✳❣✳ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦r r❡❣✐♦♥s✮✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ t❤❡② ❛r❡
❛ss✉♠❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦s❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦✈❡r ❛ ❣✐✈❡♥ ❤♦r✐③♦♥✳ ❖♥ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❧❡✈❡❧✱ str❡ss t❡sts r❡s♣♦♥❞ ❡①❛❝t❧②
t♦ ✇❤❛t r❡❣✉❧❛t♦rs ❛♥❞ ♣♦❧✐❝②✲♠❛❦❡rs ❛r❡ ❛s❦✐♥❣ ❢♦r✳ ❚❤❡② t❤❡♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ❣✉✐❞✲
❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①❝✐t❡♠❡♥t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②
t❤❡✐r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦❞❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐♠✐ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡①❡r❝✐s❡s✳
❚❤❡s❡ ❧✐♠✐ts ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡✢❡❝t❡❞ ❜②✿ ✭✐✮ ❢❛✐❧✉r❡s ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ s②st❡♠✐❝ ✈✉❧✲
♥❡r❛❜✐❧✐t② ✭t❤❡ s②st❡♠✐❝ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✮✱ ✭✐✐✮ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡
t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs t♦ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ✭t❤❡
s②st❡♠✐❝ r✐s❦✮✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts
❤❛✈❡ ♦❢t❡♥ ❧❡❞ t♦ ❤❛st② ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ t♦ ❛♥ ✐❧❧✉s✐♦♥ ♦❢ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ str❡ss❡❞ s②st❡♠s✳ ❆s ❛♥
❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❤♦❧❞ ✉♣ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠♦st str❡ss t❡sts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋❙❆Ps ♣r♦❣r❛♠s
❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✺ ❛♥❞ ✷✵✵✼✱ ✐✳❡✳ ❥✉st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♦✉t❜r❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ❝r✐s✐s✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ●r❡❡❦ ❛♥❞
■r✐s❤ ❜❛♥❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧✐q✉✐❞❛t❡❞ ❛ ❢❡✇ ♠♦♥t❤s ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♣❛ss❡❞ t❤❡ str❡ss t❡sts
t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❜♠✐tt❡❞✳

❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝✱ s♦❝✐❛❧✱ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝♦sts ♦❢ t❤❡s❡ ❡rr♦rs ❤❛✈❡ r❡✐♥❢♦r❝❡❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r
❝♦♥tr♦❧ ♦❢ str❡ss t❡sts✳ ❚❤✐s st✉❞② ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧✐♠✐t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ■t
♣r♦♣♦s❡s ❛ str❡ss t❡st✐♥❣ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❛ss❡ss❡s t❤❡ s②st❡♠✐❝ r✐s❦ ❝❛rr✐❡❞ ❜② ❛ ❜❛♥❦✐♥❣
s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ❛♥❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❝❤❛♥♥❡❧s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✐♠♣❛❝t t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s②st❡♠✳ ❆❧♦♥❣s✐❞❡ ✇✐t❤
❛ r✐s❦ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❥♦✐♥t ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✐❝ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
♠❡❛s✉r❡s t❤❡ s②st❡♠✐❝ r✐s❦✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✭❤❡r❡✐♥❛❢t❡r
✧t❤❡ s❤♦❝❦✧✮ ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❛♥❦s✬ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤✐s ✐♠♣❛❝t ♦✈❡r ❛ ❣✐✈❡♥
t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t
✐t❡♠s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ♠❛r❦❡t✱ ❝r❡❞✐t✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ r✐s❦s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t✱ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❞②♥❛♠✐❝s ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛s♣❡❝ts✿ ✭✐✮ ♣r✐✈❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s t♦
t❤❡ s❤♦❝❦✱ ✭✐✐✮ s❡❝♦♥❞✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡s❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✭✐✐✐✮ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛❝r♦ss
❜❛♥❦s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠✱ t❤r♦✉❣❤ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♥❡②
♠❛r❦❡t ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❛♥❞ ✭✐✈✮ ♣✉❜❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦ ❛♥❞ t❤❡ ❚r❡❛s✉r②✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤✐♥ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts ♦❢
t❤❡ s✐① ♠❛❥♦r ❋r❡♥❝❤ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❜❛♥❦s✳

❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♠♦❞✉❧❡s ✐s q✉✐t❡ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ❡①t❡♥s✐❜❧❡✳ ❘❡❞✉❝❡❞✲❢♦r♠
❡q✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ r✉❧❡s ♦❢ t❤✉♠❜ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ❛❧❧♦✇s ❝❛♣t✉r✐♥❣✱
✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ t❡r♠s✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤♦❝❦✬s ✐♠♣❛❝t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♠♦❞✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❛ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡



✶✶✺

r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❧s♦ str❡♥❣t❤❡♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❇❡s✐❞❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ s②st❡♠✐❝ r✐s❦✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ t♦ ❛s ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ t♦♦❧
❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛ ❜r♦❛❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✐❝ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ✜♥❛♥❝✐❛❧
✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ s✉♣❡r✈✐s♦rs✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ r❡✈✐❡✇s t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ s②st❡♠✐❝ r✐s❦ ❛♥❞ s②st❡♠✐❝ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳ ❆
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦❝✉s ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ♦♥ str❡ss t❡st✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧s ✐ts ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉♥❞❡r r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ t❤❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ♣✉ts ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✻ s✉♠♠❛r✐③❡s ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✹✳✷ ❙②st❡♠✐❝ r✐s❦ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

❯♥t✐❧ ♠✐❞✲✷✵✵✵s✱ s②st❡♠✐❝ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛✐♥❧② ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♠✐❝r♦✲♣r✉❞❡♥t✐❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♠❛❝r♦✲♣r✉❞❡♥t✐❛❧ ♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧ st❛❜✐❧✐t②
♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧❡ss st②❧✐③❡❞ ❛♥❞ ♠♦st❧② r❡❞✉❝❡❞ t♦ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤♦s❡ ❛s♣❡❝ts
❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✉t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣✉r♣♦s❡s✱
✉♥❧✐❦❡ ♠♦♥❡t❛r② ♣♦❧✐❝② ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✭❇♦r✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝✐s♠ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✜rst
♠❛❝r♦✲♣r✉❞❡♥t✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ✐♥❛❜✐❧✐t② t♦ ✕ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ✕ ❛ss❡ss t❤❡ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s②st❡♠✐❝ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ♦♥ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ✐♥❛❜✐❧✐t② t♦ q✉❛♥t✐❢②
t❤❡ s②st❡♠✐❝ r✐s❦✳ ❚❤✐s ❤❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛✇❢✉❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ r❡❝❡♥t t✐♠❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ s✐❞❡✱
t❤❡ ♣r✉❞❡♥t✐❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡s t❛❦❡♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝r✐s✐s ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ s✉❜♦♣t✐♠❛❧✱
✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❧♦ss❡s ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❜❛♥❦r✉♣t❝✐❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝r✐s✐s ❤❛s
❡r✉♣t❡❞✱ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦❡rs ✇❡r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦♥❢✉s❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❛❞♦♣t✳
❚❤✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✇❛s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ❛ ♣♦♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✲
✉❧❛r✱ t❤❡ r✐s❦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝
♣♦❧✐❝② r❡s♣♦♥s❡s t♦ t❤❡ ❝r✐s✐s✳ ❚❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ❡①♣❧❛✐♥ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ♠❡❛s✉r❡s✱
♦❢t❡♥ ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ t❡r♠s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✐♠✐♥❣✳

▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ❛ ♠❛❝r♦✲♣r✉❞❡♥t✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ✭✐✮ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s②st❡♠✐❝ r✐s❦✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ s②st❡♠✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳ ❆ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✐❝
r✐s❦ r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s t❛s❦
❢❛❝❡s s❡✈❡r❛❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛s ✇❡ s❤❛❧❧ s❡❡ ❜❡❧♦✇✳

✹✳✷✳✶ ❙②st❡♠✐❝ r✐s❦ ❛♥❞ s②st❡♠✐❝ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs

❚❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠✐❝ r✐s❦✱ ✇❤✐❝❤
r❡♠❛✐♥s ❛♥ ❡❧✉s✐✈❡ ♥♦t✐♦♥✳ ■♥ s♦♠❡ ♣❛♣❡rs✱ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ ❜r♦❛❞ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡✳
❙②st❡♠✐❝ r✐s❦ ✐s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ t♦✿ ❞✐st♦rt✐♦♥s ❝❛✉s❡❞ ❜② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❢r✐❝t✐♦♥s ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭❇♦r✐♦ ❛♥❞ ❉r❡❤♠❛♥♥✱ ✷✵✵✾✮✱ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s t❤r❡❛t❡♥✐♥❣ t❤❡
st❛❜✐❧✐t② ♦r t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠ ✭❇✐❧❧✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ t✉r♠♦✐❧ ❧❛r❣❡
❡♥♦✉❣❤ t♦ ✐♠♣❛❝t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ ✭❊❈❇✱ ✷✵✵✾✮✱ ❡t❝✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❜♦❞② ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡
r❡str✐❝ts t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ s②st❡♠✐❝ r✐s❦ t♦ s♦♠❡ ♦❢ ✐ts s♣❡❝✐✜❝ ❛s♣❡❝ts✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡✿ ❝♦♠♠♦♥
❡①♣♦s✉r❡s t♦ ❡①♦❣❡♥♦✉s r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✭❆❝❤❛r②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t ❜✉❜❜❧❡s ✭❘♦s❡♥❣r❡♥✱
✷✵✶✵✮✱ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ✭▼♦✉ss❛✱ ✷✵✶✶✮✱ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ✭❈❛❜❛❧❧❡r♦✱ ✷✵✶✵✮✱ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✛❡❝ts ✭❑❛♣❛❞✐❛ ❡t



✶✶✻

❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r✐❝t✐♦♥s ✭▼✐s❤❦✐♥✱ ✷✵✵✼✮✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ✭●✶✵✱ ✷✵✵✶✮✱
❡t❝✳ ❨❡t✱ ❜r♦❛❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❧❡ss ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣✉r♣♦s❡s✱ ✇❤✐❧❡ ♥❛rr♦✇❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥s
♠❛② s❤r✐♥❦ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠✐① ✉♣ t❤❡ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ r✐s❦ ❛♥❞ t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳

❚♦ ❝✐r❝✉♠✈❡♥t t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ ✇❡ ❛❞♦♣t ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠✐❝ r✐s❦ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ✉♥✲
❞❡r❧②✐♥❣ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ s②st❡♠✐❝ r✐s❦ ✭❢❛❝t♦rs✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ✭✐✮
t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ r✐s❦✱ ✭✐✐✮ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ r✐s❦✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❝♦♥t❛❣✐♦♥✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
✐s ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ❊❈❇ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ r✐s❦ st❡♠s ❢r♦♠ ❡①t❡r♥❛❧ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs t♦ t❤❡ ❜❛♥❦✲
✐♥❣ s②st❡♠✳ ■t ✐♠♣❛❝ts ❜❛♥❦s ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts ✐♥ ❛ ❞✐r❡❝t ❢❛s❤✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝✱
✜♥❛♥❝✐❛❧✱ ❣❡♦♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❢❛❝t♦rs✱ ❡t❝✳✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ r✐s❦ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠✲
❜❛❧❛♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ✐♥❝❧✉❞❡✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❝♦♠♠♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s
✭❡✳❣✳ ♦♥ s❡❝✉r✐t✐❡s ❛♥❞ ❝♦❧❧❛t❡r❛❧s✱ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ②✐❡❧❞ ❝✉r✈❡✮ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❢r✐❝t✐♦♥s
✭❡✳❣✳ ✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ♠♦r❛❧ ❤❛③❛r❞ ❞✉❡ t♦ ❛ ❞❡♣♦s✐t✲✐♥s✉r❛♥❝❡ s②st❡♠ ♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧❡♥❞❡r ♦❢
❧❛st r❡s♦rt✱ ❡t❝✳✮✳

❚❤❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ r✐s❦ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ r✐s❦s ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t
♠❛r❦❡t ♣❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤✐s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ❜② t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✿
t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ s❡tt❧❡♠❡♥t s②st❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♥❡② ♠❛r❦❡ts✳ ❚❤✉s✱ ❝♦♥t❛❣✐♦♥
r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ♦❢t❡♥ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❆ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❡tt❧❡♠❡♥t
♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② ❛♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt② r✐s❦ ❢❛❝t♦r ✭❋r❡✐①❛s ❛♥❞ P❛r✐❣✐✱
✶✾✾✽❀ ❆❧❧❡♥ ❛♥❞ ●❛❧❡✱ ✷✵✵✵❀ ❋r❡✐①❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❑❛❤♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ▲❡✐t♥❡r✱ ✷✵✵✺❀ ❇r✉s❝♦ ❛♥❞
❈❛st✐❣❧✐♦♥❡s✐✱ ✷✵✵✼❀ ❊❈❇✱ ✷✵✶✵❀ ❉✉✣❡ ❛♥❞ ❩❤✉✱ ✷✵✶✶❀ ❍✉❛♥❣ ❛♥❞ ❘❛t♥♦✈s❦✐❜✱ ✷✵✶✶✮✳ ■t ❝❛♥
❛❧s♦ st❡♠ ❢r♦♠ ❧✐q✉✐❞✐t② r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ♦❢t❡♥ t❛❦❡s
t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❜❛♥❦ r✉♥ ✭❈❤❡♥✱ ✶✾✾✾❀ ❉✐❛♠♦♥❞ ❛♥❞ ❘❛❥❛♥✱ ✷✵✵✺❀ ❆❝❤❛r②❛ ❛♥❞ ❨♦r✉❧♠❛③❡r✱
✷✵✵✼✮ ♦r ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❢✉t✉r❡ ❧✐q✉✐❞✐t② ♥❡❡❞s ✭❊✐s❡♥s❝❤♠✐❞t ❛♥❞ ❚❛♣❦✐♥❣✱ ✷✵✵✾✮✳
❆ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♥❡② ♠❛r❦❡ts ✐s ♦❢t❡♥ ❞✉❡ t♦ ✜r❡ s❛❧❡s ✭❈✐❢✉❡♥t❡s
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱ ❧✐q✉✐❞✐t② s♣✐r❛❧s✱ ✭❇r✉♥♥❡r♠❡✐❡r ❛♥❞ P❡❞❡rs❡♥✱ ✷✵✵✾✮✱ ❝✉rr❡♥❝② ❝r✐s❡s✱ ❞❡♣♦s✐t
✇✐t❤❞r❛✇❛❧s✱ ❡t❝✳ ❙❡❡ ❯♣♣❡r ✭✷✵✶✶✮ ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡✈✐❡✇✳

❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❜❛♥❦s ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❡①♣♦s✉r❡s✳
■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❞✐✛❡rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❛♥❦s✬ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ r✐s❦
❢❛❝t♦rs✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛❧❧ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ♦♥ t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
❜❛♥❦s✬ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts✳ ❊①♣♦s✉r❡s t♦ ♠❛r❦❡t✱ ❝r❡❞✐t✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ r✐s❦s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❛ ♠❛❝r♦✲♣r✉❞❡♥t✐❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱
✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐✜❡s ✕ ✐♥ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✕ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛♥❦s✬ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ✐t❡♠s ❛♥❞
t❤❡ r❡❧❛t❡❞ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳

✹✳✷✳✷ ❙②st❡♠✐❝ r✐s❦ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s

❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❛ss❡ss s②st❡♠✐❝ r✐s❦✳ ❚❤❡ ✜rst✱ ♠❡❛s✉r❡s
s②st❡♠✐❝ r✐s❦ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭●♦♦❞❤❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ✷✵✵✻❛✱❜✱ ✷✵✵✹✮✳
❇❡✐♥❣ ❞❡❡♣❧② st②❧✐③❡❞✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t s❡✈❡r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭❞✉❡ t♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣❛rs✐♠♦♥②✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ s♦♠❡ r❡❞✉❝❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥s✐st ✐♥ r❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ st❛t❡s✱ ❛♥❞ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ✜①✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s
✭❙❛❛❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢t❡♥ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s
t❤❡✐r ✉t✐❧✐t② ❢♦r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣✉r♣♦s❡s✳ ❚♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ♠❛♥❛❣❡rs ❛♥❞ ♣♦❧✐❝②✲
♠❛❦❡rs ❤❛✈❡ s✇✐t❝❤❡❞ ♦♥ t♦ ❛ ♠♦r❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✐s ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠✐❝
r✐s❦ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡t ♦❢ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙♦✉♥❞♥❡ss ■♥❞✐❝❛t♦rs

✭❋❙■s✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ❢❛✐r❧② str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t✱ ❝♦♠♣❛r❡❞



✶✶✼

t♦ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡② st✐❧❧ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✐♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧s ❛r❡
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣✉r♣♦s❡s✱ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❛ss❡ss
s②st❡♠✐❝ r✐s❦s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡✐r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐♠♣❧❡ r❡❞✉❝❡❞✲❢♦r♠ ❡q✉❛t✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡♠ ✉♥s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ st♦r②t❡❧❧✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✉♥❧✐❦❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱
❋❙■s ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ s✉❝❤ ❛s r✐s❦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ r❡s♣♦♥s❡s✱ ❡t❝✳

❙②st❡♠✐❝ str❡ss t❡st✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❢❛❧❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② s♣❡❛❦✲
✐♥❣✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❜❧♦❝❦s✳ ❚❤❡
✜rst✱ s❛✐❞ r✐s❦ ♠♦❞❡❧✱ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❥♦✐♥t ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✶✮✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❧♦❝❦ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ s❤♦❝❦ ✐♥ r✐s❦
❢❛❝t♦rs ♦♥ t❤❡ ❜❛♥❦s✬ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠✐❝ r✐s❦
♣r♦✜❧❡s✳ ❚❤❡ ❧❛st ❜❧♦❝❦ ❛❧❧♦✇s ❞r❛✇✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r✐s❦ ♠❡❛s✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛ss❡ss❡❞ ❜❛❧❛♥❝❡
s❤❡❡ts✳ ❚♦♦❧s s✉❝❤ ❛s ❱❛❘ ♦r ❋❙■s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳

❆♠♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❜❧♦❝❦s✱ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❛r❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐♥ s②st❡♠✐❝ str❡ss t❡st✐♥❣✳ ■ts s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛
s❡t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠♦❞✉❧❡s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ s♣❡❝✐❢②✿ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ s❤♦❝❦ ♦♥ ❜❛❧❛♥❝❡
s❤❡❡t ✐t❡♠s✱ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ s❤♦❝❦✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡s❡ r❡s♣♦♥s❡s
✭s❡❝♦♥❞✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✮✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ t❤❡ s❤♦❝❦ ✕ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r r❡❛❝t✐♦♥ ✕ t♦ t❤❡
r❡st ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✭❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❡✛❡❝ts✮ ❛♥❞ t♦ t❤❡ r❡❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ✭❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✛❡❝ts✮✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s
♦❢ t❤❡ s❤♦❝❦✬s ✐♠♣❛❝t ✕ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ♥❡✇ s❤♦❝❦s ✕ ✐♥ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❧♦♥❣ t❡r♠s✱ ❡t❝✳ ■♥
♣r❛❝t✐❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ♥❡❣❧❡❝t ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱
t❤✐s ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❞❛t❛✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✱ ♠♦❞❡❧✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦sts✱ ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱
✐ts ♦✉t❝♦♠❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ r❡s♣♦♥s❡s✱ ❡t❝✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱
t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ str❡ss t❡st✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ st✐❧❧ ❧✐♠✐t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❞❡ t❤❡♠ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❛❝t✐✈❡
r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛s ✐♥ t❤❡ ❧❛st ♣❡r✐♦❞✳

❊❧s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻❛✱❜✮ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♦♥❡✲♣❡r✐♦❞ q✉❛rt❡r❧② ♠♦❞❡❧✱ ❛❞♦♣t❡❞ ❜② t❤❡ ❆✉s✲
tr✐❛♥ ❈❡♥tr❛❧ ❇❛♥❦ ✭❖❡◆❇✮ t♦ t❡st t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧
❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ♦♥ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ✐t❡♠s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ♠❛r❦❡t✱
❝r❡❞✐t✱ ✐♥t❡r❡st r❛t❡✱ ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt② ❝r❡❞✐t r✐s❦s✳ ❈♦♥t❛❣✐♦♥ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧
♠❛r❦❡t ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❛♥❞ ✐ts ❡✛❡❝ts ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❇♦ss ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻❛✱❜✮ ❛♥❞
❇♦ss ✭✷✵✵✽✮ ❤❛✈❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✭❧❛❜❡❧❧❡❞ ❙❘▼✮ t♦ t✇❡❧✈❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡❞ ❛ ♣r✐✈❛t❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞♠✐ts ♣r♦✜t r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✳
❉r❡❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ❲♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ❡①♣♦s✉r❡s t♦ ❝r❡❞✐t ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ r✐s❦s✱ ❛♥❞ t❡st❡❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✳ ❆❧❡ss❛♥❞r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧
♦❢ ❊❧s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻❛✮ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ r✐s❦ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❛s ✐♥ ❉r❡❤♠❛♥♥ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❛ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❝♦✉♥t❡r♣❛rt② ❝r❡❞✐t r✐s❦✱ ❛♥❞ ❛ r❡s♣♦♥s❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ r❡✐♥✈❡st✐♥❣ t❤❡ ♣r♦✜ts ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❧❛❜❡❧❧❡❞
❘❆▼❙■✱ ✐s ♦✣❝✐❛❧❧② ❛❞♦♣t❡❞ ❜② t❤❡ ❇❛♥❦ ♦❢ ❊♥❣❧❛♥❞ ❢♦r ✐ts str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s✳ ❆✐❦♠❛♥ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❤❛✈❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❘❆▼❙■✬s ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ t❤✐r❞ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❝❤❛♥✲
♥❡❧ t❤r♦✉❣❤ ❢✉♥❞✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✐t② ✕ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❧✐q✉✐❞✐t② s♣✐r❛❧ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❢❛s❤✐♦♥
✭s❡❡✳ ❇r✉♥♥❡r♠❡✐❡r ❛♥❞ P❡❞❡rs❡♥✱ ✷✵✵✾❀ ●❛✉t❤✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❋♦r t❤❡ ❇❛♥❦ ♦❢ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s
✭❉◆❇✮✱ ✈❛♥ ❞❡♥ ❊♥❞ ✭✷✵✶✵✱ ✷✵✶✷✮ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ str❡ss t❡st✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡
❧✐q✉✐❞✐t② r✐s❦✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞❡❧s✱ t❤✐s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ r❡♣✉t❛t✐♦♥
r✐s❦ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❛♥❦s ❛♥❞ ❛ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦✳

❚♦ ❞❛t❡✱ t❤❡ ❙❘▼ ❛♥❞ t❤❡ ❘❆▼❙■ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ st✐❧❧ t❤❡ ♠♦st ❛❞✈❛♥❝❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥



✶✶✽

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

❖✉r st✉❞② ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ ❆❧❡ss❛♥❞r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳
❲❡ ❡①t❡♥❞ t❤✐s ♣❛♣❡r ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❛s♣❡❝ts✳ ❋✐rst✱ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ✜rst✲r♦✉♥❞ ❝❧❛ss✿ ❛♥
✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦st ❢♦r ❛ ❜❛♥❦ ❤❛✈✐♥❣ s✉✛❡r❡❞ ❛ ❧♦ss ❛❢t❡r t❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t✳ ❙❡❝♦♥❞✱
✇❡ ❤❛✈❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣✉❜❧✐❝ ♣♦❧✐❝② r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦ ❛♥❞ t❤❡
❚r❡❛s✉r②✳ ❚❤✐r❞✱ ❛ ♥❡✇ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤r❡❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t✱ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ s❡tt❧❡♠❡♥t ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♥❡② ♠❛r❦❡t✳
❋♦✉r✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦♥❧② r❡❧✐❡s ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t ♣❧❛②❡rs ❢❛❝✐♥❣ ❛ r❡str✐❝t✐♦♥ t♦ ❛❝❝❡ss ♣r✐✈❛t❡ ❞❛t❛✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s st✉❞② ✐s t❤❡ ✜rst t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ s②st❡♠✐❝ str❡ss
t❡st✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠ s✐♥❝❡ t❤❡ ✷✵✵✼✲✵✾ ❝r✐s✐s✳

✹✳✸ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧

❲❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ s②st❡♠✐❝ r✐s❦ ❝❛rr✐❡❞ ❜② ❛ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❜♦tt♦♠✲✉♣
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ q✉❛rt❡r❧②✳ ■ts ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛❧❧♦✇s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①❡r❝✐s❡s ❢♦r ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❤♦r✐③♦♥✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧
str❡ss t❡st✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣s
✐ts ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s r❡♣♦rt t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ str❡ss t❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✹✳✸✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

❋♦r ❛ t②♣✐❝❛❧ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♦♥❡ q✉❛rt❡r✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡
s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆ r✐s❦ ♠♦❞❡❧ ✭✹✳✸✳✷✮ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✭❡①♦❣❡♥♦✉s✮ r✐s❦
❢❛❝t♦rs ❛t t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✳ ●✐✈❡♥ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✱ ❢♦✉r ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❛♥❦s✬
❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞✿ ❣❛✐♥s ❛♥❞ ❧♦ss❡s ♦♥ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣♦rt❢♦❧✐♦✱ ❝r❡❞✐t ❧♦ss❡s✱ ♥❡t ✐♥t❡r❡st
✐♥❝♦♠❡✱ ❛♥❞ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦sts ✭✹✳✸✳✸✮✳ ❆❢t❡r r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡s❡ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✱ t❤❡ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ♦❢
❡❛❝❤ ❜❛♥❦ ✐s ❛ss❡ss❡❞✳ ❚✇♦ s✐t✉❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❛r✐s❡✿ ❛❧❧ ❜❛♥❦s ❛r❡ st✐❧❧ ♣r♦✜t❛❜❧❡✱ ♦r ❛t ❧❡❛st ♦♥❡
❜❛♥❦ ♠❛❦❡s ❧♦ss❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts ❛r❡ ✧r❡❛❞❥✉st❡❞✧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❢♦✉r r✉❧❡s
♦❢ t❤✉♠❜ ❦♥♦✇♥ t♦ r❡✢❡❝t ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❜❛♥❦s ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✭✹✳✸✳✹✮✳ ❚❤✐s
r❡❛❞❥✉st♠❡♥t ♠❛r❦s t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ♣❡r✐♦❞✳

■❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❜❛♥❦s ♠❛❦❡ ❛ ❧♦ss✱ t❤❡✐r s♦❧✈❡♥❝② ✐s ❛ss❡ss❡❞✳ ❘❡❣✉❧❛t♦r② r❛t✐♦s ❞❡✜♥❡❞ ❜②
t❤❡ ❇❛s❡❧ ■■■ st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ❚✇♦ s✐t✉❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❛r✐s❡✿ t❤❡ s♦❧✈❡♥❝② r❛t✐♦
✐s st✐❧❧ ❛❜♦✈❡ t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦r ❛❧❧ ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s✱ ♦r t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞
❢♦r ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❜❛♥❦✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ ❛ ❧♦ss ♦❢ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦st ✐s s✉✛❡r❡❞ ❜② ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡
❜❛♥❦s✳ ❚❤✐s ❝♦st ✐s ♠❛♥✐❢❡st❡❞ ❜② t✐❣❤t❡♥✐♥❣ t❤❡✐r ❛❝❝❡ss t♦ r❡✜♥❛♥❝✐♥❣✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛♥
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ♦♥ ♥❡✇ ❧♦❛♥s✳ ❚❤✐s ❝♦st ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t ✐♥t❡r❡st ✐♥❝♦♠❡
♦❢ t❤❡ ♥❡①t ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ♠❛r❦s t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❛ ♠♦✈❡ t♦ t❤❡ ♥❡①t ♦♥❡✱ ❛❢t❡r



✶✶✾

r❡❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts ♦❢ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s ❛♥❞ ✧r❡❜❛❧❛♥❝✐♥❣✧ t❤♦s❡ ♦❢ ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡
❜❛♥❦s t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❧♦ss❡s✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❛❝t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡ s❡❝♦♥❞✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts ♦♥ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❛♥❞
♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s✳

❲❤❡♥ ❛ ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦ r❡❝♦r❞s ❛ s♦❧✈❡♥❝② r❛t✐♦ ✉♥❞❡r t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r② t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✐t ✐s
❛ss✉♠❡❞ t♦ ❞❡❢❛✉❧t✳ ■t t❤❡♥ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❜❛♥❦r✉♣t❝② ♣r♦❝❡ss ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s
✭✹✳✸✳✺✮✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❛ss❡ts ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦ ❧♦s❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r ❢❛❝❡ ✈❛❧✉❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♦✲
❝❛❧❧❡❞ ❜❛♥❦r✉♣t❝② ❝♦sts✳ ❚♦ ❢✉❧✜❧ t❤❡ ❜❛♥❦✬s ❝♦♠♠✐t♠❡♥ts✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛ss❡ts ❛r❡ s♦❧❞ ✐♥
t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts✳ ❚❤✐s ❛❝t✐♦♥ ❛✛❡❝ts t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜❛♥❦s tr♦✉❣❤ t❤r❡❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②
❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❋✐rst✱ ♠❛ss✐✈❡ ❛ss❡t s❛❧❡s ❝r❡❛t❡ ❛ s✉♣♣❧② s❤♦❝❦ ✐♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♠❛r❦❡t✱
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣r✐❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ❛ ❞❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛r❦❡❞✲t♦✲♠❛r❦❡t ❛ss❡ts✳ ❚❤❡ tr❛❞✐♥❣ ❜♦♦❦
♦❢ ❛❧❧ ❜❛♥❦s ✐s t❤❡♥ ✐♠♣❛❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❧✐q✉✐❞✐t② ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ♦❢
❛ss❡t s❛❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t✐♥❣ ❜❛♥❦✭s✮ ♠❛② ❜❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♣❛② t❤❡✐r ❢✉❧❧ ❞❡❜t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱
❝r❡❞✐t♦r ❜❛♥❦s ✇✐❧❧ s✉✛❡r ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦ss r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rt② ❝r❡❞✐t r✐s❦✳ ❚❤✐s ✐s
t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❜❛♥❦s ✉♥❞❡r♠✐♥❡s
t❤❡ ♠❛r❦❡t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜❛♥❦s ❢❛❝❡ t✐❣❤t❡r
r❡✜♥❛♥❝✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛❦✐♥❣ t❤❛t t❤❡✐r ❢✉t✉r❡ ❜♦rr♦✇✐♥❣s ❛r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
r✐s❦ ♣r❡♠✐✉♠✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❢✉♥❞✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✐t② ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜❛♥❦s ✐s r❡❝♦r❞❡❞✳ ❚❤❡✐r ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s♦❧✈❡♥❝② ❛r❡ r❡❛ss❡ss❡❞ ❛❣❛✐♥✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❛❜♦✈❡✳ ■❢ ♠♦r❡ ❢❛✐❧✉r❡s ♦❝❝✉r✱ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ❝❛✉s✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
❜❛♥❦s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✉♥t✐❧ ♥♦ ♥❡✇ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ♦r ✕ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② ✕ ✉♥t✐❧ t❤❡ ✇❤♦❧❡
s②st❡♠ ❣♦❡s ❜❛♥❦r✉♣t✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ❡♥❞s✱ ❛♥❞ ❜❡❢♦r❡ r❡❜❛❧❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
❜❛♥❦s✱ ❛ ❧❛st ♠♦❞✉❧❡ ❛❧❧♦✇s ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ r❡s♣♦♥s❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t♦ ♠❛❦❡ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ t❤❡
♠♦❞❡❧ str✉❝t✉r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t✇♦ r❡❛❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❡❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦ ❛♥❞ t❤❡
♣✉❜❧✐❝ ❚r❡❛s✉r② ✭✹✳✸✳✻✮✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦✬s r❡s♣♦♥s❡s ❝♦♥s✐st ✐♥ r❡st♦r✐♥❣ t❤❡ ❛ss❡t ♣r✐❝❡s ✭✐♥
t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ✭✐♥ t❤❡ ♠♦♥❡② ♠❛r❦❡t✮ t♦ t❤❡✐r st❛rt✲
♦❢✲t❤❡✲♣❡r✐♦❞ ❧❡✈❡❧s✳ ❋♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜❛♥❦s✱ t❤✐s ❛❧❧♦✇s ❛❜s♦r❜✐♥❣ t❤❡ ❧♦ss❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ ❚r❡❛s✉r②✬s r❡❛❝t✐♦♥s ❝♦♥s✐st ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡
❜❛♥❦r✉♣t❝② ❝♦sts st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❜❛♥❦ ❢❛✐❧✉r❡✱ ❛♥❞ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s✳ ❚❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✐s ❡♥❞❡❞ ❜② r❡❜❛❧❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts
t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❣❛✐♥s ❛♥❞ ❧♦ss❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣❡r✐♦❞

✹✳✸✳✷ ❚❤❡ r✐s❦ ♠♦❞❡❧

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ r✐s❦ ♠♦❞❡❧ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❞❛✐❧②
✜♥❛♥❝✐❛❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ str❡ss t❡st✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❣✐✈❡♥ t❤❡ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦❢ s✉❝❤ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♣❛rs✐♠♦♥② ✐ss✉❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❛ ❧❡ss s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞
❇❛②❡s✐❛♥ ❱❆❘ ✭❇❱❆❘✮ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❤❡r❡✳

❚❤❡ {rt}Tt=1 ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ N × 1 ✈❡❝t♦r ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ✈❡❝t♦r
❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♦r❞❡r p✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❱❆❘✭p✮✱ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ❜②

A(L)rt = µ+ εt ✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡ A(L) ✐s ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❧❛❣ ♠❛tr✐①✱ µ ✐s ❛♥ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛♥✲✈❡❝t♦r✱ εt∼NN(0,Σ) ❛
♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s✱ ❛♥❞ NN ✐s ❛♥ N ✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛♥❞ Σ ✐s t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐①✳



✶✷✵

●✐✈❡♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t❡s✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♣❛t❤s ♦❢
❡①♦❣❡♥♦✉s r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ✭str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s✮ ♦r
✇✐t❤♦✉t ✭❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s✮ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦ ♦♥ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳ ❆t ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❤♦r✐③♦♥✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❛♥❦s✬ ❜❛❧❛♥❝❡
s❤❡❡ts ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

✹✳✸✳✸ ❋✐rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts

❚❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ♠♦❞❡❧s✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡
s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❛ss❡t ♣r✐❝✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ r✐s❦s
❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t
♠♦❞❡❧s ♦✛❡r ❛ ❝❧❡❛r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡❛❝❤ s✉❜✲♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s
♠❛❦❡s ✐t ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ t♦♦❧ ❢♦r s✉♣❡r✈✐s♦rs ✐♥ t❤❡✐r s②st❡♠✐❝ r✐s❦ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s❡s✳
■♥ ♠♦st ❝❛s❡s ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✉s❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❝r❡❞✐t r✐s❦ ♠♦❞❡❧s ✭❆❧❡ss❛♥❞r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❢♦✉r ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❜❛♥❦s✬ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts✿ ✭✐✮ tr❛❞✐♥❣ ❜♦♦❦ ❣❛✐♥s ❛♥❞ ❧♦ss❡s✱ ✭✐✐✮ ❝r❡❞✐t ❧♦ss❡s✱ ✭✐✐✐✮ ♥❡t ✐♥t❡r❡st
✐♥❝♦♠❡✱ ❛♥❞ ✭✐✈✮ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦sts✳ ❚♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts✱ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♣❧✐t ✐♥t♦
❢♦✉rt❡❡♥ ❛ss❡t ❝❧❛ss❡s✿ s❡✈❡♥ ❝❧❛ss❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❛ss❡t ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❛❜✐❧✐t② s✐❞❡s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳
❚❤❡ ✜rst ❝❧❛ss ♦❢ ❡❛❝❤ s✐❞❡ ❝❛♣t✉r❡s ❣❛✐♥s ❛♥❞ ❧♦ss❡s ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣♦rt❢♦❧✐♦✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❧❛ss
❝❛♣t✉r❡s ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❡①♣♦s✉r❡s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦✉r ❛ss❡t ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❝r❡❞✐t r✐s❦✱ ❝❛rr✐❡❞
❜② ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥s✱ ❧❛r❣❡ ♥♦♥✲✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ♦♥❧② ❡①♣♦s❡❞ t♦ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ r✐s❦✳ ❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♥❡t
✐♥t❡r❡st ✐♥❝♦♠❡✱ ✇❡ s♣❧✐t ♥♦♥✲✐♥t❡r❜❛♥❦ ❝r❡❞✐ts ✭❝❧❛ss❡s ✸ t♦ ✻✮ ❛♥❞ ❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❝❧❛ss❡s ✸ t♦ ✻✮
✐♥t♦ ❢♦✉r ❜✉❝❦❡ts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ♠❛t✉r✐t②✿ ❢r♦♠ ③❡r♦ t♦ t❤r❡❡ ♠♦♥t❤✱ ❢r♦♠ t❤r❡❡ t♦ t✇❡❧✈❡
♠♦♥t❤s✱ ❢r♦♠ ♦♥❡ t♦ ✜✈❡ ②❡❛rs✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✜✈❡ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞
❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
♠❡t❤♦❞s t♦ ❛ss❡ss ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❚❤❡ tr❛❞✐♥❣ ❜♦♦❦

❉❡t❛✐❧❡❞ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦s✬ tr❛❞✐♥❣ ♣♦rt❢♦❧✐♦s ❛r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✳ ❚♦
❡st✐♠❛t❡ t❤✐s ✜rst✲r♦✉♥❞ ✐♠♣❛❝t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❛♠♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ tr❛❞✐♥❣
❛ss❡ts ❛♥❞ ❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s ❤♦❧❞ ❜② ❡❛❝❤ ❜❛♥❦✳ ●✐✈❡♥ t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝✐t②✱ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①❝❧✉❞❡❞
❢r♦♠ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ❲✐t❤ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛❧❧♦✇s ❤❡❞❣✐♥❣ ❛ ❧♦ss
✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡✐r ❢❛❝❡ ✈❛❧✉❡✳✶ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛s
❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳ ❆♥②✇❛②✱
t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤✐s tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❢❛✐r❧② ❧✐♠✐t❡❞✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣♦rt❢♦❧✐♦✳

❖✉r ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ tr❛❞✐♥❣ ❛ss❡ts ❡✈♦❧✈❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② t♦ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t
♣r✐❝❡s ❛♥❞ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡✱ ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡❧② t♦ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ❛♥❞ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡s✳ ❇② ❞♦✐♥❣
s♦✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡s ♦❢ ♠❛r❦❡t r✐s❦ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚♦ ♣r❡✈❡♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥
✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✐❣❤❧② ✈♦❧❛t✐❧❡ st♦❝❦ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡s✱ t❤❡s❡ t✇♦ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♠❡❛♥❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡s✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡r✐♦❞✱
t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ❜♦♦❦✬s r❡t✉r♥✱ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t tr❛❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ✭tr❛❞✐♥❣ ❛ss❡ts ✕ tr❛❞✐♥❣

✶ ❆❧❡ss❛♥❞r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ✐♥❝❧✉❞❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣♦rt❢♦❧✐♦✱ ✇❤✐❝❤ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❜❛♥❦s✬ ❡①♣♦s✉r❡ t♦
♠❛r❦❡t r✐s❦✳



✶✷✶

❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s✮✱ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

∆NTVt = α0 + α1∆STOCKt + α2∆COMt + α3∆SRt + α4∆LRt + α5∆EXt + εt ✭✹✳✷✮

✇❤❡r❡ ∆STOCK✱ ∆COM✱ ❛♥❞ ∆EX ❛r❡ q✉❛rt❡r❧② ❧♦❣✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t✱ t❤❡
❝♦♠♠♦❞✐t② ♠❛r❦❡t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ ∆SR ❛♥❞∆LR ❛r❡ q✉❛rt❡r❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❢♦r t❤❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ ❛♥❞ εt ∼ N (0, 1) ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧
✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡✳

❈r❡❞✐t ❧♦ss❡s

❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧♦ss❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❛♥s ❣r❛♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❛♥❦s t♦ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✐s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡r♠s✿ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡❢❛✉❧t ✭P❉✮ ❛♥❞ t❤❡
❧♦ss ❣✐✈❡♥ ❞❡❢❛✉❧t ✭▲●❉✮ ♦❢ t❤❡ ❜♦rr♦✇❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ❞❡❢❛✉❧t ✭❊❆❉✮ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛♥✳
❆♣❛rt ❢♦r ❝r❡❞✐t ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❛♥❛❧②s❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✺✱ ✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❢♦✉r ♠❛✐♥
❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❜❛♥❦s✬ ❜♦rr♦✇❡rs✿ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥s✱ ❧❛r❣❡ ♥♦♥✲✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱
❛♥❞ ♦t❤❡r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ❜❛♥❦ ❤❛s ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✐ts ❜♦rr♦✇❡rs✱
t❤❡ ❜❡tt❡r ✐t ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❝r❡❞✐t r✐s❦✳ ❨❡t✱ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧
❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✱ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❡✈❡♥ ✐♥❡①✐st❡♥t✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ♦♥❧② r❡❧② ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
s♦♠❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝r❡❞✐t ❧♦ss❡s✳

❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥s ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♥✉❧❧✳ ●✐✈❡♥
t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡❢❛✉❧t ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢
❜♦rr♦✇❡rs ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ P❉s ❛r❡ ♥♦t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✇❡
❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❡❢❛✉❧t r❛t❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r② ❛s ❛ ♣r♦①②✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✱ ❡q✉✐t② ❛♥❞ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✐♥❞✐❝❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡❛❧ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ❛s r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱
t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t r❛t❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②

Lt = ln

(

DRt

1−DRt

)

= β0 + β1GDPt + β2STOCKt + β3REPIt + β4RSRt + ηt ✭✹✳✸✮

✇❤❡r❡ L ✐s t❤❡ ❧♦❣✲♦❞❞s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛rt❡r❧② ❞❡❢❛✉❧t r❛t❡s DR❀ GDP, STOCK,REPI✱
❛♥❞ RSR ❛r❡ q✉❛rt❡r❧② r❡❛❧ ●❉P✱ st♦❝❦ ❛♥❞ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✐♥❞✐❝❡s✱ ❛♥❞ r❡❛❧ s❤♦rt✲t❡r♠ ✐♥t❡r❡st
r❛t❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ ❛♥❞ η ∼ N (0, 1) ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡✳

❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ P❉ ❢♦r ❞❛t❡ t+ h ✭✇✐t❤ h > 0✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛

E(PDt+h) = E

(

eLt+h

1 + eLt+h

)

✭✹✳✹✮

❆s ✐s ✉s✉❛❧ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ▲●❉s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❆❧❡ss❛♥❞r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ t❤❡s❡ ❛r❡ ✜①❡❞ t♦ ✺✵✪ ❢♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ ✽✵✪ ❢♦r ♥♦♥✲✜♥❛♥❝✐❛❧
❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ❛♥❞ ✶✵✪ ❢♦r ♦t❤❡r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❊❆❉s
❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r②✱ t❤❡ ❧❛st ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❜❛♥❦ ❤❛s
❜❡❡♥ r❡♣❧✐❝❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ❢♦r✇❛r❞ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥ ✭s❡❡
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✮✳

❈r❡❞✐t ❧♦ss❡s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡r✐♦❞ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ P❉s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ✜①❡❞ ▲●❉s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❊❆❉s ♦❢ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❡r✐♦❞✳ ❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡s❡



✶✷✷

❝r❡❞✐t ❧♦ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❝r❡❞✐t ❧♦ss❡s ❞✉❡ t♦ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✺✮✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❝r❡❞✐ts ❛❧❧♦✇❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❜❛♥❦ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤✐s t♦t❛❧ ✐s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❛s ✐♥
t❤❡ ❧❛st ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❊❆❉s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❡r✐♦❞✳
❚❤❡s❡ ❊❆❉s ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ▲●❉s ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ P❉s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❝r❡❞✐t ❧♦ss❡s✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳

◆❡t ✐♥t❡r❡st ✐♥❝♦♠❡

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♥❡t ✐♥t❡r❡st ✐♥❝♦♠❡✱ ♥♦♥✲✐♥t❡r❜❛♥❦ ❧♦❛♥s ❛♥❞ ❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
s♣❧✐t ✐♥t♦ ❢♦✉r ♠❛t✉r✐t② ❜✉❝❦❡ts✿ ③❡r♦ t♦ t❤r❡❡ ♠♦♥t❤s✱ t❤r❡❡ t♦ t✇❡❧✈❡ ♠♦♥t❤s✱ ♦♥❡ t♦ ✜✈❡ ②❡❛rs✱
❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✜✈❡ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ tr❡❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ✐♥t❡r❡st
✐♥❝♦♠❡ ✭❢♦r ❛ss❡ts✮ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ✭❢♦r ❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❛❞ ❤♦❝ r❛t❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳

❋♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❛ss❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ r✐s❦✲♥❡✉tr❛❧ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❉r❡❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❛✐❞ ✭❢♦r ❞❡❜ts✮ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡❞
✭❢♦r ❝r❡❞✐ts✮ ❝♦✉♣♦♥s ❛t ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✳

▲❡t ❆ ❜❡ ❛♥ ❛ss❡t ✐ss✉❡❞ ❛t ❞❛t❡ ✵ ✇✐t❤ ♠❛t✉r✐t② ❛t ❞❛t❡ T ✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣♦♥ C
♣❛✐❞ ❜② t❤✐s ❛ss❡t ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ t ✭✇✐t❤ 0 < t ≤ T ) ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛t t✐♠❡ ✵✳ ❆ ✧❢❛✐r✧ ✈❛❧✉❡ ♦❢
C ❡♥s✉r❡s ❛♥ ❡q✉❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢❛❝❡ ✈❛❧✉❡ A0 ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ V ♦❢ ❛ss❡t ❆✳ ▼♦r❡
❢♦r♠❛❧❧②

A0 = V =
T
∑

t=1

DtCA0 +DTA0 ✭✹✳✺✮

❚❤❡ ❝♦✉♣♦♥ C ✐s t❤❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②

C = (1−DT )/
T
∑

t=1

DT ✭✹✳✻✮

✇❤❡r❡ Dt ✐s ❛ ❞✐s❝♦✉♥t ❢❛❝t♦r ❞❡✜♥❡❞ ❜②

Dt =
t

∏

l=1

(1 +Rl−1,l)
−1 ✭✹✳✼✮

✇✐t❤

Rl−1,l =
rl−1,l + PDl−1,l LGD

1− PDl−1,l LGD
✭✹✳✽✮

✇❤❡r❡ rl−1,l ❛♥❞ PDl−1,l ❞❡♥♦t❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ r✐s❦✲❢r❡❡ r❛t❡ ❛♥❞
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡❢❛✉❧t ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❡s l − 1 ❛♥❞ l✳ ❚❤❡ ②✐❡❧❞ ❝✉r✈❡ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛
❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ s❤♦rt✲t❡r♠ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s✳ ❚❤✐s ❝✉r✈❡ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ r✐s❦✲❢r❡❡
r❛t❡ ❛t ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥✳ ❉❡❢❛✉❧t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡qs✳ ✭✹✳✸✮
❛♥❞ ✭✹✳✹✮ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝♦✉♣♦♥ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ r✐s❦ ❛♥❞ t❤❡ ❝r❡❞✐t r✐s❦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❛ss❡t ❆✳ ▼✐s♠❛t❝❤ ♠❛t✉r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛ss❡t ❛♥❞ ❧✐❛❜✐❧✐t② s✐❞❡s ♦❢ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✉♥❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ s❤♦❝❦s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ❛♥❞✴♦r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢
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❞❡❢❛✉❧t ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ r✐s❦✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② tr✉❡ ❢♦r ❛ss❡ts ♦❢ ❛ ✭✈❡r②✮ ❧♦♥❣
♠❛t✉r✐t②✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛ss❡ts ♠❛② ✇♦rs❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ❛♥❞✴♦r t❤❡ P❉s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡✐r ❜♦♦❦ ✈❛❧✉❡ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ✕ s✐♥❝❡ t❤❡
❝♦✉♣♦♥ ✐s s❡t ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❤♦❧❞s ✉♥t✐❧ ♠❛t✉r✐t②✳

✹✳✸✳✹ Pr✐✈❛t❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s

◗✉✐t❡ r❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛✉t❤♦r✐t② ✭❆❈P✱ ✷✵✶✸✮ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t✿

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

• ❆ss✉♠✐♥❣ st❛t✐❝ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts ♦✈❡r t❤❡ str❡ss ❤♦r✐③♦♥ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞
❛ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡s✉❧ts✳

• ❆ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ✐♥❛❜✐❧✐t② t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ str❡ss s❤♦❝❦ ♠❛② ❜❡ t❤❡ ✇♦rst ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦✳

❚❤❡ ✜rst ✈✐❡✇♣♦✐♥t ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ♠♦r❡ r❡❛❧✲
✐st✐❝ str❡ss t❡sts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❛r❣✉♠❡♥ts ♣r❡✈❡♥t ✉s✐♥❣ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ♠♦st r❡❛❧✐③❡❞
❡①❡r❝✐s❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❆❈P❘✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❛r❣✉♠❡♥t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② q✉❡s✲
t✐♦♥❛❜❧❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥s✐st ♦♥❧② ✐♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ✇♦rst ♣♦ss✐❜❧❡
s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛s ❛ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡❞✳ ❨❡t ❛ ❞②♥❛♠✐❝ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧
s❤♦❝❦ ❛♥❞ ❛♥ ❛❢t❡r✲s❤♦❝❦✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ ❛❢t❡r✲s❤♦❝❦s ✭❡✳❣✳ ♥♦ ❜❛♥❦ r❡❛❝t✐♦♥ ♦✈❡r
t❤❡ ❡♥t✐r❡ str❡ss ❤♦r✐③♦♥✮ ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ✐♥✐t✐❛❧
s❤♦❝❦ ✐s ♣❧❛✉s✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t♦ ✇r♦♥❣ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣r✉❞❡♥t✐❛❧
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

■♥ ♦✉r ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② s♣❡❝✐✜❡❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❜❛♥❦s✬ ♣r✐✈❛t❡ r❡s♣♦♥s❡
❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡❣✉❧❛r ❛♥❞ ✜❧t❡r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝ ♣r❡✈❡♥ts ✉s✐♥❣
❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛s ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ♣r✐✈❛t❡ r❡s♣♦♥s❡s
✉s✐♥❣ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t s❡t ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ r✉❧❡s ♦❢ t❤✉♠❜✳ ❚❤❡s❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
st✉❞✐❡s t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❜❛♥❦s ✭s❡❡✱ ❡✳❣✱ ❆❞r✐❛♥ ❛♥❞ ❙❤✐♥✱ ✷✵✵✽❀
❆❧❡ss❛♥❞r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❜❛♥❦
❛❢t❡r r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts ✭✐✳❡✳ ♣r♦✜t❛❜❧❡✱ ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡✱ ♦r ❢❛✐❧✉r❡✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❜❡❢♦r❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❛❢t❡r r❡❝♦r❞✐♥❣ ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✳

❉❡❢❛✉❧t r✉❧❡s

❋♦r ❡❛❝❤ ❜❛♥❦✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡qs✳ ✭✹✳✷✮ t♦ ✭✹✳✽✮ ❣✐✈❡s t❤❡ ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✳
❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② s✉♠♠✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡t tr❛❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t ✐♥t❡r❡st ✐♥❝♦♠❡✱
♠✐♥✉s t❤❡ ❝r❡❞✐t ❧♦ss❡s✳ ■❢ ❛ ❜❛♥❦ ❤❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s✉❧t✱ ✐t ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡ ✧♣r♦✜t❛❜❧❡✧✳ ❚♦
r❡✐♥✈❡st t❤❡ r❡❛❧✐③❡❞ ♣r♦✜t✱ t❤❡ ❜❛♥❦ ♠❛❦❡s ❛ r❡❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ ✐ts ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✹✮✳
■❢ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❜❛♥❦ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ s♦❧✈❛❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ♦r
♥♦t ✐♥ ❞❡❢❛✉❧t✳ ❚❤❡ ❈♦♠♠♦♥ ❊q✉✐t② ❚✐❡r ✶ ✭❈❊❚✶✮ r❡❣✉❧❛t♦r② ❝❛♣✐t❛❧ r❛t✐♦ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s
r❡s♣❡❝t✳ ❚❤✐s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❡q✉✐t✐❡s ❜② r✐s❦✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛ss❡ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❇❛s❡❧ ■■■
st❛♥❞❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤✐s r❛t✐♦ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧
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♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ❞❛t❛✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞
❛❧❧♦✇s r❡♣❧❛❝✐♥❣✱ ♠♦❞✐❢②✐♥❣✱ ❛♥❞✴♦r ❛❞❛♣t✐♥❣ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❝r✐t❡r✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞
❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖t❤❡r r❡❣✉❧❛t♦r② r❛t✐♦s ♠❛② t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❇❛s❡❧ ■■■ st❛♥❞❛r❞s r❡q✉✐r❡ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✹✳✺✪ ❢♦r t❤❡ ❈❊❚✶ r❛t✐♦✳ ❲❡ r❡❧②
♦♥ t❤✐s ✈❛❧✉❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✿ ✧♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡✧ ❜❛♥❦s✱ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡s✉❧t ❜✉t ♠❡❡t✐♥❣ t❤❡
r❡❣✉❧❛t♦r② ❝r✐t❡r✐♦♥✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ✧❢❛✐❧✐♥❣✧ ❜❛♥❦s✱ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡s✉❧t ❛♥❞ ❛ s♦❧✈❡♥❝② r❛t✐♦
❜❡❧♦✇ t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r② t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❆❢t❡r ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✱ ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s r❡❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡✐r
❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❧♦ss❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✹✮✳ ❋❛✐❧❡❞ ❜❛♥❦s ❧✐q✉✐❞❛t❡ t❤❡✐r r❡♠❛✐♥✐♥❣
❛ss❡ts t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝r❡❞✐t♦rs✳

❇❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ t❤❡s❡ ❛ss❡ts s✉♣♣♦rt ❛ ❞✐s❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡✐r ❢❛❝❡ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s
✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❜❛♥❦r✉♣t❝② ❝♦st✱ ✇✐❞❡❧② ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❏❛♠❡s✱ ✶✾✾✶❀
❇r✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ■t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ t♦ ❧❡❣❛❧ ❝♦sts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐q✉✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱
❛ ❧♦ss ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧✱ ❛♥❞ ❛ ❧♦ss ♦❢ r❡♣✉t❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s q✉✐t❡ tr✐❝❦② t♦
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞✐s❝♦✉♥t r❛t❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝✐t❡❞ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts✱ ♦♥❡ ❤❛s ❛❧s♦ t♦
❝♦♥s✐❞❡r ❛s♣❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t❤❡ t❛① s②st❡♠ ❛♥❞ ♦t❤❡r str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■t ✐s t❤❡♥ ❝♦♠♠♦♥❧②
❛❞♠✐t❡❞ t♦ s❡t t❤❡ ❜❛♥❦r✉♣t❝② ❝♦st t♦ ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞❛t❡❞ ❛ss❡ts ✭❆❧❡ss❛♥❞r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳
■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❚r❡❛s✉r②✳
❲❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ st✉❞② t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❚r❡❛s✉r②✬s ❛❝t✐♦♥ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦✉♥t
r❛t❡✳

❚❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❜❛♥❦s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜❛♥❦s✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✺✮✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ✉s❡❞ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛❧❧ ✧s♦✉♥❞
❜❛♥❦s✧ t❤♦s❡ ❜❛♥❦s ❤❛✈✐♥❣ s✉r✈✐✈❡❞ t♦ ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✱ ❛♥❞ ✧r❡s❝✉❡❞ ❜❛♥❦s✧ t❤♦s❡ ✇❤♦
s✉r✈✐✈❡❞ t♦ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❝❛❧❧ ✧❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡❢❛✉❧t✧ ❛ ❞❡❢❛✉❧t ❞✉❡ t♦
✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✱ ❛♥❞ ✧❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❞❡❢❛✉❧t✧ ❛ ❞❡❢❛✉❧t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ ❇❡❢♦r❡
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❡ ❡♥❞ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♣r✐✈❛t❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❢t❡r ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✳

Pr✐✈❛t❡ ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s

❆❢t❡r r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✱ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s ✧r❡❛❞❥✉st✧ t❤❡✐r ❜❛❧❛♥❝❡
s❤❡❡ts✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡② r❡✐♥✈❡st t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✿

✭✐✮ ▼❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦✿ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡✐r ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s
s✉❜s❝r✐❜❡ t♦ ♥❡✇ ❞❡❜ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡st♦r❡ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❡q✉✐t②✲t♦✲❞❡❜t r❛t✐♦✳

✭✐✐✮ ▼❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s♦❧✈❡♥❝② r❛t✐♦✿ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s ✐♥✈❡st t❤❡✐r ♥❡✇ ❝❛s❤ ✢♦✇s ✕ ❝❛✉s❡❞ ❜②
t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡❜ts ✕ ❛✐♠✐♥❣ t♦ r❡st♦r❡ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❈❊❚✶
r❛t✐♦✳

✭✐✐✐✮ ▼❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♠♦❞❡❧✿ t♦ ♠❡❡t t❤❡ t✇♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t ❝r✐t❡r✐❛✱ ❞❡❜t ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞
r❡✐♥✈❡st♠❡♥t ❛r❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❛s ✐♥ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡✳

❚❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ s♦❧✈❡♥❝② r❛t✐♦s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❡ ✐♥
❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛st ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t✳ ❚❤❛t ✐s t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ♦❢
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

◆♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s ❞♦ ♥♦t ♠❛❦❡ t❤❡s❡ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t
✐s ♠♦r❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛❜♦✉t r❡❛❝t✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉✛❡r❡❞ ❧♦ss❡s



✶✷✺

t❤❛♥ ❡♥❣❛❣✐♥❣ ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ t❛r❣❡t✐♥❣ ♦❢ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ s♦❧✈❡♥❝② r❛t✐♦s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢
r❛✐s✐♥❣ ♥❡✇ ❡q✉✐t✐❡s ✐♥ ❛ t♦♦ ❧✐♠✐t❡❞ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❧✐q✉✐❞❛t✐♥❣ ❛ss❡ts
❛t ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ♣r✐❝❡s ❣✐✈❡♥ t❤❡✐r s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡s❡ ❜❛♥❦s ✇✐❧❧ ♦♥❧② s✉❜s❝r✐❜❡ t♦ ♥❡✇ ❞❡❜ts ❛t t❤❡
❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❧♦ss❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❧♦ss❡s✱ t❤❡ s✉✛❡r❡❞ ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts
❛❧s♦ ❝❛✉s❡ ❛ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦st ❢♦r t❤❡s❡ ❜❛♥❦s ✭r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✧r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✶✧ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❲❡
s♣❡❝✐❢② t❤✐s ❝♦st ❜② ❛ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡✜♥❛♥❝✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ r✐s❦ ♣r❡♠✐✉♠
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❧❧ ♥❡✇ ❞❡❜ts ❝♦♥tr❛❝t❡❞ ❜② ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s✳ ❚❤❡ ♣❛②♠❡♥t ♦❢ t❤✐s ♣r❡♠✐✉♠ ✐s
♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✱ ❤❡♥❝❡ ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥❡t ✐♥t❡r❡st ✐♥❝♦♠❡✳

❆❢t❡r ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ♥❡✇ ❞❡❜ts ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✱ ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s
✧r❡❜❛❧❛♥❝❡✧ t❤❡✐r ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤❛t ✐s✱ ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ ❧♦ss❡s ❛❝r♦ss ♣❡r✐♦❞s ❛♥❞ s❡❡ t❤❡✐r
s✐t✉❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ tr✐❝❦✐❡r✱ ✇✐t❤ s❡r✐♦✉s r✐s❦s ♦❢ ❣♦✐♥❣ ❜❛♥❦r✉♣t ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❢✉rt❤❡r ❧♦ss❡s✳ ❈♦♥❝r❡t❡❧②✱
❛ r❡❛❞❥✉st❡❞ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ✐s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
♠✉❧t✐♣❧✐❡r ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜t ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❡r✐♦❞ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ✐♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❡r✐♦❞✳ ■♥st❡❛❞✱ ❛ r❡❜❛❧❛♥❝❡❞ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ❦❡❡♣s t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
str✉❝t✉r❡ ✭♠❛r❦❡❞ ❜② ✇♦rst ❧❡✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ s♦❧✈❡♥❝② r❛t✐♦s✮✳ ❚❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❜❛♥❦s ✐♥
t❤❡ s②st❡♠ ✐♠♣❛❝ts ✕ ❛t ❧❡❛st t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❧✐q✉✐❞✐t② ❝❤❛♥♥❡❧ ✕ t❤❡ r❡❛❞❥✉st❡❞ ❛♥❞ t❤❡
r❡❜❛❧❛♥❝❡❞ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜❛♥❦s✳ ❆❢t❡r r❡❝♦r❞✐♥❣ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❡✛❡❝ts✱ r❡s❝✉❡❞
❜❛♥❦s r❡❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡✐r ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts ❢♦r t❤❡ ♥❡①t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡
s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛r❦❡t str❡ss ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts✱ ❡✈❡♥ ♣r♦✜t❛❜❧❡
❜❛♥❦s ❜❡❝♦♠❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ r❡❛❞❥✉st t❤❡✐r ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts✳ ❚❤❡② s❤❛❧❧✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ s✐♠♣❧② r❡❜❛❧❛♥❝❡
t❤❡✐r ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s✳ ❚❤✉s✱ ✇❤❡♥ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❝❝✉rs ❞✉r✐♥❣
❛ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts ♦❢
t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s ✇✐❧❧ ❛❣❛✐♥ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❞❥✉st t❤❡✐r ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ❛
❜❡tt❡r ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r ♦✇♥✱ ♦♥❡ q✉❛rt❡r ❧❛t❡r✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ s❡❡♠s q✉✐t❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡✱ ❣✐✈❡♥
t❤❡ r❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts✳

❆❢t❡r r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❞❡✜♥✐♥❣ ♣r✐✈❛t❡ r❡s♣♦♥s❡s✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❞s
❢♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣❡r✐♦❞ ✐❢ ♥♦ ❞❡❢❛✉❧t ✐s r❡❝♦r❞❡❞✳ ■❢ t❤❡ ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ ♦♥❡
♦r ♠♦r❡ ❢❛✐❧✉r❡s✱ t❤❡s❡ ✇✐❧❧ ❝r❡❛t❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ❞❡❢❛✉❧ts✱
✇❤✐❝❤ ♠❛②✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦t❤❡r ❞❡❢❛✉❧ts✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❲❤❡t❤❡r ✐t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ✜rst✲r♦✉♥❞ ♦r
❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❡✛❡❝ts✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t❤r♦✉❣❤
t❤r❡❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✹✳✸✳✺ ❈♦♥t❛❣✐♦♥ ❡✛❡❝ts

❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜❛♥❦ ❢❛✐❧✉r❡ t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ♦♣❡r❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤r❡❡ ❜❛s✐❝
❝❤❛♥♥❡❧s✿ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t✱ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♥❡② ♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥♥❡❧s
✐♠♣❛❝t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❝r❡❞✐t ♣♦rt❢♦❧✐♦s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t ✐♥t❡r❡st ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤❡
✜rst ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ♠❛r❦❡t ❧✐q✉✐❞✐t② ❛♥❞ ❢✉♥❞✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✐t②

❝❤❛♥♥❡❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ❜❡❢♦r❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ✉♥✐✜❡❞
❢r❛♠❡✇♦r❦ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡✛❡❝ts✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st
♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s st✉❞② ✐s t❤❡ ✜rst t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s✉❝❤ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳

❚❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t ❝❤❛♥♥❡❧

❆❢t❡r r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ❜❛♥❦r✉♣t❝② ❝♦st✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ tr❛❞✲
✐♥❣ ❛ss❡ts ♦❢ ❢❛✐❧❡❞ ❜❛♥❦s ❛r❡ s♦❧❞ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡



✶✷✻

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡s❡ ❛ss❡ts✱ ❛ ♦♥❡✲❛ss❡t✴♦♥❡✲♠❛r❦❡t ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤✐s r❡❢❡rs t♦
t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❡r♠s✳ ❆ ♠❛ss✐✈❡ s❛❧❡ ♦❢ ❛ss❡ts ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ s✉♣♣❧② s❤♦❝❦ ✐♥ t❤❡
♠❛r❦❡t✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣r✐❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♦❧❞
❛ss❡ts✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛s ✐♥ ❈✐❢✉❡♥t❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳

▲❡t p ❜❡ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡ ❛♥❞ x t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ s♦❧❞ ❛ss❡ts t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳
❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

p = e−θx, x > 0 ✭✹✳✾✮

✇❤❡r❡ θ > 0 ✐s t❤❡ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ❜❡❡♥ tr❛❞❡❞✳ ❚❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡
p̄ = 1 ♣r❡✈❛✐❧s ✇❤❡♥ ♥♦ ❞❡❢❛✉❧t ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✭✐✳❡✳ ✇❤❡♥ x = 0✮✳

❆ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛ss❡t ♣r✐❝❡s ❞❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ❜♦♦❦ ♦❢ s♦✉♥❞ ❜❛♥❦s✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤
✐s ✐♥❞❡①❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡ ♦r ♠❛r❦❡❞✲t♦✲♠❛r❦❡t✳ ❚❤✐s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ✇♦rs❡♥ t❤❡
s♦❧✈❡♥❝② r❛t✐♦ ♦❢ s♦✉♥❞ ❜❛♥❦s ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ♥❡✇ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❡✛❡❝t✳

❚❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦

❯s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛❧❡ ♦❢ ✐ts tr❛❞✐♥❣ ❜♦♦❦ ❛♥❞ ❝r❡❞✐t ♣♦rt❢♦❧✐♦✱ ❛ ❢❛✐❧❡❞ ❜❛♥❦ r❡♣❛②s
✐ts ❝r❡❞✐t♦rs✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s♦✉♥❞ ❜❛♥❦s✳ ■❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ✐s s✉♣❡r✐♦r t♦ ♦r ❡q✉❛❧ t❤❡
❜❛♥❦s✬ t♦t❛❧ ❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡ ❜❛♥❦✬s ❝r❡❞✐t♦rs ✕ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ s❤❛r❡❤♦❧❞❡rs ✕ ❛r❡ r❡♣❛✐❞ ❛t ♣❛r✱ ❛♥❞
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✕ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ✕ ✐s ♣❛✐❞ t♦ s❤❛r❡❤♦❧❞❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥
t♦t❛❧ ❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡ ❜❛♥❦✬s ❝r❡❞✐t♦rs s✉✛❡r ❛ t♦t❛❧ ❧♦ss ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧♦st ❛ss❡ts✳ ❚❤✐s
❧♦ss ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❝r❡❞✐t♦rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ s❡♥✐♦r✐t② ❧❡✈❡❧s✳ ❙❡♥✐♦r ❞❡❜ts ❛r❡ ♣❛✐❞
♦✛ ✜rst✳ ■❢ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ r❡♠❛✐♥s ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❛② ♦✛ t❤❡ ❝❧❛✐♠s ♦❢ ❝r❡❞✐t♦rs ♦❢ ❧♦✇❡r
♣r✐♦r✐t②✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✱ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❧❡❛st r❛t❡❞ ❝r❡❞✐t♦r✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛♥❦s✬ ❧♦❛♥s ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❛ ♦♥❡✲❝❧❛ss s❡♥✐♦r✐t②
✐s ❛ss✉♠❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♦❢ ❧♦st ❛ss❡ts ✐s t❤❡♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❝r❡❞✐t♦rs ✐♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t♦
t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳

❆ ❧♦ss s✉✛❡r❡❞ ❜② ❛ s♦✉♥❞ ❜❛♥❦ ✐♥ ✐ts ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❝r❡❞✐t ♣♦rt❢♦❧✐♦ r❡❞✉❝❡s ✐ts r❡s✉❧ts ❛♥❞
✇♦rs❡♥s ✐ts s♦❧✈❡♥❝② r❛t✐♦✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤✐s ❜❛♥❦ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❧♦ss❡s ✕ ♦r ❡✈❡♥
❢❛✐❧✉r❡s ✕ ❢♦r ✐ts ❝r❡❞✐t♦rs✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❡✛❡❝t✳

❚❤❡ ♠♦♥❡② ♠❛r❦❡t ❝❤❛♥♥❡❧

❚❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❜❛♥❦s ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♥♥❡❧s ❝r❡❛t❡
❛ ❝❧✐♠❛t❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ❞✐str✉st✱ ❛♥❞ ❛ ❧♦ss ♦❢ ♠❛r❦❡t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❜❛♥❦✐♥❣
s②st❡♠ ✭r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✧r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✷✧ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
♦❢ s♦✉♥❞ ❜❛♥❦s✬ r❡✜♥❛♥❝✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ❤✐❣❤❡r ❜♦rr♦✇✐♥❣ r❛t❡s✱ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♥✐❡❞ ❛❝❝❡ss
t♦ ❝r❡❞✐t ❧✐♥❡s✱ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦sts✱ ❜❛♥❦ r✉♥s✱ ❡t❝✳ ❚❤✐s ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦r♠ t❤❡ t❤✐r❞
❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❡✛❡❝t✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ r✐s❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦♥❡② ♠❛r❦❡t ✐♥t❡r❡st r❛t❡s✱ ❛s
✐t ✐s t❤❡ ♠♦st ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚❤✐s ✉♣✇❛r❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❧❧ ♥❡✇ ❧♦❛♥s ❝♦♥tr❛❝t❡❞
❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ❜❛♥❦✬s ❢❛✐❧✉r❡ ✐s r❡❝♦r❞❡❞✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ❛ s❛♠❡ ♠♦✈❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞
t♦ ❤♦❧❞ ❢♦r ❛❧❧ ❜❛♥❦s✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❚❤✐s
❛ss✉♠♣t✐♦♥ s❡❡♠s ❢❛✐r❧② r❡❛s♦♥❛❜❧❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ✐♥ s✉❝❤ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱
t❤❡r❡ ✐s ♦❢t❡♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❞✐s❝❡r♥✐❜✐❧✐t② ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠
❛❝t✉❛❧❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❢❛✐❧✉r❡s✳



✶✷✼

❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t✇♦ ❡✛❡❝ts✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❡✛❡❝ts t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦♥❡② ♠❛r❦❡t
✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❞❡❜t ✐ss✉❡❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡r✐♦❞
❛♣♣❡❛r ♦♥ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✳ ■❢ ♥❡✇ ❢❛✐❧✉r❡s ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ t❤❡
r❛✐s❡❞ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐t r❡t✉r♥s t♦ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛
♦♥❡✲q✉❛rt❡r s❤♦rt ♠❡♠♦r② ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦♥❡② ♠❛r❦❡t ♣❧❛②❡rs✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❛ss✉♠❡❞
❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✻✮✳

❚❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ ❜❛♥❦
❢❛✐❧✉r❡s ❛r❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆t ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t❤r❡❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❚❤❡ ❥♦✐♥t ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐s ❛ss❡ss❡❞ ♦♥ s♦✉♥❞ ❜❛♥❦s✳ ■❢ ♥♦ ❢✉rt❤❡r ❢❛✐❧✉r❡
✐s r❡❝♦r❞❡❞✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❡r♠✐♥❛t❡s ❛t t❤❡ ✜rst ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ■❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❢❛✐❧✉r❡s ❛♣♣❡❛r✱ ❛
❜❛♥❦r✉♣t❝② ❝♦st ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛♥❦✭s✮ ✐♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❚❤✐s ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡✐r
❛ss❡ts✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ tr❛❞✐♥❣ ❛ss❡ts ❛r❡ ♣✉t ♦♥ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ✐s ❛❞❞❡❞ t♦
t❤❛t ♦❢ ❛ss❡ts ♣✉t ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡s❡
t✇♦ s✉♣♣❧② s❤♦❝❦s ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜②
❡q✳ ✭✹✳✾✮✳ ❆❧❧ tr❛❞✐♥❣ ♣♦rt❢♦❧✐♦s ❛r❡ t❤❡♥ r❡❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤✐s ♥❡✇ ♣r✐❝❡✳ ❚❤❡ ♥❡①t
st❡♣ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ s♦✉♥❞ ❜❛♥❦ t♦ ❤♦♥♦✉r ✐ts ❝♦♠♠✐t♠❡♥ts ❜✉t s❤❛r❡❤♦❧❞❡rs✳
❚❤❛t ✐s✱ t♦ ❝♦♠♣❛r❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❜❛♥❦✱ t♦t❛❧ ❛ss❡ts ❛♥❞ t♦t❛❧ ❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤✐s t❛s❦ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞♦♥❡
❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧②✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣❛②♠❡♥t ♦❢ ♦♥❡ ❜❛♥❦ ❞❡✜♥❡s ✕ ✐♥ ♣❛rt ✕ t❤❡ ❛ss❡ts ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
❜❛♥❦s ✭t❤r♦✉❣❤ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❛ss❡ts ❛♥❞ ❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s✮ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❜❛♥❦
t♦ r❡♣❛② ✐ts ❧♦❛♥s r❡❞✉❝❡s t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ♦❢ ✐ts ❝r❡❞✐t♦rs✳ ❋♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠✱ t❤❡ ♥❡✇ t♦t❛❧ ❛ss❡ts
❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t t♦ r❡♣❛② ❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ❣❡♥❡r❛t❡s ❧♦ss❡s ❢♦r ✐ts ❝r❡❞✐t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡
t❤❡ ✜rst ❢❛✐❧✐♥❣ ❜❛♥❦✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r t❤❡r❡❢♦r❡ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛ ❢✉rt❤❡r ❧♦ss t❤❛t ❛✛❡❝ts t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡
s②st❡♠✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳

❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❝❧❡❛r✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❊✐s❡♥❜❡r❣ ❛♥❞ ◆♦❡ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ❋✉r✜♥❡ ✭✷✵✵✸✮ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ✐♥
♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♣❛②♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s ✐♥
❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s✳
❚♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
t✇♦ ♠❛✐♥ ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ t❤❡ ❊✐s❡♥❜❡r❣ ❛♥❞ ◆♦❡ ✭✷✵✵✶✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❝❡r♥✿ ✭✐✮ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t
r✉❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✹ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✳

❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♣❛②♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢
❡❛❝❤ ❜❛♥❦ ✐s ❛ss❡ss❡❞✳ ■❢ ♥♦ ❢✉rt❤❡r ❢❛✐❧✉r❡s ✐s r❡❝♦r❞❡❞✱ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts ❛r❡ ❝❧♦s❡❞ ❢♦r t❤❡
♣❡r✐♦❞ ❛❢t❡r ❜❡✐♥❣ r❡❜❛❧❛♥❝❡❞✳ ■❢ ♥❡✇ ❢❛✐❧✉r❡s ♦❝❝✉r✱ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r❡♣❡❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
t❡r♠✐♥❛t❡s✱ ❛t t❤❡ ❧❛t❡st✱ ❛❢t❡r n ✐t❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ n ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❜❛♥❦s ✐♥ t❤❡
s②st❡♠✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❡♥❞s✱ ❛♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡❛❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛ s❡r✐❡s ♦❢
♣✉❜❧✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡s❡
❢✉♥❝t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ s❤♦❝❦ ♦♥ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠✳



✶✷✽

✹✳✸✳✻ P✉❜❧✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s

❊✈❡♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♣r✐✈❛t❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ♣✉❜❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❜② ♠♦st ❡①✐st✐♥❣
♠♦❞❡❧s✳ ❨❡t✱ t❤❡✐r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❞❡t❛✐❧✐♥❣ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ ❡♥s✉r✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r ✕ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ✕ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧
s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐♠♣r♦✈❡ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣r✉❞❡♥t✐❛❧ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❛❝t✐♦♥s✱ t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦ ❛♥❞
t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❚r❡❛s✉r②✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s✱ ❢r❡q✉❡♥t❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞
❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✭✐✮ ❲❤❡♥ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s r❡❝♦r❞❡❞✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦ ❧✐❣❤t❡♥s t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t r✉❧❡ ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✹✳ ❚❤✉s✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ✕ ♦r ❛t ❧❡❛st t♦ ❧✐♠✐t ✕ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s✱ ❛ ❜❛♥❦
✐s ❞❡❝❧❛r❡❞ ❜❛♥❦r✉♣t ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐ts ❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s ❡①❝❡❡❞s t❤❛t ♦❢ ✐ts ❛ss❡ts✳

✭✐✐✮ ❲❤❡♥ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s r❡❝♦r❞❡❞✱ t❤❡ ❚r❡❛s✉r② s✉♣♣♦rts ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦r✉♣t❝② ❝♦st✳

✭✐✐✐✮ ❋♦r ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s✱ t❤❡ ❚r❡❛s✉r② ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛❢t❡r ✜rst✲r♦✉♥❞
❛♥❞ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❜❛♥❦s ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ t❤❡ r✐s❡ ✐♥ t❤❡ r❡✜♥❛♥❝✐♥❣ ❝♦sts
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✜rst✲r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠✐❝ r❡♣✉t❛t✐♦♥s✳

✭✐✈✮ ❋♦r ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s s✉✛❡r✐♥❣ ❛ ❧♦ss ♦❢ r❡♣✉t❛t✐♦♥✱ ❛ ❜✐❧❛t❡r❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡♠ t♦ ❛❝❝❡ss ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦ r❡✜♥❛♥❝✐♥❣ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❚❤✐s ♣✉❜❧✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ❤♦❧❞s ❞✉r✐♥❣
♣❡r✐♦❞s ✇❤❡♥ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s r❡❝♦r❞❡❞✳ ■t ✐s s❡❡♥ t♦ ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❚r❡❛s✉r②
r❡s♣♦♥s❡✳

✭✈✮ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦✱ t❤r♦✉❣❤ ♦♣❡♥ ♠❛r❦❡t ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✲
t❡r❡st r❛t❡ t♦♦❧ r❡s❡ts t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♥❡② ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡s t♦ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡
st❛rt✲♦❢✲t❤❡✲♣❡r✐♦❞ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t✇♦ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s✳
❖♥ ♦♥❡ s✐❞❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❧❛② ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦ r❡✲
s♣♦♥❞s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ s❤♦❝❦ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ r❡❝♦r❞✐♥❣
t❤❡ ✜rst ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♠❛② s❡❡♠ ✐♠♣❧❛✉s✐❜❧❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ ❛t
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❛❧❧♦✇s ❛✈♦✐❞✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠♦r❛❧ ❤❛③❛r❞ ❜✐❛s❡s ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❛♥♥♦✉♥❝❡❞
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧❡♥❞❡r ♦❢ ❧❛st r❡s♦rt✳

❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ t❤❡✐r s❡♣❛r❛t❡ ❛♥❞ ❥♦✐♥t ✐♠♣❛❝ts ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❢ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦r ♣❛r❛♠❡t❡r
✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

✹✳✹ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

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

❊✐❣❤t ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❜❛♥❦✐♥❣
s②st❡♠✿ r❡❛❧ ❣r♦ss ❞♦♠❡st✐❝ ♣r♦❞✉❝t ✭GDP✮✱ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ✕ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②
✭CPI✮✱ ❛ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ✭REPI✮✱ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❈❆❈ ✹✵ ✐♥❞❡① ✭STOCK✮✱ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦
♦✈❡r♥✐❣❤t r❛t❡ ✭SR✮✱ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ✸✵ ②❡❛rs ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜♦♥❞s ✭LR✮✱ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡



✶✷✾

❡✉r♦✴❯✳❙✳ ❞♦❧❧❛rs ✭EX✮ ❛♥❞ t❤❡ ❇r❡♥t ❝r✉❞❡ ♦✐❧ ♣r✐❝❡ ✭COM✮✳ ❉❛t❛ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
❡❛❝❤ q✉❛rt❡r✱ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✷✿◗✶✲✷✵✶✸✿◗✹ ✭✽✽ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ s❡r✐❡s ♦❢ ●❉P✱ ❈P■ ❛♥❞
❘❊P■✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■◆❙❊❊ ✇❡❜s✐t❡✱ ❛r❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳✷ ❊①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡
s❡r✐❡s ❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❇❛♥❦ ♦❢ ❊♥❣❧❛♥❞ ✇❡❜s✐t❡✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s ❛r❡ ❢r♦♠ ❉❛t❛str❡❛♠✳ ❆
s✉♠♠❛r② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r✐♦r ❞❛t❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳

❚❤❡s❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ②✐❡❧❞ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ t❤❡ P❉s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡①♣♦✲
s✉r❡s ✭✐✳❡✳ ❢♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥s✱ ❧❛r❣❡ ♥♦♥✲✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✜♥❛♥❝✐❛❧
✐♥st✐t✉t✐♦♥s✮ ✐♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ❛♥❞ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛✲
t✉r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ t❤❡ ②✐❡❧❞ ❝✉r✈❡ ❜② ❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ s❤♦rt✲t❡r♠ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠
✐♥t❡r❡st r❛t❡s✳ ❚❤❡s❡ r❛t❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ r✐s❦ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥✳

❇❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ❞❛t❛ ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ✐t❡♠s ♦❢ t❤❡ s✐① ♠❛❥♦r ❋r❡♥❝❤ ❜❛♥❦✐♥❣ ❣r♦✉♣s✱
✇✐t❤ ❛ ♥❡t ❜❛♥❦✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ s✉♣❡r✐♦r t♦ ✶✵ ❜✐❧❧✐♦♥ ❡✉r♦s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✶✷✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣r♦✉♣s
❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ❇◆P P❛r✐❜❛s ✭❇◆PP✮✱ ❙♦❝✐été ●é♥ér❛❧❡ ✭❙●✮✱ ❈ré❞✐t ❆❣r✐❝♦❧❡ ✭●❈❆✮✱ ❇❛♥q✉❡
P♦♣✉❧❛✐r❡s ❈❛✐ss❡s ❞✬❊♣❛r❣♥❡ ✭❇P❈❊✮✱ ❈ré❞✐t ▼✉t✉❡❧✲❈■❈ ✭●❈▼✮✱ ❛♥❞ ▲❛ ❇❛♥q✉❡ P♦st❛❧❡
✭▲❇P✮✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♥❡t ❜❛♥❦✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s✐① ❣r♦✉♣s ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✾✹✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❋r❡♥❝❤
❜❛♥❦✐♥❣ ❛ss❡ts✳ ❋✐✈❡ ♦❢ t❤❡ s✐① ❣r♦✉♣s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡r❣❡rs ❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✵ ❛♥❞ ✷✵✵✽ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❜❛♥❦s✬ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♥❞
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚♦ ❝✐r❝✉♠✈❡♥t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❝❦
♦❢ ✕ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✕ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❡r ❡♥t✐t✐❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡st✐♠❛t❡❞ s♦♠❡ ♠♦❞✉❧❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛
♦❢ t❤❡ ❙● ❣r♦✉♣✳✸ ❆❧❧ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ❞❛t❛ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ q✉❛rt❡r❧② ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛♥❦s✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛
❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ str❡ss t❡st✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ❜❛♥❦s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡✐r
✷✵✶✸✿◗✹ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts✳✹ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡✳

❊q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✮ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✷✿◗✹✲✷✵✶✸✿◗✹✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧❛❣ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❱❆❘ ♠♦❞❡❧ t✉r♥❡❞ t♦ ❜❡ p = 1✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✮ ✐s
❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✶✵✿◗✹✲✷✵✶✸✿◗✹✱ ❢♦r ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❇◆PP✱ ❙●
❛♥❞ ●❈❆ ❛ss❡ts ✕ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✼✵✪ ♦❢ t♦t❛❧ ❛ss❡ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠✳ ❊q✉❛✲
t✐♦♥ ✭✹✳✸✮ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✻✿◗✹✲✷✵✶✸✿◗✹ ❢♦r ♥♦♥✲✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ■♥ ❋r❛♥❝❡✱
✐t ✐s✱ ✐♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♦♥❧② ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❞❛t❛ ♦♥ ❞❡❢❛✉❧t r❛t❡s ❛r❡ ♣✉❜❧✐❝✳
❚❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❇❛♥q✉❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ✇❡❜s✐t❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♠❛②
s❡❡♠ t♦♦ str♦♥❣✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ P❉s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ♥♦♥✲✜♥❛♥❝✐❛❧ ✜r♠s ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r
t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❜♦rr♦✇❡rs✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♠✉st t❤❡♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❛✉t✐♦♥✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡
❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡t t♦ ✵✳✽ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r θ ✐♥ ❡q✳ ✭✹✳✾✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥❧②
✉s❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✶✵✵ ❜❛s✐s ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❜♦rr♦✇✐♥❣
✐♥t❡r❡st r❛t❡s ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠✐❝ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦sts ✭✐✳❡✳ ❢♦r
r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✶ ❛♥❞ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✷ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜✲♠♦❞❡❧s
❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ❉✉❡ t♦ s♣❛❝❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
st✉❞②✱ t❤❡s❡ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♠❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛ ❢❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ♦❢ t❤❡
❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r♦♦♠ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✳

✷ ●❉P ✐s ❛❧s♦ ✇♦r❦✐♥❣ ❞❛②s ❛❞❥✉st❡❞✳
✸ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❜❛♥❦ ♥♦t t♦ ❤❛✈❡ s✉✛❡r❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣❡r✐♦❞✳
✹ ❊①❝❡♣t ❢♦r ●❈▼✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✷✵✶✸✿◗✷ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛s t❤❡ ✷✵✶✸✿◗✹ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♥♦t ♣✉❜❧✐s❤❡❞
❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✇r✐t✐♥❣✳

http://www.insee.fr/en/
http://www.bankofengland.co.uk
https://www.banque-france.fr/en
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✹✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ str❡ss t❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ♦✉t✲
❝♦♠❡s ❛r❡ ✐♥ ♥♦ ❝❛s❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❞✉❡ t♦ s♣❛❝❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❢✉rt❤❡r r❡s✉❧ts
❛r❡ st✐❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦r ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ▼❛t❧❛❜ ❝♦❞❡ ✇✐t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s
t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t♦ ❝❛rr② ♦✉t st♦❝❤❛st✐❝ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛♥❞ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡
r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s ❝♦❞❡ ✐s ❢❛✐r❧② str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥
❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳ ♣r✐✈❛t❡ ♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✱ t♦
❛❞❥✉st t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ t♦ ❡①tr❛❝t ♦t❤❡r ♦✉t♣✉ts✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡
✐s ❢❛✐r❧② q✉✐❝❦ ❛t t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❛ ❞❛✐❧② ❜❛s✐s✳ ❚❤✐s ❢❡❛✲
t✉r❡ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛❧❧♦✇ t❛❝❦✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ❛♥② ♥❡✇s t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞✴♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s
❡q✉❛t✐♦♥s✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ♥♦♥✲st♦❝❤❛st✐❝ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ ♦♥
t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
st♦❝❤❛st✐❝ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇❡ ❧✐♠✐t ♦✉rs❡❧✈❡s t♦ ♥♦♥✲st♦❝❤❛st✐❝ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s
st✉❞② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✳✺ ❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦
❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❛❞ ❤♦❝ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✷✵✶✸✲◗✹ ❞❛t❛✳ ❚❤❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❤♦❝❦ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠✐❝ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s ❝♦♠♠♦♥❧② ❧❡❞ ❜② s✉♣❡r✈✐s♦rs
✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❈❊❇❙✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✵❀ ❋❘❇✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✶❀ ❆❧❡ss❛♥❞r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r✿ ✭✐✮
❛ ❢❛❧❧ ♦❢ ✶✪ ✐♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ●❉P✱ ✭✐✐✮ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✶✵✪ ✐♥ t❤❡ ❘❊P■ ✐♥❞❡①✱ ✭✐✐✐✮ ❛ ❢❛❧❧ ♦❢ ✶✺✪ ✐♥
t❤❡ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❈❆❈ ✹✵ ✐♥❞❡①✱ ✭✐✈✮ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✺✵ ❜❛s✐s ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ❧❡♥❞✐♥❣
r❛t❡✱ ✭✈✮ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✸✵✪ ✐♥ t❤❡ P❉s ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛♥❞ ♥♦♥✲✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ❛♥❞ ✭✈✐✮
❛ ❞r②✲✉♣ ♦❢ ♠❛r❦❡t ❧✐q✉✐❞✐t② s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② s❡tt✐♥❣ t♦ ✵✳✾ ✕ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✵✳✽ ✕ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r θ ✐♥
❡q✳ ✭✹✳✾✮✳ ❚❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ❝❛♥ ❜❡ ❥✉st✐✜❡❞ ❜② ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❡✈❡♥ts
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵✼✲✵✾ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s ♦r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳

❚❤❡ s❤♦❝❦ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t ✷✵✶✸✲◗✹✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❞❛t❡ ✵✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ s❤♦❝❦ ❛♥❞
✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts ✐s ❛ss❡ss❡❞ ♦♥ ❛ q✉❛rt❡r❧② ❜❛s✐s ♦✈❡r ❛ t❤r❡❡✲②❡❛r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ str❡ss ❤♦r✐③♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✷✵✶✹✲◗✶ t♦ ✷✵✶✻✲◗✹✱ ✐✳❡✳ t✇❡❧✈❡
♣❡r✐♦❞s ♥♦t❡❞ ◗✶ t♦ ◗✶✷✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦ ♦✈❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ✐s
♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ 106 ❇♦♦tstr❛♣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❇❱❆❘ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥ ♣❡r✐♦❞s✱
❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✈❡❝t♦r ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡
s❤❡❡ts ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts ❛s ♦❢ ✷✵✶✸✲◗✹
❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛t ◗✶✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ t❡st ❤♦r✐③♦♥✱ ♦♥❧②
♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❝❤❛♥❣❡s ❛✛❡❝t t❤❡s❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts✳ ❊①♦❣❡♥♦✉s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤✉s
❡①❝❧✉❞❡❞✱ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ♣✉r♣♦s❡s✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ s♣✐r✐t✱ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❤♦❝❦s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ str❡ss ❤♦r✐③♦♥✳ ❇♦t❤ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ st✐❧❧ ❡❛s✐❧② ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❝♦❞❡✳

❍❡r❡❛❢t❡r✱ ✇❡ r❡♣♦rt r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✿ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣❛t❤s ❢♦r r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡ ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✱
t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❜❛♥❦s✬ r❡s♣♦♥s❡s ✭✐✳❡✳ s❡❝♦♥❞✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ ❚♦ s❤♦✇
t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t✱ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s❡s
❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❚♦ ❦❡❡♣ t❤✐s st✉❞② ❛s ❛♥♦♥②♠♦✉s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡
❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐① ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❛♥❦✐♥❣ ❣r♦✉♣s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥ ❛ t♦♣✲❞♦✇♥
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✜rst ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞✳ ❚❤❛t ✐s✱ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ s❤♦❝❦ ✐s ❛ss❡ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ♦❢ ❡❛❝❤ ❜❛♥❦ ❛♥t ♥♦t ♦♥ ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞
❜❛❧❛♥❝❡✲s❤❡❡t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ s❤♦✇s t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣❛t❤s ♦❢ t❤❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ♦✈❡r t❤❡ str❡ss ❤♦r✐③♦♥✳

✺ ❙❡❡ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✬ s❡❧❡❝t✐♦♥✳



✶✸✶

▼❡❞✐❛♥s✱ ✾✵✪ ❛♥❞ ✾✾✪ q✉❛rt✐❧❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❢❛✐r❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤
st❛❜❧❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛❢t❡r ◗✶✳ ❚❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡
❤♦r✐③♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst✱ ✐♥❝❧✉❞❡s st❛❜❧❡s ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛♥❞ ❤♦❧❞s ❢♦r ●❉P✱ ❙❚❖❈❑✱ ❛♥❞ ❊❳✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞✱
✐♥❝❧✉❞❡s ✉♣✇❛r❞ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛♥❞ ❤♦❧❞s ❢♦r ❈P■✱ ❘❊P■✱ ❛♥❞ ❈❖▼✳ ❚❤❡ ❧❛st r✐s❦ ❢❛❝t♦rs r❡❝♦r❞
❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❢❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ❤♦r✐③♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦♥♦t♦♥♦✉s ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ ✈❛❧✉❡s ♠❛② ❜❡
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛❣s ♦❢ t❤❡ ❇❱❆❘ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❤♦❝❦s
❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥✳

❖♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥✬s ♣❡r✐♦❞s✱ t❤❡ ✜rst✲r♦✉♥❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ♦♥ t❤❡
❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts ✐s ❛♥❛❧②s❡❞ ✉s✐♥❣ ❡✐❣❤t ♠❛✐♥ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡✿ s♦❧✈❛❜✐❧✐t②
✭❈❊❚✶✮ ❛♥❞ ❧❡✈❡r❛❣❡ ✭▲❱●✮ r❛t✐♦s✱ ♥❡t tr❛❞✐♥❣ ❛ss❡ts ✭◆❚❆✮✱ ❝r❡❞✐t ❧♦ss❡s ✭❈▲✮✱ ♥❡t ✐♥t❡r❡st
✐♥❝♦♠❡ ✭◆■■✮✱ ♣r♦✜t ✭P❘❖❋■❚✮✱ t♦t❛❧ ❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❉❊❇❚✮✱ ❛♥❞ s❤❛r❡❤♦❧❞❡r ❢✉♥❞s ✭❙❍❆❘❊❙✮✳
❚❤❡ ✜rst t✇♦ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ ❇❛s❡❧ ■■■ r❡❣✉❧❛t♦r② r❛t✐♦s✳ ❚❤❡ ♥❡①t t❤r❡❡ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ♦♥ t❤❡ tr❛❞✐♥❣✱ t❤❡ ❝r❡❞✐t✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t ✐♥t❡r❡st ♣♦rt❢♦❧✐♦s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❧❛st
t❤r❡❡ ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t st❛t❡♠❡♥ts✳ ❊①❝❡♣t ❢♦r t❤❡
❧❡✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦✱ ❛❧❧ ♦t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❞♦ r✐s❡ ♦♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✳ ▲❱● r❡❝♦r❞s ❛ s❧✐❣❤t r✐s❡ ✐♥ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥s ❛t t❤✐s ❧❡✈❡❧ ✉♣ t♦ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥ ❡♥❞✳ ❈❊❚✶ ❛❧s♦ r❡♠❛✐♥s st❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s✳ ❖♥❡ ♠❛❥♦r r❡s✉❧t ❤❡r❡ ✐s t❤❡ str♦♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢
P❘❖❋■❚ ❛♥❞ ◆❚❆✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ◆■■ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s✱ ❛♥❞
❈▲ ❛r❡ ❢❛✐r❧② st❛❜❧❡✱ P❘❖❋■❚ s❧✐❣❤t❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ✉♣ t♦ t❤❡ ❡♥❞✳ ❚❤✐s ✐s
❞✉❡ t♦ ❛ s✐♠✐❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ◆❚❆✳ ❉❡s♣✐t❡ ♦❢ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ P❘❖❋■❚✱ t❤❡ ✜❣✉r❡
s❤♦✇s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t s✐③❡ ✭❉❊❇❚ ❛♥❞ ❙❍❆❘❊❙✮ ♦✈❡r t❤❡ ❤♦r✐③♦♥✳
❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠s✱ ♠❛✐♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✳

❚❤❡ r❡♣♦rt❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡
❛✈❡r❛❣❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❛♥❦s✬ t♦t❛❧ ❛ss❡ts ❛s ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡s❡ r❡s✉❧ts
✇✐t❤ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r ❈❊❚✶ ❛♥❞ ▲❱●✳ ❚❤❡ t✇♦ r❛t✐♦s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ♠♦r❡ ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥
t❤❡ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ✈❡rs✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ✺✪ ❛♥❞ ✾✺✪ q✉❛rt✐❧❡s ♦❢ t❤❡ ❈❊❚✶ r❛t✐♦ ✐♥ t❤❡
❧❛st ♣❡r✐♦❞ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✼✳✺✪ ❛♥❞ ✶✹✳✸✶✪ ❢♦r ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♠♦r❡
❞✐s♣❡rs❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ r❡s✉❧ts ✭✾✳✻✹✪ ❛♥❞ ✶✷✳✵✽✪✮✳
❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ r❡s✉❧ts ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤♦s❡ ♦❢ ❜✐❣
❜❛♥❦s ✭♦✈❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞✮ ✇❤♦s❡ r❛t✐♦s ❛r❡ ❧❡ss ✈♦❧❛t✐❧❡✳ ❚❤❛t ✐s✱ r❡s✉❧ts ♦❢ s♠❛❧❧ ❜❛♥❦s ❛r❡ ♠♦r❡
✈♦❧❛t✐❧❡ t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ ❜✐❣ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❛❧s♦ ❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦
s♣❛❝❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❛♥♦♥②♠♦✉s ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ r❡♣♦rt ✇❡✐❣❤t❡❞
❛❣❣r❡❣❛t❡ r❡s✉❧ts✳ ❖♥❡ s❤♦✉❧❞ ❥✉st ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ r❡s✉❧ts ♠❛② ♣r❡s❡♥t ♠♦r❡
♦✉t❧✐❡rs ✐❢ ❜❛♥❦s ❛r❡ t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳

❲❡ ♥♦✇ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❧❛st ♣❡r✐♦❞ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡✐❣❤t ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱
t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐❝❛t♦r✳ ❚❤❡ ▲❱● ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ❜✐♠♦❞❛❧
❢♦r♠✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠ ✕ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐❣ ❛♥❞ s♠❛❧❧
❜❛♥❦s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✺✪ ❛♥❞ ✷✵✪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r s♦♠❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✭✐✳❡✳
r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✮✱ t❤❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❜✐❣ ❜❛♥❦s ✐♥❝r❡❛s❡s❀ ❝❛✉s✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♦❢
❛♥♦t❤❡r ❝❧✉st❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✪ ❛♥❞ ✷✽✪ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ❜✐♠♦❞❛❧✐t② ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❊❇❚ ❛♥❞
t❤❡ ❙❍❆❘❊❙ ✜❣✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢❛✐r❧② ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛s t❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❡♥t❡r ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❧❡✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s♦❧✈❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦✱ t❤❡ r❡s✉❧t s❤♦✇s ❛ r✐❣❤t✲s❦❡✇❡❞ ❤✐st♦❣r❛♠✳ ❚❤✐s
❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ♣❡r✐♦❞ ♦♥❧② r❡s✐❧✐❡♥t ❜❛♥❦s ❛r❡ st✐❧❧ ❛❧✐✈❡✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❣♦♦❞
✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐♥ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ◆❚❆ ❛♥❞ t❤❡ ◆■■ ❤✐st♦❣r❛♠s ❛r❡ ❛❧s♦ r✐❣❤t✲s❦❡✇❡❞✱
✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦✬s ❤✐st♦❣r❛♠✳ ❚✉r♥✐♥❣ ♦♥t♦ t❤❡ P❘❖❋■❚ ✜❣✉r❡✱ ✇❡
❝❛♥ s❡❡ ❛ r✐❣❤t✲s❦❡✇❡❞ ❢♦r♠ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r♦✜ts ✐♥ ♠♦st r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱



✶✸✷

❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❧♦ss❡s ✭✉♣ t♦ ✺✵ ♠✐❧❧✐♦♥s✮ ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞✳✻ ❚❤✐s ❛s♣❡❝t ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡❢t ❝❧✉st❡r
✐♥ t❤❡ ❙❍❆❘❊❙ ❤✐st♦❣r❛♠✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s ♥❡❛r t♦ ③❡r♦ ✈❛❧✉❡s ❢♦r s❤❛r❡❤♦❧❞❡r ❢✉♥❞s✱ r❡✢❡❝t✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❧♦ss❡s ✐♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s✳

❚♦ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦rt❢♦❧✐♦s ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✲
❝♦♠♣♦s❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❧❛st ♣❡r✐♦❞ ❜② r✐s❦ ❡①♣♦s✉r❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♣r♦✜t✱ t❤❡
s♦❧✈❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ❝♦♥✲
✜r♠s t❤❡ ❦❡② r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝r❡❞✐t ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✇♦ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❍❡♥❝❡✱ ❞✐s❝❛r❞✐♥❣ ❝r❡❞✐t
❡①♣♦s✉r❡s ❛❧❧♦✇s ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❜♦t❤ r❡❣✉❧❛t♦r② r❛t✐♦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦ ❞❡❝r❡❛s❡s ❞✉❡
t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐ts ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r✳ ❉✐s❝❛r❞✐♥❣ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♦r t❤❡ ♥❡t ✐♥t❡r❡st ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✇♦rs❡♥s
❛❧❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❯s✐♥❣ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ r❡s✉❧t s❡❡♠s t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♦♠✐tt✐♥❣ t❤❡ tr❛❞✐♥❣
♣♦rt❢♦❧✐♦ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s♦❧✈❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦ ✭✾✳✾✪ ✈s✳ ✶✵✳✹✸✪✮✱ ✇❤✐❧❡ ♦♠✐tt✐♥❣
t❤❡ ♥❡t ✐♥t❡r❡st ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❝❛✉s❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦ ✭✷✶✳✶✸✪ ✈s✳ ✷✷✳✸✷✪✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❛❧s♦ ❜r✐♥❣s ♠♦r❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ r❛t✐♦✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡
✺✪✲✾✺✪ q✉❛rt✐❧❡✲r❛♥❣❡ ♠♦✈❡s ❢r♦♠ ✵✳✷✺✪ t♦ ✷✳✾✺✪ ❢♦r t❤❡ s♦❧✈❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✵✪ t♦
✵✳✺✾✪ ❢♦r t❤❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❡s✱ t❤❡ ♥❡t
✐♥t❡r❡st ✐♥❝♦♠❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜t✳

❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✱ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t r✉❧❡s ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✹ t♦ ❡❛❝❤
❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❜❛♥❦ ❛♥❞ ❜② s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❜❛♥❦ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜❛♥❦ ✕ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤
✐s r❡♠♦✈❡❞ ✕ ❣♦❡s ❜❛♥❦r✉♣t✱ r❡❝♦r❞s ❧♦ss❡s✱ ♦r r❡♠❛✐♥s ♣r♦✜t❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② s❝❡♥❛r✐♦
✐s ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛♥❦s ❛❝r♦ss ❛❧❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❜❛♥❦ s❤♦✇s t❤❛t ❢♦✉r
♦✉t ♦❢ s✐① ❜❛♥❦s r❡♠❛✐♥ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✾✪ ♦❢ ❝❛s❡s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ❢♦✉r ❜❛♥❦s✱ t❤r❡❡
♥❡✈❡r ❣♦ ❜❛♥❦r✉♣t ✕ t❤❡ ❧❛st ❜❛♥❦ ❤❛s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ✵✳✸✪✳ ❋♦r ❜❛♥❦s ✹ ❛♥❞ ✻✱ t❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ✐s ✼✵✳✾✪ ❛♥❞ ✽✵✳✷✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢r❛❣✐❧✐t②
♦❢ t❤❡s❡ ❜❛♥❦s✬ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts ✇❤❡♥ t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✭✐✳❡✳ ❛t ✷✵✶✸✿◗✹✮✳ ❚❤❡✐r
r❡❣✉❧❛t♦r② r❛t✐♦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ q✉✐t❡ ❧♦✇ ✐♥ t❤❛t t✐♠❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❛rt❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❝♦✈❡r②✳ ❆ r❡♠❛r❦❛❜❧❡
♣♦✐♥t ✐♥ t❤✐s r❡s✉❧t ✐s t❤❛t ❜❛♥❦ ✹ ✐s ❧❡ss ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❢❛✐❧✉r❡ t❤❛♥ ❜❛♥❦ ✻✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r
♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❲❤❡♥ t❤✐s ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❡❢❛✉❧t r✉❧❡s✱ t❤✐s r❡s✉❧t ❛❧s♦
s❤♦✇s t❤❛t ❜❛♥❦ ✹ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ♠❛r❣✐♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐ts r❡❣✉❧❛t♦r② r❛t✐♦s ✭✐✳❡✳ ♠♦r❡ r❡❣✉❧❛t♦r②
❝❛♣✐t❛❧✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❜❛♥❦ ✻✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ❝❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ❜❛♥❦
✹ ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ s♦✉♥❞ ✭♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡✮ t❤❛♥ ❜❛♥❦ ✻ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞
❧✐q✉✐❞✐t② ❜✉✛❡rs✳

❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② s❝❡♥❛r✐♦ s❤♦✇s t❤❛t ❛t ❧❡❛st ✜✈❡ ❜❛♥❦s r❡♠❛✐♥ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ✐♥ ✾✽✳✾✪ ♦❢
❝❛s❡s✳ ■♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❛s❡s✱ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❜❛♥❦s ❛r❡ ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ♦r ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❧✐q✉✐❞❛t❡❞✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠ ✐s
✶✷✳✷✪✳ ❚❤✐s r❛t❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ r❛t❤❡r ❤✐❣❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❜❛♥❦ ❤❡❧♣s
t♦ ♣r♦♣❡r❧② ❛♥❛❧②s❡ t❤✐s r❡s✉❧t✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t✇♦ ❜❛♥❦s✱
♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ♥♦t ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠✳ ❨❡t✱
t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❜❛♥❦s ♠❛② ❛✛❡❝t ♣r♦✜t❛❜❧❡ ♦♥❡s t❤r♦✉❣❤ s❡❝♦♥❞✲r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❝♦♥t❛❣✐♦♥
❡✛❡❝ts✳ ❇❡❢♦r❡ ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤✐s ❛s♣❡❝ts✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s t❛❦❡♥ ❜② t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❜❛♥❦s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤r❡❡ ❦❡② ✐♥❞✐❝❛t♦rs t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥ ✭✉♣♣❡r ✜❣✉r❡s✮ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❧❛st ♣❡r✐♦❞ ✭❧♦✇❡r ✜❣✉r❡s✮✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐♥❝❧✉❞❡✿ ♥❡✇ ❢✉♥❞s ✭♣r♦✜t❛❜❧❡
❜❛♥❦s✮✱ ♥❡✇ ❞❡❜ts ✭♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s✮✱ ❛♥❞ ❧♦st ❛ss❡ts ✭❢❛✐❧❡❞ ❜❛♥❦s✮✳ ❋♦r ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s✱

✻ ❆❧❧ ♠♦♥❡t❛r② r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤♦✉s❛♥❞ ❡✉r♦s✳



✶✸✸

t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❢✉♥❞s ✕ ❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞s ✕ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛
❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts✳ ■♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞
✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛ss❡ts ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠✱ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❧✐q✉✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛✐❧❡❞ ❜❛♥❦s✳ ❋♦r ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s s❡❡♠s t♦ ❜❡
✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡s✉❧t r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡s❡
❜❛♥❦s ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ s❤r✐♥❦❛❣❡ ✐♥ t❤❡✐r ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts ✕ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ ♥♦
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤✐s r❡♠❛r❦
❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❧❛st ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❢✉♥❞s ❜② ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s ✐s r✐❣❤t✲s❦❡✇❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ♠❡❛♥✳
❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❞❡❜ts ❜② ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s s❤♦✇s ❛ s✐♠✐❧❛r ❢♦r♠✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❝❧✉st❡r ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❧✐❛❜✐❧✐t② r❡❞✉❝t✐♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥
❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❧♦st ❛ss❡ts ✐s q✉✐t❡ ❜✐♠♦❞❛❧ ✕ ❛♥❞
❡✈❡♥ tr✐♠♦❞❛❧✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞❛t❡❞ ❜❛♥❦✱ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ st✉❞✐❡❞
❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠ ♣r❡s❡♥ts ❜✐❣✱ ♠❡❞✐✉♠✱ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❜❛♥❦s✳

❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡s❡ r❡s♣♦♥s❡s ♦♥ t❤❡ ❜❛♥❦s✬ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❚❛❜❧❡ ✹✳✼ ✕
r❡♠✐♥❞ t❤❛t ❢❛✐❧❡❞ ❜❛♥❦s ❤❛✈❡ ♥♦ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ s♦❧✈❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
❧❡✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦s✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t✬s s✐③❡ ❢♦r t❤r❡❡ st❛❣❡s✿ ❛t t❤❡
st❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✱ ❛❢t❡r ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✱ ❛♥❞ ❛❢t❡r ♣r✐✈❛t❡ r❡s♣♦♥s❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡
❤♦r✐③♦♥✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ✕ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✕ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❢♦r ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s✱ ♥♦♥✲
♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s✱ ❛♥❞ s♦✉♥❞ ❜❛♥❦s ✭✐✳❡✳ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s✮✳ ❚❤❡ s♦❧✈❛❜✐❧✐t②
r❛t✐♦ ♦❢ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❢t❡r ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡✐r
r❡s✉❧ts✳ ❆❢t❡r r❡✐♥✈❡st✐♥❣ t❤✐s ♣r♦✜t✱ t❤❡ r❛t✐♦ ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦✇❛r❞s ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡✈❡❧✳
❖✈❡r❛❧❧✱ ❢♦r ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s✱ t❤❡ s♦❧✈❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❢t❡r ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✳ ❊✈❡♥
t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❛t✐♦ ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦✱ ✐t ♥♦✇ ❜❡❝♦♠❡s ❝❧❡❛r❧② ❜❡❧♦✇ ✐ts
st❛rt✲♦❢✲t❤❡✲♣❡r✐♦❞ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ s♦✉♥❞ ❜❛♥❦s ✐s ❢❛✐r❧② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s✱
❛s t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤✐s st❛❣❡ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✻✮✳ ❚❤✐s r❡♠❛r❦ ❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r
t❤r❡❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦✱ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢♦r
♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢♦r ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ♦♥❡s✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ r❡✐♥✈❡st♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜t ❜② ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s r❡❝♦✈❡rs t❤❡✐r r❛t✐♦✱ ✇❤✐❝❤
❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ ✐ts st❛rt✲♦❢✲t❤❡✲♣❡r✐♦❞ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s r❡♠❛✐♥s ❢❛✐r❧②
st❛❜❧❡ ❛❢t❡r r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ❜❛♥❦s ❞♦ ♥♦t
t❛r❣❡t r❡❣✉❧❛t♦r② r❛t✐♦s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s ❞♦❡s ♥♦t
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣❛❝t t❤❡✐r ❞❡❜ts ✕ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱
t❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❜❛♥❦s ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜②
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡✐r ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t✳ ❚❤✐s ✐s ❡①❛❝t❧② ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛st
t❤r❡❡ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s✱ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t✬s s✐③❡ r❡♠❛✐♥s
❢❛✐r❧② st❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ st❛❣❡s✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❢♦r ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s ✭❞✉❡ t♦
t❤❡✐r ♣r♦✜t ❛♥❞ r❡✐♥✈❡st♠❡♥t str❛t❡❣②✮✳

❲❡ ♥♦✇ t✉r♥ t♦✇❛r❞s t❤❡ s❡❝♦♥❞✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❜❛♥❦s ✐♥
t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ s♦✉♥❞ ❜❛♥❦s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t ✭♣r✐❝❡
❞❡❝r❡❛s❡✮✱ t❤❡ ♠♦♥❡② ♠❛r❦❡t ✭r❡❢✉♥❞✐♥❣ ❝♦sts✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦ ✭❝♦✉♥t❡r♣❛rt② ❝r❡❞✐t
r✐s❦✮✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✽ r❡♣♦rts✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢❛✐❧✉r❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❧❡❛r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢
❧✐q✉✐❞❛t❡❞ ❛ss❡ts ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡✳ ❚✇♦ ♠❛✐♥ ❝♦♠♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡
❢♦r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❖♥ ♦♥❡ s✐❞❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ ❤♦r✐③♦♥ ❣♦❡s ♦♥✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❛t❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛❢t❡r t✇♦ t♦ t❤r❡❡ q✉❛rt❡rs✳ ❚❤❡ ✜rst
r❡♠❛r❦ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❤♦❝❦ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥✱ ❛s



✶✸✹

t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦ ✐s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❛❜s♦r❜❡❞✳ ◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
❢❛✐❧✉r❡s ✐s st✐❧❧ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡♠❛r❦ ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts ✇❡❛❦♥❡ss ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
❢♦r t❤❡s❡ ❜❛♥❦s✱ t❤❡② ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ s❡❝♦♥❞✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡
❜❛♥❦s s✉✛❡r ❛ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦st r❡✢❡❝t❡❞ ❜② ❛ t✐❣❤t❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡✐r r❡❢✉♥❞✐♥❣ ❝♦sts ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♣❡r✐♦❞s✳ ❆❧❧ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡r✐♦❞ ❛r❡ t❤❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ❢♦r✇❛r❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ♦♥❡✳ ❍❡♥❝❡✱
t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ ✐♠♣❛❝ts ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ♣❡r✐♦❞s ✕ s❤♦rt❧② ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
s❤♦❝❦✳ ❆s t❤❡ ❤♦r✐③♦♥ ❣♦❡s ♦♥✱ t❤❡ s❤♦❝❦ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s ❞♦ t❤❡ ❝r♦ss✲♣❡r✐♦❞ ❡✛❡❝ts✳

❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢❛✐❧✉r❡s ❛r❡ q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♦❢ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ■♥
t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ ♠♦st ❢❛✐❧✉r❡s ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ②❡❛r ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■t t❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②
❞❡❝r❡❛s❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t✇♦ ②❡❛rs✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝ts✳
❋✐rst✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s ❛r❡ ♠♦r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡✐r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣♦✐♥❣ ❜❛♥❦r✉♣t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛s ♠♦r❡ ❜❛♥❦s
❣♦ ❜❛♥❦r✉♣t✱ s❡❝♦♥❞✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤✐s ✐s t♦ ✐♠♣❛❝t ♦t❤❡r ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s✱
❛♥❞ ❡✈❡♥ ❜❛♥❦s t❤❛t ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❛❢t❡r ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤✐r❞✱ ✐♥ t❤❡ ✜rst
♣❡r✐♦❞s✱ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s ♦❝❝✉r t❤r♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✭t②♣✐❝❛❧❧②✱ ❢♦✉r✮✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❡r♠✐♥❛t❡s ❛s ♠♦st ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❜❛♥❦s ❣♦ ❜❛♥❦r✉♣t✳ ❚❤❡s❡ ❜❛♥❦s ♠❛②
❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ❜❛♥❦s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡❛r❧✐❡r ♦r ❜② ❛ s♠❛❧❧ ❜❛♥❦✳ ❆❢t❡r t❤❡s❡ ❜❛♥❦s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝❧❡❛r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s ❝❧❡❛r❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s✳ ◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ✐♥ s♦♠❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝❛✉s❡s t❤❡
❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♦❝❝✉rs ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦♥t❛❣✐♦♥
❢❛✐❧✉r❡s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t t❤❛♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡ ♠♦r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❜❛♥❦s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❲❤❡♥ t❤❡s❡ ❜❛♥❦s ♠❛❦❡ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ❛❢t❡r
✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜❛♥❦s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② r❡s✐❧✐❡♥t ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t s✉♣♣♦rt ❝♦♥t❛❣✐♦♥
❢❛✐❧✉r❡s✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐q✉✐❞❛t❡❞ tr❛❞✐♥❣ ❛ss❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t
♣r✐❝❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r ♦✈❡r t❤❡ str❡ss ❤♦r✐③♦♥✳ ❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢
❧✐q✉✐❞❛t❡❞ ❛ss❡ts ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s ❛
s♠❛❧❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡✳ ❚✇♦ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❞r❛✇♥ ❤❡r❡✳ ❋✐rst✱ ♠♦st ❢❛✐❧✉r❡s
❝♦♥❝❡r♥ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ❜❛♥❦s ✕ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ♠❛②
s✉❣❣❡st t❤❛t ♠♦st ❝♦♥t❛❣✐♦♥s ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♠♦♥❡② ♠❛r❦❡t ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦
❝❤❛♥♥❡❧s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ st✉❞② t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s✿ ❛t t❤❡ st❛rt ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛❢t❡r ❜❛♥❦s
❤❛✈❡ r❡❜❛❧❛♥❝❡❞ t❤❡✐r ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❡✛❡❝ts✱ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦✬s
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥
r❡st♦r✐♥❣ t❤❡ ♣r✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t t♦ ✐ts st❛rt✲♦❢✲t❤❡✲♣❡r✐♦❞ ❧❡✈❡❧✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✾ ♣r❡s❡♥ts
t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r r❡s❝✉❡❞ ❜❛♥❦s✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❛♥❞
t❤❡ ❧❛st st❛❣❡s✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♦❧✈❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❛t ✐ts ❧❡✈❡❧ ✐s t♦♦ ❧♦✇ ❢♦r
t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ r❡s❝✉❡❞ ❜❛♥❦s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✳ ❆❢t❡r
t❤❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ t❡r♠✐♥❛t❡s✱ t❤❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦ ♦❢ r❡s❝✉❡❞ ❜❛♥❦s ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❜❛♥❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢
t❤❡♠ ❣♦ ❜❛♥❦r✉♣t✳ ❉✐s❝❛r❞✐♥❣ t❤❡s❡ ❜❛♥❦s ❤❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ s♦❧✈❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
♦♥❡s✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ✐s ❢✉rt❤❡r ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦✳ ❇② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡
✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡✱ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡s ❡①tr❛ ♣r♦✜ts ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜❛♥❦s✳ ❚❤✐s ❤❛s
❧❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r s♦❧✈❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝♦♠♠❡♥t ❛❧s♦ ❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳



✶✸✺

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡❜❛❧❛♥❝❡s ♠❛❞❡ ❜② r❡s❝✉❡❞ ❜❛♥❦s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡✐r
s♦❧✈❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r s♦♠❡ ♦t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✭❡✳❣✳ ◆❚❆✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r✉❧❡s ♦❢ t❤✉♠❜ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
❋r❡♥❝❤ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠ t♦ ❛ s❡t ♦❢ s②st❡♠✐❝ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❛ s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ ♠♦❞✉❧❡s t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡✐r ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❛♥❦s✬
❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ r✐s❦s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ str♦♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜t ❛♥❞ t❤❡ tr❛❞✐♥❣
♣♦rt❢♦❧✐♦✳ ❨❡t✱ ❞❡s♣✐t❡ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣r♦✜t✱ t❤❡ ❜❛♥❦s✬ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ❛r❡ st✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✐s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❦❡②
✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❘❡♠♦✈✐♥❣ t❤✐s ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡❝r❡❛s❡
✐♥ t❤❡ s♦❧✈❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❛❧s♦ ❜r✐♥❣s ♠♦r❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t②
✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ s♦❧✈❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦s✳ ❲✐t❤ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ s♠❛❧❧ ❜❛♥❦s
s❡❡♠ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ ❜✐❣ ♦♥❡s✳

❆❢t❡r ✜rst r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✱ ❢♦✉r ♦✉t ♦❢ s✐① ❜❛♥❦s r❡♠❛✐♥ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✾✪ ♦❢ ❝❛s❡s✳
❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ❜❛♥❦s✱ t❤r❡❡ ♥❡✈❡r ❣♦ ❜❛♥❦r✉♣t✳ ❋♦r t❤❡ ❜❛♥❦s ❤❛✈✐♥❣ r❡❝♦r❞❡❞ ❛ ❤✐❣❤ ❢❛✐❧✉r❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ t❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❛❣✐❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
s❤♦❝❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✕ ❛s t❤❡✐r r❡❣✉❧❛t♦r② r❛t✐♦s ✇❡r❡ q✉✐t❡ ❧♦✇ ✐♥ t❤❛t t✐♠❡✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ❜❛♥❦s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❛rt❡rs ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❡♥s✉r❡ ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❝♦✈❡r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❜✉✛❡r r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡
♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ♠❛❦❡s ❛ ❜❛♥❦ ❧✐❦❡❧② t♦ ❣♦ ❜❛♥❦r✉♣t✳ ❲✐t❤ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ t❤❡ r✐s❦
♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t✇♦ ❜❛♥❦s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳

❚❤❡ s♦❧✈❛❜✐❧✐t② r❛t✐♦ ♦❢ ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❢t❡r ✜rst✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤✱
t❤✐s r❛t✐♦ ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❜❛♥❦s✬ r❡s♣♦♥s❡s✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❝❧❡❛r❧② ❜❡❧♦✇ ✐ts st❛rt✲♦❢✲t❤❡✲♣❡r✐♦❞
❧❡✈❡❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s r❛t✐♦ r❡♠❛✐♥s ❢❛✐r❧② st❛❜❧❡ ❛❢t❡r r❡s♣♦♥s❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ♥♦♥✲
♣r♦✜t❛❜❧❡ ❜❛♥❦s ❞♦ ♥♦t t❛r❣❡t r❡❣✉❧❛t♦r② r❛t✐♦s✳ ■t s❡❡♠s ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♥♦♥✲♣r♦✜t❛❜❧❡
❜❛♥❦s ❞♦❡s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣❛❝t t❤❡✐r ❞❡❜ts✱ s✐♥❝❡ t❤❡✐r ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②
❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡✐r ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts✳

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

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



✶✸✻

❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ✕ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤✱ ✐♥
s♦♠❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝❛✉s❡s t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦♥t❛❣✐♦♥
❢❛✐❧✉r❡s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t t❤❛♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢❛✐❧✉r❡s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡
♠♦r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❜❛♥❦s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❲❤❡♥ t❤❡s❡ ❜❛♥❦s ♠❛❦❡ ❛ ❢❛✐❧✉r❡✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s②st❡♠
❜❡❝♦♠❡s r❡❧❛t✐✈❡❧② r❡s✐❧✐❡♥t✳

❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐q✉✐❞❛t❡❞ ❛ss❡ts ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠✳
❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s ❛ s♠❛❧❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡✳ ❚✇♦ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❞r❛✇♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳
❖♥ ♦♥❡ s✐❞❡✱ ♠♦st ❢❛✐❧✉r❡s ❝♦♥❝❡r♥ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ❜❛♥❦s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ✐♠♣❛❝t
♦❢ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ♣♦rt❢♦❧✐♦ s✉❣❣❡sts t❤❛t ♠♦st ❝♦♥t❛❣✐♦♥s ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♠♦♥❡② ♠❛r❦❡t ❛♥❞ t❤❡
✐♥t❡r❜❛♥❦ ♥❡t✇♦r❦ ❝❤❛♥♥❡❧s✳

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



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❝❤❛r②❛✱ ❱✳❱✳✱ ▲✳❍✳ P❡❞❡rs❡♥✱ ❚✳ P❤✐❧✐♣♣♦♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ✭✷✵✶✵✮✿ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ❙②st❡♠✐❝
❘✐s❦✱ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ❇❛♥❦ ♦❢ ❈❧❡✈❡❧❛♥❞✱ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ◆♦✳ ✶✵✵✷✳

❆❝❤❛r②❛✱ ❱✳❱✳ ❛♥❞ ❚✳ ❨♦r✉❧♠❛③❡r ✭✷✵✵✼✮✿ ❚♦♦ ▼❛♥② t♦ ❋❛✐❧ ✕ ❆♥ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❚✐♠❡✲
■♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ✐♥ ❇❛♥❦ ❈❧♦s✉r❡ P♦❧✐❝✐❡s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t✐♦♥✱ ✶✻✭✶✮✱ ✶✕✸✶✳

❆❞r✐❛♥✱ ❚✳ ❛♥❞ ❍✳❙✳ ❙❤✐♥ ✭✷✵✵✽✮✿ ▲✐q✉✐❞✐t② ❛♥❞ ▲❡✈❡r❛❣❡✱ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ❇❛♥❦ ♦❢ ◆❡✇ ❨♦r❦✱
❙t❛✛ ❘❡♣♦rt ◆♦✳ ✸✷✽✳

❆✐❦♠❛♥✱ ❉✳✱ P✳ ❆❧❡ss❛♥❞r✐✱ ❇✳ ❊❦❧✉♥❞✱ P✳ ●❛✐✱ ❙✳ ❑❛♣❛❞✐❛✱ ❊✳ ▼❛rt✐♥✱ ◆✳ ▼♦r❛✱ ●✳ ❙t❡r♥❡✱ ❛♥❞
▼✳ ❲✐❧❧✐s♦♥ ✭✷✵✵✾✮✿ ❋✉♥❞✐♥❣ ▲✐q✉✐❞✐t② ❘✐s❦ ✐♥ ❛ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❙②st❡♠✐❝ ❙t❛❜✐❧✐t②✱
❇❛♥❦ ♦❢ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ◆♦✳ ✸✼✷✳

❆❧❡ss❛♥❞r✐✱ P✳✱ P✳ ●❛✐✱ ❙✳ ❑❛♣❛❞✐❛✱ ◆✳ ▼♦r❛✱ ❛♥❞ ❈✳ P✉❤r ✭✷✵✵✾✮✿ ❚♦✇❛r❞s ❛ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r
◗✉❛♥t✐❢②✐♥❣ ❙②st❡♠✐❝ ❙t❛❜✐❧✐t②✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❡♥tr❛❧ ❇❛♥❦✐♥❣✱ ✺✭✸✮✱ ✹✼✕✽✶✳

❆❧❧❡♥✱ ❋✳ ❛♥❞ ❉✳ ●❛❧❡ ✭✷✵✵✵✮✿ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❈♦♥t❛❣✐♦♥✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✶✵✽✭✶✮✱ ✶✕✸✸✳

❆✉t♦r✐té ❞❡ ❈♦♥trô❧❡ Pr✉❞❡♥t✐❡❧ ✭❆❈P✮ ✭✷✵✶✸✮✿ ❆♥❛❧②s❡s ❡t ❙②♥t❤ès❡s✿ ❙tr❡ss ❚❡sts s✉r ❧❡
❙②stè♠❡ ❇❛♥❝❛✐r❡ ❡t ❧❡s ❖r❣❛♥✐s♠❡s ❞✬❆ss✉r❛♥❝❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ◆♦✳ ✶✶✱ ❏❛♥✉❛r②✳

❇✐❧❧✐♦✱ ▼✳✱ ▼✳ ●❡t♠❛♥s❦②✱ ❆✳❲✳ ▲♦✱ ❛♥❞ ▲✳ P❡❧❧✐③③♦♥ ✭✷✵✶✷✮✿ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ▼❡❛s✉r❡s ♦❢ ❈♦♥✲
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❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛❞❛♣ts t❤❡ ◆❡st❡❞ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❇❛②❡s✐❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❛ s②st❡♠❛t✐❝ s❡✲
❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ str❡ss t❡st✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ s✉♣♣♦rts s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r✐s❦ ♠♦❞❡❧✳ ❋r♦♠ t❤❡
❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✱
t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ✉s✐♥❣ ❡①tr❡♠❡ q✉❛rt✐❧❡s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❧❛✉✲
s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✐s t❤❡♥ ❛ss❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❛①✐♠✉♠ ▲♦ss ✭▼❛①▲♦ss✮ ♠❡❛s✉r❡✳
❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ s❝❡♥❛r✐♦✭s✮ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❛♥❞ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✲
✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❞ ❤♦❝ ♠❡t❤♦❞s t♦
s❡t str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ❇❛②❡s✐❛♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♠♦r❡ s✉✐t❡❞ t♦
❞♦ s♦ t❤❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦
♦❢ ❇❛②❡s✐❛♥ ♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ✉s❡❢✉❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s ✐♥ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ❝♦r❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t②
❜❡t✇❡❡♥ str❡ss t❡sts ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ r✐s❦ ♠❡❛s✉r❡s✳

❑❡② ✇♦r❞s✿ ❙❝❡♥❛r✐♦✱ ❇❛②❡s✐❛♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ♥❡st❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣✱ str❡ss t❡st✐♥❣✱ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❏❊▲ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈✸✷✱ ●✶✶✱ ●✶✼✱ ●✷✶



✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ ❛ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✱ ♦♥❧② ❝r❡❞✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ str❡ss❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦✳ ❚♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝r❡❞✐❜❧❡✱ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❤❛s t♦ ❜❡ ♦❢ s❡✈❡r❡
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡ ✇❤✐❧❡ r❡s♣❡❝t✐♥❣ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t②✳✶ ❈❤♦♦s✐♥❣ ❛♠♦♥❣
❛❧❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡s❡ t❡sts✳ ❆ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥
♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❡✈❡r✐t② ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ♥♦ s❡✈❡r❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦♠✐tt❡❞
❛♥❞ ♦♥❧② s✉✣❝✐❡♥t❧② ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st r❡❛❧✐③❡❞
str❡ss t❡sts r❡❧② ♦♥ ❛❞ ❤♦❝ ♠❡t❤♦❞s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ s❡t s✉❜❥❡❝t✐✈❡❧②✱
❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛st str❡ss ❡♣✐s♦❞❡s ✭❤✐st♦r✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s✮ ♦r ♦♥ s♦♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t ❢✉t✉r❡ ❡✈❡♥ts
✭❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s✮✳ ❨❡t✱ ✐♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❢✉❧✜❧❧❡❞✳ ❚❤❡
s❡❧❡❝t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❧❡ss ❤❛r♠❢✉❧ t❤❛♥ ♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ ❡q✉❛❧ ♦r ❤✐❣❤❡r
♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❤❡♥ s❡tt✐♥❣ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✉♣str❡❛♠✱ t❤❡s❡ t❡sts ✇♦rr② ♠♦r❡
❛❜♦✉t t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐ts❡❧❢ t❤❛♥ ❛❜♦✉t ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ r❡❛❧✐③❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡
♦❢t❡♥ ♥♦t ♣r♦❜❛❜✐❧✐③❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛ss❡ss t❤❡✐r ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
❛✛❡❝t t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ str❡ss t❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ s❡✈❡r❛❧ r❡s♣❡❝ts✳

❋✐rst✱ ❜② ♦♠✐tt✐♥❣ s❡✈❡r❡ ②❡t ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♠✐s✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ tr✉❡ ❡①tr❡♠❡ ❧♦ss❡s ❢♦r t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✳ ❚❤✐s ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❢❛❧s❡ ✐❧❧✉s✐♦♥ ♦❢ s❛❢❡t② ❛♥❞ ♠❛②
❧❡❛❞ t♦ ✇r♦♥❣ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❆ str✐❦✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ r❡❝❡♥t ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ t❤❡
●r❡❡❦ ❛♥❞ t❤❡ ■r✐s❤ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠s✱ ❝♦♥tr❛st✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐♠✐st✐❝ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ str❡ss
t❡sts t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❜♠✐tt❡❞ ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❇r❡✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐♠♣❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ✐❣♥♦r❡ ♣❛rt ♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ t❡st✬s r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s ✐s
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ✐♠♣❛❝t ✐s ❞❡❡♠❡❞ t♦♦ s❡✈❡r❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ ♠❡❛s✉r❡s
t♦♦ ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦❡r ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❛ss✉♠❡ s✉❝❤ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥✱ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ♠❛② ❧❛t❡r t✉r♥ ♦✉t t♦ ❜❡ ✉♥❢♦✉♥❞❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ t❤❡♥ s✐♠♣❧② r❡❢❡rr❡❞
t♦ ❛s ❛ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ r❡s✉❧ts ♦❢ ♥♦♥✲♣r♦❜❛❜✐❧✐③❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s ✕ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ s❝❡♥❛r✐♦s ✕ ❝❛♥♥♦t
❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ ✜♥❛♥❝❡✱ ♠♦st ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ st♦❝❤❛st✐❝
♣r♦❣r❛♠s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ❝❛s❡
✐♥ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛ss❡t ♣r✐❝✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ♥♦t s❡t✱ ♦♥❡ ❝❛♥♥♦t ❛ss❡ss t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s t❛❦❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳
❚❤✐s ♠❛② t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ tr✉❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❍❡♥❝❡✱
✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❧♦ss❡s ❝♦✉❧❞ ❛♣♣❡❛r ✐❢ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛❝t✐♦♥ t✉r♥s t♦ ❜❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ✕ ✇❤❡♥ ✐t ✐s
t♦♦ ❝♦♠♠✐tt❡❞✱ ✐♥st❡❛❞✱ ❤✐❣❤ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦sts ❛r❡ ❢❛❝❡❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ str❡ss t❡sts ❛r❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❛ ❝❛s✉❛❧ ❢❛s❤✐♦♥✳ ❨❡t✱ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛❝t✐♦♥s ❛r❡
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❛ ❞❛✐❧② ❜❛s✐s✱ ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❱❛❘✳ ❲❤❡♥ t❤❡ t✇♦
t♦♦❧s ❝♦✐♥❝✐❞❡✱ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡rs ♦❢t❡♥ ❢❛❝❡ ❛♥ ❛✇❦✇❛r❞ ❞✐❧❡♠♠❛✿ s❤♦✉❧❞ ♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ r❡❧②
♦♥ ❱❛❘✬s r❡s✉❧ts✱ ✈❛❧✐❞ ✉♥❞❡r ♥♦r♠❛❧ ♠❛r❦❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦r s✇✐t❝❤ ♦♥t♦ str❡ss t❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts✱
♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❛❞✈❡rs❡ s✐t✉❛t✐♦♥s❄ ❆♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛♥s✇❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡✿ ❜♦t❤✳ ❇✉t ②❡t ❛❣❛✐♥✱ t❤❡
❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s ♣r❡✈❡♥t ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❆s
❛ r❡s✉❧t✱ str❡ss t❡sts ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧s✳
❉❡s♣✐t❡ r❡❣✉❧❛t♦r② r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✱ ♠♦st r❡❛❧✐③❡❞ t❡sts ❛r❡ st✐❧❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❞ ❤♦❝ s❝❡♥❛r✐♦s✱
✇❤✐❝❤ ❧❡❢t ✉♥❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤❡✐r ✈❛st ♣♦t❡♥t✐❛❧✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t✇♦❢♦❧❞✿

✶ ❙❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✶ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳



✶✻✶

✭✐✮ Pr❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s❡✈❡r❡ ②❡t ♣❧❛✉s✐❜❧❡ str❡ss t❡st✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ❢♦r
♥♦♥❧✐♥❡❛r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣♦rt❢♦❧✐♦s✳ ❚❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ t❤❡♦r❡♠✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤❡ ◆❡st❡❞ ❙❛♠♣❧✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❙❦✐❧❧✐♥❣✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✻✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✧♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❞♦♠❛✐♥✧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧
♣❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s♦♠❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ✧♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✧✳ ❆ s②st❡♠❛t✐❝
r❡s❡❛r❝❤ ✐s t❤❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ s❝❡♥❛r✐♦✭s✮ ❢♦r t❤❡
♣♦rt❢♦❧✐♦✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡✈❡♥ts s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞
❡♥s✉r❡s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛✳

✭✐✐✮ Pr❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❡t❤♦❞
✐♥ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❲❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ str❡ss t❡st✐♥❣
❛♥❞ ❱❛❘✬s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦r❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦rt❢♦❧✐♦✱
❛♥❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❛✐♠ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❤❡❧♣ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡rs t♦
♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡♠
r❡❧②✐♥❣ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ♦♥ str❡ss t❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥s ✺✳✷ ❛♥❞ ✺✳✸ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ ✧t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r str❡ss t❡st✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ✉♥❞❡r ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✧ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❢❡✇
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ◆❡st❡❞ ❙❛♠♣❧✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛② ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❢② str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺
♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ✐ts ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✻
❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❢✉rt❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣✉r♣♦s❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✼ s✉♠♠❛r✐③❡s ❛♥❞ ❝♦♥✲
❝❧✉❞❡s✳

✺✳✷ ❚❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s

❙❡✈❡r❡ ②❡t ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s✳ ❆♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
♦❢ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿ ✭✐✮ r✉♥♥✐♥❣ ❛
s②st❡♠❛t✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ s❡✈❡r❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤✐♥ ❛ s❡t ♦❢ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ♦r ✭✐✐✮ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r
♣❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ s❡✈❡r❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❆s t❤❡ s❡t ♦❢ s❡✈❡r❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✐s ♦❢t❡♥ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞✱
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳✷ ❚❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡♥ ✉s✉❛❧❧②
r❡❢❡rr❡❞ t♦ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛s ✇❡ s❤❛❧❧ ❞♦ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❚❤✐s s②st❡♠❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♥❛♠❡❧② ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts✱
❛♥❞ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ✧♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✧✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❧❡❢t t♦ t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦❡r✱ ✇❤♦ s❡ts ✐t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❤✐s r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ st❛t✐st✐❝❛❧
♠❡❛s✉r❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡✈❡r✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✳
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ t♦ ❛❞♦♣t ♦❢t❡♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✳

❆ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ r❡❧② ♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥
❧❡✈❡❧ ✭❡✳❣✳ r❡t✉r♥✮ ❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡r❡ ❜❡✐♥❣ ❢❛✐r❧② ✐♥t✉✐t✐✈❡✱
t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥❛rr♦✇❡st ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❝❛♥
❛❧s♦ ❛ss✉♠❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ r✐s❦ ♠♦❞❡❧ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥
t✉r♠♦✐❧ ♣❡r✐♦❞s✱ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❛❧s♦ ❧✐❦❡❧② t♦
❝❤❛♥❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❑✐♠ ❛♥❞ ❋✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✵❀ ❇❡❡✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤✐s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛② ❝♦♥s✐st ✐♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢❛♠✐❧② ✐♥ ❝❛s❡s ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦s ✭✐✳❡✳ r❡❣✐♠❡ s✇✐t❝❤✐♥❣✮✳ ❍❡♥❝❡✱

✷ ❆ r❡❧❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ r❡✈❡rs❡ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢
❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t ♦❢ s❡✈❡r❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡♣❛rts ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡✱
❛♥❞ s❡❛r❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦✭s✮ ❧✐❦❡❧② t♦ ❝❛✉s❡ s✉❝❤ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✻✳✹✮✳



✶✻✷

❛ss✉♠✐♥❣ ❛s ✜①❡❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ str❡ss ❤♦r✐③♦♥ ✐s r❛t❤❡r ✉♥r❡❛❧✐st✐❝✳✸ ❍❡r❡❛❢t❡r✱
s❝❡♥❛r✐♦s ❛ss✉♠✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✧♣✉r❡ s❝❡♥❛r✐♦s✧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
t❡r♠ ✧❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✧ ✐s ✉s❡❞ t♦ q✉❛❧✐❢② s❝❡♥❛r✐♦s r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r✐s❦
♠♦❞❡❧✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ s♣❡❝✐✜❝ st❛t✐st✐❝❛❧
♠❡❛s✉r❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ s❡✈❡r✐t② ❛♥❞ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤✐s ✐s
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② tr✉❡ ❢♦r ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t②✱ ❛s ✇❡ s❤❛❧❧ s❡❡ ❜❡❧♦✇✳

❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✬s s❡✈❡r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛
s✐♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❧♦ss ✐♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s r❡t✉r♥✱ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❝♦✉❧❞ ❞✐r❡❝t❧② ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ s❡✈❡r✐t②
♠❡❛s✉r❡✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r✐s❦ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❛ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❣✐✈❡♥ ❜② ✐ts ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦✜ts ❛♥❞ ❧♦ss❡s ✭P✫▲✮✳ ❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ P✫▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡rs
♦❢t❡♥ ✉s❡ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ r❡t✉r♥✲r✐s❦ ♠♦❞❡❧s ✭✈❛r✐❛♥❝❡✱
♠❡❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ ❧♦✇❡r ♣❛rt✐❛❧ ♠♦♠❡♥ts✱ ❝❡♥tr❛❧ s❡♠✐✲❞❡✈✐❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳✮✱ r✐s❦ ♠❡❛s✉r❡s
✭❱❛❘✱ ❈❱❛❘✱ ❡t❝✳✮✱ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t② ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ st♦❝❤❛st✐❝ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳✹

❘✐s❦ ♠❛♥❛❣❡rs ♠❛② t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧s♦ r❡❧② ♦♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❛ss❡ss str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✬
s❡✈❡r✐t②✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦✜ts ❛♥❞ ❧♦ss❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❛♥❞
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❛s t❤❡ P✫▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❦❡❡♣ t❤❡
t❡r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✳

❚❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡♣t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦r ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ ✈❛❧✉❡s ✉♥❞❡r t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡
s❝❡♥❛r✐♦ ✭❡✳❣✳ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s✮✳ ▼❡❛s✉r❡s ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r
t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ❋♦r ♣✉r❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞✐❛♥ s♣❛❝❡
♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ ✈❛❧✉❡s✳ ❋♦r ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❛♥✐❢♦❧❞s ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡
❞✐st❛♥❝❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❡ts ♦r str✐♥❣s ✐♥
t❤❡ s❡❝♦♥❞✳ ❚❤❡ ✜rst s❡t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥❝❧✉❞❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞✐❛♥✱ t❤❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐✱ t❤❡
▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s✱ t❤❡ ▼❛♥❛t❤❛♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❚❝❤❡❜②❝❤❡✈ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ✭✶✾✸✻✮✳ ▼❡❛s✉r❡s s✉❝❤
❛s t❤❡ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②②❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❋✐s❤❡r✲❘❛♦ ❞✐st❛♥❝❡
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ✭s❡❡ ❯❧❧❛❤✱ ✶✾✾✻✮✳ ❇♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ st❛t✐st✐❝s✱
❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥s s✉❝❤ ❛s ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♠❡❞✐❝❛❧
✐♠❛❣✐♥❣✱ ❛♥❞ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ❢❡✇ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛❞❛♣t❡❞ t❤❡s❡
t♦♦❧s ❢♦r str❡ss t❡st✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ❛s ❛ ♠❡t❤♦❞
♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❧❛t❡❞ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ s❤♦✇ ✐ts ♠❛✐♥
❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳

✺✳✸ ❉✐st❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ❢♦r str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ s❡❧❡❝t✐♦♥

❙t✉❞❡r ✭✶✾✾✼✱ ✶✾✾✾✮ ❛♥❞ ❇r❡✉❡r ❛♥❞ ❑r❡♥♥ ✭✶✾✾✾✮ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ✜rst t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r ♣✉r❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r r✐s❦ ❢❛❝t♦rs r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❜② t❤❡ r❡t✉r♥s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛ss❡ts s♣❡❝✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❙tr❡ss s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ r❡t✉r♥s✬ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥

✸ ◆♦t❡ t❤❛t ❛ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭♦r ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✮
✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ t❤❡ str❡ss❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦✳ ❙❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✸ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥
t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✹ ❙❡❡ ❘♦♠❛♥ ❛♥❞ ▼✐tr❛ ✭✷✵✵✾✮ ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡✈✐❡✇✳



✶✻✸

s❝❡♥❛r✐♦ ❜② t❤❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✭▼❉✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✉♥❞❡r t❤❡ str❡ss
s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ t❤❡✐r ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ✕ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❛t ✐s

▼❛❤❛(r)✿❂
√

[r − E(r)]TΣ−1[r − E(r)]

✇❤❡r❡ r ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ r❡t✉r♥s✱ ❛♥❞ E(r) ❛♥❞ Σ ❛r❡ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ♠❡❛♥ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
♠❛tr✐①✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❙❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ ❛ ▼❉ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞✐st❛♥❝❡ k ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣❧❛✉s✐❜❧❡✱ ❛♥❞
❢♦r♠ ✧t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❞♦♠❛✐♥✧ ✕ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧t❤❡ tr✉st r❡❣✐♦♥✧✳ ❚❤❡ s❡✈❡r✐t② ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡s❡
s❝❡♥❛r✐♦s ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦ss ✭▼❛①▲♦ss✮ ♦♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✳
❚❤✐s s✐♥❣❧❡✲✈❛❧✉❡ ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

▼❛①▲♦ss(L, k) := max
r:Maha(r)≤k

L(r)− E(L)

✇❤❡r❡ L r❡❢❡rs t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ P✫▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❚❤✐s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ✐❢ L ✐s ❧✐♥❡❛r✳ P✐st♦✈✟❝á❦ ❛♥❞ ❇r❡✉❡r
✭✷✵✵✹✮ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
♣r♦❜❧❡♠ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ✧✇♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✭s✮✧ ❢♦r t❤❡ str❡ss❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❛t t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
t❤r❡s❤♦❧❞ k✳✺

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ t♦✇❛r❞s st♦❝❤❛st✐❝ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ str❡ss
s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ▼❉ ♠❛❦❡s ✐t ❧❡ss ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s
✐♥❝♦♥s✐st❡♥t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ▼❉ ✐s ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞
❢♦r ♦t❤❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ ❝❧❛ss❡s✱ s✉❝❤ ❛s r❛t✐♥❣s ❛♥❞ ❡①♣❡rt ♦♣✐♥✐♦♥s✱
❛r❡ ❛❧s♦ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ♠♦♠❡♥ts ♦❢
t❤❡ ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ▼❉ r❡t✉r♥s t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s
♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ❢r♦♠ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❨❡t✱ ❛♥ ❡①tr❡♠❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ♠♦r❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡
✐❢ ✐t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ ❤❡❛✈②✲t❛✐❧❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❇r❡✉❡r ❛♥❞ ❈s✐s③ár✱ ✷✵✶✸✮✳ ❇r❡✉❡r ✭✷✵✵✽✮ ❤❛s s❤♦✇♥
t❤❛t t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♥♦t ❧♦✇✲✐♥✈❛r✐❛♥t✱ ❛s t✇♦ ♣♦rt❢♦❧✐♦s ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ t❤❡
s❛♠❡ P✫▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦ss✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♥♦t
❝♦♦r❞✐♥❛t❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦ss ♦❢ ❛ ♣♦rt❢♦❧✐♦
❝❛♥ ✈❛r② ❜② ❛❞❞✐♥❣ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❥♦✐♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❡✈❡♥ tr✉❡ ✇❤❡♥ t❤❡
❡①tr❛ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✭✐✳❡✳ ✇✐t❤ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ♦r ♥♦t
❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡s✳✻

▼❝◆❡✐❧ ❛♥❞ ❙♠✐t❤ ✭✷✵✶✷✮ ❤❛✈❡ s✉❣❣❡st❡❞ t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ▼❉ ❜② t❤❡ ❤❛❧❢✲s♣❛❝❡ ❞❡♣t❤ t♦ ❢♦r♠
t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ r❡✈❡rs❡ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s✱
❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦✭s✮ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡
♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ❧♦ss✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❆r❛❣♦♥és
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❛♥❞ ❙❤❡❡❞② ✭✷✵✵✽✮ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ♦❢ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s

✺ ❙t❛t✐st✐❝❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧ ❢♦r♠ ❡❧❧✐♣s♦✐❞s ♦❢ r❛❞✐✉s ❡q✉❛❧s t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
▼❉✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t❡r ✐s t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❧❡ss ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ✐s t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐s k✱ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t②
❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥t❛✐♥s ✉♥❧✐❦❡❧② s❝❡♥❛r✐♦s✳

✻ ❈♦♥❝r❡t❡❧②✱ ❇r❡✉❡r ✭✷✵✵✽✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❞♦♠❛✐♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❙t✉❞❡r ✭✶✾✾✼✮ t❡♥❞s t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦r❡
❡①tr❡♠❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛s t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ k ✐♥❝r❡❛s❡s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡t Ellk := {r : ▼❛❤❛(r) ≤ k}✳ ❇r❡✉❡r
✭✷✵✵✽✮ ❣❡ts ❛r♦✉♥❞ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ✜①✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ k ✇❤❛t❡✈❡r ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣
✐♥st❡❛❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ✈❛r② ✭▼❝◆❡✐❧ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ✷✵✶✷✮✳
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t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❜♦t❤ ♣❛♣❡rs ❢♦❝✉s ♦♥ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ s❝❡♥❛r✐♦s s❡❧❡❝t❡❞ ♦♥ ❛ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❛②✳

❇r❡✉❡r ❛♥❞ ❈s✐s③ár ✭✷✵✶✸✮ ❤❛✈❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❙t✉❞❡r ✭✶✾✾✼✮ t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞
s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡② r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ▼❉ ❜② t❤❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ❞✐st❛♥❝❡ ✭❑▲❉✮ ✕ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ■ ✲
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr♦♣②✳ ❍❡♥❝❡✱ ❣✐✈❡♥ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞✐st❛♥❝❡ k✱ t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❞♦♠❛✐♥ ✐s
❢♦r♠❡❞ ❜② r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s Q ✇✐t❤ ❛ ❑▲❉ ❧♦✇❡r t❤❛♥ k ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡✳✼ ❊✈❡r② s❝❡♥❛r✐♦✬s ✐♠♣❛❝t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s P✫▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❚❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠

▼❛①▲♦ss(L, k)✿❂ sup
Q:D(Q||v)≤k

EQ(L)

✇❤❡r❡ D(Q || v✮ ✐s t❤❡ ❑▲❉ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ Q ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ v✳

❇r❡✉❡r ❛♥❞ ❈s✐s③ár ✭✷✵✶✸✮ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞
s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❧❛✇✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t②
❛❞❞❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡ ❑▲❉ ❛❧s♦ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ♠❛✐♥ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ♦❢ t❤❡
▼❉✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❊✈❡♥
t❤♦✉❣❤✱ ♥❡✇ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛r❡❛s ❛r❡ ❧❡❢t ♦♣❡♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉s❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❑▲❉ ✐s ♥♦t
❛ ♠❡tr✐❝ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣❡r s❡♥s❡ ♦♥ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛s ✐t ✐s ♥♦t s②♠♠❡tr✐❝
❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ♦❜❡② t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳✽ ❚❤❡ ❑▲❉ ❛s ❛ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡
❜❡ ❞❡❜❛t❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❑▲❉ ✐♥✈♦❧✈❡s s♦❧✈✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♥t❡❣r❛❧ ♦✈❡r t❤❡
❞❛t❛ s♣❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝❧♦s❡❞✲❢♦r♠ ❛♥❛❧②t✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❑▲❉
❢♦r ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✕ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❝❛s❡✳ ■♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✱ t❤❡
❑▲❉ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢❛✐r❧② ❝✉♠❜❡rs♦♠❡✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞
❛❧s♦ ❧❡❢ts ♦♣❡♥ t✇♦ ♠❛✐♥ q✉❡st✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ str❡ss t❡st✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❖♥
t❤❡ ♦♥❡ s✐❞❡✱ ✐t ✐s ✉♥❝❧❡❛r ❢r♦♠ ❇r❡✉❡r ❛♥❞ ❈s✐s③ár ✭✷✵✶✸✮ ❤♦✇ t❤❡ s❡t Q ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✐s
❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡①♣❡rts✬ ❥✉❞❣♠❡♥ts t♦ ❞♦ s♦✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱
✉s✐♥❣ t❤❡ ❑▲❉ ✐s s♦♠❡✇❤❛t ✉♥✉s✉❛❧ ❢♦r r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡rs✳ ❚❤❡ ✇❛② t❤❡ ❑▲❉ r❛❞✐✉s k ❝❛♥ ❜❡
❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦r❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❛❧s♦ ✉♥s♣❡❝✐✜❡❞✳

❚♦ r❡♠❡❞② t♦ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ r❡♣❧❛❝❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ❜② ❧❡ss s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❇❛②❡s✐❛♥
♠❡t❤♦❞s t♦ s❡❧❡❝t str❡ss t❡st✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡
♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✺✳✹ ❙tr❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✬ s❡❧❡❝t✐♦♥✿ ❇❛②❡s✐❛♥ ♠❡t❤♦❞s

❆♥❛❧②s❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❛r❡❛ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❡✛♦rt ✐s ♠❛❞❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ r♦❜✉st ♠❡t❤♦❞s✱ ♠❛✐♥❧②
✉s❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛st ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ✐s
t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❣✐✈❡♥ ❛ ♣r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s
❝❛s❡✱ ❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t♦ ❛s ❛ ✇❛② ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱

✼ ❚❤❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ t❤✐s ♣r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭♦r r✐s❦ ♠♦❞❡❧✮ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❜② t❤❡ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡r✳ ❚❤❡ r❡❧❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r
✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ✜tt✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦♥ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳ ❲❡ ♦❢t❡♥ r❡❢❡r t♦ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛s
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥tr♦♣② ♦❢ Q ✇❤❡♥ v ✐s ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr♦♣② ♦❢ Q ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ v✱
♦t❤❡r✇✐s❡✳

✽ ❆ ❉✐st❛♥❝❡ d : M ×M → R✱ s❛t✐s✜❡s t❤r❡❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ✭✐✮ d(x, y) ≥ 0 ❛♥❞ d(x, y) = 0 ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ x = y✱ ✭✐✐✮
d(x, y) = d(y, x) ✭s②♠♠❡tr②✮✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ d(x, z) ≤ d(x, y) + d(y, z) ✭tr✐❛♥❣❧❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✮✳
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♥❛♠❡❧② ♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r✐s❦ r❡❧❛t❡❞
t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ r✐s❦ ♠❛t❝❤❡s ❡♥♦✉❣❤ ✇✐t❤
t❤❛t ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡
s❝❡♥❛r✐♦s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❜② ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ P❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞
✉s✐♥❣ ❛❞❛♣t❡❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✕ ❡✳❣✳ q✉❛rt✐❧❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❯s✐♥❣ ❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❞❡✜♥❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s ♣r❡s❡♥ts s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦✈❡r ❞✐st❛♥❝❡
♠❡tr✐❝s ♠❡❛s✉r❡s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s ♣r❡✈❡♥ts s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s
r❡❧❛t❡❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ♦r s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ♥♦
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s Q
✐s ♥♦✇ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ♣r❡✈❡♥t✐♥❣
s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s t♦ ❞♦ s♦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ♥♦✇ ❞✐r❡❝t❧②
♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s
♣r❡✈❡♥ts ✐ss✉❡s st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ▼❉
r❛❞✐✉s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❇❛②❡s✐❛♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣❀ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛ s❡r✐♦✉s ✐ss✉❡ ❢♦r ❝♦♠✲
♣❧❡① ♠♦❞❡❧s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ▼❈▼❈ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ s❛♠♣❧✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❢r♦♠ ❛ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦r ♦♥❡ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡
✭❝✉r✈✐♥❣✮ ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
♠♦❞❡❧s✳ ❙❦✐❧❧✐♥❣ ✭✷✵✵✹✱ ✷✵✵✻✮ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❧❡ss ✐♥t❡♥s✐✈❡ ▼❈ ♠❡t❤♦❞✱ ❝❛❧❧❡❞ ◆❡st❡❞ ❙❛♠✲
♣❧✐♥❣✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✐ss✉❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ❙✉❝❝❡ss✐✈❡❧②✱ ❋❡r♦③
❛♥❞ ❍♦❜s♦♥ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ❋❡r♦③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❛✱❜✱ ✷✵✶✹✮ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ♣r♦✈❡❞ ✐ts ❜❡tt❡r ❛❝❝✉r❛❝② ♦✈❡r t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ▼❈▼❈ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥ t❤✐s
st✉❞②✱ ✇❡ ❛❞♦♣t t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t♦ s❛♠♣❧❡ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛ str❡ss
t❡st✐♥❣ r✐s❦ ♠♦❞❡❧✳

❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ ❛ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞
♠❡t❤♦❞ t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❛ s②st❡♠❛t✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ s❝❡♥❛r✐♦✭s✮ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦rt❢♦❧✐♦✳
❲❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ♣r❡s❡♥t t❤❡ ◆❡st❡❞ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✭s✮✳

✺✳✹✳✶ ◆❡st❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥❢❡r❡♥❝❡

P❛r❛♠❡t❡r ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✐♥❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs Θ✱ ❢♦r r✐s❦ ♠♦❞❡❧ M✱
❣✐✈❡♥ s♦♠❡ ❞❛t❛ D✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❇❛②❡s✬ t❤❡♦r❡♠ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s

Pr(Θ|D,M) =
Pr(D|Θ|M)Pr(Θ|M)

Pr(D|M)
✭✺✳✶✮

✇❤❡r❡ Pr(Θ|D,M) = P(Θ) ✐s t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ Pr(Θ|D,M) = L(Θ) ✐s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐✲
❤♦♦❞✱ Pr(Θ|M) = π(Θ) ✐s t❤❡ ♣r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ Pr(D|M) = Z(Θ) ✐s t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡
✭❙✐✈✐❛ ❛♥❞ ❙❦✐❧❧✐♥❣✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r✱ ✐s t❤❡ ❢❛❝t♦r r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ♦✈❡r
♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✳ ■t ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ♠❛r❣✐♥❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ L(Θ) ♦✈❡r t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✱

Z =

∫

L(Θ)π(Θ)❞DΘ ✭✺✳✷✮



✶✻✻

✇❤❡r❡ D ✐s t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✳ ❋♦r ♠♦st ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤✐s q✉❛♥t✐t②
❤❛s t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ▼❈▼❈ ♠❡t❤♦❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥t❡♥s✐✈❡
❛s ✐t ♥❡❡❞s ❤✐❣❤✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ✐ss✉❡✱ ❙❦✐❧❧✐♥❣ ✭✷✵✵✻✮
s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
✐♥t❡❣r❛❧ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ✐♥t♦ ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♥t❡❣r❛❧ ♦✈❡r t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ s♣❛❝❡✳
❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ s✉r✈✐✈❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ X(λ) ✕ ❝❛❧❧❡❞ ♣r✐♦r ✈♦❧✉♠❡ ♦r ♣r✐♦r ♠❛ss✳
❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♦r ✇✐t❤ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ λ✳ ❚❤❛t ✐s

X(λ) =

∫

L(Θ)>λ

π(Θ)❞DΘ ✭✺✳✸✮

P❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❜② ♣❛rts✱ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❜②

Z =

∫ ∞

0

X(λ)❞λ ✭✺✳✹✮

❲❤❡♥ L(Θ)✱ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ X(λ) ❡①✐sts✱ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ♠❛② t❤✉s ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❡①♣r❡ss❡❞
❛s

Z =

∫ 1

0

L(X)❞X ✭✺✳✺✮

✇❤❡r❡ L(X(λ)) ≡ λ✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦❝❡❡❞s ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✭❋❡r♦③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✿

✶✳ ❙❛♠♣❧❡ t❤❡ ♣r✐♦r n t✐♠❡s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts Θ1, . . . ,Θn✱ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t✬s ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✳

✷✳ ❙♦rt t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✳

✸✳ ❘❡♠♦✈❡ t❤❡ ♣♦✐♥t ✇✐t❤ ❧♦✇❡st ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ (L∗) ❢r♦♠ ❛❝t✐✈❡ s❡t✱ ❧❡❛✈✐♥❣ n−1 ❛❝t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s✳

✹✳ ●❡♥❡r❛t❡ ❛ ♥❡✇ s❛♠♣❧❡ ♣♦✐♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♦r✱ s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❝♦♥str❛✐♥t L(Θ) >
L∗✳

✺✳ ❆❞❞ t❤❡ ♥❡✇ s❛♠♣❧❡ Θnew t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ s❡t t♦ r❡t✉r♥ t❤❡ s❡t t♦ n ♦❜❥❡❝ts✳

✻✳ ❘❡♣❡❛t st❡♣s ✷ t♦ ✺ ✉♥t✐❧ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳

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

Z ≈ Ẑ =
N
∑

i=1

Liwi ✭✺✳✻✮

✇❤❡r❡ wi = 1/2(Xi−1 −Xi+1) ✐s t❤❡ ✇✐❞t❤ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ s❛♠♣❧❡ ♣♦✐♥ts✱ ❛♥❞ N ✐s t❤❡
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s 0 < XN < · · · < X2 < X1 < X0 = 1 ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠
t❤❡ ❛❝t✐✈❡ s❡t ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ❛t t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✮✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥
t❤❡ ◆❡st❡❞ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ s❡❡ ❋❡r♦③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮
❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥✳
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✺✳✹✳✷ ❲♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ s❡❧❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛❧❧♦✇s ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧
M✳ ❚❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ■♥ ♦t❤❡r
✇♦r❞s✱ s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦♥s✐st ✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦❞❡❧ M✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♣♦rt❢♦❧✐♦
❡①♣♦s❡❞ t♦ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② M✱ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✭s✮
❛✐♠s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s❝❡♥❛r✐♦✭s✮ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✳ ❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst✱ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡
❞♦♥❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s♦♠❡ ❛❞❛♣t❡❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ q✉❛rt✐❧❡s ♦❢ t❤❡
♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ s❡t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❙❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s
❛r❡ t❤❡ ♠♦st ♣❧❛✉s✐❜❧❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ s❡t ❛ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ ❛❧❧ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤
❛ ❣r❡❛t❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❢♦r♠ t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤✐r❞✱ ❢♦r ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ t❤❡
♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❞♦♠❛✐♥✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ M t♦ ❣❡t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①♣❡❝t❡❞
✈❛❧✉❡s ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿ ❛♥ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡❧②✐♥❣ ♦♥❧②
♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♦r ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ♣❛st
✈❛❧✉❡s ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s✳ ❋♦✉rt❤✱ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ♠❡❛s✉r❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠
❛❧❧ s✐♠✉❧❛t❡❞ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳ ❆ s❡t ♦❢ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡s ✐s t❤❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡s❡
❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ P✫▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡
s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ P✫▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♣♦rt❢♦❧✐♦ s❡❧❡❝t✐♦♥
♠♦❞❡❧✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ▼❛①▲♦ss ❝r✐t❡r✐❛ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ s♣✐r✐t ♦❢ str❡ss t❡sts✳

❍❡r❡❛❢t❡r✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ r❡s❡❛r❝❤
♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✜rst t✇♦ st❛❣❡s ❛r❡ ♣✉t t♦❣❡t❤❡r✳

✭✐✮ P❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❞♦♠❛✐♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

❙❡t t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ α ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs
Θ✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ❞✐s❝❛r❞ t❤❡ ♠♦st ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❞♦♠❛✐♥ S ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

S =
{

Θd : Pr[Θd ≤ Θd❴min] =
α

2
∧ Pr[Θd ≥ Θd❴max] =

α

2

}

✭✺✳✼✮

✇❤❡r❡ Θd❴min ❛♥❞ Θd❴max ❛r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ α
2
✉♣♣❡r ❛♥❞ 1− α

2
❧♦✇❡r q✉❛rt✐❧❡s ✐♥ t❤❡

♠❛r❣✐♥❛❧ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r d ✭✇✐t❤ d = 1, . . . , D✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
S ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✇❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ❢❛❧❧ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡
♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥t❡r✈❛❧ [Θmin,Θmax]✳

✭✐✐✮ ❉✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥

❉✐s❝r❡t✐③❡ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r [Θd❴min,Θd❴max]✱ t❤r♦✉❣❤
✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡ ❜② ❛ s♠❛❧❧ ✐♥❝r❡♠❡♥t εd✳ ▲❡t S ❜❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ S ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥s ♦r ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞
s❝❡♥❛r✐♦s✳

❋♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❣❡t N s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦❞❡❧ M✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ NS ✈❡❝t♦rs ♦❢
r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✭♦r ♣✉r❡ s❝❡♥❛r✐♦s✮ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ◆♦t❡ rij t❤❡s❡ ✈❡❝t♦rs✱ ✇✐t❤ i = 1, . . . , S ❛♥❞
j = 1, . . . , N ✳
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✭✐✐✐✮ P♦rt❢♦❧✐♦✬s r❡❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❋♦r ❡❛❝❤ ✈❡❝t♦r rij✱ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ str❡ss❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

Vij = wL(rij) ✭✺✳✽✮

✇❤❡r❡ Vij ✐s t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ rij r✐s❦ ❢❛❝t♦r✬s ♠♦✈❡✱ L ✐s t❤❡ ❧♦ss
❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ w ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✇❡✐❣❤ts✳

❚❤❡♥✱ ❢♦r♠ t❤❡ P✫▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ S ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

Lj(r, L) ≡ Vij ✭✺✳✾✮

✭✐✈✮ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✭s✮

❚❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ P✫▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉♥❞❡r ❛❧❧
S ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❘❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ▼❛①▲♦ss ❝r✐t❡r✐❛ t♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦
✐s ✜♥❛❧❧② ❣✐✈❡♥ ❜②

▼❛①▲♦ss(L, α) := s✉♣
Θ:Θ∈[Θmin,Θmax]

EΘ(L) ✭✺✳✶✵✮

✺✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s✐♠♣❧❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
♠❡t❤♦❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚❤❡ ❈❈P❋❖r❣❡ ✇❡❜s✐t❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s❡t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡s t♦ r✉♥ t❤❡
◆❡st❡❞ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❛♥ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛t❧❛❜
▼✉❧t✐◆❡st ♣❛❝❦❛❣❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② P✐t❦✐♥ ❛♥❞ ❘♦♠❛♥♦✳

❈♦♥s✐❞❡r ❛ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♣♦rt❢♦❧✐♦ ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ ❝✉rr❡♥❝②✲tr❛♥s❧❛t❡❞ ♦♣t✐♦♥✳ Pr❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦
✐s ❛ s❤♦rt ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝❛❧❧ ❞❡♥♦♠✐♥❛t❡❞ ✐♥ ❡✉r♦s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛ss❡t ✐s t❤❡
❙✫P✺✵✵ ✐♥❞❡① (❙P) ❞❡♥♦♠✐♥❛t❡❞ ✐♥ ❯✳❙✳ ❞♦❧❧❛rs ✭❯❙❉✮✳ ■❢ ✇❡ ♥♦t❡ ❑ t❤❡ str✐❦❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♦♥ ❛♥❞
❊❳ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❡✉r♦✴❯❙❉✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛ss❡t ✐s ❳❂❙P·❊❳
❡✉r♦s✳ ❚❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ t✇♦ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✿ t❤❡ ❡q✉✐t② ✐♥❞❡① ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡✳ ❚❤❡
♦♣t✐♦♥ ✐s ♦✉t✲♦❢✲t❤❡ ♠♦♥❡② ✐❢ ❑ > ❳ ❛♥❞ ✐s ✐♥✲t❤❡✲♠♦♥❡② ✐❢ ❑ < ❳✳

❚❤❡ ♣❛②✲♦✛ ♦❢ ❛♥ ✐♥✈❡st♦r ❤♦❧❞✐♥❣ ❛ ❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s ♦♣t✐♦♥ ✐s✿ c = ♠❛①(❳ − ❑, 0)
❡✉r♦s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✉♣ t♦ ♠❛t✉r✐t②✱ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡ ❱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

❱ = L(❙P,❊❳|❑) = −c = −♠❛①(❙P · ❊❳−❑, 0)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ♣❛②✲♦✛ ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳

❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✭❡①♣❡❝t❡❞✮ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐t② ✐♥❞❡① ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡
♠♦❞❡❧❧❡❞ t❤❡✐r ❥♦✐♥t ❞②♥❛♠✐❝s ✉s✐♥❣ ❛ ❜✐✈❛r✐❛t❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❱❆❘ ✭❇❱❆❘✮ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
❛ss✉♠❡ ❛ ❇❱❆❘✭✶✮ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧ ❤♦♠♦s❝❡❞❛st✐❝ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❤❛s t❤❡♥
D = 6 ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❚❤❡ 2× 1 ✈❡❝t♦r ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs rt ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜②

rt = µ+ Art−1 + εt

http://ccpforge.cse.rl.ac.uk/gf/
http://www.astro.gla.ac.uk/~matthew/blog/?p=492


✶✻✾

✇❤❡r❡ µ ❛♥❞ A ❛r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛ 2 × 1 ✈❡❝t♦r ❛♥❞ 2 × 2 ♠❛tr✐① ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞
εt ∼ N (0, 1) ✐s ❛ 2× 1 ✈❡❝t♦r ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ♦♥ ❞❛✐❧② ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ 6/1/2013−5/31/2014✳
❉❛t❛ ❛r❡ ❢r♦♠ ❉❛t❛str❡❛♠✳ ❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱
✇❡ ✉s❡ t❤❡ ◆❡st❡❞ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼✉❧t✐◆❡st ♣❛❝❦❛❣❡✳ ❚♦
❛❞❛♣t t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ t♦ ♦✉r ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t✇♦ ♠❛✐♥ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❝♦❞❡✱ r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷
♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❛tr✐① ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ▼♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✬ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❛♥❞ ♣❛✐r✇✐s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥♦r♠❛❧✲s❤❛♣❡❞ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ s❦❡✇♥❡ss ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❛♥❣❡ ❢r♦♠
✲✵✳✵✹✷ t♦ ✵✳✵✺✺✱ ✇❤✐❧❡ ❦✉rt♦s✐s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✷✳✽✹ t♦ ✸✳✵✾✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s s❤♦✇ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡
◆❡st❡❞ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❛s ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇✱ ❡①❝❡♣t
❢♦r t✇♦ ♣❛✐rs ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ ✵✳✼✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✐s t❤❛t t❤❡② r❡❧②✱ ✐♥ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡ ❇❱❆❘ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❣❣❡❞
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳

❲❡ ♥♦✇ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✭s✮ ❢♦r t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✳ ❋♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✷✱ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst✱ ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r ❛❧❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ✭❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✮ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡✲
♥❛r✐♦s✳ ❲❡ s❡t t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ❛t ✺✪ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱
t❤❡ ✷✳✺✪ ❛♥❞ ✾✼✳✺✪ q✉❛rt✐❧❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❞♦♠❛✐♥ ❛t ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
❧❡✈❡❧✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ r❡♣♦rts t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r✳

❲❡ s❡t t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t t♦ εd =
(Θd❴max−Θd❴min)

103
✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r 103

♣❧❛✉s✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ S = (103)6 ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s❝❡♥❛r✐♦s ♦r ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥s✳
◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤✐s ♦♣t✐♦♥❛❧ st❡♣ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤
♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ ♦♥❧② t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s r❡❞✉❝✐♥❣
t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧s✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ❧❛st ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡✐r ❡①♣❡❝t❡❞
♦♥❡✲♣❡r✐♦❞ ❛❤❡❛❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ s❡t N = 1✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❛ ♣♦✐♥t ❢♦r❡❝❛st
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❲❡ ❞♦ s♦ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② r❡❛s♦♥s ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ▼❛①▲♦ss t♦ ❝♦♠♣❛r❡
s❝❡♥❛r✐♦s✬ s❡✈❡r✐t② ❧❡✈❡❧s✳✾ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ SN = (103)6 ❡①♣❡❝t❡❞ r✐s❦ ❢❛❝t♦r ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ r❡♣♦rts t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❛st st❡♣ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ r❡❛ss❡ss✐♥❣
t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳

❚❤❡ ✜rst s✐① ❝♦❧✉♠♥s r❡♣♦rt t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉♥❞❡r t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✳
❚❤❡s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✇♦rst ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❱❆❘ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❝❡♥❛r✐♦✳
❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✬ q✉❛rt✐❧❡s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✮✱ ✇❡
❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② t❤❡ ♠♦st ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s
❢❛❝t ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s r❡❧②✐♥❣ ♦♥
s❡✈❡r❡ s❝❡♥❛r✐♦s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡①tr❡♠❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦♥❝❡♣t ✐s ✐♥❞❡❡❞ ✐rr❡❧❡✈❛♥t
❢♦r ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♣♦rt❢♦❧✐♦s✳ ❚❤✐s r❡♠❛r❦ ❛❧s♦ ❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✬ ✈❛❧✉❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡
s❝❡♥❛r✐♦✳

✾ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ▼❛①▲♦ss ❝r✐t❡r✐❛ r❡q✉✐r❡s ❛ ✉♥✐q✉❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ♠❡❛♥ ♦r ♠❡❞✐❛♥✮ ✉♥❞❡r
❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✭❡✳❣✳
✉♥❞❡r t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❝r✐t❡r✐♦♥✮✱ ♦♥❡ ❝❛♥ r✉♥ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❣❡t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s✳



✶✼✵

✺✳✻ ❙tr❡ss t❡sts ✐♥ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❢♦✉r ♠❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ str❡ss t❡st✐♥❣
❡①❡r❝✐s❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ st♦❝❤❛st✐❝ s❝❡♥❛r✐♦s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳

✺✳✻✳✶ ❆ ✉♥✐✜❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r str❡ss t❡sts ❛♥❞ ❱❛❘

❘✐s❦ ♠❛♥❛❣❡rs ♦❢t❡♥ r❡❧② ♦♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s❡t ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ t♦♦❧s t♦ s❡t ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❤❡❞❣✐♥❣
str❛t❡❣✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♣♦rt❢♦❧✐♦s✳ ❲❤❡♥ t❤❡s❡ t♦♦❧s ❛r❡ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❛♥❞
s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦❡rs✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❛ tr✐❝❦② t❛s❦ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t r♦✉t✐♥❡
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦♦❧s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✱ t❤❡s❡ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② s❡❡♥ t♦ ❛s ❝❛s✉❛❧
❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①❡r❝✐s❡s ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❞✐sr✉♣t t❤❡ ♦r❞❡r❧② ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧
♣r❛❝t✐❝❡s✳ ■❢ ♥♦ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ t♦♦❧s✱ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♠♦r❡
❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞✳ ❲❤❡♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♦r ❡①t❡r♥❛❧ ✭❡✳❣✳ r❡❣✉❧❛t♦r②✮ ❝♦♥str❛✐♥ts r❡q✉✐r❡ s♦♠❡
r❡❛❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡✇ t♦♦❧s✱ t❤✐s ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ❢❛s❤✐♦♥✳ ❚❤❡
r❡s✉❧ts ♦❢ str❡ss t❡sts ❢❛❧❧ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✳ ❘✐s❦ ♠❛♥❛❣❡rs ♦❢t❡♥ ✇♦♥❞❡r ❤♦✇ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡s❡
r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ ♠♦r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ t♦♦❧s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❱❛❘✳ ❙❤♦✉❧❞ t❤❡② ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ r❡❧②
♦♥ ❱❛❘✬s r❡s✉❧ts✱ ✈❛❧✐❞ ✉♥❞❡r ♥♦r♠❛❧ ♠❛r❦❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦r s✇✐t❝❤ ♦♥t♦ str❡ss t❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts✱
♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ❢♦r s♦♠❡ ❛❞✈❡rs❡ s✐t✉❛t✐♦♥s❄ ❇❡r❦♦✇✐t③ ✭✷✵✵✵✮ ✇❛s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✜rst t♦ ♣r❡s❡♥t ❛
✉♥✐✜❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ str❡ss t❡st✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❱❛❘✬s r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿

✶✳ ❙❡t ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❡❛❝❤ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts✳

✷✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❢♦r♠ t❤❡ P✫▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✉♥❞❡r
❡❛❝❤ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ ✉♥❞❡r ♥♦r♠❛❧ ♠❛r❦❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❱❛❘ ❢r❛♠❡✇♦r❦

✸✳ ❙❡t t❤❡ ✉♥✐✜❡❞ P✫▲ ♠❡t❛✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠✐①t✉r❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
♠✐①✐♥❣ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❱❛❘ ❛♥❞ t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✳

✹✳ ❉❡❞✉❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t r✐s❦ ♠❡❛s✉r❡s ✭❡✳❣✳ ❙tr❡ss✲❱❛❘✱ ❙tr❡ss✲❈❱❛❘✮ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥✐✜❡❞ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧s✿ str❡ss t❡sts ❛♥❞ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ r✐s❦
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧✳

❆r❛❣♦♥és ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡②
❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❛ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ♦❢ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✱ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦r ❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡
❊①tr❡♠❡ ❱❛❧✉❡ ❚❤❡♦r② ✭❊❱❚✮ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ r✐s❦ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ s❡t
s✉❜❥❡❝t✐✈❡❧②✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❆r❛❣♦♥és ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ✐s st✐❧❧ t❤❡ ✉♥✐q✉❡
r❡❧❛t❡❞ st✉❞② ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ♦❢ t❤✐s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❘❡❧②✐♥❣ ♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥
st♦❝❤❛st✐❝ ❛♥❞ s②st❡♠❛t✐❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱
❢❛✈♦✉rs ❛ ♠♦r❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥t ✉s❡ ♦❢ t❤❡ str❡ss t❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts✳

■❢ ✇❡ s❡t L0(r, L;ψ0) ❛♥❞ Lα(r, L;ψα) t❤❡ P✫▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡
s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ❛ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ α✱ ✇❡ ❝❛♥ ❢♦r♠ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞
P✫▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ L ❛s ❢♦❧❧♦✇s

L(r, L;ψ) =
{

L0(r, L;ψ0) ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② α
Lα(r, L;ψα) ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② 1− α

✭✺✳✶✶✮



✶✼✶

❚❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ r✐s❦ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ t❤❡
❜❛s❡❧✐♥❡ r✐s❦ ♠♦❞❡❧ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❛ ❞❛✐❧② ❜❛s✐s ❜② r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡rs✳ ❘✐s❦ ♠❡❛s✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥
❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❚❤❡s❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❛❦✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ❜♦t❤ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ str❡ss ♠❛r❦❡t
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✺✳✻✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦r❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs

❍❡r❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡
♠♦st s❡✈❡r❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s✿ ✭✐✮ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦r❡ ❢❛❝t♦rs ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡✱ ✭✐✐✮ ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r ❝❛❧♠ ❛♥❞
str❡ss❢✉❧ ♣❡r✐♦❞s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝♦r❡ ❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ s❝❡♥❛r✐♦
❛r❡ ❛❧s♦ t❤♦s❡ t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ♠♦st t♦ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s r❡t✉r♥✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢
❛ss❡t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥✲r✐s❦ tr❛❞❡✲♦✛✳ ■t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s
r❡♠♦✈✐♥❣ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❢r♦♠ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❛❧②s❡s ✭❡✳❣✳ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✮ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡♣♦rt✐♥❣ ♦❢ r❡s✉❧ts t♦ ❡❛s❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭P✐st♦✈✟❝á❦ ❛♥❞
❇r❡✉❡r✱ ✷✵✵✹✮✳ ❋♦r ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ✇❡ s✐♠♣❧② ✉s❡ t❤❡ t❡r♠ ✧❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✧ t♦ r❡❢❡r t♦
t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs t♦ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥
♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✳

❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ❣r♦✉♣ ♦❢ n r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛♠♦♥❣ t❤❡ N ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ ✇❡ ❢♦r♠ ♣❛rt✐❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ■♥ ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ n ❢❛❝t♦rs t❛❦❡ t❤❡✐r
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ N − n ❢❛❝t♦rs t❛❦❡ t❤❡✐r
❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ n2+1 ♣❛rt✐❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ i = 1, . . . , n r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦r♠❡❞✳
❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❢❛✐r❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❱❛❘ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ ❱❛❘✱ ❝♦♠♠♦♥❧②
✉s❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❥♦✐♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ n r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s P✫▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ t❤❡ P✫▲
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❛❧ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣
s♦♠❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ♠❡❛♥✱ ♠❡❞✐❛♥✱ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❡t❝✳✮ ♦❢ ❜♦t❤ P✫▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ r❛t✐♦ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✧t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❛t✐♦✧ ♦❢ t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦r✭s✮ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧
s❝❡♥❛r✐♦✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦r❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞✴♦r
❥♦✐♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s r❡t✉r♥✱ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈♦❧❛t✐❧✐t②✱ ❡t❝✳ ❚❤✐s ❤❡❧♣s ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣
t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ♠❛✐♥ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣ str❡ss ♠❛r❦❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛ss✐sts ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣
♦♥ ❛ss❡t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✳

❚❤❡ ❥♦✐♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❡r✱ ❧❡ss ♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢
t❤❡✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧②✱ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ♦r
♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ❚❤✉s✱ ❛ ❣✐✈❡♥ ❧♦ss ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝t♦rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❥♦✐♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❢❛❝t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t
♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
❢❛❝t♦rs ♦❢ ❤✐❣❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② t❤❡ ❝♦r❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦
✭❇r❡✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

✺✳✻✳✸ P♦rt❢♦❧✐♦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❡①t❡♥❞s ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❜② ❇r❡✉❡r ✭✷✵✵✻✮ ✇❤♦ ❤❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ❛❞ ❤♦❝ ❛♣♣r♦❛❝❤
❢♦r ❛ss❡t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▼❛①▲♦ss ♠❡❛s✉r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❇r❡✉❡r ✭✷✵✵✻✮ ❛ss✉♠❡s
✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛ss❡t r❡t✉r♥s ❛s r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❛ss❡t✱ ❤❡ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ r❡t✉r♥ ❛♥❞ t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ▼❛①▲♦ss ✉♥❞❡r t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ r❛t✐♦s ♦❢
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r❡t✉r♥ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡♥ ❞❡❞✉❝❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ♣❡r❢♦r♠s ❛ ♠❛♥✉❛❧ r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
❜② r❡❞✉❝✐♥❣ ✭r❡s♣✳ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✮ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❛ss❡ts t❤❛t ♣r❡s❡♥t ❛ ❧♦✇❡r ✭r❡s♣✳ ❤✐❣❤❡r✮
r❡t✉r♥✲t♦✲❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❛t✐♦✳

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ▼❛①▲♦ss ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ r✐s❦
♠❡❛s✉r❡✱ ❛s ✐t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ P✫▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s
r❛t❤❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❡t✉r♥✲r❡t✉r♥ tr❛❞❡✲♦✛ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ r❡t✉r♥✲r✐s❦ ♦♥❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❛ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❜❛s✐s✳ ❲❤❡♥ ✐t ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❛❝t✉❛❧
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❡♥s✉r❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛s ✐t ❧❛❝❦s ♦❢ ❛ st♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦❣r❛♠ ✭❙P✮
t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧❧ r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ❚❤✐r❞✱ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❛ss❡t ✇❡✐❣❤ts ✐♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✱
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ▼❛①▲♦ss ✐s ❛❧s♦ ❧✐❦❡❧② t♦ ❡✈♦❧✈❡✳ ❨❡t t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✜①❡❞
▼❛①▲♦ss ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ t❤❡ ♥❡✇ ♣♦rt❢♦❧✐♦
✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❛ ♥❡✇ ✇♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡ t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
♣♦rt❢♦❧✐♦✳

❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ✜rst ❧✐♠✐t✱ ✇❡ ✉s❡ ❛♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ r✉❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧
r❡t✉r♥ ♠❡❛♥s t♦ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t r✐s❦ ♠❡❛s✉r❡✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❈❱❛❘ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠
t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ P✫▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✻✳✶✮✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❞✐s❝❛r❞ t❤❡ t❤✐r❞ ❧✐♠✐t✱
❛s ♥♦✇ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ ♥♦t ♦♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ❡✈❡♥ts✳ ❲❡
✜♥❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡ t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛ss❡t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ s②st❡♠❛t✐❝
❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s S✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ s❡❝t✐♦♥s ✺✳✻✳✶ ❛♥❞ ✺✳✻✳✷✱ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r✉♥ ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿

✶✳ ❈♦♥s✐❞❡r ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ N × 1 ✈❡❝t♦rs ♦❢ ✇❡✐❣❤ts ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s w ∈ [wmin, wmax]✳

✷✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✈❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s✿

✭✐✮ ❋♦r♠ t❤❡ P✫▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ S ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
L✳

✭✐✐✮ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ P✫▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❢♦r♠ t❤❡ S ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ P✫▲
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s Li ✭✇✐t❤ i = 1, . . . , S✮✳

✭✐✐✐✮ ❉r❛✇ t❤❡ ❈❱❛❘ ♠❡❛s✉r❡ ❛t ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳

✭✐✈✮ ●✐✈❡♥ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✇❡✐❣❤ts✱ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ❛✈❡r❛❣❡ r❡t✉r♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❤✐st♦r✲
✐❝❛❧ ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳

✭✈✮ ❉❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡t✉r♥✲t♦✲❈❱❛❘ r❛t✐♦✳

✸✳ ❈♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ r❛t✐♦s ❛♥❞ s❡❧❡❝t t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st r❛t✐♦✳

✺✳✻✳✹ ❘❡✈❡rs❡ str❡ss t❡sts

■♥st❡❛❞ ♦❢ s❡❛r❝❤✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦✭s✮ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
♣♦rt❢♦❧✐♦✱ ❛ r❡✈❡rs❡ str❡ss t❡st ❝♦♥s✐sts ✐♥ s❡❛r❝❤✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦✭s✮ ❧✐❦❡❧② t♦
❝❛✉s❡ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡✈❡rs❡ str❡ss t❡sts ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞
❜② ♠♦st ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥s✐st❡♥❝❡ t❤❛♥ t❤❡② ❤❛✈❡ ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦r❡
❝❧❛ss✐❝❛❧ str❡ss t❡sts ✕ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❢♦r✇❛r❞ str❡ss t❡sts✱ ❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ❢❡✇
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✳ ▼❝◆❡✐❧ ❛♥❞ ❙♠✐t❤ ✭✷✵✶✷✮ ✐s ❛ r❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥
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t❤✐s s❡♥s❡✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡✱ t❤❡② ✉s❡ t❤❡ ❤❛❧❢✲s♣❛❝❡ ❞❡♣t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❞r❛✇
♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ ▲❡❛st s♦❧✈❡♥t ❧✐❦❡❧② ❡✈❡♥t ✭▲❙▲❊✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧②

r✉✐♥ ❡✈❡♥t ✭▼▲❘❊✮ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ❝❛♥
❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛rr② ♦✉t r❡✈❡rs❡ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s✳

▲❡t S ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ α✳ ❚❤❡
♠♦st ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦ ①▼P ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡ V̄ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♣r♦❜❧❡♠

①▼P := min
r:r∈S

|L(r)− V̄ | ✭✺✳✶✷✮

❆ s②st❡♠❛t✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ r✉♥ ♦✈❡r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
NS ♣✉r❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡r ✐s t❤✐s s❡t✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳

✺✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝❛rr②
♦✉t ❛ s②st❡♠❛t✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ str❡ss t❡st✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ●✐✈❡♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s
❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞
s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt ♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❡
✐❞❡♥t✐❢② ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❜② ❞✐s❝❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s♦♠❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❡①tr❡♠❡
✭❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r✮ q✉❛rt✐❧❡s ✐♥ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❲❡ t❤❡♥ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ r✐s❦ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥s✳ ❇② ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✈❡❝t♦r ♦❢
r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣r♦✜ts ❛♥❞ ❧♦ss❡s ✭P✫▲✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❲❡
❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❛①✐♠✉♠ ▲♦ss ✭▼❛①▲♦ss✮ ❝r✐t❡r✐❛ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✇♦rst
❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✱ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✳

❯s✐♥❣ ❇❛②❡s✐❛♥ ♠❡t❤♦❞s t♦ s❡t str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦✈❡r s♦♠❡ ❞✐st❛♥❝❡
♠❡tr✐❝s ♠❡t❤♦❞s r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋✐rst✱ ✉s✐♥❣ ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s ♣r❡✲
✈❡♥ts t❤❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛♥② s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❣❡♥✲
❡r❛❧✐③❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ♣r❡✈❡♥ts ❛♥② s✉❜❥❡❝t✐✈❡
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s t♦ s❡t t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧②
♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ st♦❝❤❛st✐❝ s❝❡✲
♥❛r✐♦s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ❢♦r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝♦♠♠♦♥❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❇❛②❡s✐❛♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❡ ❤❛✈❡
✉s❡❞ t❤❡ ◆❡st❡❞ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙❦✐❧❧✐♥❣ ✭✷✵✵✹✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❛❧s♦ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ♦❢ ❛ ❜❡tt❡r ❛❝❝✉r❛❝② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ▼❈▼❈ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤✐s
❢❡❛t✉r❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦sts ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠❛t✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s
❛♥❞ ❡❛s❡s ✐ts r❡♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② r♦✉t✐♥❡ ✭❡✳❣✳ ❞❛✐❧②✮✳ ❲✐t❤ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ✇❡ ❤❛✈❡
❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❢♦r r✐s❦
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ str❡ss t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❱❛❘✬s r❡s✉❧ts ✐♥
❛ ✉♥✐✜❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦r❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦rt❢♦❧✐♦✱ ♣❡r❢♦r♠ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦rt❢♦❧✐♦
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ r✉♥ r❡✈❡rs❡ str❡ss t❡sts✳ ❲❡ ❤♦♣❡ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❤❡❧♣ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡rs t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡
♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡♠ r❡❧②✐♥❣ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧②
♦♥ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s✳





❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❧❡①❛♥❞❡r✱ ❈✳ ❛♥❞ ❊✳ ❙❤❡❡❞② ✭✷✵✵✽✮✿ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❇❛s❡❞ ♦♥ ▼❛r❦❡t
❘✐s❦ ▼♦❞❡❧s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇❛♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✸✷✭✶✵✮✱ ✷✷✷✵✕✸✻✳

❆r❛❣♦♥és✱ ❏✳❘✳✱ ❈✳ ❇❧❛♥❝♦✱ ❛♥❞ ❑✳ ❉♦✇❞ ✭✷✵✵✶✮✿ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❙tr❡ss ❚❡sts ✐♥t♦ ▼❛r❦❡t ❘✐s❦
▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡ ◗✉❛rt❡❧②✱ ✼✭✸✮✱ ✹✹✕✾✳

❇❡❡✱ ▼✳ ✭✷✵✵✶✮✿ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❱❛❘ ❛♥❞ ❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣✱ ❆▲❊❆ ❚❡❝❤ ❘❡♣♦rts✱ ❯♥✐✈❡rs✐tà
❞✐ ❚r❡♥t♦✱ ◆♦✳ ✶✷✳

❇❡r❦♦✇✐t③✱ ❏✳ ✭✷✵✵✵✮✿ ❆ ❈♦❤❡r❡♥t ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❙tr❡ss✲❚❡st✐♥❣✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘✐s❦✱ ✷✭✷✮✱ ✺✕✶✺✳

❇r❡✉❡r✱ ❚✳ ❛♥❞ ■✳ ❈s✐s③ár ✭✷✵✶✸✮✿ ❙②st❡♠❛t✐❝ ❙tr❡ss ❚❡sts ✇✐t❤ ❊♥tr♦♣✐❝ P❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❈♦♥str❛✐♥ts✱
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇❛♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✸✼✭✺✮✱ ✶✺✺✷✕✾✳

❇r❡✉❡r✱ ❚✳✱ ▼✳ ❏❛♥❞❛↔❦❛✱ ❏✳ ▼❡♥❝í❛✱ ❛♥❞ ▼✳ ❙✉♠♠❡r ✭✷✵✶✷✮✿ ❆ ❙②st❡♠❛t✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦
▼✉❧t✐✲P❡r✐♦❞ ❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣ ♦❢ P♦rt❢♦❧✐♦ ❈r❡❞✐t ❘✐s❦✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇❛♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✸✻✭✷✮✱
✸✸✷✕✹✵✳

❇r❡✉❡r✱ ❚✳ ✭✷✵✵✽✮✿ ❖✈❡r❝♦♠✐♥❣ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❲♦rst ❈❛s❡ ❙❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ▼❛①✐✲
♠✉♠ ▲♦ss✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘✐s❦✱ ✶✶✭✶✮✱ ✼✾✕✾✷✳

❇r❡✉❡r✱ ❚✳ ✭✷✵✵✻✮✿ Pr♦✈✐❞✐♥❣ ❆❣❛✐♥st t❤❡ ❲♦rst✿ ❘✐s❦ ❈❛♣✐t❛❧ ❢♦r ❲♦rst ❈❛s❡ ❙❝❡♥❛r✐♦s✱ ▼❛♥✲

❛❣❡r✐❛❧ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✸✷✭✾✮✱ ✼✶✻✕✸✵✳

❇r❡✉❡r✱ ❚✳✱ ❑r❡♥♥✱ ●✳✱ ❛♥❞ ❋✳ P✐st♦✈✟❝á❦ ✭✷✵✵✷✮✿ ❙tr❡ss ❚❡sts✱ ▼❛①✐♠✉♠ ▲♦ss✱ ❛♥❞ ❱❛❧✉❡ ❛t
❘✐s❦✱ ✐♥✿ ❇✳ ❇r✐t③❡❧♠❛✐❡r✱ ❙✳ ●❡❜❡r❧✱ ▼✳ ▼❡♥✐❝❤❡tt✐✱ ❛♥❞ ❍✳✲❘✳ ❑❛✉❢♠❛♥♥ ✭❊❞s✳✮✱ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣
♦❞❡r ❉❡r❡❣✉❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋✐♥❛♥③♠är❦t❡✿ ❙tr❛t❡❣✐❡✐♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❋✐♥❛♥③❞✐❡♥st❧❡✐st❡r✱ P❤②s✲
✐❝❛ ❱❡r❧❛❣✱ ❇❡r❧✐♥✱ ✸✵✶✕✶✹✳

❇r❡✉❡r✱ ❚✳ ❛♥❞ ●✳ ❑r❡♥♥ ✭✶✾✾✾✮✿ ❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣✿ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ♦♥ ▼❛r❦❡t ❘✐s❦✱ ❱♦❧✉♠❡ ✺✱ ❖❡st❡r✲
r❡✐❝❤✐s❝❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❜❛♥❦✳

❈s✐s③ár✱ ■✳ ✭✶✾✻✸✮✿ ❊✐♥❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥st❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❯♥❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ✐❤r❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥
❇❡✇❡✐s ❞❡r ❊r❣♦❞✐③✐tät ✈♦♥ ▼❛r❦♦✛s❝❤❡♥ ❑❡tt❡♥✳ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ■♥st✐t✉t❡

♦❢ t❤❡ ❍✉♥❣❛r✐❛♥ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✽ ✭✶✾✻✸✮✱ ✽✺✕✶✵✽✳

❈s✐s③ár✱ ■✳ ✭✶✾✻✼✮✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲❚②♣❡ ▼❡❛s✉r❡s ♦❢ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞
■♥❞✐r❡❝t ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❙t✉❞✐❛ ❙❝✐❡♥t✐❛r✉♠ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛r✉♠ ❍✉♥❣❛r✐❝❛✱ ✷ ✭✶✾✻✼✮✱ ✷✾✾✕✸✶✽✳

❋❡r♦③✱ ❋✳✱ ▼✳P✳ ❍♦❜s♦♥✱ ❊✳ ❈❛♠❡r♦♥✱ ❛♥❞ ❆✳◆✳ P❡tt✐tt ✭✷✵✶✹✮✿ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ◆❡st❡❞ ❙❛♠♣❧✐♥❣
❛♥❞ t❤❡ ▼❯▲❚■◆❊❙❚ ❆❧❣♦r✐t❤♠✱ ▼◆❘❆✱ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✳



✶✼✻

❋❡r♦③✱ ❋✳✱ ▼✳P✳ ❍♦❜s♦♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ❇r✐❞❣❡s ✭✷✵✵✾✮✿ ▼✉❧t✐◆❡st✿ ❆♥ ❊✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❘♦❜✉st ❇❛②❡s✐❛♥
■♥❢❡r❡♥❝❡ ❚♦♦❧ ❢♦r ❈♦s♠♦❧♦❣② ❛♥❞ P❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s✱ ▼◆❘❆❙✱ ✸✾✽✱ ✶✻✵✶✕✶✹✳

❋❡r♦③✱ ❋✳✱ ❏✳❘✳ ●❛✐r✱ ▼✳P✳ ❍♦❜s♦♥✱ ❛♥❞ ❊✳❑✳ P♦rt❡r ✭✷✵✵✾✮✿ ❯s❡ ♦❢ t❤❡ ▼✉❧t✐◆❡st ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r
●r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❲❛✈❡ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s✱ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❞ ◗✉❛♥t✉♠ ●r❛✈✐t②✱ ✷✻✭✷✶✮✱ ✷✶✺✵✵✸✲✶✾✭✶✼✮✳

❋❡r♦③✱ ❋✳ ❛♥❞ ▼✳P✳ ❍♦❜s♦♥ ✭✷✵✵✽✮✿ ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧ ◆❡st❡❞ ❙❛♠♣❧✐♥❣✿ ❆♥ ❊✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❘♦❜✉st ❆❧✲
t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ▼❛r❦♦✈ ❈❤❛✐♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s❡s✱ ▼◆❘❆❙✱
✸✽✹✱ ✹✹✾✕✻✸✳

❑✐♠✱ ❏✳ ❛♥❞ ❈✳❈✳ ❋✐♥❣❡r ✭✷✵✵✵✮✿ ❆ ❙tr❡ss ❚❡st t♦ ■♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❇r❡❛❦❞♦✇♥✱ ❘✐s❦✲
▼❡tr✐❝s ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✱ ✻✶✕✼✺✳

▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s✱ P✳❈✳ ✭✶✾✸✻✮✿ ❖♥ t❤❡ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❉✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❙t❛t✐st✐❝s✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛✲

t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ■♥❞✐❛✱ ✷✭✶✮✱ ✹✾✕✺✺✳

▼❝◆❡✐❧✱ ❆✳❏✳ ❛♥❞ ❆✳❉✳ ❙♠✐t❤ ✭✷✵✶✷✮✿ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❙tr❡ss ❙❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ❙♦❧✈❡♥❝②✱ ■♥s✉r❛♥❝❡✿
▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✺✵✭✸✮✱ ✷✾✾✕✸✵✽✳

P✐st♦✈✟❝á❦✱ ❋✳ ❛♥❞ ❚✳ ❇r❡✉❡r ✭✷✵✵✹✮✿ ❯s✐♥❣ ◗✉❛s✐ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❙❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ ❘✐s❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱
✐♥✿ ❍✳ ◆✐❡❞❡rr❡✐t❡r ✭❊❞s✳✮✱ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛♥❞ ◗✉❛s✐✲▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✲▼❡t❤♦❞s ✷✵✵✷✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱
❇❡r❧✐♥✱ ✸✼✾✲✾✷✳

❘♦♠❛♥✱ ❉✳ ❛♥❞ ●✳ ▼✐tr❛ ✭✷✵✵✾✮✿ P♦rt❢♦❧✐♦ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ▼♦❞❡❧s✿ ❆ ❘❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ◆❡✇ ❉✐r❡❝t✐♦♥s✱
❲✐❧♠♦tt ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✭✷✮✱ ✻✾✕✽✺✳

❙✐✈✐❛✱ ❉✳ ❛♥❞ ❏✳ ❙❦✐❧❧✐♥❣ ✭✷✵✵✻✮✿ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s✿ ❆ ❇❛②❡s✐❛♥ ❚✉t♦r✐❛❧✱ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱
◆❡✇ ❨♦r❦✳

❙❦✐❧❧✐♥❣✱ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✿ ◆❡st❡❞ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❢♦r ●❡♥❡r❛❧ ❇❛②❡s✐❛♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❇❛②❡s✐❛♥ ❆♥❛❧②s✐s✱
✶✭✹✮✱ ✽✸✸✕✻✵✳

❙❦✐❧❧✐♥❣✱ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✿ ◆❡st❡❞ ❙❛♠♣❧✐♥❣✱ ✐♥✿ ❘✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ❘✳ Pr❡✉ss✱ ❯✳❱✳ ❚♦✉ss❛✐♥t ✭❊❞s✳✮✱ ❆♠❡r✐❝❛♥
■♥st✐t✉t❡ ♦❢ P❤②s✐❝s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❙❡r✐❡s✱ ✸✾✺✕✹✵✺✳

❙t✉❞❡r✱ ●✳ ✭✶✾✾✾✮✿ ▼❛r❦❡t ❘✐s❦ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❢♦r ◆♦♥❧✐♥❡❛r P♦rt❢♦❧✐♦s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘✐s❦✱ ✶✭✹✮✱
✸✸✕✺✸✳

❙t✉❞❡r✱ ●✳ ✭✶✾✾✼✮✿ ▼❛①✐♠✉♠ ▲♦ss ❢♦r ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ▼❛r❦❡t ❘✐s❦✱ P❤✳❉✳ ❚❤❡s✐s✱ ❙✇✐ss ❋❡❞❡r❛❧
■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❩ür✐❝❤✳

❯❧❧❛❤✱ ❆✳ ✭✶✾✾✻✮✿ ❊♥tr♦♣②✱ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❉✐st❛♥❝❡ ▼❡❛s✉r❡s ✇✐t❤ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ P❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✹✾ ✭✶✮✱ ✶✸✼✕✻✷✳



✶✼✼

◗✉❛rt✐❧❡s ✭✪✮
P❛r❛♠❡t❡r ▼❡❛♥ ✶ ✷✳✺ ✺ ✾✺ ✾✼✳✺ ✾✾

µ1 ✵✳✵✵✷ ✲✵✳✵✶✶ ✲✵✳✵✵✾ ✲✵✳✵✵✼ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✺
µ2 ✲✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✷✽ ✲✵✳✵✷✹ ✲✵✳✵✷✶ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✷✷
A11 ✵✳✷✸✶ ✲✶✳✾✸✶ ✲✶✳✺✾✺ ✲✶✳✷✼✹ ✶✳✼✹✺ ✷✳✵✽✸ ✷✳✸✸✽
A12 ✵✳✵✾✹ ✲✸✳✾✼✵ ✲✸✳✷✽✸ ✲✷✳✼✹✽ ✸✳✷✵✻ ✸✳✻✾✵ ✹✳✸✹✻
A21 ✲✵✳✶✻✽ ✲✶✳✺✽✾ ✲✶✳✸✹✵ ✲✶✳✶✺✷ ✵✳✼✽✹ ✵✳✾✻✾ ✶✳✷✷✺
A22 ✲✵✳✶✵✼ ✲✷✳✽✹✺ ✲✷✳✹✽✹ ✲✷✳✶✵✸ ✶✳✾✹✶ ✷✳✷✸✷ ✷✳✻✻✹

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

P❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ❘✐s❦ ❢❛❝t♦r ✈❛❧✉❡s P♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡
µ1 µ2 A11 A12 A21 A22 ❙P ❊❳

✵✳✵✵✾ ✵✳✵✶✽ ✲✶✳✶✷✵ ✲✷✳✷✾✼ ✵✳✸✼✵ ✶✳✸✼✹ ✶✼✵✸✳✼✶✷ ✵✳✼✽✼ ✲✼✵✳✷✻✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❖✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦



✶✼✽

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❚❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡ ♣r♦✜❧❡



✶✼✾

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ◆❡st❡❞ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❇❱❆❘ ♠♦❞❡❧



✶✽✵

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❊①♣❡❝t❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs



✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②s❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ st❛❣❡s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ str❡ss
t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❧❛t❡❞ ✐ss✉❡s✳ ❚❤❡ ❡①❡r❝✐s❡ ✐s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡①
❛♥❞ s✉❜t❧❡ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ❝♦♠❜✐♥❡s ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✱ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
s❡tt✐♥❣ t❤❡ t❡st✬s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ s❝♦♣❡✱ t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s✬ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✉s❡
✐♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❖♥❧② ❛ ❞❡❡♣ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ❛❧❧♦✇s ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣
✐ts r❡❧❡✈❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦✬s s❡✈❡r✐t② ❛♥❞ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧s
✭❛❧t♦❣❡t❤❡r ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✬s ❝r❡❞✐❜✐❧✐t②✮ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤❡ ❦❡②
st❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦✳
❚❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ r✐s❦ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛♥
❛❞❛♣t❡❞ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❛ str❡ss❡❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢
❝r❡❞✐❜❧❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ❦❡② ♣♦✐♥ts ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❛❧②s❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t❤r❡❡
❧❛st ❝❤❛♣t❡rs ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✳

❚❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ♣❡r❢♦r♠❡s ❛ ❞❡❡♣ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ str❡ss t❡sts✳ ■t ❤❛s r❡✈❡❛❧❡❞ ❛
r❡❧❛t✐✈❡ s❧♦✇♥❡ss ♦❢ str❡ss t❡st✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ❞✉❡ t♦ s♦♠❡ ❧✐♠✐ts ✐♥ t❤❡ ✉s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ♠♦st ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡❝❡♥t ❝r✐s❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠❡❞
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ t❡sts✬ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❛ ❧❛❝❦
♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❡❜❛t❡s ♦♥ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳
❚❤❡s❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐ss✉❡s ❛r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❜② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
♦❢ str❡ss t❡sts ✐♥s✐❞❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❛s t❤❡② ❛r❡✱ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ r❡❣❛r❞❡❞ t♦ ❛s r♦✉t✐♥❡
❡①❡r❝✐s❡s✱ t❛❦❡♥ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t
♠♦st str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s ❛r❡ st✐❧❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥
❛❧❧ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡s❡ ♠❛✐♥❧② r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ r✐s❦ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ♦❢ ❝r❡❞✐❜❧❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡
✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✕ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r s②st❡♠✐❝ str❡ss t❡sts✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts
✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ s♣❡❝✐❢② str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤❡r❡ t❤❡
✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡t✉r♥s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❛s r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✢❡①✐❜❧❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s
❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♣✉❧❛✲●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❊①tr❡♠❡ ❱❛❧✉❡ ❚❤❡♦r② ✭❊❱❚✮✱ ❢♦r t❤❡ ✉♥✐✲
✈❛r✐❛t❡ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ ❛ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s✲❜❛s❡❞ ❘✲✈✐♥❡ ♠♦❞❡❧✱ ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡
♠♦❞❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❢♦r t❤r❡❡ ❞❛t❛s❡ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡q✉✐t② ✐♥❞✐❝❡s✱ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡
r❛t❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❣♦♦❞ ✐♥✲s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡❞
t❤❡ st❛t✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ♠♦❞❡❧s ✐♥
♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ s✉♣♣♦rt❡❞ t❤❡ ❜❡tt❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝♦♣✉❧❛✲●❆❘❈❍
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❡①tr❡♠❡ r❡t✉r♥s✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ✇✐t❤ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s ❤❛s r❡✈❡❛❧❡❞



✶✽✷

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧♦ss❡s ❛❝r♦ss t❤❡ t❡st ❤♦r✐③♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❧♦ss❡s ❡①❝❡❡❞ t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ❝❛♣✐t❛❧ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts t✇♦ ✇❡❡❦s ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ str❡ss s❤♦❝❦✳ ❆ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r
✐❧❧✐q✉✐❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦s ✭✐♥ str❡ss ♠❛r❦❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ str❡ss t❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❤♦❝❦s ❛♥❞ ❛❢t❡r✲s❤♦❝❦s✱ ❛♥❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❧♦ss❡s ♦♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉s❡❞ r✐s❦ ♠♦❞❡❧✳ ❲✐t❤ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ t❤❡
❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝♦♣✉❧❛✲●❆❘❈❍
♠♦❞❡❧✱ ❡♥s✉r❡s ❛ ❜❡tt❡r ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❡st✬s r❡s✉❧ts ❛r❡
❡♥❤❡♥❝❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠✐❝ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❛ s❡r✐❡s ♦❢ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♠♦❞✉❧❡s ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡✐r ❞✐r❡❝t
❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝ts ♦♥ t❤❡ ❜❛♥❦s✬ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡
❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛❢t❡r r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ s❤♦❝❦✳ ❆♥ ❛❞ ❤♦❝ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧
str❡ss s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ q✉❛rt❡r❧② ♦✈❡r ❛ t❤r❡❡✲②❡❛r ❤♦r✐③♦♥
✇✐t❤✐♥ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ✜rst ♠❛✐♥ r❡s✉❧t ❤❛s s❤♦✇♥ ❛ ❤✐❣❤ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
✭❛❣❣r❡❣❛t❡✮ tr❛❞✐♥❣ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❜❛♥❦✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡
tr❛❞✐♥❣ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❜r✐♥❣s ♠♦r❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ s♦❧✈❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦s✳ ❲✐t❤
t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ s♠❛❧❧ ❜❛♥❦s s❡❡♠ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ t❤❛♥ ❜✐❣ ♦♥❡s✬✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ❛❧s♦
s❤♦✇s t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❜✉✛❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
r❡s✉❧ts✮ t❤❛t ♠❛❦❡s ❛ ❜❛♥❦ ❧✐❦❡❧② t♦ ❣♦ ❜❛♥❦r✉♣t✳ ■♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❜❛♥❦✐♥❣ s②st❡♠✱ t❤❡ r✐s❦ ♦❢
❢❛✐❧✉r❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t✇♦ ❜❛♥❦s ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ st✉❞②✳

❙❡❝♦♥❞✲r♦✉♥❞ ❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧✐♠✐t❡❞✱ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ t❤❡
r❡s✉❧ts ♦✈❡r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s
❤❛s ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s❤✐❢t t♦ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛❧s♦ ❡①❤✐❜✐ts
❛ ❜✐♠♦❞❛❧ ❢♦r♠✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ s♣✐r❛❧s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦st ❡①tr❡♠❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❛✐♥ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✕ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✈✐t❛❧ ✕ r♦❧❡ ♦❢
t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦✬s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ t♦ st♦♣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ s♣✐r❛❧s✳ ❚❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤✐s ♥♦♥✲
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♠✐tt❡❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❦✐♥❣
s②st❡♠ ❛❢t❡r ♦♥❧② t✇♦ q✉❛rt❡rs✳ ❚❤✐s ♣✉❜❧✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡
r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ r❡s❝✉❡❞ ❜❛♥❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣❛❝t t❤❡✐r s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
r❡s✉❧t ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦st ❝❡♥tr❛❧ ❜❛♥❦s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛❦❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❡♣✐s♦❞❡s
♦❢ t❤❡ r❡❝❡♥t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s✳ ❆♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s
♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s st✉❞②✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② r❡❞✉❝✐♥❣
t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ✐ts ❝♦♥t❡♥t✳

■♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❞❛♣t❡❞ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ s❡❧❡❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ❝r❡❞✐❜❧❡ str❡ss t❡st✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ●✐✈❡♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s
❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋r♦♠ t❤✐s s♣❛❝❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣❧❛✉s✐❜❧❡
s❝❡♥❛r✐♦s ❜② ❞✐s❝❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s♦♠❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t❤❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ r❡✲
♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛ss❡ss❡❞ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✬s ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✈❡❝t♦r ♦❢ r✐s❦
❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ ♣r♦✜ts ❛♥❞ ❧♦ss❡s ✭P✫▲✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❇②
❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▼❛①✐♠✉♠ ▲♦ss ✭▼❛①▲♦ss✮ ❝r✐t❡r✐❛✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦✳

❘❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❇❛②❡s✐❛♥ ♠❡t❤♦❞s t♦ r✉♥ ❛ s②st❡♠✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s ❤❛s s❡✈❡r❛❧
❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦✈❡r s♦♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✳ ❋✐rst✱ t❤r♦✉❣❤ ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝



✶✽✸

❇❛②❡s✐❛♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ♦♥❡ ❛✈♦✐❞s ❝r✐t✐❝✐s♠ r❡❧❛t❡❞ t♦ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡s ❛♠♦♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♥❞
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲✈❛r②✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s♣❛❝❡
♦❢ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❛♥② s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s t♦ s❡t t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ s❝❡♥❛r✐♦s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ ◆❡st❡❞
❙❛♠♣❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ▼❈▼❈ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤✐s
♠❡t❤♦❞ ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r s②st❡♠❛t✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s
❛♥❞ ❛❧❧♦✇s r❡♣❡❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t ❜❛s✐s✳ ❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤✐s ❛s♣❡❝t✱ ✇❡
❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦✿ ✭✐✮ ❝♦♠❜✐♥❡ str❡ss t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❱❛❘✬s
r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✭✐✐✮ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦r❡ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦rt❢♦❧✐♦✱ ✭✐✐✐✮ ♣❡r❢♦r♠
st♦❝❤❛st✐❝ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ r✉♥ r❡✈❡rs❡ str❡ss t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✜rst st✉❞✐❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ str❡ss t❡sts✳ ■t ❤❛s ♥♦t
t❤❡ ✈♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ♥❡✐t❤❡r ❝♦♠♣❧❡t❡ ♥♦r ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ■♥st❡❛❞✱ s❡✈❡r❛❧ ✜❡❧❞s ❛r❡ st✐❧❧ ♦♣❡♥ ♦♥
t❤✐s t♦♣✐❝✳ ❋✐rst✱ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ r✐s❦ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ st✐❧❧ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ r✐❝❤❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝
s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r s②st❡♠✐❝ str❡ss t❡sts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✭♣r✐✈❛t❡✮
❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❧♦♥❣❡r s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛
❢✉rt❤❡r ❡✛♦rt ❤❛s ❛❧s♦ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ t♦ s❤❛r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♠♦♥❣ r❡s❡❛r❝❤❡rs
❛♥❞ s✉♣❡r✈✐s♦rs✳ ❚❤✐r❞✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s ❇❛②❡s✐❛♥ ♠❡t❤♦❞s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛♣✐t❛❧✐③❡❞ ♦♥ t♦
❝❛rr② ♦✉t ♠♦r❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ str❡ss s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ ❧❛st ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ✐♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡
♣r♦❣r❛♠s ❛❧❧♦✇ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦sts ♦❢ t❤❡s❡ ❡①❡r❝✐s❡s ❛♥❞ ❡❛s✐♥❣ t❤❡✐r r❡♣❡t✐t✐♦♥
✐♥ ❛ ♠♦r❡ r❡❣✉❧❛r ❜❛s✐s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♠❛❞❡ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s t❤❡s✐s✱
✇❡ ❤♦♣❡ t❤✐s st✉❞② ✇♦✉❧❞ ❤❡❧♣ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡rs t♦ r❡❧② ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ♦♥ s②st❡♠❛t✐❝ str❡ss
t❡st✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ str❡ss t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ r✐s❦ ♠❡❛s✉r❡s✳
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❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❘✐s❦s
❆❜str❛❝t✿ ❚❤✐s t❤❡s✐s ❤❛s s❡t ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧
str❡ss t❡sts✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡✐r ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦s✳ ❚❤r❡❡ r♦❜✉st ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❝✉rr❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❡sts✬ st❛❣❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤✿
✭✐✮ ❛ s❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❊❱❚✕P❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦❝✉s ♦♥
❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s✱ ✭✐✐✮ ❛ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ♦♥ ❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠✱
t❤r♦✉❣❤ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✱ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝
r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r✉♥ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ str❡ss
s❝❡♥❛r✐♦s ❢♦r ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♣♦rt❢♦❧✐♦s✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r✐s❦ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ❝♦♠♠♦♥❧②
✉s❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❤❡♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ t❡st✬s ❝r❡❞✐❜✐❧✐t②✳ ❊st✐♠❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❜❛♥❦✐♥❣
s②st❡♠✱ t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ r✐s❦ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳ P✉❜❧✐❝
r❡s♣♦♥s❡s t✉r♥❡❞ t♦ ❜❡ ♦❢ ✈✐t❛❧ ✐♥t❡r❡st✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ t❡sts✬ r❡s✉❧ts ✐♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❛❧♦♥❣s✐❞❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ t♦♦❧s✳

❑❡② ✇♦r❞s✿ ❙tr❡ss t❡st✐♥❣✱ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❊❱❚✱ ♣❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s✱ s②st❡♠✐❝ r✐s❦✱ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❇❛②❡s✐❛♥
✐♥❢❡r❡♥❝❡

❏❊▲ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈✺✱ ❈✸✷✱ ❉✽✺✱ ●✶✶✱ ●✶✼✱ ●✷✶✱ ●✷✽✱ ●✸✷✱ ●✸✸

❙tr❡ss ❚❡sts ❡t ❘✐sq✉❡s ❋✐♥❛♥❝✐❡rs
❘és✉♠é ✿ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ét❛❜❧✐ ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s str❡ss t❡sts ✜♥❛♥❝✐❡rs✱ ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t
❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❚r♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s
à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❊❧❧❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ✿ ✭✐✮ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s❡♠✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❚❱❊✕❝♦♣✉❧❡s✲
♣❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ✜♥❛♥❝✐❡rs✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝❝❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s✱
✭✐✐✮ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r✱ ✈✐❛
❞❡s ❡✛❡ts ❞✐r❡❝ts✱ ✐♥❞✐r❡❝ts ❡t ❞❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❡♥❞♦❣è♥❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❡t
♣r✐✈é❡s✱ ❡t ✭✐✐✐✮ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ♠❡♥❡r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡
str❡ss ♣♦✉r ❞❡s ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❛ ♠♦♥tré ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t❡s ❀ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té ❞✉
t❡st✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ré✈é❧❛♥t s❡s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡ rô❧❡ ❝❧é ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♣✉❜❧✐q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡
❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s s✉❜❥❡❝t✐❢s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ str❡ss
t❡sts ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s r✐sq✉❡s ❛✉① ❝ôtés ❞❡s ❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ❙tr❡ss t❡sts✱ s❝é♥❛r✐♦✱ ❚❱❊✱ ❝♦♣✉❧❡s✲♣❛✐r❡s✱ r✐sq✉❡ s②sté♠✐q✉❡✱ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s✱
✐♥❢ér❡♥❝❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡

❈♦❞❡s ❏❊▲ ✿ ❈✺✱ ❈✸✷✱ ❉✽✺✱ ●✶✶✱ ●✶✼✱ ●✷✶✱ ●✷✽✱ ●✸✷✱ ●✸✸
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❱✉
▲❡ ♣rés✐❞❡♥t
▼✳

❱✉
▲❡s s✉✛r❛❣❛♥ts

❱✉ ❡t ♣❡r♠✐s ❞✬✐♠♣r✐♠❡r ♣❛r ✿

▲❡ ❱✐❝❡✲Prés✐❞❡♥t ❞✉ ❈♦♥s❡✐❧ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❈❤❛r❣é ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té
P❛r✐s✲❉❛✉♣❤✐♥❡



❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❘✐s❦s
❆❜str❛❝t✿ ❚❤✐s t❤❡s✐s ❤❛s s❡t ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧
str❡ss t❡sts✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡✐r ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦s✳ ❚❤r❡❡ r♦❜✉st ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❝✉rr❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❡sts✬ st❛❣❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤✿
✭✐✮ ❛ s❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❊❱❚✕P❛✐r✲❝♦♣✉❧❛s ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✱ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦❝✉s ♦♥
❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s✱ ✭✐✐✮ ❛ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ♦♥ ❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s②st❡♠✱
t❤r♦✉❣❤ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✱ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝
r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r✉♥ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ str❡ss
s❝❡♥❛r✐♦s ❢♦r ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♣♦rt❢♦❧✐♦s✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r✐s❦ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ❝♦♠♠♦♥❧②
✉s❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❤❡♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ t❡st✬s ❝r❡❞✐❜✐❧✐t②✳ ❊st✐♠❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❜❛♥❦✐♥❣
s②st❡♠✱ t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ r✐s❦ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳ P✉❜❧✐❝
r❡s♣♦♥s❡s t✉r♥❡❞ t♦ ❜❡ ♦❢ ✈✐t❛❧ ✐♥t❡r❡st✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ t❡sts✬ r❡s✉❧ts ✐♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❛❧♦♥❣s✐❞❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ t♦♦❧s✳
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❙tr❡ss ❚❡sts ❡t ❘✐sq✉❡s ❋✐♥❛♥❝✐❡rs
❘és✉♠é ✿ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ét❛❜❧✐ ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s str❡ss t❡sts ✜♥❛♥❝✐❡rs✱ ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t
❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❚r♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s
à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❊❧❧❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ✿ ✭✐✮ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s❡♠✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❚❱❊✕❝♦♣✉❧❡s✲
♣❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ r✐sq✉❡ ✜♥❛♥❝✐❡rs✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝❝❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s✱
✭✐✐✮ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r✱ ✈✐❛
❞❡s ❡✛❡ts ❞✐r❡❝ts✱ ✐♥❞✐r❡❝ts ❡t ❞❡ ❝♦♥t❛❣✐♦♥✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❡♥❞♦❣è♥❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❡t
♣r✐✈é❡s✱ ❡t ✭✐✐✐✮ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ♠❡♥❡r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡
str❡ss ♣♦✉r ❞❡s ♣♦rt❡❢❡✉✐❧❧❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❛ ♠♦♥tré ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t❡s ❀ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té ❞✉
t❡st✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❜❛♥❝❛✐r❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ré✈é❧❛♥t s❡s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡ rô❧❡ ❝❧é ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♣✉❜❧✐q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡
❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s s✉❜❥❡❝t✐❢s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ str❡ss
t❡sts ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s r✐sq✉❡s ❛✉① ❝ôtés ❞❡s ❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s✳
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