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❘❊❙❯▼❊◆

▲❛ ❝r❡❛❝✐ó♥ ② ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡ ✈❛❧♦r❡s ❡stá ❛♠♣❧✐❛♠❡♥t❡ s♦♣♦rt❛❞❛ ♣♦r ❧♦s
❧❡♥❣✉❛❥❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ♠♦❞❡r♥♦s✳ ❆ ♣❡s❛r ❞❡ q✉❡ ❝❛❞❛ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ✈✐❡♥❡ ❝♦♥ s✉ ♣r♦♣✐❛
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✱ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐♦♥❡s ❡♥❝♦♥tr❛❞❛s s♦♥ ♠✉②
s✐♠✐❧❛r❡s ❡♥ ❡str✉❝t✉r❛ ② ❢✉♥❝✐♦♥❛❧✐❞❛❞ ♦❢r❡❝✐❞❛✳ ❯♥❛ ❡①❝❡♣❝✐ó♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❡s ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ▲✉❛✱
♣✉❡s ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ s♦❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✿ ❧❛ t❛❜❧❛✳ ❊st❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❡s ❧❛ ✉♥✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥
❡①♣❛♥s✐❜❧❡ s❡❝✉❡♥❝✐❛❧ ② ✉♥ ❛rr❡❣❧♦ ❛s♦❝✐❛t✐✈♦ ♦ ❞✐❝❝✐♦♥❛r✐♦✳

▲❛ t❛❜❧❛ ❡s ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❤í❜r✐❞❛✱ ❝♦♠♣✉❡st❛ ♣♦r ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❤❛s❤ ② ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❛rr❡❣❧♦✱
② ❤❛rá ✉s♦ ❞❡ s✉s ❡str✉❝t✉r❛s ✐♥t❡r♥❛s s❡❣ú♥ s✉ ✉s♦✿ s✐ ❡s ✉t✐❧✐③❛❞❛ ❝♦♠♦ ❧✐st❛ ❤❛rá ✉s♦ ❞❡❧
❛rr❡❣❧♦ ② s✐ ❡s ✉s❛❞❛ ❝♦♠♦ ❞✐❝❝✐♦♥❛r✐♦ ✉s❛rá ❡❧ ❤❛s❤✳ ❊st♦ ♣❡r♠✐t❡ ✢❡①✐❜✐❧✐❞❛❞ ② ❡✜❝✐❡♥❝✐❛
♣✉❡s ❧❛s ❡str✉❝t✉r❛s ✐♥t❡r♥❛s só❧♦ s❡ ❝r❡❛♥ ❝✉❛♥❞♦ r❡q✉✐❡r❡♥ s❡r ✉s❛❞❛s✳ ❊st❡ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦
❛❞❛♣t❛t✐✈♦ ❡s ✐♥t❡r❡s❛♥t❡ ❡♥ ❝✉❛♥t♦ s✉❣✐❡r❡ ❜✉❡♥ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛ ♠✉②
s✐♠♣❧❡ ♣❛r❛ ❡❧ ✉s✉❛r✐♦✳ ❆ ♣❡s❛r ❞❡ q✉❡ ▲✉❛ ❤❛ ❧♦❣r❛❞♦ ❜❛st❛♥t❡ ♣♦♣✉❧❛r✐❞❛❞✱ ❧❛s t❛❜❧❛s ♥♦
❤❛♥ s✐❞♦ ❝✉✐❞❛❞♦s❛♠❡♥t❡ ❡st✉❞✐❛❞❛s ♣♦r ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❞❛❞ ❝✐❡♥tí✜❝❛✳

▲❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ♥♦ s♦❧♦ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✱ s✐♥♦ t❛♠❜✐é♥ ❞❡ s✐ s❡
❡s❝♦❣❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❝♦rr❡❝t❛✱ ❝♦♥ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❛❞❡❝✉❛❞♦s✱ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ s✐t✉❛❝✐ó♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳ ▲❛
s❡❧❡❝❝✐ó♥ ✐♥❛❞❡❝✉❛❞❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ♣✉❡❞❡ r❡s✉❧t❛r ❡♥ ✉♥ s♦❜r❡❝♦st♦ s❡✈❡r♦✳ P♦r ❡st❡ ♠♦t✐✈♦✱
❝♦♥t❛r ❝♦♥ ✉♥❛ ❢♦r♠❛ ❛✉t♦♠át✐❝❛ ❞❡ ❛s✐❣♥❛r ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ♠ás ❛❞❡❝✉❛❞❛ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❝❛s♦ s❡rí❛
♠✉② ✈❛❧✐♦s♦ ❡♥ ❧❛ ♣rá❝t✐❝❛✳ ❊❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❛❜♦r❞❛ ❡st❡ ♣r♦❜❧❡♠❛ s♦❜r❡ ❧❛ ❏❱▼✱
♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ❛✉t♦♠át✐❝❛ ❞❡ ❡❧❡❝❝✐♦♥❡s ✐♥❛❞❡❝✉❛❞❛s ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❛ tr❛✈és ❞❡
❛♥á❧✐s✐s ❡♥ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✳ ❊❧ r❡❡♠♣❧❛③♦ ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ✐❞❡♥t✐✜❝❛❞❛s ♣♦r ♦tr❛s ♠ás
❛❞❡❝✉❛❞❛s ♣❡r♠✐t✐ó r❡❞✉❝✐r ❡❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❤❛st❛ ❡♥ ✉♥ ✺✺✪ ② ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥
❡♥ ✉♥ ✻✵✪ ❡♥ ❛❧❣✉♥❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s✳

❊st❡ tr❛❜❛❥♦ ❡♥❢r❡♥t❛ ❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❛ ❞❡ ▲✉❛✱ ♦ ✉♥
❞❡r✐✈❛❞♦ ❞❡ ❡st❛✱ ❡♥ ❧❡♥❣✉❛❥❡s ❝♦♥ ❜✐❜❧✐♦t❡❝❛s r✐❝❛s ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✳ P❛r❛ ❡st♦ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛♥
tr❡s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❡♥ ❡❧ ❧❡♥❣✉❛❥❡ P❤❛r♦✿ ❙▲✉❛✱ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ② ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✷✳ ❊st❛s ❧✉❡❣♦
s❡ ❡✈❛❧ú❛♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ P❤❛r♦ ② ❝♦♥ ✉♥❛ ✈❡rs✐ó♥ ❧❛③②
❞❡ ❧❛s ♠✐s♠❛s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❞✐st✐♥t♦s t✐♣♦s ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s q✉❡ ♠✐❞❡♥ s✉ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥
② ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛✱ ② s❡ r❡❛❧✐③❛ ❛♥á❧✐s✐s ❞✐♥á♠✐❝♦ ♣❛r❛ ❡♥t❡♥❞❡r ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❡♥ ❧♦s
r❡s✉❧t❛❞♦s✳ ❆❞❡♠ás✱ s❡ ❛❜♦r❞❛ ❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡ ❧❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ② s❡
r❡♣❧✐❝❛ ❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥✳ ▲✉❡❣♦ s❡ ✉s❛ ❧❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❞❡ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ② r❡❡♠♣❧❛③♦
❛✉t♦♠át✐❝♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ❡✈❛❧✉❛r ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s✳

▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s r❡❛❧✐③❛❞♦s ♠❡❞✐❛♥t❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❝✐ó♥ ♠✉❡str❛♥ r❡❞✉❝✲
❝✐♦♥❡s ❞❡ ❤❛st❛ ✉♥ ✸✵✪ ❡♥ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ② ❤❛st❛ ✉♥ ✶✺✪ ❡♥ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥
❡♥ ❛❧❣✉♥♦s ❡s❝❡♥❛r✐♦s ❛❧ r❡❡♠♣❧❛③❛r ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧❡s ♣♦r ❧❛s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s✳ ❙✐♥
❡♠❜❛r❣♦✱ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ♣♦st❡r✐♦r ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❞❡ r❡❡♠♣❧❛③♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❛ ♥✐✈❡❧
❞❡ ❝ó❞✐❣♦ ❢✉❡♥t❡ ♥♦ r❡✈❡❧ó ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❡st❛❞íst✐❝❛♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛s ❡♥tr❡ ❧♦s t✐❡♠♣♦s ❞❡ ❡❥❡✲
❝✉❝✐ó♥ ② ✉s♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❡♥tr❡ ❧❛s ❞✐st✐♥t❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✳ ❊st♦ ✐♥❞✐❝❛ ✉♥❛ ❛♠♣❧✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s
r❡s✉❧t❛❞♦s ✐♥tr♦❞✉❝✐❞❛ ♣♦r ❧❛ ✐♥str✉♠❡♥t❛❝✐ó♥✳ ▲❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛s ❧✐❜r❡rí❛s ❡①t❡r♥❛s ✉t✐✲
❧✐③❛❞❛s ♣♦r ❧❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❡st✉❞✐❛❞❛s ♥♦ ❢✉❡r♦♥ r❡❡♠♣❧❛③❛❞❛s✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡ ♣❧❛♥t❡❛ ❡st✉❞✐❛r
❡❧ ✐♠♣❛❝t♦ ❞❡❧ r❡❡♠♣❧❛③♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s s♦❜r❡ ❡st❛s ❝♦♠♦ tr❛❜❛❥♦ ❢✉t✉r♦✳
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❚❛❜❧❛ ❞❡ ❈♦♥t❡♥✐❞♦

■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ✶

✶✳ ▼❛r❝♦ t❡ór✐❝♦ ✹
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❡①♣❛♥s✐❜❧❡s s♦♥ ❛♠♣❧✐❛♠❡♥t❡ ✉s❛❞❛s ❡♥ ❧♦s ❧❡♥❣✉❛❥❡s ♠♦❞❡r♥♦s ② ❤❛♥ s✐❞♦ t❡♠❛ ❞❡ ❞✐✈❡rs♦s
❡st✉❞✐♦s ❬✹✱ ✺✱ ✻✱ ✼❪✳

❆ ♣❡s❛r ❞❡ q✉❡ ❝❛❞❛ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ✈✐❡♥❡ ❝♦♥ s✉ ♣r♦♣✐❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡
❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✱ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐♦♥❡s ❡♥❝♦♥tr❛❞❛s ❡♥ ❧♦s ❧❡♥❣✉❛❥❡s ♠♦❞❡r♥♦s s♦♥
♠✉② s✐♠✐❧❛r❡s ❡♥ ❡str✉❝t✉r❛ ② ❢✉♥❝✐♦♥❛❧✐❞❛❞ ♦❢r❡❝✐❞❛✳ ❯♥❛ ❡①❝❡♣❝✐ó♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❡s ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡
▲✉❛✱ ♣✉❡s ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ s♦❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✿ ❧❛ t❛❜❧❛ ❬✽❪✳ ❊♥ ▲✉❛✱ ❧❛ t❛❜❧❛ ❡s ❧❛ ✉♥✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛
❧✐st❛ ✭❡❥✳ ❆rr❛②▲✐st ❡♥ ❏❛✈❛ ② ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ P❤❛r♦✮ ❝♦♥ ❧♦ q✉❡ ❝♦♠ú♥♠❡♥t❡ s❡ ❝♦♥♦❝❡
❝♦♠♦ ❛rr❡❣❧♦ ❛s♦❝✐❛t✐✈♦ ✭❡❥✳ ❍❛s❤t❛❜❧❡ ❡♥ ❏❛✈❛ ② ❉✐❝t✐♦♥❛r② ❡♥ P❤❛r♦✮✳ ❯♥ ❛rr❡❣❧♦ ❛s♦❝✐❛t✐✈♦
❡stá ❝♦♠♣✉❡st♦ ♣♦r ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣❛r❡s ✭❧❧❛✈❡✱ ✈❛❧♦r✮✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛ ❧❧❛✈❡ ♣✉❡❞❡ s❡r ❝✉❛❧q✉✐❡r
♦❜❥❡t♦✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ▲✉❛ ✺✳✵✶✱ ♣✉❜❧✐❝❛❞♦ ❡♥ ✷✵✵✺✱ ❧❛ t❛❜❧❛ s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛
❞❡ ❞❛t♦s ❤í❜r✐❞❛✿ ❝♦♠♣✉❡st❛ ♣♦r ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❤❛s❤ ② ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❛rr❡❣❧♦✳ ▲❛ t❛❜❧❛ ❤❛❝❡
✉s♦ ❞❡ s✉s ❡str✉❝t✉r❛s ✐♥t❡r♥❛s s❡❣ú♥ ❡❧ ❝♦♥t❡①t♦ ❡♥ ❡❧ q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❡✿ s✐ ❡s ✉t✐❧✐③❛❞❛
❝♦♠♦ ❧✐st❛ ❤❛rá ✉s♦ ❞❡❧ ❛rr❡❣❧♦✱ ② ❡♥ ❝✉❛♥t♦ s❡❛ ✉s❛❞❛ ❝♦♠♦ ❞✐❝❝✐♦♥❛r✐♦ ✉s❛rá ❡❧ ❤❛s❤✳ ❊st❛s
❡str✉❝t✉r❛s s♦♥ ✐♥✐❝✐❛❧✐③❛❞❛s ❞❡ ❢♦r♠❛ ♣❡r❡③♦s❛✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ♣❡r♠✐t❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ s❡❛ ✢❡①✐❜❧❡ ②
❛ ❧❛ ✈❡③ ❡✜❝✐❡♥t❡ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ✉s♦ ❞❡ r❡❝✉rs♦s✳ ❙✉ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❛❞❛♣t❛t✐✈♦ ❡s ✐♥t❡r❡s❛♥t❡
❡♥ ❝✉❛♥t♦ s✉❣✐❡r❡ ✉♥ ❜✉❡♥ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡①♣♦♥❡ ✉♥❛ ❆P■ ♠✉② s✐♠♣❧❡ ♣❛r❛ ❡❧
✉s✉❛r✐♦✳ ❆❞❡♠ás✱ ♣❡r♠✐t❡ q✉❡ ❧❛s ♦♣t✐♠✐③❛❝✐♦♥❡s r❡❛❧✐③❛❞❛s s♦❜r❡ ❡st❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ t❡♥❣❛♥ ✉♥
❛❧t♦ ✐♠♣❛❝t♦ ❡♥ ❧❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s✱ ②❛ q✉❡ ❡s ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡❧ ❧❡♥❣✉❛❥❡✳ ▲✉❛ s❡ ❤❛
✈✉❡❧t♦ ✉♥ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ❛❧t❛♠❡♥t❡ ♣♦♣✉❧❛r✱ ❡♥❝♦♥trá♥❞♦s❡ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧♦s ♣r✐♠❡r♦s ✷✵ ❡♥ ❣✐t❤✉❜✷✱
② ❡s ❜❛st❛♥t❡ ✉s❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ✐♥❞✉str✐❛ ❞❡ ❧♦s ✈✐❞❡♦❥✉❡❣♦s✳ ❆ ♣❡s❛r ❡st♦✱ ❧❛s t❛❜❧❛s ♥♦ ❤❛♥ s✐❞♦
❝✉✐❞❛❞♦s❛♠❡♥t❡ ❡st✉❞✐❛❞❛s ♣♦r ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❞❛❞ ❝✐❡♥tí✜❝❛✳

◗✉❡ ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❡✜❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❡♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ r❡❝✉rs♦s ♥♦ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡ ❧❛s
❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s q✉❡ ❤❛❣❛♥ ✉s♦ ❞❡ ❡st❛s ❢✉♥❝✐♦♥❛rá♥ rá♣✐❞❛♠❡♥t❡✳ ▲❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ t❛♠❜✐é♥ ❞❡♣❡♥❞❡
❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ q✉❡ s❡ ❡s❝♦❥❛ ❡♥ ❝❛❞❛ s✐t✉❛❝✐ó♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ② ❞❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ✐♥✐❝✐❛❧❡s q✉❡

✶▲✉❛ ❡stá ❛❤♦r❛ ❡♥ s✉ ✈❡rs✐ó♥ ✺✳✸✳✶
✷❤tt♣✿✴✴❣✐t❤✉t✳✐♥❢♦

✶



s❡ ❡❧✐❥❛♥ ♣❛r❛ ❡st❛s✳ ▲❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ✐♥❛❞❡❝✉❛❞❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✱ ② s✉s ♣❛rá♠❡tr♦s✱ ♣✉❡❞❡ r❡s✉❧t❛r
❡♥ ✉♥ s♦❜r❡❝♦st♦ s❡✈❡r♦✳ ❈❤✐s ❡t ❛❧✳ ❬✾❪ ❡st✉❞✐❛r♦♥ ✸✹ s♥❛♣s❤♦ts ❞❡❧ ❤❡❛♣ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❞❡
✸✹ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s r❡❛❧❡s ② ❡♥ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥✳ ▲♦s ❛✉t♦r❡s ♠♦str❛r♦♥ q✉❡ ✏❧❛ ♠❛②♦r ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛s
s♥❛♣s❤♦ts ❛tr✐❜✉②❡♥ ✺✵✪ ♦ ♠ás ❞❡ s✉ ❤❡❛♣ ❛ s♦❜r❡❝♦st♦s ❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥✑✳ ▲❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s
✐♥❛❞❡❝✉❛❞❛♠❡♥t❡ ❡s❝♦❣✐❞❛s✱ ♦ ♣♦❜r❡♠❡♥t❡ ♠❛♥❡❥❛❞❛s✱ ❤❛♥ s✐❞♦ ❝✐t❛❞❛s ❝♦♠♦ ✉♥ ♣r♦❜❧❡♠❛
♣r♦♠✐♥❡♥t❡ ❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❧❛s ❝❛✉s❛s ❞❡❧ s♦❜r❡❝♦st♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛✳

❊st❡ ♣r♦❜❧❡♠❛ s❡ ❛❝❡♥tú❛ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❡♥❣✉❛❥❡s q✉❡ ❝✉❡♥t❛♥ ❝♦♥ r✐❝❛s ❜✐❜❧✐♦t❡❝❛s ❞❡
❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✱ ❝♦♥ ❞✐✈❡rs❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ❧♦s ♠✐s♠♦s t✐♣♦s ❞❡ ❞❛t♦ ❛❜str❛❝t♦s✳ ▲❛s
❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s s♦♥ ❞✐❢í❝✐❧❡s ❞❡ ✉s❛r ❝♦rr❡❝t❛♠❡♥t❡ ♣♦r ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s r❛③♦♥❡s✿

• ❊❧❡❣✐r ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❛❞❡❝✉❛❞❛ ✕ ▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❡❝❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡ ❏❛✈❛ ❝♦♥st❛ ❞❡ ✶✵ ❝❧❛s❡s
② ❧❛ ❞❡ P❤❛r♦ ❝✉❡♥t❛ ❝♦♥ ✼✼✳ ❊❧ ❡❧❡❣✐r ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❝♦rr❡❝t❛ ♣❛r❛ ✉♥❛ s✐t✉❛❝✐ó♥
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡s ✉♥❛ t❛r❡❛ ❞✐❢í❝✐❧ ② s❡ ❤❛ ♠♦str❛❞♦ q✉❡ ❧♦s ✉s✉❛r✐♦s s❡ ❡q✉✐✈♦❝❛♥ ❝♦♥
❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❬✶✵✱ ✼❪✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❡❧❡❣✐r ▲✐♥❦❡❞▲✐st ❡♥ ✈❡③ ❞❡ ❆rr❛②▲✐st r❡s✉❧t❛rá ❡♥ ✉♥ ♠❛❧
r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❡♥ ✉♥❛ s✐t✉❛❝✐ó♥ q✉❡ r❡q✉✐❡r❛ ❛❝❝❡s♦ ❛❧❡❛t♦r✐♦ ❛ ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✳

• ❈♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ♣♦❝♦ ✉s❛❞❛s ✕ ❯♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❡s❝❛s❛♠❡♥t❡ ♣♦❜❧❛❞❛ ♣✉❡❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛r ✉♥ ❞❡s✲
♣❡r❞✐❝✐♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❬✾❪✳ ▲❛ ❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣❛rá♠❡tr♦s ✐♥✐❝✐❛❧❡s ❛❞❡❝✉❛❞♦s
♣✉❡❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉✐r ❛ r❡❞✉❝✐r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❡st❡ s♦❜r❡❝♦st♦✳

P♦r ❡st♦s ♠♦t✐✈♦s✱ ❝♦♥t❛r ❝♦♥ ✉♥❛ ❢♦r♠❛ ❛✉t♦♠át✐❝❛ ❞❡ ❛s✐❣♥❛r ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ♠ás ❛❞❡❝✉❛✲
❞❛ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❝❛s♦ ❞❡ ✉s♦ ♣♦❞rí❛ s❡r ♠✉② ✈❛❧✐♦s♦ ❡♥ ❧❛ ♣rá❝t✐❝❛✱ ♣✉❞✐❡♥❞♦ ❧♦❣r❛r ❜❡♥❡✜❝✐♦s
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡s ❡♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ②✴♦ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛✳ ❊❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦
❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❬✼❪✱ r❡❛❧✐③❛❞♦ s♦❜r❡ ✉♥❛ ♠áq✉✐♥❛ ✈✐rt✉❛❧ ❞❡ ❏❛✈❛ ✭❏❱▼✮ ♠♦❞✐✜❝❛❞❛✱ ♣r♦♣♦♥❡ ✉♥❛
té❝♥✐❝❛ ❞❡ ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❛r❛ ❡♥❢r❡♥t❛r ❡st❡ ♣r♦❜❧❡♠❛✿ s❡ ♠♦♥✐t♦r❡❛r♦♥ ❧♦s s✐t✐♦s ❞❡ ♣r♦✲
❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ② s❡ ❛♥❛❧✐③❛r♦♥ ❧♦s ♣❛tr♦♥❡s ❞❡ ✉s♦ ❞❡ ❝❛❞❛
❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❝r❡❛❞❛✱ ❧✉❡❣♦ ❡♥ ❜❛s❡ ❛ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ r❡❣❧❛s ♣r❡❞❡✜♥✐❞❛s s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r♦♥ ❡❧❡❝❝✐♦♥❡s
❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ②✴♦ ♣❛rá♠❡tr♦s ✐♥✐❝✐❛❧❡s ♣♦t❡♥❝✐❛❧♠❡♥t❡ ✐♥❡✜❝✐❡♥t❡s✱ ② ✜♥❛❧♠❡♥t❡ s❡ ♠♦❞✐✜✲
❝❛r♦♥ ♣♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐♦♥❡s ♠ás ❛❞❡❝✉❛❞❛s✳ ❈♦♥ ❡st♦ s❡ ❧♦❣ró r❡❞✉❝✐r ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡♠❡♥t❡ ❡❧
❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ✖② ❡♥ ❛❧❣✉♥♦s ❝❛s♦s ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✖ ❞❡ ❞✐✈❡rs❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s✳

❊❧ ✉s♦ ❞❡ ✉♥❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ♠♦❞✐✜❝❛❞❛ ♥♦ ❞❡❥❛ ❝❧❛r♦ ❤❛st❛ q✉é ♣✉♥t♦ ❧♦s
r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ s♦♥ r❡♣❧✐❝❛❜❧❡s✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❧❛ r❡♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ❡♥ ✉♥❛
♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡ r❡s✉❧t❛rí❛ ✈❛❧✐♦s❛✳ ▲❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ r❡s✉❧t❛❞♦s ♣♦s✐t✐✈♦s ✐♠♣❧✐❝❛rí❛ q✉❡
✉♥❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ q✉❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❛ ♣♦❜r❡♠❡♥t❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ✉♥❛ ♠❛❧❛ ❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ s✉s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s
♣✉❡❞❡ s❡r ❛✉t♦♠át✐❝❛♠❡♥t❡ ♦♣t✐♠✐③❛❞❛✱ s✐♥ ♥❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡ ❝♦♥♦❝❡r s✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥✳ ❆❞❡♠ás✱
❧❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥tr❛ ♣❧❛♥t❡❛❞❛ ♣❡r♠✐t✐rí❛ ♠❡❞✐r ❢á❝✐❧♠❡♥t❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞ ❞❡❧ ✐♠♣❛❝t♦ ❞❡ r❡❡♠♣❧❛③❛r
✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ♣♦r ♦tr❛ ❡♥ ❞✐✈❡rs❛s s✐t✉❛❝✐♦♥❡s✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉②❡ ❛ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❢✉t✉r❛s
♦♣t✐♠✐③❛❝✐♦♥❡s ♦ ♥✉❡✈❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✳

❊st❡ tr❛❜❛❥♦ ❜✉s❝❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❡✈❛❧✉❛r ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❛ ❞❡ ▲✉❛✱ ♦ ✉♥ ❞❡r✐✈❛❞♦
❞❡ ❡st❛✱ ❡♥ ❧❡♥❣✉❛❥❡s ❝♦♥ ❜✐❜❧✐♦t❡❝❛s r✐❝❛s ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✳ ▲❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ♣♦r
❈❤❛♠❡❧❡♦♥ r❡s✉❧t❛ út✐❧ ♣❛r❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❛❧ ♣❡r♠✐t✐r r❡❡♠♣❧❛③❛r
✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ♣♦r ♦tr❛ ❞❡ ❢♦r♠❛ s❡❧❡❝t✐✈❛ ✭s❡❣ú♥ s✉ ♣r♦❝❡❞❡♥❝✐❛ ② ♣❛tr♦♥❡s ❞❡ ✉s♦✮✱ ❝♦♥ ❧♦
q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧♠❡♥t❡ ❡♥ q✉é s✐t✉❛❝✐♦♥❡s ❡s ♠ás ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡ ❡❧ ✉s♦ ❞❡
❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛✳

❊❧ tr❛❜❛❥♦ s❡ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❢♦r♠❛✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ♣r✐♠❡r♦ s❡ ❡①♣♦♥❡ ✉♥ ♠❛r❝♦
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t❡ór✐❝♦ ❝♦♥ ❧♦s ❝♦♥❝❡♣t♦s ♠ás r❡❧❡✈❛♥t❡s s♦❜r❡ ❧♦s q✉❡ tr❛t❛rá♥ ❧♦s ❝❛♣ít✉❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s✳ ❊s✲
♣❡❝í✜❝❛♠❡♥t❡ s❡ tr❛t❛rá ❡❧ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ▲✉❛ ② s✉ ❡str✉❝t✉r❛ t❛❜❧❛❀ ❡❧ ❧❡♥❣✉❛❥❡ P❤❛r♦✱ ❡♥ ❡❧ q✉❡
❞❡s❛rr♦❧❧❛ ❡❧ tr❛❜❛❥♦❀ t❡♦rí❛ ❛❝❡r❝❛ ❞❡ ❧♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ❝✉á❧ s❡rá ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❡st❛❞íst✐❝❛
♣❛r❛ ❡✈❛❧✉❛r❧♦s✱ ② ❡❧ ❢r❛♠✇♦r❦ ❙▼❛r❦ q✉❡ s❡ ✉s❛rá ♣❛r❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❡st♦s❀ ✜♥❛❧♠❡♥t❡ s❡ ❡①♣♦♥❡
❛❝❡r❝❛ ❞❡ ♣r♦✜❧✐♥❣ ② s❡ ❡①♣❧✐❝❛ ❡❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❙♣② ② ❡❧ ♣r♦✜❧❡r ▼❡ss❛❣❡✲
❚❛❧❧②✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡❣✉♥❞♦ s❡ ❝♦♥t✐♥ú❛ ❝♦♥ ❧♦s ♦❜❥❡t✐✈♦s ❞❡❧ tr❛❜❛❥♦ ② ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ q✉❡
s❡ ✉s❛rá ♣❛r❛ ❛❧❝❛♥③❛r❧♦s✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ t❡r❝❡r♦ s❡ ❡①♣♦♥❡ ❡❧ ♥ú❝❧❡♦ ❞❡❧ tr❛❜❛❥♦✿ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦
② ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✱ q✉❡ ❡♥ r❡❛❧✐❞❛❞ s❡rá♥ tr❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧♠❡♥t❡❀ s❡
❡①♣❧✐❝❛rá ❡❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛ ② s❡ ❤❛rá♥ ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ t✐❡♠♣♦
❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ② ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ✉♥❛❀ s❡ ❤❛rá ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ✉s♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s
♣❛r❛ tr❛t❛r ❞❡ ❡♥t❡♥❞❡r ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s✱ ② s❡ ❝♦♠♣❛r❛rá♥✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ❝✉❛rt♦ s❡ ❛❜♦r❞❛rá
❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡ ❧❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✱ ② s❡ ❜✉s❝❛rá ❛♣❧✐❝❛r❧♦ ❛ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥
❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s✳ ❊♥ ❡❧ q✉✐♥t♦ ② ú❧t✐♠♦ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ❞❡s❝r✐❜✐rá♥ ❜r❡✈❡♠❡♥t❡ ❧❛s
❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s ♠ás s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s ♣❛r❛ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✳
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❈❛♣ít✉❧♦ ✶

▼❛r❝♦ t❡ór✐❝♦

❊♥ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ❛❜♦r❞❛♥ ❛❧❣✉♥♦s t❡♠❛s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s s♦❜r❡ ❧♦s q✉❡ s❡ ❜❛s❛ ❡st❡
tr❛❜❛❥♦✳ Pr✐♠❡r♦ s❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❡❧ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ▲✉❛ ② s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ s✉ ❡str✉❝t✉r❛ ❧❧❛♠❛❞❛ t❛❜❧❛✱
❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❡♥ ❜❛s❡ ❛ ❡st❛ s❡ ❞✐s❡ñ❛ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❛✳ ▲✉❡❣♦ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❜r❡✈❡♠❡♥t❡
❛❧ ❧❡♥❣✉❛❥❡ P❤❛r♦✱ ❡♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ s✉ s❡♠á♥t✐❝❛ ② s✉ s✐♥t❛①✐s✱ ②❛ q✉❡ ❡❧ tr❛❜❛❥♦ s❡ r❡❛❧✐③❛ s♦❜r❡
❡st❡✳ P♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ s❡ ❡①♣♦♥❡ ❛❝❡r❝❛ ❞❡ ❧♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ s❡ ❞❡t❛❧❧❛ ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❡st❛❞íst✐❝❛
✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛ ❛♥❛❧✐③❛r s✉s r❡s✉❧t❛❞♦s✱ ② s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❙▼❛r❦✱ ✉♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛
r❡❛❧✐③❛r ♣❛rt❡ ❞❡ ❧♦s ♠✐s♠♦s✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ s❡ ❡①♣♦♥❡ ❛❝❡r❝❛ ❞❡ ♣r♦✜❧✐♥❣ ② s❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❞♦s
❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s út✐❧❡s ♣❛r❛ ❧❧❡✈❛r❧♦ ❛ ❝❛❜♦ ❞✉r❛♥t❡ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✿ ❙♣② ② ▼❡ss❛❣❡❚❛❧❧②✳

✶✳✶✳ ▲✉❛

▲✉❛ ❡s ✉♥ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦♣ós✐t♦ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❧✐✈✐❛♥♦ ② ♠✉❧t✐✲♣❛r❛❞✐❣♠❛✱
❞✐s❡ñ❛❞♦ ♦r✐❣✐♥❛❧♠❡♥t❡ ❡♥ ✶✾✾✸ ♣❛r❛ ❡①t❡♥❞❡r ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s✳ ❈♦♠♦ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ❞❡ ❡①t❡♥s✐ó♥✱ ▲✉❛
❢✉❡ ♣❡♥s❛❞♦ ♣❛r❛ ❢✉♥❝✐♦♥❛r ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠❛ ❤✉és♣❡❞✱ ♠❛♥t❡♥✐❡♥❞♦ ✉♥❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥
❜✐❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧ ❝♦♥ ❡st❡✳ ❈♦♠♦ t❡♥í❛ q✉❡ ❢✉♥❝✐♦♥❛r ❞❡♥tr♦ ❞❡ ♦tr♦ ♣r♦❣r❛♠❛✱ ❢✉❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦
♣❛r❛ s❡r ♠✉② ❧✐✈✐❛♥♦✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ só❧♦ ✐♥❝❧✉í❛ ❧❛ ❢✉♥❝✐♦♥❛❧✐❞❛❞ ❜ás✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧♦s
❧❡♥❣✉❛❥❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧❡s✳ P❛r❛ ♣❡r♠✐t✐r ❝❛s♦s ❞❡ ✉s♦s ♠ás ❝♦♠♣❧❡❥♦s✱ ▲✉❛
✐♥❝❧✉②ó ♠❡❝❛♥✐s♠♦s ♣❛r❛ ❡①t❡♥❞❡r ❡❧ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ❢á❝✐❧♠❡♥t❡✳ ❊❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ▲✉❛ ♣✉s♦ ❡s♣❡❝✐❛❧
é♥❢❛s✐s ❡♥ ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦✱ ♣♦rt❛❜✐❧✐❞❛❞✱ ❡①t❡♥s✐❜✐❧✐❞❛❞✱ ② ❢❛❝✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ✉s♦ ❬✶✶❪✳

▲✉❛ ❡s ✉♥ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ❞✐♥á♠✐❝❛♠❡♥t❡ t✐♣❛❞♦✱ ② ♣r♦✈❡❡ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ♦❝❤♦ t✐♣♦s ❜ás✐❝♦s✿ ♥✐❧✱
❜♦♦❧❡❛♥✱ ♥✉♠❜❡r✱ str✐♥❣✱ ✉s❡r❞❛t❛✱ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤r❡❛❞✱ ② t❛❜❧❡ ✭t❛❜❧❛✮✳ ▲❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s s♦♥ ✈❛❧♦r❡s
❞❡ ♣r✐♠❡r❛ ❝❧❛s❡ ❡♥ ▲✉❛✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ♠❛♥✐♣✉❧❛❞♦s ❝♦♠♦ ❝✉❛❧q✉✐❡r ♦tr♦ ✈❛❧♦r ❬✶✷❪✳

❯♥ t✐♣♦ ❞❡ ❡s♣❡❝✐❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝✐❛ ❡♥ ▲✉❛ ❡s ❧❛ t❛❜❧❛✳ ▲❛ t❛❜❧❛ ❡s ❡❧ ú♥✐❝♦ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡
❡str✉❝t✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞❛t♦s ❡♥ ▲✉❛✱ ♦ s❡❛✱ ❧❛ ú♥✐❝❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✳ ▲❛s t❛❜❧❛s s♦♥ ✉t✐❧✐③❛❞❛s ♣❛r❛
r❡♣r❡s❡♥t❛r ❛rr❡❣❧♦s✱ t❛❜❧❛s ❞❡ sí♠❜♦❧♦s✱ ❝♦♥❥✉♥t♦s✱ str✉❝ts✱ ❝♦❧❛s✱ ♦❜❥❡t♦s ② ♦tr❛s ❡str✉❝t✉r❛s
❞❡ ❢♦r♠❛ s✐♠♣❧❡✱ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ② ❡✜❝✐❡♥t❡✳ ▲✉❛ ✐♥❝❧✉s♦ ✉s❛ ❧❛s t❛❜❧❛s ♣❛r❛ r❡♣r❡s❡♥t❛r ♣❛q✉❡t❡s✳
P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❛❧ ❡s❝r✐❜✐r ✐♦ ✳r❡❛❞ ♥♦s r❡❢❡r✐♠♦s ❛ ✏❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ r❡❛❞ ❞❡❧ ♣❛q✉❡t❡ ✐♦✑✳ P❡r♦ ♣❛r❛
▲✉❛✱ ❡s♦ s✐❣♥✐✜❝❛ ✏❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ✐♥❞❡①❛❞♦ ♣♦r ❡❧ str✐♥❣ r❡❛❞ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✐♦✑ ❬✶✷❪✳

✹



▲✉❛ ❡s ♠✉❧t✐✲♣❛r❛❞✐❣♠❛ ♣♦rq✉❡ ♣r♦✈❡❡ ❞❡ ♠❡❝❛♥✐s♠♦s q✉❡ ♣❡r♠✐t❡♥ ❡①t❡♥❞❡r ② ♠♦❞✐✜❝❛r
s✉ s❡♠á♥t✐❝❛ ♣❛r❛ ❛❥✉st❛rs❡ ❛ ❞✐st✐♥t♦s t✐♣♦s ❞❡ ♣r♦❜❧❡♠❛s✱ ❡♥ ✈❡③ ❞❡ ♣r♦✈❡❡r ✉♥❛ ❡s♣❡❝✐✜✲
❝❛❝✐ó♥ ♠ás ❝♦♠♣❧❡❥❛ ② rí❣✐❞❛ q✉❡ ❝✉❛❞r❡ ❝♦♥ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛ ❡s♣❡❝í✜❝♦✳ ●r❛♥ ♣❛rt❡ ❞❡ ❡st❛
✢❡①✐❜✐❧✐❞❛❞ s❡ ❞❡❜❡ ❛ ❧❛s t❛❜❧❛s ② s✉ ✉❜✐❝✉✐❞❛❞ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ❧❡♥❣✉❛❥❡✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ▲✉❛ ♥♦ t✐❡♥❡
s♦♣♦rt❡ ❡①♣❧í❝✐t♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❤❡r❡♥❝✐❛✱ ♣❡r♦ ♣❡r♠✐t❡ s✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛s ♠❡t❛t❛❜❧❛s
✭t❛❜❧❛s q✉❡ ❛♣✉♥t❛♥ ❛ t❛❜❧❛s✮✳ ❉❡ ♠♦❞♦ s✐♠✐❧❛r✱ ▲✉❛ ♣❡r♠✐t❡ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡s♣❛❝✐♦s
❞❡ ♥♦♠❜r❡s✱ ❝❧❛s❡s✱ ② ♦tr❛s ❢✉♥❝✐♦♥❛❧✐❞❛❞❡s r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❛✳

▲✉❛ ❝♦rr❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ✐♥t❡r♣r❡t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ♣♦r ✉♥❛ ♠áq✉✐♥❛ ✈✐rt✉❛❧ ❜❛s❛❞❛ ❡♥
r❡❣✐str♦s✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❝✉❡♥t❛ ❝♦♥ ♠❛♥❡❥♦ ❛✉t♦♠át✐❝♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ② r❡❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❜❛s✉r❛ ✐♥❝r❡✲
♠❡♥t❛❧ ❬✽❪✳ ❊❧ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ❜❛s❡ ❡s ♠✉② ❧✐❣❡r♦ ✖❡❧ ✐♥tér♣r❡t❡ ❝♦♠♣❧❡t♦ ❝♦♠♣✐❧❛❞♦ ♦❝✉♣❛ t❛♥ só❧♦
✶✽✵❦❇✖② ❡s ❢á❝✐❧♠❡♥t❡ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ❛ ✉♥ ❛♠♣❧✐♦ r❛♥❣♦ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s✳ ❊st❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❧♦
❤❛❝❡♥ ✐❞❡❛❧ ❝♦♠♦ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ❡♠❜❡❜✐❞♦✱ ♣❛r❛ s❝r✐♣t✐♥❣ ② ♣r♦t♦t✐♣❛❞♦ rá♣✐❞♦✳

▲❛ ❚❛❜❧❛

❈♦♠♦ ❢✉❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦ ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ ▲✉❛ ♦❢r❡❝❡ ✉♥ ú♥✐❝♦ t✐♣♦ ❞❡ ❞❛t♦ ❛❜str❛❝t♦ ♣❛r❛
♠❛♥✐♣✉❧❛r ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✿ ❧❛ t❛❜❧❛✳ ❊st❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ s❡ ❝♦♠♣♦rt❛ ❝♦♠♦ ✉♥ ❛rr❡❣❧♦ ❛s♦❝✐❛t✐✈♦ q✉❡
❛❞❡♠ás ♣❡r♠✐t❡ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❝♦♠♦ ❧✐st❛ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❡✜❝✐❡♥t❡✳ ❉❡s❞❡ ▲✉❛ ✺✳✵✶✱ ♣✉❜❧✐❝❛❞❛ ❡♥
✷✵✵✺✱ ❧❛ t❛❜❧❛ ❡s ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ❞❛t♦s ❤í❜r✐❞❛ ❬✽❪✳ ❊st♦ s❡ r❡✜❡r❡ ❛ q✉❡ ✐♥t❡r♥❛♠❡♥t❡ ❡stá
❝♦♠♣✉❡st❛ ♣♦r ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❤❛s❤ ② ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❛rr❡❣❧♦✳ ▲❛ t❛❜❧❛✱ ❡♥t♦♥❝❡s✱ ❤❛rá ✉s♦ ❞❡ s✉s
❡str✉❝t✉r❛s ✐♥t❡r♥❛s s❡❣ú♥ ❡❧ ❝♦♥t❡①t♦ ❡♥ ❡❧ q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❡✿ s✐ ❡s ✉t✐❧✐③❛❞❛ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❧✐st❛
❤❛rá ✉s♦ ❞❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ② s✐ ❡s ✉s❛❞❛ ❝♦♠♦ ❞✐❝❝✐♦♥❛r✐♦ ✉s❛rá ❡❧ ❤❛s❤✳ ❊st♦ ♣❡r♠✐t❡ ✢❡①✐❜✐❧✐❞❛❞ ② ❛
❧❛ ✈❡③ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛✱ ♣✉❡s ❧❛s ❡str✉❝t✉r❛s ✐♥t❡r♥❛s s♦♥ ✐♥✐❝✐❛❧✐③❛❞❛s ❞❡ ❢♦r♠❛ ♣❡r❡③♦s❛✳ P❛r❛ ♣♦❞❡r
❡♥❢r❡♥t❛r t♦❞♦s ❧♦s ❝❛s♦s ❞❡ ✉s♦ tí♣✐❝♦s ❞❡ ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ✭❡❥✳ ✜❧tr❛r✱ ♦r❞❡♥❛r✱ tr❛♥s❢♦r♠❛r ❬✶✸❪✮✱
▲✉❛ ♣r♦✈❡❡ ❞❡ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❢✉♥❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛r ❧❛s t❛❜❧❛s✳

❉♦s ✉s♦s

❊❧ q✉❡ ❧❛ t❛❜❧❛ s❡❛ ✉♥ ❛rr❡❣❧♦ ❛s♦❝✐❛t✐✈♦ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ ❡st❛ ♣✉❡❞❡ ❡st❛r ❝♦♠♣✉❡st❛ ♣♦r ✉♥❛
❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣❛r❡s ✭❧❧❛✈❡✱ ✈❛❧♦r✮✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ {x = 10, y = 20} ❝r❡❛ ✉♥❛ t❛❜❧❛
❝♦♥ ❞♦s ❧❧❛✈❡s✱ ① ❡ ②✱ ❛s♦❝✐❛❞❛s ❛ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ✶✵ ② ✷✵✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳

❯♥❛ t❛❜❧❛ t❛♠❜✐é♥ ❡s ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ s❡❝✉❡♥❝✐❛❧ ② ❡①♣❛♥s✐❜❧❡ ✭❧✐st❛✮✱ ②❛ q✉❡ ♣✉❡❞❡ ❝r❡❝❡r
❞✐♥á♠✐❝❛♠❡♥t❡ ❝✉❛♥❞♦ s❡ ❧❡ ❛ñ❛❞❡♥ ❞❛t♦s ② ❛❝❤✐❝❛rs❡ ❝✉❛♥❞♦ ❧♦s ❞❛t♦s s♦♥ r❡♠♦✈✐❞♦s✳ P♦r
❡❥❡♠♣❧♦✱ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ {5, 6, 7} ❝r❡❛ ✉♥❛ t❛❜❧❛ ❝♦♥ tr❡s ❡❧❡♠❡♥t♦s s❡❝✉❡♥❝✐❛❧♠❡♥t❡ ♦r❞❡♥❛✲
❞♦s✳ ▲✉❛ ♦❢r❡❝❡ ❢✉♥❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛r ✉♥❛ t❛❜❧❛ ❡ ✐t❡r❛❞♦r❡s ❞❡❞✐❝❛❞♦s ❛ r❡❝♦rr❡r❧❛✳ P♦r
❡❥❡♠♣❧♦✱ t❛❜❧❡✳✐♥s❡rt ② t❛❜❧❡✳r❡♠♦✈❡ ❛ñ❛❞❡♥ ② ❡❧✐♠✐♥❛♥ ❡❧❡♠❡♥t♦s✳

✶▲✉❛ ❡stá ❛❤♦r❛ ❡♥ s✉ ✈❡rs✐ó♥ ✺✳✸✳✶

✺



❊str✉❝t✉r❛ ✐♥t❡r♥❛

▲❛ ❡str✉❝t✉r❛ ✐♥t❡r♥❛ ❞❡ ✉♥❛ t❛❜❧❛ ❛❝♦♠♦❞❛ ❡st♦s ❝❛s♦s ❞❡ ✉s♦ r❛❞✐❝❛❧♠❡♥t❡ ❞✐st✐♥t♦s
❛ tr❛✈és ❞❡ s✉ ❡str✉❝t✉r❛ ❤í❜r✐❞❛✳ ❯♥❛ t❛❜❧❛ ❛❞❛♣t❛ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛✉t♦♠át✐❝❛ ② ❞✐♥á♠✐❝❛ s✉s
❞♦s ♣❛rt❡s ✐♥t❡r♥❛s s❡❣ú♥ s✉ ❝♦♥t❡♥✐❞♦✿ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❛rr❡❣❧♦ ✐♥t❡♥t❛ ❛❧♠❛❝❡♥❛r ❧♦s ✈❛❧♦r❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❧❛✈❡s ❡♥t❡r❛s ❡♥tr❡ ✶ ② ❛❧❣ú♥ ❧í♠✐t❡ n✳ ▲♦s ✈❛❧♦r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛
❧❧❛✈❡s ♥♦ ❡♥t❡r❛s ♦ ❛ ❧❧❛✈❡s ❡♥t❡r❛s ❢✉❡r❛ ❞❡❧ r❛♥❣♦ s♦♥ ❛❧♠❛❝❡♥❛❞❛s ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❤❛s❤✳
❈♦♥s✐❞❡r❡ ❧❛ t❛❜❧❛ a = {10, 20, x = 40}✳ ❚r❡s ❧❧❛✈❡s s♦♥ ✉s❛❞❛s✱ 1✱ 2✱ ② x✳ ▲❛s ❞♦s ♣r✐♠❡r❛s
s♦♥ ❛❧♠❛❝❡♥❛❞❛s ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❛rr❡❣❧♦ ② ❧❛ ú❧t✐♠❛ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❤❛s❤✳

❈r❡❝✐♠✐❡♥t♦

❉✉r❛♥t❡ ✉♥❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ t❛❜❧❡✳✐♥s❡rt✭✮✱ ❧❛ t❛❜❧❛ ❝r❡❝❡ s✐ ♥♦ ♣✉❡❞❡ ❛❝♦♠♦❞❛r ✉♥❛ ❧❧❛✈❡ q✉❡
❡stá s✐❡♥❞♦ ❛s♦❝✐❛❞❛ ❛ ✉♥ ✈❛❧♦r✳ ❚❛♥t♦ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❛rr❡❣❧♦ ❝♦♠♦ ❧❛ ❞❡ ❤❛s❤ ♣✉❡❞❡♥ ❝r❡❝❡r✳ P♦r
❡❥❡♠♣❧♦✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡ ❧❛ t❛❜❧❛ a ❞❡s❝r✐t❛ ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡✳ ▲❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ a[8] = 1 ♣r✐♠❡r♦ tr❛t❛ ❞❡
✐♥s❡rt❛r ❡❧ ✈❛❧♦r ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❛rr❡❣❧♦✳ ▲❛ ✐♥s❡r❝✐ó♥ ❡♥ ❡s❛ ♣❛rt❡ ❢❛❧❧❛ ❞❛❞♦ q✉❡ ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡❧
❛rr❡❣❧♦ ❡s n = 4✳ ❊❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ✐♥s❡r❝✐ó♥ ❧✉❡❣♦ tr❛t❛ ❞❡ ✐♥s❡rt❛r ❧❛ ❛s♦❝✐❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡
❤❛s❤✳ ❙✐ ❧❛ ❧❧❛✈❡ ♥♦ ♣✉❡❞❡ s❡r ❛❝♦♠♦❞❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❤❛s❤ s✐♥ q✉❡ ❡st❛ r❡q✉✐❡r❛ ❝r❡❝❡r✱ ❡❧
❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ❝r❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❡s ❣❛t✐❧❧❛❞♦✳ ❊st❡ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛ t♦❞❛s ❧❛s ❧❧❛✈❡s ❡♥t❡r❛s t❛♥t♦
❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❛rr❡❣❧♦ ❝♦♠♦ ❞❡ ❤❛s❤✳ ❈♦♠♣✉t❛ ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ♠❛①✐♠❛❧ n✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ❧❛ ♠❛②♦r
♣♦t❡♥❝✐❛ ❞❡ ✷ t❛❧ q✉❡ ✭✐✮ ❛❧ ♠❡♥♦s ✺✵✪ ❞❡ ❧♦s ❡s♣❛❝✐♦s ❡♥tr❡ ✶ ② n ❡stá♥ ❡♥ ✉s♦ ② ✭✐✐✮ ❤❛②
❛❧ ♠❡♥♦s ✉♥ ❡s♣❛❝✐♦ ✉s❛❞♦ ❡♥tr❡ n

2
+ 1 ② n✳ ❊❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❛s✐❣♥❛ ✉♥ t❛♠❛ñ♦ n ❛ ❧❛ ♣❛rt❡

❞❡ ❛rr❡❣❧♦ ❡ ✐♥s❡rt❛ ❡♥ ❡st❛ t♦❞❛s ❧❛s ❛s♦❝✐❛❝✐♦♥❡s ❝♦♥ ❧❧❛✈❡s ❡♥t❡r❛s ♠❡♥♦r❡s ♦ ✐❣✉❛❧❡s ❛ n
q✉❡ ❡st❛❜❛♥ ♣r❡✈✐❛♠❡♥t❡ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❤❛s❤✳ P♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ s❡ ❤❛❝❡ ✉♥ r❡❤❛s❤ ❞❡ ❡st❛ ♣❛rt❡✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✿ ❚❛❜❧❛ a = {10, 20, [4] = 30, x = 25} ❛♥t❡s ② ❞❡s♣✉és ❞❡ ✐♥s❡rt✭❛✱ ✹✵✮

P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡ ❧❛ t❛❜❧❛ ♣r♦❞✉❝✐❞❛ ♣♦r ❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ▲✉❛ a = {10, 20, [4] = 30, x = 25}✳
❊st❛ t❛❜❧❛ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❤❛s❤ q✉❡ ❛❧♠❛❝❡♥❛ ❧❛ ❧❧❛✈❡ x ❛s♦❝✐❛❞❛ ❛❧ ✈❛❧♦r 25 ② ✉♥❛ ♣❛rt❡
❞❡ ❛rr❡❣❧♦ ❝♦♥ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ 4 ♣❡r♦ ❝♦♥ ✉♥ t❡r❝❡r ❡s♣❛❝✐♦ s✐♥ ✉s♦ ✭✈❡r ✜❣✉r❛ ✶✳✶✮✳ ❆❧ ❛♣❧✐❝❛r ❧❛
♦♣❡r❛❝✐ó♥ table.insert(a, 40) ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❛rr❡❣❧♦ ❝r❡❝❡ ♣❛r❛ ❛❝♦♠♦❞❛r ❡❧ ✈❛❧♦r ❛❞✐❝✐♦♥❛❧ 40✱ ②
❡❧ ♥✉❡✈♦ t❛♠❛ñ♦ ♣❛r❛ ❡st❡ s❡rá ❡❧ ❞♦❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❡s♣❛❝✐♦s ✉s❛❞♦s ✭n ♠ás ❣r❛♥❞❡ t❛❧

✻



q✉❡ ❛❧ ♠❡♥♦s ❧❛ ♠✐t❛❞ ❞❡ ❧♦s ❡s♣❛❝✐♦s ❡♥tr❡ ✶ ② n ❡stá♥ ❡♥ ✉s♦✮✳

❈♦♠♦ ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛✱ s✐ ❧❛ t❛❜❧❛ ❡stá s✐❡♥❞♦ ✉s❛❞❛ ❝♦♠♦ ❛rr❡❣❧♦✱ s❡ ❝♦♠♣♦rt❛ ❝♦♠♦ ❛rr❡❣❧♦
s✐❡♠♣r❡ ② ❝✉❛♥❞♦ ❡st❡ s❡❛ ❞❡♥s♦ ✭❛❧ ♠❡♥♦s ✺✵✪ ❞❡ ❧♦s ❡s♣❛❝✐♦s ❡stá♥ ❡♥ ✉s♦✮✳ ❙✐ ❧❛s ❧❧❛✈❡s
❡stá♥ ♦r❞❡♥❛❞❛s ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❡st♦ s❡ ❝✉♠♣❧❡✳ ❊♥ ❝❛s♦ q✉❡ só❧♦ s❡ ✉s❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❛rr❡❣❧♦✱
❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❤❛s❤ ♥♦ ✐♥❝✉rr❡ ❡♥ ❣❛st♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ②❛ q✉❡ ♥✐ s✐q✉✐❡r❛ s❡ ❤❛ ❝r❡❛❞♦✳ ❉❡❧ ♠✐s♠♦
♠♦❞♦✱ s✐ ❧❛ t❛❜❧❛ ❡stá s✐❡♥❞♦ ✉s❛❞❛ ❝♦♠♦ ❛rr❡❣❧♦ ❛s♦❝✐❛t✐✈♦ ❧♦ ♠ás ♣r♦❜❛❜❧❡ ❡s q✉❡ ❧❛ ♣❛rt❡
❞❡ ❛rr❡❣❧♦ ♥♦ s❡ ❤❛②❛ ❝r❡❛❞♦ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ♥♦ ✐♥❝✉rr✐rá ❡♥ ♥✐♥❣✉♥❛ ♣❡♥❛❧✐③❛❝✐ó♥✳

✶✳✷✳ P❤❛r♦

P❤❛r♦ ❡s ✉♥ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ② ❡♥t♦r♥♦ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥✱ ♣✉r❛♠❡♥t❡ ♦r✐❡♥t❛❞♦ ❛ ♦❜❥❡t♦s✱ ❞✐♥á♠✐✲
❝❛♠❡♥t❡ t✐♣❛❞♦✱ ❞❡ ❝ó❞✐❣♦ ❛❜✐❡rt♦✱ ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❙♠❛❧❧t❛❧❦✳ P❤❛r♦ ❞❡r✐✈❛ ❞❡ ❙q✉❡❛❦✱ ✉♥❛ r❡✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝❧ás✐❝♦ s✐st❡♠❛ ❙♠❛❧❧t❛❧❦✲✽✵ ❬✶✹❪✳ ▼✐❡♥tr❛s q✉❡ ❙q✉❡❛❦ ❢✉❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦
♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❝♦♠♦ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❞❡ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡❞✉❝❛❝✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✱ P❤❛r♦
✐♥t❡♥t❛ ♦❢r❡❝❡r ✉♥❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈❛ ② ❞❡ ❝ó❞✐❣♦ ❛❜✐❡rt♦ ♣❛r❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦✲
❢❡s✐♦♥❛❧✱ ② t❛♠❜✐é♥ ♦❢r❡❝❡r ✉♥❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ r♦❜✉st❛ ② ❡st❛❜❧❡ ♣❛r❛ ❧❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ② ❞❡s❛rr♦❧❧♦
❞❡ ❧♦s ❧❡♥❣✉❛❥❡s ❞✐♥á♠✐❝♦s ② ❧♦s ❡♥t♦r♥♦s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ❬✶✺❪✳

P❤❛r♦ ❡s ❛❧t❛♠❡♥t❡ ♣♦rt❛❜❧❡✿ ✐♥❝❧✉s♦ s✉ ♠áq✉✐♥❛ ✈✐rt✉❛❧ ❡stá ❡s❝r✐t❛ ❡♥ sí ♠✐s♠♦ ❬✶✻❪✱
❤❛❝✐é♥❞♦❧❛ ❢á❝✐❧ ❞❡ ❞❡♣✉r❛r✱ ❛♥❛❧✐③❛r✱ ② ❝❛♠❜✐❛r✳ ❊❧ ♣r♦②❡❝t♦ ❢✉❡ ✐♥✐❝✐❛❞♦ ❡♥ ♠❛r③♦ ❞❡❧ ✷✵✵✽
❝♦♠♦ ✉♥ ❢♦r❦ ❞❡ ❙q✉❡❛❦✱ ② ♠❡❞✐❛♥t❡ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❡ ✐t❡r❛t✐✈♦ ❤❛ ✐❞♦ ❡✈♦❧✉❝✐♦♥❛♥❞♦✱
❛❧❡❥á♥❞♦s❡ ❞❡ ❛ ♣♦❝♦ ❞❡❧ ❙♠❛❧❧t❛❧❦ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ✐♥❝❧✉s✐ó♥ ❞❡ ♥✉❡✈❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s✳ ❙✐♥
❡♠❜❛r❣♦✱ s✉ s✐♥t❛①✐s ② ❧❛ ❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ s✉ s❡♠á♥t✐❝❛ s✐❣✉❡♥ s✐❡♥❞♦ ❧❛s ♠✐s♠❛s✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥
❡st❛s s❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥✳

❙♠❛❧❧t❛❧❦

❙♠❛❧❧t❛❧❦ ❡s ✉♥ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ♦r✐❡♥t❛❞♦ ❛ ♦❜❥❡t♦s✱ ❞✐♥á♠✐❝❛♠❡♥t❡ t✐♣❛❞♦ ② r❡✢❡①✐✈♦✳ ❙♠❛❧❧t❛❧❦
❢✉❡ ❝r❡❛❞♦ ❝♦♠♦ ❡❧ ❧❡♥❣✉❛❥❡ q✉❡ ❞❛rí❛ s✉st❡♥t♦ ❛❧ ✏♥✉❡✈♦ ♠✉♥❞♦✑ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣✉t❛❝✐ó♥✱ ❡❥❡♠✲
♣❧✐✜❝❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ✏s✐♠❜✐♦s✐s ❤✉♠❛♥♦✲❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛✑ ❬✶✼❪✳ ❋✉❡ ❞✐s❡ñ❛❞♦ ② ❝r❡❛❞♦✱ ❡♥ ♣❛rt❡ ♣❛r❛
✉s♦ ❡❞✉❝❛t✐✈♦✱ ❡♥ ❡❧ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤ ●r♦✉♣ ✭▲❘●✮ ❞❡ ❳❡r♦① P❆❘❈ ♣♦r ❆❧❛♥ ❑❛②✱ ❉❛♥
■♥❣❛❧❧s✱ ❆❞❡❧❡ ●♦❧❞❜❡r❣✱ ❚❡❞ ❑❛❡❤❧❡r✱ ❙❝♦tt ❲❛❧❧❛❝❡ ② ♦tr♦s ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❞é❝❛❞❛ ❞❡ ✶✾✼✵✳

❖r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ❛ ♦❜❥❡t♦s

❙♠❛❧❧t❛❧❦ ❢✉❡ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ❧❡♥❣✉❛❥❡s q✉❡ s✉r❣✐❡r♦♥ ✐♥s♣✐r❛❞♦s ❡♥ ❙✐♠✉❧❛✱ ❡❧ ♣r✐♠❡r ❧❡♥❣✉❛✲
❥❡ ♦r✐❡♥t❛❞♦ ❛ ♦❜❥❡t♦s✱ ② ❤❛ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛❞♦ ❛ ♣rá❝t✐❝❛♠❡♥t❡ t♦❞♦s ❧♦s ❧❡♥❣✉❛❥❡s ❖❖P q✉❡
❛♣❛r❡❝✐❡r♦♥ ❞❡s♣✉és✳ ❊♥ ❙♠❛❧❧t❛❧❦✱ ❡❧ ❝♦♥❝❡♣t♦ ❝❡♥tr❛❧ ❡s ❡❧ ♦❜❥❡t♦✳ ❯♥ ♦❜❥❡t♦ s✐❡♠♣r❡ ❡s
✉♥❛ ✐♥st❛♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥❛ ❝❧❛s❡✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❞❡s❝r✐❜❡ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ② ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ s✉s ✐♥st❛♥✲
❝✐❛s✳ ❯♥ ♦❜❥❡t♦ ❞❡ ❙♠❛❧❧t❛❧❦ ♣✉❡❞❡ ❤❛❝❡r ❡①á❝t❛♠❡♥t❡ tr❡s ❝♦s❛s✿

✼



✶✳ ▼❛♥t❡♥❡r ❡st❛❞♦ ✭r❡❢❡r❡♥❝✐❛s ❛ ♦tr♦s ♦❜❥❡t♦s✮✳

✷✳ ❘❡❝✐❜✐r ♠❡♥s❛❥❡s ❞❡s❞❡ sí ♠✐s♠♦ ✉ ♦tr♦s ♦❜❥❡t♦s✳

✸✳ ❆❧ r❡❝✐❜✐r ✉♥ ♠❡♥s❛❥❡ ♣✉❡❞❡ ❡♥✈✐❛r ♠❡♥s❛❥❡s ❛ sí ♠✐s♠♦ ✉ ♦tr♦s ♦❜❥❡t♦s✱ ♦ ♠♦❞✐✜❝❛r
s✉ ❡st❛❞♦✳

❊❧ ❡st❛❞♦ q✉❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ♠❛♥t✐❡♥❡ ❡s s✐❡♠♣r❡ ♣r✐✈❛❞♦ ♣❛r❛ ❡s❡ ♦❜❥❡t♦✳ ❖tr♦s ♦❜❥❡t♦s ♣✉❡❞❡♥
❝♦♥s✉❧t❛r ♦ ❝❛♠❜✐❛r ❡s❡ ❡st❛❞♦ só❧♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ❡♥✈í♦ ❞❡ ♠❡♥s❛❥❡s ❛❧ ♦❜❥❡t♦ ♣❛r❛ q✉❡ é❧
♠✐s♠♦ ❧♦ ❤❛❣❛✳ ❈✉❛❧q✉✐❡r ♠❡♥s❛❥❡ ♣✉❡❞❡ s❡r ❡♥✈✐❛❞♦ ❛ ❝✉❛❧q✉✐❡r ♦❜❥❡t♦✿ ❝✉❛♥❞♦ ✉♥ ♠❡♥s❛❥❡
❡s r❡❝✐❜✐❞♦✱ ❡❧ r❡❝❡♣t♦r ❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r s✐ ❡❧ ♠❡♥s❛❥❡ ❡s ❛♣r♦♣✐❛❞♦✱ ② r❡❛❝❝✐♦♥❛r
❞❡ ❛❝✉❡r❞♦✳

❙♠❛❧❧t❛❧❦ ❡s ♣✉r❛♠❡♥t❡ ♦r✐❡♥t❛❞♦ ❛ ♦❜❥❡t♦s ❡♥ ❡❧ s❡♥t✐❞♦ ❞❡ q✉❡ ♥♦ ❡①✐st❡ ❞✐st✐♥❝✐ó♥ ❡♥tr❡
✈❛❧♦r❡s q✉❡ s♦♥ ♦❜❥❡t♦s ② ✈❛❧♦r❡s q✉❡ s♦♥ t✐♣♦s ♣r✐♠✐t✐✈♦s✳ ❊♥ ❙♠❛❧❧t❛❧❦✱ ✈❛❧♦r❡s ♣r✐♠✐t✐✈♦s
❝♦♠♦ ❧♦s ❡♥t❡r♦s ② ❧♦s ❝❛r❛❝t❡r❡s t❛♠❜✐é♥ s♦♥ ♦❜❥❡t♦s✱ ❡♥ ❡❧ s❡♥t✐❞♦ ❞❡ q✉❡ s♦♥ ✐♥st❛♥❝✐❛s
❞❡ s✉s ❝❧❛s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ② ❧❛s ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s s♦❜r❡ ❡❧❧♦s s♦♥ ✐♥✈♦❝❛❞❛s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ❡♥✈í♦
❞❡ ♠❡♥s❛❥❡s✳ ❯♥ ♣r♦❣r❛♠❛❞♦r ♣✉❡❞❡ ❝❛♠❜✐❛r ♦ ❡①t❡♥❞❡r ✭♠❡❞✐❛♥t❡ s✉❜❝❧❛s❡s✮ ❧❛s ❝❧❛s❡s q✉❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛♥ ✈❛❧♦r❡s ♣r✐♠✐t✐✈♦s✱ ❞❡ ♠♦❞♦ q✉❡ ♥✉❡✈♦ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ♣✉❡❞❡ s❡r ❞❡✜♥✐❞♦ ♣❛r❛
s✉s ✐♥st❛♥❝✐❛s ✖ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ♣❛r❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r ♥✉❡✈❛s ❡str✉❝t✉r❛s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ✖ ♦ ✐♥❝❧✉s♦ s❡
♣✉❡❞❡ ❝❛♠❜✐❛r s✉ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❡①✐st❡♥t❡✳ ❊st❡ ❤❡❝❤♦ ❡s r❡s✉♠✐❞♦ ❡♥ ❧❛ ❢r❛s❡ ✏❡♥ ❙♠❛❧❧t❛❧❦
t♦❞♦ ❡s ✉♥ ♦❜❥❡t♦✑✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ♣✉❡❞❡ s❡r ❡①♣r❡s❛❞♦ ♠ás ❝♦rr❡❝t❛♠❡♥t❡ ❝♦♠♦ ✏t♦❞♦s ❧♦s ✈❛❧♦r❡s
s♦♥ ♦❜❥❡t♦s✑✱ ②❛ q✉❡ ❧❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥♦ ❧♦ s♦♥✳

❈♦♠♦ t♦❞♦s ❧♦s ✈❛❧♦r❡s s♦♥ ♦❜❥❡t♦s✱ ❧❛s ❝❧❛s❡s t❛♠❜✐é♥ ❧♦ s♦♥✳ ❈❛❞❛ ❝❧❛s❡ ❡s ✉♥❛ ✐♥st❛♥❝✐❛
❞❡ ❧❛ ♠❡t❛❝❧❛s❡ ❞❡ ❡s❛ ❝❧❛s❡✳ ▲❛s ♠❡t❛❝❧❛s❡s✱ ❛ s✉ ✈❡③✱ t❛♠❜✐é♥ s♦♥ ♦❜❥❡t♦s✱ ② t♦❞❛s s♦♥
✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ✉♥❛ ❝❧❛s❡ ❧❧❛♠❛❞❛ ▼❡t❛❝❧❛ss✳ ▲♦s ❜❧♦q✉❡s ✖ ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❛♥ó♥✐♠❛s ❡♥ ❙♠❛❧❧t❛❧❦
✖ t❛♠❜✐é♥ s♦♥ ♦❜❥❡t♦s ❬✶✽❪✳

❘❡✢❡①✐ó♥

❘❡✢❡①✐ó♥ ❡s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ q✉❡ ♣♦s❡❡♥ ❛❧❣✉♥♦s ♣r♦❣r❛♠❛s ❞❡ ✐♥s♣❡❝❝✐♦♥❛r s✉ ♣r♦♣✐❛ ❡str✉❝✲
t✉r❛✳ ❊♥ ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣✐♦✱ ❧❛ r❡✢❡①✐ó♥ ❢✉❡ ✉♥❛ ❝✉❛❧✐❞❛❞ ❡♠✐♥❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞❡ ❧❡♥❣✉❛❥❡s ✐♥t❡r♣r❡t❛❞♦s
❝♦♠♦ ❙♠❛❧❧t❛❧❦ ✷ ② ▲✐s♣✳ ❊❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ q✉❡ ❧❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s s❡❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛❞❛s s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ ❧♦s
♣r♦❣r❛♠❛s t✐❡♥❡♥ ❛❝❝❡s♦ ❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝r❡❛❞❛ ❛ ♠❡❞✐❞❛ q✉❡ ❢✉❡ ♣❛rs❡❛❞❛ ② ♣✉❡❞❡♥✱ ❛ ♠❡♥✉❞♦✱
♠♦❞✐✜❝❛r s✉ ♣r♦♣✐❛ ❡str✉❝t✉r❛✳

▲❛ r❡✢❡①✐ó♥ t❛♠❜✐é♥ ❡s ✉♥❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ q✉❡ s✉r❣❡ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥ ♠❡t❛✲
♠♦❞❡❧♦ ❝♦♠♦ ❡❧ q✉❡ t✐❡♥❡ ❙♠❛❧❧t❛❧❦✳ ❊❧ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧♦ ❡s ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡❧ ❧❡♥❣✉❛❥❡
❡♥ sí✱ ② ❧♦s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦r❡s ♣✉❡❞❡♥ ✉s❛r ❡❧ ♠❡t❛✲♠♦❞❡❧♦ ♣❛r❛ ❤❛❝❡r ❝♦s❛s ❝♦♠♦ ❡①❛♠✐♥❛r ②
♠♦❞✐✜❝❛r ❡❧ ♣❛rs❡ tr❡❡ ❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦✱ ♦ ❡♥❝♦♥tr❛r t♦❞❛s ❧❛s ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛
❝❧❛s❡✳

❙♠❛❧❧t❛❧❦✲✽✵ ❡s ✉♥ s✐st❡♠❛ t♦t❛❧♠❡♥t❡ r❡✢❡①✐✈♦✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦ ❡♥ sí ♠✐s♠♦✳ ▲❛ ❡str✉❝t✉r❛

✷❍♦② ❡♥ ❞í❛ ❧♦s ♣r♦❣r❛♠❛s ❙♠❛❧❧t❛❧❦ s✉❡❧❡♥ s❡r ❝♦♠♣✐❧❛❞♦s ❛ ❜②t❡❝♦❞❡✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ❧✉❡❣♦ ✐♥t❡r♣r❡t❛❞♦ ♣♦r
✉♥❛ ♠áq✉✐♥❛ ✈✐rt✉❛❧ ♦ ❞✐♥á♠✐❝❛♠❡♥t❡ tr❛❞✉❝✐❞♦ ❛ ❝ó❞✐❣♦ ♠áq✉✐♥❛ ♥❛t✐✈♦ ♣♦r ✉♥ ❝♦♠✐❧❛❞♦r ❏■❚✳
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❞❡ t♦❞♦ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❡stá ❞❡✜♥✐❞❛ ♣♦r ♦❜❥❡t♦s ❞❡❧ ❧❡♥❣✉❛❥❡✱ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ❧❛s ❝❧❛s❡s✱ ♠ét♦❞♦s✱
❜❧♦q✉❡s✱ t✐♣♦s ♣r✐♠✐t✐✈♦s ❡ ✐♥❝❧✉s♦ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❝♦♠♣✐❧❛❞♦s✳ ❊st♦s ú❧t✐♠♦s s♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦s
♣♦r ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ❈♦♠♣✐❧❡❞▼❡t❤♦❞✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s♦♥ ❛s♦❝✐❛❞♦s ❛ s✉ ❝❧❛s❡ r❡s♣❡❝t✐✈❛ ♠❡❞✐❛♥t❡
s✉ ❛❞✐❝✐ó♥ ❛❧ ❞✐❝❝✐♦♥❛r✐♦ ❞❡ ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❛ñ❛❞✐r ② ♠♦❞✐✜❝❛r
♠ét♦❞♦s ❡♥ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✱ ❞❡❧ ♠✐s♠♦ ♠♦❞♦ q✉❡ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❧❛ ❞❡✜♥✐❝✐ó♥✱ ❝r❡❛❝✐ó♥ ② ♠♦❞✲
✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❧❛s❡s ❞✐♥á♠✐❝❛♠❡♥t❡✳ ❊st❛s ❝✉❛❧✐❞❛❞❡s ♣❡r♠✐t❡♥ ♠♦❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ♠✉② ♣r♦❢✉♥❞❛s
❡♥ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❡♥ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✳

❈♦♠♦ ❧❛s ❝❧❛s❡s s♦♥ ♦❜❥❡t♦s✱ ❡st❛s ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❝♦♥s✉❧t❛❞❛s ✖♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ❡♥✈í♦ ❞❡ ♠❡♥s❛❥❡s✖
♣❛r❛ r❡s♣♦♥❞❡r ♣r❡❣✉♥t❛s t❛❧❡s ❝♦♠♦ ✏➽q✉é ♠ét♦❞♦s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛s❄✑ ♦ ✏➽q✉é ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡
✐♥st❛♥❝✐❛ ❞❡✜♥❡s❄✑✳ ❊♥t♦♥❝❡s ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❢á❝✐❧♠❡♥t❡ ✐♥s♣❡❝❝✐♦♥❛❞♦s✱ ❝♦♣✐❛❞♦s✱ s❡✲
r✐❛❧✐③❛❞♦s✱ ❞❡s❡r✐❛❧✐③❛❞♦s✱ ❡t❝✱ ✉s❛♥❞♦ ❝ó❞✐❣♦ ❣❡♥ér✐❝♦ ✈á❧✐❞♦ ♣❛r❛ ❝✉❛❧q✉✐❡r ♦❜❥❡t♦ ❞❡❧ s✐s✲
t❡♠❛✳ ❬✶✾❪

❙♠❛❧❧t❛❧❦✲✽✵ t❛♠❜✐é♥ ♣r♦✈❡❡ r❡✢❡①✐ó♥ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧✱ ❧❛ ❤❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❡❧ ❡st❛❞♦
❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✳ ❊♥ ❧❡♥❣✉❛❥❡s ❞❡r✐✈❛❞♦s ❞❡❧ ❙♠❛❧❧t❛❧❦✲✽✵ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✖❝♦♠♦ P❤❛r♦✖
s❡ ♣✉❡❞❡ ❛❝❝❡❞❡r ❛❧ ❝♦♥t❡①t♦✸ ❞❡ ❛❝t✐✈❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♠♦ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ♥♦♠❜r❛❞♦ ♠❡✲
❞✐❛♥t❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✉♥❛ ❞❡ s❡✐s ♣❛❧❛❜r❛s r❡s❡r✈❛❞❛s✮ t❤✐s❈♦♥t❡①t✳ ▼❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ❡♥✈í♦ ❞❡
♠❡♥s❛❥❡s ❛ t❤✐s❈♦♥t❡①t ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❛❝t✐✈♦ ❛❝t✉❛❧♠❡♥t❡ ♣✉❡❞❡ ❤❛❝❡r ♣r❡❣✉♥t❛s ❝♦♠♦ ✏➽q✉✐é♥ ♠❡
❡♥✈✐ó ❡st❡ ♠❡♥s❛❥❡❄✑✳ ❊❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❡①❝❡♣❝✐♦♥❡s ❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦ ✉s❛♥❞♦ ❡st❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛✳

❯♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❡✢❡①✐ó♥ ❡♥ ❙♠❛❧❧t❛❧❦ ❡s ❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ♣❛r❛ ♠❛♥❡❥❛r
❡rr♦r❡s✳ ❈✉❛♥❞♦ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ r❡❝✐❜❡ ✉♥ ♠❡♥s❛❥❡ q✉❡ ♥♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✱ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ✈✐rt✉❛❧ ❡♥✈í❛ ❡❧
♠❡♥s❛❥❡ ★❞♦❡s◆♦t❯♥❞❡rst❛♥❞✿ ❝♦♥ ✉♥❛ r❡✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠❡♥s❛❥❡ ❝♦♠♦ ❛r❣✉♠❡♥t♦✳ ❊❧ ♠❡♥s❛❥❡
✭♦tr♦ ♦❜❥❡t♦✱ ✐♥st❛♥❝✐❛ ❞❡ ▼❡ss❛❣❡✮ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❡❧ s❡❧❡❝t♦r ❞❡❧ ♠❡♥s❛❥❡ ② ✉♥ ❛rr❡❣❧♦ ✭✐♥st❛♥❝✐❛
❞❡ ❆rr❛②✮ ❝♦♥ s✉s ❛r❣✉♠❡♥t♦s✳ ❊♥ ✉♥ s✐st❡♠❛ ✐♥t❡r❛❝t✐✈♦ ❞❡ ❙♠❛❧❧t❛❧❦ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ♣♦r
❞❡❢❡❝t♦ ❞❡ ★❞♦❡s◆♦t❯♥❞❡rst❛♥❞✿ ❡s ✉♥❛ q✉❡ ❛❜r❡ ✉♥❛ ✈❡♥t❛♥❛ r❡♣♦rt❛♥❞♦ ❡❧ ❡rr♦r ❛❧ ✉s✉❛r✐♦✳
❆ tr❛✈és ❞❡ ❡st❛ ❡❧ ✉s✉❛r✐♦ ♣✉❡❞❡ ❡①❛♠✐♥❛r ❡❧ ❝♦♥t❡①t♦ ❡♥ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡❧ ❡rr♦r ♦❝✉rr✐ó✱ r❡❞❡✜♥✐r
❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ❞❡❢❡❝t✉♦s♦✱ ② ❝♦♥t✐♥✉❛r✱ t♦❞♦ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✱ ✉s❛♥❞♦ ❧❛s ❝❛♣❛❝✐❞❛❞❡s r❡✢❡①✐✈❛s
❞❡ ❙♠❛❧❧t❛❧❦✲✽✵✳ ❬✷✵❪✳

▲❛ ✐♠❛❣❡♥

▲♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ♠ás ♣♦♣✉❧❛r❡s s❡♣❛r❛♥ ❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ❡stát✐❝♦ ❞❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛
✭❞❡✜♥✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❝❧❛s❡s✱ ❢✉♥❝✐♦♥❡s ♦ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦s✮ ❞❡❧ ❡st❛❞♦ ❞✐♥á♠✐❝♦ ✭❝♦♠♦ ♦❜❥❡t♦s ✉ ♦tr❛s
❢♦r♠❛s ❞❡ ❞❛t♦s✮✳ ❈❛r❣❛♥ ❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ❞❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ❝✉❛♥❞♦ ❡st❡ ❝♦♠✐❡♥③❛✱ ② ❝✉❛❧q✉✐❡r ❡st❛❞♦
♣r❡✈✐♦ ❞❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ❞❡❜❡ s❡r r❡❝r❡❛❞♦ ❡①♣❧í❝✐t❛♠❡♥t❡ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❛r❝❤✐✈♦s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥
✉ ♦tr❛s ❢✉❡♥t❡s ❞❡ ❞❛t♦s✳

❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❙♠❛❧❧t❛❧❦ ♥♦ ❤❛❝❡♥ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛
✭♦❜❥❡t♦s✮ ② ❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ✭❝❧❛s❡s✮✳ ❉❡ ❤❡❝❤♦✱ ❝♦♠♦ ②❛ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥ó✱ ❧❛s ❝❧❛s❡s s♦♥ ♦❜❥❡t♦s✳ P♦r
❧♦ t❛♥t♦✱ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❙♠❛❧❧t❛❧❦ ❛❧♠❛❝❡♥❛♥ ❡❧ ❡st❛❞♦ ❝♦♠♣❧❡t♦ ❞❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛
✭✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s q✉❡ s♦♥ ❝❧❛s❡s ② ❧♦s q✉❡ ♥♦ ❧♦ s♦♥✮ ❡♥ ✉♥ ❛r❝❤✐✈♦ ❧❧❛♠❛❞♦ ✐♠❛❣❡♥✳ ▲❛

✸❯♥ ❝♦♥t❡①t♦ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ❡st❛❞♦ ❞❡ ✉♥❛ ❛❝t✐✈❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠ét♦❞♦✳ ❊❧ ❝♦♥t❡①t♦ ❡s ❝r❡❛❞♦ ❝✉❛♥❞♦ ✉♥ ♠ét♦❞♦
s❡ ❛❝t✐✈❛✱ ② ❡s t❡r♠✐♥❛❞♦ ❝✉❛♥❞♦ ❡❧ ♠ét♦❞♦ r❡t♦r♥❛✳ ❊♥ ❙♠❛❧❧t❛❧❦✱ ✉♥ ❝♦♥t❡①t♦ ❡s ❞✐st✐♥t♦ ❞❡ ✉♥ st❛❝❦ ❢r❛♠❡

♣♦rq✉❡ ❡st❡ ❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛❞♦ ❝♦♠♦ ❝✉❛❧q✉✐❡r ♦❜❥❡t♦ ② ❛❞❡♠ás ♣✉❡❞❡ ❡❞✐t❛r s✉ s❡♥❞❡r ✭❡❧ ❝♦♥t❡①t♦ q✉❡ ❧♦ ❛❝t✐✈ó✮✳

✾



✐♠❛❣❡♥ ❧✉❡❣♦ ♣✉❡❞❡ s❡r ❝❛r❣❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ✈✐rt✉❛❧ ♣❛r❛ r❡st❛✉r❛r ❡❧ s✐st❡♠❛ ❛ ✉♥ ❡st❛❞♦
♣r❡✈✐♦✳ ❊st♦ ❢✉❡ ✐♥s♣✐r❛❞♦ ♣♦r ❋▲❊❳✱ ✉♥ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ❝r❡❛❞♦ ♣♦r ❆❧❛♥ ❑❡② ② ❞❡s❝r✐t♦ ❡♥ s✉ t❡s✐s
❞❡ ♠❛❣íst❡r✳ ❬✷✶❪

❙✐♥t❛①✐s

▲❛ s✐♥t❛①✐s ❞❡ ❙♠❛❧❧t❛❧❦ ❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r♠❡♥t❡ ❝♦♥❝✐s❛✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❞❡t❛❧❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❧✲
♠❡♥t❡✿

• ❈♦♠❡♥t❛r✐♦s
✏▲♦s ❝♦♠❡♥t❛r✐♦s s❡ ❡s❝r✐❜❡♥ ❡♥tr❡ ❝♦♠✐❧❧❛s✑

• ❱❛r✐❛❜❧❡s t❡♠♣♦r❛❧❡s
⑤✈❛r⑤
⑤✈❛r✶ ✈❛r✷⑤

• ❆s✐❣♥❛❝✐ó♥
✈❛r ✿❂ st❛t❡♠❡♥t

• ❙t❛t❡♠❡♥ts
❛❙t❛t❡♠❡♥t✶✳ ❛❙t❛t❡♠❡♥t✷
❛❙t❛t❡♠❡♥t✶✳ ❛❙t❛t❡♠❡♥t✷✳ ❛❙t❛t❡♠❡♥t✸

• ▼❡♥s❛❥❡s
r❡❝❡♣t♦r ♠❡♥s❛❥❡ ✭♠❡♥s❛❥❡ ✉♥❛r✐♦✮
r❡❝❡♣t♦r ✰ ❛r❣✉♠❡♥t♦ ✭♠❡♥s❛❥❡ ❜✐♥❛r✐♦✮
r❡❝❡♣t♦r ♠❡♥s❛❥❡✿ ❛r❣✉♠❡♥t♦ ✭♠❡♥s❛❥❡ ❦❡②✇♦r❞✮
r❡❝❡♣t♦r ♠❡♥s❛❥❡✿ ❛r❣✉♠❡♥t♦✶ ✇✐t❤✿ ❛r❣✉♠❡♥t♦✷ ✭♠❡♥s❛❥❡ ❦❡②✇♦r❞✮

• ❈❛s❝❛❞❛ ❞❡ ♠❡♥s❛❥❡s
r❡❝❡♣t♦r ♠❡♥s❛❥❡✶❀ ♠❡♥s❛❥❡✷
r❡❝❡♣t♦r ♠❡♥s❛❥❡✶❀ ♠❡♥s❛❥❡✷✿ ❛r❣✷❀ ♠❡♥s❛❥❡✸✿ ❛r❣✸

• ❇❧♦q✉❡s
[

❛❙t❛t❡♠❡♥t✶✳ ❛❙t❛t❡♠❡♥t✷
]

[

✿❛r❣✉♠❡♥t✶ ⑤ ❛❙t❛t❡♠❡♥t✶✳ ❛❙t❛t❡♠❡♥t✷
]

[

✿❛r❣✉♠❡♥t✶ ✿❛r❣✉♠❡♥t✷ ⑤ ⑤ t❡♠♣✶ t❡♠♣✷ ⑤ ❛❙t❛t❡♠❡♥t✶
]

• ❘❡t♦r♥♦
✂ ❛❙t❛t❡♠❡♥t

❈♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧♦s ♠❡♥s❛❥❡s✱ ❧♦s ✉♥❛r✐♦s ♥♦ r❡❝✐❜❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t♦s✱ ❧♦s ❜✐♥❛r✐♦s r❡❝✐❜❡♥ ❡①á❝✲
t❛♠❡♥t❡ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t♦✱ ② ❧♦s ♠❡♥s❥❛❡s ❦❡②✇♦r❞ r❡❝✐❜❡♥ ✉♥♦ ♦ ♠ás ❛r❣✉♠❡♥t♦s✳ ▲♦s ♠❡♥s❛❥❡s
✉♥❛r✐♦s t✐❡♥❡♥ ❧❛ ♠❛②♦r ♣r❡❝❡❞❡♥❝✐❛✱ ❧✉❡❣♦ ✈✐❡♥❡♥ ❧♦s ❜✐♥❛r✐♦s✱ ② ♣♦r ú❧t✐♠♦ ❧♦s ❦❡②✇♦r❞✳
▲♦s ♠❡♥s❛❥❡s s❡ ❡♥✈í❛♥ ❞❡ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❛ ❞❡r❡❝❤❛✱ ♣❡r♦ ♣✉❡❞❡♥ ✉s❛rs❡ ♣❛ré♥t❡s✐s ♣❛r❛ ❛❧t❡r❛r ❡❧
♦r❞❡♥✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❛❧ ❡✈❛❧✉❛r ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ 1 + 2 ∗ 3 ♦❜t❡♥❡♠♦s 9 ❝♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦✱ ♠✐❡♥tr❛s
q✉❡ s✐ ❡✈❛❧✉❛♠♦s 1 + (2 ∗ 3) ♦❜t❡♥❡♠♦s 7✳

▲❛s ♣❛❧❛❜r❛s r❡s❡r✈❛❞❛s ❞❡❧ ❧❡♥❣✉❛❥❡ s♦♥ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s✿

• s❡❧❢✱ ❡❧ r❡❝❡♣t♦r ❞❡❧ ♠❡♥s❛❥❡✳

• s✉♣❡r✱ ❡❧ r❡❝❡♣t♦r ❞❡❧ ♠❡♥s❛❥❡✱ ♣❡r♦ ❡❧ ♠❡t❤♦❞ ❧♦♦❦✉♣ ❝♦♠✐❡♥③❛ ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r❝❧❛s❡✳

✶✵



• ♥✐❧✱ ❧❛ ✐♥st❛♥❝✐❛ ú♥✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛s❡ ❯♥❞❡✜♥❡❞❖❜❥❡❝t✳

• tr✉❡✱ ❧❛ ✐♥st❛♥❝✐❛ ú♥✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛s❡ ❚r✉❡✳

• ❢❛❧s❡✱ ❧❛ ✐♥st❛♥❝✐❛ ú♥✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛s❡ ❋❛❧s❡✳

• t❤✐s❈♦♥t❡①t✱ ❡❧ ❝♦♥t❡①t♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❛❝t✉❛❧✳

▲♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❡❥❡♠♣❧♦s ✐❧✉str❛♥ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ♠ás ❝♦♠✉♥❡s q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❡s❝r✐t♦s ❝♦♠♦
✈❛❧♦r❡s ❧✐t❡r❛❧❡s ❡♥ ❙♠❛❧❧t❛❧❦✲✽✵✳

• ■♥t❡❣❡r
✶✷✸
✷r✶✶✶✶✵✶✶ ✭✶✷✸ ❡♥ ❜✐♥❛r✐♦✮
✶✻r✼❇ ✭✶✷✸ ❡♥ ❤❡①❛❞❡❝✐♠❛❧✮

• ❋❧♦❛t
✶✷✸✳✹
✶✳✷✸❡✲✹

• ❈❤❛r❛❝t❡r
✩❛

• ❙tr✐♥❣
✬❛❜❝✬

• ❙②♠❜♦❧
★❛❜❝

• ❆rr❛②
★✭✶✷✸ ✶✷✸✳✹ ✩❛ ✬❛❜❝✬ ★❛❜❝✮

❊♥ ❙♠❛❧❧t❛❧❦ ❡s ❝♦♠ú♥ r❡❢❡r✐rs❡ ❛ ❧♦s ♠ét♦❞♦s s❡❣ú♥ s✉ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❞♦r ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ sí♠❜♦❧♦✱
t❛♠❜✐é♥ ❧❧❛♠❛❞♦ s❡❧❡❝t♦r✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ s✐ s❡ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ❝❧❛s❡ ❆ ❝♦♥ ✉♥ ♠ét♦❞♦ ❢♦♦✿ ❛r❣✶ ❜❛r✿

❛r❣✷ ❡s ❝♦♠ú♥ r❡❢❡r✐rs❡ ❛ ❡st❡ ❝♦♠♦ ★❢♦♦✿❜❛r✿ s✐♥ ❛♥♦t❛r ❧♦s ❛r❣✉♠❡♥t♦s✳ ❙✐ s❡ q✉✐❡r❡ ❤❛❝❡r
♠❡♥❝✐ó♥ ❛❧ ♠ét♦❞♦ ❝♦♥ s✉ ❝❧❛s❡ r❡s♣❡❝t✐✈❛ ❧❛ ♥♦t❛❝✐ó♥ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ❡s ❆✔★❢♦♦✿❜❛r✿✳ ❆❞❡♠ás✱ ❡♥
P❤❛r♦ ❡❧ ♠❡♥s❛❥❡ ✔ ❛❙②♠❜♦❧ ❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ❝❧❛s❡ ❇❡❤❛✈✐♦r ✭s✉♣❡r❝❧❛s❡ ❞❡ ❈❧❛ss ②
▼❡t❛❝❧❛ss✮ ② ♣❡r♠✐t❡ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ❈♦♠♣✐❧❡❞▼❡t❤♦❞ ❛s♦❝✐❛❞♦ ❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❞♦r ❛❙②♠❜♦❧✳

✶✳✸✳ ❇❡♥❝❤♠❛r❦s

❊♥ ❝♦♠♣✉t❛❝✐ó♥✱ ✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❡s ❧❛ ❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡❥❡❝✉t❛r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠❛ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧✱ ✉♥
❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛s✱ ✉ ♦tr❛s ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s✱ ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ♠❡❞✐r ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ r❡❧❛t✐✈♦
❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦✱ ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ ✈❛r✐❛s ♣r✉❡❜❛s✳ ❊❧ tér♠✐♥♦ ✑❜❡♥❝❤♠❛r❦✏
❡s t❛♠❜✐é♥ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❛ ❡❧❛❜♦r❛❞♦s ♣r♦❣r❛♠❛s ❞✐s❡ñ❛❞♦s ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦s✳

▲❛ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s s✉❡❧❡ ❡st❛r ❛s♦❝✐❛❞❛ ❛ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❝✐❡rt❛s
❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡❧ ❤❛r❞✇❛r❡✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❞❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦ ✢♦t❛♥t❡
❞❡ ✉♥❛ ❈P❯✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❧♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s t❛♠❜✐é♥ s♦♥ ❛♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛ s♦❢t✇❛r❡✳ ❊①✐st❡♥ ❞✐✈❡rs♦s
t✐♣♦s ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✿ ❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ✭♠✐❝r♦❜❡♥❝❤♠❛r❦s✮✱ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s r❡❛❧❡s✱ s✐♥tét✐❝♦s✱ ❞❡

✶✶



❡♥tr❛❞❛✴s❛❧✐❞❛✱ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞❛t♦s✱ ♣❛r❛❧❡❧♦s✱ ❡t❝✳ P❛r❛ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ✐♥t❡r❡s❛♥ ❧♦s ❞♦s ♣r✐♠❡r♦s✱
❛ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ♥♦s r❡❢❡r✐r❡♠♦s r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡ ❝♦♠♦ ♠✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s ② ♠❛❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳

▼✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s✿ ▼✐❞❡♥ ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❛✐s❧❛❞❛s ❞❡❧ s♦❢t✇❛r❡✳ ❊♥ ❡❧ ❝♦♥✲
t❡①t♦ ❞❡ ♥✉❡str♦ tr❛❜❛❥♦ s❡rá♥ ✉s❛❞♦s ♣❛r❛ ♠❡❞✐r ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❛❧❣✉♥❛s ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s
r❡❧❡✈❛♥t❡s ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛✐s❧❛❞❛✳

▼❛❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s✿ ❙❡ r❡✜❡r❡♥ ❛ ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ s♦❢t✇❛r❡ r❡❛❧✳ ❊♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ s❡ ✉t✐❧✐③❛rá♥
♣❛r❛ ♠❡❞✐r ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❡♥ ❡s❝❡♥❛r✐♦s r❡❛❧❡s ❞❡ ✉s♦✳

▲♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s s♦♥ ❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝✐❛ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛r❛ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✱ ②❛ q✉❡ ❝♦♥st✐t✉②❡♥ ❧❛ ❢♦r✲
♠❛ ❞❡ ❡✈❛❧✉❛r ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❛ ❞✐s❡ñ❛❞❛ ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ r❡st♦
❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✳ ❈♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥✱ ✐♥t❡r❡s❛ ❞❡st❛❝❛r ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❛s♣❡❝t♦s
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✿

❘❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐❞❛❞✿ ▲♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❞❡❜❡♥ s❡r r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡s ❝♦♥ ♠í♥✐♠♦ ❡s❢✉❡r③♦✳

❊✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❡st❛❞íst✐❝❛ r✐❣✉r♦s❛✿ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛s ❡❥❡❝✉❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s
❞❡❜❡♥ s❡r ❡✈❛❧✉❛❞♦s ❡st❛❞íst✐❝❛♠❡♥t❡ ② ♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛ ❡st❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥✳

❊❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐❞❛❞ ❡s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❝✐❡♥tí✜❝♦✿ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s
❞❡❜❡♥ s❡r r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡s ♣❛r❛ q✉❡ t❡♥❣❛♥ ✈❛❧♦r✳ ❊st♦ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡ ❞❡❜❡♠♦s ❝♦♥t❛r ❝♦♥ ✉♥❛
✐♥❢r❛❡str✉❝t✉r❛ q✉❡ ♣❡r♠✐t❛ ❡s❝r✐❜✐r ❧♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✉♥❛ ✈❡③ ② ❧✉❡❣♦ ❡❥❡❝✉t❛r❧♦s ❝✉❛♥❞♦ s❡
♥❡❝❡s✐t❡✳

▲❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❡st❛❞íst✐❝❛ r✐❣✉r♦s❛ ❡s t❛♠❜✐é♥ ♠✉② ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ②❛ q✉❡ ❧♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s s♦♥
❛❢❡❝t❛❞♦s ♣♦r ✉♥❛ ❣r❛♥ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❢❛❝t♦r❡s q✉❡ ❤❛❝❡♥ q✉❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ✈❛rí❡♥ ❡♥tr❡ ✉♥❛
❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ② ♦tr❛✳ P♦r ❡st♦✱ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❜❡♥ ♣r❡s❡♥t❛rs❡ ❝♦♠♦ ✉♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ✈❛r✐❛s ❡❥❡✲
❝✉❝✐♦♥❡s✱ ② ❞❡❜❡ r❡❛❧✐③❛rs❡ ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❡st❛❞íst✐❝♦ ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s
❡st❛❞íst✐❝❛♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛s ❡♥tr❡ ❧❛s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥✱ ② ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞ ❞❡ ❡st❛s
❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s✳

❊♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ s✐❣✉✐❡♥t❡ s❡ ❞❡s❝r✐❜✐rá ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❡st❛❞íst✐❝❛ q✉❡ s❡ ✉t✐✲
❧✐③❛rá ♣❛r❛ ❧♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✳ ▲✉❡❣♦✱ s❡ ❞❡s❝r✐❜✐rá ❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡
❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❙▼❛r❦✱ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ ✉t✐❧✐③❛rá ♣❛r❛ ❧❛ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ▲♦s
♠❛❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❤❛rá♥ ✉s♦ ❞❡ ✉♥❛ ✐♥❢r❛❡str✉❝t✉r❛ ♣r♦♣✐❛✳

✶✳✸✳✶✳ ❊✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❡st❛❞íst✐❝❛

❊❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❡s ❞✐❢í❝✐❧ ❞❡ ♠❡❞✐r ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❡s ❛❢❡❝t❛❞♦ ♣♦r ❞✐✈❡rs♦s
❢❛❝t♦r❡s ❝♦♠♦ s✉ ✐♥♣✉t✱ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ✈✐rt✉❛❧✱ ❡❧ r❡❝♦❧❡❝t♦r ❞❡ ❜❛s✉r❛✱ ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡❧ ❤❡❛♣✱ ❡t❝✳
❆❞❡♠ás✱ ❡❧ ♥♦✲❞❡t❡r♠✐♥✐s♠♦ ♣✉❡❞❡ ❝❛✉s❛r q✉❡ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ♠❡❞✐❞♦ ✈❛rí❡ ❡♥tr❡ ✉♥❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ②
♦tr❛✳ ❍❛② ❞✐✈❡rs❛s ❢✉❡♥t❡s ❞❡ ♥♦✲❞❡t❡r♠✐♥✐s♠♦✱ ❝♦♠♦ ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛❝✐ó♥ ❏✉st✲■♥✲❚✐♠❡ ✭❏■❚✮✱ ❧❛
♣❧❛♥✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦❝❡s♦s✱ ❧❛ r❡❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❜❛s✉r❛✱ ② ♦tr♦s ❡❢❡❝t♦s ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❬✷✷✱ ✷✸❪✳

P♦r ❡st♦✱ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❜✉❡♥❛s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ❡s ✐♠♣r❡s❝✐♥❞✐❜❧❡ q✉❡ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s s❡❛
❡st❛❞íst✐❝❛♠❡♥t❡ r✐❣✉r♦s♦✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❡①♣♦♥❡ ❛❧❣♦ ❞❡ t❡♦rí❛ ❡st❛❞íst✐❝❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✱

✶✷



② s❡ ❞✐s❝✉t❡ ❝ó♠♦ ❡st❛ ♣✉❡❞❡ ❛♣❧✐❝❛rs❡ ❡♥ ❡❧ ❝♦♥t❡①t♦ ❞❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ s♦❢t✇❛r❡✳

❊rr♦r❡s

▲♦s ❡rr♦r❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s s❡ ❝❧❛s✐✜❝❛♥ ❡♥ ❞♦s ❣r✉♣♦s✿ ❡rr♦r❡s s✐st❡♠át✐❝♦s ② ❡rr♦r❡s ❛❧❡❛t♦✲
r✐♦s✳ ▲♦s ❡rr♦r❡s s✐st❡♠át✐❝♦s s♦♥ tí♣✐❝❛♠❡♥t❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ♣r♦❜❧❡♠❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ♦ ♣r♦❝❡❞✲
✐♠✐❡♥t♦s ✐♥❝♦rr❡❝t♦s q✉❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡♥ ✉♥ s❡s❣♦ ❡♥ ❧❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s✳ ❊st♦s ❡rr♦r❡s ♦❜✈✐❛♠❡♥t❡
❛❢❡❝t❛♥ ❧❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s✳ ❊s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❞♦r ❝♦♥tr♦❧❛r ②
❡❧✐♠✐♥❛r ❧♦s ❡rr♦r❡s s✐st❡♠át✐❝♦s✳ ❙✐ ♥♦ ❧❛s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s✱ ✐♥❝❧✉s♦ ❝♦♥ ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❡st❛❞íst✐❝❛✲
♠❡♥t❡ r✐❣✉r♦s♦ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s✱ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❡♥❣❛ñ♦s❛s✳

▲♦s ❡rr♦r❡s ❛❧❡❛t♦r✐♦s✱ ❡♥ ❝❛♠❜✐♦✱ s♦♥ ✐♠♣r❡❞❡❝✐❜❧❡s ② ♥♦✲❞❡t❡r♠✐♥íst✐❝♦s✳ ◆♦ ❡stá♥ s❡s❣❛✲
❞♦s✱ ②❛ q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ ❞✐s♠✐♥✉✐r ♦ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛r ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥✳ P✉❡❞❡♥ ❤❛❜❡r ♠✉❝❤❛s
❢✉❡♥t❡s ❞❡ ❡rr♦r❡s ❛❧❡❛t♦r✐♦s ❡♥ ❡❧ s✐st❡♠❛✳ ❊♥ ❧❛ ♣rá❝t✐❝❛✱ ✉♥❛ ♣r❡❝♦✉♣❛❝✐ó♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡s
❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❡✈❡♥t♦s ♣❡rt✉r❜❛♥t❡s q✉❡ ♥♦ ❡stá♥ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦s ❛ ❧♦ q✉❡ ❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❞♦r
✐♥t❡♥t❛ ♠❡❞✐r✱ t❛❧❡s ❝♦♠♦ ❧♦s ❡✈❡♥t♦s ❡①t❡r♥♦s ❞❡❧ s✐st❡♠❛✱ q✉❡ ♣r♦❞✉❝❡♥ ❧❛ ❛♣❛r✐❝✐ó♥ ❞❡
♦✉t❧✐❡rs✳ ▲♦s ♦✉t❧✐❡rs ❞❡❜❡♥ s❡r ❡①❛♠✐♥❛❞♦s ❝♦♥ ❝✉✐❞❛❞♦✱ ② s✐ s♦♥ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛❝✐♦♥❡s
❡①t❡r♥❛s ❞❡❜❡♥ s❡r ❞❡s❝❛rt❛❞♦s✳

❙✐ ❜✐❡♥ ❡s ✐♠♣♦s✐❜❧❡ ♣r❡❞❡❝✐r ❧♦s ❡rr♦r❡s ❛❧❡❛t♦r✐♦s✱ sí ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ✉♥ ♠♦❞❡❧♦
❡st❛❞íst✐❝♦ q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❛ ❡❧ ❡❢❡❝t♦ ❞❡ ❧♦s ❡rr♦r❡s ❛❧❡❛t♦r✐♦s ❡♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧♦
❝✉❛❧ ❤❛r❡♠♦s ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✳

■♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ ❞❡ ❧❛ ♠❡❞✐❛

❊♥ ❝❛❞❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ s❡ t♦♠❛ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ♠✉❡str❛s ❞❡ ✉♥❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ s✉❜②❛❝❡♥t❡✳ ❯♥
✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡r✐✈❛❞♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❡st❛s ♠✉❡str❛s ❝✉❛♥t✐✜❝❛ ❡❧ r❛♥❣♦
❞❡ ✈❛❧♦r❡s q✉❡ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ❝✐❡rt❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ✐♥❝❧✉✐r ❧❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥✳ ❆ ♣❡s❛r q✉❡
❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❝♦♠♣✉t❛r ❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ ❞❡ ❧❛ ♠❡❞✐❛ ❡s s✐♠✐❧❛r ♣❛r❛ t♦❞♦s ❧♦s ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t♦s✱ ❞❡❜❡ ❤❛❝❡rs❡ ✉♥❛ ❞✐st✐♥❝✐ó♥ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♠✉❡str❛s ♦❜t❡♥✐❞❛s ❬✷✹❪✿ ✭✐✮
❡❧ ♥ú♠❡r♦ n ❞❡ ♠✉❡str❛s ❡s ❣r❛♥❞❡ ✭tí♣✐❝❛♠❡♥t❡ n ≥ 30✮✱ ② ✭✐✐✮ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ n ❞❡ ♠✉❡str❛s ❡s
♣❡q✉❡ñ♦ ✭tí♣✐❝❛♠❡♥t❡ n < 30✮✳ ❉❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s❡ t♦♠❛r♦♥
❛❧ ♠❡♥♦s ✸✵ ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s✱ só❧♦ s❡ ❞✐s❝✉t✐rá ❡❧ ♣r✐♠❡r ❝❛s♦✳

▲❛ ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ r❡q✉✐❡r❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s xi, 1 ≤ i ≤ n,
❞❡ ✉♥❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ♠❡❞✐❛ µ ② ✈❛r✐❛♥③❛ σ2✳ ▲❛ ♠❡❞✐❛ x̄ ❞❡ ❡st❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ✈✐❡♥❡ ❞❛❞❛ ♣♦r

x̄ =

∑n
i=0

xi

n
. ✭✶✳✶✮

❆♣r♦①✐♠❛r❡♠♦s ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ µ ♣♦r ❧❛ ♠❡❞✐❛ x̄ ❞❡ ♥✉❡str❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ② ❝♦♠♣✉t❛r❡♠♦s ✉♥
r❛♥❣♦ ❞❡ ✈❛❧♦r❡s [c1, c2] ❡♥ t♦r♥♦ ❛ x̄ q✉❡ ❞❡✜♥❡ ❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ ♣❛r❛ ✉♥❛ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐❞❛❞ ❞❛❞❛ ✭❧❧❛♠❛❞❛ ❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛✮✳ ❊❧ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ [c1, c2] ❡s t❛❧ q✉❡ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ q✉❡ µ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❡ ❡♥tr❡ c1 ② c2 ❡s ✐❣✉❛❧ ❛ 1− α❀ α ❡s ❞❡♥♦♠✐♥❛❞♦ ♥✐✈❡❧ ❞❡
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s✐❣♥✐✜❝❛❝✐ó♥ ② 1− α ❡s ❧❧❛♠❛❞♦ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛✳

❊❧ ❝ó♠♣✉t♦ ❞❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ ❡stá ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❡❧ t❡♦r❡♠❛ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡❧ ❧í♠✐t❡✳ ❊st❡
❞✐❝❡ q✉❡✱ ♣❛r❛ ✈❛❧♦r❡s ❣r❛♥❞❡s ❞❡ n ✭tí♣✐❝❛♠❡♥t❡ n ≥ 30✮✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ x̄ s❡ ❛♣r♦①✐♠❛
❛ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ♥♦r♠❛❧ ❝♦♥ ♠❡❞✐❛ µ ② ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❡st❛♥❞❛r σ/

√
n ❬✷✺❪✳ ❆ ❡st❛ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥

❡st❛♥❞❛r ✭❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ x̄✮ s❡ ❧❡ ❧❧❛♠❛ ❡rr♦r ❡st❛♥❞❛r✱ ② s❡ s✉❡❧❡ ❞❡♥♦t❛r ♣♦r SE x̄✳

❉❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛❝✐ó♥ α ❡s ❡s❝♦❣✐❞♦ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❞❡❜❡♠♦s ❡♥❝♦♥tr❛r c1 ② c2
t❛❧❡s q✉❡ Pr[c1 ≤ µ ≤ c2] = 1−α✳ ❚í♣✐❝❛♠❡♥t❡✱ c1 ② c2 s♦♥ ❡s❝♦❣✐❞♦s ♣❛r❛ ❢♦r♠❛r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧♦
s✐♠étr✐❝♦ ❡♥ t♦r♥♦ ❛ x̄✱ ♦ s❡❛✱ Pr[µ < c1] = Pr[µ > c2] = α/2✳ ❆♣❧✐❝❛♥❞♦ ❡❧ t❡♦r❡♠❛ ❝❡♥tr❛❧
❞❡❧ ❧í♠✐t❡ ❡♥❝♦♥tr❛♠♦s q✉❡

c1,2 = x̄ ± z1−α/2
s√
n
, ✭✶✳✷✮

❞♦♥❞❡ x̄ ❡s ❧❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛✱ n ❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ② s ❡s ❧❛ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥
❡st❛♥❞❛r ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛✱ ❝♦♠♣✉t❛❞❛ ❝♦♠♦ s✐❣✉❡✿

s =

√

∑n
i=1

(xi − x̄)2

n− 1
. ✭✶✳✸✮

❊❧ ✈❛❧♦r z1−α/2 ❡s t❛❧ q✉❡✱ s✐ Z ❡s ✉♥❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧❡❛t♦r✐❛ ❞✐str✐❜✉✐❞❛ ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡ ❝♦♥ ♠❡❞✐❛
µ = 0 ② ✈❛r✐❛♥③❛ σ2 = 1✱ s❡ ❝✉♠♣❧❡ q✉❡✿

Pr[Z ≤ z1−α/2] = 1− α/2. ✭✶✳✹✮

▲❛ t❛❜❧❛ ✶✳✶ ♠✉❡str❛ ❛❧❣✉♥♦s ✈❛❧♦r❡s ❝♦♠✉♥❡s ❞❡ z1−α/2 ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛
1− α✳

1− α z1−α/2

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

❚❛❜❧❛ ✶✳✶✿ ❱❛❧♦r❡s ❝♦♠✉♥❡s ❞❡ z1−α/2 ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ 1− α

❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥❢❛t✐③❛r q✉❡ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ✐♥t❡r✈❛❧♦s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ ♥♦ r❡q✉✐❡r❡ q✉❡ ❧♦s ❞❛t♦s
s✉❜②❛❝❡♥t❡s s❡ ❞✐str✐❜✉②❛♥ ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡✳ ❊❧ t❡♦r❡♠❛ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡❧ ❧í♠✐t❡ ✐♥❞✐❝❛ q✉❡ x̄ s✐❣✉❡
✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ q✉❡ s❡
t♦♠❛r♦♥ ❧❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s✳ ❊♥ ♦tr❛s ♣❛❧❛❜r❛s✱ ❛✉♥q✉❡ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ♥♦ ❞✐str✐❜✉②❛ ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡
❧❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡ s✉s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s sí ❧♦ ❤❛rá s✐ ❧❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s s♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡s ❡♥tr❡ sí✳

✶✹



❈♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛s

❍❛st❛ ❛❤♦r❛ ❤❡♠♦s ❝❛❧❝✉❧❛❞♦ ❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ ❞❡ ❧❛ ♠❡❞✐❛ ♣❛r❛ ✉♥ s♦❧♦ s✐st❡♠❛✳ ❊♥
r❡❧❛❝✐ó♥ ❛ ❧♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ❡st♦ ♣❡r♠✐t❡ ♦❜t❡♥❡r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ ♣❛r❛ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡
❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❡❧❧♦s✳ P❡r♦✱ ➽❝ó♠♦ ❝♦♠♣❛r❛r ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ✉♥ ♠✐s♠♦ ❜❡♥❝❤♠❛r❦
❛❧ ❝✉❛❧ s❡ ❧❡ ❤❛♥ ✈❛r✐❛❞♦ ❛❧❣✉♥♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ✭♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s
✉s❛❞❛✮❄ ❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ ❛❜♦r❞❛r❡♠♦s ❡st❡ ♣r♦❜❧❡♠❛✳

❊❧ ❡♥❢♦q✉❡ ♠ás s✐♠♣❧❡ ♣❛r❛ ❝♦♠♣❛r❛r ❞♦s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛s ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛r s✐ ❧♦s ✐♥t❡r✲
✈❛❧♦s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ ♣❛r❛ ❧♦s ❞♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞❡ ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s s❡ s♦❜r❡♣♦♥❡♥✳ ❙✐ s❡ s♦❜r❡♣♦♥❡♥✱ ♥♦
♣♦❞❡♠♦s ❝♦♥❝❧✉✐r q✉❡ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ♦❜s❡r✈❛❞❛s ❡♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡❞✐❛ ♥♦ s❡❛♥ ❞❡❜✐❞♦
❛ ✢✉❝t✉❛❝✐♦♥❡s ❛❧❡❛t♦r✐❛s ❡♥ ❧❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s✳ ❖ s❡❛✱ ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ♦❜s❡r✈❛❞❛ ❡s ♣♦s✐❜❧❡♠❡♥t❡
❞❡❜✐❞❛ ❛ ❡❢❡❝t♦s ❛❧❡❛t♦r✐♦s✳ ❙✐ ❧♦s ✐♥t❡r✈❛❧♦s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ ♥♦ s❡ s♦❜r❡♣♦♥❡♥✱ ❝♦♥❝❧✉✐♠♦s q✉❡
♥♦ ❤❛② ❡✈✐❞❡♥❝✐❛ q✉❡ s✉❣✐❡r❛ q✉❡ ♥♦ ❤❛② ✉♥❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡st❛❞íst✐❝❛♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛✳ ◆ót❡s❡
❡❧ ✉s♦ ❝✉✐❞❛❞♦s♦ ❞❡ ❧❛s ♣❛❧❛❜r❛s✳ ❙✐❣✉❡ ❡①✐st✐❡♥❞♦ ✉♥❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ α ❞❡ q✉❡ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s
♦❜s❡r✈❛❞❛s ❡♥ ♥✉❡str❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s s❡❛♥ s✐♠♣❧❡♠❡♥t❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❡❢❡❝t♦s ❛❧❡❛t♦r✐♦s ❞❡ ❧❛s ♠❡❞✐✲
❝✐♦♥❡s✳ ❊♥ ♦tr❛s ♣❛❧❛❜r❛s✱ ♥♦ ♣♦❞❡♠♦s ❛s❡❣✉r❛r ❝♦♥ 100% ❞❡ ❝❡rt❡③❛ q✉❡ ❤❛② ✉♥❛ ✈❡r❞❛❞❡r❛
❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❧❛s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛s ❝♦♠♣❛r❛❞❛s✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡st♦ ❡s ❧♦ ♠❡❥♦r q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❡ ❤❛❝❡r
❞❛❞❛ ❧❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❡st❛❞íst✐❝❛ ❞❡ ❧❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❬✷✷❪✳

❈♦♥s✐❞ér❡♥s❡ ❛❤♦r❛ ❞♦s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛s ❝♦♥ n1 ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ② n2 ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳
Pr✐♠❡r♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛♠♦s ❧❛s ♠❡❞✐❛s ♠✉❡str❛❧❡s x̄1 ② x̄2✱ ② ❧❛s ❞❡s✈✐❛❝✐♦♥❡s ❡st❛♥❞❛r ❞❡ ❧❛s
♠✉❡str❛s s1 ② s2✳ ▲✉❡❣♦ ❝❛❧❝✉❧❛♠♦s ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛s ♠❡❞✐❛s ❝♦♠♦ x̄ = x̄1−x̄2✳ ▲❛ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥
❡st❛♥❞❛r sx ❞❡ ❡st❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡❞✐❛ ✈✐❡♥❡ ❞❛❞❛ ♣♦r✿

s̄x =

√

s21
n1

+
s22
n2

. ✭✶✳✺✮

❊♥t♦♥❝❡s✱ ❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ [c1, c2] ❞❡ ❧❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s q✉❡❞❛ ❝♦♠♦✿

c1,2 = x̄ ± z1−α/2sx. ✭✶✳✻✮

❙✐ ❡st❡ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ✐♥❝❧✉②❡ ❝❡r♦ ♣♦❞❡♠♦s ❝♦♥❝❧✉✐r q✉❡✱ ❛❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ ❡s❝♦❣✐❞♦✱ ♥♦ ❤❛②
❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡st❛❞íst✐❝❛♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ❡♥tr❡ ❧❛s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛s✳

❙✐ ❜✐❡♥ ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❛❜s♦❧✉t❛ ❡♥tr❡ ❧❛s ♠❡❞✐❛s ❡s út✐❧✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ♣♦r❝❡♥t✉❛❧ ❡♥tr❡ ❧❛s
♠✐s♠❛s ♣❡r♠✐t❡ ♦❜s❡r✈❛r ❞❡ ❢♦r♠❛ ♠ás ❝❧❛r❛ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞ ❞❡❧ ❝❛♠❜✐♦ ❡♥ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✉♥
❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❡♥tr❡ ✉♥❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ② ♦tr❛✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ♣♦r❝❡♥t✉❛❧ f(x, y) ❞❡ ✉♥ ✈❛❧♦r ✐♥✐❝✐❛❧
x ❛ ✉♥ ✈❛❧♦r ✜♥❛❧ y ✈✐❡♥❡ ❞❛❞❛ ♣♦r✿

f(x, y) = 100 ∗ y − x

x
. ✭✶✳✼✮

P❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ ♣❛r❛ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ♣♦r❝❡♥t✉❛❧ ❡♥tr❡ ❧❛s ♠❡❞✐❛s ♠✉❡s✲

✶✺



tr❛❧❡s x̄1 ② x̄2✱ t❡♥❡♠♦s q✉❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❡rr♦r❡s✳ ❊♥ ❡st❡ ❝❛s♦✱ ❜✉s❝❛♠♦s
♦❜t❡♥❡r ❧❛ ✈❛r✐❛♥③❛ ❞❡ f(x, y)✳ ❚❡♥❡♠♦s q✉❡

Var (f(x, y)) = Var

(

100 ∗ y − x

x

)

= 1002 ∗ Var
(y

x
− 1

)

= 1002 ∗ Var
(y

x

)

✭✶✳✽✮

❙✉♣♦♥✐❡♥❞♦ q✉❡ x ❡ y s♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧❡❛t♦r✐❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡s q✉❡ ❞✐str✐❜✉②❡♥ ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡✱
t❡♥❡♠♦s q✉❡ ❬✷✻❪✿

Var
(y

x

)

≈
(y

x

)2
(

s2x
x2

+
s2y
y2

)

, ✭✶✳✾✮

❞♦♥❞❡ sx r❡♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❡st❛♥❞❛r ❞❡ x ② sy r❡♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❡st❛♥❞❛r ❞❡
y✳ ❙❡❛ sf ❧❛ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❡st❛♥❞❛r ❞❡ f ✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✳✽ ② ✶✳✾ t❡♥❡♠♦s q✉❡✿

sf (x̄1, x̄2) = 100 ∗
∣

∣

∣

∣

x̄2

x̄1

∣

∣

∣

∣

√

s21
x̄1

2n1

+
s22

x̄2
2n2

, ✭✶✳✶✵✮

❞♦♥❞❡ sx ② sy ❤❛♥ s✐❞♦ r❡❡♠♣❧❛③❛❞♦s ♣♦r ❡❧ ❡rr♦r ❡st❛♥❞❛r ❞❡ ❧❛s ♠❡❞✐❛s x̄1 ② x̄2 r❡s♣❡❝✲
t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ [c1, c2] ♣❛r❛ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ♣♦r❝❡♥t✉❛❧ ❞❡ ❧❛s
♠❡❞✐❛s ∆x̄ ✈✐❡♥❡ ❞❛❞♦ ♣♦r✿

c1,2 = 100 ∗





x̄2 − x̄1

x̄1

± z1−α/2

∣

∣

∣

∣

x̄2

x̄1

∣

∣

∣

∣

√

s21
x̄1

2n1

+
s22

x̄2
2n2



 ✭✶✳✶✶✮

◆✉❡✈❛♠❡♥t❡✱ s✐ ❡st❡ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ✐♥❝❧✉②❡ ❝❡r♦ ♣♦❞❡♠♦s ❝♦♥❝❧✉✐r q✉❡✱ ❛❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛
❡s❝♦❣✐❞♦✱ ♥♦ ❤❛② ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡st❛❞íst✐❝❛♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ❡♥tr❡ ❧❛s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛s✳

❖✉t❧✐❡rs

❊❧ ♥♦✲❞❡t❡r♠✐♥✐s♠♦ ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧♦s ♠ú❧t✐♣❧❡s
❢❛❝t♦r❡s ❡①t❡r♥♦s q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ ♣❡rt✉r❜❛r❧❛ ✖❝♦♠♦ s♦♥ ❡❧ r❡❝♦❧❡❝t♦r ❞❡ ❜❛s✉r❛✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛❝✐ó♥
❞❡ ♣r♦❝❡s♦s✱ ❡❧ ❝♦♠♣✐❧❛❞♦r ❏■❚✱ ❧❛s ❧❧❛♠❛❞❛s ❛ s✐st❡♠❛✱ ❡t❝✖ ❡s ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ♦✉t❧✐❡rs✳ ▲♦s
♦✉t❧✐❡rs s♦♥ ✈❛❧♦r❡s q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ♠✉② ❧❡❥♦s ❞❡❧ r❡st♦ ❞❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥✱ ②
s✉❡❧❡♥ ✐♥❞✐❝❛r ❡✈❡♥t♦s ♣❡rt✉r❜❛❞♦r❡s✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ s✐ s❡ ❣❛t✐❧❧❛ ✉♥❛ r❡❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❜❛s✉r❛
❝♦♠♣❧❡t❛ ❞✉r❛♥t❡ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ✐t❡r❛❝✐♦♥❡s ❞❡❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣❡r♦ ♥♦ ❡♥ ❧❛s ❞❡♠ás✱ ❡s❛ ♣❡rt✉r✲
❜❛❝✐ó♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛rá ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t❡ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ ❡s❛ ✐t❡r❛❝✐ó♥✱ ❞✐st♦rs✐♦♥❛♥❞♦ ❧❛

✶✻



❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡❞✐❛✳ P♦r ❡s♦✱ ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ♣r✐♠❡r ❧✉❣❛r tr❛t❛r ❞❡ ❡✈✐t❛r ❧❛ ❛♣❛r✐❝✐ó♥
❞❡ ♦✉t❧✐❡rs ♠✐♥✐♠✐③❛♥❞♦ ❧❛s ❢✉❡♥t❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛❝✐♦♥❡s ❡①t❡r♥❛s✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦❧❡❝❝✐ó♥
❞❡ ❜❛s✉r❛✱ ❢♦r③❛♥❞♦ ✉♥❛ r❡❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❛♥t❡s ❞❡ ❝❛❞❛ ✐t❡r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❙✐♥ ❡♠✲
❜❛r❣♦✱ ❧❛s ❢✉❡♥t❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛❝✐♦♥❡s s♦♥ ❞✐✈❡rs❛s ② ❝♦♠♣❧❡❥❛s✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❞♦r
♥✉♥❝❛ ♣♦❞rá ❡✈✐t❛r ❝♦♥ ❝❡rt❡③❛ ❧❛ ❛♣❛r✐❝✐ó♥ ❞❡ ♦✉t❧✐❡rs✳

❊s ❡♥t♦♥❝❡s r❡❧❡✈❛♥t❡ ❝♦♥t❛r ❝♦♥ ✉♥❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ♦✉t❧✐❡rs ♣❛r❛ ❧✉❡❣♦ ❡❧✐♠✐♥❛r❧♦s
❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s✱ ② ❛sí ♦❜t❡♥❡r ❡st✐♠❛❝✐♦♥❡s ♠ás ♣r❡❝✐s❛s ❞❡ ❧❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉❡ s❡ q✉✐❡r❡♥
♠❡❞✐r✳ ❊♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ s❡ ❤❛rá ✉s♦ ❞❡❧ ❝r✐t❡r✐♦ ❞❡ P❡✐r❝❡ ❝✉❛♥❞♦ s❡ s♦s♣❡❝❤❡ ❧❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡
♦✉t❧✐❡rs ❡♥ ❧❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s✳ ❊st❡ ❝r✐t❡r✐♦ ❡s ✉♥ ♠ét♦❞♦ r✐❣✉r♦s♦ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ ❧❛ ❡❧✐♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡
❧♦s ♦✉t❧✐❡rs ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t♦s só❧✐❞♦s ❞❡ t❡♦rí❛ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞❡s ❬✷✼❪✳

❊❧ ❝r✐t❡r✐♦ ❞❡ P❡✐r❝❡ s❡ ❜❛s❛ ❡♥ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣✐♦✿

✏✳ ✳ ✳ ❧❛s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ♣r♦♣✉❡st❛s ❞❡❜❡♥ s❡r r❡❝❤❛③❛❞❛s ❝✉❛♥❞♦ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧
s✐st❡♠❛ ❞❡ ❡rr♦r❡s ♦❜t❡♥✐❞♦ ❛❧ r❡t❡♥❡r❧❛s ❡s ♠❡♥♦r q✉❡ ❧❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❡rr♦r❡s
♦❜t❡♥✐❞♦ ❛❧ r❡❝❤❛③❛r❧❛s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❤❛❝❡r t❛❧ ❝❛♥t✐❞❛❞✱ ②
♥♦ ♠ás✱ ❞❡ ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ❛♥♦r♠❛❧❡s✑ ❬✷✽❪

❊❧ ♠ét♦❞♦ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦♣✉❡st♦ ♣♦r P❡✐r❝❡ ❡s ❝♦♠♣❧✐❝❛❞♦ ❞❡ ✉s❛r✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❡st❡ ❢✉❡ s✐♠♣❧✐✲
✜❝❛❞♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ t❛❜❧❛s ♣r❡✲❝❛❧❝✉❧❛❞❛s✱ ❞❡r✐✈❛❞❛s ❞❡❧ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ P❡✐r❝❡✳ ❊st❛s t❛❜❧❛s
❝♦♥t✐❡♥❡♥ ❡❧ ✈❛❧♦r ♣❛r❛ ✉♥ ♣❛rá♠❡tr♦ R ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ② ❡❧ ♥ú♠❡r♦
❞❡ ❡st❛s q✉❡ s♦♥ ❞✉❞♦s❛s✳ ▲❛ t❛❜❧❛ ✶✳✷ ♠✉❡str❛ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ R ♣❛r❛ ✉♥ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❤❛st❛ ✶✷
♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s✳ ❊❧ ♣❛rá♠❡tr♦ R s❛t✐s❢❛❝❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❡❝✉❛❝✐ó♥✿

R =
|xi − xm|max

σ
, ✭✶✳✶✷✮

❞♦♥❞❡ σ ❡s ❧❛ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❡st❛♥❞❛r ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛✱ xi ❡s ❡❧ ✐✲és✐♠♦ ✈❛❧♦r ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ②
xm ❡s ❧❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛✳ |xi − xm|max ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛ ♠á①✐♠❛ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡❞✐❛
♣❡r♠✐t✐❞❛ ♣❛r❛ ✉♥ ❞❛t♦✳

❊❧ ♠ét♦❞♦ ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r q✉é ✈❛❧♦r❡s ❞❡❜❡♥ s❡r r❡❝❤❛③❛❞♦s s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✿

✶✳ ❙❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❧❛ ♠❡❞✐❛ ② ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❡st❛♥❞❛r ❞❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s✳

✷✳ ❙❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❡❧ R ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❛✳ ❙❡ s✉♣♦♥❡
❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ✉♥❛ s♦❧❛ ♦❜s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞✉❞♦s❛✱ ✐♥❝❧✉s♦ ❛✉♥q✉❡ ♣❛r❡③❝❛ ❤❛❜❡r ♠ás ❞❡ ✉♥❛✳

✸✳ ❙❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❧❛ ♠á①✐♠❛ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ♣❡r♠✐t✐❞❛ s❡❣ú♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✶✳✶✷✳

✹✳ P❛r❛ ❝❛❞❛ ❡❧❡♠❡♥t♦ xi ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛✿

• ❙❡ ❝❛❧❝✉❧❛ |xi − xm|
• ❙✐ |xi − xm| > |xi − xm|max✱ s❡ ❡❧✐♠✐♥❛ xi ❞❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r✳

✺✳ ❙✐ ❡❧ ♣❛s♦ ❛♥t❡r✐♦r r❡s✉❧t❛ ❡♥ ❧❛ ❡❧✐♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥♦ ♦ ♠ás ❡❧❡♠❡♥t♦s✱ s❡ ❛❝t✉❛❧✐③❛ ❡❧ ✈❛❧♦r
❞❡ R ✉s❛♥❞♦ ❝♦♠♦ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s ✏❞✉❞♦s♦s✑ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s ❡❧✐♠✐♥❛❞♦s

✶✼



❤❛st❛ ❛❤♦r❛ ♠ás ✉♥♦✱ ② s❡ ✈✉❡❧✈❡ ❛❧ ♣❛s♦ ✸✳ ❊❧ ♣r♦♠❡❞✐♦ ② ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❡st❛♥❞❛r ♦❜t❡♥✐❞♦s
❡♥ ❡❧ ♣❛s♦ ✶ s❡ ♠❛♥t✐❡♥❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡s✳

✻✳ ❙❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❡❧ ♥✉❡✈♦ ✈❛❧♦r ♣❛r❛ ❧❛ ♠❡❞✐❛ ② ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❡st❛♥❞❛r ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ s✐♥ ❧♦s
♦✉t❧✐❡rs ❡❧✐♠✐♥❛❞♦s✳ ❚❡r♠✐♥❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦✳

❖❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ❞✉❞♦s❛s
❚♦t❛❧ ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼

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

❚❛❜❧❛ ✶✳✷✿ ❱❛❧♦r❡s ❞❡ ❘

✶✳✸✳✷✳ ❙▼❛r❦

❙▼❛r❦✱ ❛♥t❡s ❧❧❛♠❛❞♦ P❇❡♥❝❤♠❛r❦✱ ❡s ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣❛r❛ P❤❛r♦ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ ❡s❝r✐❜✐r
❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❝♦♠♦ s✐ ❢✉❡r❛♥ t❡sts ✉♥✐t❛r✐♦s ❬✷✾❪✳ ❊❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡❥❡❝✉t❛ ❝❛❞❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ n
✈❡❝❡s✱ r❡❝♦♣✐❧❛ ❝❛❞❛ r❡s✉❧t❛❞♦ xi, 1 ≤ i ≤ n✱ ② ❧✉❡❣♦ ♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ c1,2✱
❞❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ✶✳✷✱ ♣❛r❛ ✉♥ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ 1− α = 90%✳

❯s♦ ❞❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦

❊♥ ❙▼❛r❦ ❧♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s s♦♥ ❛❣r✉♣❛❞♦s ❡♥ s✉✐t❡s✳ ❈❛❞❛ s✉✐t❡ ❡s ✉♥❛ s✉❜❝❧❛s❡ ❞❡ ❙▼❛r❦✲
❙✉✐t❡✱ ② ♣✉❡❞❡ ❝♦♥t❡♥❡r ♠ú❧t✐♣❧❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s q✉❡ s♦♥ ❞❡✜♥✐❞♦s ❝♦♠♦ ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡✳
P❛r❛ q✉❡ ✉♥ ♠ét♦❞♦ s❡❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣♦r ❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❡❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❞♦r ❞❡❧ ♠✐s✲
♠♦ ❞❡❜❡ ❝♦♥t❡♥❡r ❡❧ ♣r❡✜❥♦ ❜❡♥❝❤✳ ❆❧ ❧❧❛♠❛r ❛❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❝❧❛s❡ ★r✉♥✿ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♥ ✉♥
♣❛rá♠❡tr♦ ❡♥t❡r♦ n✱ ❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ r❡❝♦♣✐❧❛rá t♦❞♦s ❧♦s ♠ét♦❞♦s q✉❡ ❝♦♠✐❡♥❝❡♥ ❝♦♥ ❡❧ ♣r❡✜❥♦
❜❡♥❝❤ ② ❡❥❡❝✉t❛rá ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❡❧❧♦s n ✈❡❝❡s✱ ♠✐❞✐❡♥❞♦ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✳ ▲✉❡❣♦
s❡ ❝❛❧❝✉❧❛rá♥✱ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ❧♦s ✐♥t❡r✈❛❧♦s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ ❞❡ ❧❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡ ❧♦s t✐❡♠♣♦s
s❡❣ú♥ ❢✉❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦ ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ ② s❡ ♣r❡s❡♥t❛rá♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❛❧ ✉s✉❛r✐♦✳

❈❛❞❛ s✉✐t❡ ♣✉❡❞❡ ❛❞❡♠ás ♣r♦✈❡❡r ❧♦s ♠ét♦❞♦s ★s❡t❯♣ ② ★t❡❛r❉♦✇♥✱ ❝♦♠✉♥❡s ❡♥ ❧♦s
❢r❛♠❡✇♦r❦s ❞❡ ✉♥✐t t❡st✐♥❣✱ q✉❡ s✐r✈❡♥ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r t❛r❡❛s ❞❡ ✐♥✐❝✐❛❧✐③❛❝✐ó♥ ② ❧✐♠♣✐❡③❛ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ❊❧ ♠ét♦❞♦ ★s❡t❯♣ s❡ ❡❥❡❝✉t❛rá ❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ ✐t❡r❛❝✐ó♥ ❞❡
❝❛❞❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ② ❡❧ ♠ét♦❞♦ ★t❡❛r❉♦✇♥ s❡ ❡❥❡❝✉t❛rá ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ ✐t✲
❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❆❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ✉s❛r s❡t❯♣ ② t❡❛r❉♦✇♥ ❝♦♠♦ ♣r❡✜❥♦s
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❞❡ ❧♦s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❧♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ❡♥ ❝✉②♦ ❝❛s♦ s❡ ❡❥❡❝✉t❛rá♥ ❛♥t❡s✴❞❡s♣✉és ❞❡❧
❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❡♥ ❝✉❡st✐ó♥✳

P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ s✐ ✉♥❛ s✉❜❝❧❛s❡ ❙ ❞❡ ❙▼❛r❦❙✉✐t❡ ❞❡✜♥❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ★❜❡♥❝❤❋♦♦✱ ★s❡t❯♣✱
★s❡t❯♣❇❡♥❝❤❋♦♦ ② ★t❡❛r❉♦✇♥✱ ❛❧ ❧❧❛♠❛r ❙ r✉♥✿ ✶✵✵ s❡ ❝r❡❛rá ✉♥❛ ✐♥st❛♥❝✐❛ s ❞❡ S ② s❡
❡❥❡❝✉t❛rá 100 ✈❡❝❡s ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ s❡❝✉❡♥❝✐❛✿ s s❡t❯♣✱ s s❡t❯♣❇❡♥❝❤❋♦♦✱ s ❜❡♥❝❤❋♦♦✱ s t❡❛r❉♦✇♥✳
❙❡ t♦♠❛rá♥ ❧♦s t✐❡♠♣♦s ❞❡ ❝❛❞❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ ★❜❡♥❝❤❋♦♦ ② ❛❧ ✜♥❛❧ s❡ ❡♥tr❡❣❛rá ❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧♦
❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ♣r♦♠❡❞✐♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❋♦♦✳

✶✳✹✳ Pr♦✜❧✐♥❣

❊♥ ✐♥❣❡♥✐❡rí❛ ❞❡ s♦❢t✇❛r❡✱ ♣r♦✜❧✐♥❣ s❡ r❡✜❡r❡ ❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞✐♥á♠✐❝❛ ❛
♣❛rt✐r ❞❡ ✉♥❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❝♦♥tr♦❧❛❞❛ ❞❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠❛ ❬✸✵❪✳ ❊s ✉♥❛ té❝♥✐❝❛ ✉s❛❞❛ ♣❛r❛ ✉♥❛ ❛♠♣❧✐❛
✈❛r✐❡❞❛❞ ❞❡ t❛r❡❛s✳ ❊♥tr❡ s✉s ✉s♦s ♠ás ❝♦♠✉♥❡s ❡♥❝♦♥tr❛♠♦s✿ ❡❧ ♠♦♥✐t♦r❡♦ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡
❡❥❡❝✉❝✐ó♥✱ ❡❧ ♠♦♥✐t♦r❡♦ ❞❡❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛✱ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❜❡rt✉r❛ ❞❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ♣♦r
♣❛rt❡ ❞❡ ❧♦s t❡sts ✉♥✐t❛r✐♦s✱ ❧❛ r❡tr♦❛❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ t✐♣♦s✹✱ ② ❧❛ ❝♦♠♣r❡♥s✐ó♥ ❞❡❧ s♦❢t✇❛r❡✳

❊❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡❝♦♣✐❧❛❞❛ ❡♥ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ♣r♦✈❡❡ ♣✐st❛s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❛❝❡r❝❛ ❞❡ ❝ó♠♦ ♠❡❥♦r❛r ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠❛✳ ❊st❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s✉❡❧❡ s❡r ♣r❡s❡♥t❛❞❛
❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ♥✉♠ér✐❝❛s✱ t❛❧❡s ❝♦♠♦ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ✐♥✈♦❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ♠ét♦❞♦s ♦ ❡❧
♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❝r❡❛❞♦s ❡♥ ✉♥ ♠ét♦❞♦✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ❧❛ ❤❛❝❡ ❢á❝✐❧ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛r ❡♥tr❡ ✉♥❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥
② ♦tr❛✳

❊❧ ♣r♦✜❧✐♥❣ s❡ r❡❛❧✐③❛ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❧❧❛♠❛❞❛ ♣r♦✜❧❡r✳ ▲♦s ♣r♦✜❧❡rs ✉s❛♥
✉♥❛ ❛♠♣❧✐❛ ✈❛r✐❡❞❛❞ ❞❡ té❝♥✐❝❛s ♣❛r❛ r❡❝♦♣✐❧❛r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✱ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ❧❛s ✐♥t❡rr✉♣❝✐♦♥❡s ❞❡
❤❛r❞✇❛r❡✱ ✐♥t❡rr✉♣❝✐♦♥❡s ❞❡ s♦❢t✇❛r❡✱ ✐♥str✉♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝ó❞✐❣♦✱ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡
✐♥str✉❝❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❈P❯✱ ❡♥tr❡ ♦tr❛s✳ ❙❡❣ú♥ ❝ó♠♦ r❡❝♦♣✐❧❡♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✱ ❧♦s ♣r♦✜❧❡rs s❡
❞✐✈✐❞❡♥ ❡♥ ✈❛r✐♦s t✐♣♦s✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ✐♥t❡r❡s❛♥ ❧♦s ❞♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s✿

■♥str✉♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❊st❛ té❝♥✐❝❛ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❛ñ❛❞✐r ✐♥str✉❝❝✐♦♥❡s ❛❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ♦❜❥❡t✐✈♦ ♣❛r❛
r❡❝♦❧❡❝t❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡q✉❡r✐❞❛✳ ▲❛ ✐♥str✉♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠❛ ♣✉❡❞❡ ❝❛✉s❛r ❝❛♠✲
❜✐♦s ❡♥ ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ♣✉❡❞❡ ❧❧❡✈❛r ❛ r❡s✉❧t❛❞♦s ✐♠♣r❡❝✐s♦s ❡♥ ❛❧❣✉♥♦s ❝❛s♦s✳ ❊❧
❡❢❡❝t♦ ❞❡♣❡♥❞❡rá ❞❡ q✉é ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s❡ ❡stá r❡❝♦♣✐❧❛♥❞♦✱ ② ❞❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❞❡t❛❧❧❡ r❡q✉❡r✐❞♦✳
▲❛ ✐♥str✉♠❡♥t❛❝✐ó♥ ♣✉❡❞❡ r❡❛❧✐③❛rs❡ ❡♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♥✐✈❡❧❡s✱ ❝♦♠♦ ❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ❢✉❡♥t❡✱ ❡❧ ❜✐♥❛r✐♦
❝♦♠♣✐❧❛❞♦✱ ♦ ❡♥ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✳

▼✉❡str❡♦ ❆❧❣✉♥♦s ♣r♦✜❧❡rs ♦♣❡r❛♥ ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠✉❡str❡♦✳ ❯♥ ♣r♦✜❧❡r ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦ ♦❜t✐❡♥❡
♠✉❡str❛s ❞❡❧ ♣✉♥t❡r♦ ❞❡ ✐♥str✉❝❝✐♦♥❡s ❞❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❛ ✐♥t❡r✈❛❧♦s r❡❣✉❧❛r❡s ❞❡ t✐❡♠♣♦
♠❡❞✐❛♥t❡ ✐♥t❡rr✉♣❝✐♦♥❡s✳ ▲♦s ♣r♦✜❧❡s ♦❜t❡♥✐❞♦s ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠✉❡str❡♦ s✉❡❧❡♥ s❡r ♠❡♥♦s ♣r❡❝✐s♦s
♥✉♠ér✐❝❛♠❡♥t❡✱ ♣❡r♦ ♣❡r♠✐t❡♥ q✉❡ ❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❢✉♥❝✐♦♥❡ ❝❛s✐ ✐♥❛❧t❡r❛❞♦✳ ▲♦s ❞❛t♦s
r❡s✉❧t❛♥t❡s s♦♥ ✉♥❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥ ❡st❛❞íst✐❝❛✳ ❊♥ ❧❛ ♣rá❝t✐❝❛✱ ♠✉❝❤❛s ✈❡❝❡s ❧♦s ♣r♦✜❧❡rs ❞❡

✹▲❛ r❡tr♦❛❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ t✐♣♦s ✭t②♣❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✮ s❡ r❡✜❡r❡ ❛ ❧❛ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ t✐♣♦s ❛ ♣❛rt✐r
❞❡ ✉♥❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❧✉❡❣♦ ❡♥tr❡❣❛r❧❡ ❡st❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❛❧ ❝♦♠♣✐❧❛❞♦r ❬✸✶❪✳

✶✾



♠✉❡str♦ ♣r♦✈❡❡♥ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ♠ás ♣r❡❝✐s❛ ❞❡ ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ♦❜❥❡t✐✈♦ q✉❡ ♦tr♦s
❡♥❢♦q✉❡s✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ♣r♦❞✉❝❡♥ ♠❡♥♦s ❡❢❡❝t♦s ❝♦❧❛t❡r❛❧❡s✳

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❡①♣♦♥❡ ❛❝❡r❝❛ ❞❡ ❞♦s ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s ❞❡ ♣r♦✜❧✐♥❣ ✉s❛❞❛s ♣❛r❛ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦
❞❡ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✿ ❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❙♣②✱ ② ❡❧ ♣r♦✜❧❡r ▼❡ss❛❣❡❚❛❧❧②✳

✶✳✹✳✶✳ ❙♣②

❙♣② ❡s ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣❛r❛ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ♣r♦✜❧❡rs✱ ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ✐♥str✉♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❡♥ t✐❡♠♣♦
❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✳ ▲❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞✐♥á♠✐❝❛ r❡t♦r♥❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ♣r♦✜❧❡r ❡stá ❡str✉❝t✉r❛❞❛ s❡❣ú♥ ❧❛
❡str✉❝t✉r❛ ❡stát✐❝❛ ❞❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛✱ ❡①♣r❡s❛❞❛ ❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡ ♣❛q✉❡t❡s✱ ❝❧❛s❡s ② ♠ét♦❞♦s ❬✸✵❪✳

❙♣② ❤❛ s✐❞♦ ✉s❛❞♦ ♣❛r❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r ❞✐✈❡rs♦s t✐♣♦s ❞❡ ♣r♦✜❧❡rs✱ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ♣r♦✜❧❡rs ❞❡
❡❥❡❝✉❝✐ó♥✱ ❞❡ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛✱ ❞❡ ❝♦❜❡rt✉r❛ ❞❡ t❡sts✱ ✉♥ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ r❡tr♦❛❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥
❞❡ t✐♣♦s✱ ❛♥❛❧✐③❛❞♦r❡s ❞❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❛s ❡♥tr❡ ♠ét♦❞♦s ② ❝❧❛s❡s✱ ❡♥tr❡ ♦tr♦s✳ ▲❛ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥
♥✉❡✈♦ ♣r♦✜❧❡r ❡s ❞❡ ❜❛❥♦ ❝♦st♦ ②❛ q✉❡ ❙♣② ❧✐❜❡r❛ ❛❧ ♣r♦❣r❛♠❛❞♦r ❞❡ ❧❛ ♥❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡ r❡❛❧✐③❛r
♠♦♥✐t♦r❡♦ ❞❡ ❜❛❥♦ ♥✐✈❡❧✳

❋✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦

▲❛s ❝❧❛s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❙♣② s♦♥ Pr♦✜❧❡r✱ P❛❝❦❛❣❡❙♣②✱ ❈❧❛ss❙♣② ② ▼❡ss❛❣❡❙♣②✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s
s❡ ❡①♣❧✐❝❛♥ ♠ás ❛❞❡❧❛♥t❡✳ P❛r❛ ❝r❡❛r ✉♥ ♣r♦✜❧❡r s❡ ❞❡❜❡ ❡①t❡♥❞❡r ❞❡ ❧❛ ❝❧❛s❡ Pr♦✜❧❡r✳ ❊st❛
❝❧❛s❡ ♣❡r♠✐t❡ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡♥ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ♣r♦✜❧✐♥❣ ❞❡
❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❜❧♦q✉❡ ❞❡ ❝ó❞✐❣♦ ❙♠❛❧❧t❛❧❦✳ ▲❛ ❝❧❛s❡ Pr♦✜❧❡r ♦❢r❡❝❡ ❞✐✈❡rs♦s ♠ét♦❞♦s
❞❡ ❝❧❛s❡ ♣ú❜❧✐❝♦s ♣❛r❛ ❝♦♥tr♦❧❛r ❡❧ ♣r♦✜❧✐♥❣✳ ❊❧ ♠ét♦❞♦ ★♣r♦✜❧❡✿✐♥P❛❝❦❛❣❡s◆❛♠❡❞✿ ❛❝❡♣t❛
❝♦♠♦ ♣r✐♠❡r ♣❛rá♠❡tr♦ ✉♥ ❜❧♦q✉❡ ② ❝♦♠♦ s❡❣✉♥❞♦ ♣❛rá♠❡tr♦ ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❞❡
♣❛q✉❡t❡s✳ ❊❧ ❡❢❡❝t♦ ❞❡ ❧❧❛♠❛r ❛ ❡st❡ ♠ét♦❞♦ ❡s ✭✐✮ ✐♥str✉♠❡♥t❛r ❧♦s ♣❛q✉❡t❡s ❡s♣❡❝✐✜❝❛❞♦s❀ ✭✐✐✮
❡❥❡❝✉t❛r ❡❧ ❜❧♦q✉❡ ♣r♦✈✐st♦❀ ✭✐✐✐✮ ❞❡s✐♥str✉♠❡♥t❛r ❧♦s ♣❛q✉❡t❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❞♦s❀ ② ✭✐✈✮ r❡t♦r♥❛r
❧♦s ❞❛t♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ✉♥❛ ✐♥st❛♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛s❡ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ❧❛s
❝❧❛s❡s ❞❡s❝r✐t❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✱ ❡s❡♥❝✐❛❧♠❡♥t❡ ✐♠✐t❛♥❞♦ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛✳

P❛❝❦❛❣❡❙♣② ❝♦♥t✐❡♥❡ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡ ♣r♦✜❧✐♥❣ ♣❛r❛ ✉♥ ♣❛q✉❡t❡✳ ❈❛❞❛ ✐♥st❛♥❝✐❛ t✐❡♥❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
② ❝♦♥t✐❡♥❡ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❝❧❛ss s♣✐❡s✳ P❛r❛ ❝❛❞❛ ❝❧❛s❡ ❡♥ ❡❧ ♣❛q✉❡t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ s❡
❝r❡❛ ✉♥ ❝❧❛ss s♣②✳

❈❧❛ss❙♣② ❞❡s❝r✐❜❡ ✉♥❛ ❝❧❛s❡ ❞❡ P❤❛r♦✳ ❙✉s ❛tr✐❜✉t♦s s♦♥✿ ♥♦♠❜r❡✱ s✉♣❡r❝❧❛ss s♣②✱ ♠❡t❛❝❧❛ss
s♣②✱ ② ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ♠❡t❤♦❞ s♣✐❡s✳ P❛r❛ ❝❛❞❛ ♠ét♦❞♦ ❡♥ ❧❛ ❝❧❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡✱ ❧❛
✐♥st❛♥❝✐❛ ❝❧❛ss s♣② ❝r❡❛ ✉♥ ♠❡t❤♦❞ s♣②✳

▼❡t❤♦❞❙♣② ❡♥✈✉❡❧✈❡ ✉♥ ♠ét♦❞♦ ❞❡ P❤❛r♦ ② ❛❝✉♠✉❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥
❞❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛✺✳ P♦s❡❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❧❡❝t♦r ② ♣❡rt❡♥❡❝❡ ❛ ✉♥ ❝❧❛ss s♣②✳ ▼❡t❤♦❞❙♣②
❡s ❝❡♥tr❛❧ ♣❛r❛ ❙♣② ②❛ q✉❡ ♣♦s❡❡ ❧♦s ❤♦♦❦s ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❧❛ r❡❝♦♣✐❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r✲
♠❛❝✐ó♥ ❡♥ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✳ ❙❡ ♣r♦✈❡❡♥ ❞♦s ♠ét♦❞♦s ♣❛r❛ ❡st❡ ♣r♦♣ós✐t♦✿ ★❜❡❢♦r❡✲

✺▼❡t❤♦❞❙♣② ❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦ ❝♦♠♦ ✉♥ ✇r❛♣♣❡r ❞❡❧ ♠ét♦❞♦✳

✷✵



❘✉♥✿✇✐t❤✿✐♥✿ ② ★❛❢t❡r❘✉♥✿✇✐t❤✿✐♥✿✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s♦♥ ❡❥❡❝✉t❛❞♦s ❛♥t❡s ② ❞❡s♣✉és ❞❡❧ ♠ét♦❞♦
P❤❛r♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡✳ ❊st♦s ♠ét♦❞♦s ❡stá♥ ✈❛❝í♦s ♣♦r ❞❡❢❡❝t♦❀ ❞❡❜❡♥ s❡r s♦❜r❡❡s❝r✐t♦s
❡♥ ❧❛s s✉❜❝❧❛s❡s ❞❡ ▼❡t❤♦❞❙♣② ♣❛r❛ r❡❝♦❧❡❝t❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞✐♥á♠✐❝❛ r❡❧❡✈❛♥t❡✳ ▲♦s
♣❛rá♠❡tr♦s ♣❛s❛❞♦s ❛ ❡st♦s ♠ét♦❞♦s s♦♥✿ ❡❧ ♥♦♠❜r❡ ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ✭❝♦♠♦ sí♠❜♦❧♦✮✱ ❧❛ ❧✐st❛
❞❡ ❛r❣✉♠❡♥t♦s✱ ② ❡❧ ♦❜❥❡t♦ q✉❡ r❡❝✐❜❡ ❡❧ ♠❡♥s❛❥❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❛❞♦✳

❊❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❙♣② s❡ ✉s❛ ❝r❡❛♥❞♦ s✉❜❝❧❛s❡s ❞❡ P❛❝❦❛❣❡❙♣②✱ ❈❧❛ss❙♣②✱ ▼❡t❤♦❞❙♣② ② Pr♦✜❧✲
❡r✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s ❞❡❜❡♥ ❡s♣❡❝✐❛❧✐③❛rs❡ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡♥ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ♣r❡❝✐s❛
q✉❡ s❡ r❡q✉✐❡r❡ ♣❛r❛ ✉♥❛ t❛r❡❛ ② s✐st❡♠❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳

❆❝t✉❛❧♠❡♥t❡✱ ❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ s✉ s❡❣✉♥❞❛ ✈❡rs✐ó♥ ✭❙♣②✷✮✱ ② s✉s s❡r✈✐❝✐♦s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❤❛♥ ❛✉♠❡♥t❛❞♦✳ ❉❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛s ♥✉❡✈❛s ♣r❡st❛❝✐♦♥❡s ❞❡st❛❝❛ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ♣❧✉❣✐♥s
q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ ♠♦❞✐✜❝❛r ❡❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♣r♦✜❧❡r ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ✐♥❝❧✉s✐ó♥ ❞❡ ♠ó❞✉❧♦s r❡✉t✐✲
❧✐③❛❜❧❡s✳ ❊st♦s ♣❧✉❣✐♥s ♣❡r♠✐t❡♥ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❛r ❧❛ ✐♥str✉♠❡♥t❛❝✐ó♥ ♣❛r❛✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❝❛♣t✉r❛r
❛❧❣ú♥ ♠ét♦❞♦ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡ ✉♥❛ ❝❧❛s❡ q✉❡ ♥♦ ❡s ♣❛rt❡ ❞❡ ❧♦s ♣❛q✉❡t❡s ❛ ✐♥str✉♠❡♥t❛r✱
♦ ♣❛r❛ r❡❡♠♣❧❛③❛r ✉♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦ ❧✐t❡r❛❧✻ ♣♦r ♦tr♦ ❡♥ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛
♠ét♦❞♦✳ ❊st❛s ❝❛♣❛❝✐❞❛❞❡s s♦♥ ❞❡ ❣r❛♥ ✉t✐❧✐❞❛❞ ♣❛r❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥
❛❞❛♣t❛t✐✈❛ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✳

✶✳✹✳✷✳ ▼❡ss❛❣❡❚❛❧❧②

▼❡ss❛❣❡❚❛❧❧② ❡s ✉♥ ♣r♦✜❧❡r q✉❡ ♦♣❡r❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠✉❡str❡♦ ❞❡ ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✱ ② ♣❡r♠✐t❡ ♦❜t❡♥❡r
❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ❝♦♠♣✉t❛❝✐ó♥✳ ❊stá ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦ ❝♦♠♦ ✉♥❛
❝❧❛s❡ ú♥✐❝❛ ❞❡❧ ♠✐s♠♦ ♥♦♠❜r❡✱ ② ❢✉♥❝✐♦♥❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ r❡❝❡♣❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠❡♥s❛❥❡ ★s♣②❖♥✿ ❥✉♥t♦
❛ ✉♥ ❜❧♦q✉❡ q✉❡ s❡ ♣❛s❛ ❝♦♠♦ ❛r❣✉♠❡♥t♦✳ ❊❧ ❜❧♦q✉❡ ❡s ❡✈❛❧✉❛❞♦ ② ❛❧ ✜♥❛❧✐③❛r ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ s❡
❞❡s♣❧✐❡❣❛ ✉♥❛ ✈❡♥t❛♥❛ ❝♦♥ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❬✸✷❪✿

✶✳ ✉♥ ár❜♦❧ ❥❡rárq✉✐❝♦ ♠♦str❛♥❞♦ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❡❥❡❝✉t❛❞♦s ❝♦♥ s✉ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❛s♦✲
❝✐❛❞♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❡❧ ❜❧♦q✉❡✳

✷✳ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❤♦❥❛ ❞❡ ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✳ ❯♥ ♠ét♦❞♦ ❤♦❥❛ ❡s ❛q✉❡❧ q✉❡ ♥♦ ✐♥✈♦❝❛ ❛ ♦tr♦s
♠ét♦❞♦s✳

✸✳ ❡st❛❞íst✐❝❛s ❛❝❡r❝❛ ❞❡❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ② ❡❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ r❡❝♦❧❡❝t♦r ❞❡ ❜❛✲
s✉r❛✳

❊❧ ár❜♦❧ ♠✉❡str❛ ❡❧ t✐❡♠♣♦ q✉❡ t❛r❞ó ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ ♠ét♦❞♦✱ ② ❝✉á♥t♦ t❛r❞❛r♦♥ s✉s
♥♦❞♦s ❤✐❥♦s ✭♠ét♦❞♦s ❛ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ❧❧❛♠❛✮✳ ▲♦s ♠ét♦❞♦s s❡ ♦r❞❡♥❛♥ s❡❣ú♥ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✱
❞❡ ♠❛②♦r ❛ ♠❡♥♦r✱ ② ❥✉♥t♦ ❛❧ t✐❡♠♣♦ s❡ ♣r♦✈❡❡ ✉♥ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡ r❡♣r❡s❡♥t❛♥❞♦ ❧❛ ♣r♦♣♦r❝✐ó♥
❞❡❧ t✐❡♠♣♦ t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡❧ ❜❧♦q✉❡✳

▲❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ♠✉❡str❛ ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ♦❜s❡r✈❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ♠❡♠♦✲
r✐❛ ❛s✐❣♥❛❞❛ ② ❡❧ ✉s♦ ❞❡❧ r❡❝♦❧❡❝t♦r ❞❡ ❜❛s✉r❛✳ ❊♥ P❤❛r♦✱ ❡❧ r❡❝♦❧❡❝t♦r ❞❡ ❜❛s✉r❛ ❢✉♥❝✐♦♥❛
❜❛❥♦ ❡❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡ q✉❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ✈✐❡❥♦ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ♠❛②♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡❣✉✐r r❡❢❡r❡♥❝✐❛❞♦

✻❊♥ ✉♥ ♠ét♦❞♦ ❝♦♠♣✐❧❛❞♦ ❞❡ P❤❛r♦ ✭✐♥st❛♥❝✐❛ ❞❡ ❈♦♠♣✐❧❡❞▼❡t❤♦❞✮✱ s❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛ ❧✐t❡r❛❧ ❛ ❝❛❞❛ ✐❞❡♥t✐✜✲
❝❛❞♦r ❞❡ ❝❧❛s❡ ♦ ♠ét♦❞♦ ♣r❡s❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ❞❡❧ ♠ét♦❞♦✳

✷✶



❡♥ ❡❧ ❢✉t✉r♦ q✉❡ ✉♥♦ ❥♦✈❡♥✳ ▲♦s ♦❜❥❡t♦s ❥ó✈❡♥❡s ♣✉❡❞❡♥ s❡r ♣r♦♠♦✈✐❞♦s ❛ ✈✐❡❥♦s✳ ▼❡ss❛❣❡❚❛❧❧②
❞❡s❝r✐❜❡ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ✉s❛♥❞♦ ❝✉❛tr♦ ✈❛❧♦r❡s✿

✶✳ ❡❧ ✈❛❧♦r ♦❧❞ ❝✉❛♥t✐✜❝❛ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❞❡❞✐❝❛❞♦ ❛ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ✈✐❡❥♦s✳
❯♥ ♦❜❥❡t♦ ❝❛❧✐✜❝❛ ❝♦♠♦ ✏✈✐❡❥♦✑ ❝✉❛♥❞♦ s✉ ❧♦❝❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ♠❡♠♦r✐❛ ❢ís✐❝❛ ❡stá ❡♥ ❡❧
✏❡s♣❛❝✐♦ ✈✐❡❥♦✑✳ ❊st♦ ♦❝✉rr❡ ❝✉❛♥❞♦ s❡ ❣❛t✐❧❧❛ ✉♥❛ r❡❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❜❛s✉r❛ ❝♦♠♣❧❡t❛✱ ♦
❝✉❛♥❞♦ ❤❛② ♠✉❝❤♦s ♦❜❥❡t♦s s♦❜r❡✈✐✈✐❡♥t❡s ✭❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛ ✉♥ ✉♠❜r❛❧ ❡s♣❡❝✐✜❝❛❞♦ ❡♥ ❧❛
♠áq✉✐♥❛ ✈✐rt✉❛❧✮✳ ❊st❡ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ só❧♦ s❡ ❧✐♠♣✐❛ ❞✉r❛♥t❡ ✉♥❛ r❡❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡
❜❛s✉r❛ ❝♦♠♣❧❡t❛✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ✉♥ r❡❝♦❧❡❝t♦r ❞❡ ❜❛s✉r❛ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ♥♦ r❡❞✉❝❡ s✉ t❛♠❛ñ♦✳

✷✳ ❡❧ ✈❛❧♦r ②♦✉♥❣ ❝✉❛♥t✐✜❝❛ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❞❡❞✐❝❛❞♦ ❛ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s
❥ó✈❡♥❡s✳ ❈✉❛♥❞♦ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ❡s ❝r❡❛❞♦✱ ❡st❡ s❡ ✉❜✐❝❛ ❢ís✐❝❛♠❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ ✏❡s♣❛❝✐♦ ❥♦✈❡♥✑ ❞❡
❧❛ ♠❡♠♦r✐❛✳ ❊❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❡st❡ ✈❛rí❛ ❢r❡❝✉❡♥t❡♠❡♥t❡✳

✸✳ ❡❧ ✈❛❧♦r ✉s❡❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ t♦t❛❧ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ✉s❛❞❛ ② s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❝♦♠♦ ♦❧❞ + ②♦✉♥❣✳

✹✳ ❡❧ ✈❛❧♦r ❢r❡❡ ❝✉❛♥t✐✜❝❛ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ♠❡♠♦r✐❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ② ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ −✉s❡❞✳

❊❧ ♣r♦✜❧❡r t❛♠❜✐é♥ ♣r♦✈❡❡ ❡st❛❞íst✐❝❛s ❛❝❡r❝❛ ❞❡❧ r❡❝♦❧❡❝t♦r ❞❡ ❜❛s✉r❛✱ r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛s ♣♦r
❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ✈❛❧♦r❡s✿

✶✳ ❡❧ ✈❛❧♦r ❢✉❧❧ ✐♥❞✐❝❛ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ r❡❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡ ❜❛s✉r❛ ❝♦♠♣❧❡t❛s q✉❡ s❡ ❧❧❡✈❛r♦♥ ❛
❝❛❜♦ ② ❡❧ t✐❡♠♣♦ q✉❡ t❛r❞ó✳ ▲❛ r❡❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❜❛s✉r❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ♥♦ ❡s ♠✉② ❢r❡❝✉❡♥t❡✱ ②
s✉❡❧❡ s❡r r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ❛s✐❣♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♣♦r❝✐♦♥❡s ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛✳

✷✳ ❡❧ ✈❛❧♦r ✐♥❝r ✐♥❞✐❝❛ ❧❛s r❡❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡ ❜❛s✉r❛ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❛ r❡❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧
❡s ✉s❛❞❛ ❢r❡❝✉❡♥t❡♠❡♥t❡ ✭✈❛r✐❛s ✈❡❝❡s ♣♦r s❡❣✉♥❞♦✮ ② t♦♠❛ ♣♦❝♦ t✐❡♠♣♦ ✭❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ ✶
♠s✮✳ ▲❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ t✐❡♠♣♦ ✐♥✈❡rt✐❞❛ ❡♥ r❡❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡ ❜❛s✉r❛ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❡s ❞✉r❛♥t❡
❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ♥♦ ❞❡❜✐❡r❛ s✉♣❡r❛r ❡❧ ✶✵✪ ❞❡❧ t♦t❛❧✳

✸✳ ❡❧ ✈❛❧♦r t❡♥✉r❡s s❡ñ❛❧❛ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s q✉❡ ♠✐❣r❛r♦♥ ❛❧ ✏❡s♣❛❝✐♦ ✈✐❡❥♦✑ ❞❡ ♠❡♠♦✲
r✐❛✳ ❊st❛ ♠✐❣r❛❝✐ó♥ ♦❝✉rr❡ ❝✉❛♥❞♦ ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡❧ ✏❡s♣❛❝✐♦ ❥♦✈❡♥✑ ❡stá s♦❜r❡ ❝✐❡rt♦ ✉♠❜r❛❧✳
❊st♦ s✉❡❧❡ s✉❝❡❞❡r ❛❧ ❧❛♥③❛r ✉♥❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥✱ ❝✉❛♥❞♦ t♦❞♦s ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ♥❡❝❡s❛r✐♦s ❛ú♥ ♥♦
❤❛♥ s✐❞♦ ❝r❡❛❞♦s ② r❡❢❡r❡♥❝✐❛❞♦s✳

P❛r❛ ❝♦♥s❡❣✉✐r ❡st❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s✱ ▼❡ss❛❣❡❚❛❧❧② ❤❛❝❡ ✉s♦ ❞❡ ❧❛s ❝❛♣❛❝✐❞❛❞❡s r❡✢❡①✐✈❛s ❞❡
P❤❛r♦✳ ❊❧ ♠ét♦❞♦ s♣②❊✈❡r②✿ ♠✐❧❧✐s❡❝s ♦♥✿ ❛❇❧♦❝❦ ❝♦♥t✐❡♥❡ t♦❞❛ ❧❛ ❧ó❣✐❝❛ ❞❡❧ ♣r♦✜❧✐♥❣✳ ❊st❡
♠ét♦❞♦ ❡s ❧❧❛♠❛❞♦ ✐♥❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ ♣♦r ★s♣②❖♥✿✳ ❊❧ ✈❛❧♦r ♠✐❧❧✐s❡❝s ❡s ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ♠✐❧✐s❡✲
❣✉♥❞♦s ❡♥tr❡ ❝❛❞❛ ♠✉❡str❛✱ ② ♣♦r ❞❡❢❡❝t♦ ❡s 1✳ ❊❧ ❜❧♦q✉❡ s♦❜r❡ ❡❧ q✉❡ s❡ r❡❛❧✐③❛ ❡❧ ♣r♦✜❧✐♥❣
❡s ❛❇❧♦❝❦✳

❊❧ ♠✉❡str❡♦ ❡stá ❝♦♥tr♦❧❛❞♦ ♣♦r ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ❚✐♠❡r✳ ❚✐♠❡r ❡s ✉♥ ♥✉❡✈♦ ♣r♦❝❡s♦ ❛❧ ❝✉❛❧ s❡ ❧❡
❛s✐❣♥❛ ✉♥❛ ❛❧t❛ ♣r✐♦r✐❞❛❞✱ ② ❡stá ❛ ❝❛r❣♦ ❞❡ ♠♦♥✐t♦r❡❛r ❛❇❧♦❝❦✳ P❛r❛ ❡st♦✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t❡ ❝r❡❛
✉♥ ❝✐❝❧♦ ✐♥✜♥✐t♦ q✉❡ ❡s♣❡r❛ ❝✐❡rt❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ♠✐❧✐s❡❣✉♥❞♦s ❡♥tr❡ ❝❛❞❛ ❝✐❝❧♦ ② ♦❜t✐❡♥❡ ✉♥❛
s♥❛♣s❤♦t ❞❡❧ ❝❛❧❧ st❛❝❦ ❞❡ ♠ét♦❞♦s✳

▲❛ ✐❞❡❛ ❡s ❛s♦❝✐❛r ❛ ❝❛❞❛ ❝♦♥t❡①t♦ ❞❡ ♠ét♦❞♦ ✉♥ ❝♦♥t❛❞♦r✳ ❊st❛ ❛s♦❝✐❛❝✐ó♥ s❡ r❡❛❧✐③❛
♠❡❞✐❛♥t❡ ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛s❡ ▼❡ss❛❣❡❚❛❧❧② ✭❧❛ ❝✉❛❧ ❞❡✜♥❡ ❧❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❧❛ss✱ ♠❡t❤♦❞ ②
♣r♦❝❡ss✮✳ ❊♥ ❝❛❞❛ ❝✐❝❧♦ ❞❡ ♠✉❡str❡♦✱ ❡❧ ❝♦♥t❛❞♦r ❞❡ ❝❛❞❛ ❢r❛♠❡ ❞❡❧ st❛❝❦ ❡s ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❞♦

✷✷



❝♦♥ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ♠✐❧✐s❡❣✉♥❞♦s tr❛♥s❝✉rr✐❞♦s✳ ❊❧ st❛❝❦ ❢r❛♠❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❡♥✈✐❛♥❞♦ ❡❧ ♠❡♥s❛❥❡
★s✉s♣❡♥❞❡❞❈♦♥t❡①t ❛❧ ♣r♦❝❡s♦ q✉❡ ❤❛ s✐❞♦ ✐♥t❡rr✉♠♣✐❞♦✳

▲❛s ❡st❛❞íst✐❝❛s ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ♠❡♠♦✲
r✐❛ ❝♦♥s✉♠✐❞❛ ❛♥t❡s ② ❞❡s♣✉és ❞❡❧ ♣r♦✜❧✐♥❣✳ ❙♠❛❧❧t❛❧❦✱ ✉♥❛ ✐♥st❛♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛s❡ ❙♠❛❧❧t❛❧❦■♠✲
❛❣❡✱ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❞✐✈❡rs♦s ♠ét♦❞♦s q✉❡ ♣❡r♠✐t❡♥ ❝♦♥s✉❧t❛r ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳

✷✸



❈❛♣ít✉❧♦ ✷

❖❜❥❡t✐✈♦s ② ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❧❛s ❤✐♣ót❡s✐s q✉❡ s❡ ❜✉s❝❛ ✈❛❧✐❞❛r ♦ r❡❝❤❛③❛r✱ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦
❣❡♥❡r❛❧ ② ❧♦s ♦❜❥❡t✐✈♦s ❡s♣❡❝í✜❝♦s ❞❡ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✱ ② ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❡s❝♦❣✐❞❛ ♣❛r❛ ❧❧❡✈❛r❧♦ ❛
❝❛❜♦✳

✷✳✶✳ ❍✐♣ót❡s✐s

❊♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛rá ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ✐♥s♣✐r❛❞❛ ❡♥ ❧❛s t❛❜❧❛s ❞❡ ▲✉❛✱ ② s❡ ❡st✉❞✐❛rá♥
❧♦s ❜❡♥❡✜❝✐♦s ❞❡ s✉ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧❡s✳ ❊s♣❡❝í✜❝❛♠❡♥t❡✱
s❡ ❜✉s❝❛ ❝♦♥✜r♠❛r ♦ r❡❢✉t❛r ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❤✐♣ót❡s✐s✿

❍✶ ▲❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❛ ❧♦❣r❛ r❡❞✉❝✐r✱ ❡♥ ♣r♦♠❡❞✐♦✱ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❛♣❧✐✲
❝❛❝✐♦♥❡s ❛❧ r❡❡♠♣❧❛③❛r ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧❡s✳

❍✷ ▲❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❛ ❧♦❣r❛ r❡❞✉❝✐r✱ ❡♥ ♣r♦♠❡❞✐♦✱ ❡❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❞❡ ❧❛s
❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❛❧ r❡❡♠♣❧❛③❛r ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧❡s✳

✷✳✷✳ ❖❜❥❡t✐✈♦ ●❡♥❡r❛❧

❉✐s❡ñ❛r ❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❛ q✉❡✱ tr❛s ✉♥❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ r✐❣✉r♦s❛✱ ❞❡✲
♠✉❡str❡ ♠❡❥♦r r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❡①♣❛♥s✐❜❧❡s tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧❡s ♠ás
✉t✐❧✐③❛❞❛s ❡♥ ❧❡♥❣✉❛❥❡s q✉❡ ♣♦s❡❡♥ ❜✐❜❧✐♦t❡❝❛s ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s s♦✜st✐❝❛❞❛s✳

✷✳✷✳✶✳ ❖❜❥❡t✐✈♦s ❊s♣❡❝í✜❝♦s

✶✳ ❉✐s❡ñ❛r ❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❛ ✐♥s♣✐r❛❞❛ ❡♥ ❧❛s t❛❜❧❛s ❞❡ ▲✉❛✳

✷✹



✷✳ ❈❛r❛❝t❡r✐③❛r ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ✉s♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ② t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛
❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❛✳

✸✳ ❈♦♠♣❛r❛r r✐❣✉r♦s❛♠❡♥t❡ ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❛ ❝♦♥ ❡❧ ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝✲
❝✐♦♥❡s tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧❡s ♠ás ❝♦♠✉♥❡s✳

✹✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛r s✐ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❛ ❞❡ ❡st❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❡s ❜❡♥é✜❝♦ ❡♥ ❡❧
❝♦♥t❡①t♦ ❞❡ ✉♥ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ❝♦♥ ✉♥❛ ❜✐❜❧✐♦t❡❝❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s s♦✜st✐❝❛❞❛✳

✷✳✸✳ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛

P❛r❛ ❡st✉❞✐❛r ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❛ s❡ ❤❛rá ✉s♦ ❞❡❧ ❧❡♥❣✉❛❥❡✴❡♥t♦r♥♦ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥
P❤❛r♦✱ ②❛ q✉❡ ❡❧ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ♦❢r❡❝❡ ✉♥❛ r✐❝❛ ❜✐❜❧✐♦t❡❝❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ② t❛♠❜✐é♥ ♣♦s❡❡ ❝❛♣❛❝✐✲
❞❛❞❡s r❡✢❡①✐✈❛s ❞❡ ❛❧t❛ ✢❡①✐❜✐❧✐❞❛❞ ② ❡①♣r❡s✐✈✐❞❛❞✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s s♦♥ ❝❧❛✈❡ ♣❛r❛ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❧❛s
♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡t❛❧❧❛❞❛s ❛ ❧❛s q✉❡ ❛♣✉♥t❛♠♦s✳ ❆❞❡♠ás✱ ♣r♦✈❡❡ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s ❞❡ ♠✉❝❤❛ ✉t✐❧✐❞❛❞
♣❛r❛ ❡st❡ ♣r♦♣ós✐t♦✱ ❝♦♠♦ ❙▼❛r❦✶✱ ❙♣②✷ ② ▼❡ss❛❣❡❚❛❧❧②✸✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✿ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛

▲❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❡s❝♦❣✐❞❛ s❡ ✐❧✉str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✶ ② s❡ ❡①♣❧✐❝❛ ❡♥ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ♣❛s♦s✿

✶✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❡①♣❛♥s✐❜❧❡s ❢r❡❝✉❡♥t❡♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③❛❞❛s ❡♥ P❤❛r♦✳ ❊st❛s ❝♦❧❡❝✲
❝✐♦♥❡s ❧✉❡❣♦ s❡rá♥ ❡✈❛❧✉❛❞❛s ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❛ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❛✳

✷✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛r ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❝♦♠ú♥♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣♦r ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ✐❞❡♥t✐✜❝❛❞❛s ❡♥ ❡❧
♣❛s♦ ✶✳

✸✳ ❉❡✜♥✐r ✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❙❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛rá ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ♠étr✐❝❛s ❛ ❡st✉❞✐❛r ② s❡ ❞✐s❡ñ❛rá

✶❱❡r ✶✳✸✳✷
✷❱❡r ✶✳✹✳✶
✸❱❡r ✶✳✹✳✷

✷✺



✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❬✸✸✱ ✷✸❪ ♣❛r❛ ♠❡❞✐r❧❛s ❡♥ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦ ❞❡ ❡s❝❡♥❛r✐♦s ❞❡
✉s♦ r❡❛❧ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✳

✹✳ ❉✐s❡ñ❛r ❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r ❡♥ P❤❛r♦ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❛✳ ▲❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡❜❡ s❡r ♣♦❧✐♠ór✲
✜❝❛ ❡str✉❝t✉r❛❧♠❡♥t❡ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛s ❝❧❛s❡s ✐❞❡♥t✐✜❝❛❞❛s ❡♥ ❡❧ ♣❛s♦ ✶ ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❛
s✉s ♠ét♦❞♦s ✐❞❡♥t✐✜❝❛❞♦s ❡♥ ❡❧ ♣❛s♦ ✷✳

✺✳ ❘❡❛❧✐③❛r ♠✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣❛r❛ ♠❡❞✐r ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ✐❞❡♥t✐✜✲
❝❛❞♦s ❡♥ ❡❧ ♣❛s♦ ✷✱ ② ❡✈❛❧✉❛r s✉ ❝♦st♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳

✻✳ ❘❡❛❧✐③❛r ♠❛❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣❛r❛ ♠❡❞✐r t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ② ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛
✉s❛♥❞♦ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ P❤❛r♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❛s✳ ❊st❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s s❡rá♥ ❛❞❛♣t❛❞❛s ♣❛r❛
r❡❡♠♣❧❛③❛r ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❡①♣❛♥s✐❜❧❡s ♣♦♣✉❧❛r❡s ✐❞❡♥t✐✜❝❛❞❛s ❡♥ ❡❧ ♣❛s♦ ✶ ♣♦r ❧❛ ❝♦❧❡❝✲
❝✐ó♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❛✳

✼✳ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡ ❝♦♠♣❛r❛rá ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥✲
t♦ ❡♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ✉s♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ② t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✱ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛ ②
❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ♥♦r♠❛❧❡s✱ ❡♥ ❧♦s ❞✐st✐♥t♦s ❡s❝❡♥❛r✐♦s ❡❥❡r❝✐t❛❞♦s✳

✽✳ ❘❡❞✐s❡ñ♦ ✉ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳

✾✳ ❘❡♣❧✐❝❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡♥ P❤❛r♦✱ ② ❧✉❡❣♦ ❡✈❛❧✉❛r ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❛ ✖❡♥
❝✉❛♥t♦ ❛ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ② ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛✖ ❝♦♠♦ ♣❛rt❡ ❞❡ ❡st❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦✳

✶✵✳ ❉✐s❝✉t✐r r❡s✉❧t❛❞♦s ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❛ ❧❛s ❤✐♣ót❡s✐s ♣❧❛♥t❡❛❞❛s ② ❝♦♥❝❧✉✐r✳

P❛r❛ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❡st❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ s❡ r❡q✉✐❡r❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ❛❧❣✉♥❛s ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s ❞❡ ❛♥á❧✐s✐s
❞✐♥á♠✐❝♦✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✿

• ❯♥❛ ✐♥❢r❛❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s q✉❡ ♣❡r♠✐t❛ r❡❡♠♣❧❛③❛r t♦❞❛s ❧❛s r❡❢❡r❡♥❝✐❛s ❛ ✉♥❛
❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛ ❝❧❛s❡ ♣♦r r❡❢❡r❡♥❝✐❛s ❛ ♦tr❛ ❝❧❛s❡ ❛♥t❡s ❞❡ ❡❥❡❝✉t❛r ❧♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s✳ ❉❡❜❡
♠❡❞✐r t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ② ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛✳

• ❯♥❛ ♣r♦✜❧❡r q✉❡ ♣❡r♠✐t❛ ♦❜t❡♥❡r ❡st❛❞íst✐❝❛s ❞❡ ✉s♦ ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❛❣r✉♣❛❞❛s s❡❣ú♥
❡❧ s✐t✐♦ ❞❡ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✳

• ❯♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ q✉❡ r❡❝✐❜❛ ❝♦♠♦ ❡♥tr❛❞❛ ❡st❛❞íst✐❝❛s ❞❡ ✉s♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s s❡❣ú♥ s✐t✐♦
❞❡ ❝r❡❛❝✐ó♥ ② ❡♥tr❡❣✉❡ r❡❝♦♠❡♥❞❛❝✐♦♥❡s ❞❡ r❡❡♠♣❧❛③♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s s❡❣ú♥ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦
❞❡ r❡❣❧❛s ❞❡ r❡❡♠♣❧❛③♦ ♣r❡❞❡✜♥✐❞❛s✳ ▲❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❛❞❡♠ás ❞❡❜❡ ♣♦❞❡r ❛♣❧✐❝❛r ❧♦s
❝❛♠❜✐♦s ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛✉t♦♠át✐❝❛✳

❊❧ ❞❡t❛❧❧❡ ❛❝❡r❝❛ ❞❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❛s ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s s❡ ❡①♣♦♥❡ ❡♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦
✹✳✸✳

✷✻



❈❛♣ít✉❧♦ ✸

❉❡s❛rr♦❧❧♦ ② ❊✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❈♦❧❡❝❝✐ó♥

❊♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ❞❡t❛❧❧❛ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❛ ❜❛s❛❞❛ ❡♥ ❧❛s t❛❜❧❛s ❞❡
▲✉❛✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❡♥ r❡❛❧✐❞❛❞ s❡ s✉❜❞✐✈✐❞❡ ❡♥ tr❡s ✈❡rs✐♦♥❡s q✉❡ ❢✉❡r♦♥ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧✲
♠❡♥t❡✿ ❙▲✉❛✱ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ② ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✷✳ ❙▲✉❛ ❡s ❧❛ ♠ás ❝❡r❝❛♥❛ ❛ ❧❛ t❛❜❧❛ ❞❡ ▲✉❛
♦r✐❣✐♥❛❧✱ ② ❢✉❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛ ♣❛r❛ s❡r ❧♦ ♠ás ♣❛r❡❝✐❞❛ ♣♦s✐❜❧❡ ❛ ❡st❛✳ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ s✉r❣❡
❝♦♠♦ ✉♥❛ ♠❡❥♦r❛ ❢r❡♥t❡ ❛ ❛❧❣✉♥❛s ❧✐♠✐t❛❝✐♦♥❡s q✉❡ s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r♦♥ ❡♥ ❙▲✉❛✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❞✐❢❡r❡♥✲
❝✐❛s ❡♥ ❧♦s ❡❝♦s✐st❡♠❛s ❞❡ ▲✉❛ ② P❤❛r♦✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s s❡ ❞❡t❛❧❧❛♥ ♠ás ❛❞❡❧❛♥t❡✳ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✷
❡s ✉♥ ✐♥t❡♥t♦ ♣♦r ♠❡❥♦r❛r ❛ú♥ ♠ás ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ s✉ ❡str✉❝✲
t✉r❛ ✐♥t❡r♥❛✳ ▲❛s tr❡s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s s♦♥ ❞❡t❛❧❧❛❞❛s ❡♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ s✉ ❡str✉❝t✉r❛ ② ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥✲
t♦✳ ❆❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✱ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ♠✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s ② ♠❛❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣❛r❛ ❝♦♠♣❛r❛r ❧❛s
❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s ❝♦♥ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❡①♣❛♥s✐❜❧❡s ♠ás ♣♦♣✉❧❛r❡s ❞❡ P❤❛r♦✳

❊❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ❝♦♠✐❡♥③❛ ❝♦♥ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ♠ás ❝♦♠✉♥❡s ❞❡ P❤❛r♦✱ ② ❧♦s ♠ét♦❞♦s
♠ás ✉s❛❞♦s ❞❡ ❡st❛s✱ ② ❝♦♥t✐♥ú❛ ❝♦♥ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡ ❝ó♠♦ s❡ ❧❧❡✈❛r♦♥ ❛ ❝❛❜♦ ❧♦s ♠✐❝r♦✲
❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❡①♣✉❡st♦s ♠ás ❛❞❡❧❛♥t❡✳ ▲✉❡❣♦ s❡ ❡①♣♦♥❡ ❛❝❡r❝❛ ❞❡ ❝❛❞❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛
② ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣❛r❛ ❧♦s ♠✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡ s❡ ❝♦♠♣❛r❛♥ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s
❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠❛❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳

✸✳✶✳ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❡♥ P❤❛r♦

❆♥t❡s ❞❡ ❝♦♠❡♥③❛r ❛ ❞❡s❝r✐❜✐r ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s✱ s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛rá♥ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s
❡①♣❛♥s✐❜❧❡s ♠ás ♣♦♣✉❧❛r❡s ❡♥ P❤❛r♦ ② s✉s ♠ét♦❞♦s ♠ás ✉s❛❞♦s✳ ❉❡ ❡st❡ ♠♦❞♦ s❡ ❝♦♥t❛rá ❝♦♥
✉♥❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❢r❡♥t❡ ❛ ❧❛ ❝✉❛❧ ❝♦♠♣❛r❛r ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧♦s ❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦s✳

✸✳✶✳✶✳ ❈♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❡①♣❛♥s✐❜❧❡s ♣♦♣✉❧❛r❡s ❡♥ P❤❛r♦

❚♦♠❛♠♦s ✶✷✹✳✷✾✷ ♠ét♦❞♦s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✉♥❛ ❣r❛♥ ♠✉❡str❛ ❞❡ ❝ó❞✐❣♦ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ P❤❛r♦✳ ❉❡ ❡s♦s
♠ét♦❞♦s✱ ✶✶✳✾✾✺ ✭✾✳✻✹✪✮ ❤❛❝❡♥ ✉s♦ ❞❡ ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ✐❞❡♥t✐✜❝❛❞♦s✱

✷✼



❡♥❝♦♥tr❛♠♦s q✉❡✿

• ✷✳✷✽✶ ♠ét♦❞♦s ✭✶✾✪✮ r❡❢❡r❡♥❝✐❛♥ ❛ ❧❛ ❝❧❛s❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥
• ✷✳✵✻✼ ♠ét♦❞♦s ✭✶✼✪✮ r❡❢❡r❡♥❝✐❛♥ ❛ ❧❛ ❝❧❛s❡ ❙tr✐♥❣
• ✶✳✾✻✼ ♠ét♦❞♦s ✭✶✻✪✮ r❡❢❡r❡♥❝✐❛♥ ❛ ❧❛ ❝❧❛s❡ ❆rr❛②
• ✼✼✹ ♠ét♦❞♦s ✭✻✪✮ r❡❢❡r❡♥❝✐❛♥ ❛ ❧❛ ❝❧❛s❡ ❉✐❝t✐♦♥❛r②

▲♦s r❡st❛♥t❡s ✹✳✾✵✻ ♠ét♦❞♦s r❡❢❡r❡♥❝✐❛♥ ❛❧ ♠❡♥♦s ❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ♦tr❛s ✶✺✵ ❝❧❛s❡s ❞❡ ❝♦❧❡❝✲
❝✐♦♥❡s✳ ❉❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❧❛s ❝❧❛s❡s ❆rr❛② ② ❙tr✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ♥♦ ❡①♣❛♥s✐❜❧❡s✱ ♥♦
♣✉❡❞❡♥ s❡r r❡❡♠♣❧❛③❛❞❛s ♣♦r ♥✉❡str❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❛ ❞❡ ▲✉❛✳ ❈♦♠♦ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧✲
❧❡❝t✐♦♥ ② ❉✐❝t✐♦♥❛r② s♦♥ ❧❛s ❞♦s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❡①♣❛♥s✐❜❧❡s ♠ás ♣♦♣✉❧❛r❡s ❡♥ P❤❛r♦✱ ♥✉❡str❛s
♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❝♦♠♣❛r❛rá♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ❞❡ ▲✉❛ ❝♦♥ ❡s❛s ❞♦s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✳

✸✳✶✳✷✳ ▼ét♦❞♦s ❝♦♠ú♥♠❡♥t❡ ✉s❛❞♦s

▲❛s ❝❧❛s❡s ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ② ❉✐❝t✐♦♥❛r② ❞❡✜♥❡♥ ✼✸ ♠ét♦❞♦s ② ✽✷ ♠ét♦❞♦s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛✲
♠❡♥t❡✳ ❆❧❣✉♥♦s ❞❡ ❡s♦s ♠ét♦❞♦s s♦♥ ♣r✐✈❛❞♦s ♦ r❛r❛♠❡♥t❡ ✉s❛❞♦s✳ ❍❡♠♦s ❛♥❛❧✐③❛❞♦ ❡❧ ✉s♦
❞❡ ❡st❛s ❞♦s ❝❧❛s❡s ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ ✺ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❣r❛♥❞❡s ❞❡ P❤❛r♦✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛♠♦s ✼
♠ét♦❞♦s ♥♦ ♣r✐✈❛❞♦s q✉❡ s♦♥ ❧♦s ♠ás ❢r❡❝✉❡♥t❡♠❡♥t❡ ✉s❛❞♦s✳ ❊①❝❧✉✐♠♦s ❧♦s ♠ét♦❞♦s ♣r✐✈❛❞♦s
②❛ q✉❡ ♥♦ ❡stá♥ ❤❡❝❤♦s ♣❛r❛ s❡r ✐♥✈♦❝❛❞♦s ♣♦r ✉s✉❛r✐♦s ✜♥❛❧❡s ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s✳

❊♥ ❧❛ ❝❧❛s❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ♠ás ❢r❡❝✉❡♥t❡♠❡♥t❡ ✉s❛❞♦s s♦♥ ❛❞❞❋✐rst✿
✭❛ñ❛❞❡ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❛❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✮✱ ❛❞❞▲❛st✿ ✭❛ñ❛❞❡ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❛❧ ✜♥❛❧✮✱ ❞♦✿
✭✐t❡r❛ s♦❜r❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✮✱ r❡❞✉❝❡✿ ✭♦♣❡r❛❝✐ó♥ ❢♦❧❞ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ❢✉♥❝✐♦♥❛❧✮✱ ② r❡♠♦✈❡✿
✭r❡♠✉❡✈❡ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✮✳ ❊♥ ❧❛ ❝❧❛s❡ ❉✐❝t✐♦♥❛r②✱ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❛t✿✐❢❆❜s❡♥t✿ ✭♦❜t✐❡♥❡
✉♥ ✈❛❧♦r ❞❡ ✉♥❛ ❧❧❛✈❡ ♦ r❡t♦r♥❛ ✉♥ ✈❛❧♦r ♣♦r ❞❡❢❡❝t♦ ❡♥ ❝❛s♦ q✉❡ ❧❛ ❧❧❛✈❡ ♥♦ ❡sté ♣r❡s❡♥t❡✮ ②
❛t✿♣✉t✿ ✭✐♥s❡rt❛ ✉♥ ✈❛❧♦r ♣❛r❛ ✉♥❛ ❧❧❛✈❡ ❞❛❞❛✮✳

❉❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❡st♦s ♠ét♦❞♦s s♦♥ ❢r❡❝✉❡♥t❡♠❡♥t❡ ✉s❛❞♦s✱ ♥✉❡str♦s ♠✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♠✐❞❡♥
❡❧ ❝♦st♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❡❧❧♦s✳

✸✳✷✳ ▼✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s

P❛r❛ ❧♦s ♠✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s s❡ ✉só ❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❙▼❛r❦ ✭♦r✐❣✐♥❛❧♠❡♥t❡ P❇❡♥❝❤♠❛r❦ ❬✷✾❪✮
❞❡ P❤❛r♦✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ♣❡r♠✐t❡ ❡s❝r✐❜✐r ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❞❡ ♠♦❞♦ s✐♠✐❧❛r ❛ ❧♦s t❡st ✉♥✐t❛r✐♦s✳ ❊st♦s
♠✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s s♦♥ út✐❧❡s ♣❛r❛ ✈❡r✐✜❝❛r ❡❧ ❝♦rr❡❝t♦ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ r❡♥❞✐♠✐❡♥✲
t♦ ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ♠ét♦❞♦s q✉❡ r❡q✉✐❡r❡♥ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥✱ ② ♣❛r❛
❞❡s❝✉❜r✐r ❞❡ ❢♦r♠❛ rá♣✐❞❛ ♣♦s✐❜❧❡s r❡❣r❡s✐♦♥❡s ❡♥ ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ♣r♦❞✉❝✐❞♦s ♣♦r ❝❛♠❜✐♦s ❡♥
❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✳

▲♦s ♠✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❤❛❝❡♥ ✉s♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡ ❣r❛♥ t❛♠❛ñ♦ ♣❛r❛ ❡❥❡r❝✐t❛r
✐♥t❡♥s❛♠❡♥t❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s✳ ❊st♦ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ❡s❝❡♥❛r✐♦s ❞❡ ✉s♦ ❛r❜✐tr❛r✐♦s✱ ♣♦r
❧♦ q✉❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ q✉❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛♥ ♥♦ ❡s ❡①tr❛♣♦❧❛❜❧❡ ❛ t♦❞♦ ❝❛s♦ ❞❡ ✉s♦✳ ▲❛s ❝♦❧❡❝✲
❝✐♦♥❡s ♣✉❡❞❡♥ t❡♥❡r ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡

✷✽



❡❧❡♠❡♥t♦s q✉❡ ❡sté♥ ♠❛♥❡❥❛♥❞♦ ② ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠✐s♠♦s ✭❡♥ ❝❛s♦s ❝♦♠♦ ★r❡♠♦✈❡✿
② ★❛t✿♣✉t✿✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✮✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ♣❛r❛ ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ♠ás ❞❡t❛❧❧❛❞♦ s❡ r❡q✉✐❡r❡♥ r❡s✉❧t❛✲
❞♦s ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❡st♦s ♣❛rá♠❡tr♦s✳ ❊♥ ✈❡③ ❞❡ ❡s♦✱ ♣❛r❛ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ r✐❣✉r♦s❛ s❡ ♦♣t❛ ♣♦r
♠❛❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s q✉❡ ❡❥❡r❝✐t❛♥ ❡s❝❡♥❛r✐♦s ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ r❡❛❧✐st❛s✳

✸✳✸✳ ❙▲✉❛

❙❡ ❞❡s❛rr♦❧❧ó ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❡♥ P❤❛r♦ ✐♥s♣✐r❛❞❛ ❡♥ ❧❛s t❛❜❧❛s ❞❡ ▲✉❛✳ ◆✉❡str❛ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛❝✐ó♥✱ ❛ ❧❛ ❝✉❛❧ ♥♦s r❡❢❡r✐r❡♠♦s ❝♦♠♦ ❙▲✉❛✱ t♦♠ó ❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❝✐ó♥ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡
▲✉❛✱ ❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❛✱ ② ❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ✈✐rt✉❛❧ ❞❡ ▲✉❛✳

❉❡❧ ♠✐s♠♦ ♠♦❞♦ q✉❡ ❧❛s t❛❜❧❛s ❞❡ ▲✉❛✱ ❙▲✉❛ ❡s ✉♥❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ✉♥ ❛rr❡❣❧♦
❛s♦❝✐❛t✐✈♦ ② ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❡①♣❛♥s✐❜❧❡ s❡❝✉❡♥❝✐❛❧✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ♣✉❡❞❡ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞❛ t❛♥t♦ ❝♦♠♦
❞✐❝❝✐♦♥❛r✐♦ ❝♦♠♦ ❧✐st❛✳ ❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ s✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥✱ ❡st❛ t❛♠❜✐é♥ ❡s ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❤í❜r✐❞❛
q✉❡ ❝♦♥st❛ ❞❡ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ♦r❞❡♥❛❞❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ❛rr❡❣❧♦✱ ② ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞❡ t❛❜❧❛
❞❡ ❤❛s❤✳ ❆♠❜❛s ❡str✉❝t✉r❛s ✐♥t❡r♥❛s s♦♥ ✐♥✐❝✐❛❧✐③❛❞❛s ❞❡ ❢♦r♠❛ ♣❡r❡③♦s❛✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ só❧♦
❝♦♥s✉♠✐rá♥ ♠❡♠♦r✐❛ s✐ ❡stá♥ s✐❡♥❞♦ ✉t✐❧✐③❛❞❛s✳

❙▲✉❛ ♠❛♥t✐❡♥❡ ❡❧ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❛ ❞❡ ▲✉❛✿ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❛rr❡❣❧♦ ❛❧♠❛❝❡♥❛ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❧❛✈❡s ❡♥t❡r❛s ❡♥tr❡ ✶ ② n✱ ❞♦♥❞❡ n ❡s ❧❛ ♠❛②♦r ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞❡ ✷ t❛❧ q✉❡ ✭✐✮
❛❧ ♠❡♥♦s ✺✵✪ ❞❡ ❧♦s ❡s♣❛❝✐♦s ❡♥tr❡ ✶ ② n ❡stá♥ ❡♥ ✉s♦ ② ✭✐✐✮ ❤❛② ❛❧ ♠❡♥♦s ✉♥ ❡s♣❛❝✐♦ ✉s❛❞♦
❡♥tr❡ n

2
+1 ② n✳ P❛r❛ ❡st♦✱ ❤❛❝❡ ✉s♦ ❞❡❧ ♠✐s♠♦ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ❝r❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡s❝r✐t♦ ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥

✶✳✶✳

❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡ P❤❛r♦ ❞✐✜❡r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡ ▲✉❛✱ ❧❛ t❛❜❧❛ ♥♦ ❢✉❡
♣♦rt❛❞❛ t❛❧ ❝✉❛❧✱ s✐♥♦ q✉❡ ❢✉❡ ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❛❥✉st❛r❧❛✳ ❙▲✉❛ ❞✐✜❡r❡ ❞❡ ❧❛s t❛❜❧❛s ❞❡ ▲✉❛ ❡♥ ❧♦s
s✐❣✉✐❡♥t❡s ❛s♣❡❝t♦s✿

• ▲✉❛ ❡s ✉♥ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ P❤❛r♦ ❡s ✉♥ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ♦r✐❡♥t❛❞♦ ❛ ♦❜❥❡t♦s
❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❝❧❛s❡s✳ ▲✉❛ ♦❢r❡❝❡ ♥✉♠❡r♦s❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛r ❧❛s t❛❜❧❛s✳ ❊st❛s
❢✉♥❝✐♦♥❡s ❢✉❡r♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞❛s ❝♦♠♦ ♠ét♦❞♦s ❡♥ ❙▲✉❛✳

• ❙▲✉❛ ❡①t✐❡♥❞❡ ❞❡ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ s✉♣❡r❝❧❛s❡ ❞❡ t♦❞❛s ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡ P❤❛r♦✱ ② ♣♦s❡❡ ✉♥❛
❆P■ ❝♦♥ ❧♦s ♠✐s♠♦s ✐❞❡♥t✐✜❝❛❞♦r❡s ❞❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ② ❉✐❝t✐♦♥❛r②✱
❧♦ ❝✉❛❧ ❧❛ ❤❛❝❡ ♣♦❧✐♠ór✜❝❛ ❛ ❡st❛s ❝❧❛s❡s✳ ❊st♦ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡ ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ❡st❛s ❝❧❛s❡s
♣✉❡❞❡♥ r❡❡♠♣❧❛③❛rs❡ ❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ ♣♦r ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ❙▲✉❛✱ ❧♦ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛r
❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠❛❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳

❆ ♣❡s❛r ❞❡ ❡st❛s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s✱ ♥✉❡str❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❡s ❜❛st❛♥t❡ ❝❡r❝❛♥❛ ❛ ❧❛ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛❝✐ó♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛s t❛❜❧❛s✳ ▼✐❡♥tr❛s ❧❛ t❛❜❧❛ ❞❡ ▲✉❛ ❡s ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛ q✉❡ s❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛
♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ✐♥❝❧✉✐❞❛s ❡♥ ▲✉❛✱ ❙▲✉❛ ❡s ✉♥❛ ❝❧❛s❡ ❝✉②❛s ✐♥st❛♥❝✐❛s s♦♥ ♦❜❥❡t♦s q✉❡
♠✉t❛♥ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ r❡❝❡♣❝✐ó♥ ❞❡ ♠❡♥s❛❥❡s✳

▲♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡✜♥✐❞♦s ❡♥ ❙▲✉❛ q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥
❛❢❡❝t❛rá♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❛ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❛rr❡❣❧♦ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛
❉✐❝t✐♦♥❛r② ❛❢❡❝t❛rá♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❤❛s❤✳

✷✾



✸✳✸✳✶✳ ▲✐♠✐t❛❝✐♦♥❡s

❙❡❛ c ✉♥❛ ✐♥st❛♥❝✐❛ ❞❡ ❙▲✉❛✱ ci ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞❡ c ✐♥❞❡①❛❞♦ ♣♦r i✱ ② s❡❛ ca,i ❡❧ ✐✲és✐♠♦
❡s♣❛❝✐♦ ❞❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ✐♥t❡r♥♦ ❞❡ c✳ ❙✐ i ❡s ✉♥ ❡♥t❡r♦ t❛❧ q✉❡ i ≤ n✱ ❞♦♥❞❡ n ❡s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞
❝♦♠♣✉t❛❞❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ✐♥t❡r♥♦ ❞❡ c✱ ❡♥t♦♥❝❡s t❡♥❡♠♦s q✉❡ ci = c(a, i)✳ ❊st♦ ✈✐❡♥❡ ❞❛❞♦
♣♦r ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ② ❡s ✐❣✉❛❧ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ❞❡ ▲✉❛✳

▲♦ ❛♥t❡r✐♦r ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡ s✐ ✉♥❛ ✐♥st❛♥❝✐❛ ❞❡ ❙▲✉❛ ❡stá s✐❡♥❞♦ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ❝♦♠♦ ❧✐st❛ ✭✐❡✳ ❧♦s
❡❧❡♠❡♥t♦s s♦♥ ❛ñ❛❞✐❞♦s ❞❡ ❢♦r♠❛ ❝♦♥tí❣✉❛✱ ❝♦♠❡♥③❛♥❞♦ ❞❡❧ í♥❞✐❝❡ ✶✮ ② ❧✉❡❣♦ s❡ r❡q✉✐❡r❡
❛❣r❡❣❛r ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❛❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡ ❡st❛✱ ♥❡❝❡s❛r✐❛♠❡♥t❡ ❤❛② q✉❡ ❝♦♣✐❛r t♦❞♦s ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s
✉♥ ❡s♣❛❝✐♦ ❤❛❝✐❛ ❛❞❡❧❛♥t❡ ♣❛r❛ ❧✐❜❡r❛r ❡❧ ♣r✐♠❡r ❡s♣❛❝✐♦✳ ❊st♦ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ ❧❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥
q✉❡ ❛ñ❛❞❡ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❛❧ ✐♥✐❝✐♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ✭★❛❞❞❋✐rst✿ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❡❝❛ ❞❡
❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡ P❤❛r♦✮ t♦♠❛rá ✉♥ t✐❡♠♣♦ O(s)✱ ❞♦♥❞❡ s ❡s ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ ❧❛ ❧✐st❛✳

❊♥ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✶ ❣❛r❛♥t✐③❛ q✉❡ ❧❛s ❛❞✐❝✐♦♥❡s t❛♥t♦
❛❧ ✐♥✐❝✐♦ ❝♦♠♦ ❛❧ ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ s❡❛♥ ❡♥ t✐❡♠♣♦ O(1)✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ❤❛rí❛ ❛ ❙▲✉❛ ♠✉② ✐♥❢❡r✐♦r
❡♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❡s❝❡♥❛r✐♦s q✉❡ ❤❛❣❛♥ ✉s♦ ✐♥t❡♥s✐✈♦ ❞❡ ★❛❞❞❋✐rst✿✳ ❉❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡
❡st❡ ♠ét♦❞♦ ❡stá ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧♦s ♠ás ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❧❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ✐♥s♣❡❝❝✐♦♥❛❞❛s✱ ❡s ♣r♦❜❛❜❧❡
q✉❡ ❡st❛ ❧✐♠✐t❛❝✐ó♥ t❡♥❣❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t♦ ♥❡❣❛t✐✈♦ ❜❛st❛♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈♦ ❡♥ ❧❛ ♣rá❝t✐❝❛✳

✸✳✸✳✷✳ ▼✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s

❙❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ♠✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣❛r❛ ❝♦♠♣❛r❛r ❙▲✉❛ ❝♦♥ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❧♦s ♠ét♦✲
❞♦s ★❛❞❞▲❛st✿✱ ★❞♦✿✱ ★r❡❞✉❝❡✿ ② ★r❡♠♦✈❡✿✳ ❊❧ ♠ét♦❞♦ ★❛❞❞❋✐rst✿ ❢✉❡ ♦♠✐t✐❞♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛
❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ❞❡ t✐❡♠♣♦ ❡♥tr❡ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ② ❧❛ ❞❡
❙▲✉❛✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❤❛❝❡ ✐♥♥❡❝❡s❛r✐❛ ✉♥❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ♣✉❡s s❛❜❡♠♦s q✉❡ ❧❛ ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥
s❡rá ♠✉❝❤ís✐♠♦ ♠ás rá♣✐❞❛✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧♦s ♠✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s s❡ ✈❡♥ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✸✳✶✳

❇❡♥❝❤♠❛r❦ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❙▲✉❛ ∆x̄ ✭✪✮
❛❞❞▲❛st✿ ✸✽✳✼✷ ± ✵✳✶✾ ✻✽✳✹✻ ± ✵✳✷✶ ✼✻✳✽✶ ± ✵✳✸✽
❞♦✿ ✾✳✷✸ ± ✵✳✵✼ ✾✳✶✷ ± ✵✳✵✹ ✲✶✳✶✾ ± ✵✳✻✺
r❡❞✉❝❡✿ ✷✵✹✳✾ ± ✸✳✽ ✷✹✷✳✷✼ ± ✵✳✻✼ ✶✽✳✷✹ ± ✵✳✺✸
r❡♠♦✈❡✿ ✶✵✼✳✹✷ ± ✵✳✻✸ ✶✵✼✳✶✽ ± ✵✳✻✷ ✲✵✳✷✷ ± ✸✳✵✸

❚❛❜❧❛ ✸✳✶✿ ▼✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❙▲✉❛ ✈s ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ i = 1000

▲❛s ❝♦❧✉♠♥❛s s❡❣✉♥❞❛ ② t❡r❝❡r❛ ♠✉❡str❛♥ ❧❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡ ❧♦s i r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❝❛❞❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦
♣❛r❛ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ② ❙▲✉❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ▲❛ ❝✉❛rt❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❛✱ ❡t✐q✉❡t❛❞❛
♣♦r ∆x̄✱ ❡①♣♦♥❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ♣♦r❝❡♥t✉❛❧ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡
❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ② ❙▲✉❛ ♣❛r❛ ❡s❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❚♦❞♦s ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s♦♥ ♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❡♥
❢♦r♠❛ ❞❡ ✐♥t❡r✈❛❧♦s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ ❛❧ ✾✵✪✱ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s s❡❣ú♥ ✶✳✷ ② ✶✳✶✶✳

❊♥ ❡st❡ ❝❛s♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ✉♥ ♠❡♥♦r r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣❛rt❡ ❞❡ ❙▲✉❛ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥
❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❞♦s ❞❡ ❧♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ② ✉♥ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ♣rá❝t✐❝❛♠❡♥t❡ ✐❞é♥t✐❝♦ ❡♥ ❧♦s
❝❛s♦s ❞❡ ★❞♦✿ ② ★r❡♠♦✈❡✿✳ ❊❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ♠❡♥♦r ✭≈ 76% ❞❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✮

✶❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡s ❡❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛ ❆rr❛②▲✐st ❡♥ P❤❛r♦✳

✸✵



❡♥ ★❛❞❞▲❛st✿ s❡ ❡①♣❧✐❝❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❞♦s r❛③♦♥❡s✿ ✭✶✮ ❧❛ ❧ó❣✐❝❛ ✐♥✈♦❧✉❝r❛❞❛ ❡♥ ❝❛❞❛ ✐♥s❡r❝✐ó♥
❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❡♥ ❙▲✉❛ ❡s ♠ás ❝♦♠♣❧❡❥❛ q✉❡ ❧❛ ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ②❛ q✉❡ ★❛❞❞▲❛st✿ ♦♣❡r❛
❧❧❛♠❛♥❞♦ ❛ ★❛t✿♣✉t✿✱ q✉❡ s❡ ♦❝✉♣❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❛❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s ❡♥ ❝✉❛❧q✉✐❡r í♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛
❝♦❧❡❝❝✐ó♥✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡ ❤❛❝❡♥ ❞✐✈❡rs♦s ❝❤❡q✉❡♦s✱ ② ✭✷✮ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ❝r❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛
❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ✭✈❡r ✶✳✶✮ ❡s ♠ás ❝♦♠♣❧❡❥♦ ② ♣♦r ❡♥❞❡ ♠ás ❝♦st♦s♦ ❡♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ t✐❡♠♣♦✳ ❊❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦
❞❡ ★r❡❞✉❝❡✿ ❡s ♠❡♥♦r ❡♥ ❙▲✉❛ ✭≈ 18% ❞❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✮ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❝♦♠♦ ❡st❛ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥t❡♥❡r
❡❧❡♠❡♥t♦s ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❛rr❡❣❧♦ ✭❝♦♥tí❣✉♦s ♦ ♥♦✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ♣✉❡❞❡ ❤❛❜❡r ❡s♣❛❝✐♦s ❝♦♥ ♥✐❧ ❡♥tr❡
✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ② ♦tr♦✮ ② t❛♠❜✐é♥ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❤❛s❤✱ s❡ ❞❡❜❡ r❡❝♦rr❡r ♣r✐♠❡r♦ t♦❞❛
❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ♣❛r❛ t♦♠❛r t♦❞♦s s✉s ❡❧❡♠❡♥t♦s ② ❧✉❡❣♦ r❡❝✐é♥ ❛♣❧✐❝❛r ❧❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ★r❡❞✉❝❡✿✳ ❊♥
❝♦♥tr❛st❡✱ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥❡ t♦❞♦s s✉s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❡♥ ✉♥ ♠✐s♠♦ ❛rr❡❣❧♦✱ ② t♦❞♦s ❡st♦s
s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❝♦♥tí❣✉♦s✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ★r❡❞✉❝❡✿ s❡ ❛♣❧✐❝❛ ❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ s♦❜r❡ ❡❧❧♦s✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱
❡♥ ❧♦s ❝❛s♦s ❞❡★❞♦✿ ②★r❡♠♦✈❡✿ ❧♦s t✐❡♠♣♦s s♦♥ ♠✉② s✐♠✐❧❛r❡s ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ♥♦ ❤❛② ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❝ó♠♦ ♦♣❡r❛♥✳

❙✐ ❜✐❡♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧♦s ♠✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♥♦ s♦♥ ♥❡❝❡s❛r✐❛♠❡♥t❡ ✉♥ r❡✢❡❥♦ ❞❡ ❧♦ q✉❡
♦❝✉rr✐rá ❛❧ ✉s❛r ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❡♥ ❡s❝❡♥❛r✐♦s r❡❛❧✐st❛s ✖②❛ q✉❡ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦ ♣✉❡❞❡ ❤❛❜❡r ❞✐❢❡r✲
❡♥❝✐❛s ❡♥ ❡❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ q✉❡ ✐♠♣❛❝t❡♥ t❛♠❜✐é♥ ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✱ ② ♣✉❡❞❡
q✉❡ ❧❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ★❛❞❞❋✐rst✿ ♥♦ s❡❛ ✐♥✈♦❝❛❞❛ ♠✉❝❤❛s ✈❡❝❡s ❡♥ ❧❛ ♣rá❝t✐❝❛ ✭❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ♠ét♦❞♦s
♠ás ✉s❛❞♦s q✉❡ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡♥ ❡s ❡stát✐❝♦✱ ♥♦ ❞✐♥á♠✐❝♦✮✖ ❡❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ q✉❡ ★❛❞❞❋✐rst✿ t❡♥❣❛
✉♥❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ❞❡ t✐❡♠♣♦ O(n) ❡♥ ❙▲✉❛ ✈❡rs✉s ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❛♠♦rt✐③❛❞♦ O(1) q✉❡ ❡st❛ ♠✐s♠❛
♦♣❡r❛❝✐ó♥ t✐❡♥❡ ❡♥ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❡①♣❛♥s✐❜❧❡ s❡❝✉❡♥❝✐❛❧ ❡♥
P❤❛r♦ ✭❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✮ ♣❧❛♥t❡❛ ❧❛ ♥❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡ ❤❛❝❡r ❛❥✉st❡s ♣❛r❛ q✉❡ ❡st❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❢✉♥✲
❝✐♦♥❡ ♠ás rá♣✐❞❛♠❡♥t❡ ❡♥ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❡st❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥✳ ❊❧ ✐♠♣❛❝t♦ ❡♥ ❧❛ ♣rá❝t✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ♠❛②♦r
❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ❞❡ ★❛❞❞▲❛st✿ s❡ ♠❡❞✐rá ❝♦♥ ❧♦s ♠❛❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ❛❧ ✜♥❛❧ ❞❡ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦✳

✸✳✹✳ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥

❈♦♥ ❧❛ ✜♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ r❡❞✉❝✐r ❧❛s ❧✐♠✐t❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❙▲✉❛ ❡①♣✉❡st❛s ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧ó
♦tr❛ ✈❡rs✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❛ ❧❛ ❝✉❛❧ ❧❧❛♠❛r❡♠♦s ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠❛♥t✐❡♥❡
t❛❧ ❝✉❛❧ ❧❛ ❢✉♥❝✐♦♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❙▲✉❛ ♣❡r♦ ❝❛♠❜✐❛ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❝♦♠♦ ❛❧♠❛❝❡♥❛ s✉s ❡❧❡♠❡♥t♦s✳ ❆❤♦r❛
❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❛rr❡❣❧♦ ❝♦♥t✐❡♥❡ t♦❞♦s ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❝✉②♦ í♥❞✐❝❡ ❡s ✉♥ ❡♥t❡r♦ ♠❡♥♦r ♦ ✐❣✉❛❧ ❛
s✱ ❞♦♥❞❡ s ❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡s♣❛❝✐♦s ♦❝✉♣❛❞♦s ✭② ♥♦ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞✮ ❞❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ✐♥t❡r♥♦✳ ❊❧
❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ✐♥t❡r♥♦ s❡ ❡①♣❧✐❝❛ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✳

✸✳✹✳✶✳ ❯s♦ ❤í❜r✐❞♦

❆♥t❡s ❞❡ ♣❛s❛r ❛ ❧♦s ❞❡t❛❧❧❡s ❞❡❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ♦r❞❡♥❛❞❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✱
♠❡♥❝✐♦♥❛r❡♠♦s ❛❧❣✉♥♦s ❛s♣❡❝t♦s r❡❧❡✈❛♥t❡s ❞❡ s✉ ✉s♦ ❤í❜r✐❞♦ q✉❡ ❞❡❜❡♥ s❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦s
♣❛r❛ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡ s❡❝✉❡♥❝✐❛❧✳

❙✐ ✉♥❛ ✐♥st❛♥❝✐❛ c ❞❡ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡s ✉s❛❞❛ ❝♦♠♦ ❧✐st❛ ② t❛❜❧❛ ❞❡ ❤❛s❤ ❞✉r❛♥t❡ ✉♥❛
♠✐s♠❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✱ ♣✉❡❞❡ ❞❛rs❡ ❡❧ ❝❛s♦ q✉❡ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❢✉❡ ✐♥s❡rt❛❞♦ ❡♥ ✉♥ í♥❞✐❝❡ ❡♥t❡r♦
♣♦s✐t✐✈♦ n ❢✉❡r❛ ❞❡❧ r❛♥❣♦ [1, s] ② ♣♦r ❡♥❞❡ q✉❡❞ó ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❤❛s❤✱ ② ❧✉❡❣♦ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡

✸✶



❛rr❡❣❧♦ ❝r❡❝❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✐♥s❡r❝✐♦♥❡s ❤❛st❛ ❛❧❝❛♥③❛r ❡s❡ í♥❞✐❝❡✳ ❊♥ ❡s❡ ❝❛s♦✱ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❝♦♥t❛r
❝♦♥ ✉♥ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ♣❛r❛ q✉❡ ❝✉❛♥❞♦ s = n− 1✱ ❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ✐♥❞❡①❛❞♦ ♣♦r n ♣❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡
❞❡ ❤❛s❤ ❛ ❧❛ ❞❡ ❛rr❡❣❧♦✳ ❙✐ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ tr❛♥s❢❡r✐r ❛❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ✐♥❞❡①❛❞♦ ♣♦r n ❛ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡
❛rr❡❣❧♦✱ t❛♠❜✐é♥ ❤❛❜rá q✉❡ tr❛♥s❢❡r✐r ❛ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❝✉②♦ í♥❞✐❝❡ s❡❛ ❝♦♥tí❣✉♦ ❛ n✳

❉❡✜♥✐❝✐ó♥ ✸✳✶ ❙❡❛ c ✉♥❛ ✐♥st❛♥❝✐❛ ❞❡ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ s❡❛ s ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s ❡♥
s✉ ♣❛rt❡ s❡❝✉❡♥❝✐❛❧✱ ② s❡❛ Ic ❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❧♦s í♥❞✐❝❡s ❡♥t❡r♦s q✉❡ t✐❡♥❡♥ ❡❧❡♠❡♥t♦s ❛s♦❝✐❛❞♦s
❡♥ c✳ ❊❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ I ′ ❞❡ í♥❞✐❝❡s ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❤❛s❤ ❞❡ c q✉❡ s♦♥ ❝♦♥tí❣✉♦s ❛ ❧❛
♣❛rt❡ ❞❡ ❛rr❡❣❧♦ ❞❡ c s❡ ❞❡✜♥❡ ♣♦r✿

✶✳ n0 = s+ 1 (n0 ∈ I)

✷✳ ni = ni−1 + 1 ({ni−1, ni} ⊂ I)

P❛r❛ tr❛♥s❢❡r✐r ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❤❛s❤ q✉❡ s♦♥ ❝♦♥tí❣✉♦s ❛ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❛rr❡❣❧♦
s❡❣ú♥ ❧❛ ❞❡✜♥✐❝✐ó♥ ❛♥t❡r✐♦r s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧ó ❡❧ ♠ét♦❞♦ ★tr❛♥s❢❡r◆❡①t❱❛❧✉❡s❋r♦♠❍❛s❤✱ ❡❧ ❝✉❛❧
tr❛♥s✜❡r❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ ❢♦r♠❛ r❡❝✉rs✐✈❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ í♥❞✐❝❡ s+ 1✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✿ ❚r❛♥s❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ✈❛❧♦r❡s ❛s♦❝✐❛❞♦s ❛ í♥❞✐❝❡s ❡♥t❡r♦s ❞❡s❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❤❛s❤ ❛ ❧❛
❞❡ ❛rr❡❣❧♦

❊st❛ s✐t✉❛❝✐ó♥ s❡ ✐❧✉str❛ ❡♥ ❡❧ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❡❥❡♠♣❧♦✱ q✉❡ ❡stá r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❣rá✜❝❛♠❡♥t❡ ❡♥ ❧❛
✜❣✉r❛✸✳✶✳ ❙✉♣♦♥❣❛♠♦s q✉❡ a ❡s ✉♥❛ ✐♥st❛♥❝✐❛ ❞❡ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ 7 ❡❧❡♠❡♥t♦s
❡♥ s✉ ♣❛rt❡ ♦r❞❡♥❛❞❛✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ 8✱ ② ❡st♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ♦❝✉♣❛♥ ❧♦s 7 ♣r✐♠❡r♦s
❡s♣❛❝✐♦s✳ ❙✐ ❧✉❡❣♦ ❛❣r❡❣❛♠♦s ❞♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❛ ❛t✿ ✾ ♣✉t✿ ✾❀ ❛ ❛t✿ ✶✵ ♣✉t✿ ✶✵✱ s❡
✐♥✐❝✐❛❧✐③❛rá ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❤❛s❤ ② s❡ ❛❣r❡❣❛rá♥ ❡❧ 9 ❡♥ ❡❧ í♥❞✐❝❡ 9✱ ② 10 ❡♥ ❡❧ í♥❞✐❝❡ 10 ❞❡ ❡st❛✱
♣✉❡s ❛♠❜♦s í♥❞✐❝❡s ❡stá♥ ❢✉❡r❛ ❞❡❧ r❛♥❣♦ [1, s] ❞❡ a✳ ❙✐ ❛ñ❛❞✐♠♦s ♦tr♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ ♠❡❞✐❛♥t❡
❛ ❛❞❞✿ ✽✱ ❡st❡ q✉❡❞❛rá ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ♦r❞❡♥❛❞❛✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❛❤♦r❛ ❡st❛rá ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ♦❝✉♣❛❞❛✳
❆❧ ❛ñ❛❞✐r ✉♥ ❞é❝✐♠♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❛ ❛❞❞✿ ✶✶✱ ❡st❡ ❞❡❜❡rí❛ q✉❡❞❛r ❡♥ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ✶✶
♣♦rq✉❡ ❧♦s í♥❞✐❝❡s ✾ ② ✶✵ ②❛ ❡stá♥ ♦❝✉♣❛❞♦s✱ ❧♦ q✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ ❡s♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❡♥ ❧♦s í♥❞✐❝❡s
✾ ② ✶✵✱ q✉❡ ♦r✐❣✐♥❛❧♠❡♥t❡ s❡ ✐♥s❡rt❛r♦♥ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❤❛s❤✱ ❛❤♦r❛ ❞❡❜❡♥ r❡✉❜✐❝❛rs❡ ❛ ❧❛
♣❛rt❡ ❞❡ ❛rr❡❣❧♦✳ ❊❧ ♠ét♦❞♦ ★tr❛♥s❢❡r◆❡①t❱❛❧✉❡s❋r♦♠❍❛s❤ s❡ ❡♥❝❛r❣❛rá ❞❡ ❧❛ r❡✉❜✐❝❛❝✐ó♥✱ ❡❧
❛rr❡❣❧♦ ✐♥t❡r♥♦ t❡♥❞rá q✉❡ ❝r❡❝❡r ♣❛r❛ r❡❛❝♦♠♦❞❛r ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s✱ ② ✜♥❛❧♠❡♥t❡ ♦❜t❡♥❞r❡♠♦s
✉♥❛ ♣❛rt❡ ♦r❞❡♥❛❞❛ ❝♦♥ ❧♦s ❡s♣❛❝✐♦s ❞❡❧ 1 ❛❧ 11 ♦❝✉♣❛❞♦s✱ ② ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❤❛s❤ ✈❛❝í❛ ❞❡❥❛rá ❞❡
s❡r r❡❢❡r❡♥❝✐❛❞❛ ♣❛r❛ ❧✐❜❡r❛r ❡s❡ ❡s♣❛❝✐♦✳

✸✷



✸✳✹✳✷✳ P❛rt❡ s❡❝✉❡♥❝✐❛❧

❙❡❛ c ✉♥❛ ✐♥st❛♥❝✐❛ ❞❡ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥ s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❡♥ s✉ ♣❛rt❡ s❡❝✉❡♥❝✐❛❧✱ ❝♦♥ ✉♥
❛rr❡❣❧♦ ✐♥t❡r♥♦ a ❞❡ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ n ❝✉②♦ ✐✲és✐♠♦ ❡s♣❛❝✐♦ s❡ ❞❡♥♦t❛ ♣♦r ai✳ ▲❛ ✐♥st❛♥❝✐❛ t✐❡♥❡
❛s♦❝✐❛❞♦s ✉♥ ♣❛r ❞❡ ♣✉♥t❡r♦s pini ② pf in✳ ❆❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞❡ ❝r❡❛❝✐ó♥✱ c ❡s ✐♥✐❝✐❛❧✐③❛❞❛ ❝♦♥ ❧♦s
✈❛❧♦r❡s pini := 1✱ pf in := 0 ② a := nil✳ ▲❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ s ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ s❡❝✉❡♥❝✐❛❧
✈✐❡♥❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛ ♣♦r pf in − pini + 1✳ ▲♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❛❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❛❧ ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛
❝♦❧❡❝❝✐ó♥✱ ❛❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❛❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✱ ② r❡♠♦❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦
✭★❛❞❞✿✱ ★❛❞❞❋✐rst✿ ② ★r❡♠♦✈❡✿✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✮✱ s♦♥ ❡①♣❧✐❝❛❞♦s ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✳

★❛❞❞✿ ❡

✶✳ ❙✐ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❤❛s❤ ❤❛ s✐❞♦ ❝r❡❛❞❛ ② ❝♦♥t✐❡♥❡ ✉♥ í♥❞✐❝❡ ❡♥t❡r♦ hi t❛❧ q✉❡ s+ 1 = hi✿

• ❙❡ ❧❧❛♠❛ ❛ ★tr❛♥s❢❡r◆❡①t❱❛❧✉❡s❋r♦♠❍❛s❤

✷✳ ❙✐ a 6= nil ② pf in + 1 ≤ n✿

• pf in := pf in + 1

• apf in := e

✸✳ ❙✐ ♥♦✿

• ❙❡ ❧❧❛♠❛ ❛ ★♠❛❦❡❘♦♦♠❆t▲❛st

• ❙❡ ✈✉❡❧✈❡ ❛ ✶

❊❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ♠❛❦❡❘♦♦♠❆t▲❛st ❢✉♥❝✐♦♥❛ ❞❡❧ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♠♦❞♦✿

• ❙✐ a = nil ✭♥♦ ❤❛② ❛rr❡❣❧♦ ✐♥t❡r♥♦ ❛ú♥✮✿

✕ ❙❡ ✐♥✐❝✐❛❧✐③❛ a ❝♦♥ ✉♥ ❛rr❡❣❧♦ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ n

✕ ❘❡t♦r♥❛

• ❙✐ s ∗ 2 > pf in✿

✕ ❙❡ ❝r❡❛ ✉♥ ♥✉❡✈♦ ❛rr❡❣❧♦ a′ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ 2s

✕ ❙❡ ❝♦♣✐❛♥ t♦❞♦s ❧♦s ❡s♣❛❝✐♦s ai ❡♥ a′i

✕ a := a′

• ❙✐ ♥♦✿

✕ ❙❡ ❝r❡❛ p′f in := ⌊pf in
2
⌋

✕ ❙❡ ❝r❡❛ p′ini := p′f in − pf in + pini

✕ ❙❡ ❝♦♣✐❛♥ ❡♥ a t♦❞♦s ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ ❧♦s ❡s♣❛❝✐♦s ❡♥ ❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧♦ [pini, pf in] ❛❧
✐♥t❡r✈❛❧♦ [p′ini, p

′

f in]

✕ ❙❡ ❛s✐❣♥❛♥ pf in := p′f in ② pini := p′ini

✸✸



★❛❞❞❋✐rst✿ ❡

✶✳ ❙✐ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❤❛s❤ ❤❛ s✐❞♦ ❝r❡❛❞❛ ② ❝♦♥t✐❡♥❡ ✉♥ í♥❞✐❝❡ ❡♥t❡r♦ hi t❛❧ q✉❡ s+ 1 = hi✿

• ❙❡ ❧❧❛♠❛ ❛ ★tr❛♥s❢❡r◆❡①t❱❛❧✉❡s❋r♦♠❍❛s❤

✷✳ ❙✐ a 6= nil ② pini > 1✿

• ❙❡ ❛s✐❣♥❛ pini := pini − 1

• ❙❡ ❛s✐❣♥❛ apini
:= e

✸✳ ❙✐ ♥♦✿

• ❙❡ ❧❧❛♠❛ ❛ ★♠❛❦❡❘♦♦♠❆t❋✐rst

• ❙❡ ✈✉❡❧✈❡ ❛ ✶

❊❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ♠❛❦❡❘♦♦♠❆t❋✐rst ❢✉♥❝✐♦♥❛ ❞❡❧ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♠♦❞♦✿

• ❙✐ ❛ ❂ ♥✐❧ ✭♥♦ ❤❛② ❛rr❡❣❧♦ ✐♥t❡r♥♦ ❛ú♥✮✿

✕ ❙❡ ✐♥✐❝✐❛❧✐③❛ a ❝♦♥ ✉♥ ❛rr❡❣❧♦ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ n

✕ ❘❡t♦r♥❛

• ❙✐ s ✯ ✷ > ❝❛♣❛❝✐❞❛❞✭❛✮✿

✕ ❙❡ ❝r❡❛ ✉♥ ♥✉❡✈♦ ❛rr❡❣❧♦ a′ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ 2s

✕ ❙❡ ❝r❡❛ p′ini := 2s− ❝❛♣❛❝✐❞❛❞✭❛✮+ pini

✕ ❙❡ ❝r❡❛ p′f in := p′ini + pf in − pini

✕ ❙❡ ❝♦♣✐❛♥ t♦❞♦s ❧♦s ❡s♣❛❝✐♦s ❞❡ a ❡♥ ❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧♦ [pini, pf in] ❛ a′ ❡♥ ❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧♦
[p′ini, p

′

f in]

✕ ❙❡ ❛s✐❣♥❛♥ a := a′✱ pini := p′ini ② pf in := p′f in
• ❙✐ ♥♦✿

✕ ❙❡ ❝r❡❛ p′ini := ⌊ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞✭❛✮
2

⌋+ 1

✕ ❙❡ ❝r❡❛ p′f in := p′ini − pini + pf in

✕ ❙❡ ❝♦♣✐❛♥ ❡♥ a t♦❞♦s ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ ❧♦s ❡s♣❛❝✐♦s ❡♥ ❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧♦ [pini, pf in] ❛❧
✐♥t❡r✈❛❧♦ [p′ini, p

′

f in]

✕ ❙❡ ❛s✐❣♥❛♥ pf in := p′f in ② pini := p′ini

★r❡♠♦✈❡✿ ❡

❊❧ ♠ét♦❞♦ ★r❡♠♦✈❡✿ ❧❧❛♠❛ ❛❧ ♠ét♦❞♦ ★r❡♠♦✈❡✿✐❢❆❜s❡♥t✿ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛r ✉♥
❜❧♦q✉❡✷ q✉❡ ♥♦ r❡❝✐❜❡ ❛r❣✉♠❡♥t♦s ♣❛r❛ ❡❥❡❝✉t❛rs❡ ❡♥ ❝❛s♦ ❞❡ q✉❡ ❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❡ ❛ ❡❧✐♠✐♥❛r
♥♦ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✳ ❊❧ ❜❧♦q✉❡ q✉❡ ★r❡♠♦✈❡✿ ❧❡ ♣❛s❛ ❛ ★r❡♠♦✈❡✿✐❢❆❜s❡♥t✿ ❛❧
❡❥❡❝✉t❛rs❡ ❧❛♥③❛ ✉♥ ❡rr♦r ✐♥❞✐❝❛♥❞♦ q✉❡ ❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ♥♦ ❢✉❡ ❡♥❝♦♥tr❛❞♦✳ ★r❡♠♦✈❡✿✐❢❆❜s❡♥t✿
só❧♦ ♦♣❡r❛ s♦❜r❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❛rr❡❣❧♦ ✭✐❡✳ ♥♦ ❜✉s❝❛ ❡❧❡♠❡♥t♦s ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❤❛s❤✮✱ ②❛ q✉❡ ❡♥

✷❋✉♥❝✐ó♥ ❛♥ó♥✐♠❛

✸✹



❧❛ ❆P■ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡ P❤❛r♦ ❡st❡ ♠ét♦❞♦ ♥♦ ❡①✐st❡ ♣❛r❛ ❧♦s ❞✐❝❝✐♦♥❛r✐♦s ♣✉❡s ♣❛r❛ ❡st♦s
❞❡❜❡ ✉s❛rs❡ ★r❡♠♦✈❡❑❡②✿✳ ❊st❡ ú❧t✐♠♦ t❛♠❜✐é♥ ♣❡r♠✐t❡ ❡❧✐♠✐♥❛r ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❛s♦❝✐❛❞♦ ❛ ✉♥❛
❧❧❛✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❛rr❡❣❧♦✱ ♦ s❡❛✱ ❝✉②♦ í♥❞✐❝❡ ❡s ✉♥ ❡♥t❡r♦ ❡♥tr❡ 1 ② s✳

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❞❡t❛❧❧❛ ❡❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ★r❡♠♦✈❡✿✐❢❆❜s❡♥t✿✳

★r❡♠♦✈❡✿ ❡ ✐❢❆❜s❡♥t✿ ❛❜s❡♥t❇❧♦❝❦

• P❛r❛ ❝❛❞❛ i ∈ [pini, pf in]✿

✕ ❙✐ ai = e✿

∗ P❛r❛ t♦❞♦ j ∈ [i, pf in − 1]✿

· aj := aj+1

∗ apf in := nil

∗ pf in := pf in − 1

∗ ❘❡t♦r♥❛ e

• ❙❡ ❡❥❡❝✉t❛ absentBlock

❈♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛s

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✿ ❖♣❡r❛❝✐♦♥❡s ★❛❞❞✿✱ ★r❡♠♦✈❡✿ ② ★❛❞❞❋✐rst✿ s♦❜r❡ ❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ✐♥t❡r♥♦ ❞❡ ❙♠❛rt✲
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✳

❊❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ★❛❞❞✿✱ ★❛❞❞❋✐rst✿ ② ★r❡♠♦✈❡✿ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛rs❡ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✷✳
❊st❡ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ♣❛r❛ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❛rr❡❣❧♦ ❞❡ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ q✉❡ ❡s ❛♥á❧♦❣♦ ❛❧ ❞❡ ❖r✲
❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡ ❧❛s ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❛❞✐❝✐ó♥ ❛❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ② ❛❧ ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥
s❡rá♥ ❡♥ t✐❡♠♣♦ ❛♠♦rt✐③❛❞♦ O(1)✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧❛ r❡♠♦❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❛r❜✐tr❛r✐♦ s❡rá
❡♥ t✐❡♠♣♦ O(s)✳ ❊st♦ s✉♣♦♥❡ ✉♥❛ ✈❡♥t❛❥❛ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❙▲✉❛✱ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ♠❡❞✐rá ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧♠❡♥t❡ ♠ás ❛❞❡❧❛♥t❡✳

✸✺



✸✳✹✳✸✳ ▼✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s

❙❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ♠✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣❛r❛ ❝♦♠♣❛r❛r ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥
❡♥ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ★❛❞❞❋✐rst✿✱ ★❛❞❞▲❛st✿✱ ★❞♦✿✱ ★r❡❞✉❝❡✿ ② ★r❡♠♦✈❡✿✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧♦s
♠✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s s❡ ✈❡♥ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✸✳✷✳ ▲❛s ❝♦❧✉♠♥❛s s❡❣✉♥❞❛ ② t❡r❝❡r❛ ✐♥❞✐❝❛♥ ❧❛ ♠❡❞✐❛
❞❡ ❧♦s t✐❡♠♣♦s ✭❡♥ ♠✐❧✐s❡❣✉♥❞♦s✮ ♦❜t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛s i ✐t❡r❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❝❛❞❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ♣❛r❛ ❖r✲
❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ② ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ▲❛ ❝✉❛rt❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ♠✉❡str❛ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥
♣♦r❝❡♥t✉❛❧ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ② ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝✲
t✐♦♥ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❚♦❞♦s ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s♦♥ ♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ✐♥t❡r✈❛❧♦s ❞❡
❝♦♥✜❛♥③❛ ❛❧ ✾✵✪✱ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s s❡❣ú♥ ✶✳✷ ② ✶✳✶✶✳

❇❡♥❝❤♠❛r❦ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ∆x̄

❛❞❞❋✐rst✿ ✸✵✳✺✻ ± ✵✳✶✶ ✸✷✳✸✽ ± ✵✳✶✼ ✺✳✾ ± ✵✳✼
❛❞❞▲❛st✿ ✸✹✳✺ ± ✵✳✶✸ ✹✶✳✹✷ ± ✵✳✶✹ ✷✵ ± ✵✳✻
❞♦✿ ✾✳✷ ± ✵✳✵✽✹ ✾✳✸✹ ± ✵✳✵✽✽ ✶✳✺ ± ✶✳✸
r❡❞✉❝❡✿ ✶✾✾✳✸✺ ± ✵✳✶✶ ✷✸✼✳✼✻ ± ✵✳✶ ✶✾✳✸ ± ✵✳✶
r❡♠♦✈❡✿ ✶✸✵✳✾ ± ✵✳✷✻ ✶✵✺✳✽✻ ± ✵✳✷✺ ✲✶✾✳✷ ± ✵✳✷

❚❛❜❧❛ ✸✳✷✿ ▼✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✈s ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ i = 1000

❊❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ s✐❣✉❡ s✐❡♥❞♦ ♠❡♥♦r q✉❡ ❡❧ ❞❡ ❧♦s ♠✐s♠♦s
❡♥ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ♣❡r♦ ❤❛② ♠❡❥♦r❛s ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❙▲✉❛✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧♠❡♥t❡✱ ❙♠❛rt❈♦❧✲
❧❡❝t✐♦♥ ♣♦s❡❡ ✉♥ ★❛❞❞❋✐rst✿ ❝✉②♦ t✐❡♠♣♦ ❛♠♦rt✐③❛❞♦ ❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ O(1) ❛❧ ✐❣✉❛❧ q✉❡ ❧❛
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡s ❧❡✈❡♠❡♥t❡
♠ás ❧❡♥t❛ ✭≈ 6%✮ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❤❛② ❛❧❣✉♥❛s ❝♦♠♣❛r❛❝✐♦♥❡s ❛❞✐❝✐♦♥❛❧❡s q✉❡ ❞❡❜❡♥ ❤❛❝❡rs❡✱
❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ tr❛♥s❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ✈❛❧♦r❡s ❛s♦❝✐❛❞♦s ❛ í♥❞✐❝❡s ❡♥t❡r♦s ❞❡s❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❤❛s❤
♠❡♥❝✐♦♥❛❞❛ ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✸✳✹✳✶✳ ★❛❞❞▲❛st✿ ♠❡❥♦r ❜❛st❛♥t❡ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❙▲✉❛ ✭❞❡ ≈ 76%
❛ ≈ 20% ❞❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✮ ♣❡r♦ ❛ú♥ ❡s ❜❛st❛♥t❡ ♠ás ❧❡♥t♦ q✉❡ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ◆♦
t❡♥❡♠♦s ❝❧❛r♦ ♣♦r q✉é ★❛❞❞❋✐rst✿ ♣♦s❡❡ ✉♥ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ♠ás ❝❡r❝❛♥♦ ❛❧ ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝✲
t✐♦♥ q✉❡ ★❛❞❞▲❛st✿✱ s✐❡♥❞♦ q✉❡ s✉s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐♦♥❡s s♦♥ ♠✉② s✐♠✐❧❛r❡s✳ ▲♦s ❝❛s♦s ❞❡ ★❞♦✿
② ★r❡❞✉❝❡✿ s❡ ♠❛♥t✐❡♥❡♥ ♣rá❝t✐❝❛♠❡♥t❡ ✐❣✉❛❧❡s ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❙▲✉❛✱ ♣♦r ❧♦s ♠✐s♠♦ ♠♦t✐✈♦s
♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦s ♣❛r❛ ❡st❛✳ ★r❡♠♦✈❡✿ r❡s✉❧t❛ s❡r ❜❛st❛♥t❡ ♠ás rá♣✐❞♦ ❡♥ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ q✉❡
❡♥ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭≈ 20%✮✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦ ❛ú♥ ♥♦ ❡st❛♠♦s s❡❣✉r♦s ❞❡ ❧❛s r❛③♦♥❡s ❞❡ ❡st❛
❞✐❢❡r❡♥❝✐❛✳

❚❛♠❜✐é♥ s❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ♠✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣❛r❛ ❝♦♠♣❛r❛r ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥ ❉✐❝t✐♦♥❛r②
❡♥ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ★❛t✿✐❢❆❜s❡♥t✿ ② ★❛t✿♣✉t✿✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s s❡ ✈❡♥ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛
✸✳✸✳

❇❡♥❝❤♠❛r❦ ❉✐❝t✐♦♥❛r② ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ∆x̄

❛t✿✐❢❆❜s❡♥t✿ ✷✶✳✽✸ ± ✵✳✷✼ ✷✷✳✹✼ ± ✵✳✷✹ ✷✳✾ ± ✶✳✼
❛t✿♣✉t✿ ✸✵✳✾✷ ± ✵✳✶✹ ✸✷✳✻✸ ± ✵✳✷✽ ✺✳✺ ± ✶

❚❛❜❧❛ ✸✳✸✿ ▼✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❉✐❝t✐♦♥❛r② ✈s ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ i = 1000

▲♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣❛r❛ ★❛t✿✐❢❆❜s❡♥t✿ ② ★❛t✿♣✉t✿ ♠✉❡str❛♥ ✉♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♣♦r ♣❛rt❡ ❞❡ ❙♠❛rt✲
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❞❡ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✸✪ ② ✺✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ❊st♦ ♠✉② ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t❡ s❡

✸✻



❞❡❜❡ ❛ ❧❛ ♠❛②♦r ✐♥❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡st♦s ♠ét♦❞♦s ❡♥ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ②❛ q✉❡ ❡❧ í♥❞✐❝❡ ❛❧ q✉❡ s❡
q✉✐❡r❡ ❛❝❝❡❞❡r ♣✉❡❞❡ ❡st❛r ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❛rr❡❣❧♦ ♦ ❞❡ ❤❛s❤✳

✸✳✺✳ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✷

❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❧♦❣ró ♠❡❥♦r❛r ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❛❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s ❛❧ ✐♥✐❝✐♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥
❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❙▲✉❛✱ ♣❛s❛♥❞♦ ❞❡ ✉♥ t✐❡♠♣♦ O(s) ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❛❞✐❝✐ó♥✱ ❛ t✐❡♠♣♦ ❛♠♦rt✐③❛✲
❞♦ O(1)✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❧❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ r❡♠♦❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦✱ ★r❡♠♦✈❡✿✱ t♦♠❛ t✐❡♠♣♦
♣r♦♠❡❞✐♦ O(s)✱ ❞❡ ✐❣✉❛❧ ♠♦❞♦ q✉❡ ❧❛s ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ★❛❞❞✿❜❡❢♦r❡✿ ② ★❛❞❞✿❛❢t❡r✿ q✉❡ ❛ñ❛❞❡♥
✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❛♥t❡s ② ❞❡s♣✉és✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❞❡ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞❛❞♦✳ ❊st♦ ♦❝✉rr❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛
q✉❡ ❞❡❜❡♥ ♠♦✈❡rs❡ t♦❞♦s ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ í♥❞✐❝❡ ♠❛②♦r ❛❧ q✉❡ s❡ ✈❛ ❛ q✉✐t❛r ♦ ❛❣r❡❣❛r✳
❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✷ s✉r❣❡ ❝♦♠♦ ✉♥ ✐♥t❡♥t♦ ♣♦r ♠❡❥♦r❛r ❧♦s t✐❡♠♣♦s ❞❡ ❡st❛s ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s✱ ❝✉②♦
t✐❡♠♣♦ ❞❡♣❡♥❞❡ ❧✐♥❡❛❧♠❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ s ❞❡ ❡s♣❛❝✐♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡
♦r❞❡♥❛❞❛ ❞❡ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✳

✸✳✺✳✶✳ ❊str✉❝t✉r❛ ✐♥t❡r♥❛

❇✉s❝❛♥❞♦ ♠❡❥♦r❛r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ❞❡ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❧❛s ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s q✉❡ ❡♥ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥
❞❡♣❡♥❞❡♥ ❧✐♥❡❛❧♠❡♥t❡ ❞❡ s✱ s❡ ♦♣tó ♣♦r ✉s❛r ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❛rr❡❣❧♦s ♣❛r❛ ❧❛ ♣❛rt❡ s❡❝✉❡♥❝✐❛❧✳
❈♦♥ ❡st♦✱ s❡ r❡❞✉❝❡ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s q✉❡ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❝♦♣✐❛r tr❛s ❝❛❞❛ ❡①♣❛♥s✐ó♥
♦ ❝♦♥tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✳ ❆❞❡♠ás✱ ❡❧ ❛s♦❝✐❛r ✉♥❛ ❣r❛♥ ♣♦r❝✐ó♥ ❝♦♥t✐♥✉❛ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛
❛ ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ♣✉❡❞❡ ❧❧❡✈❛r ❛ ✉♥ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ✐♠♣r❡❞❡❝✐❜❧❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ♣❛✉s❛s ❞❡❧ r❡❝♦❧❡❝t♦r
❞❡ ❜❛s✉r❛ ❬✸✹❪✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐ó♥ ❞❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ✐♥t❡r♥♦ ❡♥ ✈❛r✐♦s ❛rr❡❣❧♦s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦s
♣❡r♠✐t❡ ❞❛r❧❡ ✉♥ ♠❛②♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐s♠♦ ❛❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r♠❡♥t❡ ❛❞❡❝✉❛❞♦
♣❛r❛ s✐st❡♠❛s ❡♥ t✐❡♠♣♦ r❡❛❧ ② ❡♠❜❡❜✐❞♦s ❬✻✱ ✸✺✱ ✸✻✱ ✸✼❪✳

❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✷ ❡♥ ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❝♦♠✐❡♥③❛ ❝♦♥ ✉♥ s♦❧♦ ❛rr❡❣❧♦ ② s✐ s❡ ❛❣♦t❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞
❞❡ ❡st❡ ♣❛r❛ ❛ñ❛❞✐r ❡❧❡♠❡♥t♦s ❡♥ ❛❧❣✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ❞♦s s❡♥t✐❞♦s ✭❤❛❝✐❛ ❡❧ ✐♥✐❝✐♦ ♦ ❤❛❝✐❛ ❡❧ ✜♥❛❧✮✱
s❡ ❛❣r❡❣❛ ✉♥ ♥✉❡✈♦ ❛rr❡❣❧♦ ❤❛❝✐❛ ❡s❡ ❧❛❞♦ ② ❡♥ ❡st❡ s❡ ❛ñ❛❞❡ ❡❧ ♥✉❡✈♦ ❡❧❡♠❡♥t♦✳ ▲✉❡❣♦✱ s✐ s❡
s✐❣✉❡♥ ❛ñ❛❞✐❡♥❞♦ ❡❧❡♠❡♥t♦s ② s❡ ❛❣♦t❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ❡st❡ ♥✉❡✈♦ ❛rr❡❣❧♦✱ s❡ ❛❣r❡❣❛ ♦tr♦ ✭✈❡r
✜❣✉r❛ ✸✳✸✱ ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ★❛❞❞✿ ② ★❛❞❞❋✐rst✿✮✳ ❊❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡❧ ❛rr❡❣❧♦ q✉❡ s❡ ❛❣r❡❣✉❡ ❞❡♣❡♥❞❡rá
❞❡ ❝✉❛♥t❛s ✈❡❝❡s ❤❛ s✐❞♦ ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❤❛❝❡r ❝r❡❝❡r ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❡♥ ❡s❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥✳ ❈♦♥ ❡st♦ ❛❤♦r❛
só❧♦ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ♠♦✈❡r ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥ s✉❜✲❛rr❡❣❧♦ ❛❧ r❡❛❧✐③❛r ✉♥❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ❞❡
❛❞✐❝✐ó♥✴r❡♠♦❝✐ó♥ ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s✱ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❝♦♥ ❧♦ q✉❡ ♦❝✉rrí❛ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥
✭✈❡r ✜❣✉r❛ ✸✳✷✱ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ★r❡♠♦✈❡✿✮✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡st❡ ❡♥❢♦q✉❡ t❛♠❜✐é♥ ❛✉♠❡♥t❛ ❡❧ t✐❡♠♣♦
❞❡ ❜úsq✉❡❞❛ ❞❡ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❛❧ t❡♥❡r q✉❡ ♣❛s❛r ❞❡ ✉♥ ❛rr❡❣❧♦ ❛ ♦tr♦
♣❛r❛ ❜✉s❝❛r✱ ② ❛❞❡♠ás ✐♠♣❛❝t❛ ❛ ❧❛s ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ★❛t✿ ② ★❛t✿♣✉t✿ ❝✉❛♥❞♦ tr❛❜❛❥❛♥ s♦❜r❡ ❧❛
♣❛rt❡ ♦r❞❡♥❛❞❛ ♣✉❡s ❞❡❥❛♥ ❞❡ ❡❥❡❝✉t❛rs❡ ❡♥ t✐❡♠♣♦ ❝♦♥st❛♥t❡ ② ♣❛s❛♥ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡r ❧✐♥❡❛❧♠❡♥t❡
❞❡ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ s✉❜✲❛rr❡❣❧♦s ❛♥t❡r✐♦r❡s ❛❧ í♥❞✐❝❡ q✉❡ s❡ ❜✉s❝❛✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦
❡✈❛❧✉❛r ❝✉✐❞❛❞♦s❛ ② ❝✉❛♥t✐t❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❧♦s ❜❡♥❡✜❝✐♦s ② ♣❡r❥✉✐❝✐♦s ❞❡ ❡st❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥ ❧❛
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥✱ ❧♦ ❝✉❛❧ s❡ ❞❡t❛❧❧❛rá ♠ás ❛❞❡❧❛♥t❡✳

❉❡s❞❡ ❡❧ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✈✐st❛ ❞❡❧ ✉s✉❛r✐♦✱ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✷ s❡ ❝♦♠♣♦rt❛ ❞❡ ❢♦r♠❛ ✐❞é♥t✐❝❛ ❛

✸✼



❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✿ ❖♣❡r❛❝✐♦♥❡s ★❛❞❞✿✱ ★r❡♠♦✈❡✿ ② ★❛❞❞❋✐rst✿ s♦❜r❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ♦r❞❡♥❛❞❛ ❞❡ ❙♠❛rt✲
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✷✳

❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ② ❙▲✉❛✱ ❡s ♣♦❧✐♠ór✜❝❛ ❛ ❡st❛s✱ ② ❡①❤✐❜❡ ❡❧ ♠✐s♠♦ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❤í❜r✐❞♦✳

✸✳✺✳✷✳ ▼✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s

❙❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ♠✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣❛r❛ ❝♦♠♣❛r❛r ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✷ ❝♦♥ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥
❡♥ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ★❛❞❞❋✐rst✿✱ ★❛❞❞▲❛st✿✱ ★❞♦✿✱ ★r❡❞✉❝❡✿ ② ★r❡♠♦✈❡✿✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧♦s
❜❡♥❝❤♠❛r❦s s❡ ✈❡♥ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✸✳✹✳ ▲❛s ❝♦❧✉♠♥❛s s❡❣✉♥❞❛ ② t❡r❝❡r❛ ✐♥❞✐❝❛♥ ❧❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡ ❧♦s
t✐❡♠♣♦s ✭❡♥ ♠✐❧✐s❡❣✉♥❞♦s✮ ♦❜t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛s i ✐t❡r❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❝❛❞❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ♣❛r❛ ❖r❞❡r❡❞✲
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ② ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✷ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ▲❛ ❝✉❛rt❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ♠✉❡str❛ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ♣♦r✲
❝❡♥t✉❛❧ ❡♥tr❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ② ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✷ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳
❚♦❞♦s ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s♦♥ ♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ✐♥t❡r✈❛❧♦s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ ❛❧ ✾✵✪✱ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s
s❡❣ú♥ ✶✳✷ ② ✶✳✶✶✳

❇❡♥❝❤♠❛r❦ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✷ ∆x̄

❛❞❞❋✐rst✿ ✸✵✳✺✶ ± ✵✳✶✷ ♠s ✷✻✳✾✸ ± ✵✳✶✹ ♠s ✲✶✶✳✽ ± ✵✳✻
❛❞❞▲❛st✿ ✸✻✳✸✺ ± ✵✳✶✺ ♠s ✸✵✳✼✷ ± ✵✳✶✸ ♠s ✲✶✺✳✺ ± ✵✳✺
❞♦✿ ✾✳✶✾ ± ✵✳✵✺ ♠s ✾✳✶✻ ± ✵✳✵✺ ♠s ✲✵✳✸✸ ± ✶✳✽✷
r❡❞✉❝❡✿ ✶✾✽✳✶✺ ± ✵✳✹✺ ♠s ✷✸✼✳✼ ± ✸✳✺ ♠s ✷✵ ± ✷
r❡♠♦✈❡✿ ✶✷✹✳✻✽ ± ✵✳✼✽ ♠s ✶✵✶✳✵✹ ± ✵✳✸✸ ♠s ✲✶✾ ± ✵✳✻

❚❛❜❧❛ ✸✳✹✿ ▼✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✷ ✈s ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ i = 1000

❊❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✷ ♠❡❥♦r❛ ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t❡ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛
❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❡ ✐♥❝❧✉s♦ s✉♣❡r❛ ❡♥ ✈❛r✐♦s ❝❛s♦s ❛❧ ❞❡ ❧♦s ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ★❛❞❞❋✐rst✿
② ★❛❞❞▲❛st✿ ❧♦❣r❛♥ s✉♣❡r❛r ❡♥ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✉♥ 11%yun15%✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❛ s✉s

✸✽



❝♦♥tr❛♣❛rt❡s ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ✐♥❞✐❝❛ q✉❡ ❡❧ ❡✈✐t❛r ❧❛ ❝♦♣✐❛ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐❞❛❞ ❞❡❧
❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❞❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ✐♥t❡r♥♦ ❛❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞❡ ❝r❡❝❡r t✐❡♥❡ ✉♥ ✐♠♣❛❝t♦ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈♦ ❛❧ ♠❡♥♦s
❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❝♦♥ ♠✉❝❤♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❝♦♠♦ ❧❛s q✉❡ ♣r✉❡❜❛♥ ❧♦s ♠✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳
❊❧ ♠ét♦❞♦ ★r❡♠♦✈❡✿ t❛♠❜✐é♥ ♠❡❥♦r❛ ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱
❡♥ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✉♥ ✶✾✪✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❧❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ r❡♠♦❝✐ó♥ só❧♦ r❡q✉✐❡r❡ tr❛❜❛❥❛r
❝♦♥ ✉♥ s✉❜❛rr❡❣❧♦ ② ♥♦ ❝♦♥ t♦❞❛ ❧❛ ♣❛rt❡ ♦r❞❡♥❛❞❛✱ ❧♦ ❝✉❛❧ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❢❡❝t✐✈♦ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡
❛rr❡❣❧♦s ❣r❛♥❞❡s✳ ▲❛s ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ★❞♦✿ ② ★r❡❞✉❝❡✿ ♠❛♥t✐❡♥❡♥ ✉♥ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ♠✉② ♣❛r❡❝✐❞♦
❛❧ ❞❡ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❊st♦ s♦r♣r❡♥❞❡ ②❛ q✉❡ s❡ ❡s♣❡r❛rí❛ ❝✐❡rt❛ ❞❡❣r❛❞❛❝✐ó♥ ❞❡ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦
❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❛❤♦r❛ ♣❛r❛ r❡❝♦rr❡r ❧❛ ♣❛rt❡ s❡❝✉❡♥❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ s❡ ❞❡❜❡ ✏s❛❧t❛r✑ ❞❡ ❛rr❡❣❧♦
❡♥ ❛rr❡❣❧♦✱ ❧♦ ❝✉❛❧ r❡❞✉❝❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛s r❡❢❡r❡♥❝✐❛s✳

❚❛♠❜✐é♥ s❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ♠✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣❛r❛ ❝♦♠♣❛r❛r ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✷ ❝♦♥ ❉✐❝t✐♦♥❛r②
❡♥ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ★❛t✿✐❢❆❜s❡♥t✿ ② ★❛t✿♣✉t✿✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s s❡ ✈❡♥ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛
✸✳✺✳

❇❡♥❝❤♠❛r❦ ❉✐❝t✐♦♥❛r② ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✷ ∆x̄

❛t✿✐❢❆❜s❡♥t✿ ✷✵✳✽✾ ± ✵✳✷✷ ♠s ✷✶✳✼✶ ± ✵✳✷✹ ♠s ✹ ± ✶✳✻
❛t✿♣✉t✿ ✸✺✳✼ ± ✸✳✽ ♠s ✸✼✳✼ ± ✹ ♠s ✻ ± ✶✳✻

❚❛❜❧❛ ✸✳✺✿ ▼✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✷ ✈s ❉✐❝t✐♦♥❛r②✱ i = 1000

▲♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣❛r❛ ★❛t✿✐❢❆❜s❡♥t✿ ② ★❛t✿♣✉t✿ ♠✉❡str❛♥ ✉♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♣♦r ♣❛rt❡ ❞❡ ❙♠❛rt✲
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✷ ❜❛st❛♥t❡ s✐♠✐❧❛r ❛❧ q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛❜❛ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❊st♦ s❡ ❞❡❜❡ ❛ q✉❡ ❧❛ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❡st♦s ♠ét♦❞♦s ♥♦ ❝❛♠❜✐ó✱ ② ♣♦r ❡♥❞❡ ❡❧ ❛r❣✉♠❡♥t♦ ❞❡ ✐♥❞✐r❡❝❝✐ó♥
❡♥✉♥❝✐❛❞♦ ♣❛r❛ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ s✐❣✉❡ s✐❡♥❞♦ ✈á❧✐❞♦ ♣❛r❛ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✷✳

✸✳✻✳ ❚❡sts

▲❛s tr❡s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ❡①♣❧✐❝❛❞❛s✱ ❙▲✉❛✱ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ② ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✷✱
❛♣r♦✈❡❝❤❛♥ ❧♦s tr❛✐ts ❞❡ t❡st✐♥❣ q✉❡ ♣r♦✈❡❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❡❝❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡ P❤❛r♦✳ ❊st♦s tr❛✐ts
♣❡r♠✐t❡♥ r❡✉t✐❧✐③❛r t❡sts q✉❡ s♦♥ ❝♦♠✉♥❡s ❛ ❞✐st✐♥t❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❬✸❪✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s❡ r❡✉t✐✲
❧✐③❛r♦♥ ❧♦s tr❛✐ts✿ ❚■♥❞❡①❆❝❝❡ss✱ ❚❙tr✉❝t✉r❛❧❊q✉❛❧✐t②❚❡st✱ ❚❙❡q✉❡♥❝❡❞❙tr✉❝t✉r❛❧❊q✉❛❧✐t②❚❡st✱
❚❆❞❞❚❡st✱ ② ❚❈♦♣②❙❡q✉❡♥❝❡❛❜❧❡❙❛♠❡❈♦♥t❡♥ts✳ ❆❞❡♠ás s❡ ❛ñ❛❞✐❡r♦♥ ♦tr♦s t❡sts ♥❡❝❡s❛r✐♦s
q✉❡ ♥♦ ❡st❛❜❛♥ ❝✉❜✐❡rt♦s ♣♦r ❧♦s tr❛✐ts ❛♥t❡s ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦s✳ ❈♦♥ ❡st♦ s❡ ❧♦❣ró ✉♥❛ ❝♦❜❡r✲
t✉r❛ ❞❡ t❡sts ❞❡❧ ✾✶✳✻✼✪ ♣❛r❛ ❙▲✉❛✱ ❞❡ ✾✹✳✷✸✪ ♣❛r❛ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ② ❞❡ ✾✻✳✶✺✪ ♣❛r❛
❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✷✱ s❡❣ú♥ ✐♥❞✐❝❛ ❧❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❍❛♣❛♦ ❬✸✽❪✳

✸✳✼✳ ▼❛❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s

❙❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ♠❛❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣❛r❛ ♠❡❞✐r ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s
❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❛ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❡①♣❛♥s✐❜❧❡s ♠ás ❝♦♠✉♥❡s ❞❡ P❤❛r♦ ✭❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝✲
t✐♦♥ ② ❉✐❝t✐♦♥❛r②✮ ❡♥ ❡❥❡❝✉❝✐♦♥❡s ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❛s✳ ❙❡ ❝♦♠♣❛ró ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦
❡♥ ❞♦s ❛s♣❡❝t♦s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐♦s✿ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ② ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛✳

✸✾



P❛r❛ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❧❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s s❡ ❞❡✜♥✐ó ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s q✉❡ ❤❛❝❡♥ ✉s♦
✐♥t❡♥s✐✈♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✳ ❊❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❝✐♥❝♦ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ❝✉❛❧❡s
♣r♦❞✉❝❡ ② ♠❛♥✐♣✉❧❛ ✈❛r✐♦s ♠✐❧❡s ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡ ❞❛t♦s✳ ▲❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s s✐❣♥✐✜❝❛✲
t✐✈♦s ❡s ❝♦♥♦❝✐❞♦ ♣♦r s❡r ❞✐❢í❝✐❧ ❬✸✾❪✳ P♦r ❡st❡ ♠♦t✐✈♦✱ s❡ ❤❛♥ t♦♠❛❞♦ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s ♠❡❞✐❞❛s✿
✭✐✮ ❧✐♠♣✐❛r ❧❛ ♠❡♠♦r✐❛ ❣❛t✐❧❧❛♥❞♦ ❡❧ r❡❝♦❧❡❝t♦r ❞❡ ❜❛s✉r❛ ♣r❡✈✐♦ ❛ ❝❛❞❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✱ ✭✐✐✮ ❝❛❧❡♥t❛r
❡❧ ❝♦♠♣✐❧❛❞♦r ❥✉st✲✐♥✲t✐♠❡ ✭❏■❚✮ ② ❧♦s ❝❛❝❤és ❝♦♥ ❛❧❣✉♥❛s ❡❥❡❝✉❝✐♦♥❡s ✐♥✐❝✐❛❧❡s✸✱ ✭✐✐✐✮ ❡❥❡❝✉t❛r
♠ú❧t✐♣❧❡s ✈❡❝❡s ❝❛❞❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳

▲❛s ❝✐♥❝♦ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s ❤❛♥ s✐❞♦ ❞✐s❡ñ❛❞❛s ✉s❛♥❞♦ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❡st❛♥❞❛r ❞❡
P❤❛r♦✱ ② ♥♦ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✳ ❈❛❞❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✖ ❝♦♥ s✉s n ✐t❡r❛✲
❝✐♦♥❡s ✖ ❡s r❡❛❧✐③❛❞♦ ✈❛r✐❛s ✈❡❝❡s✱ ✉♥❛ ♣r✐♠❡r❛ ✈❡③ ✉s❛♥❞♦ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❡st❛♥❞❛r ❞❡ P❤❛r♦
② ♦tr❛ ♣♦r ❝❛❞❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛ ❛ ❝♦♠♣❛r❛r ❝♦♥ ❡st❛s✳ ❉❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s
❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❢✉❡r♦♥ ❞✐s❡ñ❛❞❛s ♣❛r❛ s❡r ♣♦❧✐♠ór✜❝❛s ❛ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ②
❉✐❝t✐♦♥❛r②✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ r❡❡♠♣❧❛③❛r t♦❞❛s ❧❛s r❡❢❡r❡♥❝✐❛s ❛ ❡s❛s ❞♦s ❝❧❛s❡s ♣♦r ❝✉❛❧q✉✐❡r❛ ❞❡
❧❛s ❝❧❛s❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s✳ ▲❛ ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛ ❡s ❧❛ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s
❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s ❡♥ ✈❡③ ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ P❤❛r♦ ♣♦r ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❝✉❛♥❞♦
❡❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❡s ❡❥❡❝✉t❛❞♦✳

❊❧ ❡♥t♦r♥♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ P❤❛r♦ ♥♦ ❤❛ s✐❞♦ ♠♦❞✐✜❝❛❞♦✿ ❡st♦ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ s✐ ✉♥❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥
✐♥✈♦❝❛ ✉♥❛ ❆P■ ♦❢r❡❝✐❞❛ ♣♦r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❡❝❛ ❡st❛♥❞❛r ❞❡ P❤❛r♦ ✭❡❥✳ s♦❝❦❡t✮✱ ❡♥t♦♥❝❡s ❧❛ ❆P■
♣r♦❞✉❝✐rá ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❡st❛♥❞❛r ❞❡ P❤❛r♦✳ ❊st❡ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❡s ❝rít✐❝♦ ♣❛r❛ ❧♦s ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t♦s ②❛ q✉❡ ♥♦ s❡ q✉✐❡r❡ ♠❡❞✐r ❡❧ ❡❢❡❝t♦ ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s ❡♥ ❧❛s ❜✐❜❧✐♦t❡❝❛s
❡st❛♥❞❛r ❞❡ P❤❛r♦✳ ❊❧ r❡❡♠♣❧❛③♦ ❞❡ ❝❧❛s❡s ❤❛ s✐❞♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ♣r♦✜❧❡r ❝r❡❛❞♦ ❝♦♥
❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❙♣②✹✳

▲❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s ✉t✐❧✐③❛♥ ✐♥✐❝✐❛❧✐③❛❝✐ó♥ ♣❡r❡③♦s❛ ♣❛r❛ s✉s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ✐♥t❡r♥❛s✱
② ❡s ❝♦♥♦❝✐❞♦ q✉❡ ❡st❡ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ r❡❞✉❝❡ ❡❧ s♦❜r❡❝♦st♦ ❛❧ ✐♥st❛♥❝✐❛r ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ②
❉✐❝t✐♦♥❛r② ❬✹✵❪✳ P♦r ❡st♦✱ s❡ ♦♣t❛ ♣♦r ❛ñ❛❞✐r ❛ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ✈❡rs✐♦♥❡s ❧❛③② ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s
tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧❡s✱ ❝♦♥ ❧❛ ✜♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ♠❡❞✐r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❛ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ②
❞❡ ♣♦❞❡r ❞❡s❝♦♥t❛r s✉ ❡❢❡❝t♦ ❛❧ ❛♥❛❧✐③❛r ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s✳

✸✳✼✳✶✳ ❈♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛

P❛r❛ ♠❡❞✐r ❡❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❞❡ ❧♦s ♠❛❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧ó ✉♥ ♣r♦✜❧❡r
❞❡❞✐❝❛❞♦✺ q✉❡ ♠♦♥✐t♦r❡❛ ❧❛s ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ♣r♦❞✉❝✐❞❛s ❡♥ ❧♦s ♣❛q✉❡t❡s ❞❡ ❧♦s
❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ② ❛❞❡♠ás r❡❛❧✐③❛ r❡❡♠♣❧❛③♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❛♥t❡s ❞❡ ❡❥❡❝✉t❛r ❝❛❞❛ ✉♥♦ ♣❛r❛
❝❛♠❜✐❛r ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ② ❉✐❝t✐♦♥❛r② ♣♦r ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❛ ❡st✉❞✐❛r✳ ▲✉❡❣♦ ❞❡ ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✱
❡❧ ♣r♦✜❧❡r ❡♥tr❡❣❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ♠❡♠♦r✐❛ ❝♦♥s✉♠✐❞❛ ♣♦r ❡st❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✳

❙❡ ♠✐❞✐ó ❡❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ♣❛r❛ ❝✉❛tr♦ ❞❡ ❧♦s ❝✐♥❝♦ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❞❡✜♥✐❞♦s✱ ②❛ q✉❡ ❡❧
❝❛s♦ ❞❡ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♣❤ ❢❛❧❧ó ♣♦r ❢❛❧t❛ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❞❡ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ✈✐rt✉❛❧ ❞❡ P❤❛r♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❡❧

✸❊st♦ s❡ ❞❡❜❡ ❛ q✉❡ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ✈✐rt✉❛❧ ❈♦❣✱ q✉❡ ✉s❛ P❤❛r♦✱ ✐♥❣r❡s❛ ❛❧ ♠ét♦❞♦ ❛❧ ✐♥❧✐♥❡ ❝❛❝❤❡ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛
✈❡③ q✉❡ ❡s ❡❥❡❝✉t❛❞♦❀ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ✈❡③ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ❡❧ ✐♥❧✐♥❡ ❝❛❝❤❡✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ❣❛t✐❧❧❛ q✉❡ ❡❧ ❝♦♠♣✐❧❛❞♦r ❏■❚
♣r♦❞✉③❝❛ ❝ó❞✐❣♦❀ ❧❛ t❡r❝❡r❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ② ❧❛s q✉❡ s✐❣✉❡♥ ②❛ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥ ❡♥ st❡❛❞② st❛t❡ ❬✶✻❪✳

✹❱❡r ✶✳✹✳✶
✺❱❡r ✹✳✻✳

✹✵



♠♦♥✐t♦r❡♦ ❡s ❝♦st♦s♦ ❡♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❡st❡ r❡❝✉rs♦✳ ❊♥ ❝❛❞❛ ❝❛s♦✱ s❡ ❝♦♠♣✉tó ❧❛ t♦t❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❜②t❡s
❛s✐❣♥❛❞♦s ❛ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❛ ❡st✉❞✐❛r ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✱ ❡♥ ❧♦s ❡s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦♥ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s
♥♦r♠❛❧❡s✱ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ♣❡r❡③♦s❛s ② ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s❡ ♠✉❡str❛♥
❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✸✳✻✳ ▲❛ ♣r✐♠❡r❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ❧✐st❛ ❧♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ▲❛ s❡❣✉♥❞❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ♠✉❡str❛ ❧❛
♠❡♠♦r✐❛ t♦t❛❧ ✭❡♥ ❑❇✮ ❛s✐❣♥❛❞❛ ❛ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✱ ❛❧ ✉s❛r ❧❛ ✈❡rs✐ó♥ ♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❧❛s ♠✐s♠❛s
✭◆❈✮✳ ▲❛ t❡r❝❡r❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ♠✉❡str❛ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ♣♦r❝❡♥t✉❛❧ ❡♥ ❡❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛✱ ❝♦♥
r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ❝♦❧✉♠♥❛✱ ❛❧ ✉s❛r ❧❛s ✈❡rs✐♦♥❡s ♣❡r❡③♦s❛s ✭▲❈✮ ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ②
❉✐❝t✐♦♥❛r②✳ ▲❛ ❝✉❛rt❛✱ q✉✐♥t❛ ② s❡①t❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ♠✉❡str❛♥ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ♣♦r❝❡♥t✉❛❧ ❡♥ ❡❧ ❝♦♥s✉♠♦
❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❛❧ ✉s❛r ❙▲✉❛✱ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭❙❈✮ ② ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✷ ✭❙❈✷✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱
❡♥ ✈❡③ ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ② ❉✐❝t✐♦♥❛r②✳

❇❡♥❝❤♠❛r❦ ◆❈ ✭❑❇✮ ▲❈ ✭✪✮ ❙▲✉❛ ✭✪✮ ❙❈ ✭✪✮ ❙❈✷ ✭✪✮
❈✐r❝✉❧❛r❚r❡❡▼❛♣ ✶✾✾✹✳✺ ✲✵✳✷ ✲✶✳✶ ✲✷✳✵ ✻✳✸
❋♦r❝❡❇❛s❡❞▲❛②♦✉t ✾✷✳✼ ✲✵✳✶ ✲✸✷✳✽ ✲✷✵✳✷ ✸✾✳✺
▼♦♥❞r✐❛♥ ✺✽✼✻✳✹✽ ✲✸✳✵ ✲✷✻✳✷ ✲✶✻✳✽ ✷✻✳✼
◆❛♠❡❈❧♦✉❞ ✸✷✶✽✳✹ ✲✵✳✵✶ ✲✸✶✳✷ ✲✶✽✳✽ ✹✸✳✻

❚❛❜❧❛ ✸✳✻✿ ▼❡♠♦r✐❛ t♦t❛❧ ❛s✐❣♥❛❞❛ ❛ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❛❧ ✉s❛r ❧❛s ♥♦r♠❛❧❡s ✭◆❈✮✱ ❧❛s ♣❡r❡③♦s❛s
✭▲❈✮✱ ❙▲✉❛✱ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭❙❈✮ ② ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✷ ✭❙❈✷✮

▲❛ t❛❜❧❛ ✸✳✻ ♠✉❡str❛ q✉❡ ♠✐❡♥tr❛s ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ♣❡r❡③♦s❛s ❞❡ P❤❛r♦ ✭▲❈✮ ❝♦♥s✉♠❡♥
♠❛r❣✐♥❛❧♠❡♥t❡ ♠❡♥♦s ♠❡♠♦r✐❛ q✉❡ ◆❈✱ ❙▲✉❛ ❝♦♥s✉♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ♠❡♥♦s ❡♥ tr❡s ❞❡
❧♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ❙❈ t❛♠❜✐é♥ ❝♦♥s✉♠❡ ❜❛st❛♥t❡ ♠❡♥♦s ♠❡♠♦r✐❛ ❞❡ ◆❈✱ ❛✉♥q✉❡ ❡♥ ♠❡♥♦r
♠❛❣♥✐t✉❞ q✉❡ ❙▲✉❛✳ ❙❈✷ ❝♦♥s✉♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ♠ás ♠❡♠♦r✐❛ q✉❡ ❡❧ r❡st♦ ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝✲
❝✐♦♥❡s✳

✸✳✼✳✷✳ ❚✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥

P❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❧♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥t❛r ❝♦♥ ✉♥❛ ✐♥❢r❛❡str✉❝t✉r❛ ❛❞❡❝✉❛❞❛ q✉❡
❧♦s s♦♣♦rt❡✳ ■♥✐❝✐❛❧♠❡♥t❡ s❡ ❝♦♥str✉②ó ✉♥❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❡♥ t♦r♥♦ ❛ ❙▼❛r❦ q✉❡ ❝♦♥s✐stí❛ ❡♥ r❡❛❧✐③❛r
✉♥❛ ✐♥str✉♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ✉♥ ♣r♦✜❧❡r ❧✐✈✐❛♥♦✱ q✉❡ só❧♦ ❤❛❝❡ ❡❧ r❡❡♠♣❧❛③♦ ❞❡ ❝❧❛s❡s✱ ❛♥t❡s ❞❡
❝♦rr❡r ❝❛❞❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✭✉s❛♥❞♦ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ★s❡t❯♣ ② ★t❡❛r❉♦✇♥ ❞❡s❝r✐t♦s ❡♥ ✶✳✸✳✷✮✳ ❙✐♥
❡♠❜❛r❣♦✱ ❡st❛ s♦❧✉❝✐ó♥ r❡s✉❧tó s❡r ✐♥s✉✜❝✐❡♥t❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❡r❛ ♥❡❝❡s❛r✐♦ ✐♥str✉♠❡♥t❛r ❛♥t❡s
❞❡ ❝❛❞❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ② ❞❡s✐♥str✉♠❡♥t❛r ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛s ♠✐s♠❛s✱ ♣♦r ❧♦ ❝✉❛❧ ❡❧
♣r♦❝❡s♦ s❡ ❤❛❝í❛ ♠✉② ❧❡♥t♦✳

❈♦♠♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛✱ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧ó ✉♥❛ ✐♥❢r❛❡str✉❝t✉r❛✻ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛r ✉♥❛ s♦❧❛
✈❡③ ♣♦r ❝❛❞❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ❧✉❡❣♦ ❝♦rr❡r t♦❞❛s ❧❛s ❡❥❡❝✉❝✐♦♥❡s ♥❡❝❡s❛r✐❛s ❞❡❧ ♠✐s♠♦ ② t♦♠❛r s✉s
t✐❡♠♣♦s✱ ② ❧✉❡❣♦ ❞❡s✐♥str✉♠❡♥t❛r✳ ❊st♦ ❤❛❝❡ q✉❡ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ s❡❛ ♠ás rá♣✐❞♦ ② ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s
s❡❛♥ ♠ás ♣r❡❝✐s♦s✳

✻❱❡r ✹✳✹

✹✶



❘❡s✉❧t❛❞♦s

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ t❛❜❧❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❞❡ ❧♦s t✐❡♠♣♦s ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ♦❜t❡♥✐❞♦s
♣❛r❛ ❧♦s ❝✐♥❝♦ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❞❡✜♥✐❞♦s ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡✳

❇❡♥❝❤♠❛r❦ ◆❈ ✭s✮ ▲❈ ✭✪✮ ❙▲✉❛ ✭✪✮ ❙❈ ✭✪✮ ❙❈✷ ✭✪✮
❈✐r❝✉❧❛r❚r❡❡▼❛♣ ✺✽✳✷✻ ± ✵✳✾✷ ✲✽✳✸ ± ✷✳✼ ✲✽✳✼ ± ✵✳✻ ✲✶✺✳✼ ± ✷✳✷ ✲✶✺✳✶ ± ✷✳✷
❋♦r❝❡❇❛s❡❞▲❛②♦✉t ✼✸✳✵✷ ± ✵✳✸✼ ✵✳✾ ± ✶✳✶ ✷✳✶ ± ✵✳✺ ✵✳✾ ± ✶✳✻ ✲✷✳✷ ± ✵✳✾
▼♦♥❞r✐❛♥ ✷✾✳✷ ± ✵✳✵✸ ✲✼✳✶ ± ✵✳✸ ✲✺✳✻ ± ✵✳✷ ✲✶✶✳✽ ± ✵✳✷ ✲✶✳✺ ± ✵✳✸
◆❛♠❡❈❧♦✉❞ ✷✳✸✶ ± ✵✳✵✷ ✲✵✳✷ ± ✵✳✼ ✶✳✶ ± ✵✳✾ ✲✶✳✺ ± ✵✳✺ ✲✶✳✸ ± ✵✳✻
❙♣❡❝tr♦❣r❛♣❤ ✶✺✳✽✶ ± ✵✳✵✷ ✷✳✷ ± ✵✳✸ ✶✳✸ ± ✵✳✷ ✷✳✺ ± ✵✳✹ ✵✳✺ ± ✵✳✹

❚❛❜❧❛ ✸✳✼✿ ❈♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ♥♦r♠❛❧❡s ✭◆❈✮✱ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s
♣❡r❡③♦s❛s ✭▲❈✮✱ ❙▲✉❛✱ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭❙❈✮ ② ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✷ ✭❙❈✷✮

▲❛ t❛❜❧❛ ✸✳✼ ♠✉❡str❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛s ❡❥❡❝✉❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛
t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✳ ❈❛❞❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❡s ❡❥❡❝✉t❛❞♦ ✸✺ ✈❡❝❡s✱ ② ❧✉❡❣♦ ❧♦s ♦✉t❧✐❡rs s♦♥ ✜❧tr❛❞♦s
♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ❝r✐t❡r✐♦ ❞❡ P❡✐r❝❡✼✳ ▲❛ ♣r✐♠❡r❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ❧✐st❛ ❧♦s ♠❛❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ▲❛ s❡❣✉♥❞❛
❝♦❧✉♠♥❛ ❡♥tr❡❣❛ ✉♥❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✱ ❡♥ s❡❣✉♥❞♦s✱ ❛❧ ✉s❛r ❧❛s ❝♦❧❡❝✲
❝✐♦♥❡s ❡st❛♥❞❛r ✭◆❈✮✳ ▲❛s ❝♦❧✉♠♥❛s t❡r❝❡r❛✱ ❝✉❛rt❛✱ q✉✐♥t❛ ② s❡①t❛ ♠✉❡str❛♥ ❡st✐♠❛❝✐♦♥❡s
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ♣♦r❝❡♥t✉❛❧ ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❛❧ ♦♣t❛r ♣♦r ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s
♣❡r❡③♦s❛s ✭▲❈✮✱ ❙▲✉❛✱ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭❙❈✮✱ ② ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭❙❈✷✮ ❡♥ ✈❡③ ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝✲
❝✐♦♥❡s ♥♦r♠❛❧❡s✳ ❯♥❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ♥❡❣❛t✐✈❛ ✐♥❞✐❝❛ ✉♥❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡❧
❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ♣♦s✐t✐✈❛ ✐♥❞✐❝❛ ♠❛②♦r t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✳ ❚♦❞♦s ❧♦s
r❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣✉❡st♦s ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ✐♥t❡r✈❛❧♦s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ ❛❧ ✾✵✪✱ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s
s❡❣ú♥ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ✶✳✷ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧♦s t✐❡♠♣♦s ✭s❡❣✉♥❞❛ ❝♦❧✉♠♥❛✮ ② ✶✳✶✶ ♣❛r❛ ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s
♣♦r❝❡♥t✉❛❧❡s✳

❉❡ ❧❛ t❛❜❧❛ ✸✳✼ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❧♦ s✐❣✉✐❡♥t❡✿

✶✳ ❊♥ ❡❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❈✐r❝✉❧❛r❚r❡❡▼❛♣ s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ▲❈✱ ❙▲✉❛✱ ❙❈ ② ❙❈✷ ❢✉♥❝✐♦♥❛♥ ♠ás
rá♣✐❞♦ q✉❡ ◆❈✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ▲❈ ② ❙▲✉❛ ❧❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❡♥ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❡s ❞❡
❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✉♥ ✽✪✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❙❈ ② ❙❈✷ r❡❞✉❝❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❡♥
❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✉♥ ✶✺✪✳ ❊❧ s♣❡❡❞✉♣ ❞❡ ✽✪ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ▲❈ ✐♥❞✐❝❛ q✉❡ ❧❛ ✐♥✐❝✐❛❧✐③❛❝✐ó♥
♣❡r❡③♦s❛ ❞❡ ❧♦s ❛rr❡❣❧♦s ✐♥t❡r♥♦s ❡♥ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❡①♣❛♥s✐❜❧❡s ♣✉❡❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉✐r ❛ r❡❞✉❝✐r
❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ♣♦r sí s♦❧❛✳ ❊❧ q✉❡ ❙▲✉❛✱ ❙❈ ② ❙❈✷ ❝✉❡♥t❡♥ ❝♦♥ ✐♥✐❝✐❛❧✐③❛❝✐ó♥
♣❡r❡③♦s❛ s✉❣✐❡r❡ q✉❡ ✉♥❛ ❜✉❡♥❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ s♣❡❡❞✉♣ r❡❣✐str❛❞♦ ♣✉❡❞❡ ❞❡❜❡rs❡ ❛ ❡s♦✳ ❙✐♥
❡♠❜❛r❣♦✱ ❛❧ ♠❡♥♦s ❡♥ ❧♦s ❝❛s♦s ❞❡ ❙❈ ② ❙❈✷ ❡st♦ ♥♦ s❡rí❛ ❡❧ ú♥✐❝♦ ❢❛❝t♦r ❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝✐❛✳

✷✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❋♦r❝❡❇❛s❡❞▲❛②♦✉t✱ ▲❈ ② ❙❈ ♥♦ ♠✉❡str❛♥ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❡st❛❞íst✐❝❛♠❡♥t❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛s ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ◆❈✳ ❙▲✉❛ ♣r❡s❡♥t❛ ❝✐❡rt♦ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ◆❈ ②
❙❈✷ ♠✉❡str❛ ✉♥ s♣❡❡❞✉♣ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❡st❡✳ ❊♥ ❛♠❜♦s ❝❛s♦s ❡st❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ♣❛r❡❝❡ s❡r
❝❡r❝❛♥❛ ❛❧ ✷✪✱ ♣❡r♦ ❧♦s ♠ár❣❡♥❡s ❞❡ ❡rr♦r r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❛❧t♦s ♥♦ ❞❡❥❛♥ ♠✉② ❝❧❛r❛ ❧❛
♠❛❣♥✐t✉❞ ❞❡ ❡st❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛✳

✸✳ ❊♥ ❡❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼♦♥❞r✐❛♥✱ ▲❈✱ ❙▲✉❛✱ ❙❈ ② ❙❈✷ ❢✉♥❝✐♦♥❛♥ ♠ás rá♣✐❞♦ q✉❡ ◆❈✳ ❙❈

✼❱❡r ✶✳✸✳✶✳

✹✷



♦❜t✐❡♥❡ ❡❧ ♠❡❥♦r r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦✱ ❝♦♥ ✉♥ s♣❡❡❞✉♣ ❞❡ ♠ás ❞❡ ✉♥ ✶✶✪✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❙❈✷
♦❜t✐❡♥❡ ❡❧ s♣❡❡❞✉♣ ♠ás ♣❡q✉❡ñ♦✱ ❝❡r❝❛♥♦ ❛❧ ✶✪✳ ▲❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ♣❡r❡③♦s❛s ❧♦❣r❛♥ ✉♥❛
♠❡❥♦r❛ ❞❡ ✼✪✳ ❊st❡ ❝❛s♦ ❡s ✐♥t❡r❡s❛♥t❡ ♣✉❡s ❝♦♥tr❛st❛ ❝♦♥ ❈✐r❝✉❧❛r❚r❡❡▼❛♣✳ ▲❛ ✐♥✐❝✐❛❧✲
✐③❛❝✐ó♥ ♣❡r❡③♦s❛ ♣❛r❡❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉✐r ❛ r❡❞✉❝✐r ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✱ ♣❡r♦ ❡st❡ ❡❢❡❝t♦ s❡
✈❡ r❡❞✉❝✐❞♦ ❡♥ ❙▲✉❛ ② s♦❜r❡ t♦❞♦ ❡♥ ❙❈✷✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡♥ ❙❈ s❡ ✈❡ ♣♦t❡♥❝✐❛❞♦✳

✹✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ◆❛♠❡❈❧♦✉❞✱ ▲❈ ② ❙▲✉❛ ♥♦ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❡st❛❞íst✐❝❛♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐✈❛s✳ ❙❈ ② ❙❈✷ ♠✉❡str❛♥ ❝✐❡rt♦ s♣❡❡❞✉♣ ❞❡ ♣♦❝❛ ♠❛❣♥✐t✉❞✳

✺✳ ❊♥ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♣❤ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ✉♥❛ ♣❡q✉❡ñ❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ♣❛r❛
▲❈✱ ❙▲✉❛ ② ❙❈ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ◆❈✳ ❙❈✷ ♥♦ ♠✉❡str❛ ✉♥❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡st❛❞íst✐❝❛♠❡♥t❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ◆❈✳

❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ✉s♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s

P❛r❛ ❡st✉❞✐❛r ❧❛ ❝❛✉s❛ ❞❡ ❡st❛s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s s❡ ✉só ♣r♦✜❧✐♥❣✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡❧ ♣r♦✜❧❡r ❞❡ ✉s♦
❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡s❝r✐t♦ ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✹✳✺ ② ▼❡ss❛❣❡❚❛❧❧②✱ ♣❛r❛ ❛♥❛❧✐③❛r ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s
♣♦r ♣❛rt❡ ❞❡ ❧♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❡①♣♦♥❡♥ r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❡st❡ ❛♥á❧✐s✐s✿

✶✳ ❈♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❈✐r❝✉❧❛r❚r❡❡▼❛♣ s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝ó q✉❡ s❡ ❝r❡❛♥ ✼✶✻✵ ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ❉✐❝t✐♦♥❛r②
② ✺✸✵✵ ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ▲♦s ♠ét♦❞♦s ♠ás ❧❧❛♠❛❞♦s s♦♥ ❞❡ ❛❞✐❝✐ó♥
✭★❛❞❞▲❛st✿✮ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ② ❞❡ ❛❝❝❡s♦ ✭★❛t✿✮ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❉✐❝t✐♦♥❛r②✳
❚❛♠❜✐é♥ s❡ r❡❛❧✐③❛♥ ❛❧❣✉♥❛s ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ❞❡ r❡♠♦❝✐ó♥ ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s✱ ♣❡r♦ ❡♥ ♠❡♥♦r
♠❡❞✐❞❛✳ ✶✷✵ ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡❝❡♥ ✈❛❝í❛s✱ ✽✵ ✐♥st❛♥❝✐❛s ❛❧❝❛♥③❛♥
✉♥ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❡①❛❝t❛♠❡♥t❡ ✸✺✼ ❡❧❡♠❡♥t♦s✱ ② ❡❧ r❡st♦ ❞❡ ❧❛s ✐♥st❛♥❝✐❛s ✭✺✵✶✵✮ ❛❧❝❛♥③❛♥✱ ❡♥
♣r♦♠❡❞✐♦✱ ✉♥ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ✻ ❡❧❡♠❡♥t♦s ❝❛❞❛ ✉♥❛✳ ❙❡❣ú♥ ❛♥á❧✐s✐s ♠❡❞✐❛♥t❡▼❡ss❛❣❡❚❛❧❧②✽✱
❡❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✐♥✈✐❡rt❡ ❧❛ ♠❛②♦r ♣❛rt❡ ❞❡ s✉ t✐❡♠♣♦ ✭≈ 61,5%✮ ❡♥ ❝á❧❝✉❧♦s ♣❛r❛ ❧❛
❞✐s♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ✭❧❛②♦✉t✮✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛♥ ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❞❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s
r❡❢❡r❡♥❝✐❛❞♦s ♣♦r ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✱ ♣❡r♦ ♥♦ ❛ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❡♥ sí✳

✷✳ ❋♦r❝❡❇❛s❡❞▲❛②♦✉t ♣r♦❞✉❝❡ ✻ ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ❉✐❝t✐♦♥❛r② ② ✷✻✹✷ ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❊♥
❝✉❛♥t♦ ❛ ❧❛s ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s✱ ❣r❛♥ ♣❛rt❡ ❞❡ ❡st❛s ♦❝✉rr❡♥ s♦❜r❡ ❞♦s ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ❉✐❝t✐♦♥❛r②
✭♠ás ❞❡ ✶ ♠✐❧❧ó♥ ❞❡ ★❛t✿ ② ♠ás ❞❡ ✼✵✵✵✵✵ ★❛t✿♣✉t✿✱ ❡♥tr❡ ♦tr❛s✮✳ ▲❛s ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡
❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦ s✉♣❡r❛♥ ❧♦s ✷✵✵ ❡❧❡♠❡♥t♦s ② s✉ ❧❧❡♥❛❞♦ ✈✐❡♥❡ ❞❛❞♦
♣♦r ❧❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ★❛❞❞▲❛st✿✱ ❛❧❣✉♥❛s ❞❡ ❧❛s ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ♠ás ❝♦♠✉♥❡s s♦♥ ❞❡ ✐t❡r❛❝✐ó♥
✭★❞♦✿✮✱ ② ❞❡ ❛❝❝❡s♦ ✭❡♥ ✉♥❛ ✐♥st❛♥❝✐❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡ r❡❛❧✐③❛♥ ✶✷✵✶✺ ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ★❛t✿✮✳
❊❧ ❛♥á❧✐s✐s ❝♦♥ ▼❡ss❛❣❡❚❛❧❧② ♠✉❡str❛ q✉❡ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡❧ ✾✽✪ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ✐♥✈❡rt✐❞♦ t✐❡♥❡
q✉❡ ✈❡r ❝♦♥ ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛s ❛❧ ❧❛②♦✉t ❞❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❛❧♠❛❝❡♥❛❞♦s ❡♥ ❧❛s
❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✳

✸✳ ❊♥ ▼♦♥❞r✐❛♥✱ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ♣r♦❞✉❝✐❞❛s ❡s ❜❛st❛♥t❡ ♠❛②♦r✿ ✶✹✼ ■❞❡♥t✐t②✲
❉✐❝t✐♦♥❛r②✱ ✸✵ ❙♦rt❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ✹✹✵✾ ❉✐❝t✐♦♥❛r② ② ✼✶✶✼✶ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❛♠❜✐é♥
s❡ r❡❛❧✐③❛♥ ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ♠ás ❞✐✈❡rs❛s✱ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ✉♥ ❣r❛♥ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❛❞✐❝✐♦♥❡s ✖❧❛
♠❛②♦r ♣❛rt❡ ❞❡ ❡st❛s ❛❧ ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✱ ♣❡r♦ t❛♠❜✐é♥ ✉♥❛ ♣❡q✉❡ñ❛ ♣r♦♣♦r❝✐ó♥ ❛❧
♠❡❞✐♦ ✭❡♥ ✷✵ ✐♥st❛♥❝✐❛s q✉❡ ❛❧❝❛♥③❛♥ ✉♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ✺✸✽✵ ❡❧❡♠❡♥t♦s s❡ r❡❛❧✐③❛♥✱ ❡♥

✽❱❡r ✶✳✹✳✷

✹✸



♣r♦♠❡❞✐♦✱ ✺✸✽✵ ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ★✐♥s❡rt✿❜❡❢♦r❡✿✮ ② ❛❧ ✐♥✐❝✐♦ ✭✸✵ ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧✲
❧❡❝t✐♦♥ q✉❡ r❡❛❧✐③❛♥✱ ❡♥ ♣r♦♠❡❞✐♦✱ ✶✷✵ ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ★❛❞❞❋✐rst✿ ❝❛❞❛ ✉♥❛✮✖ ✉♥❛ ❣r❛♥
❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❜úsq✉❡❞❛s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ✖✽✽✺✶ ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥
❞❡ t❛♠❛ñ♦ ♣❡q✉❡ñ♦ ✭♠❡♥♦s ❞❡ ✷✵✵ ❡❧❡♠❡♥t♦s✮ q✉❡ r❡❛❧✐③❛♥ ❡♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ✹✳✺ ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s
★✐♥❞❡①❖❢✿ ❝❛❞❛ ✉♥❛✱ ② ✸✵ ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ♠❛②♦r t❛♠❛ñ♦ ✭✶✾✸✻ ❡❧❡♠❡♥t♦s ❡♥ ♣r♦♠❡❞✐♦✮
q✉❡ r❡❛❧✐③❛♥ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ ✶✹✾✽ ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ★✐♥❞❡①❖❢✿ ❝❛❞❛ ✉♥❛✖ ✉♥❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤❡q✉❡♦s ❞❡ ✐♥❝❧✉s✐ó♥ ✖✽✼✽✾ ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ q✉❡ r❡❛❧✐③❛♥ ❧❛
♦♣❡r❛❝✐ó♥ ★✐♥❝❧✉❡s✿ ✉♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ✹ ✈❡❝❡s ❝❛❞❛ ✉♥❛✱ ② ✸✵ ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ t❛♠❛ñ♦ ♠❛②♦r
❛ ✶✺✵✵ ❡❧❡♠❡♥t♦s q✉❡ r❡❛❧✐③❛♥ ❧❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ✉♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ✶✹✾✽ ✈❡❝❡s ❝❛❞❛ ✉♥❛✖ ② ✉♥
♥ú♠❡r♦ ♥♦ ❞❡s♣r❡❝✐❛❜❧❡ ❞❡ r❡♠♦❝✐♦♥❡s ✖❞❡st❛❝❛♥ ✶✵ ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥
❞❡ t❛♠❛ñ♦ s✉♣❡r✐♦r ❛ ✺✵✵✵ q✉❡ r❡❛❧✐③❛♥ ❡♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ✹✸✻✺ ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ★r❡♠♦✈❡✿ ❝❛❞❛
✉♥❛✖✳ ❈♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧♦s t❛♠❛ñ♦s✱ ❤❛② ✉♥❛ ❣r❛♥ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ♣❡q✉❡ñ❛s✿
✹✹✵✾ ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ❉✐❝t✐♦♥❛r② ✭♦ s❡❛✱ ❧❛ t♦t❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❡st❛s✮ ❝✉②♦ t❛♠❛ñ♦ ❡s ♠❡♥♦r ♦
✐❣✉❛❧ ❛ ✺✱ ② ✼✵✻✷✵ ✐♥st❛♥❝✐❛s ❝✉②♦ t❛♠❛ñ♦ ♥♦ s♦❜r❡♣❛s❛ ❧♦s ✶✵ ❡❧❡♠❡♥t♦s✳

✹✳ ❊♥ ◆❛♠❡❈❧♦✉❞ s❡ ❝r❡❛♥ ✹✺✶ ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛s❡ ❙❡t✱ ✻ ❞❡ ❙♦rt❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ✷ ❞❡ ❉✐❝✲
t✐♦♥❛r② ② ✺✷✵✾✹ ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❉❡ ❧❛s ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ✺✶✾✹✶
♣♦s❡❡♥ ✹ ♦ ♠❡♥♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ✭✺ s❡ ♠❛♥t✐❡♥❡♥ ✈❛❝í❛s✮ ② ❡❧ r❡st♦ t✐❡♥❡ ❡♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ✶✵✵
❡❧❡♠❡♥t♦s✳ ▲❛s ✐♥st❛♥❝✐❛s s❡ ❧❧❡♥❛♥ ♠❡❞✐❛♥t❡ ★❛❞❞▲❛st✿ ② s♦❜r❡ ❡❧❧❛s s❡ r❡❛❧✐③❛ ❧❛ ♦♣✲
❡r❛❝✐♦♥ ★❞♦✿ ❡♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ✶ ✈❡③ ♣♦r ❝❛❞❛ ✉♥❛✳ ❉❡ ❧❛s ❞♦s ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ❉✐❝t✐♦♥❛r②✱ ✉♥❛
s❡ ♠❛♥t✐❡♥❡ ✈❛❝í❛ ② ❧❛ ♦tr❛ ❛❝♦♠♦❞❛ ✸✶✻ ❡❧❡♠❡♥t♦s✳ ❙♦❜r❡ ❡s❛ ✐♥st❛♥❝✐❛ s❡ r❡❛❧✐③❛♥ ♦♣✲
❡r❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❛❝❝❡s♦ ② r❡❡♠♣❧❛③♦ ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s ✭✻✹✵✽✵ ★❛t✿✐❢❆❜s❡♥t✿ ② ✸✷✵✹✵ ★❛t✿♣✉t✿✮ ②
t❛♠❜✐é♥ ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡♥✉♠❡r❛❝✐ó♥ ✭✹✺✵ ★✈❛❧✉❡s❉♦✿✱ ♠ét♦❞♦ q✉❡ ❣❡♥❡r❛ ✉♥❛ ✐♥st❛♥✲
❝✐❛ ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛ ❧❛ ❝✉❛❧ ❧❡ ❛ñ❛❞❡♥ t♦❞♦s ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡❧ ❞✐❝❝✐♦♥❛r✐♦✱ ② ❧✉❡❣♦ s❡
r❡❛❧✐③❛ ★❞♦✿ s♦❜r❡ ❡s❛ ✐♥st❛♥❝✐❛✳ ▲❛s ✐♥st❛♥❝✐❛s ❣❡♥❡r❛❞❛s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ★✈❛❧✉❡s❉♦✿ t❛♠✲
❜✐é♥ s♦♥ ❝❛♣t✉r❛❞❛s ♣♦r ❡❧ ♣r♦✜❧❡r✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛s ♠❡♥❝✐♦♥❛❞❛s
❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡✮✳ ❊❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ▼❡ss❛❣❡❚❛❧❧② ✐♥❞✐❝❛ q✉❡ ❝❡r❝❛ ❞❡❧ ✷✽✪ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ❡s
✐♥✈❡rt✐❞♦ ❡♥ ❝á❧❝✉❧♦s ♣❛r❛ ❡❧ ❧❛②♦✉t✳ ❆❞❡♠ás ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✉♥ ✷✵✪ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ s❡
♦❝✉♣❛ ❡♥ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❈♦♠♣✐❧❡❞▼❡t❤♦❞✔★s♦✉r❝❡❈♦❞❡ ✖②❛ q✉❡ ❧❛ ♥✉❜❡ ❞❡ ♣❛❧❛❜r❛s q✉❡ s❡
❝♦♥str✉②❡ ❡♥ ❡s❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ t♦♠❛ t❡①t♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ♠✐❧❡s ❞❡ ♠ét♦❞♦s✳
❊st❡ ♠ét♦❞♦ ♣✉❡❞❡ s❡r ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♥♦✲❞❡t❡r♠✐♥✐s♠♦ ②❛ q✉❡ s✐ ❡❧ ❝ó❞✐❣♦
❢✉❡♥t❡ ❞❡ ✉♥ ♠ét♦❞♦ ♥♦ ❡stá ❡♥ ♠❡♠♦r✐❛ ❞❡❜❡rá s❡r ❧❡í❞♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦✳

✺✳ ◆♦ s❡ ♣✉❞♦ r❡❛❧✐③❛r ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡t❛❧❧❛❞♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❝♦♥ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♣❤ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡
❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ✈✐rt✉❛❧ ❞❡ P❤❛r♦ ❧❧❡❣❛❜❛ ❛ s✉ ❧í♠✐t❡ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡ s♦s♣❡❝❤❛ q✉❡
s❡ ❣❡♥❡r❛ ✉♥ ♥ú♠❡r♦ ❜❛st❛♥t❡ ❣r❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ✭❡❧ ♣r♦✜❧❡r ❛❧♠❛❝❡♥❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥
♣❛r❛ ❝❛❞❛ ✐♥st❛♥❝✐❛ ❣❡♥❡r❛❞❛✱ ② ❧✉❡❣♦ ❧❛s ❛❣r✉♣❛ ② ❣❡♥❡r❛ ❡st❛❞íst✐❝❛s s❡❣ú♥ s✐t✐♦ ❞❡
♣r♦❞✉❝❝✐ó♥✮✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❝♦♥ ▼❡ss❛❣❡❚❛❧❧② ✐♥❞✐❝❛ q✉❡ ❝❡r❝❛ ❞❡ ✉♥ ✺✵✪ ❞❡
❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ tr❛♥s❝✉rr❡ s♦❜r❡ ♦❜❥❡t♦s q✉❡ ♥♦ ❢✉❡r♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❞♦s✱ ② ❝❡r❝❛ ❞❡ ✉♥ ✹✵✪
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ ❧❛②♦✉t✳ ❯♥ ✹✪ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ❡s ✐♥✈❡rt✐❞♦ ❡♥ ❧❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ★❞♦✿✱ ② ✉♥ ✸✳✻✪
❡♥ ❧❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ★r❡❞✉❝❡✿✱ ❛♠❜❛s ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✳

❉✐s❝✉s✐ó♥

▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s s✉❣✐❡r❡♥ q✉❡✿

✹✹



❈✐r❝✉❧❛r❚r❡❡▼❛♣

✕ ❊❧ s♣❡❡❞✉♣ ♦❜t❡♥✐❞♦ ♣♦r ▲❈ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ◆❈ s❡ ❞❡❜❡ ♣✉r❛♠❡♥t❡ ❛ ❧❛ ✐♥✐❝✐❛❧✲
✐③❛❝✐ó♥ ♣❡r❡③♦s❛ ❞❡ ❧❛s ❡str✉❝t✉r❛s ✐♥t❡r♥❛s✱ ♣✉❡s ❡st❛ ❡s ❧❛ ú♥✐❝❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❛♠❜❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ✐♥st❛♥❝✐❛s
q✉❡ ♣❡r♠❛♥❡❝❡♥ ✈❛❝í❛s ❡s ♣❡q✉❡ñ♦ ✭❧♦ ❝✉❛❧ s❡ r❡✢❡❥❛ ❡♥ ✉♥ ❛❤♦rr♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❞❡
só❧♦ ✉♥ ✵✳✷✪✮✳ ❊st♦ s✉❣✐❡r❡ q✉❡ ❡❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ ❞✐❧❛t❛r ❧❛ ✐♥st❛♥❝✐❛❝✐ó♥ ♣✉❡❞❡ ♣r♦❞✉❝✐r
✉♥❛ ♠❡❥♦r❛ ❡♥ ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ s✐♥ q✉❡ ❡st♦ s❡ ❝♦rr❡❧❛❝✐♦♥❡ ❝♦♥ ✉♥ ❛❤♦rr♦ ❞❡ ♠❡♠♦✲
r✐❛✱ ❧♦ ❝✉❛❧ t✐❡♥❡ q✉❡ ❞❡❜❡rs❡ ❛ ❛❧❣ú♥ ❛s♣❡❝t♦ ❞❡❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛
✈✐rt✉❛❧ q✉❡ ❤❛st❛ ❛❤♦r❛ s❡ ❞❡s❝♦♥♦❝❡✳

✕ ❊❧ s♣❡❡❞✉♣ ❞❡ ❙▲✉❛ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ◆❈ s❡ ❞❡❜❡ ❡♥ ♣❛rt❡ ❛ ❧❛ ✐♥✐❝✐❛❧✐③❛❝✐ó♥ ♣❡r❡③♦s❛
② ❛❧ ♣❡q✉❡ñ♦ ❛❤♦rr♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛✱ ❛❧ ✐❣✉❛❧ q✉❡ ❙❈✳ ❊❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❙❈✷ ❡s ❞✐❢❡r❡♥t❡
♣♦rq✉❡ ❡st❛ ❝♦♥s✉♠❡ ♠ás ♠❡♠♦r✐❛ q✉❡ ◆❈✳ ❊♥ s✉ ❝❛s♦✱ ❧❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❡♥ t✐❡♠♣♦ ❞❡
❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t❡ s❡ ❞❡❜❡ ❛ s✉ ❡str✉❝t✉r❛ ✐♥t❡r♥❛✱ q✉❡ ❧❡ ❛❤♦rr❛ ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s
❞❡ ❝r❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❛rr❡❣❧♦s ✐♥t❡r♥♦s ② ❝♦♣✐❛s ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❡st♦s✳

❋♦r❝❡❇❛s❡❞▲❛②♦✉t

✕ ❊❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ q✉❡ ❧♦s ❝á❧❝✉❧♦s ❛s♦❝✐❛❞♦s ❛❧ ❧❛②♦✉t ❞❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ♦❝✉♣❡♥ ❡❧ ✾✽✪
❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ❡①♣❧✐❝❛ q✉❡ ♥♦ ❤❛②❛♥ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❡st❛❞íst✐❝❛♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛s ❡♥tr❡
❧❛s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛s✳

▼♦♥❞r✐❛♥

✕ ❙▲✉❛ t✐❡♥❡ ♠❡♥♦r r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ▲❈ ♣♦s✐❜❧❡♠❡♥t❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛s ♦♣✲
❡r❛❝✐♦♥❡s ★❛❞❞❋✐rst✿✳

✕ ❊❧ ❜✉❡♥ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❙❈ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ◆❈ s❡ ❡①♣❧✐❝❛ ♣♦s✐❜❧❡♠❡♥t❡ ❛ tr❛✈és ❞❡
❧❛ ✐♥✐❝✐❛❧✐③❛❝✐ó♥ ♣❡r❡③♦s❛ ② s✉ ♠❛②♦r ❛❤♦rr♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ▲❈ ❞❡❜✐❞♦
❛ ❧❛ ♠❡♥♦r ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ✐♥st❛♥❝✐❛ q✉❡ ♣♦s❡❡♥ s✉s ✐♥st❛♥❝✐❛s✳

✕ ❙❈✷ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❜❛st❛♥t❡ r❡❞✉❝✐❞♦ ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❛ ❙❈ ♣♦s✐❜❧❡♠❡♥t❡
❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛s ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ★✐♥s❡rt✿❜❡❢♦r❡✿ ② ★✐♥❞❡①❖❢✿✱ ②❛ q✉❡ ❛❧ ♣♦s❡❡r ♠ú❧t✐♣❧❡s
❛rr❡❣❧♦s ✐♥t❡r♥♦s s❡ r♦♠♣❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛s r❡❢❡r❡♥❝✐❛s✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ♣✉❡❞❡ ♦❝❛s✐♦♥❛r
♠ás ❢❛❧❧♦s ❞❡ ❝❛❝❤é✳ ❆❞❡♠ás✱ ❙❈✷ ♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ♠❛②♦r ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛✳

✹✺



❈❛♣ít✉❧♦ ✹

❙❡❧❡❝❝✐ó♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s

❊♥ ❡st❛ ♣❛rt❡ s❡ ❛❜♦r❞❛ ❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡ ❧❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❝♦rr❡❝t❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ② s✉s ♣❛rá♠❡t✲
r♦s ✐♥✐❝✐❛❧❡s ❞❡♥tr♦ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❡♥❢r❡♥t❛r ❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❝♦♥s✐st❡
❡♥ ♠♦♥✐t♦r❡❛r ❧♦s ♣❛tr♦♥❡s ❞❡ ✉s♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ♣❛r❛
❡♥❝♦♥tr❛r s✐t✉❛❝✐♦♥❡s ❡♥ q✉❡ ❧❛ ❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ♦ s✉s ♣❛rá♠❡tr♦s ♣♦❞rí❛ s❡r ♠❡❥♦✲
r❛❞❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥❛ ♠♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ s❡♥❝✐❧❧❛ ✭♦ ❜✐❡♥ ✉♥ r❡❡♠♣❧❛③♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❡♥ sí✱ ♦ ✉♥❛
♠♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ s✉s ♣❛rá♠❡tr♦s✮✳ ▲✉❡❣♦ ❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❡st❛s s✐t✉❛❝✐♦♥❡s ❡s ♣♦s✐❜❧❡ r❡❛❧✐③❛r ✉♥❛
♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❛✉t♦♠át✐❝❛ ❞❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ❛♥❛❧✐③❛❞♦✳

▲❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❡♥❢r❡♥t❛r ❡st❡ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❡♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦ s✐❣✉❡ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❞❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦
❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❬✼❪✱ q✉❡ ♣r♦♣♦♥❡ ✉♥❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❤❛❝❡ ✉s♦ ❞❡ ✉♥❛
♠áq✉✐♥❛ ✈✐rt✉❛❧ ❞❡ ❏❛✈❛ ♠♦❞✐✜❝❛❞❛✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ♥♦ q✉❡❞❛ ❝❧❛r♦ ❤❛st❛ q✉é ♣✉♥t♦ s✉s r❡s✉❧t❛❞♦s
s♦♥ r❡♣❧✐❝❛❜❧❡s✳ ❉❛❞❛s ❧❛s ❝✉❛❧✐❞❛❞❡s r❡✢❡①✐✈❛s ❞❡ P❤❛r♦✱ ❡❧ ❡s❢✉❡r③♦ q✉❡ s❡ r❡q✉✐❡r❡ ♣❛r❛
❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ❡♥ ❡st❡ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ❡s ♠✉❝❤♦ ♠❡♥♦r ❛❧ r❡q✉❡r✐❞♦ ♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛r❧♦
❡♥ ❏❛✈❛✳ P♦r ❡s♦✱ ❡♥ ♣r✐♠❡r ❧✉❣❛r s❡ ❜✉s❝❛ r❡♣❧✐❝❛r ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s✱ ♣❡r♦ ❝♦♥ ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡
q✉❡ ❧❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❝r❡❛❞❛ ♣❛r❛ ❡st❡ ♣r♦♣ós✐t♦ ♥♦ só❧♦ ❡♥tr❡❣❛rá r❡❝♦♠❡♥❞❛❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ❧♦s
r❡❡♠♣❧❛③♦s ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✱ s✐♥♦ q✉❡ ❛♣❧✐❝❛rá ❡st❛s s✉❣❡r❡♥❝✐❛s ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛✉t♦♠át✐❝❛✳ ❆❞❡♠ás✱
❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ s❡rá ❛ ♥✐✈❡❧ ❞❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ❢✉❡♥t❡ ✖❡❧ ❝✉❛❧ s❡rá r❡❝♦♠♣✐❧❛❞♦✖ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ♥♦ s❡
♥❡❝❡s✐t❛ ❞❡❥❛r ✐♥str✉♠❡♥t❛❞♦ ❡❧ ❝ó❞✐❣♦✱ ❝♦♥ ❧♦ q✉❡ ❡❧ s❡s❣♦ ❞❡ ♠❡❞✐❝✐ó♥ s❡ r❡❞✉❝❡✱ ❥✉♥t♦ ❛❧
t✐❡♠♣♦ r❡q✉❡r✐❞♦ ♣❛r❛ ❡❥❡❝✉t❛r ❧♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ s❡ ❤❛rá ✉s♦ ❞❡ ❡st❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ♣❛r❛ ❡✈❛❧✉❛r ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s ❡♥
❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✸✳

✹✳✶✳ P❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ s♦❜r❡ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s

❊❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s s❡ ❞✐✈✐❞❡ ❡♥ tr❡s ❡t❛♣❛s✿ ♠♦♥✐t♦r❡♦ ❞❡
❧♦s s✐t✐♦s ❞❡ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✱ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ r❡❣❧❛s ❞❡ r❡❡♠♣❧❛③♦ ✭♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣✮✱
② r❡❡♠♣❧❛③♦ ❛✉t♦♠át✐❝♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❞❡t❛❧❧❛ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❡st❛s ❡t❛♣❛s✳

✹✻



✹✳✶✳✶✳ ▼♦♥✐t♦r❡♦ ❞❡ ❧♦s s✐t✐♦s ❞❡ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s

❊st❛ ❡t❛♣❛ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❛s♦❝✐❛r ♠❡t❛✲✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❛ ❝❛❞❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ♣❛r❛ ♠♦♥✐t♦r❡❛r s✉ ♣r♦❝❡✲
❞❡♥❝✐❛✱ s✉ ✉s♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛✱ ② ❧❛s ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ✐♥✈♦❝❛❞❛s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥
c ✖ ✐♥st❛♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥❛ ❝❧❛s❡ C q✉❡ ♣❡rt❡♥❡❝❡ ❛ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❡❝❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ✖ s❡ ❛s♦❝✐❛ ✉♥❛
t✉♣❧❛ (p, ♦♣s, ✐❝❛♣,♠❛①s✐③❡)✱ ❞♦♥❞❡ p ❡s ✉♥ s✐t✐♦ ❞❡ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡✜♥✐❞♦ ♣♦r ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❞♦r
❞❡ ♠ét♦❞♦ ② ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ❝❛r❛❝t❡r❡s ❡♥ ❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ❢✉❡♥t❡❀ ♦♣s ❡s ✉♥❛ ❧✐st❛ ❞❡ ♣❛r❡s (m, f)✱
❞♦♥❞❡ m ❡s ✉♥ ♠❡♥s❛❥❡ ② f ❡s ✉♥ ❡♥t❡r♦ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ✈❡❝❡s q✉❡ m ❢✉❡
r❡❝✐❜✐❞♦ ♣♦r c❀ ✐❝❛♣ ❡s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ✐♥✐❝✐❛❧ ❞❡ c✱ ② ♠❛①s✐③❡ ❡s ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ♠á①✐♠♦ q✉❡ ❛❧❝❛♥③❛
c✳

▲✉❡❣♦ ❞❡ ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥✱ s❡ ❡①❛♠✐♥❛♥ t♦❞❛s ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ci ♣r♦❞✉❝✐❞❛s ❡♥
❡❧ s✐t✐♦ p ② s❡ ❝♦♠♣✉t❛ ✉♥ (p,❖P❙, ■❈❆P,▼❆❳❙■❩❊) ❞♦♥❞❡ ❖P❙✱ ■❈❆P✱ ▼❆❳❙■❩❊ s♦♥ ❡❧
♣r♦♠❡❞✐♦ ② ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❡stá♥❞❛r ❞❡ ❝❛❞❛ ♠étr✐❝❛ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳

✹✳✶✳✷✳ P❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣

▲❛s ❡st❛❞íst✐❝❛s ♦❜t❡♥✐❞❛s ♣❛r❛ ❝❛❞❛ s✐t✐♦ ❞❡ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❡♥ ❡❧ ♣❛s♦ ❛♥t❡r✐♦r
s♦♥ ✉t✐❧✐③❛❞❛s ♣❛r❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r s✐t✐♦s ❡♥ ❧♦s q✉❡ ❧❛ ❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ♦ s✉s ♣❛rá♠❡tr♦s
♣✉❡❞❡♥ s❡r ♠❡❥♦r❛❞♦s✳ P❛r❛ ❡st♦ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥ ❞✐✈❡rs❛s r❡❣❧❛s✱ ❞❡✜♥✐❞❛s ❛r❜✐tr❛r✐❛♠❡♥t❡✱ q✉❡
❞❡s❝r✐❜❡♥ ♣❛tr♦♥❡s ❞❡ ✉s♦ ❞❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✳ ❈❛❞❛ r❡❣❧❛ s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛ ❝♦♠♦ ✉♥❛
❢✉♥❝✐ó♥ q✉❡ r❡❝✐❜❡ ✉♥❛ t✉♣❧❛ (p,❖P❙, ■❈❆P,▼❆❳❙■❩❊) ② ❡♥tr❡❣❛ ✉♥ ♣✉♥t❛❥❡ ❡♥tr❡ ✵ ② ✶✳
❯♥ ♣✉♥t❛❥❡ ♠❛②♦r ❛ ❝✐❡rt♦ ✉♠❜r❛❧ ✐♥❞✐❝❛ q✉❡ ❧❛ t✉♣❧❛ ❝✉♠♣❧❡ ❝♦♥ ❡❧ ♣❛tró♥ ❞❡✜♥✐❞♦✳ ❙✐
✉♥❛ ♠✐s♠❛ t✉♣❧❛ ❝✉♠♣❧❡ ❝♦♥ ✈❛r✐♦s ♣❛tr♦♥❡s✱ s❡ ❡s❝♦❣❡ ❡❧ ❝♦♥ ♠❛②♦r ♣✉♥t❛❥❡✳ ▲❛s r❡❣❧❛s
❝♦♥s✐❞❡r❛❞❛s s♦♥ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s✿ s

• ❈♦❧❡❝❝✐ó♥ ✈❛❝í❛ ✖ ▲❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ♣✉❡❞❡♥ ♠❛♥t❡♥❡rs❡ ✈❛❝í❛s ❧✉❡❣♦ ❞❡ s✉ ❝r❡❛❝✐ó♥✿ ♥♦
s❡ ❧❡s ❤❛ ❛ñ❛❞✐❞♦ ♥✐♥❣ú♥ ✈❛❧♦r✳ P❡r♦ s❡ ❡❢❡❝tú❛♥ ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ❞❡ t♦❞♦s ♠♦❞♦s✱ t❛❧❡s
❝♦♠♦ ❡♥✉♠❡r❛❝✐ó♥ ② ❝❤❡q✉❡♦ ❞❡ ✐♥❝❧✉s✐ó♥✳ ❈♦♥✈✐❡♥❡ ✉s❛r ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❝♦♥ ✐♥✐❝✐❛❧✐③❛❝✐ó♥
♣❡r❡③♦s❛ ❞❡ s✉ ❛rr❡❣❧♦ ✐♥t❡r♥♦✳

• ❈♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ♥♦ ✉s❛❞❛s ✖ ❆❧❣✉♥❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ♣✉❡❞❡ q✉❡ ♥✉♥❝❛ s❡ ✉s❡♥✳ ❊♥ ❡s❡ ❝❛s♦✱
✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ♥♦ ✉s❛❞❛ ♣✉❡❞❡ s❡r ❛s✐❣♥❛❞❛ ❞❡ ❢♦r♠❛ ♣❡r❡③♦s❛ ♣❛r❛ ❡✈✐t❛r s✉ ❝r❡❛❝✐ó♥
✐♥♥❡❝❡s❛r✐❛✳

• ❚❛❜❧❛ ❞❡ ❤❛s❤ ♣❡q✉❡ñ❛ ✖ ❯♥❛ t❛❜❧❛ ❞❡ ❤❛s❤ ♣r❡s❡♥t❛ ❝✐❡rt♦ ❝♦♥s✉♠♦ ♠í♥✐♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦✲
r✐❛ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ♣r♦♣✐❡❞❛❞ ❞❡ ❤❛s❤✐♥❣ ❝♦♥ ❧❛ q✉❡ t✐❡♥❡ q✉❡ ❝✉♠♣❧✐r✳ ❯♥❛ t❛❜❧❛ ❞❡ ❤❛s❤
♠✉② ♣❡q✉❡ñ❛ ✭✺ ♦ ♠❡♥♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s✮ ❝♦♥s✉♠❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❞❡ ❢♦r♠❛ ✐♥♥❡❝❡s❛r✐❛✳ ❊❧ ♥♦
❝✉♠♣❧✐r ❝♦♥ ❧❛ ♣r♦♣✐❡❞❛❞ ❞❡ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❤❛s❤ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ♠✉② ♣❡✲
q✉❡ñ❛s r❡❞✉❝❡ ❡❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ② t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ✭❡♥ P❤❛r♦✱ ❧❛ ❝❧❛s❡ ❙♠❛❧❧✲
❉✐❝t✐♦♥❛r② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛ ✉♥ ❞✐❝❝✐♦♥❛r✐♦ ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦✮✳

• ❈❛♣❛❝✐❞❛❞ ✐♥❛❞❡❝✉❛❞❛ ✖▲❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❡①♣❛♥❞✐❜❧❡s✱ t❛❧❡s ❝♦♠♦❆rr❛②▲✐st ②❍❛s❤▼❛♣✱
t✐❡♥❡♥ ✉♥❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ s✉ ❛rr❡❣❧♦ ✐♥t❡r♥♦✳ ❯♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥
♣✉❡❞❡ ❛❧♠❛❝❡♥❛r ✈❛❧♦r❡s ❤❛st❛ ❡❧ ♣✉♥t♦ ❡♥ q✉❡ s✉ t❛♠❛ñ♦ ✭❡❧❡♠❡♥t♦s ❛❧♠❛❝❡♥❛❞♦s✮
✐❣✉❛❧❛ ❛ s✉ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞✳ ❈✉❛♥❞♦ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❡s ❛❧❝❛♥③❛❞❛✱ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡❜❡ ❝r❡❝❡r ♣❛r❛
❛❝♦♠♦❞❛r ♠ás ❡❧❡♠❡♥t♦s✳ P❛r❛ ❡st♦ ❞❡❜❡ ❝r❡❛r ✉♥ ♥✉❡✈♦ ❛rr❡❣❧♦ ✐♥t❡r♥♦ ② ❝♦♣✐❛r ❡♥
❡st❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡❧ ❛♥t❡r✐♦r✳ ❊❧ t❡♥❡r ✉♥❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ✐♥❛❞❡❝✉❛❞❛ ♣✉❡❞❡ r❡s✉❧t❛r ❡♥ ✉♥

✹✼



❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❡①❝❡s✐✈♦ ❬✹✵❪✳ ❈r❡❛r ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❝♦♥ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❛❞❡❝✉❛❞❛ ❡✈✐t❛
♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❝r❡❝✐♠✐❡♥t♦ ✐♥♥❡❝❡s❛r✐❛s✳

• ❖r❞❡♥❛r ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ✖ ▲❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ♣✉❡❞❡♥ s❡r ♦r❞❡♥❛❞❛s ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛ ❝r✐t❡r✐♦s
❞❡ ♦r❞❡♥❛♠✐❡♥t♦✳ P❡r♦ ♣✉❡❞❡ s✉❝❡❞❡r q✉❡ ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ s❡❛ ♦r❞❡♥❛❞❛ ♠ú❧t✐♣❧❡s ✈❡❝❡s✱
s✐♥ ❛ñ❛❞✐r ♦ r❡♠♦✈❡r ❡❧❡♠❡♥t♦s✳ ❊❧ ✉s❛r ✉♥❛ ❙♦rt❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡✈✐t❛ ❧❛s ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ❞❡
♦r❞❡♥❛♠✐❡♥t♦ ✐♥♥❡❝❡s❛r✐❛s✳

• ❘❡♠♦❝✐ó♥ ❞❡ ❞✉♣❧✐❝❛❞♦s ✖ ❙✐ s❡ r❡❛❧✐③❛♥ ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ❞❡ r❡♠♦❝✐ó♥ ❞❡ ❞✉♣❧✐❝❛❞♦s r❡♣❡t✐✲
❞❛♠❡♥t❡ s♦❜r❡ ✉♥ ❆rr❛②▲✐st✱ ❡st❛ ❝♦st♦s❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ♣♦❞rí❛ s❡r ❡✈✐t❛❞❛ ❛❧ ✉s❛r ✉♥ ❙❡t✳

✹✳✶✳✸✳ ❘❡❡♠♣❧❛③♦ ❛✉t♦♠át✐❝♦

❈❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s r❡❣❧❛s ❡♥✉♥❝✐❛❞❛s ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ❡stá ❛s♦❝✐❛❞❛ ❛ ✉♥❛ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐ó♥
❞❡ ❝ó❞✐❣♦ ❢✉❡♥t❡✳ ❈✉❛♥❞♦ ✉♥❛ t✉♣❧❛ (p,❖P❙, ■❈❆P,▼❆❳❙■❩❊) ❝✉♠♣❧❡ ❝♦♥ ✉♥❛ r❡❣❧❛✱ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❛s♦❝✐❛❞❛ ❡s r❡❛❧✐③❛❞❛ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛✉t♦♠át✐❝❛ s♦❜r❡ ❡❧ s✐t✐♦ ❞❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ❢✉❡♥t❡
✐♥❞✐❝❛❞♦ ❡♥ p ♣♦r ❧❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❞❡ ❛♥á❧✐s✐s ❞✐♥á♠✐❝♦ q✉❡ s❡ ❞✐s❡ñó ❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥tó✱ ② ❡❧
♠ét♦❞♦ ♦ ❜❧♦q✉❡ ❡s r❡❝♦♠♣✐❧❛❞♦✳ ❙❡ ♠❛♥t✐❡♥❡ ✉♥ ❤✐st♦r✐❛❧ ❞❡ ❝❛❞❛ r❡❡♠♣❧❛③♦✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ♣❡r♠✐t❡
r❡✈❡rt✐r ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s✳

✹✳✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t♦s

✹✳✷✳✶✳ ❊♥t♦r♥♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❙❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥tó ✉♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❞❡ ❛♥á❧✐s✐s ❞✐♥á♠✐❝♦ ✐♥s♣✐r❛❞❛ ❡♥ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥✱ ❡♥ ❡❧ ❧❡♥❣✉❛✲
❥❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ P❤❛r♦✳ ▲❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❡♠♣❧❡❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ s❡ ❞❡t❛❧❧❛ ❡♥ ❧♦s
s✐❣✉✐❡♥t❡s ♣❛s♦s✿

✶✳ Pr♦✜❧✐♥❣ ✖ ▲♦s ♣❛q✉❡t❡s q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡♥ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❛ s❡r ♠♦♥✐t♦r❡❛❞❛ s♦♥ ✐♥str✉♠❡♥✲
t❛❞♦s ❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❚♦❞♦s ❧♦s s✐t✐♦s ❞❡ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s
s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❞♦s ② ❡❧ ❜②t❡❝♦❞❡ ❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❞♦ ♣❛r❛ ❣❡♥❡r❛r ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♠étr✐❝♦s ♠❡♥✲
❝✐♦♥❛❞♦s ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✹✳✶✳✷✳

✷✳ ❈❛♥❞✐❞❛t♦s ❛ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥ ✖ ❙❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ❡st❛❞íst✐❝❛s ♣❛r❛ ❝❛❞❛ s✐t✐♦ ❞❡ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥
❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s q✉❡ ❧✉❡❣♦ s♦♥ ❡♥tr❡❣❛❞❛s ❛ ✉♥ ♠♦t♦r ❞❡ r❡❣❧❛s✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡♥tr❡❣❛ ✉♥❛ ❧✐st❛
❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❝ó❞✐❣♦ ❢✉❡♥t❡ s✉❣❡r✐❞❛s✳

✸✳ ❊❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✖ ▲♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s s♦♥ ❡❥❡❝✉t❛❞♦s ✈❛r✐❛s ✈❡❝❡s✳ ❙❡ ✉só ✉♥
♥ú♠❡r♦ ❛r❜✐tr❛r✐♦ ❞❡ ✸✵ ❡❥❡❝✉❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧♦s q✉❡ s❡ ♠♦♥✐t♦r❡ó ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ②
❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛✳

✹✳ ❆♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐♦♥❡s ✖ ▲❛s ♦♣t✐♠✐③❛❝✐♦♥❡s s✉❣❡r✐❞❛s ♣♦r ❡❧ ♣❛s♦ ✷ s❡ ❛♣❧✐❝❛♥
❞❡ ❢♦r♠❛ ❛✉t♦♠át✐❝❛ s♦❜r❡ ❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ❢✉❡♥t❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s r❡❝♦♠♣✐❧❛❞♦✳

✺✳ ❊❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✖ ▲♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s s♦♥ ❡❥❡❝✉t❛❞♦s ♥✉❡✈❛♠❡♥t❡ ♣❛r❛ ♠❡❞✐r ❧❛

✹✽



✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦✳

✹✳✷✳✷✳ ❊✈✐t❛r ❡❧ s❡s❣♦ ❞❡ ♠❡❞✐❝✐ó♥

❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ❡❧ s❡s❣♦ ❞❡ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❝✉✐❞❛❞♦s❛♠❡♥t❡✱ ②❛ q✉❡ ✉♥❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥
✐♥❝♦rr❡❝t❛ ♣✉❡❞❡ ❧❧❡✈❛r ❛ r❡s✉❧t❛❞♦s ❡rró♥❡♦s q✉❡ ❧❧❡✈❛♥ ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ✐♥❝♦rr❡❝t❛s✳ ❆ ♣❡s❛r
❞❡ ❧❛s ♠ú❧t✐♣❧❡s ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❡s ❝♦♥♦❝✐❞♦ q✉❡ ❡❧ ❡✈✐t❛r ❡❧ s❡s❣♦ ❞❡ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❡s
❞✐❢í❝✐❧ ❬✷✷✱ ✸✾✱ ✷✸❪✳

▲❛ r❡❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❜❛s✉r❛ ❝♦♣✐❛ ② ✉♥❡ ❞✐✈❡rs❛s ♣♦r❝✐♦♥❡s ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ♣❛r❛ r❡❞✉❝✐r ❧❛ ❢r❛❣✲
♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❬✻❪✳ ❈♦♣✐❛r ② ❡s❝❛♥❡❛r ♣♦r❝✐♦♥❡s ❣r❛♥❞❡s ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛✱ t❛❧ ❝♦♠♦ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✱
♣✉❡❞❡ ❝❛✉s❛r ♣❛✉s❛s ❞❡ r❡❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❧❛r❣❛s ❡ ✐♠♣r❡❞❡❝✐❜❧❡s✳ ❊❧ r❡❝♦❧❡❝t♦r ❞❡ ❜❛s✉r❛
❢✉❡ ❛❝t✐✈❛❞♦ ✈❛r✐❛s ✈❡❝❡s ❛♥t❡s ❞❡ ❝♦rr❡r ❝❛❞❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣❛r❛ r❡❞✉❝✐r ❡st❡ ♥♦✲❞❡t❡r♠✐♥✐s♠♦✳

❚❛♠❜✐é♥ s❡ ♣❛s❛ ♣♦r ✉♥❛ ❡t❛♣❛ ❞❡ ❝❛❧❡♥t❛♠✐❡♥t♦ q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❡❥❡❝✉t❛r ❡❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦
❛♥t❡s ❞❡ ❤❛❝❡r ❝✉❛❧q✉✐❡r ♠❡❞✐❝✐ó♥✳ ❊st♦ t✐❡♥❡ ❡❧ ❡❢❡❝t♦ ❞❡ ❛❝t✐✈❛r ❡❧ ❝♦♠♣✐❧❛❞♦r ❏■❚ ❛♥t❡s ❞❡
r❡❛❧✐③❛r ❧❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s✳

✹✳✷✳✸✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s

▲❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❞❡ ❛♥á❧✐s✐s s❡ ❡❥❡❝✉tó s♦❜r❡ ❧♦s ♠✐s♠♦s ❡❥❡♠♣❧♦s ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✸✳✼✳ P❛r❛
♠❡❞✐r ❧❛ ♠❡♠♦r✐❛ s❡ ✉só ▼❡ss❛❣❡❚❛❧❧②✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡❧ ✈❛❧♦r ✉s❡❞✶✳ ❈❛❞❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s❡
❡❥❡❝✉tó ✶✵✵ ✈❡❝❡s✱ ② ✉♥ r❡s✉♠❡♥ ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✹✳✶✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s
s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❝♦♠♦ ✐♥t❡r✈❛❧♦s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ ❛❧ ✾✵✪ ♣❛r❛ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ♣♦r❝❡♥t✉❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡
❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ t✐❡♠♣♦ ② ♠❡♠♦r✐❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❛❧ ♣❛s❛r ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐ó♥ ♥♦ ♦♣t✐♠✐③❛❞❛ ❛
❧❛ ✈❡rs✐ó♥ ♦♣t✐♠✐③❛❞❛✳ ❊❧ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ ♣❛r❛ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ♣♦r❝❡♥t✉❛❧ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ s❡❣ú♥
❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ✶✳✶✶✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❡♥ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❡stá ✐♥❞✐❝❛❞❛ ♣♦r ∆t% ② ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥
❡♥ ❡❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ♣♦r ∆m%✳

❇❡♥❝❤♠❛r❦ ∆t% ∆m%
❈✐r❝✉❧❛r❚r❡❡▼❛♣ ✲✽✳✸✺ ± ✵✳✶✶ ✲✸✳✺✼ ± ✵✳✵✶
▼♦♥❞r✐❛♥ ✲✷✳✺✶ ± ✵✳✸✻ ✲✶✳✵ ± ✵✳✶✸
◆❛♠❡❈❧♦✉❞ ✲✷✳✻✹ ± ✵✳✹✽ ✲✸✳✼ ± ✵✳✹✸

❚❛❜❧❛ ✹✳✶✿ ❘❡❡♠♣❧❛③♦ s❡❧❡❝t✐✈♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s

▲❛ t❛❜❧❛ ✹✳✶ ♠✉❡str❛ q✉❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s s✉❣❡r❡♥❝✐❛s ❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥ r❡❞✉❥♦ t❛♥t♦
❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❝♦♠♦ ❡❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❡♥ ❧♦s tr❡s ❡❥❡♠♣❧♦s ♠♦str❛❞♦s✱ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❈✐r❝✉❧❛r❚r❡❡▼❛♣✱ q✉❡ ✈✐♦ s✉ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ r❡❞✉❝✐❞♦ ❡♥ ✉♥
✽✪ ② s✉ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❡♥ ✸✳✺✪✳ ▲❛s r❡❣❧❛s q✉❡ ♠ás s❡ ❛♣❧✐❝❛r♦♥ ❢✉❡r♦♥ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞
✐♥❛❞❡❝✉❛❞❛ ② ❞❡ t❛❜❧❛ ❞❡ ❤❛s❤ ♣❡q✉❡ñ❛✳

▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ✐♥❞✐❝❛♥ q✉❡ ❡❢❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡ ❡❧ r❡❡♠♣❧❛③♦ s❡❧❡❝t✐✈♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s
❡♥ ❜❛s❡ ❛ s✉s ♣❛tr♦♥❡s ❞❡ ✉s♦ ❡♥ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ♣✉❡❞❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛r t❛♥t♦ ❡❧ t✐❡♠♣♦

✶❱❡r ✶✳✹✳✷

✹✾



❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❝♦♠♦ ❡❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❞❡ ✉♥❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥✳ ❊❧ ❞❡s❛❢í♦ r❡st❛♥t❡ ❡stá ❡♥ ❧❛
❞❡✜♥✐❝✐ó♥ ❞❡ ❜✉❡♥❛s r❡❣❧❛s s♦❜r❡ ❧❛s ❝✉❛❧❡s ❤❛❝❡r ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ② ❜✉❡♥❛s tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐♦♥❡s
❞❡ ❝ó❞✐❣♦ ❢✉❡♥t❡ ❛s♦❝✐❛❞❛s ❛ ❡st❛s✳

✹✳✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t♦ ❝♦♥ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s

❙❡ ❝r❡❛r♦♥ ✸ r❡❣❧❛s s✐♠♣❧❡s q✉❡ r❡t♦r♥❛♥ ✶ s✐❡♠♣r❡ q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡
s✐t✐♦s ❞❡ ♣r♦❞✉❝❝✐♦♥ ❞❡ ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦ ❉✐❝t✐♦♥❛r②✱ ② ❝✉②❛ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐ó♥
❞❡ ❝ó❞✐❣♦ ❢✉❡♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ r❡❡♠♣❧❛③❛r ❧❛ ❝❧❛s❡ ♣♦r ❙▲✉❛✱ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝✲
t✐♦♥✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ▲✉❡❣♦ s❡ ✉só ❧❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ♣❛r❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s
♠❡♥❝✐♦♥❛❞❛ ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ ② s❡ ❡❥❡❝✉t❛r♦♥ ❧♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✸ ✈❡❝❡s ✖✸✵ ✐t❡r❛❝✐♦♥❡s ❝❛❞❛
✈❡③✖ ✉♥♦ ♣♦r ❝❛❞❛ r❡❣❧❛ ❝r❡❛❞❛✳ ❉❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛✱ s❡ r❡❡♠♣❧❛③❛r♦♥ t♦❞❛s ❧❛s ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡
❖r❞❡r❡❞❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ② ❉✐❝t✐♦♥❛r② ♣♦r ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❛ ❝♦♠♣❛r❛r ❡♥ ❝❛❞❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳

▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♥♦ ❡♥tr❡❣❛r♦♥ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❡st❛❞íst✐❝❛♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛s s❡❣ú♥ ❧♦s ❝r✐t❡r✐♦s
❡s♣❡❝✐✜❝❛❞♦s ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✶✳✸✳✶✳ ❊st♦ ❝♦♥tr❛st❛ ❝♦♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣✉❡st♦s ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✸✳✼✱
❡ ✐♥❞✐❝❛ q✉❡ ❧❛ ✐♥str✉♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡♠❡♥t❡ ❡❧ ✐♠♣❛❝t♦ ❡♥ ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✳

❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❝❛❜❡ ❧❛ ♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ q✉❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ r❡❣❧❛s ♠ás ❡s♣❡❝í✜❝❛s✱ q✉❡ ❤❛❣❛♥ ✉s♦
❞❡ ❧❛s ❢♦rt❛❧❡③❛s ❞❡ ❝❛❞❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ② s❡❧❡❝❝✐♦♥❡♥ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛ ❡s♦ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❝♦♥t❡①t♦ ❡♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r✱ s❡ ♣✉❡❞❛ ✐♠♣❛❝t❛r ♣♦s✐t✐✈❛♠❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ②✴♦ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥
❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✳

✺✵



❈♦♥❝❧✉s✐ó♥

❙❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r♦♥ tr❡s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❜❛s❛❞❛s ❡♥ ❧❛s t❛❜❧❛s ❞❡ ▲✉❛✿ ❙▲✉❛✱ ❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ②
❙♠❛rt❈♦❧❧❡❝t✐♦♥✷✳ ▲❛s tr❡s ❢✉❡r♦♥ ❡✈❛❧✉❛❞❛s ❡♥ ❜❛s❡ ❛ ♠✐❝r♦ ② ♠❛❝r♦ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ❝♦♠♣❛rá♥✲
❞♦❧❛s ❝♦♥ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧❡s ❞❡ P❤❛r♦ ② ❝♦♥ ✉♥❛ ✈❡rs✐ó♥ ❧❛③② ❞❡ ❧❛s ♠✐s♠❛s✳ ▲♦s
♠❛❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♠✐❞✐❡r♦♥ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ② ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ♣r♦✜❧✐♥❣
❝♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❡♥ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✳ ❆❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧ó ✉♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛
♣❛r❛ ❤❛❝❡r r❡❡♠♣❧❛③♦ s❡❧❡❝t✐✈♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❛ ♥✐✈❡❧ ❞❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ❢✉❡♥t❡ ❡♥ ❜❛s❡ ❛ ♣❛tt❡r♥
♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ r❡❣❧❛s ② ❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ♣❛tr♦♥❡s ❞❡ ✉s♦ ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s
s❡❣ú♥ s✉ s✐t✐♦ ❞❡ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥✳ ▲✉❡❣♦ s❡ ✉só ❡st❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ♣❛r❛ ❡✈❛❧✉❛r ♥✉❡✈❛♠❡♥t❡ ❧❛s
❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s✱ ♣❡r♦ ❡♥ ✉♥ ❛♠❜✐❡♥t❡ s✐♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ s✉ ❝ó❞✐❣♦ ❢✉❡♥t❡✳

❙❡ ♣❧❛♥t❡❛r♦♥ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❤✐♣ót❡s✐s✿

❍✶ ▲❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❛ ❧♦❣r❛ r❡❞✉❝✐r✱ ❡♥ ♣r♦♠❡❞✐♦✱ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❛♣❧✐✲
❝❛❝✐♦♥❡s ❛❧ r❡❡♠♣❧❛③❛r ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧❡s✳

❍✷ ▲❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❛ ❧♦❣r❛ r❡❞✉❝✐r✱ ❡♥ ♣r♦♠❡❞✐♦✱ ❡❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❞❡ ❧❛s
❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❛❧ r❡❡♠♣❧❛③❛r ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧❡s✳

❊st❛s ♥♦ ♣✉❞✐❡r♦♥ ❝♦♥✜r♠❛rs❡ ❝♦♥ ❧♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s r❡❛❧✐③❛❞♦s✳ ❆❧ ♦❜s❡r✈❛r ❧♦s ♠❛❝r♦✲
❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✸✳✼ ♣❛r❡❝✐❡r❛ q✉❡ sí s❡ ❝♦♥✜r♠❛♥✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦ ❡st♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♥♦
t✐❡♥❡♥ ❡❧ ♠✐s♠♦ ✐♠♣❛❝t♦ ❝✉❛♥❞♦ ❡❧ r❡❡♠♣❧❛③♦ ❞❡ ❝❧❛s❡s s❡ r❡❛❧✐③❛ ❛ ♥✐✈❡❧ ❞❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ❢✉❡♥t❡ ②
♥♦ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❝✐ó♥✱ s❡❣ú♥ s✉❣✐❡r❡♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥
✹✳✸✳

❙✐ ❜✐❡♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦ s❡ ❝✉♠♣❧✐ó s❛t✐s❢❛❝t♦r✐❛♠❡♥t❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ♥♦ ❝♦♥✜r♠❛❝✐ó♥
❞❡ ❧❛s ❤✐♣ót❡s✐s ♣❧❛♥t❡❛❞❛s✱ sí s❡ ❝✉♠♣❧✐❡r♦♥ ♦❜❥❡t✐✈♦s ❡s♣❡❝í✜❝♦s✳ ❈♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❡st♦s✿

✶✳ ❙❡ ❞✐s❡ñó ♥♦ só❧♦ ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ✐♥s♣✐r❛❞❛ ❡♥ ❧❛s t❛❜❧❛s ❞❡ ▲✉❛✱ s✐♥♦ tr❡s✳

✷✳ ❙❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③ó ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ✉s♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ② t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ♠❡❞✐✲
❛♥t❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ② ❛♥á❧✐s✐s ❞❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞✉r❛♥t❡ ❧♦s ♠✐s♠♦s✳

✸✳ ❙❡ ❝♦♠♣❛ró ❞❡ ❢♦r♠❛ r✐❣✉r♦s❛ ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s ❝♦♥ ❡❧
❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧❡s✳ ❊st♦ ✐♥❝❧✉②ó ❞✐✈❡rs❛s ❢♦r♠❛s ❞❡ ♠❡❞✐r ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡
❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ② ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛✱ ② ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❡st❛❞íst✐❝♦ r✐❣✉r♦s♦ ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s
♦❜t❡♥✐❞♦s✳

✹✳ ❙❡ ✐❞❡♥t✐✜❝ó q✉❡ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s ❡❢❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡ ♣✉❡❞❡ s❡r ❜❡♥é✲

✺✶



✜❝♦✱ ②❛ q✉❡ ❛❧ ♠❡♥♦s ❡♥ ❛❧❣✉♥♦s ❡s❝❡♥❛r✐♦s s❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥ ♠ás rá♣✐❞♦ q✉❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝✲
❝✐♦♥❡s tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧❡s✱ ② ❡♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥s✉♠❡♥ ♠❡♥♦s ♠❡♠♦r✐❛✳ ❙✐ s❡ ❞❡✜♥❡♥ ❧❛s r❡❣❧❛s
❛❞❡❝✉❛❞❛s s❡ ♣♦❞rí❛ ✉s❛r ❧❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❞❡ r❡❡♠♣❧❛③♦ s❡❧❡❝t✐✈♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ♣❛r❛
♠❡❥♦r❛r ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✉♥❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥✱ t❛❧ ✈❡③ ❝♦♥ ✉♥❛ ♠❡③❝❧❛ ❞❡ ❧❛s tr❡s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s
❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s✳

❈♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ✐♠♣❛❝t♦ ❞❡❧ tr❛❜❛❥♦✱ s❡ ❧♦❣ró ♣♦♥❡r ❛ ♣r✉❡❜❛ ❛ ❧❛ t❛❜❧❛ ❞❡ ▲✉❛ ❡♥ ✉♥
❧❡♥❣✉❛❥❡ ❝♦♥ ❜✐❜❧✐♦t❡❝❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❝♦♠♣❧❡❥❛✱ ② s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r♦♥ s✉s ❢♦rt❛❧❡③❛s ② ❞❡❜✐❧✐❞❛❞❡s✳
❊♥ ❜❛s❡ ❛ ❡st❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r♦♥ ❞♦s ♠ás q✉❡ s✉❣✐❡r❡♥ ✈❡♥t❛❥❛s ❞❡ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦✳
❆❞❡♠ás✱ s❡ ❧♦❣ró r❡♣❧✐❝❛r ❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡♥ P❤❛r♦✱ ② s❡ ❝♦♥✜r♠ó q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❡
♠❡❥♦r❛r ❛✉t♦♠át✐❝❛♠❡♥t❡ ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡❧ ✉s♦ ❞❡
❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s s❡❣ú♥ s✉ s✐t✐♦ ❞❡ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥✳

❊♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ② ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s s❡ ❛♣r❡♥❞✐ó ❛❝❡r❝❛ ❞❡ ❛♥á❧✐s✐s
❞✐♥á♠✐❝♦ ② ❞❡ ❧♦s ♠✉❝❤♦s ❢❛❝t♦r❡s q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ ❛❢❡❝t❛r ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s✳ ❙❡ ❛♣r❡♥❞✐ó t❛♠❜✐é♥
q✉❡ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧❛ ♣rá❝t✐❝❛ ♥♦ ♥❡❝❡s❛r✐❛♠❡♥t❡ s❡ ❝♦♥❞✐❝❡ ❝♦♥ ❡❧
❞❡ ❧♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s ❛rt✐✜❝✐❛❧❡s ✭♠✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦✮✱ ♣✉❡s ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡❧ ✉s♦ q✉❡
s❡ ❧❡s ❞❡ ❛ ❧❛s ♠✐s♠❛s✱ ❞❡❧ ❡♥t♦r♥♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✱ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ✈✐rt✉❛❧✱ ❞❡❧ r❡st♦ ❞❡ ❧♦s ♣r♦❝❡s♦s
q✉❡ s❡ ❡sté♥ ❡❥❡❝✉t❛♥❞♦✱ ② ♦tr♦s ❢❛❝t♦r❡s✳ ❙❡ ❛♣r❡♥❞✐ó t❛♠❜✐é♥ ❛❝❡r❝❛ ❞❡ r❡✢❡①✐ó♥✱ ② s❡ ♣✉s♦
❡♥ ♣rá❝t✐❝❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s ❝♦♠♦ ❡❧ ♣r♦✜❧❡r ❞❡ ✉s♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s
❞❡s❝r✐t♦ ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✹✳✺✳

❆ ❢✉t✉r♦✱ ♣❛r❛ ♠❡❥♦r❛r ❡❧ tr❛❜❛❥♦ s❡ ♣♦❞rí❛ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛r ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❝♦♥
❡s❝❡♥❛r✐♦s ♠ás ❞✐✈❡rs♦s q✉❡ ♥♦ ❢✉❡r♦♥ ❡①♣❧♦r❛❞♦s✱ ② ❤❛❝❡r ❛♥á❧✐s✐s ❞❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s
❞❡ ❧♦s ♠✐s♠♦s ♣❛r❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ♣❛tr♦♥❡s q✉❡ ♠❡❥♦r❛♥ ♦ ❞❡❣r❛❞❛♥ ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦✳ ▲✉❡❣♦✱ ❛
♣❛rt✐r ❞❡❧ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ♦❜t❡♥✐❞♦ s❡ ♣♦❞rí❛♥ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r r❡❣❧❛s ❞❡ r❡❡♠♣❧❛③♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s
q✉❡ ❛t❛q✉❡♥ ♣❛tr♦♥❡s ❞❡ ✉s♦ ♠ás ❡s♣❡❝í✜❝♦s✱ ❝♦♥ ❧♦ q✉❡ s❡ ♣♦❞rí❛ ♠❡❥♦r❛r ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡
❧❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s✳
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❆♥❡①♦

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❡①♣♦♥❡ ❜r❡✈❡♠❡♥t❡ ❛❝❡r❝❛ ❞❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❤❡rr❛♠✐❡♥✲
t❛s q✉❡ ❢✉❡r♦♥ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s ♣❛r❛ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✳

✹✳✹✳ ■♥❢r❛❡str✉❝t✉r❛ ♣❛r❛ ▼❛❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s

■♥✐❝✐❛❧♠❡♥t❡✱ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❧♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s s❡ ❝♦♥str✉②ó ✉♥❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❡♥ t♦r♥♦ ❛ ❙▼❛r❦✳
❊st❛ ❝♦♥s✐stí❛ ❡♥ r❡❛❧✐③❛r ✉♥❛ ✐♥str✉♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ✉♥ ♣r♦✜❧❡r ❧✐✈✐❛♥♦✱ q✉❡ só❧♦ ❤❛❝❡ ❡❧ r❡❡♠✲
♣❧❛③♦ ❞❡ ❝❧❛s❡s✱ ❛♥t❡s ❞❡ ❝♦rr❡r ❝❛❞❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✭✉s❛♥❞♦ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ★s❡t❯♣ ② ★t❡❛r❉♦✇♥
❞❡s❝r✐t♦s ❡♥ ✶✳✸✳✷✮✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❧❛ s♦❧✉❝✐ó♥ r❡s✉❧tó s❡r ♠✉② ❧❡♥t❛ ②❛ q✉❡ ❡r❛ ♥❡❝❡s❛r✐♦ ✐♥✲
str✉♠❡♥t❛r ❛♥t❡s ❞❡ ❝❛❞❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ② ❞❡s✐♥str✉♠❡♥t❛r ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛s ♠✐s♠❛s✳

❈♦♠♦ s♦❧✉❝✐ó♥ ❛ ❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠❛✱ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧ó ✉♥❛ ✐♥❢r❛❡str✉❝t✉r❛ s❡♥❝✐❧❧❛ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ ✐♥✲
str✉♠❡♥t❛r ✉♥❛ s♦❧❛ ✈❡③ ♣♦r ❝❛❞❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ❧✉❡❣♦ ❝♦rr❡r t♦❞❛s ❧❛s ❡❥❡❝✉❝✐♦♥❡s ♥❡❝❡s❛r✐❛s
❞❡❧ ♠✐s♠♦ ② t♦♠❛r s✉s t✐❡♠♣♦s✱ ② ❧✉❡❣♦ ❞❡s✐♥str✉♠❡♥t❛r✳ ❊❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❡st❛ ✐♥❢r❛❡str✉❝t✉r❛ s❡
❜❛só ❡♥ ❙▼❛r❦ ❡♥ ❝✉❛♥t♦ ♣♦s❡❡ ✉♥❛ ❝❧❛s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❈❧❛ss❘❡♣❧❛❝❡♠❡♥t❇❡♥❝❤♠❛r❦ q✉❡ ❡♥❝❛♣✲
s✉❧❛ ❧❛ ❢✉♥❝✐♦♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ r❡❛❧✐③❛r ❧♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ② ❞❡ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ❞❡❜❡ ❡①t❡♥❞❡r ♣❛r❛ ❢♦r♠❛r
s✉✐t❡s ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✷✳ ❈❛❞❛ s✉✐t❡ ❞❡✜♥❡ s✉s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❝♦♠♦ ♠ét♦❞♦s✱ ② ❡st♦s s❡ ❡❥❡❝✉✲
t❛♥ ❧❧❛♠❛♥❞♦ ❛❧ ♠ét♦❞♦ ★r✉♥✿ q✉❡ r❡❝✐❜❡ ❝♦♠♦ ♣❛rá♠❡tr♦ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ✐t❡r❛❝✐♦♥❡s q✉❡ s❡
q✉✐❡r❡ ❡❥❡❝✉t❛r✳ ❈✉❛♥❞♦ ✉♥❛ ✐♥st❛♥❝✐❛ a ❞❡ ❛❧❣✉♥❛ s✉❜❝❧❛s❡ ❆ ❞❡ ❈❧❛ss❘❡♣❧❛❝❡♠❡♥t❇❡♥❝❤✲
♠❛r❦ r❡❝✐❜❡ ❡❧ ♠❡♥s❛❥❡ ★r✉♥✿✱ ❡st❡ r❡❝♦♣✐❧❛ t♦❞♦s ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ a q✉❡ ❝♦♠✐❡♥③❛♥ ❝♦♥ ❡❧
♣r❡✜❥♦ ✏❜❡♥❝❤✑✱ ❧✉❡❣♦ ✐♥str✉♠❡♥t❛ ❧♦s ♣❛q✉❡t❡s ❞❡✜♥✐❞♦s ❡♥ ❡❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ r❡❛❧✐③❛ ❡❧ r❡❡♠✲
♣❧❛③♦ ❞❡ ❝❧❛s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡✱ ❡❥❡❝✉t❛ ❧♦s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ❞❡s✐♥str✉♠❡♥t❛ ② ❧✉❡❣♦ ❡♥tr❡❣❛ ❧♦s
r❡s✉❧t❛❞♦s✳

❈❛❞❛ ♠ét♦❞♦ q✉❡ ❞❡✜♥❡ ✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❡❜❡ r❡t♦r♥❛r ✉♥❛ ❛s♦❝✐❛❝✐ó♥✸ ❞♦♥❞❡ ❧❛ ❧❧❛✈❡ ❡s ✉♥
❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ♣❛q✉❡t❡s ② ❡❧ ✈❛❧♦r ✉♥ ❜❧♦q✉❡ ❝♦♥ ❡❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❡♥ sí✳ ❉❡ ❡st❡ ♠♦❞♦✱ ❝✉❛♥❞♦ s❡
❧❧❛♠❡ ❛ ★r✉♥✿ ❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s❛❜rá q✉é ♣❛q✉❡t❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛r ❛♥t❡s ❞❡ ❡❥❡❝✉t❛r ❡❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳
P❛r❛ ❞❡✜♥✐r q✉é ❝❧❛s❡s r❡❡♠♣❧❛③❛r s❡ ✉t✐❧✐③❛ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ★❢♦r✿✐♥st❡❛❞❖❢✿ ❡❧ ❝✉❛❧ r❡❝✐❜❡ ❝♦♠♦
♣r✐♠❡r ❛r❣✉♠❡♥t♦ ✉♥❛ ❧✐st❛ ❞❡ ❝❧❛s❡s ❛ r❡❡♠♣❧❛③❛r ② ❝♦♠♦ s❡❣✉♥❞♦ ❛r❣✉♠❡♥t♦ ✉♥❛ ❧✐st❛ ❞❡
❝❧❛s❡s ♣♦r ❧❛s ❝✉❛❧❡s r❡❡♠♣❧❛③❛r❧❛s✳

▲❛ ✐♥str✉♠❡♥t❛❝✐ó♥ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ❝♦♥ ✉♥ ♣r♦✜❧❡r ❝r❡❛❞♦ ❡♥ ❙♣② q✉❡ só❧♦ ❤❛❝❡ ❡❧ r❡❡♠♣❧❛③♦

✷❱❡r ✶✳✸✳✷
✸❊♥ P❤❛r♦✱ ✉♥❛ ❛s♦❝✐❛❝✐ó♥ ❡s ✉♥ ♣❛r ✭❧❧❛✈❡✱ ✈❛❧♦r✮✳

✺✼



❞❡ ❝❧❛s❡s✳ ❆♥t❡s ❞❡ ♠❡❞✐r ❡❧ t✐❡♠♣♦ s❡ r❡❛❧✐③❛ ✉♥❛ r❡❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❜❛s✉r❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ② s❡
❡❥❡❝✉t❛ ❡❧ ❜❧♦q✉❡ ❞❡❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✉♥ ♣❛r ❞❡ ✈❡❝❡s ♣❛r❛ q✉❡ ❡❧ ❝♦♠♣✐❧❛❞♦r ❏■❚ ♣r♦❞✉③❝❛ ❡❧
❝ó❞✐❣♦ ♥❡❝❡s❛r✐♦✳ ❊❧ t✐❡♠♣♦ s❡ ♠✐❞❡ ❡♥✈✐❛♥❞♦ ❡❧ ♠❡♥s❛❥❡ t✐♠❡❚♦❘✉♥ ❛❧ ❜❧♦q✉❡ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡
❡❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣♦r ❝❛❞❛ ✐t❡r❛❝✐ó♥ q✉❡ s❡ q✉✐❡r❛ ♠❡❞✐r✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s❡ ❡♥tr❡❣❛♥ ❝♦♠♦ ✉♥❛
❧✐st❛ ❞❡ t✐❡♠♣♦s ♠❡❞✐❞♦s✳

P❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❡st❛❞íst✐❝❛ ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡s❝r✐t❛ ❡♥ ✶✳✸✳✶ s❡ ❝r❡ó ❧❛ ❝❧❛s❡
❙t❛t✐st✐❝s❍❡❧♣❡r✱ q✉❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛ ❢✉♥❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ❝❛❧❝✉❧❛r ✐♥t❡r✈❛❧♦s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ ❞❡ ❧❛ ♠❡❞✐❛
② ♣❛r❛ ❡❧✐♠✐♥❛r ♦✉t❧✐❡rs✳

✹✳✺✳ Pr♦✜❧❡r ❞❡ ❯s♦ ❞❡ ❈♦❧❡❝❝✐♦♥❡s

P❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❡st❛❞íst✐❝❛s ❞❡ ✉s♦ ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s s❡❣ú♥ s✉ s✐t✐♦ ❞❡ ❝r❡❛❝✐ó♥ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧ó✱
♠❡❞✐❛♥t❡ ❙♣②✱ ❡❧ ♣r♦✜❧❡r ❈♦❧❧❯s❛❣❡✳ ❊❧ ♣r♦✜❧❡r ✐♥str✉♠❡♥t❛ ❧♦s ♣❛q✉❡t❡s ❛ ❛♥❛❧✐③❛r✱ r❡❛❧✐③❛
r❡❡♠♣❧❛③♦ ❞❡ ❝❧❛s❡s✱ ② t❛♠❜✐é♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛ ♦tr♦s ♦❜❥❡t♦s ♣❛r❛ ❣❛r❛♥t✐③❛r ❧❛ ❝❛♣t✉r❛ ❞❡
t♦❞❛s ❧❛s ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s q✉❡ s❡ ❣❡♥❡r❡♥ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ ❝ó❞✐❣♦ ❡♥ ❧♦s
♣❛q✉❡t❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❞♦s✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ♣❛r❛ ❝♦♣✐❛r ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ a ♣♦❞❡♠♦s ❡♥✈✐❛r❧❡ ❛ ❡st❛
❡❧ ♠❡♥s❛❥❡ ★❝♦♣②✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦ ❡s❡ ♠ét♦❞♦ ❡stá ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❝❧❛s❡ ❖❜❥❡❝t ♣♦r ❧♦ q✉❡
♥♦ ❡st❛rá ✐♥str✉♠❡♥t❛❞♦ s✐ s♦❧❛♠❡♥t❡ s❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛♥ ❧❛s ❝❧❛s❡s s♦❜r❡ ❧❛s ❝✉❛❧❡s s❡ ❡❥❡❝✉t❛rá
❡❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❊s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❡♥t♦♥❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛r ❡❧ ♠ét♦❞♦ ★s❤❛❧❧♦✇❈♦♣② ✭q✉❡ ❡s ❧❧❛♠❛❞♦ ♣♦r
★❝♦♣②✮ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛s❡ ❖❜❥❡❝t ♣❛r❛ q✉❡ ❡s❛ ✐♥st❛♥❝✐❛ ♣✉❡❞❛ s❡r ❝❛♣t✉r❛❞❛✳ P♦r ❡❧ ♠✐s♠♦ ♠♦t✐✈♦
s❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛♥ t❛♠❜✐é♥ ★❜❛s✐❝◆❡✇ ② ★❛s✿✳

▲✉❡❣♦ ❞❡ ❝❛♣t✉r❛r ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ r❡❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❝r❡❛❞❛✱ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ s✐t✐♦ ❞❡
❞♦♥❞❡ ♣r♦✈✐♥♦✳ P❛r❛ ❡st♦ s❡ ❤❛❝❡ ✉s♦ ❞❡ ❧❛s ❝❛♣❛❝✐❞❛❞❡s r❡✢❡①✐✈❛s ❞❡ P❤❛r♦✿ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥❛
❧❧❛♠❛❞❛ ❛ t❤✐s❈♦♥t❡①t s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❡❧ ❝♦♥t❡①t♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❛❝t✉❛❧✱ ❛ tr❛✈és ❞❡❧ ❝✉❛❧ s❡ r❡tr♦❝❡❞❡
❝♦♥t❡①t♦ ❡♥ ❝♦♥t❡①t♦ ❤❛st❛ ❡♥❝♦♥tr❛r ❡❧ s✐t✐♦ ❞❡ ❞♦♥❞❡ ♣r♦✈✐♥♦ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✳ ❊st❡ s✐t✐♦ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞❡ ❛❧ ♣r✐♠❡r ❝♦♥t❡①t♦ ❝✉②♦ r❡❝❡♣t♦r ♥♦ ❡s ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✱ ♥✐ ✉♥❛ ❝❧❛s❡ ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✱ ♥✐ ✉♥❛
❝❧❛s❡ ❞❡ ❙♣②✳ ▲✉❡❣♦✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ❝♦♥t❡①t♦ ❡♥❝♦♥tr❛❞♦ s❡ ❝r❡❛ ✉♥❛ ✐♥st❛♥❝✐❛ ❞❡ ❈♦♥t❡①t■♥❢♦✱
q✉❡ ❝♦♥t❡♥❞rá ✉♥❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❛❧ ♠ét♦❞♦ ② ❜❧♦q✉❡ ✭s✐ ❡①✐st❡✮ q✉❡ ❧♦ ♦r✐❣✐♥❛♥ ② ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡❧
✐♥str✉❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t❡r ✭■P✮ ❡♥ ❡s❡ ♠♦♠❡♥t♦ ✭❡st❡ ✈❛❧♦r s✐r✈❡ ♣❛r❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❡❧ ❝♦♥t❡①t♦✱ ♣✉❡s ❡❧
♠❡r♦ ♠ét♦❞♦ ♥♦ ❜❛st❛✮✳ ❆ tr❛✈és ❞❡❧ ■P t❛♠❜✐é♥ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❧❛ ♣♦r❝✐ó♥ ❞❡ ❝ó❞✐❣♦ ❢✉❡♥t❡ q✉❡
♦r✐❣✐♥❛ ❛ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥✱ ❣r❛❝✐❛s ❛❧ ❞❡❜✉❣❣❡r ❞❡ P❤❛r♦✳

❈❛❞❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ q✉❡ s❡ ❝r❡❡ ❡st❛rá ❛s♦❝✐❛❞❛ ❛ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ❯s❛❣❡❉❛t❛ q✉❡ ❛❧♠❛❝❡♥❛rá t♦❞♦s
❧♦s ♠❡♥s❛❥❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ r❡❝✐❜❛✱ s✉ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ✐♥✐❝✐❛❧✱ s✉ t❛♠❛ñ♦ ♠á①✐♠♦ ❛❧❝❛♥③❛❞♦✱ ② ❡❧
❝♦♥t❡①t♦ q✉❡ ❧❛ ♦r✐❣✐♥ó✳ ❆❧ t❡r♠✐♥❛r ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✱ ❧❛s ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ❯s❛❣❡❉❛t❛ s❡ ❛❣r✉♣❛rá♥
s❡❣ú♥ ❝♦♥t❡①t♦ ♣❛r❛ ❢♦r♠❛r ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ❯s❛❣❡❙t❛t✐st✐❝s✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s r❡s✉♠❡♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥
r❡❝♦♣✐❧❛❞❛ ♣❛r❛ t♦❞❛s ❧❛s ✐♥st❛♥❝✐❛s ❞❡ ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❣❡♥❡r❛❞❛s ❡♥ ❡s❡ ❝♦♥t❡①t♦✹✳ ❊❧ r❡s✉❧t❛❞♦
❞❡❧ ♣r♦✜❧❡r ❡s ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❯s❛❣❡❙t❛t✐st✐❝s✳

✹❱❡r ✹✳✶✳✶
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✹✳✻✳ Pr♦✜❧❡r ❞❡ ▼❡♠♦r✐❛ ♣❛r❛ ❈♦❧❡❝❝✐♦♥❡s

❙❡ ❞❡s❛rr♦❧❧ó ✉♥ ♣r♦✜❧❡r ♠✉② s❡♥❝✐❧❧♦ ♣❛r❛ ♠❡❞✐r ❡❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❞❡ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s✳
❊❧ ♣r♦✜❧❡r ❝❛♣t✉r❛ ❧❛s ❝♦❧❡❝❝✐♦♥❡s ❣❡♥❡r❛❞❛s ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❧❛♠❛❞❛s ❛ ★❜❛s✐❝◆❡✇ ② ❛ ★s❤❛❧❧♦✇✲
❈♦♣②✱ ② ❧❛s ❛❧♠❛❝❡♥❛ ❛❣r✉♣❛❞❛s s❡❣ú♥ ❝❧❛s❡✳ ❈✉❛♥❞♦ ❧❛ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❝♦♥❝❧✉②❡✱ ❡❧ ♣r♦✜❧❡r ❝❛❧❝✉❧❛
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