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❉r❛✳ ❉♦r❛ ▲✉③ ❆❧♠❛♥③❛ ❖❥❡❞❛
❉r✳ ▼❛r✐♦ ❆❧❜❡rt♦ ■❜❛rr❛ ▼❛♥③❛♥♦
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❆ ❉✐♦s ② ▼❛rí❛✱ ◆✉❡str❛ ▼❛❞r❡✳✳✳
❈♦♥ ♣r♦❢✉♥❞♦ ❛♠♦r ♣❛r❛ ♠✐s ❤✐❥♦s

▼✐❣✉❡❧ ❆❜r❛❤❛♠ ② ❆❧❡❥❛♥❞r♦ ❊st❡❜❛♥✳
❆ ♠✐s ❣✉❡rr❡r❛s ✐♥❝❛♥s❛❜❧❡s ♠✐ ▼❛❞r❡ ❈❛r♠❡❧✐t❛ ❇❡r♥❛❧✱
♠✐s ❤❡r♠❛♥❛s ●❡❧②✱ ❈❛r♠❡♥ ② ❑❛r② ♠✐ ❛♣♦②♦ ② ❢♦rt❛❧❡③❛✳





❆❣r❛❞❡❝✐♠✐❡♥t♦s

❉❡ ♠❡♥♦s ✐♥✜♥✐t♦ ❛ ♠ás ■♥✜♥✐t♦
❙✐❡♠♣r❡ ●r❛❝✐❛s ❉✐♦s✱ ♣♦r q✉❡ ❚ú ♥♦

t✐❡♥❡s ❧í♠✐t❡s✳

❊st❡ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ❚❡s✐s ♥♦ ❤✉❜✐❡s❡ s✐❞♦ ♣♦s✐❜❧❡ s✐♥ ❡❧ ❛♣♦②♦ ❞❡ ♠✐s ❤✐❥♦s✱ ♠✐
▼❛❞r❡✱ ♠✐s ❤❡r♠❛♥❛s ② ❧❛ ❢❛♠✐❧✐❛ ❱✐❧❝❤❡s ❈r✉③✳ ❊❧ ❛♣♦②♦ ❞❡ ♠✐ s❡❣✉♥❞❛ ❢❛♠✐✲
❧✐❛ ❘♦♠♦ ❇❡r♥❛❧✱ ♠✐s tí♦s ❋r❛♥❝✐s❝♦ ② ❈❤❛t✐s✱ ♣♦r s✉♣✉❡st♦ ▲✐❧✐s✳ ❙✉ ❡❥❡♠♣❧♦✱
❡♥t❡r❡③❛ ② ♣❛❧❛❜r❛s s✐❡♠♣r❡ s♦♥ ✉♥❛ ♣❛✉t❛ ❡♥ ♠✐ ✈✐❞❛✳ ❆❧❡① ❍❡rr❡r❛✱ ❣r❛❝✐❛s✳

❈♦♥ ❣r❛t✐t✉❞ ♣❛r❛ ♠✐s ❝♦♠♣❛ñ❡r♦s ② ❝♦♠♣❛ñ❡r❛s ❞❡❧ ▲❛❜♦r❛t♦r✐♦ ❉❙✲
P▲❛❜ ❣r❛❝✐❛s ♣♦r s✉ ❛♣♦②♦ ② ❝♦♠♣r❡♥s✐ó♥✳ ❉❡ ✐❣✉❛❧ ❢♦r♠❛✱ ♣❛r❛ ♠✐s ❝♦♠♣❛✲
ñ❡r♦s ② ❛♠✐❣♦s ❞❡❧ ❉❡♣t♦✳ ❞❡ ■♥❣❡♥✐❡rí❛ ❘♦❜ót✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ❯P● ❣r❛❝✐❛s ♣♦r s✉s
♣❛❧❛❜r❛s✱ ♠✉❡str❛s ❞❡ ❛♣♦②♦ ② ❛❧✐❡♥t♦✳

▼✐ ❛❣r❛❞❡❝✐♠✐❡♥t♦ ② r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❡s♣❡❝✐❛❧ ♣❛r❛ ❧❛ ❉r❛✳ ❉♦r❛ ▲✉③ ❆❧✲
♠❛♥③❛ ❖❥❡❞❛ ② ❡❧ ❉r✳ ▼❛r✐♦ ❆❧❜❡rt♦ ■❜❛rr❛ ▼❛♥③❛♥♦ ♣♦r s✉ ❛♣♦②♦ ② ♦r✐❡♥t❛✲
❝✐ó♥ ❞✉r❛♥t❡ t♦❞♦ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦❀ ❛sí ❝♦♠♦ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ✐♥✈❡st✐❣❛❞♦r❡s
❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❞♦r❛s q✉❡ ♠❡ ❜r✐♥❞❛r♦♥ s✉s ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦s s✐♥ ♦tr♦ ❛❢á♥ q✉❡ ❡❧ ❞❡
❢♦r♠❛r ♣❡rs♦♥❛s ❞❡ ❜✐❡♥✳
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❆❣r❛❞❡❝✐♠✐❡♥t♦s
■♥st✐t✉❝✐♦♥❛❧❡s

❆❣r❛❞❡③❝♦ ❛ ❧❛ ❈♦♦r❞✐♥❛❝✐ó♥ ●❡♥❡r❛❧ ❞❡ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞❡s ❚❡❝♥♦❧ó✲
❣✐❝❛s ② P♦❧✐té❝♥✐❝❛s ② ❛ ❧❛ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ P♦❧✐té❝♥✐❝❛ ❞❡ ●✉❛♥❛❥✉❛t♦
♣♦r s✉ ✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛♣♦②♦✱ ♣❛r❛ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❧♦s ❡st✉❞✐♦s ❞❡ ❞♦❝t♦r❛❞♦✱ ♦t♦r✲
❣❛♥❞♦ t♦❞❛s ❧❛s ❢❛❝✐❧❛❞❡s r❡q✉❡r✐❞❛s ♣❛r❛ t❛❧ ✜♥✳
❆sí ♠✐s♠♦✱ ❛❣r❛❞❡③❝♦ ❛ P❘❖❉❊P ♣♦r ❡❧ ❛♣♦②♦ ❜r✐♥❞❛❞♦ ❛ tr❛✈és ❞❡❧✿ Pr♦✲
❣r❛♠❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❉❡s❛rr♦❧❧♦ Pr♦❢❡s✐♦♥❛❧ ❉♦❝❡♥t❡✱ ♣❛r❛ ❡❧ t✐♣♦ ❙✉♣❡r✐♦r✱ ❛ tr❛✈és
❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈♦❝❛t♦r✐❛✿❇❡❝❛s ♣❛r❛ ❊st✉❞✐♦s ❞❡ P♦s❣r❛❞♦ ❞❡ ❆❧t❛ ❈❛❧✐❞❛❞✱ ❘❡❢❡✲

r❡♥❝✐❛✿ ❋✲P❘❖▼❊P✲✵✶✴❘❡✈✲✵✹ ❙❊P✲✷✸✲✵✵✷✲❇

❆❣r❛❞❡③❝♦ ✐♥✜♥✐t❛♠❡♥t❡ ❛ ❧❛ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ●✉❛♥❛❥✉❛t♦ ♣♦r s❡r ❧❛
❈❛s❛ ❞❡ ❊st✉❞✐♦ q✉❡ ♠❡ ❛❜r✐ó s✉s ♣✉❡rt❛s t❛♥ ❣❡♥❡r♦s❛♠❡♥t❡✳ ❆❣r❛❞❡③❝♦ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r♠❡♥t❡✱ ❧❛ ♦♣♦rt✉♥✐❞❛❞ ❜r✐♥❞❛❞❛ ♣❛r❛ ❤❛❝❡r ✉s♦ ❞❡ s✉ ❡s♣❛❝✐♦ ② ❡q✉✐♣♦
❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r✐♦ ❞❡ Pr♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❉✐❣✐t❛❧ ❞❡ ❙❡ñ❛❧❡s ❞❡❧ ❈❛♠♣✉s ■r❛♣✉❛t♦✲
❙❛❧❛♠❛♥❝❛✱ ❉✐✈✐s✐ó♥ ❞❡ ■♥❣❡♥✐❡rí❛s✳
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❘❡s✉♠❡♥

❉❡✜❡♥❞❡ t✉ ❞❡r❡❝❤♦ ❛ ♣❡♥s❛r✱ ♣♦rq✉❡
✐♥❝❧✉s♦ ♣❡♥s❛r ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ❡rró♥❡❛ ❡s

♠❡❥♦r q✉❡ ♥♦ ♣❡♥s❛r✳

❍✐♣❛t✐❛

◆✉❡str♦ ♠✉♥❞♦ ❡s ✈✐s✉❛❧♠❡♥t❡ r✐❝♦ ❡♥ ✉♥❛ ❡♥♦r♠❡ ✈❛r✐❡❞❛❞ ❞❡ t❡①t✉r❛s✱
♣♦r ❡♥❞❡✱ ❡s ✉♥❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡♥ ✉♥ ❛♠♣❧✐♦ r❛♥❣♦ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s✱
q✉❡ ✈❛♥ ❞❡s❞❡ ✉♥❛ ✈✐st❛ s❛t❡❧✐t❛❧ ❤❛st❛ ♠✐❝r♦s❝ó♣✐❝❛s✳ ❊♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✱ ♣r❡✲
s❡♥t❛♠♦s ✉♥❛ té❝♥✐❝❛ q✉❡ ✐♥✈♦❧✉❝r❛ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ t❡①t✉r❛ ❝♦♠♦
❡♥tr♦♣í❛✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞✱ ❡♥❡r❣í❛ ② ❛❣r✉♣❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣r♦♠✐♥❡♥❝✐❛s✱ t♦♠❛♥❞♦
❝♦♠♦ ❜❛s❡ ❧♦s ❍✐st♦❣r❛♠❛s ❞❡ ❙✉♠❛s ② ❉✐❢❡r❡♥❝✐❛s✳ P❛rt❡ ❡s❡♥❝✐❛❧ ❞❡ ♥✉❡str❛
♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❡s ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❡st❛❞íst✐❝♦ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❛ ❡st❛s ♠❡❞✐❞❛s ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡
❞❡t❡❝t❛r ♠❛r❝❛s ❞❡ ✐♥t❡rés ❡♥ ár❡❛s t❛♥ ❞✐s✐♠✐❧❡s ❝♦♠♦ ❧♦ s♦♥✱ ♠❡❞✐❝✐♥❛ ②
r♦❜ót✐❝❛✳

❊♥ ♠❡❞✐❝✐♥❛✱ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s q✉❡ ❝♦❛❞②✉✈❡♥ ❡♥ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥
t❡♠♣r❛♥❛ ❞❡ ❝á♥❝❡r ❞❡ ♠❛♠❛ ❡s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ P♦r t❛♥t♦✱ ♣r♦♣♦♥❡♠♦s ❧❧❡✈❛r
❛ ❝❛❜♦ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ♠❛♠♦❣r❛❢í❛s ❛♥❛❧✐③❛♥❞♦ ❧♦s
❤✐st♦❣r❛♠❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❞❡ ❛❣r✉♣❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣r♦♠✐♥❡♥✲
❝✐❛s✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❡❧ ❞❡t❡❝t❛r ♦❜❥❡t♦s ❡♥ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ r❛♥❣♦✱ ❛❞q✉✐r✐❞❛s ♣♦r
s❡♥s♦r❡s ✸❉ ❞❡ ❜❛❥♦ ❝♦st♦ ❝♦♠♦ ❑✐♥❡❝t ❡s ✉♥ tó♣✐❝♦ ❞❡ ✐♥t❡rés ❡♥ r♦❜ót✐❝❛✳
◆✉❡str❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ✐♠♣❧✐❝❛ ♣r♦❝❡s❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❡st❛s ✐♠á✲
❣❡♥❡s✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ t❡①t✉r❛✱ ❝♦♠♦✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞✱ ❡♥❡r❣í❛ ②
❡♥tr♦♣í❛✳ ❊❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ ❡s ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ❝♦♠♣✉t❛
❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ② ❞❡ ❡st❛ ❧♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s✳ ❊❧ ❛♥á❧✐s✐s ❡st❛❞ís✲
t✐❝♦ ❞❡ ❡st♦s ú❧t✐♠♦s ♣❡r♠✐t❡ ❞❡t❡❝t❛r ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❡♥ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥
❡s♣❡❝í✜❝❛✳ ❉✐✈❡rs❛s ♣r✉❡❜❛s ❢✉❡r♦♥ r❡❛❧✐③❛❞❛s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❜❛s❡s ❞❡ ❞❛t♦s ♣r♦✲
♣✐❛s ② ❣❡♥ér✐❝❛s✳ ❙❡ ❡✈❛❧ú♦ ❧❛ ❡❢❡❝t✐✈✐❞❛❞ ❞❡ ♥✉❡str❛ té❝♥✐❝❛ ❡♥ ❛♠❜❛s ár❡❛s✱
♠♦str❛♥❞♦ q✉❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s♦♥ ❝♦♥✜❛❜❧❡s ② ❧♦s t✐❡♠♣♦s ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦
❡✜❝✐❡♥t❡s ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ♣r♦♣✉❡st❛s s✐♠✐❧❛r❡s✳

✈✐



❆❜str❛❝t ✈✐✐

❆❜str❛❝t

❖✉r ✇♦r❧❞ ✐s ✈✐s✉❛❧❧② r✐❝❤ ✐♥ ❛ ❤✉❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t❡①t✉r❡s❀ t❤❡r❡❢♦r❡✱
✐t ✐s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❛t r❛♥❣✐♥❣
❢r♦♠ ❛ s❛t❡❧❧✐t❡ ✈✐❡✇ t♦ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝✳ ❚❤✐s ♣r♦♣♦s❛❧ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❡t❤♦❞
t❤❛t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❡♥tr♦♣②✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②✱ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❝❧✉s✲
t❡r ♣r♦♠✐♥❡♥❝❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❙✉♠s ❛♥❞ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s
❍✐st♦❣r❛♠s t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❆♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♣r♦♣♦s❛❧ ✐s t❤❡ st❛t✐s✲
t✐❝s ❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ♠❛r❦s
✐♥ ❛r❡❛s s♦ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ❛s ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ r♦❜♦t✐❝s✳

❋♦r ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ✇❡ ❢♦❝✉s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ t♦♦❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡ ✐♥
❛♥ ❡❛r❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥s ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❝❧✉st❡r
♣r♦♠✐♥❡♥❝❡s✳ ❖♥ ❛♥♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ r❛♥❣❡ ✐♠❛❣❡s
✐s ❛ r❡❝❡♥t❧② t♦♣✐❝ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ r♦❜♦t✐❝s✳ ❖✉r ♣r♦♣♦s❛❧ ✐♠♣❧✐❡s ❝❛rr✐❡❞
♦✉t t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥ r❛♥❣❡ ✐♠❛❣❡ ✉s✐♥❣ t❡①t✉r❡
❢❡❛t✉r❡s ❛s ❡♥tr♦♣②✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss
✐s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ✇✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐ts s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝s ❛♥❛❧②s✐s ❛♣✲
♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s s✉r❢❛❝❡✱ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❞❡t❡❝t
♦❜❥❡❝t ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❙❡✈❡r❛❧ t❡sts ❛r❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ❣❡♥❡r✐❝
❛♥❞ ♦✇♥ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤✐s ♣r♦♣♦s❛❧ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥
❜♦t❤ ❛r❡❛s✱ s❤♦✇✐♥❣ r❡❧✐❛❜❧❡ r❡s✉❧ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ❡✣❝✐❡♥t
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s✐♠✐❧❛r t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
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❝✐ó♥ ❞❡ ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ♠❛♠♦❣r❛❢í❛s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✷✳ ❍✐st♦❣r❛♠❛s ❞❡ ❝❛r❛❝t❡r✐st✐❝❛s ❞❡ t❡①t✉r❛ ✉s❛♥❞♦ ❙❉❍
♣❛r❛ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❡♥ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❣r✐s✳ ❊♥ ❡❧ ♣r✐♠❡r r❡♥❣❧ó♥
❞❡ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛✱ ❡♥✲
tr♦♣í❛✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞ ② ❛❣r✉♣❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣r♦♠✐♥❡♥❝✐❛s✳
❊♥ ❡❧ s❡❣✉♥❞♦ r❡♥❣❧ó♥ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ❤✐st♦❣r❛♠❛s ❝❛❞❛
❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✸✳ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡s❝r✐♣t✐✈♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛s

❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ✭❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❛❧❝✐✜❝❛t✐♦♥s✮ ❞❡❧ ❡sq✉❡♠❛ ✷✳✶✳ ✹✻
✷✳✹✳ ❊❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ✉♥❛ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛r❛ hcp✳ ▲♦s ∗

♠✉❡str❛♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞✐s❝r❡t♦s ❞❡ hcp✳ ▼✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ❧❛
❧í♥❡❛ ❛③✉❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ♣♦❧✐♥♦♠✐❛❧ ❞❡
f(cp)✱ ② ❧♦s ◦ ♠❛r❝❛♥ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥✢❡①✐ó♥ ✭Zcp✮✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✺✳ ▲♦s ∗ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ hcp✳ ▲❛ ❧í♥❡❛ ❛③✉❧ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❣❧♦❜❛❧ f(cp) ② ❧♦s ◦ s♦♥ ✭Zcp✮✳
▲❛s ❞♦s ♣r✐♠❡r❛s ✐♠á❣❡♥❡s ♣r✐♠❡r r❡♥❣❧ó♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥
❛❧ ♣r✐♠❡r ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✹✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧❛ ú❧t✐✲
♠❛ ❛❧ s❡❣✉♥❞♦ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥✳ ❊❥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
✈❛❧♦r ❞❡ ❈P✳ ❊❥❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ✭♣í①❡❧✴✐♠❛❣❡♥✮✳ ✳ ✳ ✹✾



❮♥❞✐❝❡ ❞❡ ❢✐❣✉r❛s ①✐✐

✷✳✻✳ ❈♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❣❧♦❜❛❧ ✭✐♠❛❣❡♥ ✐③✲
q✉✐❡r❞❛✮ hcp✱ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ✉♥❛ ❧♦❝❛❧ ✭✐♠❛❣❡♥ ❞❡r❡❝❤❛✮
h∗
cp✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✼✳ ❊❥❡♠♣❧♦s ❞❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❉❍ ❛♣❧✐❝❛❞❛ ❛✮ ❉❙P▲❛❜ ❉❛✲
t❛s❡t ✭❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡❧ s❡♥s♦r
❑✐♥❡❝t❀ ❡♥ ✉♥ ❛♠❜✐❡♥t❡ ♥♦ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦✮ ② ❜✮ ▼✐❞❞❧❡❜✉r②
❞❛t❛s❡t ✭❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❛♠❜❛s ✐♠á❣❡♥❡s ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ✉♥
s✐st❡♠❛ ♣❛r✲❡stér❡♦ ❜❛❥♦ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❝♦♥tr♦❧❛❞❛s✮✳ ❉✐❢❡✲
r❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝✐❛s [1, 1] ② [3, 3]✳ ▲❛ ✐♠á❣❡♥❡s ❛ ❝♦❧♦r s♦♥
só❧♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✶✳ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ❡♥ ✉♥❛
r❡❣✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡rés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✷✳ ✭❛✮ ❙✉♣❡r✜❝✐❡ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦✳ ❊♥ ✭❜✮ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❞❡ ✭❛✮
❡s r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❝♦♠♦ ✉♥❛ s❡♠✐❡s❢❡r❛ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ R

3✳
✭❝✮ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❣❡♥❡r❛❞❛ ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞ ②
✭❞✮ ❝✉r✈❛t✉r❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❞✐❝❤❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛❀ ❡✮
② ❢✮ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐ó♥ ❡♥ ❧❛s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s x ② y ❞❡
❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡❧ ✐♥❝✐s♦ ✭❞✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✸✳ ❉❡ ❛✮ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦ ✭❇♦✇❧✐♥❣✶ ❬✺✽❪✮ s❡ ❡①tr❛❡♥ ❧♦s
❞❡s❝r✐♣t♦r❡s q✉❡ ❢♦r♠❛♥ ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡
❛ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❝✮ ❡♥❡r❣í❛❀ ❞✮ ❡♥tr♦♣í❛ ② ❡✮ ❤♦✲
♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞✳ ▼✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡♥ ❜✮ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
❢♦r♠❛❞❛ ♣♦r ✭❛✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✸✳✹✳ ❊❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❝♦♠♦ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❛❧❣✉✲
♥❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ t❡①t✉r❛ t❛❧ ❝♦♠♦ ❛✮ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞✱
❜✮❡♥tr♦♣í❛ ② ❝✮ ❡♥❡r❣í❛ ♦❜t❡♥✐❞❛s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥
❞❡ r❛♥❣♦ ✭❇♦✇❧✐♥❣✶❬✺✽❪✮ r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛s ❡♥ ✐♠á❣❡♥❡s ❢♦r✲
♠❛❞❛s ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ✐s♦❧í♥❡❛s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✺✳ ❊❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❡ t❡①✲
t✉r❛ ❤♦♠♦❣❡♥✐❡❞❛❞ ❝♦♠♦ ✐♠❛❣❡♥ ✭Mhomogeneity✮ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛ Mrange ❝✉❜✐t♦✹ ❞❡ ♥✉❡str❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s
❉❙P▲❛❜✳ ▲❛ ❞✐✈✐s✐ó♥ ❞❡ ❛✮ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡
❤♦♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞✱ ❡♥ s✉♣❡r✜❝✐❡s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧❡s s❡ ♠✉❡str❛♥
❡♥ ❜✮ Mx✱ ❝✮ My ② ❞✮ Mz✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✻✳ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❡sq✉❡♠át✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ❢❛s❡ ✭♣r♦❝❡s♦ ❞❡♥✲

s♦✮ ✸✳✷ ❞❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ♣r♦♣✉❡st❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✸✳✼✳ ❉✐❛❣r❛♠❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦ ❬✶✸✾❪ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ✈❡❝✲

t♦r❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡♥s♦s ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ t❡①t✉r❛✱ r❡♣r❡✲
s❡♥t❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❡♥ ❢♦r♠❛ ✐♠♣❧í❝✐t❛ F (x, y, z) = 0✳ ✻✸



❮♥❞✐❝❡ ❞❡ ❢✐❣✉r❛s ①✐✐✐

✸✳✽✳ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❡sq✉❡♠át✐❝♦ q✉❡ ✐❧✉str❛ ❡❧ ✐♥✐❝✐♦ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦
❞✐s♣❡rs♦✳ ❛✮ ❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s
❡♥ ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧❡s Mx✱ My ② Mz✳ ❜✮ ❘❡♣r❡✲
s❡♥t❛❝✐ó♥ ❡♥ R

2 ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❡♥ ❡st❛s
s✉♣❡r✜❝✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✾✳ ❉✐❛❣r❛♠❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦ ❛✮ ❞❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ♠ás s♦❜r❡✲
s❛❧✐❡♥t❡s ❡♥ ❝❛❞❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥✱ ❜✮ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ♣✉♥t♦s ❞❡
✐♥t❡rés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✶✵✳ ■❧✉str❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣❛s♦s 1 ❛ 6 ❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ 1 ❞❡ ❧❛ té❝✲
♥✐❝❛ ❙❑❉ ❛♣❧✐❝❛❞❛ ❛ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❜✐r❞ ✭❡♥ ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❣r✐s
r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❡♥ ❤s✈✮ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❝♦♥♦❝✐❞❛✳ ❆ s✉ ✐③✲
q✉✐❡r❞❛ s✉ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❡♥ s✉ ❢♦r♠❛ ●❛✉ss✐❛♥❛ ② ❛ ❧❛
❞❡r❡❝❤❛ ❝♦♠♦ s✉♣❡r✜❝✐❡✳ ❙❡❣✉♥❞♦ r❡♥❣❧ó♥ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛ ●❛✉ss✐❛♥❛ ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❞❡ t❡①✲
t✉r❛✳ ❚❡r❝❡r♦✱ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡♥s❛ ❞❡ ❧❛ q✉❡ s❡ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛r❛
❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞✐s♣❡rs♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✶✶✳ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❑❉ ❛♣❧✐❝❛❞❛ ❛ ❧❛ ❞❡t❡❝✲
❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ✉❜✐❝❛❞♦ ❡♥ ✉♥❛ ❘❖■✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✶✷✳ ❊❥❡♠♣❧♦ ✐❧✉str❛t✐✈♦ ❞❡ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❡❝t✐✈✐❞❛❞✲
♠ ❡♥tr❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ✭SK✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✶✸✳ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❡sq✉❡♠át✐❝♦ ♣❛r❛ ✈❛❧✐❞❛r ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés
✭❝♦♥ ❜❛s❡ ❡♥ ❧❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❞❡ ▼✉❥❛ ② ▲♦✇❡ ❡♥ ❬✶✵✻❪ ②
❬✾✶❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✶✳ ❈á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛ ♣❛r❛ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦ ✭s❛❧s✐t❛✲
❉❙P▲❛❜ ❞❛t❛s❡t✮✳ ❊❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ❡♥tr♦♣í❛ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦ ❡s ❞❡
0✳7✳ ❊st❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ♠❛r❝❛❞♦ ❡♥ ❧♦s r❡s♣❡❝t✐✈♦s ❤✐st♦✲
❣r❛♠❛s ♣♦r ✉♥ r❡❝✉❛❞r♦ ♥❡❣r♦✳ ❛✮ ❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛
❡♥tr♦♣í❛ ❝♦♠♦ ✐♠❛❣❡♥✱ ❛sí ❝♦♠♦✱ ❜✮ s✉ r❡s♣❡❝t✐✈♦ ❤✐st♦✲
❣r❛♠❛ ❞❡ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛s✳ ❝✮ ❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐③❛✲
❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛ ❝♦♠♦ ✐♠❛❣❡♥ ② ❞✮ s✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡
❤✐st♦❣r❛♠❛✳ ❡✮ ❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛
❡♥tr♦♣í❛ ❝♦♠♦ ✐♠❛❣❡♥✱ ❛sí ❝♦♠♦✱ ❢✮ s✉ r❡s♣❡❝t✐✈♦ ❤✐st♦✲
❣r❛♠❛ ✭♠ás ❞❡t❛❧❧❡s ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✹✳✷✳✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✺✳✶✳ ❛✮ ▼❛♠♦❣r❛❢í❛ ❡♥ ❢♦r♠❛t♦ DICOM 3,0✳ ❜✮ ■♠❛❣❡♥ r❡✲
s✉❧t❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♠♦❣r❛❢í❛ ♣r♦❝❡s❛❞❛ ♣❛r❛ ❡st✐♠❛r ❈P✳ ✽✹

✺✳✷✳ ❊❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡t❡❝t❛❞❛s✳
❛✮ ❈❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ② t❡❥✐❞♦ ♥♦r♠❛❧ ❞❡t❡❝t❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ❡①✲
♣❡rt♦✳ ❜✮ ❈❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡t❡❝t❛❞❛s ❝♦♥ ❧❛ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥
❧♦❝❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
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✺✳✸✳ ❊❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡t❡❝t❛❞❛s✳
❛✮ ❈❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ② t❡❥✐❞♦ ♥♦r♠❛❧ ❞❡t❡❝t❛❞♦✳ ❜✮ ❈❛❧❝✐✜✲
❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡t❡❝t❛❞❛s ❝♦♥ ❧❛ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❧♦❝❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✺✳✹✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥✳ ✭❛✮ ▼❛♠♦❣r❛❢í❛ ❡♥ ❢♦r♠❛✲
t♦ ❉■❈❖▼✱ ❧♦s ❝ír❝✉❧♦s r❡s❛❧t❛♥ ❧❛s ③♦♥❛s ❝♦♥ ❝❛❧❝✐✜❝❛✲
❝✐♦♥❡s ❡♥❝♦♥tr❛❞❛s ♣♦r ✉♥ ❡①♣❡rt♦✱ ✭❜✮ ❛tr✐❜✉t♦ ❞❡ ❈P
❝♦♥ ❧❛s ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥❝♦♥tr❛❞❛s ♣♦r ❡❧ ♠ét♦❞♦ ♣r♦✲
♣✉❡st♦✱ ✭❝✮ ❛❝❡r❝❛♠✐❡♥t♦ ❛ ❧❛s ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡✲
t❡❝t❛❞❛s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✺✳✺✳ ❊❥❡♠♣❧♦ ✐❧✉str❛t✐✈♦ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ♦❜t❡♥✐❞♦s
✉s❛♥❞♦ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❑❉ ❝❛❧❝✉❧❛♥❞♦ ❧❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞ ❝♦✲
♠♦ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❡ t❡①t✉r❛✱ ❛♣❧✐❝❛❞♦s ❛ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❜✐r❞
❞❡ ❜❛s❡ ❣❡♥ér✐❝❛ ❝♦♥♦❝✐❞❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✺✳✻✳ ■❧✉str❛❝✐ó♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❣❡♥❡r❛✲
❞♦s ❝♦♥ té❝♥✐❝❛s ❞❡ tr❛❜❛❥♦s ♣r❡✈✐♦s ❝♦♠♦ s♦♥ ◆❆❘❋❀
❍❛rr✐s❀ ❋❆❙❚ ② ❙❯❘❋✳ ▲❛s ♣r✐♠❡r❛s ❞♦s ✐♠á❣❡♥❡s ❝♦✲
rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ♦❜t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛s ❞✐✲
r❡❝❝✐♦♥❡s x ② y ❝♦♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ♣r♦♣✉❡st❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✼✳ ■❧✉str❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❣❡♥❡r❛❞♦s ❝♦♥ ❧❛ té❝✲
♥✐❝❛ ❙❑❉ ❡♥ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ y❀ ❛sí ❝♦♠♦ ♦tr❛s té❝♥✐❝❛s ②❛
❝♦♥♦❝✐❞❛s ② r❡✈✐s❛❞❛s ❡♥ ❧❛ s✉❜s❡❝❝✐ó♥ ✶✳✺✳✼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✺✳✽✳ ■❧✉str❛❝✐ó♥ q✉❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡
✐♥t❡rés ✭r♦❥♦s ✐♠❛❣❡♥ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞ ✐③q✉✐❡r❞❛ ② ✈❡r❞❡s ♣❛r❛
❧❛ ❞❡r❡❝❤❛✮ ❝♦♠♣✉t❛❞♦s ❞❡ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞
❞❡ ❜❛❜②✶ ❬✺✽❪✳ ❊st♦s s♦♥ ❡✈❛❧✉❛❞♦s ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧♦
♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ✸✳✸✳✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✺✳✾✳ ■❧✉str❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ✏❝❛❧❝✉❧❛❞♦s✑ ❝♦♥ ❧❛
té❝♥✐❝❛ ❙❑❉✱ ❛sí ❝♦♠♦ ♦tr❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ tr❛❜❛❥♦s ♣r❡✈✐♦s✳
▲❛ ✐♠❛❣❡♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜♦✇❧✐♥❣✷ ❬✺✽❪✱ ❡s r♦t❛❞❛ 60◦ ♣❛r❛ ♣r♦✲
❞✉❝✐r ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ s✐♥tét✐❝❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✶✵✳ ■❧✉str❛❝✐ó♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés q✉❡ s❡
♦❜t✐❡♥❡♥ ❛♣❧✐❝❛♥❞♦ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ❜✮ ❙❑❉ ✭❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❡♥ x✮✱
❝✮ ❍❛rr✐s❀ ❞✮ ◆❆❘❋❀ ❡✮ ❙❯❘❋❀ ❢✮ ❋❆❙❚❀ ❛✮ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡
♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ♥✉❡str❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s✳ ✳ ✾✸

✺✳✶✶✳ ▲❛ ✜❣✉r❛ ♣r❡s❡♥t❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛
r♦t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡
r❛♥❣♦ ✭60◦✮✳ ▲❛s ♣r✉❡❜❛s r❡❛❧✐③❛❞❛s ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ♦tr❛s
❜❛s❡s ❞❡ ❞❛t♦s s♦♥✿ ❜✮ ♥✉❡str❛ té❝♥✐❝❛❀ ❝✮ ❙❯❘❋❀ ❞✮ ❍❆✲
❘❘■❙❀ ❡✮ ❋❆❙❚❀ ❢✮ ◆❆❘❋✳ ❛✮ ❊s ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐✲
❞❛❞✱ s♦❧♦ ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
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✺✳✶✷✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ❛♣❧✐❝❛r ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❑❉✱ ❛ ❧❛s
✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❉❙P▲❛❜✳
Pr✐♠❡r r❡♥❣❧ó♥ ❝✉❜♦ ❞❡ ❘✉❜✐❦✱ s❡❣✉♥❞♦ r❡♥❣❧ó♥ s❛❧s❛✱
t❡r❝❡r r❡♥❣❧ó♥ t❛③❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✶✸✳ ❈♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝✉❛❧✐t❛t✐✈❛ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s
▼✐❞❞❧❡❜✉r② ✭❬✶✶✷❪ ② ❬✺✽❪✮✱ ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s
♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés✳ ◆✉❡str❛ té❝♥✐❝❛
❙❑❉ ✭s❡❣✉♥❞❛ ❝♦❧✉♠♥❛✮✱ t❡r❝❡r❛ ❝♦❧✉♠♥❛ S&T ✱ ❝✉❛rt❛
❍❛rr✐s✱ q✉✐♥t❛ ❋❆❙❚ ② s❡①t❛ ❙❯❘❋✳ Pr✐♠❡r r❡♥❣❧ó♥ ❆rt✱
s❡❣✉♥❞♦ r❡♥❣❧ó♥ ▲❛✉♥❞r②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✺✳✶✹✳ ❊❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s s✐♥tét✐❝❛s ❣❡♥❡r❛❞❛s ❝♦♥ r✉✐❞♦ ●❛✉s✲
s✐❛♥♦ ✭D✮ ② s❛❧ ② ♣✐♠✐❡♥t❛ ✭S&P ✮ ② ❛❧❣✉♥❛s ❝♦♠❜✐♥❛✲
❝✐♦♥❡s ❡♥tr❡ ❡st❛s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✺✳✶✺✳ ❛✮ ❊❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s s✐♥tét✐❝❛s ✉s❛♥✲
❞♦ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ▼✐❞❞❧❡❜✉r② ❜✮ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❞❡❧ í♥❞✐✲
❝❡ ❞❡ r❡♣❡t✐❜✐❧✐❞❛❞ ✉s❛♥❞♦ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❑❉ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦
❞❡ ❧❛s té❝♥✐❝❛s S&T ✱ ❍❛rr✐s✱ ❙❯❘❋ ② ❋❆❙❚✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✺✳✶✻✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s s✐♥tét✐❝❛s ❝♦♥ α = 1
② ❛✮ θ = 30◦❀ ❜✮ θ = 60◦❀ ❝✮ θ = 150◦ ❞✮ θ = 180◦✳ ❡✮
θ = 0◦ ② ❞✐✈❡rs❛s ❡s❝❛❧❛s α✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✺✳✶✼✳ ●rá✜❝❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦✳ ❊❧ ❡❥❡
✈❡rt✐❝❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ t✐❡♠♣♦ ❡♥ s✱ ❡♥tr❡ ❜❛s❡s
❞❡ ❞❛t♦s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s s✐♠✐❧❛r❡s✳ ❊❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛✱ ❝♦✲
rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❞❡ ✉♥❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ♠❛②♦r✳
▲❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ ❜❛s❡ s❡ ❡①♣r❡s❛ ❡♥ K × L ♣í①❡❧❡s✳ ✶✵✵

✺✳✶✽✳ ▲♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s NS ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✐r❡❝✲
❝✐♦♥❛❧ Mx✳ ❊st♦s ❤❛♥ s✐❞♦ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s ❞❡❧ ✈❡❝t♦r ND✳
▼✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧♦s SK s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ❞❡ NS✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✺✳✶✾✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈♦s ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐③❛❝✐ó♥ ② ♠✐♥✐♠✐✲
③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛✳ Pr✐♠❡r❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ✐♠á❣❡♥❡s ❛ ❝♦❧♦r
só❧♦ ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✳ ❉❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ s✉♣❡r✐♦r ❛ ❧❛ ✐♥❢❡r✐♦r✿
❝✉❜♦ ❞❡ ❘✉❜✐❦✱ ❝✉❜♦ ❛♠❛r✐❧❧♦✱ ❜♦t❡ ❜❧❛♥❝♦✱ t❛❝✐t❛✱ ❞❡ ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❉❙P▲❛❜✳ ❙❡❣✉♥❞❛ ② t❡r❝❡r ❝♦❧✉♠♥❛ ♠✐♥✐✲
♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛ ② s✉s r❡s✉❧t❛❞♦s✳ ❉❡ ❧❛ ❝✉❛rt❛ ❛
❧❛ s❡①t❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐③❛❝✐ó♥✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✺✳✷✵✳ ❊❥❡♠♣❧♦ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈♦ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝♦♥✲
t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❝❛❞❛ ✈❡❝t♦r ❞❡ ❛tr✐❜✉t♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❡❧ ♣r♦✲
❝❡s♦ ❞❡♥s♦ ✭ND✮ ② ❞✐s♣❡rs♦ NS ② SK ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✺✳✷✶✳ ❊❥❡♠♣❧♦ ✐❧✉str❛t✐✈♦ ❞❡❧ t♦t❛❧ ❞❡ ❛tr✐❜✉t♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥
My ❡♥ NS ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st♦s✱ ❡♥ SKcontour ♣❛r❛ ❡❧
❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❧❛ ❡s❝❡♥❛ ② ❞❡ ❧❛ ❘❖■ ✭SKROI

✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺



❮♥❞✐❝❡ ❞❡ ❢✐❣✉r❛s ①✈✐

✺✳✷✷✳ ❊❥❡♠♣❧♦ ✐❧✉str❛t✐✈♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s Sk ♦❜t❡♥✐✲
❞♦s ♣❛r❛ ❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❧❛ ❡s❝❡♥❛ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧♦s ❞❡
❧❛ ❘❖■✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✺✳✷✸✳ ❊❥❡♠♣❧♦ ❡sq✉❡♠át✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❞❡s❝r✐t♣♦r❡s r❡✲
q✉❡r✐❞♦s ♣❛r❛ ❡❧ ❝ó♠♣✉t♦ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés q✉❡
❞❡✜♥❛♥ ❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❧❛ ❡s❝❡♥❛ ② ❧❛ ❘❖■✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✺✳✷✹✳ ❘❡❧❛❝✐ó♥ ❡st❛❜❧❡❝✐❞❛ ❡♥tr❡ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞✐❡♥t❡s ❛ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝♦♥t♦r♥♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣❛rt✐❡♥❞♦
❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ My✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼



❮♥❞✐❝❡ ❞❡ ❚❛❜❧❛s

✶✳✶✳ ❚❛❜❧❛ ❝♦♥ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❞❡ t❡①t✉r❛s ♠ás ❝♦♠✉♥❡s ❡①✲
♣r❡s❛❞♦s ❞❡s❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦♦❝✉rr❡♥❝✐❛ ❬✺✷❪ ❡ ❤✐st♦❣r❛✲
♠❛s ❞❡ s✉♠❛s ② ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❬✶✺✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✺✳✶✳ ▼❛tr✐③ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐ó♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ g(cp)✱
♣❛r❛ K = 3 ❝♦♥ ✉♥❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❊✉❝❧✐❞✐❛♥❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✺✳✷✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ❧❛s ♠étr✐❝❛s
❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ♣r♦♣✉❡st♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✺✳✸✳ ❚❛❜❧❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❞❡ ♥✉❡str❛ ♠ét♦❞♦ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡
♦tr♦s tr❛❜❛❥♦s ♣r❡✈✐♦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✺✳✹✳ ❚❛❜❧❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❞❡ ♥✉❡str❛ ♠ét♦❞♦ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡
♦tr♦s tr❛❜❛❥♦s ♣r❡✈✐♦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺✳✺✳ ❚❛❜❧❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❞❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝♦rr❡❧❛❝✐♦♥❡s r❡❛❧❡s ❡♥
♣r♦♠❡❞✐♦ ② ❧❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❛♣❧✐❝❛♥❞♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡
✈❛❧✐❞❛❝✐ó♥ r❡❢❡r✐❞♦ ❡♥ ✸✳✸✳✺ ❛ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ▼✐❞❞❧❡❜✉r②✳ ✾✷

✺✳✻✳ ❘❡❧❛❝✐ó♥ ♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❞❡t❡❝t❛❞♦s ❤❛❝✐❡♥❞♦
✉s♦ ❞❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ♣r♦♣✉❡st❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✺✳✼✳ ❱❛❧♦r❡s ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ♣r♦❝❡s❛❞♦s
♣♦r ❧❛ té❝♥✐❝❛ ♣r♦♣✉❡st❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✺✳✽✳ ❊st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ♣r♦♠❡❞✐♦ ✭s❡❣✉♥❞♦s✮ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥
❞❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ♦tr❛s té❝♥✐❝❛s
r❡✈✐s❛❞❛s ❡♥ ❧❛ ✐♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ❛ tr❛❜❛❥♦s ♣r❡✈✐♦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✺✳✾✳ ❘❛③ó♥ ❡st❛❜❧❡❝✐❞❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉✲
❝✐ó♥ ② ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s∆(t)/∆(#descriptores)✳✶✵✽

①✈✐✐



❈❛♣ít✉❧♦ ✶

■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥

❊❧ ❤♦♠❜r❡ ✐♥t❡❧✐❣❡♥t❡ ♥♦ ❡s ❡❧ q✉❡ t✐❡♥❡
♠✉❝❤❛s ✐❞❡❛s✱ s✐♥♦ ❡❧ q✉❡ s❛❜❡ s❛❝❛r

♣r♦✈❡❝❤♦ ❞❡ ❧❛s ♣♦❝❛s q✉❡ t✐❡♥❡✳

❆♥ó♥✐♠♦

❆ tr❛✈és ❞❡ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ✐♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡❧ tr❛❜❛❥♦
❞❡ ❚❡s✐s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ♣❛r❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ② ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s ❡♥
❡s❝❛❧❛ ❞❡ ❣r✐s❡s✳

▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ❞✐❝❤♦ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ s♦♥ ♣r❡s❡♥t❛❞♦s
♣❛r❛ ❢♦r♠❛t♦s ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s ❝♦♠♦ ❧♦ s♦♥ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ♠❛♠♦❣r❛❢í❛s ❡
✐♠á❣❡♥❡s ♦❜t❡♥✐❞❛s ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦ ❞❡❧ s❡♥s♦r ❑✐♥❡❝t✳

P❛r❛ ❡❧❧♦✱ ❡♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ ❧♦s ♦❜❥❡t✐✈♦s✱ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛ ❡❧
♣❧❛♥t❡❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ② s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ ❧❛ ❥✉st✐✜❝❛❝✐ó♥✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱
❝♦♥❝❧✉í♠♦s ♣r❡s❡♥t❛♥❞♦ ❧❛ ♦r❣❛♥✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ t❡s✐s✳

✶✳✶✳ ❖❜❥❡t✐✈♦s

●❡♥❡r❛❧ ✿

❉❡s❛rr♦❧❧❛r ✉♥❛ té❝♥✐❝❛ q✉❡ ♣❡r♠✐t❛ ♣r♦❝❡s❛r ✐♠á❣❡♥❡s ❡♥ ❡s❝❛❧❛ ❞❡
❣r✐s❡s✱ ❝♦♠♦ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❧❛s ♠❛♠♦❣r❛❢í❛s ② ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞
♦ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞✱ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦ ❞❡ té❝♥✐❝❛s ❡♥❢♦❝❛❞❛s ❡♥ ❧❛ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡
❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ t❡①t✉r❛❀ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❣❡♥❡r❛r ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s q✉❡ ❛②✉✲
❞❡♥ ❡♥ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ✉♥❛ ♠❛♠♦❣r❛❢í❛
♦ ❜✐❡♥✱ ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❡♥ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ♦ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞✳

❊s♣❡❝í✜❝♦s ✿

✶✳ ❖❜t❡♥❡r ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ t❡①t✉r❛ t❛❧❡s ❝♦♠♦✱ ❤♦♠♦✲

✶



✶✳✷✳ ▼♦t✐✈❛❝✐ó♥ ✷

❣❡♥❡✐❞❛❞✱ ❛❣r✉♣❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣r♦♠✐♥❡♥❝✐❛s✱ ❡♥tr♦♣í❛✱ ❡♥❡r❣í❛✱ ❡♥tr❡
♦tr♦s✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ♠❛♠♦✲
❣r❛❢í❛s✱ ❛sí ❝♦♠♦✱ ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ❡①tr❛í❞❛s ♣♦r ✉♥ s❡♥s♦r ❘●❇✲❉✳

✷✳ ❉❡s❛rr♦❧❧❛r ❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r ✉♥ ❞❡t❡❝t♦r ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❝♦♥
❜❛s❡ ❡♥ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ② ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛s ♥♦r♠❛❧❡s ♦❜t❡♥✐❞❛s ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r✲
♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ r❛♥❣♦✳

✸✳ ❉✐s❡ñ❛r✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r ② ✈❛❧✐❞❛r ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ t❡①✲
t✉r❛ ❡♥ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ t❡♠♣r❛♥❛ ❞❡ ③♦♥❛s ❝♦♥ ♠✐❝r♦✲❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s
❡♥ ✐♠á❣❡♥❡s ❉■❈❖▼ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❝♦♥✜❛❜❧❡ q✉❡ ❛♣♦②❡
❛❧ ❡①♣❡rt♦✱ ❡♥ ❡❧ ❞✐❛❣♥óst✐❝♦ ❞❡❧ ❝á♥❝❡r ❞❡ ♠❛♠❛✳

✹✳ ❆♥❛❧✐③❛r ❧❛ ✐♥✈❛r✐❛♥③❛ ❛❧ r✉✐❞♦ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡t❡❝t❛❞♦s t❛❧ ❝♦♠♦✱
❝❛♠❜✐♦s ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞✱ r♦t❛❝✐ó♥ ♦ ❡s❝❛❧❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❡str❛t❡❣✐❛
♣r♦♣✉❡st❛✳

✺✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡rés ❡♥ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❡ ❡❧ ❡❧❡♠❡♥✲
t♦ ❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡♥s❛s ② ❧✉❡❣♦
❞✐s♣❡rs❛s s♦❜r❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞✳

✶✳✷✳ ▼♦t✐✈❛❝✐ó♥

▲❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❡♥ ❡s❝❡♥❛r✐♦s r❡❛❧❡s ❡s ✉♥ tó♣✐❝♦ ❞❡ ✐♥t❡rés
❡♥ ❝♦♥st❛t❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❡♥ ✈✐s✐ó♥ ♣♦r ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛✳ ▲❛s té❝♥✐❝❛s ♣❛r❛
❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❞✐❝❤❛ t❛r❡❛ ✐♥✈♦❧✉❝r❛♥ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ❛❧❣♦r✐t♠♦s ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦✲
♥❛❧❡s q✉❡ ♣❡r♠✐t❛♥ ✉♥ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❡♥ t✐❡♠♣♦ r❡❛❧✳ ❊♥ ❡s❡ s❡♥t✐❞♦✱
♥✉❡✈❛s t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ❞❡ s♦❢t✇❛r❡ ② s❡♥s♦r❡s ✸❉ ♣❡r♠✐t❡♥ q✉❡✱ ❧♦s ❝♦st♦s
❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ s❡❛♥ ❜❛❥♦s ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ s✐st❡♠❛s ❞❡
✈✐s✐ó♥ ❝♦♥✈❡♥❝✐♦♥❛❧❡s✳ P♦r ❧♦ q✉❡✱ ❡❧ s❡❝t♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❤❛ ❝❡♥tr❛❞♦ s✉
✐♥t❡rés ❡♥ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ♠❡❥♦r❛r ♦ ❛✉t♦♠❛t✐③❛r s✉s
♣r♦❝❡s♦s ♣r♦❞✉❝t✐✈♦s ❝♦♥ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ t❡❝♥♦❧♦❣í❛s✳ P♦r ❡♥❞❡✱ ❡❧ s❡❝t♦r
❡❞✉❝❛t✐✈♦ s❡ ❤❛ ✈✐st♦ ❡♥ ❧❛ ♥❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡ ✐♥✈♦❧✉❝r❛rs❡ t❛♠❜✐é♥ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥
❞❡ ❢♦r♠❛r ❛ ♣r♦❢❡s✐♦♥✐st❛s q✉❡ t❡♥❣❛♥ ♦ ♣✉❡❞❛♥ ❣❡♥❡r❛r ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❛s
❡♥ ❡❧ ♠❛♥❡❥♦ ❞❡ ❡st❛s t❡❝♥♦❧♦❣í❛s✳

❊♥ ❡❧ á♠❜✐t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧✱ ❧♦s r♦❜♦ts ♠❛♥✐♣✉❧❛❞♦r❡s✱ s♦♥ ♠❡❝❛♥✐s♠♦s
r❡✲♣r♦❣r❛♠❛❜❧❡s ❝❛♣❛❝❡s ❞❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ❞✐✈❡rs❛s ❛❝t✐✈✐❞❛❞❡s ❞❡ ♠❛♥❡r❛
r❡♣❡t✐t✐✈❛ ② ❡♠♣❧❡❛♥❞♦ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ t✐❡♠♣♦ ❡♥ ❝❛❞❛ r❡♣❡t✐✲
❝✐ó♥✳ ❊st♦s r♦❜♦ts r❡❛❧✐③❛♥ t❛r❡❛s q✉❡ ✐♥✈♦❧✉❝r❛♥✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡✱ ❧❛
♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❝♦♠♦ ♣✐❡③❛s✱ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s✱ ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❞❡ ❞✐✲
❢❡r❡♥t❡s t❛♠❛ñ♦s ② ❢♦r♠❛s✱ ❡♥tr❡ ♦tr❛s✳ ▲❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ♣♦r
✉♥ r♦❜♦t ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡q✉✐❡r❡ ❞❡ s❡♥s♦r❡s ❛❞✐❝✐♦♥❛❧❡s q✉❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❡♥
❧❛ ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❡①❛❝t❛s ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❛ s✉❥❡t❛r ② q✉❡ ❧❡ ❡♥tr❡❣✉❡ ❛❧ r♦❜♦t



✶✳✷✳ ▼♦t✐✈❛❝✐ó♥ ✸

✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡s❝❡♥❛r✐♦✱ ♣❛r❛ ❡✈✐t❛r ❝♦❧✐s✐♦♥❡s ♠✐❡♥tr❛s r❡❛❧✐③❛ ❧❛ tr❛✲
②❡❝t♦r✐❛ ② t♦♠❛ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✳

❛✮ ❘♦❜♦t ❡❞✉❝❛t✐✈♦ ❙❝♦r❜♦t ❜✮ ❘♦❜♦t ▼♦t♦♠❛♥ ❝✮ ❘♦❜♦ts ❡♥ ❡❧ ▲❚✶

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✿ ❛✮ ❆♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ r♦❜♦t ❙❝♦r❜♦t ❡♥ ❡❧ ❥✉❡❣♦ ❚✐❝✲❚❛❝✲❚♦❡✳ ❜✮ ▼❛✲
♥✐♣✉❧❛❞♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❨❛s❦❛✇❛ ▼♦t♦♠❛♥ ✭❝✮ ❇❛♥❞❛ tr❛♥s♣♦rt❛❞♦r❛ ② r♦❜♦ts
♠❛♥✐♣✉❧❛❞♦r❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦ ❞❡ ❆✉t♦♠❛t✐③❛❝✐ó♥ ✭❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ P♦❧✐té❝♥✐❝❛
❞❡ ●✉❛♥❛❥✉❛t♦✮✳

▲❛ ❛✉t♦♠❛t✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ t❛r❡❛s ♣♦r ✉♥ r♦❜♦t ♠❛♥✐♣✉❧❛❞♦r ❡s ✉♥ t❡♠❛
❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❛♠♣❧✐❛♠❡♥t❡ ❡st✉❞✐❛❞♦ ❞❡s❞❡ ✜♥❛❧❡s ❞❡❧ s✐❣❧♦ ♣❛s❛❞♦✱
② q✉❡ ❝♦♥ ❡❧ ❝r❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s ❝❛♣❛❝✐❞❛❞❡s ❡♥ ❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❝ó♠♣✉✲
t♦✱ ♣❡r♠✐t❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❛r ❝♦♥ ❧❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❞❡ ♥✉❡✈❛s ② ♠❡❥♦r❡s té❝♥✐❝❛s
❞❡ s♦❧✉❝✐ó♥ ❛❧ ♣r♦❜❧❡♠❛✳ ❉❡♥tr♦ ❞❡ ❡st❛s ♥✉❡✈❛s ♣r♦♣✉❡st❛s s❡ ❝✉❡♥t❛
❝♦♥ ❝á♠❛r❛s ♦ s❡♥s♦r❡s ❞❡ ✈✐s✐ó♥✱ q✉❡ ♣r♦♠❡t❡♥ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ❧❛s ♠✐s✲
♠❛s t❛r❡❛s q✉❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ✈✐s✐ó♥ ✐♥❞✉str✐❛❧✱ ♣❡r♦ ❝♦♥ ✉♥ ❝♦st♦ ♠ás
❛s❡q✉✐❜❧❡✳ ❊st♦ ✐♠♣❧✐❝❛ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ♥✉❡✈❛s té❝♥✐❝❛s ♣❛r❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s❛✲
♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s ❛❞q✉✐r✐❞❛s ♣♦r ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s❀ ❝♦♥ ❧❛s
❝✉❛❧❡s ♥♦s ♣❡r♠✐t❛♥ r❡❛❧✐③❛r ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥
❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ t❛r❡❛s ❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐③❛❝✐ó♥ ② ♠❛✲
♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✳

❆sí ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠♦t✐✈❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❡ ♣r♦②❡❝t♦ ❡s ❞✐s❡ñ❛r ② ❞❡s❛rr♦❧❧❛r
❞✐❢❡r❡♥t❡s ❛❧❣♦r✐t♠♦s ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s q✉❡ ♣❡r♠✐t❛♥ ❞❡✲
t❡❝t❛r ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ ③♦♥❛ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦
❝♦♥ ❜❛s❡ ❛ s✉ t❛♠❛ñ♦ ② ♣♦s✐❝✐ó♥✳ ▲❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ♣r♦♣✉❡st❛s ♣✉❡❞❡♥
s❡r ❡✈❛❧✉❛❞❛s ♣❛r❛ ❞❡t❡❝t❛r ③♦♥❛s ♣❡q✉❡ñ❛s✱ ❝♦♠♦ ❧❛s ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦✲
♥❡s ❡♥ ♠❛♠♦❣r❛❢í❛s ♣❛r❛ ❣❛r❛♥t✐③❛r s✉ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ③♦♥❛s
❞❡ ✐♥t❡rés ❡♥ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥✳ ❯♥❛ ✈❡③ ♦❜t❡♥✐❞❛s ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ② ❧❛ ③♦✲
♥❛ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✱ ❡s ❞❡ ♥✉❡str♦ ♠❛②♦r ✐♥t❡rés ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛r ❡st❡ ❛❧❣♦r✐t♠♦
❝♦♠♦ ✉♥❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ② ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❞❡ ❡♥s❡ñ❛♥③❛ ❞❡ ❧❛ r♦❜ót✐❝❛ ❡♥
♠❛♥✐♣✉❧❛❞♦r❡s ✐♥❞✉str✐❛❧❡s✱ ♣❛r❛ ❡st✉❞✐❛♥t❡s ❞❡ ❧✐❝❡♥❝✐❛t✉r❛ ❡♥ ❝❛rr❡✲
r❛s ❛✜♥❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡ ✐♥❣❡♥❡rí❛ r♦❜ót✐❝❛ q✉❡ ❡s ♠✐ ❛❞s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡
tr❛❜❛❥♦✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✶ ♠✉❡str❛ ❧♦s r♦❜♦ts ♠❛♥✐♣✉❧❛❞♦r❡s ❝♦♥ ❧♦s q✉❡ s❡
❝✉❡♥t❛ ❡♥ ❡❧ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦ ❞❡ ❆✉t♦♠❛t✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ P♦❧✐té❝✲
♥✐❝❛ ❞❡ ●✉❛♥❛❥✉❛t♦ ② q✉❡ ❡s ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❧❛s ♠❛t❡r✐❛s ♣r♦♣✐❛s ❛❧ ár❡❛



✶✳✸✳ ❏✉st✐✜❝❛❝✐ó♥ ✹

❞❡ r♦❜ót✐❝❛ ② ❛✉t♦♠❛t✐③❛❝✐ó♥✳

✶✳✸✳ ❏✉st✐✜❝❛❝✐ó♥

❯♥ ár❡❛ ❞❡ ✐♥t❡rés ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡♥ ✈✐s✐ó♥ ♣♦r ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛ ❡s ❧❛
❞❡t❡❝❝✐ó♥ ② ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ✸❉ ♣❛r❛ s✉ ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ ❞✉r❛♥✲
t❡ ❧❛ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ t❛r❡❛s ♦ ❡♥ ❢✉♥❝✐♦♥❡s ♠❛s ❛✈❛♥③❛❞❛s✱ ❝♦♠♦ ❧♦ ❡s
❧❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❤♦♠❜r❡✲♠áq✉✐♥❛✳ ❊♥ ❡❧❧♦ s❡ r❡q✉✐❡r❡ ✉♥❛ r❡s♣✉❡st❛ ❡♥
t✐❡♠♣♦ r❡❛❧ ♣♦r ♣❛rt❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❧♦ ❝✉❛❧ ✐♥✈♦❧✉❝r❛ ❝á❧❝✉❧♦s ❞❡ s♦❢t✇❛r❡
② r❡s♣✉❡st❛ ❞❡ ❛❝t✉❛❞♦r❡s ♠❡❝á♥✐❝♦s ♦ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ▲❛ ✐♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡
s❡♥s♦r❡s ❘●❇✲❉ ♣❡r♠✐t❡ ❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛s
❝♦♥ ❝♦❧♦r ✭✐♠❛❣❡♥ ❘●❇✮ ② ❡♥ ❡s❝❛❧❛ ❞❡ ❣r✐s❡s✳ ❊❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡
✐♠á❣❡♥❡s ❝♦♥ ❝♦❧♦r ❡s ♠ás ❝♦♠ú♥ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥
❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ❡♥ ✉♥❛ ❡s❝❡♥❛ ♣♦r s✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧❛
✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ✭❉✮✱ r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s ❞❡ ❣r✐s✱ ♣❡r✲
♠✐t❡ ❝♦♥♦❝❡r ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✱ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❡♥ ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s
✸❉ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ó♣t✐❝❛
② ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❧❛ ❝á♠❛r❛✳

❊♥ ❡st❡ ❝♦♥t❡①t♦✱ ❡st❛ ❚❡s✐s ❜✉s❝❛ ❤❛❝❡r ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛s té❝♥✐❝❛s
❝❧ás✐❝❛s ♣❛r❛ ❧❛ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ t❡①t✉r❛✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♥
s❡♥s♦r ❘●❇✲❉ ❝♦♠❡r❝✐❛❧ ② ❡❝♦♥ó♠✐❝♦ q✉❡ ♣❡r♠✐t❛ ♦❢r❡❝❡r ✉♥❛ ❛❧t❡r♥❛✲
t✐✈❛ ❞❡ s♦❧✉❝✐ó♥ ❛ ♣r♦❜❧❡♠❛s ❞❡ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❡♥ ✉♥ ❡s❝❡♥❛r✐♦
❞❡ ✐♥t❡r✐♦r✳ ❆❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✱ s❡ ♣r❡t❡♥❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛r ✉♥❛ ❡str❛t❡❣✐❛✱ rá♣✐✲
❞❛✱ ❡❝♦♥ó♠✐❝❛✱ ❜ás✐❝❛ ♣❡r♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❞❛ ❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥✱ q✉❡ ♣❡r♠✐✲
t❛ ❧❛ ❞❡♠♦str❛❝✐ó♥ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ q✉❡ ✐♠♣❧✐❝❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡
♦❜❥❡t♦s ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ✸❉ ♣r♦❝❡s❛♥❞♦ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ♣r♦❢✉♥✲
❞✐❞❛❞✳ ❊st❛ ❡str❛t❡❣✐❛ s❡rá ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞❛ ❝♦♠♦ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❜❛s❡
♣❛r❛ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❝✉rs♦s ❞❡ r♦❜ót✐❝❛✱ ✈✐s✐ó♥ ♣♦r ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛ ② tó✲
♣✐❝♦s ❛✈❛♥③❛❞♦s ❞❡ r♦❜ót✐❝❛ ♣❛r❛ ❛❧✉♠♥♦s ❞❡ ❧✐❝❡♥❝✐❛t✉r❛ ❡♥ ✐♥❣❡♥✐❡rí❛✱
♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❡♥ ❘♦❜ót✐❝❛✱ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❛ ❡ ■♥❣❡♥✐❡rí❛ ❆✉t♦♠♦tr✐③ ❞❡
❧❛ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ P♦❧✐té❝♥✐❝❛ ❞❡ ●✉❛♥❛❥✉❛t♦✱ ❞♦♥❞❡ s♦② ♣r♦❢❡s♦r t✐t✉❧❛r
❞❡ t✐❡♠♣♦ ❝♦♠♣❧❡t♦✳ ▲❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❡s t❡♥❡r ✉♥ ♣r♦t♦t✐♣♦ ❞❡♠♦str❛t✐✈♦ ②
t♦❞❛ ✉♥❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❝ó♠♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥❡
❡♥ ❧❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❤✉♠❛♥♦✲r♦❜♦t✳ ▲❛s t❛r❡❛s q✉❡ s❡ ♣r❡t❡♥❞❡♥ ❞❡♠♦str❛r
② ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ❞❡ ❢♦r♠❛ ❞✐❞á❝t✐❝❛ s♦♥ ❧❛ ❝❛♣t✉r❛ ❞❡ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❝♦❧♦r
② ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ❡♥ ❡s❝❡♥❛r✐♦s q✉❡ ✐♥✈♦❧✉❝r❡♥ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s✳
❊st♦ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ r❡❛❧✐③❛r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ t❡①t✉r❛
❡♥ ✐♠á❣❛♥❡s ❡♥ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❣r✐s✱ ❛sí ❝♦♠♦✱ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ r❡♣r♦❥❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧
♦❜❥❡t♦ ❞❡ ✉♥ ♣❧❛♥♦ ✷❉ ❛❧ ❡s♣❛❝✐♦ ✸❉ ❝♦♥ ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❡♥ ❡❧ ♠✉♥❞♦✳
❙❡ ❡s♣❡r❛ t❛♠❜✐é♥ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❜r✐♥❞❛❞❛ ♣❡r♠✐t❛ ❛ ❧♦s ❡❣r❡s❛❞♦s
t❡♥❡r ✉♥❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦s ❡♥ ✉♥ ár❡❛ ❞❡ ✐♥t❡rés ♣❛rt✐❝✉❧❛r q✉❡
❧❡s ❛②✉❞❡ ❛ ♣r♦②❡❝t❛rs❡ r❡❛❧✐③❛♥❞♦ ✉♥ ♣♦s❣r❛❞♦✳



✶✳✹✳ ❍✐♣ót❡s✐s ✺

✶✳✹✳ ❍✐♣ót❡s✐s

❊❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦s
❞❡ ✐♥t❡rés ❞❡s❞❡ ✉♥❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛ ❞❡ ♥♦r♠❛❧❡s ② ❧♦s ♣r✐♥❝✐♣✐♦s ❞❡ s✉♣❡r✲
✜❝✐❡s ♠í♥✐♠❛s ♣❡r♠✐t❡ ❞❡t❡❝t❛r ♣✉♥t♦s q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥❛ ✐♥✈❛r✐❛♥③❛
❛♥t❡ r♦t❛❝✐ó♥✱ ❡s❝❛❧❛♠✐❡♥t♦ ② r✉✐❞♦✳

✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s

▲❛s ár❡❛s ❞❡ ❧❛ ❘♦❜ót✐❝❛ ✐♥✈♦❧✉❝r❛♥ t❛r❡❛s ❞❡ ♣❡r❝❡♣❝✐ó♥✱ ✐♥t❡r❛❝✲
❝✐ó♥ ② ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❡♥ ✉♥ ♠❡❞✐♦ ❛♠❜✐❡♥t❡ q✉❡ ♣✉❡❞❡ s❡r
❡str✉❝t✉r❛❞♦ ♦ ♥♦✳ ❊♥ ❧❛s ú❧t✐♠❛s ❞é❝❛❞❛s✱ ❧❛ ❘♦❜ót✐❝❛ ■♥❞✉str✐❛❧✱ ❤❛
✐♥t❡❣r❛❞♦ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ✈✐s✐ó♥ ❝ó♠♦ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧♦s
♣r♦❝❡s♦s ❞❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❛ ❛✈❛♥③❛❞❛✳ ❊♥ ❡st❡ ❝♦♥t❡①t♦✱ ❡s ❡❧❡♠❡♥t❛❧ q✉❡
❡❧ r♦❜♦t ✐♥❞✉str✐❛❧ ♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛❞♦r ✏❛♣r❡♥❞❛✑ ❞❡ ❢♦r♠❛ ♣r❡❝✐s❛✱ ❡❧ ❝ó♠♦
t♦♠❛r ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛r✱ t❡♥✐❡♥❞♦ s✐❡♠♣r❡ ✉♥❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ✈✐s✉❛❧
❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❧❡ ♣❡r♠✐t❛ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❧❛ s✉❥❡❝✐ó♥ ② ❝♦♥t❡♥❝✐ó♥ ❞❡
❡st❡✳

❊❧ r❡❛❧✐③❛r ② ♣r♦❣r❛♠❛r t❛r❡❛s ❡♥ ✉♥ r♦❜♦t ❞❡♣❡♥❞❡ ❡♥ ❣r❛♥ ♠❡❞✐❞❛✱
❞❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❡①❛❝t✐t✉❞ ❝♦♥ ❡❧ q✉❡ s❡ s♦❧✐❝✐t❡ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❞✐❝❤❛s t❛r❡❛s✳
❊♥ ❡❧ s❡❝t♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❧♦s r♦❜♦ts s♦♥ ♣r♦❣r❛♠❛❞♦s ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r t❛r❡❛s
♠✉② ❡s♣❡❝í✜❝❛s✳ ❊st❡ t✐♣♦ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ só❧♦ r❡q✉✐❡r❡
❞❡❧ ♠❛♥t❡♥✐♠✐❡♥t♦ q✉❡ ❡❧ ♦♣❡r❛❞♦r ❧❡ ♣✉❡❞❛ ❞❛r ❛❧ ❝ó❞✐❣♦ ❝♦♥ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡❧
r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝tú❛ ❝♦♥ s✉ ♠❡❞✐♦✳ ❆❞❡♠ás✱ ♣♦r r❛③♦♥❡s ❞❡ s❡❣✉r✐❞❛❞✱ ♥♦ s❡
♣✉❡❞❡ t❡♥❡r ❝♦♥t❛❝t♦ ❞✐r❡❝t♦ ❡♥tr❡ ❡❧ ♦♣❡r❛❞♦r ② ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ tr❛❜❛❥♦
❞❡❧ ♠❛♥✐♣✉❧❛❞♦r✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❡❧ ♠❛♥✐♣✉❧❛❞♦r tr❛❜❛❥❛ só❧♦ ❡♥ ③♦♥❛s ♠✉②
❝♦♥tr♦❧❛❞❛s✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❡♥ ✉♥❛ ❧í♥❡❛ ❞❡ ❡♥s❛♠❜❧❛❥❡✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛s r✉t✐♥❛s
❞❡❜❡♥ ❡❥❡❝✉t❛rs❡ ❡♥ t✐❡♠♣♦ r❡❛❧✱ ❡❧ r♦❜♦t ❞❡❜❡ ❞❡ t❡♥❡r ✉♥ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦
❞❡❧ ❡♥t♦r♥♦✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❞❡ s✉ ♣r♦♣✐♦ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ tr❛❜❛❥♦✱ ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦
❞❡ s❛❜❡r ❡①❛❝t❛♠❡♥t❡ ❡♥ q✉é ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❜❡ t♦♠❛r ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ♦ ❝ó♠♦
❞❡❜❡♥ ❡st♦s ❧❧❡❣❛r ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❛❧❣ú♥ ♣r♦❝❡s♦ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳

✶✳✺✳✶✳ ❆❣❛rr❡

❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❜ás✐❝❛ ❞❡ ❝✉❛❧q✉✐❡r ♠❛♥✐♣✉❧❛❞♦r ✐♥❞✉s✲
tr✐❛❧ ✶✳✷ ❛✱ ✉♥ ❜r❛③♦ r♦❜ót✐❝♦ ♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛❞♦r ❝♦♥t✐❡♥❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s✱ s❡❣✲
♠❡♥t♦s ♦ ❡s❧❛❜♦♥❡s ✉♥✐❞♦s ♣♦r ❛rt✐❝✉❧❛❝✐♦♥❡s❀ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡♥ ✉♥ ♠♦✈✐✲
♠✐❡♥t♦ r❡❧❛t✐✈♦ ❡♥tr❡ ❝❛❞❛ ❞♦s ❡s❧❛❜♦♥❡s ❝♦♥s❡❝✉t✐✈♦s✳ ❉❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥
❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❛rt✐❝✉❧❛❝✐♦♥❡s ✭♣❛rá♠❡tr♦s ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡s✮ s❡ ❞❡✜♥❡ ❧♦s
❣r❛❞♦s ❞❡ ❧✐❜❡rt❛❞ ✭●❉▲✱ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s✮ ❞❡ ❡st❡✳ ❊❧ ❡①tr❡♠♦ ✜♥❛❧ ❞❡❧
r♦❜♦t s❡ ❧❡ ❝♦♥♦❝❡ ❝♦♠♦ ✏♠✉ñ❡❝❛✑✱ ❝♦♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛r ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛
✶✳✷✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ s✉ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❡stá ❞❡✜♥✐❞❛ ♣♦r ❧♦s ●❉▲ ❞❡❧ ❜r❛③♦✳ P♦r



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✻

❡❧ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧♦s ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s q✉❡ s♦♥ ❝♦❧♦❝❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ♠✉ñ❡❝❛ ♣r❡s❡♥✲
t❛♥ s✉ ♣r♦♣✐❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡✱ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ●❉▲ ❞❡♣❡♥❞❡rá
❡①❝❧✉s✐✈❛♠❡♥t❡ ❞❡ ❡st❛✳ ▲♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❝♦♥❡❝t❛❞♦s ❛ ❧❛
♠✉ñ❡❝❛ r❡❝✐❜❡♥ ❞✐✈❡rs♦s ♥♦♠❜r❡s t❛❧ ❝♦♠♦✱ ❡❧❡♠❡♥t♦ t❡r♠✐♥❛❧ ❬✶✷✺❪✱
❡❢❡❝t♦r ✜♥❛❧ ❬✶✶❪✱ ór❣❛♥♦ t❡r♠✐♥❛❧ ❬✶✺✹❪ ♦ ❛❝t✉❛❞♦r ✜♥❛❧ ❬✶✵✹❪❀ ❧♦s ❝✉❛✲
❧❡s ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ ❛♣r❡❤❡♥s✐ó♥ ♦ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s✱ s✉ ❡❧❡❝❝✐ó♥
❞❡♣❡♥❞❡rá ❞❡ ❧❛ t❛r❡❛ ❡s♣❡❝í✜❝❛ ❛ r❡❛❧✐③❛r✳

❛✮ ❊sq✉❡♠❛ ✐❧✉str❛t✐✈♦ ❜✮ ❆♥❛❧♦❣í❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛❞♦r✲❤♦♠❜r❡

❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✿ ❊sq✉❡♠❛s ■❧✉str❛t✐✈♦s✳ ❛✮ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡ ✉♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛❞♦r
✐♥❞✉str✐❛❧ ❞❡ ✸ ●❉▲ ❬✶✶✺❪✳ ❜✮ ❆♥❛❧♦❣í❛ ✐❧✉str❛t✐✈❛ ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝✉tr❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡
✉♥ r♦❜♦t ♠❛♥✐♣✉❧❛❞♦r ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ❞❡ ✉♥ ❤✉♠❛♥♦ ❬✷✽❪✳

▲❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ✐♥✈♦❧✉❝r❛ ❡♥ ♣r✐♠❡r❛ ✐♥st❛♥❝✐❛ ❧❛ s✉❥❡✲
❝✐ó♥✱ ❝♦♥t❡♥❝✐ó♥ ♦ ✏❛❣❛rr❡✑ ✭❣r❛s♣✐♥❣✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ❞❡ ❡st❡✳ P♦r t❛♥t♦✱ ❊❧
❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ té❝♥✐❝❛s ♣❛r❛ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❧❛ t❛r❡❛ ❞❡ ❛❣❛rr❡✱ s❡ ❤❛ ✈✉❡❧✲
t♦ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s tó♣✐❝♦s ❝♦♥ ♠❛②♦r ❛✉❣❡ ❡♥ ❡❧ ár❡❛ ❞❡ ❘♦❜ót✐❝❛✱ ❞❡❜✐❞♦
♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❛ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ q✉❡ ✐♥✈♦❧✉❝r❛ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ tr❛✲
②❡❝t♦r✐❛✳ ❊st♦ ❡s✱ ❧❧❡✈❛r ❛❧ r♦❜♦t ❞❡ ✉♥❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ♦tr❛✱ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥❛
s❡r✐❡ ❞❡ ♣✉♥t♦s ✐♥t❡r♠❡❞✐♦s q✉❡ ❞❡❜❡♥ ❡st❛r r❡❢❡r✐❞♦s ♣r❡❢❡r❡♥t❡♠❡♥t❡
❛ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s r❡❢❡r❡♥❝✐❛❞♦✱ ❝♦♠♦ ❧♦ ❡s ❡❧ ❝❛rt❡s✐❛♥♦ ♦
♣♦❧❛r✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✳

▲❛ ❢♦r♠❛ ❡♥ ❧❛ q✉❡ ❡s ✏t♦♠❛❞♦✑ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ✐♠♣❧✐❝❛ ✉♥❛ ❡♠✉❧❛❝✐ó♥
❞❡❧ ❝ó♠♦ ❡❧ s❡r ❤✉♠❛♥♦ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ❛❝t✐✈✐❞❛❞ ✭✈❡r ❋✐❣✉r❛
✶✳✸✮✳

✶✳✺✳✷✳ ❙✐st❡♠❛s ❡♥ ❚✐❡♠♣♦ ❘❡❛❧

❉❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧♦ ❡①♣✉❡st♦ ♣♦r ❑♦♣❡t③ ❡♥ s✉ ❧✐❜r♦ ❬✼✸❪✱ ✉♥ s✐st❡♠❛
❞❡ t✐❡♠♣♦ r❡❛❧ ❡s ❛q✉❡❧ ❡♥ ❡❧ ❝✉❛❧ ❧♦s ❛s♣❡❝t♦s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ t❡♠✲
♣♦r❛❧ ❢♦r♠❛♥ ♣❛rt❡ ❞❡ s✉ ❡s♣❡❝✐✜❝❛❝✐ó♥✳ ❊st♦ ❡s✱ ❡❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡
❡st♦s s✐st❡♠❛s✱ ♥♦ só❧♦ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❡①❛❝t✐t✉❞ ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❛r✐t✲
♠ét✐❝♦s ② ❧ó❣✐❝♦s✱ s✐♥♦ t❛♠❜✐é♥ ❞❡❧ ✐♥st❛♥t❡ ❡♥ q✉❡ ❡st♦s s❡ ♣r♦❞✉❝❡♥✳



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✼

❋✐❣✉r❛ ✶✳✸✿ ❊sq✉❡♠❛s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦s ❞❡ ❛❣❛rr❡s✳ ❛✮ ❚✐♣♦s ❞❡ ❛❣❛rr❡ ❞❡ ❛❝✉❡r✲
❞♦ ❛ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ s❡r ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ♦ s✉❥❡t❛❞♦ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❬✷✶❪✳ ❜✮ ❊❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❛❣❛rr❡
❞❡ ✉♥❛ ❝♦♣❛ ❞❡ ❝r✐st❛❧ ♣♦r ✉♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛❞♦r ❞❡ s❡r✈✐❝✐♦ ❬✶✷✾❪✳

❊♥ ár❡❛s ❝♦♠♦ ❧❛ r♦❜ót✐❝❛ ❞♦♥❞❡ ❡❧ r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❝tú❛ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❞✐r❡❝t❛
❝♦♥ s✉ ❡♥t♦r♥♦✱ ❡♥ ✐♥t❡r✈❛❧♦s ❞❡ t✐❡♠♣♦ ❞❡✜♥✐❞♦s✱ ❡s ✐♠♣❡r❛t✐✈♦ ❧❛ s✉✲
♣❡r✈✐s✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ♣❛r❛ r❡❛❝❝✐♦♥❛r ❡♥ ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛✳ ❆
❡st❛ ✏r❡❛❝❝✐ó♥✑ s❡ ❧❡ ❝♦♥♦❝❡ ❝♦♠♦ ✈❡♥❝✐♠✐❡♥t♦✳

❙✐ ✉♥ r❡s✉❧t❛❞♦ ❤❛ s✐❞♦ út✐❧ ❛ú♥ ❝✉❛♥❞♦ ❤❛ ♣❛s❛❞♦ ❡❧ ✈❡♥❝✐♠✐❡♥t♦✱
❡♥t♦♥❝❡s✱ ❡❧ s✐st❡♠❛ s❡ ❝❧❛s✐✜❝❛ ❝♦♠♦ ❜❧❛♥❞♦ ♦ s✉❛✈❡✱ ❞❡ ❧♦ ❝♦♥tr❛r✐♦
s❡ ❝❧❛s✐✜❝❛rá ❝♦♠♦ ✜r♠❡✳ ▼ás ❛ú♥ s✐ ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s t❡♠♣♦r❛❧❡s s♦♥
r❡str✐❝t✐✈❛s✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❧í♠✐t❡ ❡st❛❜❧❡❝✐❞♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ♣❡r♠✐t❡
❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ r❡s✉❧t❛❞♦s út✐❧❡s ❡♥t♦♥❝❡s✱ ❧♦s s✐st❡♠❛s s♦♥ ❝♦♥♦❝✐❞♦s
❝♦♠♦ s✐st❡♠❛ ❡♥ t✐❡♠♣♦ r❡❛❧ ❞✉r♦ ♦ ❞❡ ♠✐s✐ó♥ ❝rít✐❝❛✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ✉♥
s✐st❡♠❛ ❞❡ t✐❡♠♣♦ r❡❛❧ s✉❛✈❡ ❡s ❡❧ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛❀ ❡♥
❧❛ ❝✉❛❧ ❧❛ ♣ér❞✐❞❛ ♦❝❛s✐♦♥❛❧ ❞❡ ❛❧❣ú♥ ❝✉❛❞r♦ ❞❡ ✈✐❞❡♦ ♥♦ tr❛❡ ❣r❛♥❞❡s
❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛s✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛
r❡s♣✉❡st❛ t❛r❞í❛✱ ❝♦♥ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ♣r♦✈♦❝❛rá ✉♥❛ ❢❛❧❧❛ ♦ ✐♥❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❡♥ ❡❧
♣r♦❝❡s♦ ♣✉❡❞❡ s❡r ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦ ❝♦♠♦ ✉♥ s✐st❡♠❛ ✜r♠❡ ♦ ✐♥❝❧✉s♦ ❞✉r♦✳

❊♥ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❡st❛ ♣r♦♣✉❡st❛✱ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛rá ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡
t✐❡♠♣♦ r❡❛❧ s✉❛✈❡✳ P❛r❛ ❧♦❣r❛r ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ tr❛❜❛❥❛r ❡♥ t✐❡♠♣♦ r❡❛❧
s❡ r❡❛❧✐③❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❛❧❣♦r✐t♠♦s
t✐♣♦ s♣❛rs❡ ♦ ❞✐s♣❡rs♦✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ♣❡r♠✐t❡ q✉❡ ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ t❡♠♣♦r❛❧ ❞❡❧
s✐st❡♠❛ s❡❛ s✉✜❝✐❡♥t❡✱ ♣❛r❛ q✉❡ ❧❛ r❡s♣✉❡st❛ s❡❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❞❛ ❝♦♠♦ út✐❧✳
P❛r❛ r❡❞✉❝✐r ❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡ ❧❛ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡ ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ ♣r♦❝❡✲
s❛♠✐❡♥t♦ ❡♥ t✐❡♠♣♦ r❡❛❧ s✉❜❞✐✈✐❞✐r❡♠♦s ❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣❝✐ó♥



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✽

✭♦❜❥❡t♦✲r♦❜♦t✮ ❡♥ ❞♦s s✉❜♣r♦❝❡s♦s ❜ás✐❝♦s✱ ❡❧ ♣r✐♠❡r♦ ✐♠♣❧✐❝❛ ❡❧ ♣r♦❝❡✲
s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡♥s♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ② ❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ✉♥ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ t✐♣♦
❞✐s♣❡rs♦✳

✶✳✺✳✸✳ Pr♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❉✐s♣❡rs❛

▲♦s ❛❧❣♦r✐t♠♦s q✉❡ tr❛t❛♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞✐s♣❡rs❛ s❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛♥ ❡♥
❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡♥♦♠✐♥❛❞❛s ♠❛tr✐❝❡s ❞✐s♣❡rs❛s ❬✶✷✵❪✳
❯♥❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡♥ ❝✉❛❧q✉✐❡r ❛❧❣♦r✐t♠♦ q✉❡ ♣r♦❝❡s❛ ❡st❡
t✐♣♦ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡s ❡❧ ♥♦ ❛❧♠❛❝❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♥✉❧❛✳
P♦r ❧♦ q✉❡✱ s❡ ❞❡❜❡ ❞❡ ❞❡✜♥✐r ❡str✉❝t✉r❛s ❞❡ ❞❛t♦s q✉❡ s❡❛♥ ❛❞❡❝✉❛❞♦s
♣❛r❛ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ♠ét♦❞♦s ❞❡ s♦❧✉❝✐ó♥ ❡stá♥❞❛r✱ ②❛
s❡❛♥ ❞✐r❡❝t♦s ♦ ✐t❡r❛t✐✈♦s✳

▼❛tr✐❝❡s ❉✐s♣❡rs❛s

❯♥❛ ♠❛tr✐③ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❞✐s♣❡rs❛ ❝✉❛♥❞♦ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s
♥♦ ♥✉❧♦s ❡s ❞❡❧ ♦r❞❡♥ ❞❡

√
n❀ s✐❡♥❞♦ n ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ ❧❛

♠❛tr✐③ ❬✶✷✵❪✳ ❊①✐st❡♥ ❜ás✐❝❛♠❡♥t❡ ❞♦s t✐♣♦s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞✐s♣❡rs❛s ❧❛s
❡str✉❝t✉r❛❞❛s ② ♥♦ ❡str✉❝t✉r❛❞❛s✳ ▲❛s ♣r✐♠❡r❛s t✐❡♥❡♥ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛
❞❡ s❡❣✉✐r ✉♥ ✏♣❛tró♥✑ ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛❀ ❡st♦ ❡s✱
❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♥♦ ❝❡r♦ ♦ ♥♦ ♥✉❧❛ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡♥ ✉♥ ♥ú♠❡r♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦
❞❡ ✏s✉❜♠❛tr✐❝❡s ❞❡♥s❛s✑ ❛❝♦♠♦❞❛❞❛s ❡♥ ✉♥ ♣❛tró♥ r❡❣✉❧❛r ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦
❞❡ ✉♥ r❡❞✉❝✐❞♦ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ P♦r ❡❧ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❡♥
❧❛s ♠❛tr✐❝❡s ♥♦ ❡str✉❝t✉r❛❞❛s✱ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❞✐s♣❡rs❛ ❛
❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐③✳

❊❧ tr❛❜❛❥❛r ❝♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ❞✐s♣❡rs❛s ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ t❡♥❡r ❛❧❣✉♥❛s ✈❡♥t❛✲
❥❛s✱ ❝♦♠♦ s♦♥✱ ❛❤♦rr❛r ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ q✉❡ s❡ ♦❝✉♣❛ ❛❧♠❛❝❡♥❛♥❞♦
✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♥✉❧❛✳ P♦r ❧♦ q✉❡✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ❞❡✜♥✐r ♦ ❛♣❧✐❝❛r ♠ét♦❞♦s ♣❛r❛
r❡❛❧✐③❛r ❝✉❛❧q✉✐❡r t✐♣♦ ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ♠❛tr✐❝✐❛❧✱ ♣❡r♦ ❝♦♥ ❧❛ ❝♦♥❞✐❝✐ó♥
❞❡ t❡♥❡r ✉♥ ❛❧♠❛❝❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞✐s♣❡rs♦✳ ▲♦s ❡rr♦r❡s ❞❡ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ♣❛r❛
♠❛tr✐❝❡s ❞✐s♣❡rs❛s✱ ♥♦ s♦♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❛ r❡s♦❧✈❡r ✉♥❛ ♠❛tr✐③ ❞❡♥s❛ ❝♦♥
n ❡❧❡♠❡♥t♦s s✐♥♦ ✉♥❛ ❝♦♥

√
n✳

❆❧❣✉♥♦s tr❛❜❛❥♦s ❡♥ ❡❧ ár❡❛ ❞❡ ✈✐s✐ó♥ ♣♦r ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛ ❤❛❝✐❡♥❞♦
✉s♦ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞✐s♣❡rs❛✱ ❧♦s ♣♦❞❡♠♦s ✈❡r ❡♥ ❋r♦♠❡ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✹✵❪✳
❊♥ ❡❧ ❝✉❛❧✱ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥❛ té❝♥✐❝❛ ♣❛r❛ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s
✸❉ ❡♥ ❡s❝❡♥❛s ❝♦♥ ♠✉❝❤♦ r✉✐❞♦ ♦ ❝♦♥ ✉♥ ❛❧t♦ ❣r❛❞♦ ❞❡ ♦❝❧✉s✐ó♥✳ ▲♦s ❛✉✲
t♦r❡s ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❝♦♠♦ ❧❧❡✈❛♥❞♦ ❛ ❝❛❜♦ ✉♥ ✏♠✉❡str❡♦✑ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✱
❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❣❡♥❡r❛r ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s r❡❣✐♦♥❛❧❡s✱ ❛ ❧♦s q✉❡ ❡❧❧♦s
♥♦♠❜r❛♥ ❝♦♠♦ ❝♦♥t❡①t♦s ❞❡ ❢♦r♠❛s ✸❉ ✭✸❉ s❤❛♣❡ ❝♦♥t❡①t✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮
② ❝♦♥t❡①t♦s ❞❡ ❢♦r♠❛s ❛r♠ó♥✐❝❛s ✭❤❛r♠♦♥✐❝ s❤❛♣❡ ❝♦♥t❡①t✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮✳
❊❧ ❝♦♥❝❡♣t♦ ❣❡♥❡r❛❧ ❡s q✉❡ ❞✐❝❤♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝❛r❛❝t❡r✐③❛♥ ❧❛ ❢♦r♠❛
r❡❣✐♦♥❛❧ ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦✳ ▼✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✾

❡♥ ❬✻✽❪ ❤❛❝❡♥ ✉s♦ ❞❡ ❧❛ ♥✉❜❡ ❞❡ ♣✉♥t♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✉♥ s❡♥s♦r
✸❉✳ P❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡ ❡st❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✱ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❝♦♠♦ ❞✐s♣❡rs❛✱
❧♦s ❛✉t♦r❡s ❣❡♥❡r❛♥ ✉♥ ♠❛❧❧❛❞❛❞♦ ❞❛♥❞♦ ❝♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
♣♦❧✐❣♦♥❛❧✱ ❝♦♥ ❡st❛✱ ② ❧❛ ❛❞②❛❝❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ♣✉♥t♦s ❡st❛❜❧❡❝❡♥ ✉♥❛ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥❝✐❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ♣r✐♠❡r♦ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s ✷❉✱ ♣♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡✱
❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✳

❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❛ú♥ ❝✉❛♥❞♦ s♦♥ ♣r♦❝❡s♦s ♠ás rá♣✐❞♦s ♦ q✉❡ ❝♦♥s✉♠❡♥
♠❡♥♦s r❡❝✉rs♦s ❞❡ ❝ó♠♣✉t♦✱ s❡ ❞❡❜❡ ❤❛❝❡r ♥♦t❛r q✉❡ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ❞❡s✈❡♥✲
t❛❥❛s q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❡s ✉♥❛ ❝✐❡rt❛ ❢❛❧t❛ ❞❡ r❡♣❡t✐❜✐❧✐❞❛❞ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡
❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❞❡t❡❝t❛❞♦s✳ ❉❡ ✐❣✉❛❧ ❢♦r♠❛✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ t❡♥❡r ❞✐s❝r✐✲
♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡❧❡✈❛♥t❡✱ q✉❡ ❞❡❜❡rí❛ s❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛❞❛ ♣❛r❛ ❧❛
❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❬✶✵✶❪✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ té❝♥✐❝❛s
s♦♥ ❡♠♣❧❡❛❞❛s ❝♦♥ ♠❛②♦r ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❝✉❛♥❞♦ s❡ r❡q✉✐❡r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛✲
♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✈✐❞❡♦ ❡♥ t✐❡♠♣♦ r❡❛❧✳ ❯♥♦ ❞❡ ❧♦s tr❛❜❛❥♦s ♠ás ❞❡st❛❝❛❞♦s ❧♦
♣♦❞❡♠♦s ❡♥❝♦♥tr❛r ❡♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ♣♦r ❉ó❧❧❛r ❡t ❛❧✳ ❬✸✺❪✳ ❊st❛
té❝♥✐❝❛ s❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛ ❡♥ ❡❧ tr❛❜❛❥♦ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ▲❛♣t❡✈ ❡t ❛❧✳ ❬✼✽❪✳
❊♥ ❧❛ ♠✐s♠❛ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝ó♠♦✱ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛r❛❝t❡ríst✐✲
❝❛s ❡s♣❛❝✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧❡s✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❧❧❡❣❛r ❛ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❝♦♠♣❛❝t❛
✸❉ ❞❡ ❧❛ ❡s❝❡♥❛✱ ❛sí ❝♦♠♦✱ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❞❡ ✐♥t❡rés ❛❧ ❝✉❛❧ s❡ q✉✐❡r❡ ❞❛r
s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦❀ t❛❧ ❝♦♠♦ ❧♦ ❞❡♠✉❡str❛ ❉ó❧❧❛r ❡♥ ❬✸✺❪✳

❚é❝♥✐❝❛s ❞✐s♣❡rs❛s ❛♣❧✐❝❛❞❛s ❡♥ ❧❛ ♣❡r❝❡♣❝✐ó♥ ✈✐s✉❛❧

❈✉❛♥❞♦ s❡ tr❛❜❛❥❛ ❝♦♥ ♣❡r❝❡♣❝✐ó♥ ✈✐s✉❛❧ ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥✱ ✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛❝✐ó♥ ② r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s✱ s❡ ❣❡♥❡r❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧✲
✈✐s✉❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ♣✉❡❞❡ ❛❜str❛❡r ❛❧ ♦❜❥❡t♦ ❞❡ ❧❛ ❡s❝❡♥❛✳ ❊st♦ s❡ ♣✉❡❞❡
❧♦❣r❛r✱ r❡❛❧✐③❛♥❞♦ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❡♥ t✐❡♠♣♦ r❡❛❧ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❛❧❣♦r✐t♠♦s

❞✐s♣❡rs♦s q✉❡ ♣❡r♠✐t❛♥ r❡❞❡✜♥✐r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧✳ ❊st♦ ❡s✱ ❡♥
❡s♣❛❝✐♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ✭❙❖■s✱ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ♣❛r❛ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛✲
❜♦ ✉♥❛ s❡❣♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❛❞❡❝✉❛❞❛ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ r❡s♣❡❝t♦ ❛ s✉ ❡♥t♦r♥♦✱ ❝♦♠♦
❧♦ ♣r❡s❡♥t❛ ❩❤♦✉ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✶✻✻❪✳ ❊♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❧♦s ❛✉t♦r❡s ♣r❡s❡♥✲
t❛♥ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❣❡♦♠étr✐❝❛s✱ ❝♦♥ ❧❛s ❝✉❛❧❡s s✉❣✐❡r❡♥ s❡
♣✉❡❞❡ ❣❛r❛♥t✐③❛r ❧❛ ✐♥✈❛r✐❛♥③❛ ② r❡♣❡t✐❜✐❧✐❞❛❞ ❡♥ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés
❞❡t❡❝t❛❞♦s✳

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦ ❞❡❧ ❝♦♥❝❡♣t♦ ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐❞❛❞✱ ❡♥ ❡❧ ❝✉❛❧
s❡ s✉❣✐❡r❡ q✉❡✱ t♦❞♦s ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♠í♥✐♠♦s ② ♠á①✐♠♦s ❞❡ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡
❝✉r✈❛t✉r❛ ●❛✉ss✐❛♥❛ ♣❡rt❡♥❡❝❡♥ ❛ ❧❛ ❢♦r♠❛ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦
❞❡ ❧❛ ❡s❝❛❧❛ ❞❡✜♥✐❞❛ ♣♦r ❞✐❝❤❛ ❝✉r✈❛t✉r❛✳ ❊st❛ ♠✐s♠❛ ♣r♦♣✐❡❞❛❞✱ ❧❛
r❡t♦♠❛ ❇❛r✐②❛ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✶✵❪✳ ❊♥ ❞✐❝❤♦ tr❛❜❛❥♦✱ ❧♦s ❛✉t♦r❡s r❡❛❧✐③❛♥ ✉♥
❡♠❜❡❜✐❞♦ ❞❡♥s♦ ✷❉ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✱ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥❛
s❡r✐❡ ❞❡ s✉❛✈✐③❛❞♦s ●❛✉ss✐❛♥♦s✳ ❊♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❝♦♥ ❧♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ♣♦r ❩✉♦



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✶✵

❡t ❛❧✳ ❬✶✻✻❪ q✉✐❡♥ ♦❜t✐❡♥❡ ❡❧ s✉❛✈✐③❛❞♦ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❛ tr❛✈és ❞❡❧ ❋❧✉❥♦
❞❡ ❘✐❝❝✐ ✭❘✐❝❝✐ ❋❧♦✇✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮✳ ❆❧❣✉♥♦s tr❛❜❛❥♦s s✐♠✐❧❛r❡s ❧♦s ♣♦❞❡♠♦s
❡♥❝♦♥tr❛r ❡♥ ❩❤✉♦ ❡t ❛❧✳ ② s✉ tr❛❜❛❥♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝✐❛ ❞❡
❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❡♥ ❡s❝❡♥❛s ✸❉ ❛❣❧♦♠❡r❛❞❛s ❬✶✻✼❪✱ ❛♣❧✐❝❛♥❞♦ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣✐♦
❧❛ té❝♥✐❝❛ ♣r❡s❡♥t❛❞❛ ♣♦r ▲♦✇❡ ❡♥ ❬✾✶❪ ❡♥ ❡❧ ❝✉❛❧ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❧♦❝❛✲
❧❡s s♦♥ r❡❢❡r❡♥❝✐❛❞♦s ❛ ✉♥❛ ❡s❝❛❧❛ ✈❛r✐❛♥t❡✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ❩❤✉♦ ♣r♦♣♦♥❡
❤❛❝❡r❧♦ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥❛ ❡s❝❛❧❛ ✜❥❛✳ ▲✐♠ ② ▲❡❡ ❡♥ s✉ tr❛❜❛❥♦ ❬✽✸❪ ❤❛❝❡♥
✉s♦ ❞❡ ❧♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ♣♦r ▲♦✇❡✱ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉♥❛ ❡①t❡♥s✐ó♥ ❛ s✉♣❡r✜❝✐❡s ✸❉✳
❯♥❛ ♣r♦♣✉❡st❛ s✐♠✐❧❛r s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ❬✽✹❪✱ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛ ♣♦r ▲✐♥ ❡t ❛❧✳
q✉✐❡♥❡s ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥❛ té❝♥✐❝❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❜♦r❞❡s ✉s❛♥❞♦ ✐♥❢♦r✲
♠❛❝✐ó♥ ❞✐s♣❡rs❛✳ ❉❡ ❢♦r♠❛ s❡♠❡❥❛♥t❡✱ ❨♦✉ ② ❍✉❛♥❣ ❡♥ ❬✶✻✸❪ ❞❡s❛rr♦❧❧❛♥
✉♥❛ té❝♥✐❝❛ ♣❛r❛ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s✱ ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❝❛r❛❝t❡ríst✐✲
❝❛s q✉❡ t❡♥❣❛♥ s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ✉♥❛ ❞✐s✐♠✐❧✐t✉❞ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s
❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ ❡s❝❡♥❛✳

❊♥ ♥✉❡str❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ♥♦s♦tr♦s ❡st❛❜❧❡❝❡♠♦s q✉❡✱ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡
r❛♥❣♦ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❣❡♦♠étr✐❝❛ s✐♠✐❧❛r ❛ ❧❛ ❞❡ ✉♥❛ s❡♠✐✲
❡s❢❡r❛ ♦ ❝✉r✈❛t✉r❛ ●❛✉ss✐❛♥❛✳ ❈♦♥ ❧♦ ❝✉❛❧ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡✱ ❛ tr❛✈és ❞❡
✉♥ s✉❛✈✐③❛❞♦ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ t❡①t✉r❛ ❣❡♥❡r❛r ✉♥❛ s✉✲
♣❡r✜❝✐❡ ♣❧❛♥❛✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❡st❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✱ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ s✐♠✐❧❛r ❛ ❧♦s
tr❛❜❛❥♦s ♣r♦♣✉❡st♦s ♣♦r ❋r♦♠❡ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✹✵❪ ② ❩❤♦✉ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✶✻✻❪✱ s❡
❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ✉♥❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ♦ ♠✉❡str❡♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ q✉❡ s❡ ♦❜t✐❡✲
♥❡ ❞❡ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡♥s♦✳ ▲♦ q✉❡ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ ❢♦r♠❛r ✉♥❛ ♠❛tr✐③ ❝♦♥
✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞✐s♣❡rs❛ ❧❛ ❝✉❛❧ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛
❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❞❡ r❡❣✐ó♥ ② s✉♣❡r✜❝✐❡✳

✶✳✺✳✹✳ ■♠á❣❡♥❡s ❉✐❣✐t❛❧❡s

❯♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❡s ❞❡✜♥✐❞❛ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ f(s, t)✱
❞♦♥❞❡ s ② t s♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❡♥ ✉♥ ❡s♣❛❝✐♦ ❝♦♥t✐♥ú♦✳ ❊❧ tr❛♥s❢♦r♠❛r
❡stá ❢✉♥❝✐ó♥ ❡♥ f(x, y) ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡♠✉❡str❡♦✭❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥
❞❡ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛s✮ ② ❝✉❛♥t✐③❛❝✐ó♥✭❞✐❣✐t❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❛♠♣❧✐t✉❞✮ ♣❡r♠✐t❡
♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞✐❣✐t❛❧✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ f(x, y) s♦♥
❞✐s❝r❡t♦s ② ✜♥✐t♦s✱ t❛❧ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❡❧ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❡❥❡♠♣❧✐✜❝❛t✐✈♦
❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✹✳

▲❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞✐❣✐t❛❧ ❡s r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦✲
♥❡s M × N ✱ ❞♦♥❞❡ (x, y) s♦♥ s✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❝♦♦r❞❡♥❛s ❞✐s❝r❡✲
t❛s✱ t❛❧ q✉❡✱ x = 0, 1, 2, . . . ,M − 1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧♦s r❡♥❣❧♦♥❡s ②
y = 0, 1, 2, . . . , N − 1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛s ❝♦❧✉♠♥❛s✳ ❯♥❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ r❡✲
♣r❡s❡♥t❛r ❞✐❝❤❛ ♠❛tr✐③ ❡s ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡✱

A =





a[0,0] a[0,1] . . . a[0,N ]
✳✳✳

✳✳✳ . . .
✳✳✳

a[M,0] a[M,1] . . . a[M,N ]







✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✶✶

❋✐❣✉r❛ ✶✳✹✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ✐❧✉str❛t✐✈♦ ❞❡ ✉♥❛ ❛✮ ✐♠❛❣❡♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ f(s, t) ❧❛
❝✉❛❧ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❜✮ ♠✉❡str❡♦ ② ❝✉❛♥t✐③❛❝✐ó♥✱ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❝♦♠♦
r❡s✉❧t❛❞♦ ✉♥❛ ❝✮ ✐♠❛❣❡♥ ❞✐❣✐t❛❧ f(x, y) ❬✹✻❪✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ●♦♥③á❧❡③ ② ❲♦♦❞s ❡♥ ❬✹✻❪ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥
❞❡❧ ♣❧❛♥♦ r❡❛❧ q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❞❡✜♥✐❞♦ ♣♦r ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❞❡ ✉♥❛
✐♠❛❣❡♥ ❡s ❧❧❛♠❛❞♦ ✏❞♦♠✐♥✐♦ ❡s♣❛❝✐❛❧✑✱ ❞♦♥❞❡ x ② y s♦♥ ♥♦♠❜r❛❞❛s
✏✈❛r✐❛❜❧❡s ❡s♣❛❝✐❛❧❡s✑ ♦ ✏❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❡s♣❛❝✐❛❧❡s✑✳ ▲♦s ✈❛❧♦r❡s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s
❡♥ ❝❛❞❛ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ A s♦♥ ❝♦♥♦❝✐❞♦s ❝♦♠♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞❡ ❧❛

✐♠❛❣❡♥✱ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ♣✐♥t✉r❛✱ ♣í①❡❧ ♦ ♣❡❧ ✭♣✐❝t✉r❡ ❡❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮✳
❙✐ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ q✉❡ s❡ ❛❞q✉✐❡r❡ ❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡

❧❛ ✐♠❛❣❡♥ s❡ ❝♦♥♦❝❡ ❝♦♠♦ ✐♠❛❣❡♥ ❡♥ ♥✐✈❡❧❡s ♦ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s ❞❡ ❣r✐s✳ P♦r
❧♦ t❛♥t♦✱ ❡♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥✱ ❧♦s ♣í①❡❧❡s ♣✉❡❞❡♥
t♦♠❛r ✈❛❧♦r❡s ❡♥tr❡ 0, . . . , 2n − 1✳ ❙✐ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ✉♥❛ ❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧
♣í①❡❧ ❞♦♥❞❡ n = 8 bits✱ ❡♥t♦♥❝❡s ❡❧ ♥✐✈❡❧ ♠á①✐♠♦ ❞❡ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❡♥ ❧❛
❡s❝❛❧❛ ❞❡ ❣r✐s❡s s❡rá r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ 255 ✭✈❡r ✐♠❛❣❡♥✱ ✶✳✺✮✳
❆❧ s❡r ❡❧ ♣í①❡❧ ❧❛ ✉♥✐❞❛❞ ❜ás✐❝❛ ❡♥ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡✱ ♥♦ ❤❛②
✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞❡ ♠❡♥♦r ❞✐♠❡♥s✐ó♥✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❝♦♥ ✉♥❛
r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ 500×300 s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ ❞✐❝❤❛ ✐♠❛❣❡♥ ❡stá ❝♦♥❢♦r♠❛❞❛ ♣♦r
✉♥❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ 150, 000 ♣í①❡❧❡s✳

❊♥ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ❝♦❧♦r ❧♦s ♣í①❡❧❡s s♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦s ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡
❡♥ ❡s♣❛❝✐♦s ❞❡ ❝♦❧♦r✳ ❊❧ ♠ás ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡s ❡❧ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞♦ ❘●❇ ✭❘❡❞✱
●r❡♥ ❛♥❞ ❇❧✉❡✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮✱ ❝♦♠♣✉❡st♦ ♣♦r ✉♥ ✈❛❧♦r ♣❛r❛ ❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡

♦ ❝❛♥❛❧ r♦❥♦✱ ✉♥♦ ♣❛r❛ ❡❧ ✈❡r❞❡ ② ♦tr♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❛③✉❧✳ ❊st♦ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡
❧❛ ♠❛tr✐③ q✉❡ ❧♦s r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡s ✉♥❛ ♠❛tr✐③ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✈❡r ✐♠❛❣❡♥
✐❧✉str❛t✐✈❛ ❡♥ ✶✳✻✮✳ ❊❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❡s ✉♥ ♣r♦❜❧❡♠❛ ♠ás



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✶✷

❋✐❣✉r❛ ✶✳✺✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ✐❧✉str❛t✐✈♦ ❞❡ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞✐❣✐t❛❧ ❬✹✻❪ ✉❜✐❝❛♥❞♦ ❡♥ ❧❛
❝♦♦r❞❡♥❛❞❛ ❡s♣❛❝✐❛❧ (x, y) ✉♥ ♣í①❡❧❀ t❛❧ q✉❡✱ f(x, y) ❡s ✐❣✉❛❧ ❛ ✉♥ ♥✐✈❡❧ ❞❡
✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❡♥ ❧❛ ❡s❝❛❧❛ ❞❡ ❣r✐s❡s✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❞✐❝❤♦ ♣í①❡❧✳

❛ r❡s♦❧✈❡r✱ ②❛ q✉❡ ❧❛s s❡ñ❛❧❡s ❞❡ ❝♦❧♦r ♥♦ s♦♥ ❤♦♠♦❣é♥❡❛s❀ ❡st♦ ❡s✱ ❡♥
❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ (x, y) ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❝❛❞❛ ❝❛♥❛❧ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡❧ ♣í①❡❧ ♣✉❡❞❡
❝❛♠❜✐❛r✳ ❊st♦ ❝♦♥tr❛st❛ ❝♦♥ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❡♥ ❡s❝❛❧❛ ❞❡ ❣r✐s❡s✱ ❞♦♥❞❡
❧♦s ❜✐ts q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ❡st❛ ❡s❝❛❧❛ s♦♥ t♦❞♦s ❞❡❧ ♠✐s♠♦ t✐♣♦ ② t♦♠❛♥
❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ✉♥ ♥ú♠❡r♦ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ♣í①❡❧❡s❀ ♣♦r ❧♦
t❛♥t♦✱ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ♣r♦❝❡s❛r ❝♦♠♦ ✉♥❛ s♦❧❛ ❡♥t✐❞❛❞ ♦ ♠❛tr✐③✳ ❊♥ ❝✉❛❧q✉✐❡r
r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥✱ ❝✉❛♥❞♦ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s s♦♥ ♥♦r♠❛❧✐③❛❞♦s✱ ❡♥t♦♥❝❡s ❧❛ ❡s❝❛❧❛
s❡rá ❡♥tr❡ 0, ..., 1❀ ❞♦♥❞❡ 0 ❡s ❡❧ ✈❛❧♦r ♠ás ❝❡r❝❛♥♦ ❛❧ ♥❡❣r♦ ✭0✮ ② 1
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡rá ❛ ✉♥❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ♠á①✐♠❛ ✭255✮✳

❊❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ② ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s ❡♥ ❡s❝❛❧❛ ❞❡ ❣r✐s❡s ❝♦♠✲
♣r❡♥❞❡ ár❡❛s t❛♥ ❞✐✈❡rs❛s ❝♦♠♦ ❧♦ ❡s ♠❡❞✐❝✐♥❛✱ ✐♥❣❡♥✐❡rí❛✱ ✐♥❞✉str✐❛✱
❢ís✐❝❛✱ ❜✐♦❧♦❣í❛✱ ❛rt❡✱ ❞❡♣♦rt❡s✱ ❡♥tr❡t❡♥✐♠✐❡♥t♦ ♦ ❝♦♠❡r❝✐❛❧❡s✱ ♣♦r ♠❡♥✲
❝✐♦♥❛r ❛❧❣✉♥❛s ❞❡ ❡st❛s✳ ❉❡ ♥✉❡str♦ ✐♥t❡rés ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♣❛r❛ ❡❢❡❝t♦s ❞❡
❡st❛ ❚❡s✐s s♦♥ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ♠é❞✐❝❛s ❡♥ ❡s♣❡❝✐❛❧✱ ❧❛s ♠❛♠♦❣r❛❢í❛s ❡♥
❢♦r♠❛t♦ ❉■❈❖▼❀ ❛sí ❝♦♠♦✱ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ r❛♥❣♦ ✭♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ♦ ❞✐s✲
♣❛r✐❞❛❞✮✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s s♦♥ ♣r♦❝❡s❛❞❛s ♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥ r♦❜ót✐❝❛✱ q✉❡
♣✉❡❞❡♥ s❡r ❞❡s❞❡ ❧❛ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❤❛st❛ ❧❛ ❞❡ s❡r✈✐❝✐♦ ❬✸✵✱ ✷✷✱ ✶✸✺❪✳

■♠á❣❡♥❡s ❉■❈❖▼

❊♥ ❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐♥❛✱ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ♠é❞✐❝❛ ♣r♦❝❡❞❡ ❞❡ ✉♥ ❝♦♥✲
❥✉♥t♦ ❞❡ té❝♥✐❝❛s ② ♣r♦❝❡s♦s ✉s❛❞♦s ♣❛r❛ ❝r❡❛r ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ✉♥ ❝✉❡r♣♦ ♦
❞❡ ♣❛rt❡s ❞❡ ❡st❡✱ t❛❧ ❝♦♠♦ ❧♦ ❞❡✜♥❡ ●♦♥③á❧❡③ ❡♥ ❬✹✻❪✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ✉♥❛



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✶✸

❋✐❣✉r❛ ✶✳✻✿ ■♠❛❣❡♥ ❡♥ ❛✮ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❣r✐s ② ❜✮ ❛ ❝♦❧♦r ❬✾✼❪✳ ▲♦s ✈❛❧♦r❡s q✉❡ s❡
♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛s ♠❛tr✐❝❡s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ♥♦r♠❛❧✐③❛❞♦s✳

✐♠❛❣❡♥ ♠é❞✐❝❛ ❝❛r❡❝❡ ❞❡ s❡♥t✐❞♦ s✐♥♦ ✐♥❝❧✉②❡ t♦❞❛ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♥❡✲
❝❡s❛r✐❛ ❞❡❧ ♣❛❝✐❡♥t❡✱ ♣❛r❛ q✉❡ ❡❧ ❡s♣❡❝✐❛❧✐st❛ ❧❛ ♣✉❡❞❛ ✐♥t❡r♣r❡t❛r✳ ❆✉♥
❝✉❛♥❞♦ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❞✐✈❡rs♦s ❧♦s ❡q✉✐♣♦s ♠é❞✐❝♦s✱ q✉❡ ❞❡❜❡rá♥ ✐♥t❡r❛❝✲
t✉❛r ❡♥tr❡ sí✱ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥✱ ❛❧♠❛❝❡♥❛♠✐❡♥t♦✱
❞✐str✐❜✉❝✐ó♥✱ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦✱ ❡t❝✳✱ ❧♦ q✉❡ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡ ❡❧ tr❛❜❛❥❛r ❝♦♥ ❡st❡
t✐♣♦ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s s❡ t♦r♥❡ t❛♠❜✐é♥ ✉♥ r❡t♦ ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥✳

▲❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❛ ❡st❡ ♣r♦❜❧❡♠❛ s❡ ❧❡ ♣❧❛♥t❡ó ❛❧ ❆❈❘ ✭❆♠❡r✐❝❛♥ ❈♦❧❧❡❣❡
♦❢ ❘❛❞✐♦❧♦❣②✱ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ② ◆❊▼❆ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ▼❛✲
♥✉❢❛❝t✉r❡rs ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮✱ q✉❡ ❡♥ ✶✾✽✸ ❢♦r♠❛r♦♥
✉♥ ❝♦♠✐té ❝✉②❛ ♠✐s✐ó♥ ❡r❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ✉♥ ❡stá♥❞❛r ♣❛r❛ s❛t✐s❢❛❝❡r t♦❞❛s
❡st❛s ♥❡❝❡s✐❞❛❞❡s ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥✳ ❊♥ ✶✾✾✸ ✈❡í❛ ❧❛ ❧✉③ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ✈❡r✲
s✐ó♥ ✸✳✵ ❞❡❧ ❡stá♥❞❛r ❉■❈❖▼ ✭❉✐❣✐t❛❧ ■♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮ q✉❡ ❤❛ s✐❞♦ ❡❧ ♣r✐♠❡r ❡stá♥❞❛r
✐♥st❛✉r❛❞♦ ❡♥ ✐♥❢♦r♠át✐❝❛ ♠é❞✐❝❛ ② q✉❡✱ ❛❝t✉❛❧♠❡♥t❡ t✐❡♥❡ ❡❧ s♦♣♦rt❡
❞❡ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧♦s ❢❛❜r✐❝❛♥t❡s ❞❡ ❡q✉✐♣♦s ♠é❞✐❝♦s ❬✷✻❪✳

❉■❈❖▼ ♣♦r t❛♥t♦✱ ❡s ✉♥ ❡stá♥❞❛r ❛♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛ ✉♥❛ ❣r❛♥ ✈❛r✐❡❞❛❞ ❞❡
s✐st❡♠❛s ♠é❞✐❝♦s q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ ♣r♦❞✉❝✐r✱ ❛❧♠❛❝❡♥❛r✱ ✈✐s✉❛❧✐③❛r✱ ♣r♦❝❡✲
s❛r✱ ❡♥✈✐❛r✱ r❡❝✉♣❡r❛r✱ ❜✉s❝❛r ❡ ✐♠♣r✐♠✐r ✐♠á❣❡♥❡s ♠é❞✐❝❛s ② ❞♦❝✉♠❡♥✲
t♦s ❡str✉❝t✉r❛❞♦s ❞❡r✐✈❛❞♦s✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❡❧ ♠❛♥❡❥♦ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡♥ ❞❡ tr❛❜❛✲
❥♦✳ ❉■❈❖▼ ❡s♣❡❝í✜❝❛♠❡♥t❡ s❡❣ú♥ ❙❡r♥❛ ❬✶✸✵❪ ❞❡s❝r✐❜❡✿ ✐✮ ❡❧ ❝♦♥t❡♥✐❞♦
❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✱ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ② ❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥❀ ✐✐✮ s❡r✈✐❝✐♦s
❉■❈❖▼ ♣❛r❛ ❧❛ ❛❞♠✐♥✐str❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥❀ ② ✐✐✐✮ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ❞❡
♠❡♥s❛❥❡rí❛✳ P♦r ❡❧❧♦✱ ❡❧ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❡♥ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ s✐st❡♠❛s P❆❈❙ ✭P✐❝t✉r❡



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✶✹

❋✐❣✉r❛ ✶✳✼✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ✐❧✉str❛t✐✈♦ ❞❡ ✉♥❛ ❛rq✉✐t❡❝t✉r❛ ❜ás✐❝❛ P❆❈❙ ❬✷✻❪✳

❆r❝❤✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠✱ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ♣❡r✲
♠✐t❡ ♣r♦✈❡❡r ✉♥❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ s❡r✈✐❝✐♦ ✐♥❢♦r♠át✐❝♦ ❡♥ ❡❧ ❝✉❛❧✱ ❧♦s ❡q✉✐♣♦s
❞❡ ❞✐❛❣♥óst✐❝♦ ♣♦r ✐♠á❣❡♥❡s✱ ❡q✉✐♣♦s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛❝✐ó♥✱ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s
② s✐st❡♠❛s ❞❡ ❛❧♠❛❝❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❡st❛❜❧❡③❝❛♥ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❛ tr❛✈és ❞❡
❧❛ r❡❞ ❊t❤❡r♥❡t ❛ ❧❛ q✉❡ ❡stá♥ ❝♦♥❡❝t❛❞♦s✱ t❛❧ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛
❋✐❣✉r❛ ✶✳✼✳

❊♥ ❧❛ ❛❝t✉❛❧✐❞❛❞✱ ❡st♦s s✐st❡♠❛s s♦♥ ❛♠♣❧✐❛♠❡♥t❡ ✉s❛❞♦ ❡♥ ❞✐✈❡rs❛s
❡s♣❡❝✐❛❧✐❞❛❞❡s ♠é❞✐❝❛s ❝♦♠♦ ❧♦ ❡s r❛❞✐♦❧♦❣í❛✱ ❝❛r❞✐♦❧♦❣í❛✱ ♦❢t❛❧♠♦❧♦❣í❛✱
❡♥❞♦s❝♦♣✐❛✱ ♣❛t♦❧♦❣í❛✱ ❞❡r♠❛t♦❧♦❣í❛ ② ♦♥❝♦❧♦❣í❛✳ ❊♥ ❡st❛ ú❧t✐♠❛✱ ❡s ❞❡
♥✉❡str♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡rés ❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♠❛♠♦❣r❛❢í❛s✳ ▲❛ ♠❛♠♦✲

❣r❛❢í❛ ❡s ❧❛ r❛❞✐♦❣r❛❢í❛ ♣r♦②❡❝t✐✈❛ ✭❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ❛ r❛❞✐❛❝✐♦♥❡s
❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐❝❛s ❞❡ ❛❧t❛ ❡♥❡r❣í❛✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛s ♠❛♠❛s ② ♦tr♦s
t❡❥✐❞♦s ❜❧❛♥❞♦s✳ ❙✉ ✉s♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡s ❡♥ ❡❧ ❞✐❛❣♥óst✐❝♦ ❞❡❧ ❝á♥❝❡r ❞❡
♠❛♠❛✱ ❛✉♥q✉❡ ♣✉❡❞❡ t❡♥❡r ♦tr♦s ✉s♦s✱ t❛❧❡s ❝♦♠♦ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡
t❡❥✐❞♦s s♦s♣❡❝❤♦s♦s ❛♥t❡s ❞❡ r❡❛❧✐③❛r ✉♥❛ ❜✐♦♣s✐❛✳ ❯♥ ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❞❡ ✉♥❛
♠❛♠♦❣r❛❢í❛ ❡♥ ❢♦r♠❛t♦ ❉■❈❖▼ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✽✳

❉❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ▼✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s

▲❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ♠❛♠♦❣r❛❢í❛s ❡s ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ ❧❡♥t♦
② ❝♦♥ ✉♥ ❛❧t♦ ❣r❛❞♦ ❞❡ ❡rr♦r✱ ❡st♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❛ú♥ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛✲
❜♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✐♥s♣❡❝❝✐ó♥ ✈✐s✉❛❧ r❡❛❧✐③❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ♠é❞✐❝♦ ❡s♣❡❝✐❛❧✐st❛✳ ▲❛
♣r❡❝✐s✐ó♥ ❡stá ❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛ ❝♦♥ ❧❛ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐❛✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐✲
❞❛❞ ✈✐s✉❛❧ ② ❧❛ ❢❛t✐❣❛✳ ❉♦s ❞❡ ❡st♦s ❢❛❝t♦r❡s s♦♥ t❡♠♣♦r❛❧❡s✱ ❣❡♥❡r❛♥❞♦
♣r♦❜❧❡♠❛s ❞❡ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞ ❡♥ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❡ ✐♥❝❧✉s♦✱ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❢❛❝t♦✲



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✶✺

r❡s ❞❡❝✐s✐✈♦s q✉❡ ❛❢❡❝t❡♥ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦✳ ❈♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦✱
❡①✐st❡♥ ❢❛❧❧❛s ❡♥ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝á♥❝❡r ❞❡ ♠❛♠❛✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ✐♥t❡r♣r❡t❛✲
❝✐♦♥❡s ✐♥❝♦rr❡❝t❛s✱ ❧♦ q✉❡ tr❛❡ ❝♦♠♦ ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛ ✉♥ ♠❛②♦r ♥ú♠❡r♦ ❞❡
❝❛s♦s s✐t✉❛❞♦s ❝♦♠♦ ❢❛❧s♦s ♣♦s✐t✐✈♦s✳ ❖tr♦ ❛s♣❡❝t♦ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r✱ ❡s ❧❛
❡①❛❝t✐t✉❞ ❝♦♥ ❧❛ q✉❡ ❡❧ r❛❞✐ó❧♦❣♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❧❛ ✐♠♣♦rt❛♥❝✐❛ ♠é❞✐❝❛ ❞❡❧
t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❝♦♥ ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐ó♥✳ ❨❛ q✉❡✱ ❡♥ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧♦s
❝❛s♦s ❞❡s♣r❡❝✐❛♥ ♦ ♠❛❧✐♥t❡r♣r❡t❛♥ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❬✾✵❪✳ ❊st♦ ❡s ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡
❡♥ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❧✐❞❛❞✱ ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧❛s ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ♦s❝✐❧❛♥ ❡♥ ❡❧
r❛♥❣♦ ❞❡ [0✳1− 1]mm ❬✻✹❪ ♣♦r ❡♥❞❡✱ ♥♦ s♦♥ ❢á❝✐❧❡s ❞❡ ♦❜s❡r✈❛r✳ ❊♥ ✉♥
❡st✉❞✐♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ♣♦r ❈❤❡✉♥❣ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✷✹❪✱ ✈❛❧✐❞❛♥ ❧❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥❛
❝♦rr❡❧❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s s♦s♣❡❝❤♦s❛s ②
❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ♣❛t♦❧♦❣í❛✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❞✐✈❡rs♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ❞✐❛❣♥óst✐❝♦ ❛s✐st✐❞♦ ♣♦r ❝♦♠♣✉✲
t❛❞♦r❛ ✭❈❆❉ s②st❡♠✱ ❛❜r❡✈✐❛t✉r❛ ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ❛②✉❞❛♥ ❛❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦
❞❡ ♠❛♠♦❣r❛❢í❛s❀ ♣❛r❛ q✉❡ ♣r♦✈❡❛♥ r❡s✉❧t❛❞♦s ♠ás ❡①❛❝t♦s ❡♥ ✉♥ ♠❡♥♦r
t✐❡♠♣♦✳ ❉✐❝❤♦s s✐st❡♠❛s t✐❡♥❡♥ ✉♥ ❛♠♣❧✐♦ s✐❣♥✐✜❝❛❞♦ ❡♥ ❧♦s ❛✈❛♥❝❡s
t❡❝♥♦❧ó❣✐❝♦s q✉❡ ❛♣✉♥t❛ ❛ ❞❡t❡❝t❛r✱ s❡❣♠❡♥t❛r ② ❝❧❛s✐✜❝❛r ❛❣r✉♣❛♠✐❡♥✲
t♦ ❞❡ ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ♠❛♠♦❣r❛❢í❛s ❞✐❣✐t❛❧❡s✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❧♦s
s✐st❡♠❛s ❈❆❉ t✐❡♥❞❡♥ ❛ s❡r ✉s❛❞♦s ❝❧í♥✐❝❛♠❡♥t❡ ❞❡s❞❡ ❤❛❝❡ ♠ás ❞❡ ❞♦s
❞é❝❛❞❛s t❛❧ ❝♦♠♦ ❧♦ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❡st✉❞✐♦s r❡❝✐❡♥t❡s r❡❛❧✐③❛❞♦s ♣♦r ❈❤❡✉♥❣
❡t ❛❧✳ ✭❬✷✹❪ ❛sí ❝♦♠♦✱ ❱❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✶❪✮✳ ◗✉✐❡♥❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛♥ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡
s✐st❡♠❛s ❝♦♠♦ ✉♥ s❡❣✉♥❞♦ ❧❡❝t♦r ❡♥ ❡❧ ❞✐❛❣♥óst✐❝♦ ❧❧❡✈❛❞♦ ❛ ❝❛❜♦ ♣♦r
❧♦s r❛❞✐ó❧♦❣♦s✳ ❊st❡ ❝r❡❝✐❡♥t❡ ✉s♦✱ ❡s ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐❞❛❞ ❡♥ ❧❛ ❞❡✲
t❡❝❝✐ó♥ ②❛ q✉❡✱ s✐♥ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❈❆❉ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❝❡rt❡r❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛
✉♥ 80% ♠✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ❝♦♥ ❈❆❉ s❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛ ❡♥ ✉♥ 90% ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦
❝♦♥ ❧♦ r❡♣♦rt❛❞♦ ♣♦r ❈❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✷✸❪✳

▲❛ ✐♠♣♦rt❛♥❝✐❛ ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ s✐st❡♠❛s ❈❆❉ r❛❞✐❝❛ ❡♥ ❧❛ ❛②✉✲
❞❛ q✉❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ♣❛r❛ ❧♦❝❛❧✐③❛r ❛❧t❡r❛❝✐♦♥❡s ♠♦r❢♦❧ó❣✐❝❛s ❡ ✐♥❢❡r✐r ❧❛
♣r❡s❡♥❝✐❛ ♦ ❛✉s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❛♥♦r♠❛❧✐❞❛❞❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡✱ ♣❡q✉❡ñ❛s ❝❛❧✲
❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s✳ ❊st❛s✱ ❛♣❛r❡❝❡♥ ❝♦♠♦ ♣❡q✉❡ñ❛s ♠❛♥❝❤❛s ❜❧❛♥❝❛s ❡♥ ❧❛s
♠❛♠♦❣r❛❢í❛s✳ P♦r ❧♦ q✉❡✱ s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛♥ ❞♦s t✐♣♦s ❞❡ ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s✱ ❧❛s
♣r✐♠❡r❛s s❡ ❝♦♥♦❝❡♥ ❝♦♠♦ ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ② ❧❛s s❡❣✉♥❞❛s ❝♦♠♦
♠❛❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s✳ ❊♥ ❡st❡ s❡♥t✐❞♦✱ ❧❛s ♠❛❝r♦❝❛❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s s♦♥ ❛♠✲
♣❧✐❛s✱ ❣r❛♥✉❧♦s❛s ② ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡✱ s♦♥ ❛s♦❝✐❛❞❛s ❝♦♥ ❧❛ ❡❞❛❞✳ ▼✐❡♥tr❛s
q✉❡✱ ❧❛s ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s s♦♥ ✈í♥❝✉❧❛❞❛s r❡❣✉❧❛r♠❡♥t❡✱ ❝♦♠♦ s✐❣♥♦s
t❡♠♣r❛♥♦s ❞❡ ❝á♥❝❡r ❞❡ ♠❛♠❛✱ s❡❛ q✉❡ ❡st♦s ♣r❡s❡♥t❡♥ ♦ ♥♦✱ ✉♥❛ ♠❛s❛
✈✐s✐❜❧❡✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❝♦♥ ❞✐✈❡rs♦s
t✐♣♦s ❞❡ ❝á♥❝❡r s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥✱ s✉ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛✱ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥
♦ ❛♠❜❛s✱ ❡♥ ❡❧ t❡❥✐❞♦ ♠❛♠❛r✐♦ ❝♦♠♦ ❡s ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ❇✉r♥s✐❞❡ ❡t ❛❧✳
❡♥ ❬✶✾❪✳ ❊♥ ❞✐❝❤❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✱ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ q✉❡✱ ❡st❛s ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s
♣✉❡❞❡♥ s❡r ❛s♦❝✐❛❞❛s ❝♦♥ t✉♠♦r❡s ❜❡♥✐❣♥♦s✱ ❧❡s✐♦♥❡s ❛tí♣✐❝❛s ✭❝②st✐s✱ ❡♥
✐♥❣❧és✮ ♦ ❧❡s✐♦♥❡s ❝❛♥❝❡r♦s❛s✳



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✶✻

❋✐❣✉r❛ ✶✳✽✿ ❊❥❡♠♣❧♦ ✐❧✉str❛t✐✈♦ ❞❡ ✉♥❛ ♠❛♠♦❣r❛❢í❛ ❡♥ ❢♦r♠❛t♦ ❉■❈❖▼✳ ◆ó✲
t❡s❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♠é❞✐❝❛ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❧❛s ❝✉❛tr♦ ❡sq✉✐♥❛s ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥
✭✐♠❛❣❡♥ ❝♦rt❡sí❛ ❞❡❧ ❍♦s♣✐t❛❧ ●❡♥❡r❛❧ ❞❡ ■r❛♣✉❛t♦✮✳

❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❤❛❝❡r ♥♦t❛r q✉❡✱ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ♦❜t❡♥✐❞❛s ❝♦♥ ❢♦r♠❛t♦
❉■❈❖▼ s♦♥ ❞❡ ❜❛❥♦ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ s✉ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡
❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥✳ ❊st♦ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡ ❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❡st❛s s❡ ❝♦♥✈✐❡rt❛ ❡♥
✉♥❛ t❛r❡❛ ❞❡s❛✜❛♥t❡✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❡s ❝✐❡rt♦ q✉❡ ❡①✐st❡♥ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡
♠❛♠♦❣r❛❢í❛s ❛❞q✉✐r✐❞❛s ❝♦♥ ♠❡❥♦r ❝❛❧✐❞❛❞✱ ❝♦♠♦ ❧♦ s♦♥ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱
❧❛s q✉❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ r❡s♦♥❛♥❝✐❛ ♠❛❣♥ét✐❝❛✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛❣♦✱
s❡ ❤❛ ❝♦♠♣r♦❜❛❞♦ q✉❡✱ ♣❛r❛ ❡❧ ❞✐❛❣♥óst✐❝♦ ❞❡ ❧❡s✐♦♥❡s ♠❛❧✐❣♥❛s q✉❡
❛♣❛r❡❝❡♥ ❝♦♠♦ ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s✱ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❡st❛s ♥♦ ❡s r❡❝♦♠❡♥❞❛❞♦
❛❝t✉❛❧♠❡♥t❡✳ ❊st❡ ❤❡❝❤♦ s❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛ ❡♥ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ♣♦r
❇❡♥♥❛♥✐ ❡♥ ❬✶✹❪✱ q✉✐❡♥ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ r❡✈✐s✐ó♥ s✐st❡♠át✐❝❛ ② ✉♥ ♠❡t❛
❛♥á❧✐s✐s ❞❡❧ ❞✐❛❣♥óst✐❝♦ ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦ ❧❡s✐♦♥❡s q✉❡ s❡ ♠❛♥✐✜❡st❛♥ ❝♦♠♦
♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧❛s ♠❛♠♦❣r❛❢í❛s✳

❆❧❣✉♥♦s ❞❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ♣r♦♣✉❡st♦s ❡♥ tr❛❜❛❥♦s ♣r❡✈✐♦s ♣❛r❛ s❡❣♠❡♥✲
t❛r ❞✐✈❡rs♦s t✐♣♦s ❞❡ ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ s✉ ♥❛t✉r❛❧❡③❛❀
t❛❧❡s ❝♦♠♦✱ té❝♥✐❝❛s ❝❧ás✐❝❛s✱ ❞✐❢✉s❛s✱ s✉❜str❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❜✐❧❛✲
t❡r❛❧ ② ♠ú❧t✐♣❧❡ ❡s❝❛❧❛ s♦♥ r❡✈✐s❛❞♦s ♣♦r ❈❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪ ❛sí ❝♦♠♦✱ ❡❧
ú❧t✐♠♦ ❡st✉❞✐♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ♣♦r ❆❧❛♠ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✹❪✳ Pr♦♣✉❡st❛s r❡❝✐❡♥t❡s
♣❛r❛ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❡❧ ♠✐s♠♦ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ② s❡❣♠❡♥t❛❝✐ó♥✱ ♣❡r♦
q✉❡ ❤❛❝❡♥ ✉s♦ ❞❡ té❝♥✐❝❛s ❝♦♠♦ ❧❛ ❞❡ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ♣r♦❢✉♥❞♦ ✭❉❡❡♣ ❧❡❛r✲
♥✐♥❣✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ♣r❡s❡♥t❛❞❛ ♣♦r ❙❛♠❛❧❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✷❪ ♦ ❧❛ ❞❡ ❝♦♥t♦r♥♦s
❛❝t✐✈♦s ❝♦♠♦ ❧♦ ♠✉❡str❛ ❡❧ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✶✺✻❪✱ ❡♥tr❡ ♦tr♦s✳



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✶✼

P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡✱ ❨❛❞♦❧❧❛❤♣♦✉r ❡♥ ❬✺❪ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ r❡✈✐s✐ó♥ ❞❡ ✈❛r✐♦s
♠ét♦❞♦s ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ t❡①t✉r❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♠❛s❛s ②
♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ✉s❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ t❡♠♣r❛♥❛ ❞❡❧ ❝á♥❝❡r ❞❡ ♠❛✲
♠❛✳ ❙❛♠❛❧❛ ❡♥ ❬✶✷✸❪ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧♦s ❛✈❛♥❝❡s
② ❝❛♠❜✐♦s r❡❛❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ♠❛✲
♠♦❣r❛❢í❛s ❞✐❣✐t❛❧❡s ② t♦♠♦sí♥t❡s✐s ❞✐❣✐t❛❧ ❞❡❧ s❡♥♦ ♣❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡s❞❡ ❧❛
♣❡rs♣❡❝t✐✈❛ ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❈❆❉✳

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛❞❛ ❞❡ ❍♦✉❣❤ ② ✉♥ ♠ét♦❞♦ ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ✉♠❜r❛❧✐③❛❝✐ó♥
❢✉❡r♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦s ♣♦r ❋❛♥✐③③✐ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✸✽❪ té❝♥✐❝❛s ❝♦♥ ❧❛s q✉❡✱ ❡s
♣♦s✐❜❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝✐❛r ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❛❣r✉♣❛r s✐♠♣❧❡s ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛✲
❝✐♦♥❡s✱ ♥♦ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ✏s✉❝❡s✐ó♥ ❞❡ ❡✈❡♥t♦s✑✱ s✐♥♦ ❝♦♠♦ ✉♥ ❛❣r✉♣❛♠✐❡♥t♦
✉s❛♥❞♦ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ r❡❣❧❛s ❡①♣❡rt❛s ❞❡ ❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥❀ ❝♦♥ ❧❛s ❝✉❛❧❡s
❡s ♣♦s✐❜❧❡ ♦❜t❡♥❡r ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❞✐❝❤❛s r❡❣✐♦♥❡s✱ ❡♥
❞♦♥❞❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❧❛s ❧❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✐♥t❡rés✳ ❋✐❧tr♦s ❞❡ ❛❧t❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛
❢✉❡r♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦s ♣♦r ▲❛✉r✐❛ ❡t ❛❧✳ ❬✽✵❪ ❝♦♠♦ ✉♥ ♣r❡♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦
❡♥ ♦r❞❡♥ ♣❛r❛ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣♦s✐❜❧❡s ár❡❛s s♦s♣❡✲
❝❤♦s❛s ❡♥ ❧❛ ♠❛♠♦❣r❛❢í❛✳ ❊❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐ó♥ ❛♣✉♥t❛
❛❝t✉❛❧♠❡♥t❡✱ ❛ ❡♥❝♦♥tr❛r ② ❝❧❛s✐✜❝❛r r❡❣✐♦♥❡s ❞❡ ✐♥t❡rés ✭❘❖■✱ ♣♦r s✉s
s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❞♦s r❡❞❡s ♥❡✉r♦♥❛❧❡s✳ ▲❛ ♣r✐♠❡r❛ ❡s ✉♥❛
r❡❞ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❤❛❝✐❛ ❞❡❧❛♥t❡ ✭❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ♥❡t✇♦r❦✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ♠✐❡♥tr❛s
q✉❡ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ r❡❞ ♥❡✉r♦♥❛❧ ✉t✐❧✐③❛ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
✭P❈❆✱ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ✜♥❛❧✐③❛♥❞♦ ❛sí ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❝❧❛s✐✜❝❛✲
❝✐ó♥✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ ❝✉❛♥t✐t❛t✐✈♦ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❞✐✈❡rs❛s ♣r♦✲
♣✉❡st❛s ✉s❛♥❞♦ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ t❡①t✉r❛ ❡♥ s✐st❡♠❛s ❈❆❉ ❡s ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❆❧✐
② ❍❛♠❡❞ ❡♥ ❬✺❪ ② ❲❛♥ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✶✺✼❪✳ ❑✐♠ ❡♥ ❬✼✶❪ ❝♦♠♣❛r❛ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❝✐r✲
❝✉♥❞❛♥t❡ ❛ tr❛✈és ❞❡ ♦tr♦ ❛♥á❧✐s✐s ❝♦♥✈❡♥❝✐♦♥❛❧ ❞❡ t❡①t✉r❛ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦
❞❡ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❛❣r✉♣❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ♠❛♠♦❣r❛✲
❢í❛s ❞✐❣✐t❛❧✐③❛❞❛s✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐❝❤❛s ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐♦♥❡s
s♦♥ ✉s✉❛❧♠❡♥t❡ ❡✈❛❧✉❛❞♦s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ❝✉r✈❛ ❘❖❈ ✭❘❡❝❡✐✈❡r ❖♣❡r❛t✐♥❣
❈✉r✈❡✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮✱ ▲❛ ❝✉❛❧ ❞❡s❝r✐❜❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ♣❛r❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛r ❞✐❝❤❛s
❛♣r♦①✐♠❛❝✐♦♥❡s t❛❧ ❝♦♠♦ ❧♦ ♣r❡s❡♥t❛ ❉❤❡❡❜❛ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✸✸❪ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦
❞❡ ❛❧❣♦rít♠♦s ❤❡✉ríst✐❝♦s✳ ❏❛❧❛❧✐❛♥ ❡♥ ❬✻✸❪ ♦❜t✐❡♥❡ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❡st❛✲
❞íst✐❝❛s ❞❡ t❡①t✉r❛ ❜❛s❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦♦❝✉rr❡♥❝✐❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡♥ ❞❡ ✐♥t❡rés✳ ▲♦s ❡st❛❞♦s q✉❡ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥
❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s✱ s♦♥ ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦s ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ✉♥❛ r❡❞ ♥❡✉✲
r♦♥❛❧ ♠✉❧t✐❝❛♣❛ ❛❝t✐✈❛ ❝♦♥♦❝✐❞❛ ❝♦♠♦ ♣❡r❝❡♣tró♥✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛
❛❧t❛ ❡①❛❝t✐t✉❞ ❡♥ ❧❛s ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐♦♥❡s r❡❛❧✐③❛❞❛s✳

■♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❘❛♥❣♦

▲❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ r❛♥❣♦ s♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐♦♥❡s ✷❉ ❞❡ ❡s❝❡♥❛s ✸❉❀ ♣♦r
❧♦ q✉❡✱ s✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✈❡♥t❛❥❛ ❡s ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❣❡♦♠étr✐❝❛ ❝♦♥t❡♥✐❞❛



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✶✽

❋✐❣✉r❛ ✶✳✾✿ ❊❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❛✮ ♠❛❧❧❛❞♦ ❬✾✺❪❀ ❜✮ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞ ❬✺✽❪❀ ❝✮
♥✉❜❡ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❬✶✹✹❪ ② ❞✮ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ❬✸✶❪✳

❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥✳ ❊st♦ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡✱ ❝❛❞❛ ✈❛❧♦r ❡♥t❡r♦ ❞❡ ✉♥ ♣í①❡❧ ❡♥ ✉♥❛
✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦ ❡s ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ♠ás ❝❡r❝❛♥❛ ❡♥tr❡
❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ✉♥❛ ❡s❝❡♥❛ ✏✈✐st♦s✑ ❞❡s❞❡ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❡♥ ❡❧
❡s♣❛❝✐♦ ✭✈❡r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✵✮✳ P♦r ❧♦ q✉❡✱ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛
♣í①❡❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ❤❛③ ❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ s♦❜r❡ ❝❛❞❛ ❡❧❡♠❡♥t♦
❞❡ ❧❛ ❡s❝❡♥❛✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❡♥ ✉♥ ❡s❝❛♥❡♦ ✸❉ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❛❞q✉✐r✐❞❛
❡s ❝❛♣t✉r❛❞❛ ❞❡s❞❡ ✉♥ ♣✉♥t♦ ✜❥♦ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦✳ ❊st♦ ❡s✱ ❡❧ s❡♥s♦r ♥♦ s❡
♠✉❡✈❡ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ✸❉ s♦♥ ❣❡♥❡r❛❞♦s✳

❊♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s ❡s ❜❛st❛♥t❡ r❛③♦♥❛❜❧❡✱
tr❛♥s❢❡r✐r ❝♦♥❝❡♣t♦s ❞❡ r❛♥❣♦ ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ♣❡r❝❡♣❝✐ó♥ ✸❉✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱
✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦ ♣✉❡❞❡ s❡r ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ ❡✜❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡
✉♥❛ ♥✉❜❡ ❞❡ ♣✉♥t♦s ✉s❛♥❞♦ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ③✲❜✉✛❡r ❬✶✸✼✱ ✶✸✻❪✱ ❡♥ ✉♥❛
❛♠♣❧✐t✉❞ t❛♥ ❧❛r❣❛ ❝♦♠♦ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥♦❝✐❞❛ ❞❡❧ s❡♥s♦r✳ ❆❧✲
❣✉♥❛s ♦tr❛s té❝♥✐❝❛s ♣❛r❛ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ r❛♥❣♦ ♣❛rt✐❡♥❞♦
❞❡ ♠❛♣❛s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞ ❣❡♥❡r❛❞♦s ♣♦r s✐st❡♠❛s ❡stér❡♦ ✈✐s✐ó♥✱ ❧♦s ♣♦✲
❞❡♠♦s ❡♥❝♦♥tr❛r ❡♥ ❬✺✽❪ ② ❬✶✶✷❪❀ ♦ ❜✐❡♥ tr❛❜❛❥♦s r❡❝✐❡♥t❡s r❡s♣❡❝t♦ ❛
❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠❛♣❛s ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦ ❞❡❧ s❡♥s♦r ❑✐♥❡❝t
s♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛❞♦s ❡♥ ❬✶✸✺❪ ② ❬✺✶❪✳

❉❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧♦ ❡①♣✉❡st♦ ♣♦r ●✉♦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✼❪✱ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦
♣✉❡❞❡ s❡r r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❞❡ tr❡s ❢♦r♠❛s ❞✐st✐♥t❛s✳ ❊st♦ ❡s✱ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ✐♠❛✲
❣❡♥ ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ✭♦ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞✮✱ ✉♥❛ ♥✉❜❡ ❞❡ ♣✉♥t♦s ♦ ✉♥ ♠❛❧❧❛❞♦
♣♦❧✐❣♦♥❛❧✱ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✾✳ P♦r ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r✱ ❡♥ ❡st❡
tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ❚❡s✐s s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❝♦♠♦ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦✱ ❛ t♦❞❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✶✾

♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ♦ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞✳

✶✳✺✳✺✳ ❙❡♥s♦r ❑✐♥❡❝t

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✵✿ ❋♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡s❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❡stér❡♦❬✷✼❪
✳

❊❧ s❡r ❤✉♠❛♥♦ ❡stá ❤❛❜✐❧✐t❛❞♦ ♣❛r❛ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡
✐♠á❣❡♥❡s ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐ó♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛r ✭❡st❡r❡♦s❝ó♣✐❝❛✮ q✉❡ t✐❡♥❡ ❡❧
s❡♥t✐❞♦ ❞❡ ❧❛ ✈✐st❛✱ ❝♦♥ ❡❧ q✉❡✱ ❛❞❡♠ás ♣♦❞❡♠♦s t❡♥❡r ✉♥❛ ♣❡r❝❡♣❝✐ó♥
❞❡ ❧❛ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞✳

❯♥❛ ❡♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐ó♥ ❤✉♠❛♥❛ ❧♦ ♣♦❞❡♠♦s ❡♥❝♦♥tr❛r ❡♥ ✉♥
s✐st❡♠❛ ❡stér❡♦✱ ❝♦♠♦ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✵✳ ❊st❡ s❡ ❝♦♥❢♦r✲
♠❛ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ♣♦r ✉♥ ♣❛r ❞❡ ❝á♠❛r❛s ♠♦♥♦❝✉❧❛r❡s❀ ②❛ q✉❡✱ ❛ tr❛✈és
❞❡ ✉♥❛ s❡❣✉♥❞❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛ s❡ ♣❡r♠✐t❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐③❛❝✐ó♥ ✸❉ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥✲
t♦s ❡♥ ❡❧ ♠✉♥❞♦ r❡❛❧✳ ❊①✐st❡♥ ❞✐✈❡rs❛s té❝♥✐❝❛s ❬✸✷❪ ♣❛r❛ ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛s ❞♦s ✐♠á❣❡♥❡s ♣❧❛♥❛s✱ ❝♦✲
rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❝❛❞❛ ❝á♠❛r❛✳ ❊st♦ ❡s✱ ♣♦rq✉❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♦❜t❡♥✐❞❛
❞❡s❞❡ ❧❛s ❞♦s ✐♠á❣❡♥❡s ✐♠♣❧✐❝❛ ✉♥❛ ❢✉❡rt❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ tr✐❣♦♥♦♠❡✲
trí❛✳ ❈❛❞❛ ❝á♠❛r❛ ❝❛♣t✉r❛ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❜❛❥♦ ❞♦s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❧♦ q✉❡✱ ♣♦r ❡♥❞❡✱ ♦❝❛s✐♦♥❛ ✉♥ ♣❛r❛❧❛❥❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛
❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❡①✐st❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❞✐❝❤❛s ❝á♠❛r❛s✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡❧ ❝♦♠♣✉t❛r
❧❛ ❢✉s✐ó♥ ❞❡ ❛♠❜❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❡s ✉♥❛ t❛r❡❛ ❜❛st❛♥t❡ ❛r❞✉❛✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❝♦♥
❧❧❡✈❛ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❧♦❝❛❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❡st❛s✳ ❊♥ ❛❧❣✉♥♦s
❝❛s♦s ❧❛ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛ s❡rá ❧♦❝❛❧✐③❛r ♣✉♥t♦s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s ❡♥ ❧❛s r❡s♣❡❝t✐✲
✈❛s ✐♠á❣❡♥❡s✱ ❡♥ ❧♦s q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❜♦r❞❡s ♦ ❧í♠✐t❡s r❡❧❡✈❛♥t❡s q✉❡
♣❡r♠✐t❛♥ ✉♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝✐❛ ♠ás ❡❢❡❝t✐✈❛ ❬✶✶✾❪✳

▲❛s ❝á♠❛r❛s ❧❧❛♠❛❞❛s ❘●❇✲❉ t❛❧❡s ❝♦♠♦ ❡❧ s❡♥s♦r ▼✐❝r♦s♦❢t ❑✐✲
♥❡❝t ❬✶✵✸❪ ✭✈❡r ❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✶✮ ② ❧❛ ✈❡rs✐ó♥ ❧✐❜r❡ ❞❡❧ ❑✐♥❡❝t ❝♦♥♦❝✐❞❛ ❝♦♠♦



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✷✵

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✶✿ ❙❡♥s♦r ❑✐♥❡❝t ❳❇♦①✸✻✵ ❬✶✵✸❪

❆s✉s ❳t✐♦♥ P❘❖ ▲■❱❊ ❬✶✶✼❪ ♣r♦✈❡❡♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❛❧ ♠✐s♠♦ t✐❡♠♣♦✱ ❡♥
❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❝♦❧♦r ❘●❇ ② ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ✭❉✮✳ ❊st❛ ú❧t✐♠❛ s❡ ❛❞q✉✐❡r❡
②❛ q✉❡✱ ❡❧ s❡♥s♦r ❑✐♥❡❝t ♣♦s❡❡ ✉♥ ♣r♦②❡❝t♦r ❧❛s❡r ✭■❘ ♣r♦❥❡❝t♦r✱ ❡♥ ✐♥✲
❣❧és✮ ② ✉♥❛ ❝á♠❛r❛ ✐♥❢r❛rr♦❥❛ ✭■❘ ❝❛♠❡r❛✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮❀ ❝♦♥ ✉♥❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥
❞❡ 1290× 960 ♣í①❡❧❡s✱ q✉❡ ❢✉♥❝✐♦♥❛ ❛ 30 ❝✉❛❞r♦s ♣♦r s❡❣✉♥❞♦ ✭❢♣s✱ ♣♦r
s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮✳ ❚✐❡♥❡ ❛❞❡♠ás✱ ✉♥❛ ❝á♠❛r❛ ❘●❇ ❝♦♥ ✉♥❛ r❡s♦❧✉✲
❝✐ó♥ ❞❡ 640× 480 ♣í①❡❧❡s ✭❱●❆✮ q✉❡ ❢✉♥❝✐♦♥❛ ❛ 30fps✳ ❊❧ ❞✐s♣♦t✐✈♦ ❡♥
❣❡♥❡r❛❧✱ ♣♦s❡❡ ✉♥ á♥❣✉❧♦ ❞❡ ✈✐s✐ó♥ ❞❡ 58◦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧♠❡♥t❡ ② 45◦ ✈❡rt✐✲
❝❛❧♠❡♥t❡ ② 70◦ s♦❜r❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❀ ♣❡r♦✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛r ❡❧ ✈❡rt✐❝❛❧
❛ ±27◦✱ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ s✉ ❜❛s❡ ♠ó✈✐❧ ✭✈❡r ❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✶✮✳ ❙❡❣ú♥ ❧❛s ❡s✲
♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦✱ ❡st❡ ❡s ❝❛♣❛③ ❞❡ ❞❡t❡❝t❛r ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞❡s
❡♥ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❛❧ s❡♥s♦r ❞❡s❞❡ ❧♦s 0✳7m ❤❛st❛ ❧♦s 6m✳ ▲❛
♠í♥✐♠❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❡ ✉t✐❧✐③❛r ❞❡❧ s❡♥s♦r ❡s ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡
0✳7m ❞❛♥❞♦ ❧✉❣❛r ❛ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ✈✐s✉❛❧ ❞❡ 0✳87m ❡♥ ❡❧ s❡♥t✐❞♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
② 0✳63m ❡♥ ❡❧ s❡♥t✐❞♦ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ❚❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s
❞❡ ❧❛ ❝á♠❛r❛ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ✉♥❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ 1✳3mm ♣♦r ♣í①❡❧✳

❈á♠❛r❛ ❘●❇

❊❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❝á♠❛r❛ ❘●❇ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❡❧ s❡♥s♦r ❑✐✲
♥❡❝t ❡s s✐♠✐❧❛r ❛❧ ❞❡ ❝✉❛❧q✉✐❡r ❝á♠❛r❛ ❞✐❣✐t❛❧✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡✱ s✉ s❡♥s♦r
❝❛♣t✉r❛ ❝♦❧♦r❡s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♥ ✜❧tr♦ ❞❡ ❇❛②❡r✳ ❊❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡❧ s❡♥s♦r
❡s q✉❡ ♥♦ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧♦s ❝♦❧♦r❡s s✐♥♦ só❧♦ ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❀ ❛sí✱
♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❡♥ ❝♦❧♦r ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❞❡s❝♦♠♣♦♥❡r ❧❛ ✐♠❛❣❡♥
❡♥ ❧♦s ♣r✐♠❛r✐♦s ✭r♦❥♦✱ ✈❡r❞❡ ② ❛③✉❧✮✳ P♦r t❛♥t♦✱ ❧❛ ❛❜r❡✈✐❛❝✐ó♥ ❘●❇
✭❘❡❞✱ ●r❡❡♥ ② ❇❧✉❡✱ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧♦s tr❡s
❝❛♥❛❧❡s ❞❡ ❝♦❧♦r ✉s❛❞♦s ♣❛r❛ ❡st✐♠❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡
♣❛r❛ ❝❛❞❛ ♣í①❡❧ q✉❡ ❢♦r♠❛ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥✳ P♦r ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❡st♦s ❝❛♥❛❧❡s
✉s✉❛❧♠❡♥t❡ s❡ ❛❧♠❛❝❡♥❛ ✉♥ ✈❛❧♦r ❞❡ 8 ❜✐ts✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ t♦❞❛s
❡st❛s r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐♦♥❡s ♣❡r♠✐t❡♥ ❡st✐♠❛r ✈❛❧♦r❡s ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❝♦❧♦r
❘●❇✳



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✷✶

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✷✿ ❊s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❝♦❧♦r ❘●❇ ❬✶✵✺❪

❯♥❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐❝❤♦ ❡s♣❛❝✐♦ ❧❛ ♣♦❞❡♠♦s ✈❡r ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛
✶✳✶✷✳ ❊♥ ❡st❡ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ q✉❡✱ s✐ t♦❞♦s ❧♦s ❝❛♥❛❧❡s ❞❡ ❝♦❧♦r ♣❛r❛ ✉♥
♣í①❡❧ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♠ás ❜❛❥♦s✱ ❡♥t♦♥❝❡s ❡❧
❝♦❧♦r r❡s✉❧t❛♥t❡ s❡rá ♥❡❣r♦✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❝♦♥tr❛r✐♦ s✐ t♦❞♦s ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡
❝♦❧♦r s♦♥ ❧♦s ♠ás ❛❧t♦s✱ ❡♥t♦♥❝❡s ❡❧ ❝♦❧♦r r❡s✉❧t❛♥t❡ s❡rá ❜❧❛♥❝♦✳

❙❡♥s♦r ❞❡ Pr♦❢✉♥❞✐❞❛❞

❊❧ s❡♥s♦r ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ❡stá ❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ❞♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s✿ ✉♥
♣r♦②❡❝t♦r ❞❡ ❧✉③ ✐♥❢r❛rr♦❥❛ ✭■❘✮ ② ✉♥ s❡♥s♦r ❈▼❖❙ ♠♦♥♦❝r♦♠át✐❝♦ ❡s✲
tá♥❞❛r✱ ❝♦♠♦ ❡❧ ❞❡ ❝✉❛❧q✉✐❡r ❝á♠❛r❛ ❝♦♠ú♥✳ ❊❧ s❡♥s♦r ❞❡ ❧❛ ❝á♠❛r❛ ■❘
♦♣❡r❛ ❛ 30Hz ❝❛♣t✉r❛♥❞♦ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ 1200× 960 ♣í①❡❧❡s✳ ❊st❛s ✐♠á✲
❣❡♥❡s s❡ ✏r❡❞✉❝❡♥✑ ❛ 640× 480 ♣í①❡❧❡s r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❝♦♥ 11 ❜✐ts✳ ❊st❛
r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ 2048 ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐❞❛❞✳ ❉✐❝❤❛ s❡♥s✐❜✐✲
❧✐❞❛❞ s❡ ♣✐❡r❞❡✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡✱ ❡❧ s❡♥s♦r ❑✐♥❡❝t tr❛♥s♠✐t❡ s✉ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥
❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥ ♣✉❡rt♦ ❯❙❇ ♣♦r ❧♦ q✉❡✱ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s t❡r♠✐♥❛♥ tr❛♥s♠✐✲
t✐é♥❞♦s❡ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ 8 ❜✐ts✳

▲♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡❧ s❡♥s♦r ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❛❧✐♥❡❛❞♦s
s♦❜r❡ ❡❧ ❡❥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦✱ ❛ ✉♥❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ 75mm ✭❞❡✲
♥♦♠✐♥❛❞❛ ❧í♥❡❛ ❜❛s❡✮✱ ❝♦♥ ❡❥❡s ó♣t✐❝♦s ♣❛r❛❧❡❧♦s✳ ❉✐❝❤❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥✱
♣❡r♠✐t❡ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❧♦s ❝á❧❝✉❧♦s ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s❡ ❜❛s❛♥
❡♥ ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ s✐♠✐❧❛r ❛❧ ❞❡ ❧❛ tr✐❛♥❣✉❧❛❝✐ó♥ ❛❝t✐✈❛❞❛ ❡♥tr❡ ❡♠✐s♦r ②
❝á♠❛r❛✳ ▲❛ té❝♥✐❝❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞❛ s❡ ❝♦♥♦❝❡ ❝♦♠♦ ❈♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ▲✉③
✭▲✐❣❤t ❈♦❞✐♥❣✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ❬✹✷❪✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞♦s ❢❛s❡s✱ ✉♥ ♣r♦❝❡s♦
❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❝✐ó♥ ② ♦tr♦ ❞❡ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦✳ ❊❧ ❡rr♦r ❣❡♥❡r❛❞♦ ✉s❛♥❞♦ ❡stá
té❝♥✐❝❛ ❡s ♠❡♥♦r ❛ ❧♦s 10 cm ❡♥ ❞✐st❛♥❝✐❛s s✉♣❡r✐♦r❡s ❛ ❧♦s 4m ② ♠❡♥♦r
❛ ❧♦s 2 cm ♣❛r❛ ❞✐st❛♥❝✐❛s ✐♥❢❡r✐♦r❡s ❛ ❧♦s 2✳5m✳

❆sí✱ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ❤❛❝❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❡♥✲
tr❡ ❡❧ s❡♥s♦r ② r❡❣✐♦♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❡s ❞❡ ❧❛ ❡s❝❡♥❛✳ P❛r❛ ❡❧❧♦✱ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦
❞❡ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ✉t✐❧✐③❛ ✉♥ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❧✉③ ❡str✉❝t✉r❛❞❛
♣❛r❛ ✏♠❡❞✐r✑ ❧❛ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞✳ ❊st♦ ❡s✱ s❡ ♣r♦②❡❝t❛ ✉♥ ♣❛tró♥ ❝♦♥♦❝✐❞♦



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✷✷

❝♦♠♦ ✏❞❡ ♣✉♥t♦s ♦ ♠♦t❛s✑ ❣❡♥❡r❛❞♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ r❡❥✐❧❧❛s
❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❝♦❧♦❝❛❞❛s ❡♥❢r❡♥t❡ ❞❡❧ s❡♥s♦r ■❘✳ ❊st♦s ♣✉♥t♦s s♦♥ ❝❛♣✲
t✉r❛❞♦s ♣♦r ❧❛ ❝á♠❛r❛ ■❘ ② ❧✉❡❣♦ ❝♦♠♣❛r❛❞♦s ❝♦♥ ❡❧ ♣❛tró♥ ❝♦♥♦❝✐❞♦
✭❛❧♠❛❝❡♥❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❝❤✐♣ ✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ s❡♥s♦r ❑✐♥❡❝t✮✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ s❡ s❛❜❡ q✉❡ ❝✉❛❧q✉✐❡r ♣❡rt✉r❜❛❝✐ó♥ ❝❛♣t✉r❛❞❛ ❡s ✉♥❛
✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❧❛ q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❝♦♠♦ ♠ás ❝❡r❝❛♥❛
♦ ❧❡❥❛♥❛ ❛❧ s❡♥s♦r ❞❡ ❧❛ ❝á♠❛r❛ ■❘✳ ❊♥ ❡st❡ ❝❛s♦✱ ♣♦r ❝❛❞❛ ♣í①❡❧ ❡♥ ❧❛
✐♠❛❣❡♥ ■❘ s❡ ✉t✐❧✐③❛ ✉♥❛ ♣❡q✉❡ñ❛ ✈❡♥t❛♥❛ ❞❡ ❝♦rr❡❧❛❝✐ó♥ ✭9×9 ♦ 9×7✮❀
❡st♦ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛r ❡❧ ♣í①❡❧ ❝❛♣t✉r❛❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ♣❛tró♥ ❝♦♥t❡♥✐❞♦
❡♥ ❡❧ s❡♥s♦r ❡♥ ❡s❡ ♣♦s❝✐ó♥ ❛sí ❝♦♠♦✱ ❧♦s 64 ♣í①❡❧❡s q✉❡ s♦♥ ✈❡❝✐♥♦s✱
❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛ ✈❡♥t❛♥❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ▲❛ ♠❡❥♦r ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ ♦❢r❡❝❡ ✉♥
❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ❝♦♥♦❝✐❞❛✱ ❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡ ♣í①❡❧❡s✱
❝♦♠♦ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞✳

❊❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ❑✐♥❡❝t r❡❛❧✐③❛ ✉♥❛ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❛❞✐❝✐♦♥❛❧✱ ❝♦♥ r❡s♣❡❝✲
t♦ ❞❡ ❧❛ ♠❡❥♦r ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❞❡ s✉❜♣í①❡❧✱ ❡st♦
❡s✱ ❞❡ 1/8 ❞❡ ♣í①❡❧✳ ❉❛❞❛ ❧❛ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ❝♦♥♦❝✐❞❛ ❞❡❧ ♣❧❛♥♦✲♣❛tró♥ ② ❧❛
❞✐s♣❛r✐❞❛❞✱ ❧❛ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ♣✉❡❞❡ s❡r ❡st✐♠❛❞❛ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ♣í①❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛✲
❞♦✱ ♣♦r tr✐❛♥❣✉❧❛❝✐ó♥✳ ❈❛❜❡ ❤❛❝❡r ♥♦t❛r q✉❡✱ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♣í①❡❧ ❡♥
❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❘●❇ s✐❡♠♣r❡ t❡♥❞rá ✉♥❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡✱ ❛ ❧❛ q✉❡ s❡ t❡♥✲
❣❛ ❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞✳ ❊st♦ ❡s✱ ♣♦rq✉❡ ❡①✐st❡ ✉♥❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛
❡♥ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❛s ❞♦s ❝á♠❛r❛s❀ ❧❛ ❝✉❛❧ ❡s✱ ✉♥❛ s❡♣r❛❝✐ó♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❞❡ 2✳5 cm✳ P❛r❛ ❝♦rr❡❣✐r ❡st❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛✱ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ✉♥
♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧❛s ❝á♠❛r❛s ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s
❝♦♠♦ ♦♣❡♥◆■ ♦ ▼❛t❧❛❜✱ ❡♥tr❡ ♦tr❛s ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❝♦✲
rr❡❝❝✐ó♥✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✸ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡❧ r❡❣✐str♦ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s
♦❜t❡♥✐❞❛s ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡❧ s❡♥s♦r ❑✐♥❡❝t✳

■♠á❣❡♥❡s ❘●❇✲❉

▲❛s ✐♠á❣❡♥❡s q✉❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ❞❡ s❡♥s♦r❡s ✸❉ ❞❡ ❜❛❥♦ ❝♦st♦ ❝♦♠♦ ❧♦
❡s ❑✐♥❡❝t ❬✶✵✸❪ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡♥ ♦❜t❡♥❡r ❛❧ ♠✐s♠♦ t✐❡♠♣♦✱ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡
♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡ ♣❡r♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐❛✳ ❊st♦ ❡s✱ s❡ ❝♦♠❜✐♥❛ ✐♥❢♦r✲
♠❛❝✐ó♥ ❣❡♦♠étr✐❝❛ ✭♣r♦❢✉♥❞✐❛❞ ✲❉❡♣t❤✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ❝♦♥ ❧❛ ❞❡ ❝♦❧♦r ❘●❇
✭✈❡r ❡❥❡♠♣❧♦ ✐❧✉str❛t✐✈♦ ❡♥ ✶✳✶✹✮✳ ▲♦s ❝❛♥❛❧❡s ❞❡ ❝♦❧♦r ❝♦♠♦ s❡ ♠❡♥✲
❝✐♦♥ó s♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦s ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ✉♥❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❡♥t❡r♦s ❞❡ 8 bits✳
▼✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ♣✉❡❞❡♥ s❡r r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦s ♣♦r
♠❡❞✐♦ ❞❡ ✉♥❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❡♥t❡r♦s ❞❡ 16 bits❀ ❛ú♥ ❝✉❛♥❞♦✱ ❡❧ s❡♥s♦r tr❛♥s✲
✜❡r❡ ❧♦s ❞❛t♦s ❝♦♠♦ ❡♥t❡r♦s ❞❡ 11 bits✱ ♣❛r❛ ❛❤♦rr❛r ❡s♣❛❝✐♦✳ ❑✐♥❡❝t
❝✉❛♥t✐✜❝❛ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ❡♥ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ 1 ❛ 10, 000 ✈❛❧♦✲
r❡s✱ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ❡♥ ♠✐❧í♠❡tr♦s✳ ❊♥ ❡st❡
❝❛s♦✱ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ❡s r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❝♦♠♦ ✉♥❛
✐♠❛❣❡♥ ♠♦♥♦❝r♦♠át✐❝❛ t❛❧ ❝♦♠♦ ❡s ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ❈r✉③ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✸✵❪✳



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✷✸

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✸✿ ❊❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ s❡♥s♦r ❑✐♥❡❝t ❬✶✸✺❪

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✹✿ ❊❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❞❡❧ s❡♥s♦r ❑✐♥❡❝t ♣❛r❛ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❞❛t♦s ❉❙P▲❛❜✳ ❛✮ ■♠❛❣❡♥ ❛ ❝♦❧♦r ❡♥ ❢♦r♠❛t♦ ❱●❆ ② ❜✮ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❡♥
✐♠❛❣❡♥ ♠♦♥♦❝r♦♠át✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❛❞q✉✐r✐❞❛ ♣♦r ❡❧ s❡♥s♦r ❞❡ ♣r♦❢✉♥✲
❞❛❞✳



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✷✹

✶✳✺✳✻✳ P✉♥t♦s ❞❡ ■♥t❡rés ② ❉❡s❝r✐♣t♦r❡s

❉❛✈✐❡s ❡♥ s✉ ❧✐❜r♦ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐s✐♦♥ ❬✸✷❪ ♣r❡s❡♥t❛✱ ❝ó♠♦ ❧❛ ❞❡t❡❝✲
❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦s s❛❧✐❡♥t❡s ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❞❡ ❧♦s ❞❡t❡❝t♦r❡s ❞❡
❡sq✉✐♥❛s✱ ♦ ♣✉♥t♦s ❝♦♥ ♣❛tr♦♥❡s ❞❡ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ s✐♠✐❧❛r❡s ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❝♦♥✲
s✐❞❡r❛❞♦s ❝♦♠♦ ♣✉♥t♦s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦s ♦ ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés✳ ❆ú♥ ❝✉❛♥❞♦✱
♥♦ s✐❡♠♣r❡ ❝♦♠♦ ❧♦ ❝♦♠❡♥t❛ ❉❛✈✐s✱ ✉♥ ♣✉♥t♦ s❛❧✐❡♥t❡ ♦ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦
❡s ✉♥ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✐♥t❡rés✳ ❊❧ ♠✐s♠♦ ❛✉t♦r✱ r❡t♦♠❛ ❧❛ ❞❡✜♥✐❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦
❞❡ ✐♥t❡rés ♣r♦♣✉❡st♦ ♣♦r ❍❛r❛❧✐❝❦ ② ❙❤❛♣✐r♦ ❡♥ ❬✺✹❪✱ q✉✐❡♥❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛♥
q✉❡ ❡st♦s ♣✉♥t♦s ❞❡❜❡rá♥ ❞❡ ♣r❡s❡♥t❛r ❝✐❡rt❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❢♦r✲
♠❛ s✐♠✉❧tá♥❡❛✱ t❛❧ ❝♦♠♦✱ ❞✐st✐♥t✐✈✐❞❛❞ ❡ ✐♥✈❛r✐❛♥❝✐❛✳ ▲♦ q✉❡ ✐♠♣❧✐❝❛
q✉❡✱ ❡st♦s ❞❡❜❡rá♥ s❡r ú♥✐❝♦s ❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ❛ ❧❛s ❞✐st♦rs✐♦♥❡s ❣❡♦♠étr✐✲
❝❛s✳ ❈♦♠♦ t❛❧✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ♠♦str❛r ❧❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝✐❡rt❛ ✐♥✈❛r✐❛♥③❛ ❛
❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ♠♦❞❡r❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ❡s❝❛❧❛ ♦ r♦t❛❝✐ó♥✳ ❆❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❍❛r❛✲
❧✐❝❦ ② ❙❤❛♣✐r♦ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❞❡s❡❛❜❧❡s q✉❡ ❡st♦s
♣✉♥t♦s ❞❡❜❡♥ ❞❡ t❡♥❡r t❛❧ ❝♦♠♦ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞✱ s✐♥❣✉❧❛r✐❞❛❞ ❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛✲
❜✐❧✐❞❛❞ ❬✺✹❪❀ ❝♦♥ ❧❛s ❝✉❛❧❡s s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ ✉♥❛ ❝♦rr❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥✜❛❜❧❡✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛r❧♦ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ✉♥
❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦s ② s✉s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s✳ ▲❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥

❡s ✉♥❛ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ♠❛t❡♠át✐❝❛ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✳ ❊st❛✱ ♣✉❡❞❡ s❡r ❛ tr❛✈és ❞❡
s✉s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❡①t❡r♥❛s✱ ❝♦♠♦ ❧♦ ❡s ❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ♦ ❞❡ s✉s ❝❛r❛❝t❡rís✲
t✐❝❛s ✐♥t❡r♥❛s✱ ❧♦ q✉❡ s❡ ❝♦♥♦❝❡ ♣♦r r❡❣✐ó♥ ❬✹✻❪✳ ●❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡✱ s❡ ❡❧✐❣❡
✉♥❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❡①t❡r♥❛ ❝✉❛♥❞♦ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s❡ ❝❡♥tr❛ ❡♥ ❧❛s
❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❢♦r♠❛✳ ▼✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ✉♥❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ✐♥t❡r♥❛ s❡
❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ❝✉❛♥❞♦ ❡❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥t❡rés s❡ ❝❡♥tr❛ ❡♥ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❞❡
r❡✢❡❝t✐✈✐❞❛❞✱ t❛❧❡s ❝♦♠♦ ❝♦❧♦r ② t❡①t✉r❛✳ ❊♥ ❝✉❛❧q✉✐❡r ❝❛s♦✱ ❧❛s ❝❛r❛❝✲
t❡ríst✐❝❛s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s ❝♦♠♦ ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❞❡❜❡rí❛♥ s❡r t❛♥ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s
❝♦♠♦ ❢✉❡r❛ ♣♦s✐❜❧❡ ❛ ❝❛♠❜✐♦s ❞❡ t❛♠❛ñ♦✱ tr❛s❧❛❝✐ó♥ ② r♦t❛❝✐ó♥✳

❆sí✱ ✉♥❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ♣✉❡❞❡ ❡st❛r ❛s♦❝✐❛❞❛ ❛ ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❣❧♦❜❛❧❡s
♦ ❧♦❝❛❧❡s ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✳ ▲❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❛ ✉♥ ♦❜❥❡t♦
❝♦♠♦ ✉♥❛ s♦❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦ ✈❡❝t♦r❀ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❝♦❧♦r✳
▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✈❡♥t❛❥❛ ❞❡ ✉s❛r❧❛s ❡s ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧✱ ②❛ q✉❡
♥♦ ❤❛② ♥❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡ ❛♥❛❧✐③❛r ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❡♥ s❡❝❝✐♦♥❡s✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱
❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❛ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ❛ tr❛✈és ❞❡ ♠ú❧t✐♣❧❡s
❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❛s♦❝✐❛❞♦s ❛ ♣✉♥t♦s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦s✳ P♦r t❛♥t♦✱ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t♦r

❧♦❝❛❧ ❝♦❞✐✜❝❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ✏❧♦❝❛❧✑ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❧❛ ✈❡❝✐♥❞❛❞ ♦ r❡❣✐ó♥ ❞❡❧
♣✉♥t♦ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦❀ t❛❧ q✉❡✱ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ s❡❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥
❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s✳

❊♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦✱ ♥✉❡str❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❧❛ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡
❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ r❡❣✐ó♥ t❛❧ ❝♦♠♦ ❧♦ s♦♥ ❧❛s ❣❡♦♠étr✐❝❛s ② ❞❡ t❡①t✉r❛✳
❊st❛ ú❧t✐♠❛ ✭t❡①t✉r❛✮✱ ❡s ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡♥s♦✳



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✷✺

✶✳✺✳✼✳ ❉❡t❡❝❝✐ó♥ ② ❙❡❣♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❖❜❥❡t♦s ✸❉

❯♥ ♣r♦❝❡s♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡♥ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ✐♥✈♦❧✉❝r❛✱ ❡❧
❝ó♠♣✉t♦ ❞❡ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ✸❉❀ ❡❧ ❝✉❛❧✱ ❛ s✉ ✈❡③✱ ❞❡❜❡ ❞❡ ❡st❛r ❧✐❣❛❞♦
❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ✉♥ ❡①tr❛❝t♦r ❧♦❝❛❧ ❞❡
❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧♦ ❝✐t❛❞♦ ♣♦r ❚♦♠❜❛r✐ ❡♥ ❬✶✹✼❪ ❡s ✉♥❛
❢❛s❡ ❡s❡♥❝✐❛❧ ❡♥ ❡st❡ ♣r♦♣ós✐t♦✳ ❊♥ ❬✹✽❪ ●✉♦ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦♥❡♥ q✉❡✱ t♦❞♦
❞❡s❝r✐♣t♦r ❞❡❜❡ s❡r ❝♦♠♣❛❝t♦✱ r♦❜✉st♦ ② ❞❡s❝r✐♣t✐✈♦ ❛♥t❡ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦
❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ q✉❡ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❝♦♠♦ r✉✐❞♦✳

❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✺ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❛❧❣✉♥♦s ❡❥❡♠♣❧♦s ❞❡ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥✲
t❡s t✐♣♦s ❞❡ ❞❡t❡❝t♦r❡s✲❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱
❇❘❆◆❉ ✭❇✐♥❛r② ❘♦❜✉st ❆♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❛♥❞ ◆♦r♠❛❧ ❉❡s❝r✐♣t♦r✱ ❡♥ ✐♥✲
❣❧és✮ ✶✳✶✺ ❛✮ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❛ ♥✉❜❡ ❞❡ ♣✉♥t♦s✱ ♠✉❡str❛ s✉ r♦❜✉st❡③ ❛♥t❡
❧❛ r♦t❛❝✐ó♥✳ ▲❛s té❝♥✐❝❛s ❘❈❙ ✭❘♦t❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥t♦✉r ❙✐❣♥❛t✉r❡s✱ ❡♥ ✐♥✲
❣❧és✮ ✶✳✶✺ ❜✮ ② ❍●◆❉ ✭❍✐st♦❣r❛♠s ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ◆♦r♠❛❧ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥✱
❡♥ ✐♥❣❧és✮ ✶✳✶✺ ❞✮ ❛♣❧✐❝❛❞♦s ❛ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞✱ ♠✉❡str❛♥ s✉
✐♥✈❛r✐❛♥③❛ ❛♥t❡ ❡❧ ❡s❝❛❧❛♠✐❡♥t♦ ② r♦t❛❝✐ó♥✳ ▼✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ♣♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱
té❝♥✐❝❛s ❝♦♠♦ ❡❧ ❝❧ás✐❝♦ ❙■❋❚ ✭❙❝❛❧❡ ■♥✈❛r✐❛♥t ❋❡❛t✉r❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱
❡♥ ✐♥❣❧és✮ ✶✳✶✺ ❝✮ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❛ ✐♠á❣❡♥❡s ❡♥ ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❣r✐s✱ ♠✉❡str❛ ✐♥✲
✈❛r✐❛♥③❛ ❛ r♦t❛❝✐ó♥✱ ❡s❝❛❧❛ ❡ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✺✿ ❊❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝✐❛s ❜❛❥♦ ❞✐❢❡r❡♥t❡s t✐♣♦s ❞❡ ✈❛r✐❛♥✲
③❛s ✭r✉✐❞♦✮✳ ❚é❝♥✐❝❛s ❝♦♠♦ ✭❛✮ ❇❘❆◆❉ ❬✶✺❪✱ ❜✮❘❈❙ ❬✶✻✶❪✱ ❙■❋❚ ❬✽✽❪ ② ❞✮
❍●◆❉ ❬✶✻✼❪ ♣r❡s❡♥t❛♥ r♦❜✉t❡③ ❛♥t❡ ❧❛ r♦t❛❝✐ó♥✱ ❡s❝❛❧❛♠✐❡♥t♦ ♦ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥✳

❉❡ ♠❛♥❡r❛ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧❛s ú❧t✐♠❛s
❞é❝❛❞❛s✱ ✉♥❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❝r♦♥♦❧ó❣✐❝❛ ❞❡ ❛❧❣✉♥♦s ❞❡ ❧♦s ❞❡t❡❝t♦r❡s ② ❞❡s✲



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✷✻

❝r✐♣t♦r❡s ❧♦❝❛❧❡s ♠ás ❞❡st❛❝❛❞♦s✳

❉❡s❝r✐♣t♦r❡s ▲♦❝❛❧❡s ✸❉

❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❤❛❝❡r ♥♦t❛r q✉❡✱ ❝✉❛♥❞♦ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❤❛♥
s✐❞♦ ❞❡t❡❝t❛❞♦s s❡ t❡♥❣❛ t❛♠❜✐é♥✱ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛
s✉♣❡r✜❝✐❡ ❝✐r❝✉♥❞❛♥t❡ ❛ ❝❛❞❛ ♣✉♥t♦✳ ❉❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❡❧ tr❛❜❛❥♦ ♣r❡s❡♥✲
t❛❞♦ ♣♦r ●✉♦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✼❪✱ s❡ t✐❡♥❡♥ tr❡s t✐♣♦s ❞❡ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐♦♥❡s✿ ✜r♠❛
✭s✐❣♥❛t✉r❡ ❜❛s❡❞✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮✱ ❤✐st♦❣r❛♠❛ ✭❤✐st♦❣r❛♠ ❜❛s❡❞✱ ❡♥ ✐♥❧❣és✮ ②
tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐♦♥❡s ❜❛s❛❞❛s ❡♥ ♠ét♦❞♦s ✭tr❛♥s❢♦r♠ ❜❛s❡❞✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮✳

❙t❡❞❡r ❡t ❛❧✳ ❞❡s❛rr♦❧❧❛♥ ❡❧ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❆❧✐♥❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ◆♦r♠❛❧❡s ❞❡
❈❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❘❛❞✐❛❧❡s ◆❆❘❋ ✭◆♦r♠❛❧ ❆❧✐❣♥❡❞ ❘❛❞✐❛❧ ❋❡❛t✉r❡s✱ ❡♥
✐♥❣❧és✮ ❬✶✸✻✱ ✶✸✼❪ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❛ ♥✉❜❡ ❞❡ ♣✉♥t♦s✳ ▲♦s ❛✉t♦r❡s ♣r❡s❡♥t❛♥ ❝ó✲
♠♦ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❛❧✐♥❡❛r ✈❡❝✐♥❞❛❞❡s ✭❧❧❛♠❛❞❛s ✏♣❛r❝❤❡s✑✮ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧❛
♥♦r♠❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛❧ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✐♥t❡rés✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ♣♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡✱
r❡❛❧✐♥❡❛r ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ✉♥ ♣❛tró♥ ✐♥✐❝✐❛❧✳ ❊❧ ✜❥❛r ❡st❡ ❛ ✉♥❛ ú♥✐❝❛
♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥✱ ♣❡r♠✐t❡ q✉❡ ❡①✐st❛ ✉♥❛ ✐♥✈❛r✐❛♥③❛ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ r♦t❛✲
❝✐ó♥✳ ❯♥ tr❛❜❛❥♦ s✐♠✐❧❛r✱ ♣❡r♦ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ♣❛r❛ ✐♠á❣❡♥❡s ❘●❇✲❉ ❡s
♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ❞♦ ◆❛s❝✐♠✐❡♥t♦ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✶✵✼❪✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡❧❧♦s ♣r♦✲
♣♦♥❡♥ ❢✉s✐♦♥❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❣❡♦♠étr✐❝❛ ② ❞❡ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❡♥ ✉♥ ♣❛r❝❤❡
❧♦❝❛❧ ♣❛r❛ ❝♦❞✐✜❝❛r ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❧♦❝❛❧❡s ② ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦s ❞❡ ❧❛ s✉✲
♣❡r✜❝✐❡ ♥♦r♠❛❧✳ ❊st♦ ❡s ❧❧❡✈❛❞♦ ❛ ❝❛❜♦✱ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❜✐♥❛r✐♦
r♦❜✉st♦ ❛✱ ❛♣❛r✐❡♥❝✐❛ ② ✈❡❝t♦r❡s ♥♦r♠❛❧❡s❀ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ♥♦♠❜r❛❞♦ ❝♦♠♦
❇❘❆◆❉✳ ❊st❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ♣r❡s❡♥t❛ ✈❡♥t❛❥❛s s♦❜r❡ ♦tr❛s té❝♥✐❝❛s ❝❧ás✐✲
❝❛s✱ ❝♦♠♦ ❧♦ s♦♥ ❙■❋❚✱ ❙❯❘❋✱ s♣✐♥ ✐♠❛❣❡✱ ❛♥❞ ❈❙❍❖❚ ❡♥ tér♠✐♥♦s
❞❡✱ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ ② r♦❜✉st❡③✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❚♦♠❜❛r✐ ❡t ❛❧✳ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❡♥ ❬✶✹✺❪ ✉♥❛ ✈❡rs✐ó♥ ✸❉
✭❯❙❈ ✉♥✐q✉❡ s❤❛♣❡ ❝♦♥t❡①t✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮✱ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❝♦♥✲
t❡①t♦ ❞❡ ❢♦r♠❛ ✭s❤❛♣❡ ❝♦♥t❡①t✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ♣r❡s❡♥t❛❞❛ ♣♦r ❇❡❧♦♥❣✐❡ ❡t

❛❧✳ ❡♥ ❬✶✷❪✳ ❊♥ ❬✶✹✺❪ ❚♦♠❜❛r✐ ♣r♦♣♦♥❡ q✉❡✱ ❛❞❡♠ás ❞❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ✉♥❛
✈❡❝✐♥❞❛❞ ❡s❢ér✐❝❛✱ s❡ ❛s♦❝✐❡ ❝❛❞❛ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✐♥t❡rés ❛ ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛
r❡♣❡t✐❜✐❧✐❞❛❞✳ ▲♦ q✉❡ ♣❡r♠✐t❛ ✉♥ ✐♥❡q✉í✈♦❝♦ ▲❘❋ ② ♠ás ❛ú♥✱ s❡ ❛ñ❛✲
❞❡ ✐♥✈❛r✐❛♥③❛ ❛♥t❡ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐♦♥❡s rí❣✐❞❛s✳ ▲❛ té❝♥✐❝❛ ❯❙❈ ♣r❡s❡♥t❛
♠❡❥♦r❛s ❡♥ ❡❧ ❞❡❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛✱ ❛sí ❝♦♠♦✱ ❡❧ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❡♥ ❧❛
❡①❛❝t✐t✉❞ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ♣✉❡st♦s ❡♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛❀ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧
✸❉❙❈ ✭✸❉ s❤❛♣❡ ❝♦♥t❡①t✱ ❡♥ ✐♥❧❣és✮ ♣r♦♣✉❡st♦ ❡♥ ❬✹✵❪✳

▲♦s ♠ét♦❞♦s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐♦♥❡s s♦♥ ❛q✉❡❧❧♦s ❡♥ ❧♦s
q✉❡✱ ♣r✐♠❡r♦ s❡ ❝♦♥✈✐❡rt❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡
r❛♥❣♦✱ t❡♥✐❡♥❞♦ ❝♦♠♦ ❜❛s❡ ✉♥ ❞♦♠✐♥✐♦ ❡s♣❛❝✐❛❧✱ ❡♥ ♦tr♦ ❞♦♠✐♥✐♦✱ ♣♦r
❡❥❡♠♣❧♦✱ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✳ ❊st♦✱ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ r❡♣r❡s❡♥t❛r ❧❛ ✈❡❝✐♥❞❛❞ ❞❡ ✉♥
♣✉♥t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦✱ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡✜♥✐❞❛ ❡♥ ❡❧ ❞♦♠✐♥✐♦ ❞❡ ♦r✐❣❡♥✳
❊st♦ ❡s✱ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥✱ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♦❜t❡✲
♥✐❞❛ ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❡s tr❛♥s❢♦r♠❛❞❛ ❛ ✉♥ ♥✉❡✈♦ ❞♦♠✐♥✐♦✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✷✼

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✻✿ ❊❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❛❧❣✉♥♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦s ❡♥ ✶✳✺✳✼✳ ❛✮ ●❡♦✲
♠❡tr✐❝ ❙❝❛❧❡ ❙♣❛❝❡ ❬✶✼✵❪❀ ❜✮ ▲♦❝❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❋r❛♠❡ ❬✶✵✷❪❀ ② ❝✮ ❙❝❛❧❡ ■♥✈❛r✐❛♥t
❋❡❛t✉r❡s ❬✽✸❪✳

❡♥ ❬✺✾❪ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ✉♥❛ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❧♦❝❛❧✱ ♣♦r
♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛❞❛ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡✲❇❡❧tr❛♠✐ ♦❜t❡♥✐é♥❞♦s❡ ✈❛❧♦r❡s ❡s✲
♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❝♦♥ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ❡s ❣❡♥❡r❛❞♦ ❡❧ ❤✐st♦❣r❛♠❛✳ ❖tr❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❧❛
❡♥❝♦♥tr❛♠♦s ❡♥ ❬✶✹✵❪❀ ❧❛ ❝✉❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ✉♥❛ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ▼❛✲
♥✐❢♦❧❞ ❞❡ ❘✐❡♠❛♥♥✐❛♥ r❡str✐♥❣✐❞♦ ♣♦r ❤❡❛t ❦❡r♥❡❧ ❧❧❛♠❛❞♦ ❍❑❙ ✭❍❡❛t
❑❡r♥❡❧ ❙✐❣♥❛t✉r❡✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮✳ ❆❧❣✉♥❛s ❡①t❡♥s✐♦♥❡s ❞❡ ❡st❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❧❛s
❡♥❝♦♥tr❛♠♦s ❡♥ ❬✶✽✱ ✶✺❪✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❑♥♦♣♣ ❡t ❛❧✳ ❞❡s❛rr♦❧❧❛♥ ❡♥ ❬✼✷❪
✉♥❛ ❡①t❡♥s✐ó♥ ❞❡ ❙❯❘❋ ❧❧❛♠❛❞❛ ✸❉ ❙❯❘❋✳ ❊st♦s ♠ét♦❞♦s ♣r❡s❡♥t❛♥
✉♥ ❜✉❡♥ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❛♥t❡ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐♦♥❡s rí❣✐❞❛s✱ ❞❡❢♦r♠❛❝✐♦♥❡s ✐s♦✲
♠étr✐❝❛s ② ❡s❝❛❧❛❞♦✳

❉❡t❡❝t♦r❡s ② ❉❡s❝r✐♣t♦r❡s ▲♦❝❛❧❡s

▲❛s ❛♣r♦①✐♠❛❝✐♦♥❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❞❡t❡❝t♦r❡s ② ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ♣✉❡❞❡♥ ❡①✲
tr❛❡r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ t❡♥✐❡♥❞♦ ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
❣❡♦♠étr✐❝❛ t♦t❛❧ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✱ ♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❡st❡✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❡st♦s ♠ét♦✲
❞♦s s♦♥ ♠ás ✉s❛❞♦s ❡♥ ❧❛ r❡❝✉♣❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❢♦r♠❛s ❛sí ❝♦♠♦✱ ❡♥ ❝❧❛s✐✜❝❛✲
❝✐ó♥✳ ❆❧❣✉♥♦s tr❛❜❛❥♦s q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❞✐❝❤❛s ♣r♦♣✉❡st❛s
❧❛s ❡♥❝♦♥tr❛♠♦s ❡♥ ❇✉st♦s ❡t ❛❧✳ ❇r♦st❡✐♥ ② ▼❛rt♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✱ ✶✼✱ ✾✻❪✱
r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧❛s ❛♣r♦①✐♠❛❝✐♦♥❡s ❧♦❝❛❧❡s ❝♦♠♦ s❡ r❡✈✐só ♣r❡✈✐❛♠❡♥t❡
❡①tr❛❡♥ ② ❞❡s❝r✐❜❡♥ r❡❣✐♦♥❡s ❡s♣❡❝í✜❝❛s ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡t❡r♠✐✲
♥❛❞♦s✳ ❚r❛❜❛❥♦s r❡❝✐❡♥t❡s q✉❡ r❡❝♦♣✐❧❛♥ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ② ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✷✽

❡st❛s té❝♥✐❝❛s ❡♥ ❛❧❣✉♥❛s ❞❡ ❧❛s ár❡❛s ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ♠ás s♦❜r❡s❛❧✐❡♥t❡s✱
❧❛s ♣♦❞❡♠♦s ❡♥❝♦♥tr❛r ❡♥ ❇r♦♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻❪✱ ●✉♦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✾❪✱ ●❛♦ ❡t

❛❧✳ ❬✹✶❪✱ ❇❡♥♥❛♠♦✉♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸❪✳ ❈❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❡st♦s tr❛❜❛❥♦s ❞❡st❛❝❛ ❡❧
❞❡s❛rr♦❧❧❛r ♣r✐♠❡r♦ ✉♥ ❞❡t❡❝t♦r ♣❛r❛ q✉❡✱ ❝♦♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s
❞❡❧ ♠✐s♠♦ s❡❛ ❡❧ ✐♥s✉♠♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❞❡s❝r✐♣t♦r✳ ❲✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✽❪ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦
✉♥ ❡①❤❛✉st✐✈♦ ❛♥á❧✐s✐s ② ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞❡t❡❝t♦r❡s ② ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❧♦❝❛❧❡s✳

P♦r ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r ❡①♣✉❡st♦ ❡♥ ❧❛s s✉❜s❡❝❝✐♦♥❡s✱ s❡ ❞✐❝❡ q✉❡✱ ❧♦s ♠ét♦❞♦s
❧♦❝❛❧❡s s♦♥ ♠ás ❡✜❝✐❡♥t❡s ② r♦❜✉st♦s q✉❡ ❧♦s ❣❧♦❜❛❧❡s ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥✱
s❡❣♠❡♥t❛❝✐ó♥ ♦ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡✱ ❝♦♠♦ ❧♦ ♣r❡s❡♥t❛♥ ●✉♦ ❡t ❛❧✳
❡♥ ❬✹✽❪ ② ❲✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✽❪✳

P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❧❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❞❡❧ ❞❡t❡❝t♦r ② ❞❡s❝r✐♣t♦r q✉❡ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛
❝❛❜♦ ❡♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ❚❡s✐s ❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ♠é✲
t♦❞♦s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❚❛❧ q✉❡✱ ♣r✐♠❡r♦ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❞❡t❡❝❝✐ó♥
❞❡ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞✐st✐♥t✐✈♦s ❧♦s ❝✉❛❧❡s s❡ ❜✉s❝❛ s❡❛♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s
❛ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡s❝❛❧❛ ♦ r♦t❛❝✐ó♥✳ ❊♥t♦♥❝❡s✱ ❡❧ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❝♦❞✐✜❝❛
❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♠ás r❡❧❡✈❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡❝✐♥❞❛❞ ❞❡ ❞✐❝❤♦s ♣✉♥t♦s✱ ❧♦ q✉❡
❢♦r♠❛rá ❡❧ ✈❡❝t♦r ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ♣❡r♠✐t✐rá q✉❡ s❡ ❧❧❡✈❡ ❛ ❝❛❜♦
✉♥❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❝❧❛✈❡ q✉❡ ♣❡r♠✐t❛♥ ❞❡✜♥✐r ❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❧♦s
♦❜❥❡t♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ ❡s❝❡♥❛✱ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡rés ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ②
✜♥❛❧♠❡♥t❡ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❡♥ ❡st❛✳

✶✳✺✳✽✳ ❚❡①t✉r❛

◆✉❡str♦ ♠✉♥❞♦ ❡s ✈✐s✉❛❧♠❡♥t❡ r✐❝♦ ❡♥ ✉♥❛ ❡♥♦r♠❡ ✈❛r✐❡❞❛❞ ❞❡ t❡①✲
t✉r❛s✱ ♣♦r ❡♥❞❡✱ ❡s ✉♥❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡♥ ✉♥ ❛♠♣❧✐♦ r❛♥❣♦
❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s✱ q✉❡ ✈❛♥ ❞❡s❞❡ ✉♥❛ ✈✐st❛ s❛t❡❧✐t❛❧ ❤❛st❛ ♠✐❝r♦s❝ó♣✐❝❛s✳ ❊s✲
t♦ ❡s ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡✱ q✉❡ ❧❛ t❡①t✉r❛ ✈✐s✉❛❧ ❡s ❧❛ ❛♣❛r✐❡♥❝✐❛ q✉❡ t✐❡♥❡ ✉♥❛
s✉♣❡r✜❝✐❡ ❝♦♥ ✉♥❛ t❡①t✉r❛ tá❝t✐❧ ♣r♦♣✐❛♠❡♥t❡ ❞✐❝❤♦✳ ❊s ♣♦r ❡❧❧♦✱ q✉❡
❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❛ ❝♦♠♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ ✈✐s✉❛❧ ♣♦s❡❡ ❛❧ ♠✐s♠♦ t✐❡♠♣♦✱
❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ó♣t✐❝❛s ② tá❝t✐❧❡s✱ ❧♦ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈✐❡rt❡ ❡♥ ✉♥ tó♣✐❝♦ ❞❡
✐♥t❡rés ❡♥ ❞✐✈❡rs❛s ár❡❛s✱ ❞❡st❛❝á♥❞♦s❡ ❧♦s tr❛❜❛❥♦s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦s ❡♥
✈✐s✐ó♥ ♣♦r ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛✳

❚✉❝❡r②❛♥ ❬✶❪ ♣r❡s❡♥t❛ ❛❧❣✉♥♦s ❡❥❡♠♣❧♦s ❞❡ ✉♥❛ ❝♦♠♣✐❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐✲
❢❡r❡♥t❡s ❞❡✜♥✐❝✐♦♥❡s✱ ✐♥t❡r♣r❡t❛❝✐♦♥❡s ② ❝♦♥❝❡♣t♦s ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛
t❡①t✉r❛✱ q✉❡ s♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦s ❜ás✐❝♦s ❡♥ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛ ❞❡ ✈✐s✐ó♥ ♣♦r
❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛✳ P❛r❛ ❡❢❡❝t♦s ❞❡ ❡st❛ ❚❡s✐s s❡ r❡t♦♠❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ❞❡✜♥✐❝✐♦✲
♥❡s ❞❡s❝r✐t❛s ♣♦r ❚✉❝❡r②❛♥✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ♥♦s ✐♥❞✐❝❛ q✉❡✱ ✏✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ t✐❡♥❡

✉♥❛ t❡①t✉r❛ ❝♦♥st❛♥t❡ s✐ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❡st❛❞íst✐❝❛s ✉ ♦tr❛s ♣r♦♣✐❡❞❛✲

❞❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ s♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡s✱ ✈❛rí❛♥ ❧❡♥t❛♠❡♥t❡

♦ s♦♥ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ♣❡r✐ó❞✐❝❛s✑✳
❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡st❛❝❛r ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡❧ ❝ó♠♣✉t♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛

❛♥❛❧✐③❛r ❧❛ t❡①t✉r❛ ❞❡ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥✱ ❡♥ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❧✐❞❛❞✱ ❡st❡ ❡s ♦r✐❡♥t❛❞♦



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✷✾

♣❛r❛ ❡st❛❜❧❡❝❡r ✉♥❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛✳ ❆ tr❛✈és ❞❡ ❡st❛✱ s❡ ❞❡✜♥❡ ❡❧ r❛♥❣♦ ❡♥
❡❧ q✉❡ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠á①✐♠♦ ♦ ✉♥ ♠í♥✐♠♦ s♦❜r❡ ❧❛
✈❡❝✐♥❞❛❞ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ q✉❡ s❡ ❡stá ❡①❛♠✐♥❛♥❞♦✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ t❛❧ ❝♦♠♦
❧♦ ♣r❡s❡♥t❛ ❘✉ss ❡♥ ❬✶✶✾❪ ♣❛r❛ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣❧❛♥❛ ♦ ❝♦♥ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥
✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❡❧ r❛♥❣♦ ❡s ♠✉② ♣❡q✉❡ñ♦ ②❛ q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ✏r✉❣♦s❛✑ ❡s
♠í♥✐♠❛✳ P♦r ❡❧ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ✈❛❧♦r❡s ❛♠♣❧✐♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡r❛♥ ❛ s✉♣❡r✜❝✐❡s
❝♦♥ ár❡❛s ❞❡ r✉❣♦s✐❞❛❞ ♠✉② ❛♠♣❧✐❛s✳

❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛ ❚❡①t✉r❛

❊❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ t❡①t✉r❛ ❤❛ s✐❞♦ ❡st✉❞✐❛❞♦ ❞❡s❞❡ ❧♦s ❛ñ♦s
60′s✱ t❛❧ ❝♦♠♦ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡♥ ❬✻✾❪✱ ✐♠♣❧✐❝❛♥❞♦ ✉♥❛ ❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ❡♥ ❧♦s ú❧t✐✲
♠♦s 50 ❛ñ♦s✳ ❊st❡ ❤❡❝❤♦ ♣❡r♠✐t✐ó r❡❛❧✐③❛r ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❛❝✐♦♥❡s
❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧♦s 90′s t❛❧ ❝♦♠♦ ❡s ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ❚✉❝❡r②❛♥ ❡♥ ❬✶❪✳ ❊♥
❞✐❝❤♦ tr❛❜❛❥♦✱ s❡ ♠✉❡str❛♥ ✈❛r✐♦s ♠ét♦❞♦s ♣❛r❛ ❡①tr❛❡r ❝❛r❛❝t❡ríst✐✲
❝❛s ❞❡ t❡①t✉r❛ ❝♦♥ ❧❛s ❝✉❛❧❡s s❡ ♣✉❡❞❛♥ r❡s♦❧✈❡r ♣r♦❜❧❡♠❛s r❡❧❛❝✐♦♥❛✲
❞♦s ❛❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ t❡①t✉r❛✱ t❛❧❡s ❝♦♠♦ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥✱ s❡❣♠❡♥t❛✲
❝✐ó♥✱ sí♥t❡s✐s ② ❢♦r♠❛ ❞❡ ❡st❛s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❡st❛ ❞é❝❛❞❛ ❧♦s ♣r♦❣r❡s♦s
s❡ ❤❛♥ ❞❛❞♦ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ❡♥ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ t❡①t✉r❛✱ ❞❡ t❛❧
❢♦r♠❛ q✉❡✱ ✐♥❝❧✉②❡♥ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ♠é❞✐❝❛s ❬✼✱ ✶✹✶✱ ✶✵✵❪ ✐♥s♣❡❝❝✐ó♥ ❞❡
❝❛❧✐❞❛❞ ❬✶✺✾✱ ✷❪✱ r❡❝✉♣❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ❜❛s❛❞❛ ❡♥ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❬✺✺❪✱ ❛♥á✲
❧✐s✐s ❞❡ r♦str♦s ❬✶✺✺✱ ✶✸✹✱ ✶✻✺❪✱ ❜✐♦♠étr✐❝♦s ❬✹✺✱ ✾✸❪✱ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡
♦❜❥❡t♦s ❬✶✸✸✱ ✶✶✶✱ ✶✻✹❪✱ sí♥t❡s✐s ❞❡ t❡①t✉r❛ ♣❛r❛ ❝♦♠♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✐♠á❣❡✲
♥❡s ❬✹✸❪✱ ❛sí ❝♦♠♦✱ ✈✐s✐ó♥ r♦❜ót✐❝❛ ♣❛r❛ ♥❛✈❡❣❛❝✐ó♥ ❛ér❡❛ ② ✈❡❤í❝✉❧♦s
❛✉tó♥♦♠♦s ❬✻✱ ✻✵✱ ✸✼✱ ✶✵✽✱ ✾✷✱ ✶✶✽❪✳

❊❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ t❡①t✉r❛ s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥tó ♣r✐♠❡r♦ ♣❛r❛ ✐♠á❣❡♥❡s ❜✐❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s✱ ❝♦♠♦ ❧♦ ❡①♣♦♥❡ ❍❛r❛❧✐❝❦ ❡♥ ❬✺✸❪✳ ❊♥ s✉ tr❛❜❛❥♦ ♠✉❡str❛
❝♦♠♦ ❧❛ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❡s ❧❧❡✈❛❞❛ ❛ ❝❛❜♦ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥❛
♠❛tr✐③ ❞❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❛ ❡s♣❛❝✐❛❧✱ ❙❉▼ ✭❙♣❛t✐❛❧ ❉❡♣❡❞❡♥❝❡ ▼❛tr✐①✱ ❡♥
✐♥❣❧és✮✳ ❇ás✐❝❛♠❡♥t❡✱ ❡st❡ ♠ét♦❞♦ ❝❛❧❝✉❧❛ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❡st❛❞íst✐❝❛s
♣❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛s ✐♥t❡rr❡❧❛❝✐♦♥❡s ❡s♣❛❝✐❛❧❡s ❞❡ ❧♦s ♣í①❡❧❡s ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡
❧❛ ✐♠❛❣❡♥✳ ❆ú♥ ❝✉❛♥❞♦ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❉▼ ❢✉❡ ✐♥tr♦❞✉❝✐❞❛ ❡♥ 1973 ❡①✐s✲
t❡♥ tr❛❜❛❥♦s r❡❝✐❡♥t❡s ♣r❡s❡♥t❛♥❞♦ ✉♥❛ ❡①t❡♥s✐ó♥ ❞❡ ❙❉▼✱ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❛
✐♠á❣❡♥❡s ✸❉ ❝♦♠♦ ❧♦ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s tr❛❜❛❥♦s ❞❡ ▼❛❤♠♦✉❞ ❡t ❛❧✳ ❬✾✹❪ ❑✉✲
r❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✼✻❪ ♦ ❖t❤♠❡♥ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✶✶✵❪❀ ❝✉②❛s ♣r♦♣✉❡st❛s ✐♥❝❧✉②❡♥ ❧❛
❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s t❡①t✉r✐③❛❞❛s ✸❉✳ ❯♥ ❡❥❡♠♣❧♦
✐♥t❡r❡s❛♥t❡ t❛♠❜✐é♥ ❡s ❡❧ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ❙❛♠♣s♦♥ ❡♥ ❬✶✷✹❪❀ q✉✐❡♥ ❝❛❧❝✉✲
❧❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s t❡①t✉r❛❧❡s ❞❡s❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ r❡❜❛♥❛❞❛s ❞❡ ♠❛♥③❛♥❛s
s❡❝❛s✳ ❨❛❤✐❛ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✶✻✵❪ ✉s❛ ❙❉▼ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ✸❉✲▲❇P ♣❛r❛
❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❢❛❝✐❛❧❡s❀ ②
✜♥❛❧♠❡♥t❡ ▲❧♦②❞ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✽✼❪ ✉t✐❧✐③❛♥ ❡st❛ té❝♥✐❝❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥
❞❡ ❛❝t✐✈✐❞❛❞❡s ✈✐♦❧❡♥t❛s ♦ ❛♥♦r♠❛❧❡s ❡♥ ♠✉❧t✐t✉❞❡s ❛ tr❛✈és ❞❡ ✈✐❞❡♦s✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❡♥ ❡st❡ ú❧t✐♠♦ tr❛❜❛❥♦ s❡ ❤❛❝❡ ✉s♦ ❞❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❉▼



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✸✵

❛♣❧✐❝❛❞❛ ❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞✳
P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❡❧ ❞❡s❝r✐♣t♦r ▲♦❝❛❧ ❇✐♥❛r② P❛tt❡r♥s ✭▲❇P✱ ♣♦r s✉s

s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ♣r♦♣✉❡st♦ ♣♦r ❖❥❛❧❛ ❡♥ ❬✶✵✾❪✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛r
✉♥ ❝ó❞✐❣♦ ❜✐♥❛r✐♦ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ♣í①❡❧ ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❝♦♥ ❧❛
té❝♥✐❝❛ ▲❇P ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❧❧❡❣❛r ❛ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❛ s❡♠❡❥❛♥t❡
❛ ❧♦s ❤✐st♦❣r❛♠❛s ❡♥ ❡s❝❛❧❛ ❞❡ ❣r✐s❡s✱ t❛❧ q✉❡ ❡①✐st❡ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥
❞❡ 28 = 256 ♣♦s✐❜❧❡s ✈❛❧♦r❡s✳ ◗✉✐③ás ❧❛ ❞❡s✈❡♥t❛❥❛ q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❡st❛s
té❝♥✐❝❛s s❡❛✱ q✉❡ ♣✐❡r❞❡♥ ❡❧ s❡♥t✐❞♦ ❞❡ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ t❡①t✉r✐③❛❞❛✱ ♣❛r❛
❝♦♥✈❡rt✐rs❡ ♠ás ❡♥ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❣❧♦❜❛❧ q✉❡ ❧♦❝❛❧✳ ❖tr♦ t✐♣♦ ❞❡ té❝♥✐❝❛s
❧❧❛♠❛❞❛s ❞❡ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥✱ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛s ❡♥ tr❛❜❛❥♦s ❝♦♠♦
✇❛✈❡❧❡t ❞❡s❝r✐♣t♦r ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ❈❤✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪ ♦ ③❡r♥✐❦❡ ♠♦♠❡♥ts
tr❛❜❛❥♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ♣♦r ❚❡❛❣✉❡ ❬✶✹✸❪✳ ❊♥ ❡st❛s té❝♥✐❝❛s s❡ ♣r♦②❡❝t❛ ❧❛
✐♠❛❣❡♥ ❡♥ ♦tr❛ ❜ás✐❝❛✱ ♣❛r❛ ❡♥t♦♥❝❡s✱ ❛sí ♣♦❞❡r ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦
❞❡❧ ❞❡s❝r✐♣t♦r✳ ❉❡ ✐❣✉❛❧ ❢♦r♠❛ ❡st♦s ♠ét♦❞♦s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ r❡❝♦♥♦❝✐❞♦s
❝♦♠♦ ❞❡ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ② ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❛♣❧✐❝❛❞♦s ❛ ✐♠á❣❡♥❡s
✷❉✳ ❊①t❡♥s✐♦♥❡s ❛ ✸❉ ❞❡ ❡st♦s ♠ét♦❞♦s ❧♦s ♣♦❞❡♠♦s ❡♥❝♦♥tr❛r ❡♥ ✉♥❛
r❡str♦s♣❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐❝❤❛s té❝♥✐❝❛s ② s✉s ❞❡r✐✈❛❝✐♦♥❡s r❡❛❧✐③❛❞❛s ♣♦r ▲✐✉
❡t ❛❧✳✱ ❬✽✺❪❀ ❆❤♠❛❞ ❡t ❛❧✳✱ ❡♥ ❬✸❪ ② ❘❛❛❞ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✶✶✸❪✳ ▲❛s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s
❡♥ ❧♦s ❡st✉❞✐♦s ❛♥t❡s ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦s r❛❞✐❝❛ ❡♥ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❡♥❢♦q✉❡s q✉❡
s❡ t✐❡♥❡♥ ♣❛r❛ ♣r❡s❡♥t❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ♦
s✐♥tés✐s ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❛✱ ♦ ❜✐❡♥✱ ❧❛s ❞✐✈❡rs❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❡♥
t❡♥❡r ❡♥ ❡st❛s ár❡❛s ❞❡ ✐♥t❡rés✳

❊❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡①t✉r❛ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥❝❛✲
♠✐♥❛❞♦ ❛❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❛❧❣♦r✐t♠♦s✱ q✉❡ ♣❡r♠✐t❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛r s✐ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥
♦ ✐♠❛❣❡♥✱ ♣❡rt❡♥❡❝❡♥ ❛ ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛ ❝❧❛s❡ ❞❡ t❡①t✉r❛✱ t❛❧ ❝♦♠♦ ❧♦
♠✉❡str❛♥ ❧♦s tr❛❜❛❥♦s ❞❡ ▲❛③❡❜♥✐❦ ❡t ❛❧✳ ♠♦str❛♥❞♦ ❡♥ ❬✽✷❪✱ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥✲
t❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡①t✉r❛s ❞✐s♣❡rs❛s❀ ❡♥ ❡s❡ s❡♥t✐❞♦ ▲✐✉ ② ❋✐❡❣✉t❤ ♠✉❡str❛♥ ✉♥❛
té❝♥✐❝❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡①t✉r❛s ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦ ❞❡ ❝❛r❛❝t❡ríst✐✲
❝❛s ❛❧❡❛t♦r✐❛s❬✽✻❪❀ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ❱❛r♠❛ ② ❩✐ss❡r♠❛♥ ❡♥ ❬✶✺✸❪ ♠✉❡str❛♥
❝ó♠♦ ❝❧❛s✐✜❝❛r t❡①t✉r❛ ♣❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥
❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ✉♥❛ s♦❧❛ ✐♠❛❣❡♥✳

▲❛ sí♥t❡s✐s ❞❡ t❡①t✉r❛ ❤❛❝❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♥✉❡✈❛s t❡①✲
t✉r❛s t❡♥✐❡♥❞♦ ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❧❛s ②❛ ❝♦♥♦❝✐❞❛s❀ t❛❧ ❝♦♠♦ ❧♦ ♣r❡s❡♥t❛♥
❧♦s ♣r✐♠❡r♦s tr❛❜❛❥♦s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦s ♣♦r ❩❤✉ ❡t ❛❧✳ ❝♦♥ s✉ ❋❘❆▼❊ ✭❋✐❧✲
t❡rs✱ r❛♥❞♦♠ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥tr♦♣②✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ❬✶✻✽❪✳ ❊♥ tr❛❜❛❥♦s
r❡❝✐❡♥t❡s ●❛t②s ❡t ❛❧✳ ❞❡s❛rr♦❧❧❛♥ ✉♥❛ té❝♥✐❝❛ ✉s❛♥❞♦ r❡❞❡s ♥❡✉r♦♥❛❧❡s
❝♦♥✈♦❧✉t✐✈❛s ❬✹✸❪ ❝♦♥ ❧❛ ✜♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❢♦r♠❛r ✉♥❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛
✐♠❛❣❡♥ q✉❡ s❡❛ ❝♦♠♣r❡♥s✐❜❧❡ ❛❧ s❡r ❤✉♠❛♥♦✳

❙❡ ❝♦♥♦❝❡ ❝♦♠♦ ❢♦r♠❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❛ ✭s❤❛♣❡ ❢r♦♠ t❡①t✉r❡✱
❡♥ ✐♥❣❧és✮ ❡♥ ♣r✐♠❡r❛ ✐♥st❛♥❝✐❛ ❛ ✉♥❛ ❝❧❛s❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡ ♣r♦❜❧❡♠❛s ❡♥
✈✐s✐ó♥ ❝♦♥♦❝✐❞♦s ❝♦♠♦ ✏s❤❛♣❡ ❢r♦♠ ❳✑ ✭❢♦r♠❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❳✮✳ ❊st♦ ❢✉❡
♣r✐♠❡r♦ ❞❡st❛❝❛❞♦ ❛ tr❛✈és ❞❡❧ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ●✐❜s♦♥ ❡♥ ❬✹✹❪✱ ❡♥ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✸✶

❡st❛❜❧❡❝❡ ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❡①✐st❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s
❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❛ ② ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❝♦♥ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ♣✉❡❞❡ ✐♥❢❡r✐r ✉♥❛
❢♦r♠❛ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s✳ ❆❤♦♥❞❛♥❞♦ ✉♥ ♣♦❝♦ ♠ás✱ ❙t❡✈❡♥s
♦❜s❡r✈ó q✉❡ ❝✐❡rt❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❞❡ t❡①t✉r❛ s♦♥ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧♠❡♥t❡ s✐❣✲
♥✐✜❝❛t✐✈❛s ❝✉❛♥❞♦ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦✱ ❧❛ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡♦♠❡trí❛ ❞❡ ❧❛
s✉♣❡r✜❝✐❡ ❬✶✸✽❪✳ ❆q✉í ❡①✐st❡♥ tr❡s ❡❢❡❝t♦s q✉❡ ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s ❣❡♦♠étr✐✲
❝❛s ♣r❡s❡♥t❛♥ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ❧❛ ❛♣❛r✐❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❛ ❡♥ ✐♠á❣❡♥❡s✿
❡s❝♦r③♦ ✭r❡❝✉rs♦ ❛rtíst✐❝♦ q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛ ♣❛r❛ ❞❛r ❧❛ s❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦❢✉♥✲
❞✐❞❛❞✮❀ ❡s❝❛❧❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ t❡①t✉r❛ ❛sí ❝♦♠♦✱ ✉♥ ❝❛♠❜✐♦
❡♥ s✉ ❞❡♥s✐❞❛❞✳ ❊❧ ❡s❝♦r③♦ ❡s ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
❡♥ ❧❛ ❝✉❛❧ ❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❛ ❡s r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦✳ ▲♦s ❝❛♠❜✐♦s r❡✲
❢❡r✐❞♦s ❛❧ ❡s❝❛❧❛♠✐❡♥t♦ ② ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ s♦♥ ♦❝❛s✐♦♥❛❞♦s ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥
❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❡①✐st❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ t❡①t✉r❛ ② ❡❧ ♦❜s❡r✈❛❞♦r✳
❙t❡✈❡♥s ❝♦♥❝❧✉②❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣✐❡❞❛❞ ❞❡ ♣❡r❝❡♣❝✐ó♥ ♠ás ❡st❛❜❧❡ q✉❡ ♣❡r✲
♠✐t❡ ❡①tr❛❡r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❣❡♦♠étr✐❝❛ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡s ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❡♥
❧❛ ❝✉❛❧ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ♥♦ ❡s ❡s❝♦r③❛❞❛✱ ❛ ❧♦ q✉❡ é❧ ❧❧❛♠ó ❧❛ ✏❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛
❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥✑✳ ❙t❡✈❡♥s s✉❣✐❡r❡ q✉❡✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛r ✉♥❛ r❡❧❛t✐✈❛
✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ✉s❛♥❞♦ ❡❧ r❡❝í♣r♦❝♦ ❞❡❧ ❡s❝❛❧❛♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❧❛
❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❢♦r♠❛s ✸❉ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ t❡①✲
t✉r❛s ✷❉✱ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ s✉ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧♦s tr❛❜❛❥♦s r❡❛❧✐③❛❞♦s ♣♦r
▼❡❧ ❡♥ ❬✾✾❪✱ ② ❞❡ ❢♦r♠❛ ♠ás r❡❝✐❡♥t❡ ❚♦♠❛❜❛r✐ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✶✹✻❪✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥✲
t❡✱ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ q✉❡✱ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡①t✉r❛ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❡♥❝♦♥tr❛r
❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s t❡①t✉r❛s ❡①✐st❡♥t❡s ❡♥ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❝♦♠♦ ❧♦ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s
tr❛❜❛❥♦s ✐♥✐❝✐❛❧❡s ❡♥ ❡st❛ ár❡❛ ♣r❡s❡♥t❛❞♦s ♣♦r ❘❡❡❞ ② ❲❡❝❤s❧❡r ❬✶✶✹❪❀
❞✐❝❤♦s ❝♦♥❝❡♣t♦s s♦♥ r❡t♦♠❛❞♦s ♣♦r ❙❤♦tt♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✸❪ ♣❛r❛ ❡❧ r❡❝♦✲
♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ② s❡❣♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠ú❧t✐♣❧❡s ♦❜❥❡t♦s✳ ❊st♦ ❣❡♥❡r❛❧❡♠❡♥t❡
r❡s✉❧t❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛❞♦ ❡♥ ❡❧ s❡♥t✐❞♦ ❞❡ q✉❡✱ ♥♦ ❡s ❝❧❛r♦ ❝✉á♥t❛s t❡①t✉r❛s
❡①✐st❡♥ ② ❛ q✉é ❝❧❛s❡ ❞❡ t❡①t✉r❛ ♣❡rt❡♥❡❝❡♥✳ P♦r ❧♦ q✉❡✱ só❧♦ s❡ ❡♥❝✉❡♥✲
tr❛♥ ❧♦s ❧í♠✐t❡s ❞❡ ❧❛s t❡①t✉r❛s ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ✉♥❛ s❡♥❝✐❧❧❛ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥✳
❉✐❝❤♦ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛❝✐ó♥ s❡ r❡❛❧✐③❛ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❞♦s ❛♣r♦①✐♠❛✲
❝✐♦♥❡s✱ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ❜❛s❛❞❛ ❡♥ r❡❣✐♦♥❡s ② ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ❡♥ ❢r♦♥t❡r❛s✳

❘❡❣✐♦♥❡s ❚❡①t✉r✐③❛❞❛s

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

t❛❝✐ó♥✳ ❯♥❛ r❡❣✐ó♥ ❡s ❞❡s❝r✐t❛ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ❝✉❛♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ s✉ ❝♦♥t❡✲
♥✐❞♦ ❡♥ t❡①t✉r❛✳ ❊♥ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s ❡st♦ ❡s ❧❧❡✈❛❞♦ ❛ ❝❛❜♦✱
♠❡❞✐❛♥t❡ tr❡s ❡♥❢♦q✉❡s ❞✐❢❡r❡♥t❡s✱ ❡st❛❞íst✐❝♦✱ ❡str✉❝t✉r❛❧ ② ❡s♣❡❝tr❛❧
❡st♦ ❡s✱ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧♦ ❡①♣✉❡st♦ ♣♦r ❘✉ss ❡♥ ❬✶✶✾❪✳ ❊❧ ♣r✐♠❡r♦ ❤❛❝❡
r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡①t✉r❛s t❛❧ ❝♦♠♦✱ s✉❛✈✐❞❛❞✱ ❣r❛♥✉❧❛✲
❞♦✱ r✉❣♦s✐❞❛❞ ② s✉s ❝♦♠❜✐♥❛❝✐♦♥❡s✳ ❈♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❡str✉❝t✉✲
r❛❧✱ ❡st❡ s❡ ❡♥❢♦❝❛ ❡♥ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❛rr❡❣❧♦s q✉❡ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❡♥



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✸✷

❧❛s ♣r✐♠✐t✐✈❛s ❞❡ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❡①✐st❡♥t❡ ❡♥tr❡
❧í♥❡❛s ♣❛r❛❧❡❧❛s✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ❡s♣❡❝tr❛❧❡s ❡stá♥ ❢✉♥❞❛✲
♠❡♥t❛❞❛s ❡♥ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ② s✉s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s✳
❊st♦✱ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❞❡t❡❝t❛r ✉♥❛ ♣❡r✐♦❞✐❝✐❞❛❞ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ♣♦r
♠❡❞✐♦ ❞❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✉♥❛ ❛❧t❛ ❡♥❡r❣í❛ ♣r❡s❡♥t❡s ❡♥ ❧♦s ♣❡q✉❡ñ♦s
♣✐❝♦s ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦✳

❊♥ ✐♠á❣❡♥❡s ♥❛t✉r❛❧❡s ❧♦s ❜♦r❞❡s q✉❡ ❞❡❧✐♠✐t❛♥ t❡①t✉r❛s ❞✐sí♠✐❧❡s
s♦♥ ❧♦s ❜♦r❞❡s q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ ❡st❛❜❧❡❝❡r t❛♠❜✐é♥✱ ❞✐❢❡r❡♥t❡s r❡❣✐♦♥❡s ✉
♦❜❥❡t♦s✳ ❙❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ q✉❡✱ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡
♦❜❥❡t♦s ❡♥ ✉♥❛ ❡s❝❡♥❛ ♥❛t✉r❛❧ ❡s✱ ♣♦r t❛♥t♦✱ ❧❛ ❞✐✈✐s✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥
♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s t❡①t✉r❛s✳ ❆❧ s❡❣♠❡♥t❛r
❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❡♥ r❡❣✐♦♥❡s✱ ♥♦s ❞❛ ❧❛ ♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ✐♥✐❝✐❛r t❛r❡❛s ❝♦♠♦ ❧❛ ❞❡
s❡♣❛r❛r ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ♣r❡s❡♥t❡s ❡♥ ❡st❛s✱ ♣❛r❛ ♣♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ r❡❝♦♥♦❝❡r
❧♦s ♠✐s♠♦s✳ ❆sí✱ ❧❛ t❛r❡❛ ♣❛r❛ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ✐♠♣❧✐❝❛✱ ♣♦r
❧♦ t❛♥t♦✱ ❧❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ár❡❛s ❝♦♥ t❡①t✉r❛s s✐♠✐❧❛r❡s ♦ ✉♥✐❢♦r♠❡s✳
❊st♦ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡✱ ❧♦s ♣í①❡❧❡s s♦♥ ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦s ♣♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❝♦♥ ❜❛s❡
❡♥ ✉♥❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❧♦❝❛❧ ♣r♦♣✐❛ ❝♦♠♦ ❧♦ ❡s✱ ❧❛ t❡①t✉r❛✳ ❊st❛ ❢♦r♠❛
❞❡ s❡❣♠❡♥t❛r t✐❡♥❡ ❝♦♠♦ ✈❡♥t❛❥❛ ❡❧ q✉❡ s❡ t❡♥❣❛♥ ❜✐❡♥ ❞❡✜♥✐❞❛s ❧❛s
r❡❣✐♦♥❡s ❛ tr❛✈és ❞❡ ❢r♦♥t❡r❛s ❝❡rr❛❞❛s ❡♥tr❡ ❝❛❞❛ t❡①t✉r❛❀ ❛ú♥ ❝✉❛♥❞♦✱
s✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s✈❡♥t❛❥❛✱ s❡rá ❡❧ q✉❡ ♥❡❝❡s❛r✐❛♠❡♥t❡ s❡ t❡♥❣❛ ❞❡✜♥✐❞♦ ❡❧
♥ú♠❡r♦ ❞❡ t❡①t✉r❛s ❡①✐st❡♥t❡s ❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❝✉❛♥❞♦ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ✉♥❛ s❡❣♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❜❛s❛❞❛ ❡♥
❢r♦♥t❡r❛s✱ ❡st❛ s❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛ ❡♥ ❞❡t❡❝t❛r ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❡♥ ❧❛s t❡①t✉r❛s
❛❞②❛❝❡♥t❡s✳ ❊♥ ❡s❡ s❡♥t✐❞♦✱ ♣♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ♥♦ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ q✉❡ s❡ t❡♥❣❛
❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ t❡①t✉r❛s✱ ❛ú♥ ❝✉❛♥❞♦ ♣✉❡❞❛ ♣r❡s❡♥t❛r ❝✐❡rt❛s
✐♥❞❡✜♥✐❝✐♦♥❡s ❡♥ r❡❣✐♦♥❡s q✉❡ ♥♦ q✉❡❞❡♥ ❜✐❡♥ s❡♣❛r❛❞❛s✳

❉❡s❞❡ ❧♦s ♣r✐♠❡r♦s tr❛❜❛❥♦s r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦s ❛ ❡st❡ tó♣✐❝♦✱ ❝♦♠♦ ❡❧ r❡❛✲
❧✐③❛❞♦ ♣♦r ❘❡❡❞ ② ❲❡❝❤s❧❡r ❡♥ ❬✶✶✹❪ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡①t✉r❛ t✐❡♥❡
❝♦♠♦ ♠❡t❛ ❡❧ ❞✐✈✐❞✐r ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❡♥ r❡❣✐♦♥❡s ❞✐s❥✉♥t❛s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥❛
t❡①t✉r❛ ❤♦♠♦❣é♥❡❛❀ ♠✐s♠♦ ❝♦♥❝❡♣t♦ q✉❡ ❡s ♥✉❡✈❛♠❡♥t❡ ❛♥❛❧✐③❛❞♦ ❜❛❥♦
✉♥ ♥✉❡✈♦ ❡♥❢♦q✉❡ ♣♦r ❙❤♦tt♦♥ ❡t ❛❧✳ ❡♥ s✉ ❡st✉❞✐♦ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❬✶✸✸❪✳

P♦r ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r ♣❛r❡❝❡rí❛ q✉❡✱ ❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡ tr❛t❛r ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡
r❛♥❣♦ ♦ ❡♥ ❡s❝❛❧❛ ❞❡ ❣r✐s❡s ❝♦♠♦ ✐♠á❣❡♥❡s t❡①t✉r✐③❛❞❛s ❡s ✉♥ ♣r♦❜❧❡♠❛
❝♦♠♣❧❡❥♦✳ ❊st♦ s✐♥ ❞✉❞❛✱ ❡s ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐❞❛❞ ♣r❡s❡♥t❡ ❡♥ ❡st❡
t✐♣♦ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s✳ ❆sí ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ❚❡s✐s s❡ ♣r♦♣♦♥❡ q✉❡✱ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦
❞❡♥s♦ q✉❡ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ❝♦♥ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ r❛♥❣♦ s❡❛ tr❛t❛❞❛ ❝♦♠♦ ✉♥❛
✐♠❛❣❡♥ t❡①t✉r✐③❛❞❛✱ ❝♦♠♦ ❧♦ ♣✉❡❞❡ s❡r ❝✉❛❧q✉✐❡r ✐♠❛❣❡♥ ❡♥ ♥✐✈❡❧❡s ❞❡
❣r✐s✳ ❊st♦ ❝♦♥ ❧❛ ✜♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ q✉❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡
❡st❡ ♣r♦❝❡s♦✱ s✐r✈❛ ❝♦♠♦ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❛ ✉♥ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♣r♦❝❡s♦✳

P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❛ú♥ ❝✉❛♥❞♦ ❡♥ ❛♣❛r✐❡♥❝✐❛ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦ ♣❛r❡❝❡
♣r❡s❡♥t❛r ✉♥❛ t❡①t✉r❛ ❤♦♠♦❣é♥❡❛ ✭✈❡r ❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✼✲❜✮✱ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ q✉❡
❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ♦ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛r s✉♣❡r✜❝✐❡s



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✸✸

❡♥ ❞✐✈❡rs❛s r❡❣✐♦♥❡s ❝♦♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❣r❛❞♦s ❞❡ r✉❣♦s✐❞❛❞ ✭✈❡r ❋✐❣✉r❛
✶✳✶✼✲❝✮✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ r❡❣✐♦♥❡s ❝♦♥ ✈❛❧♦r❡s s✐♠✐❧❛r❡s ❝♦♥❢♦r♠❛♥ ✉♥ ♦❜❥❡t♦
♦ ✉♥ ár❡❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡ ❧❛ ❡s❝❡♥❛✳ ❊st♦ ❡s ♣♦s✐❜❧❡✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❡♥
❝ó♠♦ s❡ ❛❞q✉✐❡r❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥❀ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❡❧ s❡♥s♦r ❑✐♥❡❝t ❳❜♦①✸✻✵
✉t✐❧✐③❛ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❧✉③ ❡str✉❝t✉r❛❞❛ ✉s❛♥❞♦ ✉♥❛ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥
♣❛tró♥ ❞❡ ♠♦t❛s ❝♦♥♦❝✐❞♦ ✭✈❡r s✉❜s❡❝❝✐ó♥ ✶✳✺✳✺✮✳ ❉✐❝❤❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥✱
❡st❛❜❧❡❝❡ ✉♥❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞ ② ❧❛ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ❝♦♥ ✉♥
❡rr♦r ♠á①✐♠♦ q✉❡ ♦s❝✐❧❛ ❡♥ ❡❧ ♦r❞❡♥ ❞❡ ❧♦s 2 ❛ 4 ♣í①❡❧❡s✳ ❊st♦ ✐♠♣❧✐❝❛
q✉❡✱ ♦❜❥❡t♦s q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❛ ✉♥❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ♠❡♥♦r ❛ ❧♦s 80 cm ♦
♣♦st❡r✐♦r❡s ❛ ❧♦s 400 cm ♥♦ s♦♥ ♣❡r❝✐❜✐❞♦s ❞❡ ❢♦r♠❛ ❝♦rr❡❝t❛✳

✶✳✺✳✾✳ ▲❛ ❚é❝♥✐❝❛ ❙❉❍

❉❡s❞❡ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✈✐st❛ ❡st❛❞íst✐❝♦ ② ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧♦ ♣r♦♣✉❡st♦
♣♦r ▲❛t❡❣❤♥ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✼✾❪ s❡ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r q✉❡ ❛ú♥ ❡♥ ✐♠á❣❡♥❡s ❝♦♥
♣❛tr♦♥❡s ❞❡ t❡①t✉r❛ ❛❧❡❛t♦r✐♦s✱ ❡st♦s ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❞❡s❝r✐✲
t♦s ♣♦r ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ✭P❉❋✱ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥
✐♥❣❧és✮✳

❊❧ ♣r✐♠❡r ❡st✐♠❛❞♦r ♥♦ ♣❛r❛♠étr✐❝♦ ❞❡ ❧❛ P❉❋ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧ó ❝♦♥ ❜❛✲
s❡ ❡♥ ❤✐st♦❣r❛♠❛s ❞❡ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❬✼✾❪ ✭❥♦✐♥t ❤✐st♦❣r❛♠s❀ ❥❍❙❚✱
♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮✳ ❆ ♣❡s❛r ❞❡ ❧❛ s❡♥❝✐❧❧❡③ ❞❡❧ ♠✐s♠♦✱ ❡st❡ s❡ ❝♦♥✲
✈✐❡rt❡ ❡♥ ❛❧❣♦ ✐♠♣rá❝t✐❝♦ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛r✱ ✐♥❝❧✉s♦ ❡♥ r❡❣✐♦♥❡s t❡①t✉r✐③❛❞❛s
♣❡q✉❡ñ❛s ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡✱ ❡❧ ❤✐st♦❣r❛♠❛ ♣✉❡❞❡ t❡r♠✐♥❛r ❣❡♥❡rá♥❞♦s❡ ❝♦♥
✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♣♦❝♦ r❡❧❡✈❛♥t❡ ♦ ✐❣✉❛❧ ❛ ❝❡r♦✳ ❊st♦ ❡s ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡✱ ❡❧
♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛s ❡♥ ❡❧ ❥❍❙❚ ❡①❝❡❞❡ ♣♦r ♠✉❝❤♦✱ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♣í✲
①❡❧❡s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡ t❡①t✉r❛ ❞❡ t❛♠❛ñ♦ tí♣✐❝♦ ✭❢❡♥ó♠❡♥♦
❝♦♥♦❝✐❞♦ ❝♦♠♦ ❧❛ ✏♠❛❧❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐❞❛❞✑ ♦ ✏❈✉rs❡ ♦❢ ❉✐✲
♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✑✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ❬✼✾❪✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ✉♥❛ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛ ♣❛r❛ ❞❛r
s♦❧✉❝✐ó♥ ❛ ❡st❡ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛r s♦❧❛♠❡♥t❡✱ ♣❛r❡s ❞❡ ♣í①❡❧❡s ✭♣í✲
①❡❧ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ② ✈❡❝✐♥♦✮ q✉❡ s✐r✈❛♥ ❝♦♠♦ ❡♥tr❛❞❛s ❛❧ ❥❍❙❚✳ ❊st❛
♠❛♥❡r❛ ❞❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛r ② ❝♦♥str✉✐r ❡❧ ❥❍❙❚ ♣❛r❛ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ t❡①t✉r❛✱
❧❛ ♣♦❞❡♠♦s ❡♥❝♦♥tr❛r ❡♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ✷❉✲❥❍❙❚ ❝♦♥♦❝✐❞❛ ❝♦♠♦ ♠❛tr✐❝❡s
❞❡ ❝♦♦❝✉rr❡♥❝✐❛ ❞❡ ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❣r✐s ✭❈♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❣r❡② ❧❡✈❡❧ ♠❛tr✐①❀
●▲❈▼✱ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ❬✺✷❪✳

❉❡ ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r✱ ❯♥s❡r ❡♥ ❬✶✹✾✱ ✶✺✵❪✱ r❡t♦♠❛ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ✷❉✲❥❍❙❚✱
❧❛ ❝✉❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛ ❝♦♥ ✜❧tr♦s ❡❧❡♠❡♥t❛❧❡s✱ ♣❛r❛ ❡st✐♠❛r ❤✐st♦❣r❛♠❛s ✶✲
❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛s s✉♠❛s ② ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❞❡ ❧❛s ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s ❞❡
❧♦s ♣í①❡❧❡s ✈❡❝✐♥♦s✳ ❉✐❝❤❛ té❝♥✐❝❛ s❡ ❝♦♥♦❝❡ ❝♦♠♦ ❙✉♠ ❛♥❞ ❉✐✛❡r❡♥❝❡

❍✐st♦❣r❛♠s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❍✐st♦❣r❛♠❛s ❞❡ ❙✉♠❛ ② ❉✐❢❡r❡♥❝✐❛ ♦
❙❉❍✱ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮✳



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✸✹

❛✮ ■♠❛❣❡♥ ❈♦❧♦r ❜✮ ■♠❛❣❡♥ ❞❡ ❘❛♥❣♦ ❝✮ ❙✉♣❡r✜❝✐❡ ■♠❛❣❡♥ ❞❡ ❘❛♥❣♦

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✼✿ ❛✮▲❛ ✐♠❛❣❡♥ ❛ ❝♦❧♦r ✭❇❛❜② ▼✐❞❞❧❡❜✉r② ❞❛t❛s❡t✮ ❡s só❧♦ r❡❢❡r❡♥✲
❝✐❛✳ ❜✮ ■♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦ ✭❞✐s♣❛r✐❞❛❞✮✳ ❝✮ Pr❡s❡♥t❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❢♦r♠❛❞❛ ♣♦r
❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❣r✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞✳

❊♥ ❬✶✺✵❪ ❡❧ ❛✉t♦r ❡st❛❜❧❡❝❡ q✉❡✱ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦ ❞❡ ❞✐❝❤♦s ❡st✐♠❛❞♦r❡s
♣r♦❜❛❜✐❧íst✐❝♦s✱ ❡st♦s ♣✉❡❞❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ s✐♠✐❧❛r
❛ ❝♦♠♦ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ❝♦♥ ❧❛s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♦❝✉rr❡♥❝✐❛✱ ♣❡r♦ ♣r❡s❡♥✲
t❛♥❞♦ ✉♥❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s r❡q✉❡r✐♠✐❡♥t♦s ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❡♥ s✉ ♣r♦❝❡✲
s❛♠✐❡♥t♦✳ ❊st♦ ❡s ♣♦rq✉❡ ❡♥ ❧❛s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♦❝✉rr❡♥❝✐❛ ❣❡♥❡r❛❞❛s✱
s✉ t❛♠❛ñ♦ s❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛ ❡♥ 2k ✈❡❝❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝❛♥❛❧❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦s
♣❛r❛ s✉ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡ 8 ❜✐ts ❝♦♥ ❧♦s q✉❡ s❡
r❡♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❜❛♥❞❛ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ s❛t❡❧✐t❛❧✱ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥
256 ✭28 = 256✮ ♣♦s✐❜❧❡s ✈❛❧♦r❡s✱ ♣♦r ❡♥❞❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦♦❝✉rr❡♥❝✐❛
s❡rí❛ ✐❣✉❛❧ ❛ 256×256 = 65536 ❝❡❧❞❛s✳ ❆❞❡♠ás✱ ❡st❡ ❤❡❝❤♦✱ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛
❡❧ ✉s♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ② t✐❡♠♣♦ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❡①♣♦♥❡♥❝✐❛❧✱ ❡st♦
❡s✱ ❡♥ 2k✳

❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❤❛❝❡r ♥♦t❛r q✉❡✱ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦ ❞❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ●▲❈▼ s❡
❣❡♥❡r❛♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♦❝✉rr❡♥❝✐❛ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧
❡♥tr❡ ❡❧ ♣í①❡❧ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ② s✉ ✈❡❝✐♥♦✳ ❊st❛s r❡❧❛❝✐♦♥❡s s❡ ♣✉❡❞❡♥ ❞❛r
❡♥ 8 ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s✱ ❛ú♥ ❝✉❛♥❞♦ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛♥ ❝✉❛tr♦✱ s❡❣ú♥
s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈❡❝✐♥♦✿ ❛rr✐❜❛✱ ❛❧ ❝♦st❛❞♦ ♦ ❡♥ ❞✐❛❣♦♥❛❧
✭❧❛s ♦tr❛s ❝✉❛tr♦ ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s s❡ ♣✉❡❞❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛r ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s s✐✲
♠étr✐❝❛s✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛✮✳ ❈❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❡st♦s ❝á❧❝✉❧♦s ♣✉❡❞❡
s❡r ✐♥t❡r♣r❡t❛❞♦ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞✳ ❚❛❧ q✉❡✱ ❧♦
❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❡♥ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦♦❝✉rr❡♥❝✐❛ s❡ ♣✉❡❞❛ ❡①♣r❡s❛r ❝♦♠♦ ✉♥❛ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐❞❛❞ P (i, j | d, θ) ❞♦♥❞❡✱ ❞♦s ♣í①❡❧❡s t✐❡♥❡♥ r❡❧❛t✐✈❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s
♣♦❧❛r❡s (d, θ) ❡ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s r❡s♣❡❝t✐✈❛s ❞❡ i, j✳ P♦r ❧♦ q✉❡✱ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦✱
r❡❛❧✐③❛r ✉♥❛ ❞♦❜❧❡ s✉♠❛t♦r✐❛✱ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ✉♥ ✈❛❧♦r q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❛ ❧❛
t❡①t✉r❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❛♥❛❧✐③❛❞❛✳ ❊♥ ❡st❡ s❡♥t✐❞♦✱ ❯♥s❡r
❡♥ ❬✶✺✵❪ ❞❡♠✉❡str❛ q✉❡✱ ✉♥❛ s✉♠❛t♦r✐❛ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧♦s ❡❥❡s ♣❛r❛❧❡❧♦s
❛ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐③✱ r❡s✉❧t❡ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❡st❛❞íst✐❝♦s
❞❡ ♣r✐♠❡r ♦r❞❡♥✳



✶✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❈♦♥❝❡♣t♦s ●❡♥❡r❛❧❡s ✸✺

❚❛❜❧❛ ✶✳✶✿ ❚❛❜❧❛ ❝♦♥ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❞❡ t❡①t✉r❛s ♠ás ❝♦♠✉♥❡s ❡①♣r❡s❛❞♦s
❞❡s❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦♦❝✉rr❡♥❝✐❛ ❬✺✷❪ ❡ ❤✐st♦❣r❛♠❛s ❞❡ s✉♠❛s ② ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s
❬✶✺✵❪✳

❉❡s❝r✐♣t♦r ❞❡ ❚❡①t✉r❛ ●▲❈▼ ❬✺✷❪ ❙❉❍ ❬✶✺✵❪

▼❡❞✐❛
∑

i

∑
j i · P̂ (i, j) 1

2

∑
i i · P̂s(i)

❱❛r✐❛♥③❛
∑

i

∑
j(i − µ)2 · P̂ (i, j) 1

2
[
∑

i(i − 2µ)2 · P̂s(i) +
∑

j j2 · P̂d(j)]

❊♥❡r❣í❛
∑

i

∑
j P̂ (i, j)2

∑
i P̂s(i)

2
·
∑

j P̂d(j)
2

❈♦rr❡❧❛❝✐ó♥
∑

i

∑
j(i − µ) · (j − µ) · P̂ (i, j) 1

2
[
∑

i(i − 2µ)2 · P̂s(i) −
∑

j j2 · P̂d(j)]

❊♥tr♦♣í❛
∑

i

∑
j −P̂ (i, j) · log(P̂ (i, j))

∑
i −P̂s(i) · log(P̂s(i)) −

∑
j −P̂s(j) · log(P̂s(j))

❈♦♥tr❛st❡
∑

i

∑
j(i − j)2 · P̂ (i, j)

∑
j(j)

2
· P̂d(j)

❍♦♠♦❣❡♥✐❡❞❛❞
∑

i

∑
j

1
1+(i−j)2

· P̂ (i, j)
∑

j
1

(1+j)2
· P̂d(j)

❆❣r✉♣❛♠✐❡♥t♦ ❞❡
∑

i

∑
j(i + j − 2µ)4 · P̂ (i, j)

∑
i(i − 2µ)4 · P̂s(j)

♣r♦♠✐♥❡♥❝✐❛s

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ r❡t♦♠❛♥❞♦ ❡❧ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ s❛t❡❧✐t❛❧ ✭✶ ❜❛♥❞❛✱
2k = 28 ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❝♦❧♦r✮✱ ❛❧ r❡♠♣❧❛③❛rs❡ ✉♥❛ ❞♦❜❧❡ s✉♠❛t♦r✐❛ r❡❛❧✐③❛❞❛ ❝♦♥
❧❛ té❝♥✐❝❛ ●▲❈▼ ♣♦r ✉♥❛ s✉♠❛t♦r✐❛ ❝♦♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❉❍✱ ❡st❡ ♣❡r♠✐t✐rá ✉♥
❝á❧❝✉❧♦ ♦❝❤♦ ✈❡❝❡s ♠ás rá♣✐❞♦ ② ♥❡❝❡s✐t❛rá ✉♥❛ ♠❡♠♦r✐❛ ♦❝❤♦ ✈❡❝❡s ♠ás
♣❡q✉❡ñ❛ q✉❡ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❤❛❜✐t✉❛❧ ❜❛s❛❞❛ ❡♥ ❧❛s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦♦❝✉rr❡♥❝✐❛✳
❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❡❧ ♠✐s♠♦ ❛✉t♦r ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞✐❡♥t❡s ❛ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❞❡ t❡①t✉r❛ ❬✺✸❪✱ ♣❡r♦✱ ❧❧❡✈❛❞♦s ❛ ❝❛❜♦ ❛
tr❛✈és ❞❡ ❧♦s ❡st✐♠❛❞♦r❡s ❞❡ ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞✱ ❝♦♠♦ ❧♦ ♣♦❞❡♠♦s ✈❡r
❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✶✳✶✳

❆❧❣✉♥♦s tr❛❜❛❥♦s ❡♥ ❧♦s q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❉❍✱
♦ ♣r♦♣✉❡st❛s ❝♦♥ té❝♥✐❝❛s ❛✜♥❡s s♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❞❛s ❡♥ ❬✶✷✼✱ ✶✷✻✱ ✼✾✱ ✻✶✱ ✸✾❪✳
❙❛♥❞✐❞ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✶✷✻❪ s✉❣✐❡r❡♥ ❝♦❞✐✜❝❛r ♣❛tr♦♥❡s ❧♦❝❛❧❡s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♥ ❙❉❍
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❛❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧❡s✳ ❉✐❝❤❛ ♣r♦♣✉❡st❛
❝♦♥s✐st❡✱ ❡♥ ❛♥❛❧✐③❛r ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♠á①✐♠♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ❧♦s ❤✐st♦❣r❛♠❛s ❞❡
s✉♠❛s ② ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡❧ ♣í①❡❧ ❝❡♥tr❛❧✱ ② s✉s ✈❡❝✐♥❞❛❞❡s ❝♦❞✐✜✲
❝❛♥❞♦ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❝♦❧♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥✳ ❆❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✱
♣❛r❛ r♦❜✉st❡❝❡r ❧❛ té❝♥✐❝❛✱ ❡♥ ❧✉❣❛r ❞❡ ❤❛❝❡r ✉s♦ ❞❡❧ ✈❛❧♦r ❡①❛❝t♦ ❞❡❧ ♣í①❡❧✱
❤❛❝❡♥ ✉s♦ ❞❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♣r♦♠❡❞✐♦s ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✈❡♥t❛♥❛s ❞❡ 3×3❀ ❛❧r❡❞❡❞♦r
❞❡❧ ♣í①❡❧ ❡✈❛❧✉❛❞♦ s♦❜r❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡ ❝♦❧♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡✳ ❊♥ ❬✶✷✼❪ ❡❧
❛✉t♦r r❡t♦♠❛ ❞✐❝❤❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♠á①✐♠♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡❧
❤✐st♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ r♦t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠ás✲
❝❛r❛ ❡♥ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ [d, θ|d ∈ {1, 2}, θ = {0, 45, . . . , 315}]✳ ❆ ♣❡s❛r ❞❡ q✉❡
❛❧ ✐♥❝♦r♣♦r❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦❧♦r ② r♦t❛❝✐ó♥ ❡❧ ❞❡s❝r✐♣t♦r s❡ ✈✉❡❧✈❡ ♠ás
r♦❜✉st♦✱ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❡s ❛❢❡❝t❛❞♦ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ■❜❛rr❛
❡♥ ❬✻✶❪ ❛♣❧✐❝❛ ❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❙❉❍ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s
❞❡ t❡①t✉r❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❘●❇ tr❛♥s❢♦r♠❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦
❞❡ ❝♦❧♦r ❈■❊✲▲✯❛❜✳ ▲♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❝r♦♠át✐❝♦s a ② b s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❝♦♠♦ ❝❛✲
r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❝♦❧♦r ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ② ❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ L∗ s❡ ✉t✐❧✐③❛
♣❛r❛ ❝❛❧❝✉❧❛r ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ t❡①t✉r❛✳

▲❛t❡❣❤❛♥ ♣r♦♣♦♥❡ ✉♥❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❝❛❧❝✉❧❛r ✉♥ ▲❇P ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦
❞❡ ▼♦❞❡❧♦s ❞❡ ♠❡③❝❧❛ ●❛✉ss✐❛♥❛❀ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s❡ ❜❛s❛♥ ❡♥ ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ P❉❋



✶✳✻✳ ❉❡✜♥✐❝✐ó♥ ❞❡❧ Pr♦❜❧❡♠❛ ✸✻

❛♣❧✐❝❛❞❛ ❛ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡ ✉♥ ❜❛♥❝♦ ❞❡ ✜❧tr♦s ✭❲❋❚ ✇❛✈❡❧❡t ❢r❛♠❡ tr❛♥s❢♦r♠✱
❡♥ ✐♥❣❧és✮ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❛ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡rés✳ ❉❡ ❢♦r♠❛ s✐♠✐❧❛r✱ ❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳
❡♥ ❬✸✾❪ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡str✉❝t✉r❛❧ ♣❛r❛ r❡♣r❡s❡♥t❛r ❧❛s
t❡①t✉r❛s ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ② r❡❛❧✐③❛r ❧❛ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❛✳ ❯♥❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐❞❛❞
❞❡ ❞✐❝❤❛ té❝♥✐❝❛ ❡s ❧❛ s✉st✐t✉❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❡♥ ❧❛ ✈❡❝✐♥✲
❞❛❞✱ ♣♦r ✉♠❜r❛❧❡s✱ ❡♥t♦♥❝❡s s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ ✉♥ ♣r✐♠❡r ❤✐st♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❞✐❝❤❛s
❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s✳ ❊st♦ ❡s✱ s✐❡♠♣r❡ ② ❝✉❛♥❞♦ ❡①✐st❛♥ ♣❛tr♦♥❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s✱ ❞❡ ❧♦
❝♦♥tr❛r✐♦✱ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❞❡
❧❛s ✈❡❝✐♥❞❛❞❡s ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡❧ ♣í①❡❧ ❝❡♥tr❛❧✳ ❉❡ ✐❣✉❛❧ ❢♦r♠❛✱ s❡ ❛♣❧✐❝❛ ✉♥
▲❇P q✉❡ ✏r❡✜♥❛✑ ❞✐❝❤❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡①t✉r❛❀ ❧♦ ❝✉❛❧✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r
❝♦♠♦ ✉♥❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ▲❇P ♣r♦♣✉❡st♦ ♣♦r ●✉♦ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✺✵❪✳ ❊st♦s
tr❡s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ s♦♥ ❧♦s q✉❡ ❝♦♥❢♦r♠❛♥ ❡❧ ❙❉❍❘
✭str✉❝t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❤✐st♦❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮✳

✶✳✻✳ ❉❡✜♥✐❝✐ó♥ ❞❡❧ Pr♦❜❧❡♠❛

❊♥ ❧❛ ❛❝t✉❛❧✐❞❛❞ ❡❧ ❛♣♦st❛r ♣♦r s✐st❡♠❛s ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡
❜❛❥♦ ❝♦st♦ s♦❜r❡ t♦❞♦ ❡♥ ❡❧ s❡❝t♦r ❡❞✉❝❛t✐✈♦ ❡s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ▲❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥
q✉❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❡st♦s s✐st❡♠❛s q✉✐③ás ♥♦ s❡❛ ❧❛ ó♣t✐♠❛✱ ♣❡r♦✱
♥♦s ♣❡r♠✐t❡ ♠♦str❛r ❛ tr❛✈és ❞❡ ❞✐✈❡rs♦s ♣r♦❝❡s♦s q✉❡ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ♦❜t❡♥❡r
✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡❧❡✈❛♥t❡ ♦ ❞❡ ✉t✐❧✐❞❛❞✳ ❆sí✱ ❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡
♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ✭♦ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞✮ ❞❡❜❡rá s❡r s✐♠✐❧❛r ❛❧ q✉❡ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ❝♦♥
❝✉❛❧q✉✐❡r t✐♣♦ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ❡s❝❛❧❛ ❞❡ ❣r✐s❡s ❝♦♠♦ ❧♦ ❡s✱ ♣♦r
❡❥❡♠♣❧♦✱ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ♠é❞✐❝❛s✳ ❉❡ ❡st❛s s❡ ❞❡st❛❝❛♥ ❧❛s ♠❛♠♦❣r❛❢í❛s ♣♦r
s✉ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ②❛ q✉❡✱ ❡♥ ❡st❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞✐❣✐t❛❧ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❡s ❞❡
❜❛❥♦ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛❧ ♥✐✈❡❧ ♠í♥✐♠♦ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ q✉❡ s❡ ❞❡❜❡ ❧❧❡✈❛r
❛ ❝❛❜♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❢♦r♠❛r ❧❛ ✐♠❛❣❡♥✳ ❉❡ ❢♦r♠❛ s✐♠✐❧❛r✱ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡
r❛♥❣♦ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✈✐s✉❛❧♠❡♥t❡ ♣♦❝❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧♠❡♥t❡
s✐ s♦♥ ❡s❝❡♥❛s ❝♦♥ ❛❣❧♦♠❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s✱ ♦ s✐ ❡st♦s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ✉♥
♠✐s♠♦ ♣❧❛♥♦✳

P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❡♥ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦ ❧❛s ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s s✐♠✐❧❛r❡s ❡♥ ✉♥❛
❡s❝❡♥❛ ❞❡❜❡rí❛♥ ❞❡✜♥✐r ❝❛❞❛ r❡❣✐ó♥ ✉ ♦❜❥❡t♦ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❡♥ ❡st❛ ❛❧ ♠✐s♠♦
♥✐✈❡❧ ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞❀ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡s ❞✐❢í❝✐❧ ♣r❡❝✐s❛r ❧♦s ❧í♠✐t❡s ❡♥tr❡ ❝❛❞❛
✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s✳ P♦r ❡❧❧♦✱ ❡s ❡s❡♥❝✐❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s
❞❡ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ q✉❡ ♣❡r♠✐t❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐r ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s r❡❣✐♦♥❡s ❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥✳

❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛s ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s s❡ ❞❡♥♦t❛ q✉❡✱ ❡❧ ❛❣r✉♣❛♠✐❡♥t♦ ❞❡
♣í①❡❧❡s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦s ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ♠❛s❛s ❛♥ó♠❛❧❛s ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥ ♥✐✈❡❧
❛❧t♦ ❞❡ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ r❡st♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✳ ❊♥ ❡st❡
❝❛s♦✱ ❛✉♥❛❞♦ ❛❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡❧ ❜❛❥♦ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ❡st❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❞✐✜❝✉❧t❛❞ ♣❛r❛ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❛s ♠❛s❛s✱
r❛❞✐❝❛ ❡♥ s✉ t❛♠❛ñ♦✱ ②❛ q✉❡✱ ❡st❡ ♦s❝✐❧❛ ❡♥tr❡ 0✳1 − 1mm✳ ▲♦ q✉❡ ✐♠♣❧✐❝❛
q✉❡✱ ❡♥ ❡❧ ❝♦♥t❡①t♦ ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❡st♦ s❡❛ ❝♦♠♦ ✉♥ ✏♣✉♥t♦ ❧✉♠✐♥♦s♦✑ q✉❡ ♥♦
❛❧❝❛♥③❛ ❛ ✐rr✉♠♣✐r ❧❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛✳



✶✳✼✳ ❉❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ●❡♥❡r❛❧ ❞❡ ❧❛ Pr♦♣✉❡st❛ ✸✼

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✽✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣✉❡st❛✳

❊❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ ♣❛rt✐❝✐♦♥❛ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❡♥ r❡✲
❣✐♦♥❡s ♦ ❡①tr❛❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ❞❡ ✐♥t❡rés s❡ ✈✉❡❧✈❡ ✉♥❛ t❛r❡❛ ❛r❞✉❛ ❞❡ r❡❛❧✐③❛r
❝✉❛♥❞♦ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❛ ♣r♦❝❡s❛r ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❛❧t❛ s✐♠✐❧✐t✉❞✳ ❊♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦
s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ♠♦str❛r ❝ó♠♦ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ t❡①t✉r❛ ❡s ✉♥❛ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛ ❝♦♥✜❛❜❧❡
♣❛r❛ ❞❡t❡❝t❛r ② s❡❣♠❡♥t❛r ♦❜❥❡t♦s ♦ r❡❣✐♦♥❡s ❞❡ ✐♥t❡rés ❡♥ ✐♠á❣❡♥❡s ❡♥ ❡s❝❛❧❛
❞❡ ❣r✐s✳ ❊❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ♣❛r❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ❡♥ ❛♠❜♦s ❝❛s♦s ❡s ❡❧ ♠✐s♠♦✱ ❜✉s❝❛r ✉♥❛
❛❧t❛ ❞✐s✐♠✐❧✐t✉❞ ❛ tr❛✈és ❞❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❧♦s ❍✐st♦❣r❛♠❛s ❞❡ ❙✉♠❛s ② ❉✐❢❡r❡♥❝✐❛s✳

❊st❛❜❧❡❝❡r ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ② té❝♥✐❝❛s ♥❡❝❡s❛r✐❛s ♣❛r❛ ❧♦❣r❛r ✉♥❛ s❡❣♠❡♥✲
t❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❡♥ r❡❣✐♦♥❡s ② ❧✉❡❣♦ ✉♥❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ♠ás ✜♥❛ ❞❡❧ ❝♦♥✲
t♦r♥♦ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❡s ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✐♥t❡r❡s❡s ❞❡ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✳ ❉✐❢❡r❡♥t❡s
té❝♥✐❝❛s ❡①✐st❡♥t❡s ❡♥ tr❛❜❛❥♦s ♣r❡✈✐♦s s❡rá♥ ❡st✉❞✐❛❞❛s✱ ♣❛r❛ ❧♦❣r❛r ✉♥ ❝♦✲
♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ só❧✐❞♦ ❞❡ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❛❧❣♦r✐t♠♦s ② q✉❡ ❡st♦ ♣❡r♠✐t❛ ♣r♦♣♦♥❡r
❞✐❢❡r❡♥t❡s s♦❧✉❝✐♦♥❡s ❛ ♣r♦❝❡s♦s ❞❡ ❞❡t❡❝❝✐ó♥✱ ❧♦❝❛❧✐③❛❝✐ó♥ ② ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞❡
♦❜❥❡t♦s✳ ❚♦❞❛ ❧❛ t❡♦rí❛ ❞❡s❝r✐t❛ ❡♥ ❡st❡ ❞♦❝✉♠❡♥t♦ ❜✉s❝❛ s❡r ✉♥ r❡❢❡r❡♥t❡
♣❛r❛ ❧❛ ❡♥s❡ñ❛♥③❛ ❞❡ ✈✐s✐ó♥ ♣♦r ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛ ❡♥ ❛❧✉♠♥♦s ❞❡ ♥✐✈❡❧ s✉♣❡r✐♦r✱
♣❡r♠✐t✐❡♥❞♦ ❛❝❝❡s♦ ❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡t❛❧❧❛❞❛ ② ❞❡s❝r✐t❛ ❝♦♥ ❡❥❡♠♣❧♦s✳

✶✳✼✳ ❉❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ●❡♥❡r❛❧ ❞❡ ❧❛ Pr♦♣✉❡st❛

❊♥ ❡st❛ ❚❡s✐s s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ t❡①t✉r❛ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❛ ✐♠á❣❡♥❡s
❡♥ ❡s❝❛❧❛ ❞❡ ❣r✐s❡s✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s s♦♥ ❝♦❞✐✜❝❛❞❛s ❜❛❥♦ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❢♦r♠❛t♦s ❞❡
❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❛❞q✉✐s❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝✉❛❧ ❢✉❡r♦♥ ♦❜t❡♥✐❞❛s✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱
❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❡♥ ❢♦r♠❛t♦ ❉■❈❖▼ s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ P❆❈❀
♠✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦ ❞❡❧ s❡♥s♦r
❑✐♥❡❝t ✸✻✵✳

P❛r❛ ❡❢❡❝t♦s ❞❡ ❡st❛ ♣r♦♣✉❡st❛✱ s❡ ❧❧❡✈❛rá ❛ ❛❝❛❜♦ ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❛✱
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❡♥ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ ❡st✉❞✐❛rá ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝✐❛ q✉❡ ❡①✐st❡✱ ❡♥tr❡ ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❣r✐s
② ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s r❡❣✐♦♥❡s t❡①t✉r✐③❛❞❛s✳ ❊st♦ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❧❧❡✈❛r
❛ ❝❛❜♦ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ② s❡❣♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ♦ ár❡❛s ❞❡ ✐♥t❡rés✳ ❊♥ ❡st❡
♦r❞❡♥ ❞❡ ✐❞❡❛s✱ ✉♥❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥ ❡st❛❞íst✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛
❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛✱ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ r❡❛❧✐③❛r ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s
t❡①t✉r❛s ❝♦♥t❡♥✐❞❛s ❡♥ ❞✐❝❤❛s ✐♠á❣❡♥❡s✳

❊♥ ✉♥ ♣r✐♠❡r ❡♥❢♦q✉❡ ❞❡ ❞✐❝❤♦ ❛♥á❧✐s✐s✱ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❡❧ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❞❡ t❡①t✉r❛
❝♦♥♦❝✐❞♦ ❝♦♠♦ ❛❣r✉♣❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣r♦♠✐♥❡♥❝✐❛s ✭✏❝❧✉st❡r ♣r♦♠✐♥❡♥❝❡✑ ❈P✱ ♣♦r
s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮✳ ❊st❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ♣❡r♠✐t❡ r❡❛❧✐③❛r ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s
♠é❞✐❝❛s ♣❛r❛ ❡❢❡❝t✉❛r ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ② s❡❣♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥
♠❛♠♦❣r❛❢í❛s✳ ❯♥ s❡❣✉♥❞♦ ❛♥á❧✐s✐s s❡ ❡❢❡❝tú❛ ❡♥ ③♦♥❛s ❡s♣❡❝í✜❝❛s ❡♥ ❧❛s q✉❡
❡❧ ❤✐st♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❈P ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❛❧t❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✳ P❛r❛ ❡✈❛❧✉❛r ❧❛ ❜úsq✉❡❞❛✱
❛sí ❝♦♠♦ ✈❛❧✐❞❛r ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s s❡ ❤❛❝❡ ✉s♦ ❞❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡
❱❛♥❞❡r♠♦♥❞❡✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥❛ r❡❞ ♥❡✉r♦♥❛❧ s❡ r❡❛❧✐③❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦
❞❡ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐❝❤❛s ár❡❛s ♦ r❡❣✐♦♥❡s ❞❡ ✐♥t❡rés✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❧❧❛♠❛❞❛ ❙♣❛rs❡ ❑❡②♣♦✐♥t ❉❡t❡❝t♦r ✭❙❑❉ ♣♦r s✉s
s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❞♦s ♣r♦❝❡s♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s✱ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥
❞❡ ❧♦s ❝♦♥t♦r♥♦s ❡♥ ✉♥❛ ❡s❝❡♥❛✱ ❛sí ❝♦♠♦✱ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ② s❡❣♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥
♦❜❥❡t♦ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ r❛♥❣♦✳ ▲❛ té❝♥✐❝❛ ❡s s✉❜❞✐✈✐❞✐❞❛
❡♥ ❞♦s ❡t❛♣❛s✱ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ❤❛❝❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❛ ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡♥s♦ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡
❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ❛ ✉♥♦ ❞✐s♣❡rs♦✳ ❆♠❜♦s ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦s ✐♥✈♦❧✉❝r❛♥ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥
❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦s✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s♦♥ ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡
❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❊st♦s s♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛
❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦ ♣r❡✈✐❛♠❡♥t❡ ❛❞q✉✐r✐❞❛ ❞❡s❞❡ ❡❧ s❡♥s♦r ❑✐♥❡❝t✳

❯♥ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♠❛s❛ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛ss ❢✉♥✲
❝t✐♦♥❀ P▼❋✱ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮✱ ❡s ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❛ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés✱ q✉❡ ❞❡✜♥❡♥ ❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❡♥
❧❛ ❡s❝❡♥❛✳ ❊st♦ ❡s✱ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ✉♥ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ tr❛❜❛❥♦✱ ❧❧❛♠❛❞♦
❘❖■ ✭❘❡❣✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡r❡st✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮✳ ❊❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ❡st❛❜❧❡❝❡r ❡st❛ ár❡❛ ❡s
♣❛r❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❞♦♥❞❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ✉❜✐❝❛❞♦ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❛ ❞❡t❡❝t❛r✳
❆❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ ❘❖■ t❛♠❜✐é♥ s♦♥ ❞❡✜♥✐❞♦s ♣♦r
s✉ ❝♦♥t♦r♥♦✱ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés✳ ❊❧ ♦❜❥❡t♦ ✸❉ ❡s ❞❡t❡❝t❛❞♦✱
❝♦♥ ❜❛s❡ ❡♥ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❡st❛❞íst✐❝♦ ❞❡ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ ❘❖■✳
❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❝♦♥ ❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✱ s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ ❧♦s ♠❡❥♦r❡s ♣♦s✐❜❧❡s
♣✉♥t♦s ❞❡ s✉❥❡❝❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❡st❡✳

❆❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❧❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❡s ❡✈❛❧✉❛❞❛ ❝✉❛❧✐t❛t✐✈❛ ② ❝✉❛♥t✐t❛t✐✈❛♠❡♥t❡
♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ r❡s✉❧t❛❞♦s ♣♦s✐t✐✈♦s✱ ❝♦♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❛ s✉ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ♦tr❛s
♣r♦♣✉❡st❛s ♣r❡s❡♥t❛❞❛s ❡♥ ❡❧ ❡st❛❞♦ ❞❡❧ ❛rt❡✳ ❉✐❝❤❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❡s ❧❧❡✈❛❞❛ ❛
❝❛❜♦ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛s ❜❛s❡s ❞❡ ❞❛t♦s ▼✐❞❞❧❡❜✉r② ❬✺✽✱ ✶✶✷❪✱ ❛sí ❝♦♠♦✱ ♥✉❡str❛
♣r♦♣✐❛ ❜❛s❡ ❉❙P❧❛❜ ❬✺✼❪✳

❊❧ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❡sq✉❡♠át✐❝♦ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❣❡♥❡r❛❧ q✉❡ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦
❡s ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✽✳



✶✳✼✳ ❉❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ●❡♥❡r❛❧ ❞❡ ❧❛ Pr♦♣✉❡st❛ ✸✾

✶✳✼✳✶✳ ❆♣♦rt❛❝✐♦♥❡s

❊st❛ ❚❡s✐s ❞❡s❝r✐❜❡ ❞✐✈❡rs❛s ❝♦♥tr✐❜✉❝✐♦♥❡s ❡♥ ❡❧ ár❡❛ ❞❡ Pr♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦
❉✐❣✐t❛❧ ❞❡ ■♠á❣❡♥❡s ❛ tr❛✈és ❞❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ t❡①t✉r❛ ❡♥ ✐♠á❣❡♥❡s r❡♣r❡s❡♥t❛✲
❞❛s ❡♥ ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❣r✐s✳ ❉❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛s ❛♣♦rt❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥
❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s✿

❯♥❛ ❡str❛t❡❣✐❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ♠❛♠♦❣r❛✲
❢í❛s ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❝ó♠♣✉t♦ ② ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧♦s ❍✐st♦❣r❛♠❛s ❞❡ ❙✉♠❛ ②
❉✐❢❡r❡♥❝✐❛✳

❯♥ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❛✉t♦♠át✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❧❛s ♠❛✲
♠♦❣r❛❢í❛s✱ ❝♦♥ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ t❡♥❣❛ ✉♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ q✉❡ ❛♣♦②❡ ❡♥ ❧❛ ❞❡✲
t❡❝❝✐ó♥ t❡♠♣r❛♥❛ ❞❡ ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s✱ ❝♦♥ ✉♥ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ s✐♠✐❧❛r ♦
s✉♣❡r✐♦r ❛❧ ❞❡ ♦tr❛s té❝♥✐❝❛s ♣r❡s❡♥t❛❞❛s ❡♥ tr❛❜❛❥♦s ♣r❡✈✐♦s✳

❯♥❛ té❝♥✐❝❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ♣❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥✲
❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ✉♥❛ s♦❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦✱ s✐♥ ♣r❡♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦
② ❞❡ ❢á❝✐❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥ té❝♥✐❝❛s s✐♠✐❧❛r❡s ❝♦♥✲
s✐❞❡r❛❞❛s ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥ ❡❧ ❡st❛❞♦ ❞❡❧ ❛rt❡✳

❆❞❡♠ás✱ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ♣❡r♠✐t❡ ✉♥ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ t✐♣♦ ❞✐s♣❡rs♦✱
❝♦♥ ❡❧ ❝✉❛❧✱ s❡ ❞❡❝r❡♠❡♥t❛ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥
❡❧ ❞❡ ♦tr❛s té❝♥✐❝❛s s✐♠✐❧❛r❡s ❞❡❧ ár❡❛✳

❊♥ ✉♥ s❡❣✉♥❞♦ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦✱ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ♣❡r♠✐t❡
❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡rés ② ❞❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❡♥ ❧❛
❡s❝❡♥❛✳

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛s ❝♦♥tr✐❜✉❝✐♦♥❡s ❞♦s ❛rtí❝✉❧♦s ❡♥ r❡✈✐st❛s
✐♥❞✐③❛❞❛s ❏❈❘ ✭❏♦✉r♥❛❧ ❈✐t❛t✐♦♥ ❘❡♣♦rts✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ② ✶ ❝♦♥❢❡r❡♥❝✐❛✳

❆rtí❝✉❧♦s ❡♥ r❡✈✐st❛s ✐♥❞✐③❛❞❛s

❈r✉③✲❇❡r♥❛❧ ❆✳✱ ❋❧♦r❡s✲❇❛rr❛♥❝♦ ▼✳▼✳✱ ❆❧♠❛♥③❛✲❖❥❡❞❛ ❉✳▲✳✱ ▲❡❞❡s✲
♠❛ ❙✳✱ ❛♥❞ ■❜❛rr❛✲▼❛♥③❛♥♦ ▼✳❆✳✱ ✏❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❈❧✉st❡r Pr♦♠✐♥❡♥✲
❝❡ ❋❡❛t✉r❡ ❢♦r ❉❡t❡❝t✐♥❣ ❈❛❧❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ ▼❛♠♠♦❣r❛♠s✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❍❡❛❧t❤❝❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✷✵✶✽✱ ❆rt✐❝❧❡ ■❉ ✷✽✹✾✺✻✼✱ ✶✶ ♣❛❣❡s✱ ✷✵✶✽✳
■❙❙◆✿ ✷✵✹✵✲✷✷✾✺ ✭Pr✐♥t✮✱ ■❙❙◆✿ ✷✵✹✵✲✷✸✵✾ ✭❖♥❧✐♥❡✮ ❉❖■✿✶✵✳✶✶✺✺✴✼✶✺✽

❈r✉③✲❇❡r♥❛❧ ❆✳✱ ❆❧♠❛♥③❛✲❖❥❡❞❛ ❉✳▲✳✱ ■❜❛rr❛✲▼❛♥③❛♥♦ ▼✳❆✳✱ ✏❖❜❥❡❝t
❉❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❘❛♥❣❡ ■♠❛❣❡ ❯s✐♥❣ ❙♣❛rs❡ ❑❡②♣♦✐♥t ❉❡t❡❝t♦r ❚❡❝❤✲
♥✐q✉❡✑✱ ■❊❊❊ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ♥♦✳ ✺✱ ▼❛② ✷✵✶✽✳ ❉❖■✿
✶✵✳✶✶✵✾✴❚▲❆✳✷✵✶✽✳✽✹✵✽✹✺✶



✶✳✽✳ ❖r❣❛♥✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❈♦♥t❡♥✐❞♦ ✹✵

❈♦♥❢❡r❡♥❝✐❛s

❈r✉③✲❇❡r♥❛❧ ❆✳✱ ❆❧♠❛♥③❛✲❖❥❡❞❛ ❉✳▲✳✱ ■❜❛rr❛✲▼❛♥③❛♥♦ ▼✳❆✳✱ ✏❈♦♥t♦✉r
❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛t ❘❛♥❣❡ ■♠❛❣❡s ❯s✐♥❣ ❙♣❛rs❡ ◆♦r♠❛❧ ❉❡t❡❝t♦r✑✱ ▲◆❈❙ ✾✼✵✸
❙♣r✐♥❣❡r✱ ✭✷✵✶✻✮✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✸✲✸✶✾✲✸✾✸✾✷✲✻✱ ❉❖■✿ ✾✼✽✲✸✲✸✶✾✲✸✾✸✾✸✲✸❴✶✷

✶✳✽✳ ❖r❣❛♥✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❈♦♥t❡♥✐❞♦

❊❧ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❞❡ ❡st❡ ❞♦❝✉♠❡♥t♦ ❞❡ ❚❡s✐s s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✳ ❊♥
❡❧ ❈❛♣ít✉❧♦ 2 s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❡♠♣❧❡❛❞❛ ♣❛r❛ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❧❛
❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ t❡①t✉r❛ ❡♥ ✐♠á❣❡♥❡s ❡♥ ❢♦r♠❛t♦ ❉■❈❖▼ ②
❞❡ ❘❛♥❣♦ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❉❍✳ ❊♥ ❡❧ ❈❛♣ít✉❧♦ 3 s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ♣r♦♣✉❡st❛
♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❛sí ❝♦♠♦ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦
❡♥ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡rés ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳ ❊♥ ❡❧ ❈❛♣ít✉❧♦ 4✱ s❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡♥ ❧♦s
❝♦♥❝❡♣t♦s ❣❡♥❡r❛❧❡s ❞❡ ❡♥tr♦♣í❛ ② s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ ❧❛ ❞❡✜♥✐❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥tr♦♣í❛ ❝♦♠♦
♠❡❞✐❞❛✱ ♣❡r♦ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ ❝♦♠♦ ❛tr✐❜✉t♦ ❞❡ t❡①t✉r❛✳ ❊❧ ❈❛♣ít✉❧♦ 5 s❡ ♠♦str❛rá♥
❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ♠ás r❡❧❡✈❛♥t❡s✳ ❊❧ ú❧t✐♠♦ ❝❛♣ít✉❧♦ ❡stá ❞❡❞✐❝❛❞♦ ❛
❧❛s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ② tr❛❜❛❥♦s ❢✉t✉r♦s ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ♣r♦②❡❝t♦ ❞❡ t❡s✐s✳



✶✳✽✳ ❖r❣❛♥✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❈♦♥t❡♥✐❞♦ ✹✶

✰



❈❛♣ít✉❧♦ ✷

▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ P❛rt❡ ■✿
❈❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❚❡①t✉r❛ ❡♥
■♠á❣❡♥❡s ❉■❈❖▼ ② ❞❡ ❘❛♥❣♦

✏❋♦r s✐♥❝❡ t❤❡ ❢❛❜r✐❝ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡ ✐s
♠♦st ♣❡r❢❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❛ ♠♦st ✇✐s❡
❈r❡❛t♦r✱ ♥♦t❤✐♥❣ ❛t ❛❧❧ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡
✉♥✐✈❡rs❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s♦♠❡ r✉❧❡ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠

♦r ♠✐♥✐♠✉♠ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r✳✑

▲❡♦♥❤❛r❞ ❊✉❧❡r

▲❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ q✉❡ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ ♣r♦❝❡s❛✲
♠✐❡♥t♦ ❞❡♥s♦ q✉❡ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ♣❛r❛ ❞♦s t✐♣♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s r❡✲
♣r❡s❡♥t❛❞❛s ❡♥ ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❣r✐s✳ ❈❛❞❛ ❝❛s♦ ❡s tr❛t❛❞♦ ❛♠♣❧✐❛♠❡♥t❡ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦
❝♦♥ ❧♦s ❡♥❢♦q✉❡s q✉❡ s❡ t✐❡♥❡♥ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ t✐♣♦ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥✳ ❊♥ ❡❧ ♣r✐♠❡r ❝❛s♦ s❡
tr❛t❛♥ ✐♠á❣❡♥❡s ❡♥ ❢♦r♠❛t♦ ❉■❈❖▼ ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ❡♥❝♦♥tr❛r ✉♥❛ r❡❣✐ó♥
❞❡ ✐♥t❡rés✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡rá ❛ ✉♥❛ ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐ó♥✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❡❧
s❡❣✉♥❞♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ r❛♥❣♦✳ ❊♥ ❡st❡ ❝❛s♦✱ ❧❛
✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡s✉❧t❛♥t❡ ❞❡ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ ❝♦♥t❡♥❞rá ❡❧ ✈❡❝t♦r ❞❡ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s
♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡❧ ❝✉❛❧ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ q✉❡ ❧❧❛♠❛♠♦s ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❞✐s♣❡rs♦ s❡
❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ❞❡s❞❡ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❤❛st❛ ❧❛ ❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ❡♥
✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳

✷✳✶✳ Pr♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ■♠á❣❡♥❡s ❉■❈❖▼ ♠❡❞✐❛♥t❡

❧❛ ❚é❝♥✐❝❛ ❙❉❍

❯♥ ♣r✐♠❡r ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s ❡♥ ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❣r✐s ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦ ❞❡
❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❉❍ ❡s ❧❛ q✉❡ s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ♣❛r❛ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ♠❛♠♦❣r❛❢í❛s✱ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥
❞❡ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ♦ ♥♦ ❞❡ ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s✳ P❛rt✐❝✉❧❛r♠❡♥t❡✱

✹✷
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❤❛r❡♠♦s ✉s♦ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s ❡♥ ❢♦r♠❛t♦ ❉■❈❖▼✳ ▲❛s ✈❡♥t❛❥❛s ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦
❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s ❢✉❡r♦♥ ❞❡s❝r✐t❛s ❡♥ ❧❛ s✉❜s❡❝❝✐ó♥ ✶✳✺✳✹ ❞❡ ❧❛ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥✳ ❊s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❤❛❝❡r ♥♦t❛r q✉❡✱ ❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❡st❛s ✐♠á❣❡♥❡s ✐♥t❡♥t❛ s❡r
✉♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ q✉❡ ❛②✉❞❡ ❛ ❧♦s ♠é❞✐❝♦s ❛ ❜✉s❝❛r s✐❣♥♦s t❡♠♣r❛♥♦s ❞❡ ❝á♥❝❡r
❞❡ ♠❛♠❛✱ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥
❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❡♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❈❛❜❡ ❛❝❧❛r❛ q✉❡✱ ♥♦ s❡ ♣r❡t❡♥❞❡ ❡s♣❡❝✐✜❝❛r ✉❜✐❝❛❝✐ó♥
♦ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❡st❛s✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✿ ❊sq✉❡♠❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❡♠♣❧❡❛❞❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡
♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ♠❛♠♦❣r❛❢í❛s✳

▲❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ q✉❡ s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ♣❛r❛ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡
✐♠á❣❡♥❡s ♠é❞✐❝❛s✱ ♣r♦♣✐❛♠❡♥t❡ ♠❛♠♦❣r❛❢í❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❡sq✉❡✲
♠át✐❝♦ ✷✳✶✳ ❊♥ ❡❧ ♠✐s♠♦ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥ tr❡s ♣r♦❝❡s♦s q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ ❡♥❣❧♦❜❛r ❧❛
♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣r♦♣✉❡st❛✳ ❊❧ ♣r✐♠❡r ❜❧♦q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ ❝ó♠♣✉t♦ ❞❡ ❝❛r❛❝✲
t❡ríst✐❝❛s ❞❡ t❡①t✉r❛✱ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥♦s ❝❡♥tr❛♠♦s ❡♥ ❧❛ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡
❛❣r✉♣❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣r♦♠✐♥❡♥❝✐❛s✳ ❊❧ s❡❣✉♥❞♦ ♣r♦❝❡s♦ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦
✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡t❛❧❧❛❞♦ ❞❡ ❞✐❝❤❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦ ❞❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡
❱❛♥❞❡r♠♦♥❞❡❀ ♣❛r❛ q✉❡✱ ❡♥ ❡❧ ú❧t✐♠♦ ❜❧♦q✉❡ s❡ ❡st❛❜❧❡③❝❛ ✉♥❛ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥
❞❡ ❧❛s ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡t❡❝t❛❞❛s ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡❧ ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r ❑◆◆✳

✷✳✶✳✶✳ ❊①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❡ ❚❡①t✉r❛ ❈P

▲❛ ♣r♦♣✉❡st❛ q✉❡ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❛♣❧✐❝❛r ❧❛ té❝♥✐❝❛
❙❉❍ ♣❛r❛ ❡①tr❛❡r ❧❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❡ t❡①t✉r❛ s❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞❛ ❛❣r✉♣❛♠✐❡♥t♦
❞❡ ♣r♦♠✐♥❡♥❝✐❛s ✏❈P✑ ✭❝❧✉st❡r ♣r♦♠✐♥❡♥❝❡✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮✱ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ✐♥❞❡♥✲
t✐✜❝❛r ❝❛♠❜✐♦s ❡♥ ❧❛s ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s ❞❡ ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❣r✐s ❡♥ ❧❛ ♠❛♠♦❣r❛❢í❛✳
❊♥ ❡st❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥✱ t❛❧❡s ❝❛♠❜✐♦s ♦❜❡❞❡❝❡♥ ❛ ❝♦♥❝❡♣t♦s ❜ás✐❝♦s ❞❡ ♠❛t❡✲



✷✳✶✳ Pr♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ■♠á❣❡♥❡s ❉■❈❖▼ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ❚é❝♥✐❝❛ ❙❉❍ ✹✹

♠át✐❝❛✱ ❡♥ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s❡ ❞❡✜♥❡ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✐♥✢❡①✐ó♥ ❝♦♠♦ ✉♥ ♣✉♥t♦ s♦❜r❡
❧❛ ❝✉r✈❛ q✉❡ s❡♣❛r❛ ❧❛ ♣❛rt❡ ❝♦♥✈❡①❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❛✈❛✱ t❛❧ q✉❡✱ f ′′(x) = 0✳ ❉❡
❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ❝r✐t❡r✐♦ ❞❡ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ❞❡r✐✈❛❞❛✱ s✐ f ′′(x1) > 0 s❡ t❡♥❞rá ✉♥
♠í♥✐♠♦ ✭❝♦♥❝❛✈✐❞❛❞✮✱ ❡♥ ❝❛s♦ ❝♦♥tr❛r✐♦ s❡rá ✉♥ ♠á①✐♠♦ ✭❝♦♥✈❡①✐✈✐❞❛❞✮✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✿ ❍✐st♦❣r❛♠❛s ❞❡ ❝❛r❛❝t❡r✐st✐❝❛s ❞❡ t❡①t✉r❛ ✉s❛♥❞♦ ❙❉❍ ♣❛r❛ ✉♥❛
✐♠❛❣❡♥ ❡♥ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❣r✐s✳ ❊♥ ❡❧ ♣r✐♠❡r r❡♥❣❧ó♥ ❞❡ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❧❛s
❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛✱ ❡♥tr♦♣í❛✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞ ② ❛❣r✉♣❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣r♦✲
♠✐♥❡♥❝✐❛s✳ ❊♥ ❡❧ s❡❣✉♥❞♦ r❡♥❣❧ó♥ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ❤✐st♦❣r❛♠❛s ❝❛❞❛ ❝❛r❛❝t❡✲
ríst✐❝❛✳

❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♥♦t❛r q✉❡✱ s❡ ❡❧✐❣❡ ❈P s♦❜r❡ ♦tr❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ t❡①✲
t✉r❛ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ ❛s✐♠❡trí❛❀ ♣❛r❛ ❧❛ ❝✉❛❧ ✉♥ ✈❛❧♦r
❛❧t♦ ❡♥ ❞✐❝❤❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ✐♥❞✐❝❛ ❛♠♣❧✐♦s ❝❛♠❜✐♦s ❡♥ ❧❛ ❡s❝❛❧❛ ❞❡ ❣r✐s❡s t❛❧
❝♦♠♦✱ ❧♦ ❡st❛❜❧❡❝❡ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ❡♥ ❬✶✻✷❪✳ ❊♥ ♦tr❛s ♣❛❧❛❜r❛s✱ ❈P ❡s ✉♥❛ ♠❡❞✐❞❛
❞❡ ❝✉á♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡s ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡♥ ❡st❛ ❡s❝❛❧❛✳

❊♥ ❡st❡ s❡♥t✐❞♦✱ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✷ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❡
t❡①t✉r❛ ❈P✱ ❡s ❧❛ q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ♣rá❝t✐❝❛♠❡♥t❡ ✏❡♥♥❡❣r❡❝✐❞❛✑✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱
❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ❡st❛ ♠✐s♠❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❡♥ s✉ ❤✐st♦❣r❛♠❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡
s❡ ❡①♣♦♥❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ q✉❡ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ♠❛②♦r ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛
❡s❝❛❧❛ ❞❡ ❣r✐s❡s✱ t❛❧ q✉❡✱ ❡①✐st❡♥ ❞♦s ❡①tr❡♠♦s ❡♥ ❡st❡✳ ❊❧ ♣r✐♠❡r♦ s❡ ✉❜✐❝❛ ❡♥
❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡❧ ❡❥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡♥tr❡ [0−0✳2] ② ❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ❡♥tr❡ [0✳6−0✳8]✳ ❉✐❝❤♦s
r❛♥❣♦s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ♥♦r♠❛❧✐③❛❞♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥❞♦ ❛ ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❣r✐s ❞❡
❧❛ ✐♠❛❣❡♥✳ ❆❤♦r❛ ❜✐❡♥✱ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛s ♠❛♠♦❣r❛❢í❛s✱ ❧❛s ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s s♦♥
♣❡q✉❡ñ❛s ❛❣❧♦♠❡r❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣✉♥t♦s ❝♦♥ ✈❛❧♦r❡s ❝❡r❝❛♥♦s ❛ 1 ❞❡ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞✳
❊st❛s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ♣♦s✐❝✐♦♥❛❞❛s ❝♦♠♦ ✉♥ ✈❛❧♦r ♣r♦♠✐♥❡♥t❡ ❞❡❧ ❤✐st♦❣r❛♠❛
❞❡ ❈P✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❡♥ ❝✉❛❧q✉✐❡r❛ ❞❡ ❧♦s ❞♦s r❛♥❣♦s q✉❡ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥
❡♥ ✷✳✷✳ P♦r ❧♦ q✉❡✱ ❡♥ ♥✉❡str❛ ♣r♦♣✉❡st❛ s❡ ✉t✐❧✐③❛rá ✉♥ s❡❣✉♥❞♦ ❛♥á❧✐s✐s
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s♦❜r❡ ❈P ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ♣♦❧✐♥♦♠✐❛❧✱ ❡st♦ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❡st❛❜❧❡❝❡r ❧❛
♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ♦ ♥♦ ❞❡ ❧❛s ♣✉♥t♦s ❞❡t❡❝t❛❞♦s ❝♦♠♦ ✉♥ ❛❣r✉♣❛♠✐❡♥t♦ q✉❡ ❞❡✜♥❛
✉♥❛ ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐ó♥✳

P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦ ❞❡ ❡st❛ ♣r♦♣✐❡❞❛❞ s❡ ♣r♦♣♦♥❡ q✉❡✱ ✈❛❧♦r❡s
❝❡r❝❛♥♦s ❛ 1 ❞❡ ❈P r❡♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ♣♦s✐❜❧❡ ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐ó♥✳ P❛r❛ ✈❛❧✐❞❛r
❡st❛ ❛s❡✈❡r❛❝✐ó♥ s❡ r❡❛❧✐③❛ ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ♣♦❧✐♥♦♠✐❛❧ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡
❱❛♥❞❡r♠♦♥❞❡✳

❊❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❛ ✐♥✐❝✐♦ ❝♦♥ ❡❧ ❝ó♠♣✉t♦ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❡ t❡①t✉r❛ ❈P ❛
tr❛✈és ❞❡ ∑

i

(i− 2µ)4 · P̂s(j)

♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✶✳✶✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧❛ ✈❡♥t❛♥❛ q✉❡ r❡❝♦rr❡
❧❛ ♠❛♠♦❣r❛❢í❛ ❡s ❞❡ 3×3 ♣í①❡❧❡s✳ ▼✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ❡❧ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ s♦❧❛♠❡♥t❡
s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ❡♥ s❡♥t✐❞♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❊st♦ ❡s✱ ❝♦♥ ✉♥❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ 1 ♣í①❡❧
❞❡❜✐❞♦ ❛❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧❛s ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s❀ ②❛ q✉❡ ❡st❛s s♦♥ ♠❡♥♦r❡s ❛ 1

4
❞❡ ♣✉❧❣❛❞❛✳ ▲❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧❛ ✈❡♥t❛♥❛ ② ❡❧ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ q✉❡
s❡ ❡❧✐❣❡✱ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ❝♦rr❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡❧ ❡❢❡❝t♦ q✉❡ s❡ ❞❡s❡❛
♣r♦❞✉❝✐r ❡♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s✳

✷✳✶✳✷✳ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❈❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s

❊❧ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♣❛s♦ ✭❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡s❝r✐♣t✐✈♦ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✸✮ ❡s ❛♥❛❧✐③❛r ❧❛s
♣♦s✐❜❧❡s ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❱❛♥❞❡r♠♦♥❞❡✳ P❛r❛ ❧♦ ❝✉❛❧✱
♣r✐♠❡r♦ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ✉♥❛ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❣❧♦❜❛❧✱ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦ ❞❡ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥
f(cp) ❝♦♥ ❧❛ q✉❡ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❧♦s ♠❡❥♦r❡s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❈P ♦❜t❡♥✐❞♦s✳ ❊st❛ ❢✉♥❝✐ó♥
❡s ❡♠♣❧❡❛❞❛ ♣❛r❛ ❛♥❛❧✐③❛r ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡❧ ❤✐st♦❣r❛♠❛ ❝♦♥ ❛❧t❛s ♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞❡s ❞❡
❡♥❝♦♥tr❛r ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s✱ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ n ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥✢❡①✐ó♥✱ r❡❢❡r✐❞♦s ❛q✉í
❝♦♠♦ Zcp✳

❈❛❞❛ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✐♥✢❡①✐ó♥ ❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦✱ r❡♣r❡s❡♥t❛ ③♦♥❛s ❞❡st❛❝❛❜❧❡s ❞❡
❛❣❧♦♠❡r❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧❛s ♠❛♠♦❣r❛❢í❛s✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ r❡❛❧✐③❛♥❞♦ ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡✲
❜❡rá r❡❛❧✐③❛rs❡ ♣❛r❛ ❡✈❛❧✉❛r ❧❛ ❜úsq✉❡❞❛✱ ❛sí ❝♦♠♦ ✈❛❧✐❞❛r ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡
❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ✉♥❛ ③♦♥❛ ❡s♣❡❝í✜❝❛✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❛❧t❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛
❡♥ ❡❧ ❤✐st♦❣r❛♠❛✳ P♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ g(cp) s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❛♣❧✐❝❛♥❞♦ ✉♥❛
✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❧♦❝❛❧✱ ❛ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❡❧ ❤✐st♦❣r❛♠❛ ✭hcp✮✳ ❊st♦
❡s✱ ❧❛ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❧♦❝❛❧ g(cp) s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❞❡✜♥✐❞❛ ❡♥ ❡❧ r❛♥❣♦ ♠❛r❝❛❞♦ ♣♦r
❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥✢❡①✐ó♥ ❞❡ f(cp)❀ ❡❧ ❝✉❛❧ ♣❡r♠✐t❡ r❡❛❧✐③❛r ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ♠ás ❞❡✲
t❛❧❧❛❞♦ ❞❡ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❡♥ ❡s♣❡❝í✜❝♦✳ ❆❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❡st❛❜❧❡❝✐❡♥❞♦ ✉♥ r❛♥❣♦
❞❡✜♥✐❞♦ ❞❡ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ g(cp)✱ s❡ ❣❡♥❡r❛ ✉♥ ✈❡❝t♦r ❞❡ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❧❧❛♠❛❞♦
X✳ ❊st❡ ✈❡❝t♦r s❡rá ❡❧ q✉❡ ❝♦♥t❡♥❣❛ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ♣❛r❛ ❞❛r ✐♥✐❝✐♦ ❛❧ ♣r♦❝❡s♦
❞❡ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛♠♦❣r❛❢í❛✳ ❉✐❝❤♦s ❛tr✐❜✉t♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛✱ ❡❧ ♥ú♠❡✲
r♦ ❞❡ ♣í①❡❧❡s ✭NP ✮✱ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝❡r♦s ✭NZ✮✱ ♠❡❞✐❛✭µ)✱ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❡stá♥❞❛r
✭σ✮ ② ✈❛r✐❛♥③❛ ✭σ2✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❧♦❝❛❧ ❧❧❡✈❛❞❛ ❛ ❝❛❜♦
❝♦♥ g(cp) ② ❡❧ ❤✐st♦❣r❛♠❛ r❡s✉❧t❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❞❡ r❛♥❣♦ h∗cp✳



✷✳✶✳ Pr♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ■♠á❣❡♥❡s ❉■❈❖▼ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ❚é❝♥✐❝❛ ❙❉❍ ✹✻

❋✐❣✉r❛ ✷✳✸✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡s❝r✐♣t✐✈♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛s ❝❛❧❝✐✜❝❛✲
❝✐♦♥❡s ✭❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❛❧❝✐✜❝❛t✐♦♥s✮ ❞❡❧ ❡sq✉❡♠❛ ✷✳✶✳
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❆♥á❧✐s✐s ❞❡❧ ❤✐st♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❈P

❊❧ ❤✐st♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❧❛ ❈P ❞❡❜❡rá s❡r ♠♦❞❡❧❛❞♦ ♥✉♠ér✐❝❛♠❡♥t❡ ♣♦r ✉♥❛
❢✉♥❝✐ó♥ ♣♦❧✐♥♦♠✐❛❧ ❧❧❛♠❛❞❛ f(cp)✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❞❡s❝r✐❜❡ ❣❧♦❜❛❧♠❡♥t❡ ❡❧ ❝♦♠♣♦r✲
t❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❤✐st♦❣r❛♠❛ hcp✳ P♦r t❛♥t♦✱ f(cp) ❡s ♠♦❞❡❧❛❞❛ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛
té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❱❛♥❞❡r♠♦♥❞❡❀ ♠✐s♠❛ q✉❡ ❡s ❡♠♣❧❡❛❞❛ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥
❧♦❝❛❧✱ ♣❡r♦ ❛❤♦r❛✱ s♦❧❛♠❡♥t❡ t❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❛❧t♦s ❞❡ ❈P✱ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❛❞♦s ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ r❛♥❣♦ [min(Zcp),max(Zcp)]✳

❊❧ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❱❛♥❞❡r♠♦♥❡✱ r❡✲
s✐❞❡ ❡♥ ❧❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s a0, a1, . . . , an ❞❡ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥
♣♦❧✐♥♦♠✐❛❧ ❞❡ ❣r❛❞♦ n✱

Pn(x) = a0 + a1x+ a2x
2 + . . .+ anx

n
n

❛ tr❛✈és ❞❡❧ ❝✉❛❧✱ ❧❛ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦sm+1 ♣✉♥t♦s (x0, y0), (x1, y1), . . . , (xm, ym)
❛♣✉♥t❛♥ ❛ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❧✐♥❡❛❧ ❞❡ ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❞❡s❝r✐t♦ ❝♦♠♦

Pn(x0) = y0 → a0 + a1x0 + a2x
2
0 + . . .+ anx

n
0 = y0

Pn(x1) = y1 → a0 + a1x1 + a2x
2
1 + . . .+ anx

n
1 = y1

✳✳✳ = → ✳✳✳ =
✳✳✳

Pn(xm) = ym → a0 + a1xm + a2x
2
m + . . .+ anx

n
m = ym

✭✷✳✶✮

❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✶ ❡♥ s✉ ❢♦r♠❛ ♠❛tr✐❝✐❛❧ Va = y ❡s ❡①♣r❡✲
s❛❞❛ ❝♦♠♦








1 x0 x20 · · · xn0
1 x1 x21 · · · xn1
✳✳✳

✳✳✳
✳✳✳ · · · ✳✳✳

1 xm x2m · · · xnm















a0
a1
✳✳✳
an








=








y0
y1
✳✳✳
ym








✭✷✳✷✮

▲❛ ♠❛tr✐③ V ❞❡ ❡st❡ s✐st❡♠❛ ❧✐♥❡❛❧ ❡s ❧❧❛♠❛❞❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❱❛♥❞❡r♠♦♥❞❡✳

❉❛❞♦ q✉❡✱ ❡st❛ ♠❛tr✐③ ❡s ♥♦ s✐♥❣✉❧❛r ✭|V| 6= 0✮✱ ❡❧ s✐st❡♠❛ Va = y ♣✉❡❞❡
s❡r r❡s✉❡❧t♦✱ ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ❧♦s ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s a = {a0, a1, . . . , an}✳ ❊❧ ❣r❛❞♦ ❞❡ ❧❛
❢✉♥❝✐ó♥ ♣♦❧✐♥♦♠✐❛❧ f(cp) ♦❜t❡♥✐❞❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✷ ❡s ❞❡ ♦r❞❡♥ 13✱
❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦s✳ ❊st❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❡s
❡♠♣❧❡❛❞❛ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡❧ ❤✐st♦❣r❛♠❛ ❡♥ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ ♣r❡s❡♥t❡ ✉♥❛
❛❧t❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❡♥❝♦♥tr❛r ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s✳ P❛r❛ ❧♦❣r❛r ❡st❡ ♦❜❥❡t✐✈♦✱ ❧❛
♣r✐♠❡r❛ ❞❡r✐✈❛❞❛✱ f ′(cp) ❡s ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ f(cp)✱ ♦❜t❡♥✐é♥❞♦s❡ ❛sí✱
❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥✢❡①✐ó♥ Zcp✱ t❛❧ q✉❡

Zcp = {cpi|f ′(cp) = 0, i = 0,1,2, . . . ,n} ✭✷✳✸✮

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✹ s❡ ❡①❤✐❜❡ ❝♦♥ ❛st❡r✐s❝♦s r♦❥♦s ✭∗✮ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞✐s❝r❡t♦s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛❧ ❤✐st♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❞❡ ❧❛ ♠❛♠♦❣r❛❢í❛✳ ▲❛
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❋✐❣✉r❛ ✷✳✹✿ ❊❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ✉♥❛ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛r❛ hcp✳ ▲♦s ∗ ♠✉❡str❛♥
❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞✐s❝r❡t♦s ❞❡ hcp✳ ▼✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❛③✉❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛
✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ♣♦❧✐♥♦♠✐❛❧ ❞❡ f(cp)✱ ② ❧♦s ◦ ♠❛r❝❛♥ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥✢❡①✐ó♥
✭Zcp✮✳

✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐❝❤♦s ❞❛t♦s s❡ ♠✉❡str❛ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❛③✉❧✱ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛
♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✷✳ ❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡st❛❝❛r q✉❡✱ f(cp) ✏s✐❣✉❡✑ ❧❛
❢♦r♠❛ ❞❡ ❧❛ hcp✱ ❡①❝❡♣t♦ ❡♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♠ás ❛❧t♦s ❞❡ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❈P✱
❛sí ❝♦♠♦ ❞♦♥❞❡ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✈❛❧♦r❡s ❧♦❝❛❧❡s ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✱ q✉❡ s♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦s
❝♦♠♦ ♠í♥✐♠♦s ② ♠á①✐♠♦s ❞❡ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥✳ ❊st♦ ❡s ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡
❱❛♥❞❡r♠♦❞❡ ❡s ✉♥ s❡♥s✐❜❧❡ ❛ ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ❡♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛❞♦s✱ ♣♦r
❡s♦ s✐ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❛♠❜✐♦✱ ❛ú♥q✉❡ ❡st❡ s❡❛ ♣❡q✉❡ñ♦ s❡rá ❞❡t❡❝t❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ✐♥✲
t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡✱ s❡ ❤❛ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡st❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ♣❛r❛ ❞❡t❡❝t❛r ❧❛s
✢✉❝t✉❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧❛s ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❛❧t❛s✳

❆♥á❧✐s✐s ❣❧♦❜❛❧✿ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s

▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ❧❛ s✉❜s❡❝❝✐ó♥ ❛♥t❡r✐♦r ♠♦str❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛
✷✳✹✱ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥✢❡①✐ó♥ Zcp✳ P♦r ❧♦ q✉❡✱ ♣❛r❛ ❡st❛❜❧❡❝❡r ✉♥
r❛♥❣♦ ❞❡ ✐♥t❡rés ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s✱ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❛♥❛❧✐③❛r ❡❧
❤✐st♦❣r❛♠❛ ❡♥ ❧♦s ú❧t✐♠♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥✢❡①✐ó♥✱ ♣♦r ❡❧❧♦ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ ✉♥ ❝r✐t❡r✐♦
❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❛✈✐❞❛❞✱ t❛❧ q✉❡✱ ✏ ❧❛ ❜úsq✉❡❞❛ ❞❡ ③♦♥❛s ❝♦♥
♣♦s✐❜❧❡s ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s s❡ ❡①t✐❡♥❞❡ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ♣❡♥ú❧t✐♠♦ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✐♥✢❡①✐ó♥
❤❛st❛ ❡❧ ú❧t✐♠♦ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✐♥✢❡①✐ó♥✱ s✐❡♠♣r❡ q✉❡ ❡st❡ s❡❛ ✉♥ ♠á①✐♠♦❀ ❞❡ ❧♦
❝♦♥tr❛r✐♦✱ s❡ ❡①t✐❡♥❞❡ ❞❡s❞❡ ❡❧ ❛♥t❡♣❡♥ú❧t✐♠♦ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✐♥✢❡①✐ó♥ s✐ ❡❧ ú❧t✐♠♦
♣✉♥t♦ ❞❡ ✐♥✢❡①✐ó♥ ❡s ✉♥ ♠í♥✐♠♦✑✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ♠❛t❡♠át✐❝❛ ❞❡❧ ❛♥t❡r✐♦r
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s✉♣✉❡st♦ ❡s

thmin =

{

cpn−1, ✐❢ f(cpn) > f(cpn−1)

cpn−2 ❞❡ ♦tr❛ ❢♦r♠❛
✭✷✳✹✮

▼✐❡♥tr❛s q✉❡✱ thmin ❞❡s❝r✐❜❡ ❡❧ ✐♥✐❝✐♦ ❞❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡❧ ✉♠❜r❛❧ ❡♥ ❞ó♥❞❡ ❡s
♣♦s✐❜❧❡ ❡♥❝♦♥tr❛r ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s✱ thmax ❞❡t❡r♠✐♥❛ ❡❧ ✜♥❛❧ ❞❡ ❡st❡✳ P♦r ❧♦ q✉❡✱
❡♥ ❝♦rr❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✹✱ ❞❡✜♥✐♠♦s ❛ thmax ❝♦♠♦

thmax = cpn ✭✷✳✺✮

♣♦r ❧♦ q✉❡✱ ✷✳✺ s❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡❧ ú❧t✐♠♦ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✐♥✢❡①✐ó♥✳ ❯♥ ❡sq✉❡✲
♠❛ ✐❧✉str❛t✐✈♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✷✳✹ ② ✷✳✺ ❡s ♠♦str❛❞♦ ❡♥ ❧❛
✜❣✉r❛ ✷✳✺✳ ❊❧ ❡st❛❜❧❡❝❡r ❡st♦s r❛♥❣♦s✱ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ ❣❡♥❡r❛r ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ ✐♥t❡r♣♦✲
❧❛❝✐ó♥ ❞❡ hcp✳ ❊st❛ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❡s r❡❢❡r✐❞❛ ❝♦♠♦ g(cp) ❧❛ ❝✉❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛♠♦s
❝♦♠♦ ✉♥❛ ✏✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❧♦❝❛❧ ✑✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✺✿ ▲♦s ∗ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ hcp✳ ▲❛ ❧í♥❡❛ ❛③✉❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛
❧❛ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❣❧♦❜❛❧ f(cp) ② ❧♦s ◦ s♦♥ ✭Zcp✮✳ ▲❛s ❞♦s ♣r✐♠❡r❛s ✐♠á❣❡♥❡s
♣r✐♠❡r r❡♥❣❧ó♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛❧ ♣r✐♠❡r ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✹✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡
❧❛ ú❧t✐♠❛ ❛❧ s❡❣✉♥❞♦ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥✳ ❊❥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ❈P✳
❊❥❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ✭♣í①❡❧✴✐♠❛❣❡♥✮✳

■♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❧♦❝❛❧✿ ❜úsq✉❡❞❛ ❞❡ ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s

▲❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❤✐st♦❣r❛♠❛ hcp ❧♦❝❛❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧♦ [thmin, thmax] ❡s
r❡❢❡r✐❞♦ ❝♦♠♦ h∗cp✳ ❊♥ ❡st❛ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❧♦❝❛❧✱ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ g(cp) ❛❥✉st❛ ❧♦s
✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧❛ ❝✉r✈❛ h∗cp ❝♦♥ ♠❛②♦r ♣r❡❝✐s✐ó♥ ② s❡ ✉t✐❧✐③❛ ♣❛r❛ ❝❛❧❝✉❧❛r ❧♦s
♥✉❡✈♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥✢❡①✐ó♥ ❞❡ Zcp✳
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❋✐❣✉r❛ ✷✳✻✿ ❈♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❣❧♦❜❛❧ ✭✐♠❛❣❡♥ ✐③q✉✐❡r❞❛✮ hcp✱
❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ✉♥❛ ❧♦❝❛❧ ✭✐♠❛❣❡♥ ❞❡r❡❝❤❛✮ h∗cp✳

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛✷✳✻ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈♦ ❞❡ ❧❛s ❞♦s ✐♥t❡r♣♦❧❛✲
❝✐♦♥❡s r❡❛❧✐③❛❞❛s✳ ▲❛ ✐♠❛❣❡♥ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ ♣r♦❝❡s♦ ❣❧♦❜❛❧ ✭f(cp)✮✱
♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❛❧ ❧♦❝❛❧ ✭g(cp)✮✳ ❊♥ ❛♠❜❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❧♦s ❛st❡r✐✲
❝♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ hcp ② ❛ h∗cp✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ❖❜s❡r✈❡♠♦s ❝♦♠♦✱ ❡❧ r❛♥❣♦
q✉❡ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ ♣❛r❛ ❡st❡ ❡❥❡♠♣❧♦ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥tr❡[25, 30]✳ P♦r ❧♦ q✉❡✱ ❡♥
❡❧ ♠✐s♠♦ ❡s ❞♦♥❞❡ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ❧❛ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❧♦❝❛❧✳ ❈✉❛❧✐t❛t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❡s
✈✐s✐❜❧❡ q✉❡✱ ❡❧ ❛❥✉st❡ ♣♦❧✐♥ó♠✐❝♦ ❡s ♠✉❝❤♦ ♠❡❥♦r✱ ❧♦ q✉❡ s❡ ❡✈✐❞❡♥❝✐❛ ❛ tr❛✈és
❞❡ ❧♦s ♥✉❡✈♦s Zcp✱ ❧♦❝❛❧✐③❛❞♦s ❝♦♠♦ ❝ír❝✉❧♦s ♥❡❣r♦s ❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ✐③q✉✐❡r❞❛✳

❆♥á❧✐s✐s ❧♦❝❛❧ ♣❛r❛ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧♦s ❛tr✐❜✉t♦s

▲❛ ❢✉♥❝✐ó♥ g(cp) s❡ ✉t✐❧✐③❛ ♣❛r❛ ❝❛❧❝✉❧❛r ❡❧ ✈❡❝t♦r X✳ ❊❧ ❝✉❛❧ ❡s ♦❜t❡♥✐❞♦
❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛♠♦❣r❛❢ì❛ ♣❛r❛ ❞❡t❡❝t❛r s✐ ❡①✐st❡♥ ♦ ♥♦ ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s✳ ▲♦s
❛tr✐❜✉t♦s ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s s♦♥✿ 1) ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝❡r♦s NZ ② 2) ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♣í①❡❧❡s
❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ h∗cp✳ P❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ❛tr✐❜✉t♦✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛r tr❡s
✈❛❧♦r❡s ❡st❛❞íst✐❝♦s✱ ♠❡❞✐❛✭µ✮✱ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❡stá♥❞❛r ✭σ✮ ② ✈❛r✐❛♥③❛ ✭σ2✮❀ ❧♦
q✉❡ ♥♦s ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ 5 ❛tr✐❜✉t♦s✳

✷✳✶✳✸✳ ❈❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ▼❛♠♦❣r❛❢í❛s

▲♦s ❝✐♥❝♦ ❛tr✐❜✉t♦s s❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛♥ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❞❛t♦s ❝❡♥tr❛❞♦s✲
r❡❞✉❝✐❞♦s❀ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❝♦♠♦ ❡♥tr❛❞❛ ❛ ✉♥ ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r ❝♦♥♦❝✐❞♦ ❝♦♠♦
❡❧ ❞❡ ❧♦ ❦✲✈❡❝✐♥♦s ♠ás ❝❡r❝❛♥♦s ✭❦✲♥❡❛r♥❡st ♥❡✐❣❤❜♦r♥s✱ ❡♥ ✐♥❣❧❡s ♦ ♣♦r s✉s
s✐❣❧❛s KNN✮✳ ❊❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✉♥ ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r ❑◆◆ ❡stá ❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦ ♣♦r
❧❛ ❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ K ✭❝❧❛s❡s✮ ❛sí ❝♦♠♦✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ♠étr✐❝❛ ❛♣❧✐❝❛❞❛❀ ❡st❛
ú❧t✐♠❛ ❡s ✉t✐❧✐③❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♥✉❡✈♦ ✈❡❝t♦r ❞❡ ❛tr✐❜✉t♦s r❡s♣❡❝t♦
❞❡ ❝❛❞❛ K ❝❧❛s❡✳ P♦r ❧♦ q✉❡✱ ❡st❛ ♠❡❞✐❞❛ ♥♦s ♦t♦r❣❛ ❡❧ ♣✉♥t♦ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛



✷✳✷✳ ▲❛ té❝♥✐❝❛ ❙❉❍ ❯s❛♥❞♦ ■♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❘❛♥❣♦ ✺✶

❝♦♥ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ ♣♦❞rá ❞✐s❝❡r♥✐r ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝❛❞❛ ❝❛s♦ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡
❧♦s ❛tr✐❜✉t♦s ❞❡ ❞✐❝❤❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❛ ✉♥❛ ❝❧❛s❡✳ P♦r ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r✱ ❧❛ ♠étr✐❝❛
❛ ✉t✐❧✐③❛r s❡rá ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❊✉❝❧✐❞✐❛♥❛✳ P❛r❛✱ ❛②✉❞❛r ❛ ❝❧❛s✐✜❝❛r ❞❛t♦s ❡♥ ❧❛
❢r♦♥t❡r❛ ❞❡ ❧❛s ❝❧❛s❡s ❞❡ ❞❛t♦s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡s✱ K ❞❡❜❡ ❡❧❡❣✐rs❡ ❝♦♠♦ ✉♥ ♥ú♠❡r♦
✐♠♣❛r✱ ❡♥ ♥✉❡str♦ ❝❛s♦ K = 3✳

❊❧ ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r ❢✉❡ ❡♥tr❡♥❛❞♦ ② ♣r♦❜❛❞♦ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛❝✐ó♥ ❝r✉③❛✲
❞❛ ❝♦♥♦❝✐❞❛ ❝♦♠♦ ▲❖❖❈❱ ✭✏▲❡❛✈❡ ❖♥❡ ❖✉t ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✑✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮
❬✼✼❪✳ ❊st❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛❝✐ó♥ ❣❛r❛♥t✐③❛ ✉♥ ❡rr♦r ♠✉② ❜❛❥♦✱ ❛❞❡♠ás✱ s❡ ✉s❛
♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡ ♣❛r❛ ❜❛s❡s ❞❡ ❞❛t♦s ♣❡q✉❡ñ❛s q✉❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛♥ ✉♥ ❛❥✉st❡ ♠á✲
①✐♠♦ ❞❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ② ❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ♣r✉❡❜❛ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡
t❛❧ ❝♦♠♦ ❧♦ ♠✉❡str❛ ❏❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ❡♥ ❬✻✷❪✳

✷✳✷✳ ▲❛ té❝♥✐❝❛ ❙❉❍ ❯s❛♥❞♦ ■♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❘❛♥❣♦

▲❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ♦ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥
r❡✈✐s❛❞❛ ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✶✳✺✳✹ ❝♦♥t✐❡♥❡♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❣❡♦♠étr✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ❡s❝❡♥❛✳
❊❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❣❡♦♠étr✐❝❛ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s
♣✉❡❞❡ s❡r ❧❧❡✈❛❞♦ ❛ ❝❛❜♦✱ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐♦♥❡s ♣r♦❜❛❜✐❧íst✐❝❛s✳

▲❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦ ✭IRange✮ ♣✉❡❞❡ s❡r ❞❡✲
✜♥✐❞❛ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♦♥❡s s✐♠✐❧❛r❡s✱ ❛ ✉♥ ❣r✐❞ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r
❞❡ t❛♠❛ñ♦ k × l✱ ❞♦♥❞❡ (k = 1, . . . ,M ; l = 1, . . . , N | M ≪ K ②N ≪ L)✱
❞♦♥❞❡ [K,L] ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧❛ IRange✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ♣❛r❛ s❛❜❡r
❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s ❞❡ ♥✐✈❡❧❡s ❞❡
❣r✐s✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ✜❥❛r ❡♥ ✉♥❛ ♣❛rt✐❝✐ó♥ ❝✉❛❧q✉✐❡r❛✱ ❧❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡ ❞♦s ♣✉♥t♦s
❞❡✜♥✐❞♦s ❝♦♠♦ S1 = Sk,l ② S2 = Sk+d1,l+d2 ✳ ❉♦♥❞❡✱ S2 s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❛ ✉♥❛
❞✐st❛♥❝✐❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❞❡ S1✱ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ❞❡❧✐♠✐t❛ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦
d = (d1, d2)✳ ❊st❡ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡✱ ❡st❛❜❧❡❝❡r ✉♥❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ♣♦❧❛r
(dr, θ)✱ ❞♦♥❞❡ 0◦ ≤ θ ≤ 180◦ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ❡❥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳

❆❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✱ s❡ ❞❡❜❡ ❞❡ ❛s✉♠✐r q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦♦❝✉rr❡♥❝✐❛s ❡♠✲
♣❧❡❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ t❡①t✉r❛s ✶✳✺✳✽✱ ♣✉❡❞❡ s❡r ❛♣r♦①✐♠❛❞❛ ❛ tr❛✈és ❞❡❧
❤✐st♦❣r❛♠❛ ❞❡ s✉♠❛s ② ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s✱ ❝♦♠♦ ❡s ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ❯♥s❡r ❡♥ ❬✶✺✵❪✳
❊st❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❡s ❧❧❡✈❛❞❛ ❛ ❝❛❜♦ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡❧ ❞♦♠✐♥✐♦ ❞❡ ❧❛ IRange✱ ♣❛r❛
❝❛❧❝✉❧❛r ❧♦s ❡st❛❞íst✐❝♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥✳ ❊♥ ❡st❡ ❝❛s♦✱ ❧♦s ❡❥❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥ ❞❡✜♥✐❞♦s ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧♦s ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r❡s ② ❡✐❣❡♥✈❛❧♦r❡s✳ P♦r ❧♦
t❛♥t♦✱ ❡st♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ❧❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❡❝✉❛❝✐ó♥✿

Icov · υ = λυ ✭✷✳✻✮

Icov ❡s ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛ ❛s♦❝✐❛❞❛ ❛ ✉♥ ♣❛r ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧❡❛t♦r✐❛s✱ t❛❧
❝♦♠♦✱ S1 ② S2✳ ❆sí✱ λ ❡s ❡❧ ❡✐❣❡♥✈❛❧♦r ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✻ ② ❡❧ ✈❡❝t♦r υ ❡s
❡❧ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r✳ ❆❧ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✻✱ ❡st❛ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡
❝❛❧❝✉❧❛r ✉♥ s❡♥❝✐❧❧♦ t❡♥s♦r ❞❡ ✐♥❡r❝✐❛ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ R

2✳ ❊st♦ ❡s✱
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Icov = σ2
s

(
Ixx −Ixy
−Iyx Iyy

)

= σ2
s

(
1 φ
φ 1

)

✭✷✳✼✮

❞♦♥❞❡✱ ❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞❡ ✐♥❡r❝✐❛ Ixx = Iyy ② ❡st♦s ❛ s✉ ✈❡③✱ s♦♥ ✐❣✉❛❧❡s ❛ 1✳
❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ r❡❝♦r❞❛r q✉❡✱ ❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞❡ ✐♥❡r❝✐❛ ♣✉❡❞❡ s❡r ❞❡✜♥✐❞♦ ❝♦♥
r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ✉♥ ❡❥❡ ❛r❜✐tr❛r✐♦✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ♥♦ ♥❡❝❡s❛r✐❛♠❡♥t❡ ♣❛s❛ ♣♦r ❡❧ ❝❡♥tr♦
❞❡ ♠❛s❛✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧♦s ♣r♦❞✉❝t♦s ❞❡ ✐♥❡r❝✐❛ s♦♥ −Ixy ② − Iyx ❞♦♥❞❡✱ −Ixy =
−Iyx✱ ❡st♦s s♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦s ♣♦r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ φ✳ ❚❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ q✉❡ ❡s ✉♥
♣r♦❝❡s♦ ❡st❛❝✐♦♥❛r✐♦✱ ❡st♦ ❡s ❞✐s❝r❡t♦❀ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧❡❛t♦r✐❛ s♦❧❛♠❡♥t❡ t♦♠❛rá
✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧❛s ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s ❞❡ ❣r✐s✳

❙♦❧✉❝✐♦♥❛♥❞♦ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥✷✳✻ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✼ t❡♥❞r❡♠♦s q✉❡✱

λ1 = σ2
s(1 + φ)

λ2 = σ2
s(1− φ)

}

❊✐❣❡♥✈❛❧♦r❡s

②✱

υ1 =

[√
2

2
,

√
2

2

]T

υ2 =

[√
2

2
, −

√
2

2

]T







❊✐❣❡♥✈❡❝t♦r❡s ✭✷✳✽✮

♣♦r t❛♥t♦✱ ❡❧ ♣r♦❞✉❝t♦ ❞❡ ✐♥❡r❝✐❛ ♣♦r ❧❛ ✈❛r✐❛♥③❛ s❡ ♣✉❡❞❡ ❞❡✜♥✐r ❝♦♠♦✱
σ2
sφ = E{(S1 − µ)(S2 − µ)}✱ ❞♦♥❞❡✱ µ = E{S1} = E{S2}✱ t❛❧ q✉❡

σ2
s = E{(S1 − µ)2} = E{(S2 − µ)2} ✭✷✳✾✮

▲♦s ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r❡s ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✽ [υ1, υ2]
T ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ ❧♦s ❡❥❡s ❞❡ ✐♥❡r✲

❝✐❛ ❞❡ ❝✉❛❧q✉✐❡r ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛ ❞❡ 2× 2❀ ❝✉②❛ ✈❛r✐❛♥③❛ ❡s ❞❡s❝r✐t❛ ♣♦r
♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✾✳ ❚❛❧ q✉❡✱ t♦❞♦s ❧♦s ♣✉♥t♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✽ s♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧❡❛t♦r✐❛s ❞❡❝♦rr❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛s✱ ❝✉②❛s ✈❛r✐❛♥③❛s s♦♥
♣♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ λ1 ② λ2 ✭❡✐❣❡♥✈❛❧♦r❡s✮✳

P♦r ❝♦♥s✐❣✉✐❡♥t❡✱ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❝♦♥❥✉♥t❛ ✭❥♦✐♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❢✉♥❝t✐♦♥❀ ❏P❋✱ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ❞❡ P (S1, S2) ❞❡ t♦❞♦s ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s
❞❡ ❣r✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡✱ ❛ tr❛✈és ❞❡ P (p0, pd|drad, θ) ❞♦♥❞❡✱ {p0, pd}
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ♣❛r❛ ❧❛s ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s ❡♥ ❧♦s ♣✉♥t♦s ✭Sk,l✮ ②
✭Sk+d1,l+d2✮ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ R

2 ② (drad, θ) ❡s ❧❛ ❞✐st❛❝✐❛ ♣♦❧❛r✱
❡♥ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ✜❥❛ ❧❛ ♦❜s❡r✈❛❝✐ó♥✳
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❛✮ ❈✉❜✐t♦

■♠❛❣❡♥ ❛ ❈♦❧♦r ■♠❛❣❡♥ ❞❡ Pr♦❢✉♥❞✐❞❛❞

❍✐st♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❉✐❢❡r❡♥❝✐❛s

d = [1, 1]

❍✐st♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❙✉♠❛s

d = [1, 1]

❍✐st♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❉✐❢❡r❡♥❝✐❛s

d = [3, 3]

❍✐st♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❙✉♠❛s

d = [3, 3]

❜✮ ❘❡✐♥❞❡r
■♠❛❣❡♥ ❛ ❈♦❧♦r ■♠❛❣❡♥ ❞❡ ❉✐s♣❛r✐❞❛❞

❍✐st♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❉✐❢❡r❡♥❝✐❛s

d = [1, 1]

❍✐st♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❙✉♠❛s

d = [1, 1]

❍✐st♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❉✐❢❡r❡♥❝✐❛s

d = [3, 3]

❍✐st♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❙✉♠❛s

d = [3, 3]

❋✐❣✉r❛ ✷✳✼✿ ❊❥❡♠♣❧♦s ❞❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❉❍ ❛♣❧✐❝❛❞❛ ❛✮ ❉❙P▲❛❜ ❉❛t❛s❡t ✭❛❞✲
q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡❧ s❡♥s♦r ❑✐♥❡❝t❀ ❡♥ ✉♥ ❛♠❜✐❡♥t❡ ♥♦
❝♦♥tr♦❧❛❞♦✮ ② ❜✮ ▼✐❞❞❧❡❜✉r② ❞❛t❛s❡t ✭❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❛♠❜❛s ✐♠á❣❡♥❡s ♣♦r
♠❡❞✐♦ ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ♣❛r✲❡stér❡♦ ❜❛❥♦ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❝♦♥tr♦❧❛❞❛s✮✳ ❉✐❢❡r❡♥t❡s
❞✐st❛♥❝✐❛s [1, 1] ② [3, 3]✳ ▲❛ ✐♠á❣❡♥❡s ❛ ❝♦❧♦r s♦♥ só❧♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✳

❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡st❛❝❛r q✉❡✱ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛ ❏P❋ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡❧ ❡❥❡ ♣r✐♥❝✐✲
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♣❛❧ ❡s s♦❧❛♠❡♥t❡ ✉♥❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥❀ ❧❛ ❝✉❛❧ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛r ❧❛ ❏P❋
❞❡❧ t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ IRange✳ ❆sí✱ ✉♥❛ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❧✐♥❡❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛
s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✻ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✽ ❡s ❡①♣r❡s❛❞❛ ❝♦♠♦

ς1 =

√
2

2
(S1 + S2) ② ς2 =

√
2

2
(S1 − S2)

❛sí✱
P (S1, S2) = P (ς1, ς2) = Ps(ς1) · Pd(ς2) ✭✷✳✶✵✮

❉❡ ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r✱ ❧♦s tér♠✐♥♦s (S1+S2) ② (S1−S2) r❡♣r❡s❡♥t❛♥ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱
❧❛ s✉♠❛ ② ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛
❧❛s ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s ❞❡ ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❣r✐s✱ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s S1 ② S2✳ ❆sí✱ s❡ ❞❡✜♥❡
q✉❡ Ssum = (S1 + S2) ② Sdif = (S1 − S2)✱ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡❧ ♣✉♥t♦ (k, l)✳
❊♥t♦♥❝❡s✱ ❞❡❧ ❧❛❞♦ ❞❡r❡❝❤♦ ❞❡ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ❧❛
❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✶✵ s❡ r❡❡s❝r✐❜❡ ❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡ ❏P❋ t❛❧ q✉❡✱

Ps(ς1) · Pd(ς2) = ❏P❋{Ssum(ς1) = p0} · ❏P❋{Sdif (ς2) = pd} ✭✷✳✶✶✮

❞♦♥❞❡✱
Psum(p0) = ❏P❋{Ssum(ς1)} ✭✷✳✶✷✮

②
Pdif (pd) = ❏P❋{Sdif (ς2)} ✭✷✳✶✸✮

▲❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✶✶ ♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❧♦s ❡✈❡♥t♦s ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s✱
♣❛r❛ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❝♦♥❥✉♥t❛ ❞❡ ❧❛s s✉♠❛s Psum✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❧❛ r❡❢❡r❡♥t❡ ❛
❧❛s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s Pdif ✳ P♦r ❧♦ q✉❡✱ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❡❧❧♦s s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ❧❛
❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s r❡s♣❡❝t✐✈♦s ❤✐st♦❣r❛♠❛s ❞❡ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❝♦♥❥✉♥t♦s ✭❥❍❙❚✮✱
♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦s ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✶✳✺✳✾❀ t❛❧ q✉❡✱

∑
Psum ❢♦r♠❛rá ❡❧ ❤✐st♦❣r❛♠❛ ❞❡

s✉♠❛s ✭❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✶✷✮✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡
∑

Pdif ❡❧ ❞❡ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ✭❡❝✉❛❝✐ó♥
✷✳✶✸✮✳

❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✼ ♣♦❞❡♠♦s ❛♥❛❧✐③❛r✱ ✉♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ té❝✲
♥✐❝❛ ❙❉❍ ✉s❛♥❞♦ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ r❛♥❣♦✳ ❙❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ♣❛r❛ ❡❢❡❝t♦s ❞❡ ✐❧✉str❛❝✐ó♥✱
❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❡♥tr❡ ❣r✉♣♦s ❞❡ ❞♦s ♣í①❡❧❡s ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ♦r✐❣✐♥❛❧✱
❛ ✉♥❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❛❞❛ [d1, d2] = [1, 1] ② [d1, d2] = [3, 3]✱ s✐♥ r♦t❛❝✐♦♥❡s ② ❝♦♥
✉♥❛ ✈❡♥t❛♥❛ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s 3× 3✳ ▲♦s ♣r✐♠❡r♦s ❞♦s r❡♥❣❧♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥
❛ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❝✉❜✐t♦ ❞❡ ❉❙P▲❛❜ ✭✷✳✼✲❛✮❀ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✼✲❜ ❤❛❝❡
r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❘❡✐♥❞❡r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ▼✐❞❞❧❡❜✉r②✳ ❚❛♥t♦ ❡♥ ❧❛
s❡❣✉♥❞❛ ❝♦♠♦ ❡♥ ❧❛ t❡r❝❡r❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ❞❡ ❞✐❝❤❛s ✜❣✉r❛s ❡♥❝♦♥tr❛♠♦s ❧❛s ✐♠á✲
❣❡♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧♦s ❤✐st♦❣r❛♠❛s ❞❡ s✉♠❛s❀ ❡♥ t❛♥t♦✱ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ②
❝✉❛rt❛ ❝♦❧✉♠♥❛ s♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐❡♥t❡s ❛ ❧♦s ❤✐st♦❣r❛♠❛s ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s✳ ❈♦♥❢♦r♠❡
s❡ ❤❛❝❡ ♠ás ❣r❛♥❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s S1 ② S2✱ ❡st♦ ❡s✱ s❡ ✈❛rí❛ ❧❛
❞✐st❛♥❝✐❛ [d1, d2] s❡ ❣❡♥❡r❛ ❜❧✉rr✐♥❣ ❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥✳ P♦r ❡♥❞❡✱ s❡ ♣✐❡r❞❡ ♥✐t✐❞❡③✱
❧♦ ❝✉❛❧ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧♦s ❤✐st♦❣r❛♠❛s ❞❡ s✉✲
♠❛s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥ s✉s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ②❛ s❡❛ ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ♦ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞✱



✷✳✷✳ ▲❛ té❝♥✐❝❛ ❙❉❍ ❯s❛♥❞♦ ■♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❘❛♥❣♦ ✺✺

❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❡s ❡❧ ♠✐s♠♦✳ ❊st❡ ♠✐s♠♦ ❡❢❡❝t♦ s❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ s✐♠✐❧❛r✱ s✐
s❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛ ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧❛ ✈❡♥t❛♥❛ q✉❡ r❡❝♦rr❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ♦r✐❣✐♥❛❧✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❡♥ ❧♦s ❤✐st♦❣r❛♠❛s ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s q✉❡ s❡ ❡♥✲
❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ♣r✐♠❡r ♣❧❛♥♦ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥❛ ♠❡❥♦r ❞❡✜♥✐❝✐ó♥✳ P❡r♦ ❡st❡ r❡s✉❧t❛❞♦
♥♦ ❣❛r❛♥t✐③❛ q✉❡ s✐ s❡ ✉s❛ ✉♥❛ ✈❡♥t❛♥❛ ♠ás ❛♠♣❧✐❛ ♦ ✉♥❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ♠❛②♦r ❡♥✲
tr❡ ❧♦s ♣❛r❡s ❞❡ ♣í①❡❧❡s s❡❛ ✉♥❛ ❡str❛t❡❣✐❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡ ② s❡ ♦❜t❡♥❣❛♥ ♠❡❥♦r❡s
r❡s✉❧t❛❞♦s✳

❊❧ ❛✉♠❡♥t❛r ❡st♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ✭dr ♦ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧❛ ✈❡♥t❛♥❛✮ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛ ❡❧
t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❝ó♠♣✉t♦✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❡❧ ❜❧✉rr✐♥❣✳ ▼ás ❛ú♥✱ s❡ ❣❡♥❡r❛ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡
♥♦ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ q✉❡ ✏❡♥♠❛r❝❛✑ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ✭✈❡r ú❧t✐♠❛ ❝♦❧✉♠♥❛✱ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✼✲❜✮✱
❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r ② ❧❛❞♦ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ❞❡ ❡st❛✳ ❊st♦ ❡s ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❧❛ ✈❡♥t❛♥❛
q✉❡ r❡❝♦rr❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦✱ ❡❧ ♣í①❡❧ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ S1 s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ❡❧
❝❡♥tr♦✳ ▼✐❡♥tr❛s q✉❡✱ S2 s❡ ✜❥❛ ❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ♣í①❡❧❡s ❛ s✉ ❛❧r❡❞❡❞♦r
s❡♣❛r❛❞♦s ♣♦r ✉♥❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ 1 ♣í①❡❧✱ s✐ s❡ tr❛❜❛❥❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ✈❡♥t❛♥❛ ❞❡
3 × 3✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ s✐ s❡ ❛♥❛❧✐③❛♥ ✐♠á❣❡♥❡s ♠✉② s❛t✉r❛❞❛s ♦
❞❡s♦r❞❡♥❛❞❛s✱ ❡♥t♦♥❝❡s✱ s❡ ❝♦rr❡ ❡❧ r✐❡s❣♦ ❞❡ tr❛s❧❛♣❛r ❧✐♠✐t❡s ♦ ✐♥❝❧✉s♦ ár❡❛s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♣❛rt❡s ❞❡ ❧❛ ❡s❝❡♥❛✱ ♣♦r ❡❧ ❜❧✉rr✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❞♦
❝♦♥ ✈❡♥t❛♥❛s ♦ ❞✐st❛♥❝✐❛s ♠✉② ❣r❛♥❞❡s✳ ❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❤❛❝❡r ♥♦t❛r q✉❡✱ ❧❛s
♣r✉❡❜❛s ❞❡ ❡❥❡♠♣❧♦ ❣❡♥❡r❛❞❛s s❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ❝♦♥ ✉♥❛ ✈❡♥t❛♥❛ ❞❡ [3, 3]✱ ❝♦♥
♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ [dr = 1, θ = 0◦]✳



❈❛♣ít✉❧♦ ✸

▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ P❛rt❡ ■■✿
❙❡❣♠❡♥t❛❝✐ó♥ ② ❉❡t❡❝❝✐ó♥ ❡♥
❊s❝❛❧❛ ❞❡ ●r✐s❡s

✏❉✐✈✐❞❡ ❡❛❝❤ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥t♦ ❛s ♠❛♥② ♣❛rts
❛s ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛♥❞ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡s♦❧✈❡ ✐t✳✑

❘❡♥é ❉❡s❝❛rt❡s

❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❤❛❝❡r ♥♦t❛r q✉❡✱ ❧❛ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❧♦❝❛❧❡s
❝♦♥ ❧❧❡✈❛ ❡❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ✉♥ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ r❡❣✐ó♥ ❛❞❡❝✉❛❞♦ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❡❧
♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❛ r❡❛❧✐③❛r✳ ❚❛❧ q✉❡✱ s✐ s❡ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛ ✉♥ ár❡❛ ♠✉② ♣❡q✉❡ñ❛ ❡st❛
♣♦❞rí❛ ❝♦♥t❡♥❡r s♦❧❛♠❡♥t❡ r✉✐❞♦❀ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡♠❛s✐❛❞♦ ❛♠♣❧✐❛
♣♦❞rí❛ ♣❡r❞❡r ❡❧ s❡♥t✐❞♦ ❞❡ ✏❧♦❝❛❧✑✳

❉❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧♦ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ❈r❡✉s♦t ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✾❪ ❧❛ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡
❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s q✉❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s
❞❡ r❛♥❣♦ ❞❡❜❡rí❛♥ ♥♦ s❡r ❛❢❡❝t❛❞❛s ♣♦r ❧❛ ❡s❝❛❧❛✱ r♦t❛❝✐ó♥ ♦ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥✳
❊st❛ ú❧t✐♠❛✱ ♥♦ ✐♠♣❧✐❝❛ ✉♥ ♣r♦❜❧❡♠❛ ♣♦r ❡❧ s❡♥s♦r ✉s❛❞♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥
❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ ✐♥✈❛r✐❛♥③❛ ❞❡ ❧❛ ♣♦s❡✱ ❡st❛
❡s ❞❛❞❛✱ s✐❡♠♣r❡ ② ❝✉❛♥❞♦ s❡ ❡st❛❜❧❡③❝❛ ✉♥ ♠❛r❝♦ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✳ ❈r❡✉s♦t
♣r♦♣♦♥❡✱ ✉t✐❧✐③❛r ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❡s❝❛❧❛ rí❣✐❞❛ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ❛❧ ár❡❛ ❡♥ ❞♦♥❞❡ s♦♥
❧♦❝❛❧✐③❛❜❧❡s ❧♦s q✉❡ ♣♦❞rí❛♥ s❡r ❧♦s ♣✉♥t♦s ❝❧❛✈❡✳

❉❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡✱ ❧❛ ✈❡❝✐♥❞❛❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❝❛❞❛ ♣✉♥t♦ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦
❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ✉♥❛ ❞✐st❛♥❝✐❛✱ ❡♥ ♥✉❡str❛ ♣r♦♣✉❡st❛ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ ❝♦♠♦ t❛♠❛ñ♦
❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✱ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❞❡ t❡①t✉r❛ ✉♥❛ ✈❡♥t❛♥❛
❞❡ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ 3× 3 ♣í①❡❧❡s✳ ▼✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ♣❛r❛ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❣❡♦♠étr✐❝♦s✱
❧❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡rés s❡ ✜❥❛ ❡♥ ✉♥❛ ✈❡♥t❛♥❛ ❞❡ r❛❞✐♦ ♥♦ ♠❛②♦r ❛ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛
♠á①✐♠❛ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ ❡♥tr❡ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s✳ ❊st❛ ❡s ❝♦♠♣✉t❛❞❛ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦
❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ ❛❥❡❞r❡③ ✭❞✐st❛♥❝✐❛ ❈❤❡❜②s❤♦✈✱ ♦ L∞✮❀ t❛❧ q✉❡✱ ❧♦s ♣✉♥t♦s
❞❡ ✐♥t❡rés s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s s❡❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦s s♦❧❛♠❡♥t❡✱ ❧♦s q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ ♠❛♥✲

✺✻



✸✳✶✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❙✉♣❡r✜❝✐❡ ♣❛r❛ ■♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❘❛♥❣♦ ✺✼

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ❡♥ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥
❞❡ ✐♥t❡rés✳

t❡♥❡rs❡ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐♦♥❡s✳

✸✳✶✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❙✉♣❡r✜❝✐❡ ♣❛r❛ ■♠á❣❡♥❡s

❞❡ ❘❛♥❣♦

▲❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ♦ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞ ❡s ❡①♣r❡s❛❞❛ ❡♥ ♥✐✈❡❧❡s ❞❡
❣r✐s✱ ❝♦♥ ár❡❛s q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❞✐✈❡rs♦s s✉❛✈✐③❛❞♦s ❡♥ ❡st❛s✳ ❉✐❝❤♦ s✉❛✈✐③❛❞♦ ❡♥
✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❛ ❝♦❧♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡rí❛♥ ❛ ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ❞❡ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥✳ ▼✐❡♥tr❛s
q✉❡✱ ❡♥ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ♦ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞ ❤❛❝❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛
❡①✐st❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❡s❝❡♥❛ ② ❡❧ s❡♥s♦r✳ ❙❡ ❞✐❝❡ ❡♥t♦♥❝❡s✱ q✉❡ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡
r❛♥❣♦ s♦♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ❛ ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ❞❡ ❧✉③✱ ②❛ q✉❡ ❡st❛ ♥♦ ❛❢❡❝t❛ s✉ ♣r♦❝❡s♦
❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ s✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛♠♦s q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs❛s ✏❝❛♣❛s✑ ❞❡
s✉♣❡r✜❝✐❡s s♦♥ ❞❡s❝r✐t❛s ❛ tr❛✈és ❞❡ s✉♣❡r✜❝✐❡s ♥♦ ❊✉❝❧✐❞✐❛♥❛s✱ s✐♥♦ ♠ás ❜✐❡♥
▲❛♠❜❡rt✐❛♥❛s ✭r❡✢❡❥❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❡♥ t♦❞❛s
❧❛s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s✮✳ ❊♥t♦♥❝❡s✱ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❏❡♦♥ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✻✼❪✱ ❧❛ t♦♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡
✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣✉❡❞❡ s❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛ ❝♦♠♦ ❡❧ ♣r♦❞✉❝t♦ ♣✉♥t♦ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
♥♦r♠❛❧ ② ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉③✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❏❛②❛s✉♠❛♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬✻✻❪ ❞❡s❝r✐❜❡♥
✉♥❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥ ❛ ❡s♣❛❝✐♦s t❛♥❣❡♥❝✐❛❧❡s ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥ ♣r♦❞✉❝t♦ ✐♥t❡r♥♦✱
❡♥ ❡❧ q✉❡✱ s❡ ❞❡✜♥❡ ✉♥❛ ♠❛tr✐③ s✐♠étr✐❝❛ ♣♦s✐t✐✈❛ ✭❙P❉✱ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥
✐♥❣❧és✮ Sym+

d ✳ ▲♦s ❛✉t♦r❡s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❡❧ ❝♦♥❝❡♣t♦ ❞❡ ❙P❉ ❣❡♥❡r❛♥ ✉♥❛ s❡r✐❡
❞❡ ❦❡r♥❡❧s ❛♣❧✐❝❛❞♦s ❛ ✈❛r✐♦s ♣r♦❜❧❡♠❛s ❞❡ ✈✐s✐ó♥ ♣♦r ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛ ❡♥tr❡
❡❧❧♦s✱ ❧❛ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡①t✉r❛s✳ ❚❛❜✐❛ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✶✹✷❪ r❡t♦♠❛♥ ❡st❡ ❝♦♥❝❡♣t♦
② ❧♦ tr❛s❧❛❞❛♥ ❛ ❧❛s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛✳ ❊st❛s ♥♦ s♦♥ ❞❡s❝r✐t❛s ❛ tr❛✈és
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(a) (b)

(d)(c)

(f)(e)

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✿ ✭❛✮ ❙✉♣❡r✜❝✐❡ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦✳ ❊♥ ✭❜✮ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❞❡ ✭❛✮ ❡s r❡♣r❡✲
s❡♥t❛❞❛ ❝♦♠♦ ✉♥❛ s❡♠✐❡s❢❡r❛ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ R

3✳ ✭❝✮ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❣❡♥❡r❛❞❛ ❞❡ ❧❛
✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞ ② ✭❞✮ ❝✉r✈❛t✉r❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❞✐❝❤❛ ❝❛r❛❝t❡✲
ríst✐❝❛❀ ❡✮ ② ❢✮ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐ó♥ ❡♥ ❧❛s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s x ② y ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥
❞❡❧ ✐♥❝✐s♦ ✭❞✮✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✿ ❉❡ ❛✮ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦ ✭❇♦✇❧✐♥❣✶ ❬✺✽❪✮ s❡ ❡①tr❛❡♥ ❧♦s ❞❡s✲
❝r✐♣t♦r❡s q✉❡ ❢♦r♠❛♥ ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡
❝✮ ❡♥❡r❣í❛❀ ❞✮ ❡♥tr♦♣í❛ ② ❡✮ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞✳ ▼✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡♥ ❜✮ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛
s✉♣❡r✜❝✐❡ ❢♦r♠❛❞❛ ♣♦r ✭❛✮✳

❞❡ ✉♥ ❡s♣❛❝✐♦ ❊✉❝❧✐❞✐❛♥♦ s✐♥♦ q✉❡✱ s♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❛❞❛s ❝♦♠♦ ✉♥❛ ✈❛r✐❡❞❛❞ ❞❡
t❡♥s♦r❡s ❢♦r♠❛❞♦s ♣♦r ❙P❉➧✳

❊♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡st❡ tó♣✐❝♦✱ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ❚❡s✐s s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ♣r✐♠❡r♦
q✉❡✱ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ r❛♥❣♦ ♣✉❡❞❡♥ ❞❡s❝r✐❜✐r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ s✐♠✐❧❛r ❛❧
q✉❡ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡♥ ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s ❧❛♠❜❡rt✐❛♥❛s ❡♥ ❝❛❞❛ ✏s✉♣❡r✜❝✐❡✲❝❛♣❛✑ ❝♦♥
❧❛s q✉❡ s❡ ❢♦r♠❛♥ ❡st❛s ✐♠á❣❡♥❡s✳ ▲❛ ✐❞❡❛ ❞❡ ❞❡s❝r✐❜✐r ❡s♣❛❝✐♦s t❛♥❣❡♥❝✐❛❧❡s
❝♦♥ ❜❛s❡ ❡♥ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ s✉♣❡r✜❝✐❡s ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ ❝♦♠♦ ❧♦ ♣❧❛♥t❡❛ ❏❡♦♥ ❡t ❛❧✳
❡♥ ❬✻✼❪✱ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛r ♣✉♥t♦s ❡♥ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❝♦♥ ✉♥❛ ✈❛r✐❛♥③❛ ♠ás s✉❛✈❡✳

❙❡❣✉♥❞♦✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♠♦s q✉❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛r ❧♦s ❞❡s✲
❝r✐♣t♦r❡s ❞❡ t❡①t✉r❛ ❛♣✉♥t❛ ❛ ❣❡♥❡r❛r s✉♣❡r✜❝✐❡s q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛r
❝♦♠♦ ♠í♥✐♠❛s✳ ❊♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ ❞❡✜♥✐❝✐ó♥ ❞❡ s✉♣❡r✜❝✐❡s ♠í♥✐♠❛s✱ s❡ t♦♠❛
❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❧♦ ❡①♣✉❡st♦ ♣♦r ▼❡❡❦s ② Pér❡③ ❡♥ ❬✾✽❪ q✉✐❡♥❡s ❡st❛❜❧❡❝❡♥
q✉❡✱ ✏❙✐ M ⊂ R

3 ❡s ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♠í♥✐♠❛ ❝♦♠♣❧❡t❛✱ ✐♥♠❡rs❛ ② ❡st❛❜❧❡✱ ❡♥✲
t♦♥❝❡s M ❡s ✉♥ ♣❧❛♥♦✑✳ ❊st♦ ❡s ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡✱ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ♣❛r❛ ❡❧
❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❞✐❝❤♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❛s❡❣✉r❛ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♠ás r❡❧❡✈❛♥✲
t❡ ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦✱ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❝❛❧❝✉❧❛❞♦❀ ❝♦♥ ❧♦ ❝✉❛❧
s❡ ♣r❡s❡r✈❛ ❧❛ ❝✉r✈❛t✉r❛ ●❛✉ss✐❛♥❛ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✭✈❡r ✜❣✉r❛✱✸✳✷✮✳

P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ q✉❡✱ s✐ ❧❛ ❝✉r✈❛t✉r❛ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✲
✜❝✐❡ s❡ s✉❛✈✐③❛ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ t❡①t✉r❛ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❢♦r♠❛r
✉♥ ♣❧❛♥♦ ♣r♦②❡❝t✐✈♦ ✭s❡❣✉♥❞♦ r❡♥❣❧ó♥ ✜❣✉r❛✸✳✷ ❝✲❞✮✳ ▼ás ❛ú♥✱ ❡st❡ ♥♦ s❡rá
s♦❧❛♠❡♥t❡ ✉♥ ♣❧❛♥♦ ❊✉❝❧✐❞✐❛♥♦ ❝♦♥ s✉s r❡s♣❡❝t✐✈❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ✐s♦tró♣✐❝❛s
✭♣r♦♣✐❡❞❛❞ ❛ ❧❛ ✐♥✈❛r✐❛♥③❛ ❣❡♦♠étr✐❝❛✮✱ s✐♥♦ ❛❞❡♠ás✱ ❛❞♦♣t❛ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ✉♥ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ❬✽❪✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✿ ❊❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❝♦♠♦ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❛❧❣✉♥❛s ❝❛r❛❝t❡✲
ríst✐❝❛s ❞❡ t❡①t✉r❛ t❛❧ ❝♦♠♦ ❛✮ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞✱ ❜✮❡♥tr♦♣í❛ ② ❝✮ ❡♥❡r❣í❛ ♦❜t❡♥✐✲
❞❛s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦ ✭❇♦✇❧✐♥❣✶❬✺✽❪✮ r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛s ❡♥ ✐♠á❣❡♥❡s
❢♦r♠❛❞❛s ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ✐s♦❧í♥❡❛s✳

▲❛ r❛③ó♥ ❞❡ ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r ❡s✱ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛✱ q✉❡ s❡ ♣r❡s❡♥t❛
❡♥tr❡ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❢♦r♠❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡
r❛♥❣♦✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❡♥ ✸✳✸❜ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡s ♠✉❝❤♦ ♠ás ❝❡r❝❛♥❛
❛ ✸✳✸❡❀ ②❛ q✉❡✱ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡s ❢♦r♠❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❞❡ ❡♥tr♦♣í❛✳ ❊♥ ❡st❡
❝❛s♦✱ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❡s ♠✉② ❛❧t❛✳ ❯♥ ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❞❡ ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s
r❡s✉❧t❛♥t❡s ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❡s ♠♦str❛❞♦ ❡♥ ✸✳✸❜✲❞✳ ▲❛ ❜❛rr❛ ❞❡ ❝♦❧♦r ❡♥
❝❛❞❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✸ ♥♦s ✐♥❞✐❝❛✱ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s ❡♥ ♥✐✈❡❧❡s
❞❡ ❣r✐s❀ ❧❛s ❝✉❛❧❡s ❡stá♥ ♣r❡s❡♥t❡s ❡♥ ❧❛s ✜❣✉r❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ✭✈❡r✱ ✸✳✷❛ ② ✸✳✸❛✮✳

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ s❡ s✉❣✐❡r❡ q✉❡✱ ❧❛ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ t❡①t✉r❛
♣❡r♠✐t❡ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝✉r✈❛s ❣❡♦❞és✐❝❛s ✭✈❡r✱ ✜❣✉r❛ ✸✳✹✮✱ ❝♦♥ ❧❛s ❝✉❛❧❡s s❡
❞❡st❛❝❛ ❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❡♥tr❡ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s r❡❣✐♦♥❡s ❬✶✷✽❪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧♦s
❞✐❢❡r❡♥t❡s ♥✐✈❡❧❡s ❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦✳ ❊♥ ❡st❡ ❝❛s♦✱ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡
❞✐❝❤❛s ❝✉r✈❛s ❡s s✐♠✐❧❛r ❛ ✏❞✐❜✉❥❛r✑ ❧í♥❡❛s ❞❡ ✐s♦❡❧❡✈❛❝✐ó♥ ✭❧í♥❡❛s q✉❡✱ ✉♥❡♥
❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐❣✉❛❧ ❛❧t✉r❛✮✱ ✉s✉❛❧♠❡♥t❡ ❡♠♣❧❡❛❞❛s ❡♥ ♠❛♣❛s t♦♣♦❣rá✜❝♦s✳

P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ♣❛rt❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❡st❛ ♣r♦♣✉❡st❛✱ ❡str✐❜❛ ❡♥ ❞✐✈✐❞✐r ❞✐✲
r❡❝❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❢♦r♠❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦✱ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s
❣❡♦♠étr✐❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝✉r✈❛t✉r❛ ●❛✉ss✐❛♥❛ ❬✺✻✱ ✶✶✻❪❝♦♥t❡♥✐❞❛s ❡♥ R

3 s♦♥ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛❞❛s ❛ ✉♥ ♣❧❛♥♦ ❡♥ R

2✳ ❊st❛ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡s ❡❥❡♠♣❧✐✜❝❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛
✸✳✷✱❡♥ ❧❛s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s ❡✮ x ② ❢✮ y ❛sí ❝♦♠♦✱ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✶✳ ❊♥
❞✐❝❤❛s ✜❣✉r❛s✱ ❧❛ ♣❛rt❡ s♦♠❜r❡❛❞❛ ❡♥ ♦❜s❝✉r♦ ♠✉❡str❛ ❧❛ ♣♦s✐❜❧❡ tr❛♥❢♦r♠❛✲
❝✐ó♥ ♦ s✉❛✈✐③❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ❝✉r✈❛t✉r❛ ❡♥ ✉♥ ♣❧❛♥♦✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥
✸✳✶ s❡ ♣r❡s❡♥t❛✱ ❡❧ ♠❛♣❡♦ q✉❡ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦✱ ❡♥tr❡ ❧♦s ♣❧❛♥♦s ❢♦r♠❛❞♦s ❡♥
❝❛❞❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❤❛❝✐❛ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦✳

[Mx,My,Mz] : Mtexture 7→ Mrange ✭✸✳✶✮

❞♦♥❞❡✱ Mx✱ My✱ Mz✱ Mtexture ⊂ R
2 ② Mrange ⊂ R

3✳ ❊st❛ ú❧t✐♠❛ ♣r♦♣♦s✐❝✐ó♥
❛♣✉♥t❛ ❛ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❡ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r✲
♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❧❛ Mrange✳ ❚♦❞❛s ❡st❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s ❛♣✉♥t❛♥ ❛ ✐♠á❣❡♥❡s
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✿ ❊❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❡ t❡①t✉r❛ ❤♦✲
♠♦❣❡♥✐❡❞❛❞ ❝♦♠♦ ✐♠❛❣❡♥ ✭Mhomogeneity✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛Mrange ❝✉❜✐t♦✹
❞❡ ♥✉❡str❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❉❙P▲❛❜✳ ▲❛ ❞✐✈✐s✐ó♥ ❞❡ ❛✮ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥
❞❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞✱ ❡♥ s✉♣❡r✜❝✐❡s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧❡s s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❜✮ Mx✱ ❝✮ My

② ❞✮ Mz✳

❞❡ ✉♥ ♠✐s♠♦ t❛♠❛ñ♦ K × L✳

❊♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ s❡ ❞❡s✐❣♥❛ ❛ Mx✱ My ② Mz ❝♦♠♦ ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s ❡♥ ❧❛s
❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s x✱ y ② z✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ▼✐❡♥tr❛s q✉❡✱ Mtexture ❤❛❝❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛
❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❢♦r♠❛❞❛ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❞❡ t❡①t✉r❛✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱
s✐ t❡♥❡♠♦s Mhomogeneity ❤❛rá r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♦❜t❡♥❞✐❛ ❛ tr❛✈és ❞❡❧
❞❡s❝r✐♣t♦r ❞❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐❡❞❛❞ ② ❛sí✱ s✉❝❡s✐✈❛♠❡♥t❡ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛✳

▲❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✺ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❣❡♥❡r❛❞❛s ❝♦♠♦ r❡s✉❧✲
t❛❞♦ ❞❡ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❞✐✈✐❞✐r ❧❛Mtexture✱ ❡♥ s✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s
s✉♣❡r✜❝✐❡s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧❡s✳ ❊s ❞❡ ♥♦t❛r✱ ❝ó♠♦ s❡ ♣r❡s❡r✈❛ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛
Mtexture ❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s x✱ y ② z❀ ❝✉②❛s ✐♠á❣❡♥❡s s♦♥ ✉♥❛
r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ s✉s r❡s♣❡❝t✐✈❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s Mx✱ My ② Mz ❡♥ R

2 ✭✈❡r✱ ✜❣✉r❛
✸✳✺❜✲❞✮✳
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❙✐ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t♦r r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ♣❛tró♥ ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥✱ ❡♥ ♥✉❡str❛ ♣r♦♣✉❡st❛✱
❞✐❝❤❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❡s r❡❛❧✐③❛❞❛ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦ ❞❡ ✉♥❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥ s✐♠✐❧❛r
❛ ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ t❡①t✉r❛✱ ❝♦♠♦ s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ❡♥ ✷✳✷✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s
❞❡ ❧❛ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❛ té❝♥✐❝❛✱ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡♥ ❞❛r ✐♥✐❝✐♦ ❛❧ ❝á❧❝✉❧♦ ② ❛♥á❧✐s✐s
❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ② s✉s ✈❡❝✐♥❞❛❞❡s✳

▲❛ ♣r✐♠❡r❛ ❢❛s❡✱ s❡ ✐❧✉str❛ ❡♥ ❡❧ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✻✳ ❊♥ ❡❧ ♠✐s♠♦✱ s❡
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✻✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❡sq✉❡♠át✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ❢❛s❡ ✭♣r♦❝❡s♦ ❞❡♥s♦✮ ✸✳✷ ❞❡
❧❛ té❝♥✐❝❛ ♣r♦♣✉❡st❛✳

♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛
❞❡ t❡①t✉r❛ t❛❧ ❝♦♠♦✱ ❡♥ ❡st❡ ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❧♦ ❡s ❧❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞✳ ▲♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s
❝❛❧❝✉❧❛❞♦s s♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦s ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ② ❞❡ ❡st❛ s❡ ♦❜t✐❡♥❡
❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡✱ ❛ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ❧❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛rá s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡♥s❛✳

❆❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧♦ r❡✈✐s❛❞♦ ♣♦r ▲♦♥❝♦♠✐❧❧❛ ❡♥ ❬✽✾❪ ❛sí
❝♦♠♦✱ ❑✉♦ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✼✺❪ ❡♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ q✉❡✱ ✉♥❛ ❝❛r❛❝✲
t❡ríst✐❝❛ ❧♦❝❛❧ ❡s ❡❧ ♣❛tró♥ ❞❡ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ s✉ ✈❡❝✐♥❞❛❞
✐♥♠❡❞✐❛t❛ ❬✶✹✽❪✳ ▲❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ r❡❢❡r❡♥t❡ ❛ ❝❛❞❛ ♣✉♥t♦ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦ ❡s ♣r♦✲
②❡❝t❛❞❛ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ❧❛ ✉❜✐❝❛❝✐ó♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ ✈❡❝t♦r t❛♥❣❡♥t❡✱
❝❛❧❝✉❧❛❞♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❢♦r♠❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ t❡①t✉r❛✳

▲♦s ✈❡❝t♦r❡s ♥♦r♠❛❧❡s s♦♥ ❝♦♠♣✉t❛❞♦s ❞❡s♣✉és ❞❡ r❡❛❧✐③❛r ✉♥ ❛❥✉st❡ ❜✐✲
❝ú❜✐❝♦ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ❡♥ ❧❛s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s x✱ y ② z✳ ❆sí✱ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ♣✉♥t♦✱ s❡ r❡❛❧✐③❛
✉♥ ♣r♦❞✉❝t♦ ❝r✉③ s✐♠♣❧❡ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦ ❞❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s t❛♥❣❡♥t❡s ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s
❡♥ ❝❛❞❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥❀ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❣❡♥❡r❛r ❡❧ ✈❡❝t♦r ♥♦r♠❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛❧
✈ért✐❝❡ ❬✸✶❪✳ P♦r t❛♥t♦✱ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✷ ❡❧ ✈❡❝t♦r ND ❝♦♠♦
❢✉❡ ♥♦♠❜r❛❞♦✱ r❡♣r❡s❡♥t❛rá ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡♥s❛
✭❞✐❛❣r❛♠❛ ✐❧✉str❛t✐✈♦✱ ✜❣✉r❛ ✸✳✼✮✳

ND = [NDx , NDy , NDz ] ✭✸✳✷✮

❞♦♥❞❡✱ NDx , NDy , NDz ∈ R
2 ② ❞❡ t❛♠❛ñ♦ K × L✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✼✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦ ❬✶✸✾❪ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s
♥♦r♠❛❧❡s ❞❡♥s♦s ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ t❡①t✉r❛✱ r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❡♥
❢♦r♠❛ ✐♠♣❧í❝✐t❛ F (x, y, z) = 0✳

♠✐s♠❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ q✉❡ t✐❡♥❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦✳ ❊❧ ❝♦♠♣✉t♦ ❞❡❧ ✈❡❝t♦r ND

♠❛r❝❛ ❡❧ ✜♥❛❧ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡♥s♦ ♣❛r❛ ❞❛r ♣❛s♦ ❛❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞✐s♣❡rs♦ q✉❡ s❡rá
❞❡s❝r✐t♦ ❡♥ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ s❡❝❝✐ó♥✳

✸✳✸✳ Pr♦❝❡s♦ ❉✐s♣❡rs♦

✸✳✸✳✶✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ▼❛tr✐❝❡s ❉✐s♣❡rs❛s

P❛r❛ ✜♥❡s ❞❡ ❡st❛ ❚❡s✐s✱ s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ♣r✐♠❡r♦✱ tr❛❜❛❥❛r ❝♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ❞✐s✲
♣❡rs❛s ♥♦ ❡str✉❝t✉r❛❞❛s t❛❧ ❝♦♠♦ s❡ r❡✈✐só ❡♥ ❧❛ s✉❜s❡❝❝✐ó♥ ✶✳✺✳✸❀ s❡❣✉♥❞♦✱
❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ✉♥ ❛❧♠❛❝❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞✐s♣❡rs❛✱ ❜❛❥♦ ❡❧ ❡sq✉❡♠❛
❝♦♥♦❝✐❞♦ ❝♦♠♦ ❢♦r♠❛t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛❞♦ ✭❈❖❖✱ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s
❡❧ ♠ás s❡♥❝✐❧❧♦ ❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r s❡❣ú♥ ❧♦ ❡①♣✉❡st♦ ♣♦r ❏❛r❛♠✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❬✻✺❪✳
❯♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ❛❧♠❛❝❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❡s ❡❧ s✐❣✉✐❡♥t❡✱

A =











0 0 a 0 b 0
0 c 0 d 0 0
0 e 0 0 0 0
0 f 0 0 0 0
0 0 g 0 h 0
i 0 0 0 0 j











AA = [e a f b i g h c j d]

AI = [3 1 4 1 6 5 5 2 6 2]

AJ = [2 3 2 5 1 3 5 2 6 4]
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❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❡❧ ✈❡❝t♦r AA ❝♦♥t✐❡♥❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ♥♦✲♥✉❧♦s ❡♥
❢♦r♠❛ ❞✐s♣❡rs❛✳ AI ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡rá ❛❧ ✈❡❝t♦r q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ r❡s♣❡❝t♦
❞❡ ❧❛ ✜❧❛ ❞❡ ❞✐❝❤❛ ❡❧❡♠❡♥t♦✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡✱ AJ s❡rá ♣❛r❛ ❧♦s í♥❞✐❝❡s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛ ❝♦❧✉♠♥❛✳ ❊♥ ♥✉❡str❛ ♣r♦♣✉❡st❛✱ ❡❧ r❡❝♦rr✐❞♦ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ s❡rá
❡❧ ❝♦♥✈❡♥❝✐♦♥❛❧✱ ❞❡ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❛ ❞❡r❡❝❤❛ ② ❞❡ ❛rr✐❜❛ ❤❛❝✐❛ ❛❜❛❥♦✳ P♦r ❧♦ q✉❡✱
❡❧ ♦r❞❡♥ ❞❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s s❡rá✱

AA = [a b c d e f g h i j]

AI = [1 1 2 2 3 4 5 5 1 6]

AJ = [3 5 2 4 2 2 3 5 6 6]

❆❧ ✜♥❛❧✐③❛r ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡♥s♦ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ❧❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛✲
❝✐ó♥ q✉❡ s❡ ♣r♦❝❡s❛rá ❡♥ ❡❧ ❞✐s♣❡rs♦✳ ❉✐❝❤❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❣❡♥❡r❛ ♠❛tr✐❝❡s ❝♦♥ ✉♥
❢♦r♠❛t♦ s✐♠✐❧❛r ❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ A✳ ❚❛❧ q✉❡✱ ❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ ❡♥t♦♥❝❡s ❞❡ ❞✐❝❤❛
✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡s ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥ ❡sq✉❡♠❛ ❈❖❖✳

✸✳✸✳✷✳ ❙❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❡❧ Pr♦❝❡s♦ ❉✐s♣❡rs♦

❊❧ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♣❛s♦ ❡s ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❧❛ ❞✐✈✐s✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡♥s❛✱ ❡♥ ❧❛s
❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s x✱ y✱ ② z✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ❊st♦ ❡s✱ ♥✉❡✈❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛✲
❧❡s s♦♥ ❣❡♥❡r❛❞❛s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ NDx ✱ NDy ② NDz

❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧♦ ❡st❛❜❧❡❝✐❞♦ ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ♣r❡✈✐❛✳

▲❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✽ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❣❡♥❡r❛❞❛s ❝♦♠♦ r❡s✉❧t❛✲
❞♦ ❞❡ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❞✐✈✐❞✐r ❧❛ Mtextura✱ ❡♥ s✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s
s✉♣❡r✜❝✐❡s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧❡s✳ ❊s ❞❡ ♥♦t❛r✱ ❝ó♠♦ s❡ ♣r❡s❡r✈❛ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛
Mtextura ❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s x✱ y ② z❀ ❡st♦ ❡s ♣♦rq✉❡ ❛❧ ❧❧❡✈❛rs❡ ❛
❝❛❜♦ ✉♥❛ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈❡❝t♦r✱ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦r
❞❡ t❡①t✉r❛✱ t❛♠❜✐é♥ s❡ ✏♣r♦②❡❝t❛rá✑ ❛ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❞✐r❡❝❝✐ó♥✳

❆❤♦r❛ ❜✐❡♥✱ ♣❛r❛ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥
✸✳✸ q✉❡ só❧♦ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s q✉❡ ❛♣✉♥t❛♥ ❤❛❝✐❛ ❢✉❡r❛ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡♥s❛ s❡rá♥
s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ q✉❡

NDx 7→ Mx, NDx > 0

NDy 7→ My, NDy > 0

NDz 7→ Mz, NDz > 0

✭✸✳✸✮

✉♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ✐❧✉str❛t✐✈♦ ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡s❝r✐t♦s ♣♦r ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥
✸✳✸ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✽✳ ❊♥ ❧❛ ♠✐s♠❛ ✜❣✉r❛ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡♥ ❡❧ ♣r✐♠❡r
r❡♥❣❧ó♥ ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧❡s ❡♥ ❧❛s q✉❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ♥♦r♠❛❧❡s s♦♥
r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❞❡ ❝♦❧♦r r♦❥♦✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦
❞❡ ❧❛s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s x ② y ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♥✐✈❡❧❡s q✉❡ s❡ ❢♦r♠❛♥ ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✳
❊st♦ ❡s ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡✱ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡rís✐t❝❛ ❞❡ t❡①t✉r❛ ❡♥ ❡st❛s
❞♦s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s ♣r❡s❡♥t❛ ✈❛❧♦r❡s ❞✐sí♠✐❧❡s✱ ❧♦ q✉❡ ❛♣✉♥t❛ ❛ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡
❡st♦s ♥✐✈❡❧❡s✳ ❙✐t✉❛❝✐ó♥ q✉❡ ♥♦ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡♥ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❡♥ z✳ ❊st♦ ❡s✱
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✽✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❡sq✉❡♠át✐❝♦ q✉❡ ✐❧✉str❛ ❡❧ ✐♥✐❝✐♦ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞✐s♣❡rs♦✳
❛✮ ❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧❡s
Mx✱ My ② Mz✳ ❜✮ ❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❡♥ R

2 ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❡♥
❡st❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s✳

❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡✱ ❡♥ ❞✐❝❤❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❡s ❞ó♥❞❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛❞♦ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s
❤♦♠♦❣é♥❡♦s ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❛✳

▲♦s ✈❡❝t♦r❡s ♠ás s♦❜r❡s❛❧✐❡♥t❡s ❡♥♠❛r❝❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ❝✐r❝✉♥❢❡r❡♥❝✐❛ ❛♠❛r✐❧❧❛
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✾✱ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ❧❛s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s x ② y✱ s♦♥ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s q✉❡ s❡
❝♦♥s✐❞❡r❛♥ ❝♦♠♦ ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés✳ ▼ás ❛ú♥✱ ❧❛ ✉❜✐❝❛❝✐ó♥ ♦ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐❝❤♦s
✈❡❝t♦r❡s✱ ❡♥ ❡st❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s ✭Mx ② My✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✮ ✐♠♣❧✐❝❛ t❛♠❜✐é♥✱
❡❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ❡♥ s✉ ✈❡❝✐♥❞❛❞ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ t❡①t✉r❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡✳
❆❞❡♠ás✱ ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❤❛❝❡r ♥♦t❛r✱ q✉❡ ❡♥ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❡♥ z✱ ♣rá❝t✐❝❛♠❡♥t❡✱
t♦❞♦s ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦s✱ ②❛ q✉❡ ♥♦ ❡①✐st❡♥ ✈❛❧♦r❡s ❞✐sí♠✐❧❡s
❡♥ ❡st❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥✳

❊♥ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ s✉❜s❡❝❝✐ó♥✱ ❞❡t❛❧❧❛r❡♠♦s ❡❧ ♣s❡✉❞♦❝ó❞✐❣♦ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦
♣❛r❛ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❡s ♥♦♠❜r❛❞❛ ❉❡t❡❝t♦r
❞❡ P✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❉✐s♣❡rs♦s ♦ ❙♣❛rs❡ ❑❡②♣♦✐♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❙❑❉✱ ♣♦r s✉s
s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮✳

✸✳✸✳✸✳ Ps❡✉❞♦❝ó❞✐❣♦ ❞❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❑❉

❆ ✜♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐❜✐r ❡❧ ♣s❡✉❞♦❝ó❞✐❣♦ ♣❛r❛ ❞❡t❡❝t❛r ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❞✐s✲
♣❡rs♦s✱ s❡ t♦♠❛rá ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❛✱ s❡❛ IR ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡
r❛♥❣♦✱ Hm ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞✱ ND ✈❡❝t♦r❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡♥s♦s ❞❡ IR✱
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✾✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦ ❛✮ ❞❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ♠ás s♦❜r❡s❛❧✐❡♥t❡s ❡♥
❝❛❞❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥✱ ❜✮ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés✳

NS ♥♦r♠❛❧❡s ❞✐s♣❡rs❛s✿

❆❧❣♦r✐t♠♦ ✶✿ ❚é❝♥✐❝❛ ♣❛r❛ ❞❡t❡❝t❛r ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❞✐s♣❡rs♦s✳

■♥✐❝✐♦

❊♥tr❛❞❛✿ IR
❙❛❧✐❞❛✿ NS

✶✳ P❛r❛ t♦❞♦s ❧♦s ♣✐①❡❧s ❡♥ IR ❍❛❝❡r

✷✳ ❈❛❧❝✉❧❛r Hm

✸✳ ❋✐♥ ❞❡❧ P❛r❛

✹✳ P❛r❛ t♦❞♦s ❧♦s ♣✐①❡❧s ❡♥ Hm ❍❛❝❡r

✺✳ ❈❛❧❝✉❧❛r ❧❛s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡♥s❛s ND = [NDx,NDy,NDz]

✻✳ ❋✐♥ ❞❡❧ P❛r❛

✼✳ ❈❛❧❝✉❧❛r ✉♠❜r❛❧❡s tx ② ty ❞❡s❞❡ µ(ND)± σ(ND)✱ ❡♥ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ①✲ ② ②✲

✽✳ ❈❛❧❝✉❧❛r ✉♠❜r❛❧ tz✱ ❞❡s❞❡ µ(NDz✮ ♦ ♠✐♥ ✭NDz✮✳

✾✳ P❛r❛ t♦❞❛s ❧❛s ♥♦r♠❛❧❡s ❡♥ ND ❍❛❝❡r
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✶✵✳ ❈❛❧❝✉❧❛r ✈❡❝t♦r ♥♦r♠❛❧ ❞✐s♣❡rs♦ NS ✿

❛✮ ●❡♥❡r❛r ✈❡❝t♦r❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❞✐s♣❡rs♦s [NSx
,NSy

,NSz
] ✉s❛♥❞♦ t = [ tx✱

ty ② tz ]

❜✮ ❙í [NDx
,NDy

,NDz
] > 0 ② ND > t ❊♥t♦♥❝❡s

ND → NSt

❝✮ ❋✐♥ ❞❡❧ P❛r❛

✶✶✳ ❯❜✐❝❛r ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s NSt ❡♥ Mx,My ②Mz

✶✷✳ ❉❡t❡❝t❛r ♣✉♥t♦s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ Mx,My ② Mz

❛✮ ❈❛❧❝✉❧❛r ✉♠❜r❛❧ tk

❜✮ ❙í NSt > tk ❊♥t♦♥❝❡s
NSt → NS

❋✐♥

▲❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✶✵ ✐❧✉str❛ ❧♦s ♣❛s♦s 1 ❛ 6 ♣❛s♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❞✐❝❤♦
♣s❡✉❞♦❝ó❞✐❣♦✳ ❊st♦s ❤❛❝❡♥ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❛❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡♥s♦ q✉❡ s❡ r❡✈✐só ❡♥ ❧❛
s❡❝❝✐ó♥ ✸✳✷✳ ❈♦♠♦ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥ó ❡♥ ❞✐❝❤❛ s❡❝❝✐ó♥✱ ❡❧ ✈❡❝t♦r ND ❝♦♥t✐❡♥❡ ❧♦s
✈❡❝t♦r❡s ❞❡♥s♦s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❢♦r♠❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ t❡①t✉r❛ ✭✈❡r ✐♠❛❣❡♥
✸✳✶✵✮✳ ▲♦s ✈❛❧♦r❡s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ♣♦r ❡❧ ✈❡❝t♦r ND s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ r❛♥❣♦
❞❡ [−1, 1]✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ s✐ ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s ❢♦r♠❛❞❛s ♣♦r ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ t❡①t✉r❛
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ✉♥❛ s❡♠✐❡s❢❡r❛ ♣♦s✐t✐✈❛✱ t❛❧ ❝♦♠♦ s❡ ♣r❡s❡♥tó ❡♥ ✸✳✶❀ ❡♥t♦♥❝❡s✱
s♦❧❛♠❡♥t❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ✏❤❛❝✐❛ ❛❢✉❡r❛✑ ❞❡ ❞✐❝❤❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
s♦♥ ❧♦s q✉❡ s❡rá♥ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s ♣❛r❛ ❢♦r♠❛r ❡❧ ✈❡❝t♦r ♥♦r♠❛❧ ❞✐s♣❡rs♦ ❛q✉í✱
♥♦♠❜r❛❞♦ NS ✳ ❊st❛ ♣r✐♠❡r❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❛ ✐♥✐❝✐♦ ❛❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡❧ ♠✐s♠♦
♥♦♠❜r❡✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ NS = [NSx, NSy, NSz] ❡s ❞❡✜♥✐❞♦ ♣♦r ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✹✱
❡♥ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ q✉❡ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♣❛r❛ NS s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥tr❡
(0, 1]✳

NS = {ND > t|0 < t < 1} ✭✸✳✹✮

❊♥ ❧♦s ♣❛s♦s 7 ❛ 10 s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ s❡❧❡❝❝✐ó♥✳ ❊st❡✱ ❡s
r❡❛❧✐③❛❞♦ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ●❛✉ss✐❛♥❛ ❞❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s
❞❡♥s♦s✱ ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❢♦r♠❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❡ t❡①t✉r❛✳
❊st❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❡s ❞❡s❝r✐t❛ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡s✐❣✉❛❧❞❛❞ NDi > t ❞♦♥❞❡✱ i ❡s ❡❧
i✲és✐♠♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡ ND✳ ❊❧ ✈❡❝t♦r t ❝♦♥t✐❡♥❡ ❧♦s tr❡s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ✉♠❜r❛❧ ❡♥
❡❧ r❛♥❣♦ ❡♥tr❡ 0 < t < 1❀ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s♦♥ ❧❧❛♠❛❞♦s tx, ty ② tz✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳
P♦r t❛♥t♦✱ ❞✐❝❤♦s ✉♠❜r❛❧❡s s♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥
❡st❛❞íst✐❝❛ ❞❡❧ ✈❡❝t♦r ND✱

µ(NDx) + σ(NDx) si 0 < NDx < tu

µ(NDx)− σ(NDx) si tu ≤ NDx < 1

}

= tx ✭✸✳✺✮
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µ(NDy) + σ(NDy) si 0 < NDy < tu

µ(NDy)− σ(NDy) si tu ≤ NDy < 1

}

= ty ✭✸✳✻✮

µ(NDz) si max (NDz) < 1

µ(NDz)− σ(NDz) si max (NDz) = 1

}

= tz ✭✸✳✼✮

❞♦♥❞❡✱ tu ❡s ✉♥ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ✉♠❜r❛❧ ❞❡✜♥✐❞♦ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ 95% ❞❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ❝♦♥✲
✜❛♥③❛ ❡st❛❜❧❡❝✐❞♦ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✽✱ ❝♦♥❝❡r♥✐❡♥t❡ ❛ ❧♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s
❞❡ ND ✭❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✷✮✳

P (−z ≤ Z ≤ z) = 1− α = 0,95

0,95 = P (−1,96 ≤ ND − µ

σ/
√
n

≤ 1,96)
✭✸✳✽✮

❉❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✽ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❛ n ❝♦♠♦ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s ❝♦♥t❡✲
♥✐❞♦s ❡♥ ND✳ ❚❛❧ q✉❡✱ tu = [tux, tuy]✱ ❞♦♥❞❡

ND + 1,96
σ√
n

= ❡①tr❡♠♦ s✉♣❡r✐♦r

ND − 1,96
σ√
n

= ❡①tr❡♠♦ ✐♥❢❡r✐♦r







= tu ✭✸✳✾✮

♣♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✾ ❞❡❜❡ s❡r ❛♣❧✐❝❛❞❛ ❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ❞✐r❡❝✲
❝✐♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s✳ ❚❛❧ q✉❡✱ ❡❧ ❝ó♠♣✉t♦ ❞❡ ❧♦s ✉♠❜r❛❧❡s ❡st✐♠❛❞♦s✱ ♣♦r
♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✸✳✺ ② ✸✳✻ ❡stá♥ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈❛❧♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡
❛ tu✳ P♦r ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r✱ s❡ ❛s❡❣✉r❛ q✉❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ♣♦r NS s❡❛ ❧❛
q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❡ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❝✉❛❧✐✜❝❛❞❛✱ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣r♦♣✐❛ ❛ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ❧❛
❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❡ t❡①t✉r❛✳ ❈♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❡♥ z✱ ❡♥ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❧✐❞❛❞
t♦❞♦s ❧♦s ✈❛❧♦r❡s s♦♥ ♠✉② ❝❡r❝❛♥♦s ❛ 1✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡✱ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ s❡❧❡❝❝✐ó♥
❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛s ♦tr❛s ❞♦s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s ❡s ❝❛s✐ ✐♠♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡✳ ▼ás ❛ú♥✱ ✉♥❛
❞❡ ❧❛s ❝♦♥tr✐❜✉❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✱ ❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s
❡♥ ❡❧ ✈❡❝t♦r NS ✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡stá ♣♦r ❞❡❜❛❥♦ ❞❡❧ 80% ❡♥ ♣r♦♠❡❞✐♦✱ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦
❞❡ ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐❞❛❞ ✭card✮ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ ♣❛r❛ ❡❧ ✈❡❝t♦r ND✳

card(NS) ≪ card(ND) ✭✸✳✶✵✮

♣♦r ❧♦ t❛♥t♦✱
card(NSx) ≪ card(NDx)

card(NSy) ≪ card(NDy)

card(NSz) << card(NDz)

✭✸✳✶✶✮

▲❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✶✵ ❛♣❧✐❝❛❞❛ ❡♥ ❧❛s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s x ② y ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛
❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✶✶ ♥♦s ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s ❡♥ ❧♦s
✈❡❝t♦r❡s ❝❡r❝❛♥♦ ❛❧ 90%✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡♥ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ z✱ ❡st❛ s❡rá ❝❡r❝❛♥❛ ❛❧
30%✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✵✿ ■❧✉str❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣❛s♦s 1 ❛ 6 ❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ 1 ❞❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❑❉
❛♣❧✐❝❛❞❛ ❛ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❜✐r❞ ✭❡♥ ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❣r✐s r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❡♥ ❤s✈✮ ❞❡ ❜❛s❡
❞❡ ❞❛t♦s ❝♦♥♦❝✐❞❛✳ ❆ s✉ ✐③q✉✐❡r❞❛ s✉ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❡♥ s✉ ❢♦r♠❛ ●❛✉ss✐❛♥❛
② ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❝♦♠♦ s✉♣❡r✜❝✐❡✳ ❙❡❣✉♥❞♦ r❡♥❣❧ó♥ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛
●❛✉ss✐❛♥❛ ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❞❡ t❡①t✉r❛✳ ❚❡r❝❡r♦✱ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡♥s❛ ❞❡
❧❛ q✉❡ s❡ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛r❛ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞✐s♣❡rs♦✳
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▲❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ❡♥tr❡ ❧♦s ❞✐✈❡rs♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐❞❛❞✱ ❡♥
❧❛s r❡s♣❡❝t✐✈❛s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s✱ s❡ ❞❡❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❛ ❧❛s ❡st✐♠❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛s
❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ t❡①t✉r❛✱ ❝♦♥ ❧❛s ❝✉❛❧❡s s❡ ❢♦r♠❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡♥s❛✳ P♦r ❧♦
q✉❡✱ ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧❡s Mx✱ My ② Mz s♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛s ❛ tr❛✈és ❞❡
❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❞✐s♣❡rs♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❝♦♠♦ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥ó✱ ❡♥ NS ✳

❉❡ ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r✱ ❡♥ ❡❧ ♣❛s♦ 11 s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s
❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ NSx✱ NSy ② NSz❀ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧❡s
Mx✱ My ② Mz✳ ❊st♦ ❡s✱ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ♣r❡s❡r✈❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛✱
❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ t❡①t✉r❛✱ ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧ ❝♦✲
rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡✳ ❊st♦ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡✱ ♣♦r ♣♦s✐❝✐ó♥ s❡ ❝✉❡♥t❛ t❛♥t♦ ❝♦♥ ❡❧ ✈❡❝t♦r
♥♦r♠❛❧ q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✱ ❛sí ❝♦♠♦ s✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ✈❛❧♦r ❞❡ ❧❛
❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❡ t❡①t✉r❛✳ P♦r ❧♦ q✉❡✱ s❡ ❝♦♥❢♦r♠❛ ✉♥ ✈❡❝t♦r ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s

[
−→
NS ,M[x,y,z]] ❞❡❧ ❝✉❛❧✱ ♥♦s r❡❢❡r✐r❡♠♦s ❝♦♠♦ ❡❧ ✈❡❝t♦r NS ♣♦r ❡❧ ❤❡❝❤♦✱ ❞❡
q✉❡ ❡s ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❡✱ q✉❡ ✉❜✐❝❛♠♦s ❧♦s ♦tr♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❡♥ ❡❧ ♣❛s♦ 12✱ ❡❧ ❝ó♠♣✉t♦ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés s❡ r❡❛❧✐③❛
♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞✐s❝r❡t❛ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞✳
❊st♦ ❡s ♣♦rq✉❡✱ s❡ ❛s✉♠❡ q✉❡ t♦❞♦s ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛s s✉♣❡r✲
✜❝✐❡s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧❡s t✐❡♥❡♥ ❧❛ ♠✐s♠❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡r ✉♥ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✐♥t❡rés✳
P❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡ ❡st❡ s✉♣✉❡st♦✱ ❡s ❡♥t♦♥❝❡s q✉❡ s❡ ❞❡❜❡ ❞❡ ❡st❛❜❧❡❝❡r ✉♥ ♣❛rá✲
♠❡tr♦ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛❝✐ó♥✱ ♣❛r❛ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ s❡❧❡❝❝✐ó♥✳ P♦r ❧♦
q✉❡ ❡st❛rá s✉❥❡t♦ ❛❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡

µ =
1

CS[x,y,z]

CS[x,y,z]
∑

i=1

NSi ✭✸✳✶✷✮

σ2 =
1

CS[x,y,z]

CS[x,y,z]
∑

i=1

(NSi − µ)2 ✭✸✳✶✸✮

❞♦♥❞❡ CS[x,y,z]
❤❛❝❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s

❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧❡s❀ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ NSi ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡
❛❧ ✐✲és✐♠♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞❡❧ ✈❡❝t♦r NS ✳

❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❤❛❝❡r ♥♦t❛r q✉❡ ❝❛❞❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ♣r♦♣✉❡st❛ ♣♦r ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦✲
♥❡s ✸✳✶✷ ② ✸✳✶✸ ❡s ❧❧❡✈❛❞❛ ❛ ❝❛❜♦ ❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧❡s✳
P♦r ❧♦ q✉❡✱ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦ ❞❡ ❞✐❝❤❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ♣♦❞❡♠♦s ❡st❛❜❧❡❝❡r ✉♥ ✉♠✲
❜r❛❧ ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s✳ ❊st❡ ✉♠❜r❛❧ ❧❧❛♠❛❞♦ tk ❛
❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ♣r✐♠❡r ✉♠❜r❛❧ tu✱ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦ ❡♥ ✸✳✾ ✭❝❛❧❝✉❧❛❞♦ ♣❛r❛ ❧❛ s✉♣❡r✜✲
❝✐❡ ❞❡♥s❛✮✱ ♣❡r♠✐t❡ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛r ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❞✐s♣❡rs♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❝❛❞❛
s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❝♦♠♦ ❧♦ ♠❡♥❝✐♦♥❛♥ ❧♦s ♣❛s♦s 12.a ② 12.b

tk[x,y,z]
= µ+ σ2 ✭✸✳✶✹✮

P✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés = NS > tk[x,y,z]
✭✸✳✶✺✮

❛ tr❛✈és ❞❡ ❡st♦s ú❧t✐♠♦s ♣❛s♦s ♠❛r❝❛❞♦s ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✸✳✶✹ ②
✸✳✶✺✱ ❡s ❝♦♠♦ ✜♥❛❧♠❡♥t❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛s
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s✉♣❡r✜❝✐❡s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧❡s✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ❛♣✉♥t❛♥ ❛ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ ❡s✲
❝❡♥❛✳ ❯♥❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ést♦s✱ ❧♦ ♣♦❞❡♠♦s ♦❜s❡r✈❛r ❞❡ ❢♦r♠❛ ❝✉❛❧✐t❛t✐✈❛
❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✺✳

✸✳✸✳✹✳ ❆❧❣♦r✐t♠♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ❡♥ ❧❛ ❘❖■

❯♥❛ ♠♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ♣r♦♣✉❡st❛ ❛❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ 1✱ ❡s ❧❛ q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛♠♦s ❛ ❝♦♥✲
t✐♥✉❛❝✐ó♥✳ ❊❧ ♣r♦♣ós✐t♦ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❡s ♣❛r❛ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡
♣r♦❝❡s♦s q✉❡ ❡✜❝✐❡♥t✐❝❡♥ ❧♦s t✐❡♠♣♦s ❞❡ ❝ó♠♣✉t♦✳ ❆❞❡♠ás✱ ❞❡❜❡rá s❡r ♣♦s✐❜❧❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛r ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡rés ❝♦♥♦❝✐❞❛ ❝♦♠♦ ❘❖■ ✭♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮
♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛ ✉❜✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✳ ▲❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✶✶ r❡s✉♠❡ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦
♣r♦♣✉❡st♦✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✶✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❑❉ ❛♣❧✐❝❛❞❛ ❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡
✉♥ ♦❜❥❡t♦ ✉❜✐❝❛❞♦ ❡♥ ✉♥❛ ❘❖■✳

▲❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✶✶ r❡s✉♠❡ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ♣r♦♣✉❡st♦✳ ▲❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉✲
r❛ ❡s ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛ ❞❡s❝r✐❜✐r ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦✿ IR ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦✱ Hm ❧❛
✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞✱ ND ✈❡❝t♦r❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡♥s♦s ❞❡ IR✱ NS ♥♦r♠❛❧❡s
❞✐s♣❡rs❛s✿

❆❧❣♦r✐t♠♦ ✷✳ Ps❡✉❞♦❝ó❞✐❣♦ ❞❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❑❉ ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥
♦❜❥❡t♦ ❡♥ ✉♥❛ ❘❖■✳

■♥✐❝✐♦

✶✳ Pr♦❝❡s♦ ❞✐s♣❡rs♦
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❛✮ ❈❛❧❝✉❧❛r ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❞✐s♣❡rs♦s ✭NS✮✿

✶✮ NS = [ND ≥ tu | 0 < tu ≤ 1}] ❞♦♥❞❡✱ tu ❡s ❞❡✜♥✐❞♦ ♣♦r ✸✳✾

✷✮ NS = [NSx, NSy, NSz] ❞♦♥❞❡✱ ✸✳✶✵

❜✮ ❈❛❧❝✉❧❛r ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s
−→
NS ❡♥ Mx,My ②Mz

✷✳ ❉❡t❡❝t❛r ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❞❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❧❛ ❡s❝❡♥❛✿

❛✮ ❙í ❝❛r❞✭Mx ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s✮ < card ✭My ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s✮
s❡❧❡❝❝✐♦♥❛r Mx

❙✐ ◆♦ ❊♥t♦♥❝❡s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛r My❀
❋✐♥ ❞❡❧ ❙í

❜✮ SK = NS > tk✱ ❞♦♥❞❡ tk = ♣❞❢(NS)

✸✳ ❉❡t❡❝t❛r ♦❜❥❡t♦

❛✮ P❛r❛ ❝❛❞❛ (k, l) ❡♥ SK✱ ❍❛❝❡r

✶✮ ❝❛❧❝✉❧❛r ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❘❖■ ✉s❛♥❞♦ ✉♥❛ ♣❞❢

❜✮ ❋✐♥ ❞❡❧ P❛r❛

✶✮ ❈❛❧❝✉❧❛r ❧❛s ❛❞②❛❝❡♥❝✐❛s ❞❡ ❧♦s SK → ❛❞②❛❝❡♥❝✐❛(Sk)

✷✮ ❉❡✜♥✐r ❧❛❘❖■ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ✉♥❛✿ ♠✐♥✭❛❞②❛❝❡♥❝✐❛(Sk)) ② ♠❛①✭❛❞②❛❝❡♥❝✐❛(Sk))

❝✮ P✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❡♥ ❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❧❛❘❖■ ❂ ❥♣♠❢ ✭[
−→
NS ,M[x♦y]]) ❞❡

SK✳

❞✮ ❈❛❧❝✉❧❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❈❤❡ss (DChess) ❞❡ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❞❡ ❧❛❘❖■✳

❡✮ P♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦✿ min(DChess)

❋✐♥

▲♦s ♣❛s♦s 1 ② 2 s♦♥ ❧♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ 1✱ ♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❡♥ ❧❛
s❡❝❝✐ó♥ ✸✳✸✳✸✳ P♦r ❧♦ q✉❡✱ ❡♥ ❡❧ ♣❛s♦ 3✱ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡
❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧✳ ❊st❛ ❡❧❡❝❝✐ó♥ ❡s ✉♥❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐❞❛❞
✭card✮✱ ❞❡ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡sMx ②My✳
P♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s P❉❋ ② ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦ ❞❡ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s
✸✳✶✹ ② ✸✳✶✺ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❛ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡❧❡❣✐❞❛ ✭Mx

♦ My✮✱ s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés SK ❞ó♥❞❡✱ SK ∈ R
2✳

SK = NSx > tk, ♣❛r❛Mx || SK = NSy > tk, ♣❛r❛My ✭✸✳✶✻✮

▲❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✶✻ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ♣❛s♦ 3.b✱ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ❧♦s
❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ t♦❞♦s ❧♦s ♣✉♥t♦s SK✱ ❝♦♠♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧❡❛t♦✲
r✐❛s ❞✐s❝r❡t❛s✳ ▼ás ❛ú♥✱ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✐s♣❡rs❛ ♣❛r❛ ❝❛❞❛
♣✉♥t♦ SK✱ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ (ki, li)✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛
❝❛❞❛ ✈❡❝t♦r ♥♦r♠❛❧✳ ❉✐❝❤❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❡s ❞❡s❝r✐t❛ ❝♦♠♦✿

{(ki, li)|ki ∈ K , li ∈ L} ✭✸✳✶✼✮
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❞ó♥❞❡✱ K = {k1, k2, . . .} ② L = {l1, l2, . . .} ❡ i = {1, ..., ❝❛r❞(M[x,y])}✳ ❉ó♥❞❡✱
❧❛ ❝❛r❞✐♥❛❧✐❞❛❞ ♠❛r❝❛❞❛ ♣❛r❛ i ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥
✸✳✶✶✳

P❛r❛ ❞❛r ✐♥✐❝✐♦ ❝♦♥ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❡♥ ❧❛ ❘❖■✱ ❧♦ ♣r✐♠❡r♦
❡s ❞❡✜♥✐r ❡st❛✳ ❊♥ ❡❧ ♣❛s♦ 4.a s❡ r❡❛❧✐③❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛
✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s (ki, li) ♣❡rt❡♥❡❝✐❡♥t❡s ❛ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡
✐♥t❡rés✳ P❛r❛ ❡❧❧♦✱ ❛♣❧✐❝❛♠♦s ♣r✐♠❡r♦ ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❡st❛❞íst✐❝♦ ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❛ ❧❛
✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ K ② ♦tr♦ s✐♠✐❧❛r ♣❛r❛ L✳ ❊st♦ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❡❧❡❣✐r
❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s q✉❡ ❝♦♥❢♦r♠❛rá♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡rés✳

❆❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡❧ ❛♥á❧✐s✐s P❉❋ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡
❧❛ ❝♦♥❡❝t✐✈✐❞❛❞ ❡①✐st❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛r ❧❛ ♣❡r✲
t❡♥❡♥❝✐❛ ♦ ♥♦✱ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♦❜❥❡t♦s ♦ ár❡❛s ❡♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡
✐♥t❡rés✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✶✷ s❡ ✐❧✉str❛ ✉♥❛ ♠ás❝❛r❛ ❞❡ 3× 3 ❝♦♥ ❧❛ q✉❡ s❡ r❡❛❧✐✲
③❛ ❡❧ r❡❝♦rr✐❞♦ ❞❡ ❧❛ ❘❖■ ❞❡✜♥✐❞❛ ❡♥ ♣r✐♠❡r ✐♥st❛♥❝✐❛ ❝♦♥ t♦❞♦s ❧♦s ♣✉♥t♦s
s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s❀ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❡✈❛❧✉❛r ❧❛ ❝♦♥❡❝t✐✈✐❞❛❞ ❞❡ ❝❛❞❛ ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛ ❝♦♥
r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ❧❛s ❞❡♠ás✳ P♦r t❛♥t♦✱ ❝❛❞❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ (ki, li) ♣❛s❛ ❛ s❡r ❡❧ ♣✉♥t♦ ❝❡♥✲
tr❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠ás❝❛r❛✳ ❊st❛ ❝♦♥❡❝t✐✈✐❞❛❞ ♦ ❝♦♥❡❝t✐✈✐❞❛❞✲♠ ✭♠✐①❡❞✲❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱
❡♥ ✐♥❣❧és✮✱ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r s✐ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❡♥ ✉♥❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ (ki, li)
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❡rt❡♥❡❝❡ ♦ ♥♦✱ ❛ ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ❘❖■✳
❊♥t♦♥❝❡s✱ s❡ ❡st❛❜❧❝❡ q✉❡✱ ✉♥❛ ♠í♥✐♠❛ ❛❞②❛❝❡♥❝✐❛ ✐♥❞✐❝❛ ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❡♥
✉♥❛ ♠✐s♠❛ ár❡❛❀ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ✉♥❛ ♠á①✐♠❛ ❛❞②❛❝❡♥❝✐❛ ✐♥❞✐❝❛rá ✉♥❛ r❡❣✐ó♥
❞✐❢❡r❡♥t❡✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❞✐❝❤❛ ❝♦♥❡❝t✐✈✐❞❛❞✱ ♣❡r♠✐t❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❡❧ r❛❞✐♦ ✭r✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛ ❘❖■✳ ❊st❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❡♥ ❧✉❣❛r ❞❡ ❢♦r♠❛r ✉♥ ❝ír❝✉❧♦ ❝♦♥
❡st❡ r❛❞✐♦✱ ❧♦ q✉❡ s❡ ❢♦r♠❛ s❡rá ✉♥ ❝✉❛❞r❛❞♦ ❞❡ ❧❛❞♦ 2r✳

P♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ ❡♥ ❡❧ ♣❛s♦ 4.b ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡s✉❧t❛♥t❡ ❞❡❧ ♣❛s♦ 4.a
s❡ ❛♣❧✐❝❛ ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❏P▼❋ ❛ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ❧♦s ♣✉♥t♦s
❞❡ ✐♥t❡rés SK ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ú♥✐❝❛♠❡♥t❡ ❡♥ ❧❛ ❘❖■✳ ▲❛ ✐♠♣♦rt❛♥❝✐❛ ❞❡ ❡st❛
❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❡s ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés q✉❡ ♣❡rt❡♥❡❝❡♥ ♦ ❡stá♥ ♠✉②
♣ró①✐♠♦s ❞❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❡st❛ ár❡❛✳

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ♣❛r❛ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❧♦s ♣❛s♦s 4.c−d ❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ s❡ ✐♥✐❝✐❛
❛♣❧✐❝❛♥❞♦ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ ❈❤❡❜②s❤♦✈ ❞✐s❝r❡t❛ ❧❧❛♠❛❞❛ DChess✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝✐❛
❞❡ ❈❤❡❜②s❤♦✈ ❞✐s❝r❡t❛ s❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦

DChess = max(|ki − kj |, |li − lj |) ✭✸✳✶✽✮

❧❛ r❛③ó♥ ♣♦r ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ❤❛❝❡ ✉s♦ ❞❡ ❡st❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❡s ♣♦rq✉❡ t✐❡♥❡ ✉♥ ❝♦♠✲
♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ s✐♠✐❧❛r✱ ❛❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛r ❡❧ tr❛②❡❝t♦ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❝♦♥
❝♦♥❡❝t✐✈✐❞❛❞✲♠✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❛♣❧✐❝❛♥❞♦ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✶✽ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ♣r✐♠❡r♦✱
❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ♠á①✐♠❛ ❡♥tr❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s SK ♦❜t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❡❧ ♣❛s♦ 4.b✳ ❊❧ ♦❜❥❡t✐✈♦
❡s ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ❘❖■ ✉♥❛ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♦❜❥❡t♦s
❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❡st❛ ár❡❛✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❤❛❜✐❡♥❞♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❡st❛ s❡❣♠❡♥t❛❝✐ó♥
❞❡ ♦❜❥❡t♦s ♦ ár❡❛s s❡ ♣r♦♣♦♥❡ q✉❡✱ ❛❧ ❛♣❧✐❝❛r min(DChess) ❛ ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡
❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ♠ás ❞❡st❛❝❛❞♦s ❡♥ ❡st❛ r❡❣✐ó♥✱ s❡ ♣♦❞rá ❞❡t❡❝t❛r ❡❧ ♦❜❥❡t♦
❞❡ ✐♥t❡rés✳ ❊st❡ ♣✉❡❞❡ s❡r ❞❡✜♥✐❞♦ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s q✉❡ s❡ ✉❜✐❝❛♥ ❝♦♠♦
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✷✿ ❊❥❡♠♣❧♦ ✐❧✉str❛t✐✈♦ ❞❡ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❡❝t✐✈✐❞❛❞✲♠
❡♥tr❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ✭SK✮✳

♠ás ♣ró①✐♠♦s ♦✱ ❡♥ ❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✳

❆❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❧❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣♦s✐❜❧❡s ♣✉♥t♦s ❞❡ s✉❥❡❝✐ó♥ s❡
♣✉❡❞❡ ♣❧❛♥t❡❛r ❝ó♠♦ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❣❡♦♠étr✐❝❛✳ ❊st❡
❝❡♥tr♦✐❞❡ s❡ ✏❡①t✐❡♥❞❡✑ t❛♥t♦ ❛❧ ❧❛❞♦ ❞❡r❡❝❤♦ ❝♦♠♦ ❛❧ ✐③q✉✐❡r❞♦✱ ♣❛r❛ q✉❡
❞✐❝❤♦ ♣✉♥t♦ ♣✉❡❞❛ s❡r r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦ ❝♦♥ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ♠ás ❝❡r❝❛♥❛ ❛ ✉♥ ♣✉♥t♦
❞❡ ✐♥t❡rés ❡♥ ❝❛❞❛ ❧❛❞♦✳ ❆ú♥ ❝✉❛♥❞♦ ❡st♦✱ ♥♦ ❣❛r❛♥t✐③❛ q✉❡ ❞✐❝❤❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s
s❡❛♥ ❧❛s ó♣t✐♠❛s s❡ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ❝♦♠♦ ✉♥❛ ♣r✐♠❡r❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥✳

✸✳✸✳✺✳ Pr♦❝❡s♦ ❞❡ ❱❛❧✐❞❛❝✐ó♥

❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❤❛❝❡r ♥♦t❛r q✉❡ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❝♦♠♣✉✲
t❛❞♦s ♥♦ ♣✉❡❞❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❞❡ ♥✉❡str♦ ❞❡t❡❝t♦r❀ ♣❛r❛ ✈❛❧✐❞❛r ❡❧
❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❞❡ ❡st❡ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ②❛ ❝♦♥♦❝✐❞❛s s❡ ❞❡❝✐❞✐ó ❤❛✲
❝❡r ✉s♦ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛❝✐ó♥ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ▲♦✇❡ ② ▼✉❥❛ ❡♥ ❬✶✵✻❪ ②
❬✾✶❪✳ ❆✉♥ ❝✉❛♥❞♦ ❞✐❝❤♦ ♣r♦❝❡s♦ ❡s ❜❛st❛♥t❡ ❝♦♠♣❧❡❥♦✱ ❛ tr❛✈és ❞❡❧ ❡sq✉❡♠❛
♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✶✸ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❡✳

❉❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ❡sq✉❡♠❛ ♣r♦♣✉❡st♦ ❡♥ ✸✳✶✸✱ ❡❧ ❝ó♠♣✉t♦ ❞❡ ❧❛s ❝❛✲
r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ s❡ r❡❛❧✐③❛ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ♠ét♦❞♦ q✉❡ s❡ ❤❛②❛
s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ② ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦s✳

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❡♥ ❧❛ ú❧t✐♠❛ ❡t❛♣❛ s❡ t✐❡♥❡ q✉❡ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ✉♥❛ ✈❛❧✐❞❛❝✐ó♥ ❞❡
❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ✏♣❡s♦ ♣r♦❜❛❜✐❧íst✐❝♦✑ ❛s✐❣♥❛❞♦ ❛ ❝❛❞❛ ♣✉♥t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦ ♣♦r
❡❧ ❝ó♠♣✉t♦ ❞❡ s✉s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ② ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ s✉ ✈❡❝✐♥❞❛❞ ✭❝✐r❝✉♥s❝r✐t♦ ❛ ✉♥
r❛❞✐♦✮ ❧♦ q✉❡ ❡s r❡❛❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❡t❛♣❛ ❞❡ ♣r♦❝❡s♦✳ ▲♦ ❛♥t❡r✐♦r ♣❡r♠✐t❡ ❜✉s❝❛r
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✸✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❡sq✉❡♠át✐❝♦ ♣❛r❛ ✈❛❧✐❞❛r ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ✭❝♦♥ ❜❛s❡
❡♥ ❧❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❞❡ ▼✉❥❛ ② ▲♦✇❡ ❡♥ ❬✶✵✻❪ ② ❬✾✶❪✮✳

✏♣❡s♦s✑ s✐♠✐❧❛r❡s ❡♥ ❛♠❜❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❝♦♥ ❧♦ ❝✉❛❧ s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ❡❧ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ ♦
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❡♥❝♦♥tr❛❞♦s ❡♥ ❡st❛s✳ ❊❧ ✉♠❜r❛❧
❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦✱ ❡s ♠ás ✉♥ ♣❛rá♠❡tr♦ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐❞❛❞ ♣❛r❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r s✐✱ ❡❧
♣✉♥t♦ ❞❡t❡❝t❛❞♦ ❝♦♥ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡t❡❝t❛❞❛s ♣✉❡❞❡ s❡r ❡❧ ♠✐s♠♦ ♣✉♥t♦
❡♥ ❛♠❜❛s ✐♠á❣❡♥❡s✱ ❡st♦ ❝♦♥ ❜❛s❡ ❡♥ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❛♥❛❧✐③❛❞♦s✳ ▲❛ ♠étr✐❝❛
❡♠♣❧❡❛❞❛ ♣❛r❛ ❡st❛❜❧❡❝❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❝♦♥t❡♥✐❞❛s ❡♥
❧❛ ✈❡❝✐♥❞❛❞ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛ ❡s ❧❛ s✉♠❛ ❞❡ ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝✉❛❞r❛❞♦s ✭❙❙❉✱ ♣♦r
s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮✳

❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❤❛❝❡r ♥♦t❛r q✉❡✱ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦
❡s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥❀ ♣r♦❝❡s♦ q✉❡ ❧❧❡✈❛♠♦s
❛ ❝❛❜♦ ❝♦♥ ♥✉❡str❛ té❝♥✐❝❛✱ t❛❧ ❝♦♠♦ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡♥ ❧♦s ❛❧❣♦r✐t♠♦s ❞❡s❝r✐t♦s
❡♥ ❧❛s s❡❝❝✐♦♥❡s ✸✳✸✳✸ ② ✸✳✸✳✹✳ P✉❡st♦ q✉❡✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❡st❛ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ ✉♥
r❛❞✐♦ ② ✉♥ ✉♠❜r❛❧ ❝♦♥ ❧♦s q✉❡ s❡ ✐♥❞✐❝❛ ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧❛ ✈❡❝✐♥❞❛❞ q✉❡ s❡rá
❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦ ♣❛r❛ ❛♥❛❧✐③❛r ② s❡❧❡❝❝✐♦♥❛r ✉♥ ♣✉♥t♦✱ ❝♦♠♦ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✐♥t❡rés✳ ❊♥
♥✉❡str♦ ❝❛s♦✱ ❡♠♣❧❡❛♠♦s ❧❛ ♠étr✐❝❛ ❝♦♥♦❝✐❞❛ ❝♦♠♦ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ ❛❥❡❞r❡③✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❡s ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ❢ór♠✉❧❛ ②❛ ❡st❛❜❧❡❝✐❞❛✱

♣r❡❝✐s✐ó♥ =
✈❡r❞❛❞❡r♦s ♣♦s✐t✐✈♦s

✭✈❡r❞❛❞❡r♦s ♣♦s✐t✐✈♦s ✰ ❢❛❧s♦s ♣♦s✐t✐✈♦s✮

❊♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s
té❝♥✐❝❛s✱ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ ✉♥❛ r❡❧❛❝✐ó♥ s❡♥❝✐❧❧❛✱

Numpuntos =
#Puntosoriginal −#Puntosruido

#Puntosoriginal
× 100% ✭✸✳✶✾✮

▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦ ❛q✉í ❞❡s❝r✐t♦ ❡s ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❧❛
s✉❜s❡❝❝✐ó♥ ✺✳✷ ❞❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡✳



❈❛♣ít✉❧♦ ✹

❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❊♥tr♦♣í❛ ❡♥ ❧❛s
■♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❘❛♥❣♦

✏▲✐❢❡ ✐s ❛ ❧♦❝❛❧ ♦r❞❡r ✭s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞
t❡♠♣♦r❛❧✮ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡♥tr♦♣②✱ ❥✉st ❛s ❛r❡ t❤❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛❧❛①✐❡s ❛♥❞ ♣❧❛♥❡ts✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t s♦ ♠✉❝❤ ❜❡❝❛✉s❡
❡♥❡r❣② ❣♦❡s ✐♥ ❛♥❞ ♦✉t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②✳✑

▼✉rr❛② ●❡❧❧✲▼❛♥♥

✹✳✶✳ ❊♥tr♦♣í❛ ♣❛r❛ ■♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❘❛♥❣♦

❯♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦ ❡s ✉♥❛ ♠✉❡str❛ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❡♥ ❧❛s ♠❡❞✐❞❛s
❞❡ ❞✐st❛♥❝✐❛ ♦ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞ ♦❜t❡♥✐❞❛s ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ✈✐s✐ó♥ ✸❉❀ ❞♦♥❞❡ ❞✐❝❤❛s
✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s s♦♥ ❡①♣r❡s❛❞❛s ❛ tr❛✈és ❞❡ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s ❞❡ ❣r✐s✳ ❆sí✱ ✉♥❛ ❛♣r♦✲
①✐♠❛❝✐ó♥ ❛ ❧❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ ❡♥tr♦♣í❛ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❝♦♠♦ ❧❛ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡ ❛ ❧❛
❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐❝❤❛s ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s✳ ❉♦♥❞❡✱ ✉♥❛ ❛❧t❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ s✐❣♥✐✜❝❛
✉♥ ✈❛❧♦r ❞❡ ❡♥tr♦♣í❛ ❛❧t♦✳ ❊st❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❡s
❝♦♥s✐❞❡r❛❞❛ ❝✉❛♥❞♦ ❧❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡s✱ ❝♦♠♦ ❡s ❡❧ ❝❛s♦ s✐ s❡
❡st❛❜❧❡❝❡ q✉❡ ❝❛❞❛ ♠❡❞✐❞❛ ❡s ✉♥❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧❡❛t♦r✐❛ ❞✐s❝r❡t❛✳

▲❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦ IRange ❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❞❛
❝♦♠♦ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧❡❛t♦r✐❛ ❞✐s❝r❡t❛✳ ❊♥ ❧❛ ❝✉❛❧✱ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♦ ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❣r✐s
✭G ✮ s♦♥ ❛s♦❝✐❛❞♦s✱ ❛ ✉♥ ❝✐❡rt♦ ✈❛❧♦r ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ pi✳ ❆sí ♣✉❡s✱ ❜❛❥♦ ❝♦♥❞✐✲
❝✐♦♥❡s ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ s✐♠✐❧❛r❡s s❡ ❡♥t❡♥❞❡rá q✉❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞
❞❡ q✉❡ G t♦♠❡ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ gi✱ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❞❛❞♦ ♣♦r P{G = gi} = pi✳ P♦r ❧♦
t❛♥t♦✱ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ q✉❡ ❞✐❝❤❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♠❛s❛
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ✭♣♠❢✱ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮✱ ♣❛r❛ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛ q✉❡
t♦❞♦s ❧♦s ❡✈❡♥t♦s {G = g} s♦♥ ♠✉t✉❛♠❡♥t❡ ❡①❝❧✉②❡♥t❡s✳ ❆sí✱ ❧❛ s✉♠❛t♦r✐❛ ❞❡

✼✻



✹✳✶✳ ❊♥tr♦♣í❛ ♣❛r❛ ■♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❘❛♥❣♦ ✼✼

t♦❞♦s ❧♦s p′is ❡s ✐❣✉❛❧ ❛ 1 ♣❛r❛ t♦❞♦ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ♠✉❡str❛❧✱ ❡st♦ ❡s✱
∑n

i=0 pi = 1✳
❊s ❞❡ ❤❛❝❡r ♥♦t❛r q✉❡✱ ❛❧ ❡st❛r tr❛❜❛❥❛♥❞♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧❡❛t♦r✐❛ ❞✐s❝r❡t❛✱
❡st❛ s✉♠❛t♦r✐❛ t❡♥❞❡rá ❛ 1✱ ②❛ q✉❡✱ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧❛ IRange s♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛✲
❞♦s ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞✐s❝r❡t❛ ② ♥♦ ✉♥❛ ❝♦♥t✐♥✉❛✳ ❉♦♥❞❡✱ i = {0, ..., n} ②
n = 255✱ ❡st❡ ú❧t✐♠♦ ✈❛❧♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ ♥ú♠❡r♦ ♠á①✐♠♦ ❞❡ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s ♦
♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❣r✐s✱ q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ ♣r❡s❡♥t❛rs❡ ❡♥ ❧❛ IRange✳

❆❤♦r❛ ❜✐❡♥✱ ❛ ✜♥ ❞❡ ❡st✐♠❛r ✉♥❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛ s❡ t♦♠❛
❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥t❡ ❧❛ ❞❡✜♥✐❝✐ó♥ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❬✶✸✶❪✱ t❛❧ q✉❡✱

H(G ) = −p0❧♦❣p0 − . . .− pn❧♦❣pn ✭✹✳✶✮

❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✶✱ ✉♥❛ s❡❝✉❡♥❝✐❛ ✐♥❞❡①❛❞❛ ❞❡ ❧❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧❡❛✲
t♦r✐❛s {G } = {g1, . . . , gn}✱ t✐❡♥❡ s✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❡♥tr♦♣í❛
❞❡✜♥✐❞♦s ❝♦♠♦

H(G0, . . . ,Gn) = −
n∑

i=0

p(g0, . . . , gn)❧♦❣p(g0, . . . , gn) ✭✹✳✷✮

❞♦♥❞❡✱ p(G0, . . . ,Gn) = P (G0 = g0,G1 = g1, . . . ,Gn = gn) ❡s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❛❞
❝♦♥❥✉♥t❛ ❞❡ t♦❞❛s ❧❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧❡❛t♦r✐❛s ❞✐s❝r❡t❛s✳ P♦r ❧♦ q✉❡✱ ❛❧ ❞❡✜♥✐r ❧❛
❡♥tr♦♣í❛ ♣❛r❛ ✉♥❛ IRange t❡♥❡♠♦s q✉❡✱

H(IRange) = −
n∑

i=0

pi❧♦❣pi ✭✹✳✸✮

❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❤❛❝❡r ♥♦t❛r q✉❡✱ ♣❛r❛ q✉❡ s❡❛ ✈á❧✐❞❛ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✸ ❡①✐st❡
✉♥❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐❞❛❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐✲
❞❛❞ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧❡❛t♦r✐❛s ❞✐s❝r❡t❛s✱ ❞♦♥❞❡✱ F (g) ❡s ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥
❞❡ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ♠❛s❛ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ✭♠♣❢✱ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥
✐♥❣❧és✮✳ P♦r t❛♥t♦✱ F (g) ❡s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ q✉❡ G t♦♠❡ ✈❛❧♦r❡s ♠❡♥♦r❡s ♦
✐❣✉❛❧❡s ❛ g✳ ❊st♦ ❡s✱

F (g) = P{G ≤ g} =
∑

gi≤g

P{G = gi} =
∑

gi≤g

pi ✭✹✳✹✮

t❛❧ q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✹ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ q✉❡ P [G = g] = F (g)−F (g− 1)✳ P♦r
t❛♥t♦✱ pi ❡s ♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✹✳✷✱ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ P (g)✳
❊st❛ ♠❡❞✐❞❛✱ s❡ ❤❛ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ❝♦♥❝❡♣t♦ ❞❡ ❡♥tr♦♣í❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❞❡s❝r✐t♦
♣♦r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝✐❛ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ❡♥ ❬✼✹❪✳
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✹✳✷✳ ❊♥tr♦♣í❛ ❝♦♠♦ ❈❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❡ ❚❡①t✉r❛

❆❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛r q✉❡ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✷✳✶✷ ② ✷✳✶✸ ❞❡✜♥❡♥ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡
❧❛s s✉♠❛s ② ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❝♦♠♦ ❡✈❡♥t♦s ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡s ❞✐s❝r❡t♦s❀ ❡st❛ ♠✐s♠❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ♣✉❡❞❡ s❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛❞❛ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♠❛s❛ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐✲
❞❛❞ ❝♦♥❥✉♥t❛ ✉♥❛ ❥♠♣❢✳ P♦r ❧♦ q✉❡✱ ♣❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✶✶✱ t❡♥❞r❡♠♦s
q✉❡✿

Psum(p0) = ❥♠♣❢{Ssum(ς1)}
②✱

Pdif (pd) = ❥♠♣❢{Sdif (ς2)}
✭✹✳✺✮

P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ s✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛♠♦s ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s
♣❛r❛ ❧❛s s✉♠❛s ② ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s✱ t❡♥❞r❡♠♦s q✉❡✱ ❧❛ pi ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ p0 ♣❛r❛
❧❛s s✉♠❛s✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ pd ♣❛r❛ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s✳ ❉♦♥❞❡✱ {p0, pd} ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡
❛ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ♣❛r❛ ❧❛s ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s ❡♥ ❧♦s ♣✉♥t♦s ✭Sk,l✮ ② ✭Sk+d1,l+d2✮
r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ✈❡r ✷✳✼ ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✷✳✷✳

Fsum(g) = Psum{G ≤ g} =
∑

gi≤g

Psum{G = gi} =
∑

gi≤g

p0

②✱

Fdif (g) = Pdif{G ≤ g} =
∑

gi≤g

Pdif{G = gi} =
∑

gi≤g

pd

✭✹✳✻✮

❉❡ t❛❧ ❢♦r♠❛ q✉❡✱ ❛❧ r❡❡s❝r✐❜✐r ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✸✱ ♣❡r♦ ❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡ ❧❛s
❞✐str✐❜✉❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❞❛s ♣❛r❛ Ssum ② Sdif s❡ ♣✉❡❞❡♥ ❡①✲
♣r❡s❛r ❝♦♠♦✿

H(IRange) = H(Ssum) +H(Sdif )

t❛❧ q✉❡✱

H(IRange) = −
∑

p0

Psum(p0) · ❧♦❣(Psum(p0))

︸ ︷︷ ︸

H(Ssum)

−
∑

pd

Pdif (pd) · ❧♦❣(Pdif (pd))

︸ ︷︷ ︸

H(Sdif )

✭✹✳✼✮

❊st❛ ú❧t✐♠❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✼ r❡♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛
❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ♠✉t✉❛ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉♠❛ ② ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡①♣r❡s❛❞❛s ♣♦r
♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✹✳✺ ② ✹✳✻✱ ❡st❛s r❡❧❛❝✐♦♥❡s s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡♥ s♦❧❛♠❡♥t❡
s✐ ❧❛ ♠♣❢ ② ❧❛s ❞✐str✐❜✉❝✐♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ Ssum ② Sdif t♦♠❛♥ ✈❛❧♦r❡s
❡♥t❡r♦s✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✿ ❈á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛ ♣❛r❛ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦ ✭s❛❧s✐t❛✲❉❙P▲❛❜
❞❛t❛s❡t✮✳ ❊❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ❡♥tr♦♣í❛ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦ ❡s ❞❡ 0✳7✳ ❊st❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ♠❛r❝❛❞♦
❡♥ ❧♦s r❡s♣❡❝t✐✈♦s ❤✐st♦❣r❛♠❛s ♣♦r ✉♥ r❡❝✉❛❞r♦ ♥❡❣r♦✳ ❛✮ ❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡
❧❛ ❡♥tr♦♣í❛ ❝♦♠♦ ✐♠❛❣❡♥✱ ❛sí ❝♦♠♦✱ ❜✮ s✉ r❡s♣❡❝t✐✈♦ ❤✐st♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❢r❡❝✉❡♥✲
❝✐❛s✳ ❝✮ ❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛ ❝♦♠♦ ✐♠❛❣❡♥ ② ❞✮
s✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❤✐st♦❣r❛♠❛✳ ❡✮ ❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛
❡♥tr♦♣í❛ ❝♦♠♦ ✐♠❛❣❡♥✱ ❛sí ❝♦♠♦✱ ❢✮ s✉ r❡s♣❡❝t✐✈♦ ❤✐st♦❣r❛♠❛ ✭♠ás ❞❡t❛❧❧❡s
❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✹✳✷✳✶✮✳

✹✳✷✳✶✳ ▼❛①✐♠✐③❛❝✐ó♥ ② ▼✐♥✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❊♥tr♦♣í❛

❊❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✼✱ ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥
❛♥t❡r✐♦r ♣✉❡❞❡ s❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦ ❝♦♠♦ ✉♥ ♣❛rá♠❡tr♦ ❞❡ s✐♥t♦♥✐③❛❝✐ó♥ ttun✳

ttun = −Hsum −Hdif

P❛r❛ ❞❛r ✉♥❛ ✐♥t❡r♣r❡t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛ ❝♦♠♦ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛
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❞❡ t❡①t✉r❛ ❞❡ ❧❛ IRange s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ q✉❡✱ ❝❛❞❛ ✈❛❧♦r ♦❜t❡♥✐❞♦ ❛ tr❛✈és ❞❡Hsum

② Hdif ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r q✉❡ ♣❛r❛ ❝❛♠❜✐♦s ♣❡q✉❡ñ♦s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞✱
❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ❡♥tr♦♣í❛ s❡rá ❜❛❥♦✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡✱ s❡ t♦♠❛rá ❝♦♠♦ ✉♥❛ t❡①t✉r❛ s✉❛✈❡✱ ♦
❜✐❡♥✱ ✉♥❛ ❡s❝❡♥❛ ❝♦♥ ♣♦❝♦s ♦❜❥❡t♦s ♦ ❝❛♠❜✐♦s ❡♥ ❡❧ ❛♠❜✐❡♥t❡✳ P♦r ❡❧ ❝♦♥tr❛r✐♦✱
✉♥❛ ❡s❝❡♥❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ❛❣❧♦♠❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ♦ ✉♥ ❛♠❜✐❡♥t❡ ♣♦❝♦ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦✱
t❡♥❞❡rá ❛ ✉♥ ❛❧t♦ í♥❞✐❝❡ ❞❡ ❡♥tr♦♣í❛✳ ▼ás ❛ú♥✱ s✐ t♦❞♦s ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s s♦♥
❡q✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s ❡♥t♦♥❝❡s✱ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛ s❡rá ♠á①✐♠❛✳

P❛r❛ ❡❥❡♠♣❧✐✜❝❛r❧♦✱ ♣r❡s❡♥t❛♠♦s ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ✭✜❣✉r❛ ✹✳✶❛✮✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❡s ❣❡♥❡✲
r❛❞❛ ❝♦♥ ❜❛s❡ ❡♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛
❡♥tr♦♣í❛ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ ❝♦♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✼✳ ❆❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✱ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ✭✈❡r ✐♠❛❣❡♥ ✹✳✶❜✮✳ ❈♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❡st❛❜❧❡❝❡r ❡❧ r❛♥❣♦
② ❧❛ ❞✐✈✐s✐ó♥ ❡♥ ❧♦s q✉❡ s❡ ❞❡❜❡rá ❞❡ ❡♥❝♦♥tr❛r ❧❛ ♠❛①✐♠✐③❛❝✐ó♥✱ ❛sí ❝♦♠♦✱ ❧❛
♠✐♥✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛✳ ❉❡ t❛❧ ❢♦r♠❛ q✉❡✱ t♦❞♦s ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s
♣♦r ❡♥❝✐♠❛ ❞❡ ttun s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥ ✉♥❛ ♠❛①✐♠✐③❛❝✐ó♥✭✈❡r✱ ✜❣✉r❛ ✹✳✶❝✲❞✮✳ ▼✐❡♥✲
tr❛s q✉❡✱ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ✐♥✈❡rs❛✱ t♦❞♦s ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❡st✐♠❛❞♦s ♣♦r ❞❡❜❛❥♦ ❞❡ ttun
s♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦s ❝♦♠♦ ✉♥❛ ♠✐♥✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛ ✭✈❡r✱ ✜❣✉r❛ ✹✳✶❡✲❢✮✳

❊❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ ♣♦❞❡r r❡❛❧✐③❛r ✉♥❛ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st♦s ❞♦s ♣r♦❝❡s♦s ✭ ♠❛①✐♠✐✲
③❛❝✐ó♥ ② ♠✐♥✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛✮✱ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ ❡st❛❜❧❡❝❡r q✉❡ ❡♥ ❛♠❜♦s
❧❛❞♦s ❞❡ ttun✱ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦✱ ♣✉❡❞❡ ♠❛♥❡❥❛rs❡ ❝♦♠♦
s✐st❡♠❛s ❡♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡s✳ ❊st♦ ❡s✱ ❞❡❧ ❧❛❞♦ ✐③q✉✐❡r❞♦ ❞❡ ttun ❧♦s
✈❛❧♦r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛s p′is s♦♥ ♠ás ❝❡r❝❛♥♦s ❛ ❝❡r♦✳ ❆ ✜♥ ❞❡ ❣❡♥❡r❛r
✉♥ s✐st❡♠❛ ❡♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦✱ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛ s♦♥ ❧♦s
♠ás ❜❛❥♦s ♠✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ s♦♥ ❧♦s ♠ás
❛❧t♦s✳ ❊st♦ ♥♦s ♣❡r♠✐t✐rá ♣♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ ✭✈❡r✱ s✉❜s❡❝❝✐ó♥ ✹✳✷✳✷✮✱ ❡st❛❜❧❡❝❡r
♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❡♥ ❡♥ r❡❣✐♦♥❡s ❞❡ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s s✐♠✐❧❛r❡s❀
♣❡r♦✱ ❛❧ ♠✐s♠♦ t✐❡♠♣♦✱ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥❞♦ ✉♥❛ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s
♦❜❥❡t♦s q✉❡ ❝♦♥❢♦r♠❛♥ ✉♥❛ ❡s❝❡♥❛✳

❉❡ ♠❛♥❡r❛ ✐♥✈❡rs❛✱ s♦❜r❡ ❡❧ ❧❛❞♦ ❞❡r❡❝❤♦ ❞❡ ttun ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧❛s p′is s♦♥
❝❡r❝❛♥♦s ❛ 1✱ ❛sí q✉❡✱ ❡st♦s ❛♣✉♥t❛♥ ❛ ✉♥ ❛❧t♦ ♥✐✈❡❧ ❡♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧❛ ❡♥tr♦✲
♣í❛✱ ❝♦♥ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ♣✉❡❞❡ r❡♣r❡s❡♥t❛r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛
❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✼❀ ❞❛♥❞♦ ❝♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ✉♥❛ ❝❡r❝❛♥í❛ ❡s♣❛❝✐❛❧ ❞❡ ❞✐❝❤♦s ✈❛❧♦✲
r❡s ✭p′is✮ ❤❛❝✐❛ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧✳ ❊♥ ❡st❡ ❝❛s♦✱ ❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés
q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥❛ ❛❧t❛ ❡♥tr♦♣í❛✱ ♣♦❞❡♠♦s ❝❛r❛❝t❡r✐③❛r ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❛ tr❛✈és
❞❡ ✉♥❛ s✐♠♣❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❞✐❝❤♦s ♣✉♥t♦s✱ q✉❡ ❝♦♥❢♦r♠❛♥ ❡❧
❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ ❡s❝❡♥❛ ✭✈❡r✱ s✉❜s❡❝❝✐ó♥ ✹✳✷✳✸✮✳

✹✳✷✳✷✳ ▼✐♥✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❊♥tr♦♣í❛ ② s✉ ❘❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ ❊♥❡r✲
❣í❛

▲❛✇ ❡♥ ❬✽✶❪ ♣r♦♣♦♥❡ ♠❡❞✐r ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❛ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s ❞✐❣✐t❛❧❡s
✉s❛♥❞♦ ✜❧tr♦s ❞❡ t✐♣♦ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥♦s ② ●❛✉s✐❛♥♦s✳ ▲❛s ✐♠á❣❡♥❡s s♦♥ ♣r♦❝❡s❛❞❛s
♣♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❝♦♥ ✉♥ ✜❧tr♦ ❝♦♥♦❝✐❞♦ ❝♦♠♦ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡ t❡①t✉r❛ ❧♦❝❛❧ ♥♦ ❧✐♥❡❛❧✱
♣❛r❛ ❞❡t❡❝t❛r ❧♦s ♣✉♥t♦s q✉❡ ❝♦♥t❡♥❣❛♥ ✉♥ ❛❧t♦ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛✱ ② q✉❡
r❡♣r❡s❡♥t❡♥ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ ❡s❝❡♥❛✳ ▼ás ❛ú♥✱



✹✳✷✳ ❊♥tr♦♣í❛ ❝♦♠♦ ❈❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❡ ❚❡①t✉r❛ ✽✶

❡❧ ❛✉t♦r ♣r❡s❡♥t❛ ❝ó♠♦✱ ♣❛r❛ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ♠❡❞✐❞❛ ❝❡r♦✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥③❛ ❡s ✉♥❛
♠❡❞✐❞❛ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛✳ ❉❡ t❛❧ ❢♦r♠❛ q✉❡✱ ❛❧ s❡r ❧❛ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❡stá♥❞❛r ❧❛ r❛í③
❝✉❛❞r❛❞❛ ❞❡ ❡st❛ ♠❡❞✐❞❛✱ ❞✐❝❤❛ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ s❡ t♦r♥❛ ❛ s✉ ✈❡③✱ ❡♥ ✉♥❛ ♠❡❞✐❞❛
❧♦❝❛❧ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ ♣❛r❛ ❧❛ t❡①t✉r❛✳ ❆sí✱ ♣❛r❛ ♠❛♥t❡♥❡r ❡❧ s✐st❡♠❛ ❡♥
❡q✉✐❧✐❜r✐♦✱ t❡♥❞r❡♠♦s q✉❡ ♣❛r❛✱ ✈❛❧♦r❡s ❛❧t♦s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ✭t❡①t✉r❛s s✉❛✈❡s✮✱ ❧❛
❡♥tr♦♣í❛ t❡♥❞❡rá ❛ ✈❛❧♦r❡s ♠í♥✐♠♦s✳

P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛ ♣❛r❛ ❡st❡ ❝❛s♦ ❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❞❛
❝♦♠♦ ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❞✐str✐❜✉❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ pi✱ ❝♦♥ ❧♦s ♣❡q✉❡✲
ñ♦s ✈❛❧♦r❡s ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ (dE)✳ ❆s✉♠✐♠♦s✱ ❡♥t♦♥❝❡s✱
q✉❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ❛❧❣✉♥❛ Ei ❡s ❛s♦❝✐❛❞♦ ❝♦♥ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞✱ ♣❛r❛ ❧❛ ❝✉❛❧ ❡❧ ✈❛❧♦r ❡s♣❡r❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❡s ❞❡s❝r✐t♦ ❝♦♠♦

E =

n∑

i

piEi

t❛❧ q✉❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ s❡ ❡①♣r❡s❛ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❝♦♠♦ ✈❛r✐❛✲
❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣r✐♠❡r ♦r❞❡♥✱ ❡st♦ ❡s

∑n
i dpi = 0✳ ❆sí✱ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✸ ❡s r❡❡s❝r✐t❛

❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡ H ′(IRange) ❝♦♠♦ s✐❣✉❡✿

H ′(IRange) =

n∑

i

dpi +
n∑

i

❧♦❣pi dpi ✭✹✳✽✮

❆❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ ❡s ❧❧❡✈❛❞♦ ❛ ❝❛❜♦ ✉s❛♥❞♦ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ▲❛✲
❣r❛♥❣❡ ❬✶✷✶❪ ❡♥ s✉ ❢♦r♠❛ ♠ás s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♦ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛❞♦r ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ♣♦r
t❛♥t♦✱ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✽ s❡ r❡❡s❝r✐❜❡ ❝♦♠♦✱

H ′(IRange) =
n∑

i

(γ + βEi) dpi ✭✹✳✾✮

❊❧ tér♠✐♥♦ logpi ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✽ ❡s ❡①♣r❡s❛❞♦ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠✉❧t✐✲
♣❧✐❝❛❞♦r ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✱ ❞♦♥❞❡ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ β ❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡✱ t❛❧ q✉❡✱ γ ❞❡♣❡♥❞❛ ❞❡ β✳ ❊♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐③❛❝✐ó♥✱ s❡
❞❡❜❡ ❞❡ ❛s✉♠✐r q✉❡ 0 ≤ β ≤ ttun✱ t❛❧ q✉❡ s✐ β = 0✱ ❡♥t♦♥❝❡s t♦❞❛s ❧❛s ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐❞❛❞❡s ❡♥ ✉♥ ♥ú♠❡r♦ ✜♥✐t♦ ❞❡ ❡st❛❞♦s ✭n✮ s♦♥ s✐♠✐❧❛r❡s✳ ❊♥ ❡st❡ ❝❛s♦✱
❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥tr♦♣í❛ ❢✉❡ ❧❧❡✈❛❞♦ ❛ ❝❛❜♦ ❝♦♥ ✉♥ ✈❛❧♦r ✜❥♦
❞❡ ttun✱ t❛❧ q✉❡✱ s✐ ❧♦❣Pi = ttun ② β = 0 ❡♥t♦♥❝❡s γ = ttun✳ ▼ás ❛ú♥✱ ❡s
♣♦s✐❜❧❡ ❛s✉♠✐r q✉❡ dpi ✐♥✈♦❧✉❝r❛ ✉♥ ♣❡q✉❡ñ♦ ❝❛♠❜✐♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s
dpi = ttun − Ei ❞♦♥❞❡✱ Ei ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ♣r❡s❡♥t❡ ❡♥ ❡❧
♣✉♥t♦ (k, l)✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❡❧ ♣❛rá♠❡tr♦ ❞❡ s✐♥t♦♥✐③❛❝✐ó♥ t✐❡♥❞❡ ❛ ♠♦✈❡rs❡
❤❛❝✐❛ ❡❧ ❧❛❞♦ ✐③q✉✐❡r❞♦ ❡♥ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ (0, ttun] ❛ ✜♥ ❞❡ ♠❛♥t❡♥❡r ❡❧ s✐st❡♠❛
❡♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✾✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ✭✈❡r s❡❝❝✐ó♥ ✹✳✾✮ s♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ❞❡
❛❝✉❡r❞♦ ❛ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♠ás ❜❛❥♦s ❞❡ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ♣❡rt❡♥❡❝❡♥ ❛❧ ❧❛❞♦
✐③q✉✐❡r❞♦ ❞❡ ttun ✭✈❡r ❤✐st♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✶❜✮✳ ❊st♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s♦♥
❛s♦❝✐❛❞♦s ❝♦♥ ❡❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐❞❛❞ ❬✼✵❪✱ ❡❧ ❝✉❛❧✱ ❛s♦❝✐❛ ❧♦s ♣❛tr♦♥❡s



✹✳✷✳ ❊♥tr♦♣í❛ ❝♦♠♦ ❈❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❡ ❚❡①t✉r❛ ✽✷

s✉❜②❛❝❡♥t❡s ♠ás s✐♠♣❧❡s✳ ❊♥ ❡st❡ ❝❛s♦✱ ✈❛❧♦r❡s s✐♠✐❧❛r❡s ❞❡ ❜❛❥❛ ❡♥tr♦♣í❛
♣✉❡❞❡♥ s❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦s ❝♦♠♦ ✉♥ ♣❛tró♥ ❞❡s❝r✐t♦ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧í♥❡❛s ❞❡ ✐s♦✲
❡❧❡✈❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ r❡s✉❧t❛♥t❡✱ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ✹✳✶❡✲❢✳

✹✳✷✳✸✳ ▼❛①✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❊♥tr♦♣í❛ ② s✉ ❘❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ ❍♦✲
♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞

▲❛ ♠❛①✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛ ❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❝♦♥ ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
❝♦♥ ✉♥ ❝❛♠❜✐♦ ♠í♥✐♠♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❬✸✶❪✳ ❈♦♥s❡❝✉❡♥t❡♠❡♥t❡✱ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ ❡s
❜❛st❛♥t❡ s✐♠✐❧❛r ❛ ❡①tr❛❡r ❧❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞ ✭❝♦♠♦ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❡ t❡①t✉r❛✮
❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦✳ ❊♥ ❡❢❡❝t♦✱ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s q✉❡ ♣❡rt❡♥❡❝❡♥ ❛❧
♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ♠❛①✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛ s♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦s ✈❛❧♦r❡s ❞✐s✐♠✐❧❛r❡s
♣r❡s❡♥t❡s ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❤♦♠♦❣é♥❡❛✳ ❆sí✱ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♦❜t❡♥✐❞❛ ♣❛r❛ ❡st❡
♣r♦❝❡s♦ r❡♣r❡s❡♥t❛ ♦❜❥❡t♦s q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ s❡r s❡♣❛r❛❞♦s ✉♥♦ ❞❡ ♦tr♦ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦
❝♦♥ ✉♥ ♥✐✈❡❧ ♠á①✐♠♦ ❞❡ ❡♥tr♦♣í❛✱ ♣r❡s❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s
❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ ❡s❝❡♥❛✳

❉❡ t❛❧ ❢♦r♠❛ q✉❡✱ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ✉♥❛ ♠á①✐♠❛ ❡♥tr♦♣í❛ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ❡❧
r❛♥❣♦ ❞❡ [ttun, 1] ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✾ ❞♦♥❞❡ β ≥ ttun✱ t❛❧ ❝♦♠♦
s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✶❞✳ ❊st♦ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ ❡❧ s✐st❡♠❛ t❡♥❞❡rá ❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦
s✐❡♠♣r❡ ② ❝✉❛♥❞♦ ❡❧ ❝❛♠❜✐♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ s❡❛ ♠í♥✐♠♦ ❡♥ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s q✉❡ ❞❡✜♥❡♥
✉♥❛ ❞❡ ♦tr❛✳ ❈♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦✱ s❡ t✐❡♥❡ q✉❡ ❡♥ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❧✐❞❛❞ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ s❡rá
❤♦♠♦❣é♥❡❛ ✭✈❡r✱ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✶❝ ❞♦♥❞❡ s❡ ♦❜s❡r✈❛✱ q✉❡ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ✐s♦❡❧❡✈❛❝✐ó♥
❞❡✜♥❡♥ ❡st❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✮✳ P❡r♦✱ ❥✉st♦ ❡♥ ❧❛s ③♦♥❛s ❞❡ ❞✐s✐♠✐❧❛r✐❞❛❞ ✭♦❜s❡r✈❛r
❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ❞❡ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❣r✐s✱ ❡♥ ❧♦s ✏❜♦r❞❡s✑ ❞❡ ❝❛❞❛ ♦❜❥❡t♦ ♦ ár❡❛ ❞❡ ❧❛ ❡s❝❡♥❛
✹✳✶❝✮ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝❛♠❜✐♦s ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ♦ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞❀ ♣♦r ❧♦
q✉❡✱ s❡rá ❝✉❛♥❞♦ s❡ ♣r❡s❡♥t❡ ✉♥❛ ❛❧t❛ ❡♥tr♦♣í❛✳

❯♥ ♣✉♥t♦ ✐♥t❡r❡s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❡s ❧❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥ ♣♦r
♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❛ ❝♦♠♦ ❡♥tr♦♣í❛✱ ② s✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡
❛ ❧❛ ♠❛①✐♠✐③❛❝✐ó♥ ✭❤♦♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞✮ ② ❧❛ ♠✐♥✐♠✐③❛❝✐ó♥ ✭❡♥❡r❣í❛✮ ❞❡ ❧❛ ❡♥tr♦✲
♣í❛✳ ❆❞❡♠ás✱ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ♠✉❡str❛ ❝ó♠♦ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♥❛
❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥ q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❧❛ ❛❧❡❛t♦r✐❡❞❛❞ ❡♥ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ r❛♥❣♦✱ ❝♦♥s✐✲
❞❡r❛♥❞♦ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❣r✐s ❝♦♠♦ t❡①t✉r❛✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s
♦❜t❡♥✐❞♦s ♣r❡s❡♥t❛♥ ♣✉♥t♦s ❝❧❛✈❡s ❝♦♥ ❧♦s q✉❡ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❞❡t❡❝t❛r ❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦
❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❡♥ ❧❛ ❡s❝❡♥❛✳ ❊st♦s ♣✉♥t♦s s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ❝♦♥ ♠❡♥♦s ❞❡❧ 10% ❞❡
❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t♦t❛❧ r❡s✉❧t❛♥t❡ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡♥s♦✳ ❆❞❡♠ás✱ ❡st❛ té❝♥✐❝❛ ♥♦s
♣❡r♠✐t❡ ❞❡✜♥✐r ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ✐♥t❡r❡s❛♥t❡ ✭❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ tr❛❜❛❥♦✮✱ ❡♥ ❧❛ q✉❡ ❡①✐st❡
✉♥ ♦❜❥❡t♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛ ❞❡t❡❝t❛r✳ ▲❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❡st❛ ♣r♦✲
♣✉❡st❛ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♥❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❣❡♥ér✐❝❛ ✭▼✐❞❞❧❡❜✉r②✮ ②
♥✉❡str❛ ♣r♦♣✐❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s✳



❈❛♣ít✉❧♦ ✺

❘❡s✉❧t❛❞♦s

✏■✬✈❡ ❛❧✇❛②s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t ✐❢ ②♦✉ ♣✉t ✐♥
t❤❡ ✇♦r❦✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐❧❧ ❝♦♠❡✳✑

▼✐❝❤❛❡❧ ❏♦r❞❛♥

✺✳✶✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ■

❊❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s ❞❡ ♠❛♠♦❣r❛❢í❛ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❡st❡ ❞♦❝✉♠❡♥t♦ s❡ r❡✲
❝♦♣✐❧ó ❡♥ ❡❧ ❍♦s♣✐t❛❧ ●❡♥❡r❛❧ ❞❡ ■r❛♣✉❛t♦✱ ●✉❛♥❛❥✉❛t♦✳ ❊❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s
❝♦♥st❛ ❞❡ 74 ✐♠á❣❡♥❡s✿ 22 ❞✐❛❣♥♦st✐❝❛❞❛s ❝♦♥ ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ② 52 ❞✐❛❣♥♦s✲
t✐❝❛❞❛s ❝♦♠♦ t❡❥✐❞♦ ♥♦r♠❛❧✳ ❊st♦ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ t♦♠❛♥❞♦ ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛
❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ♠❛♠♦❣r❛❢í❛s ❇■✲❘❆❉❙ ✭❇r❡❛st ■♠❛❣✐♥❣ ❘❡✲
♣♦rt✐♥❣ ❛♥❞ ❉❛t❛ ❙②st❡♠s✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s q✉❡ s❡ ❝♦♥s✐❞❡ró
♣❛r❛ ♣r♦❜❛r ❧❛ té❝♥✐❝❛ s♦♥ ✐♠á❣❡♥❡s ❛❧♠❛❝❡♥❛❞❛s ❡♥ ❢♦r♠❛t♦ DICOM 3,0
❝♦♥ ✉♥ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ 4784 × 3517 ♣í①❡❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✶❛ ♠✉❡str❛ ✉♥❛ ♠❛♠♦✲
❣r❛❢í❛ ❡♥ ❡❧ ❢♦r♠❛t♦ ❉■❈❖▼❀ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ❡♥ ✺✳✶❜ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ❛tr✐❜✉t♦ ♦
❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❈P ❞❡ ❧❛ ♠❛♠♦❣r❛❢í❛✳

▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ❧❛ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❧ ❤✐st♦❣r❛♠❛ ❞❡ hcp
s❡ ✐❧✉str❛♥ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✷✳ ❊s ❞❡ ❤❛❝❡r ♥♦t❛r✱ q✉❡ ❡st❛ ❢✉♥❝✐ó♥ r❡s❛❧t❛ ♠❛s❛s✱
❝♦♥❞✉❝t♦s✱ ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s✱ ❛sí ❝♦♠♦ t❡❥✐❞♦ s❛♥♦ ❛❧ ♠✐s♠♦ t✐❡♠♣♦✳ ❊s ♣♦r ❡❧❧♦
q✉❡✱ ❝♦♠♦ s❡ r❡✈✐só ❡♥ ❧❛ s✉❜s❡❝❝✐ó♥ ✷✳✶✳✷✱ s❡ r❡q✉✐❡r❡ ❛♣❧✐❝❛r ♥✉❡✈❛♠❡♥t❡
✉♥❛ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡ ❛❧t❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❤✐st♦❣r❛♠❛ ❈P✱ q✉❡ ♣r♦✲
❞✉❝❡ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ g(cp)✳ ▲❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✷ ✐❧✉str❛ ❧❛ ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡t❡❝t❛❞❛ ♣♦r ❧❛
❢✉♥❝✐ó♥ g(cp)✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡st❡ s❡❣✉♥❞♦ ❛♥á❧✐s✐s ❛ú♥ ♥❡❝❡s✐t❛ ❡❧ ✈❛❧✐❞❛r ❝✉á✲
❧❡s ❞❡ ❡st♦s ♣✉♥t♦s ❡♥❝♦♥tr❛❞♦s ♣❡rt❡♥❡❝❡♥ ❛❧ ❝r❡❝✐♠✐❡♥t♦ ♦ ♠❛s❛ ❛♥♦r♠❛❧
❞❡❧ t❡❥✐❞♦✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ s✐ ❡st♦s ♣✉♥t♦s s♦♥ ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ♦ ♥♦✳ P❛r❛ ❧♦❣r❛r ❡st♦✱
s❡ ❝❛❧❝✉❧❛♥ ② ❛♥❛❧✐③❛♥ ❝✐♥❝♦ ❛tr✐❜✉t♦s ♦ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡s❞❡ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ g(cp)
② s❡ ✉s❛♥ ❝♦♠♦ ❡♥tr❛❞❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r KNN ✳

▲❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✸❛ ✐❧✉str❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣♦r ✉♥ ❡①✲

✽✸
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✿ ❛✮ ▼❛♠♦❣r❛❢í❛ ❡♥ ❢♦r♠❛t♦ DICOM 3,0✳ ❜✮ ■♠❛❣❡♥ r❡s✉❧t❛♥t❡ ❞❡
❧❛ ♠❛♠♦❣r❛❢í❛ ♣r♦❝❡s❛❞❛ ♣❛r❛ ❡st✐♠❛r ❈P✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✿ ❊❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡t❡❝t❛❞❛s✳ ❛✮ ❈❛❧✲
❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ② t❡❥✐❞♦ ♥♦r♠❛❧ ❞❡t❡❝t❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ❡①♣❡rt♦✳ ❜✮ ❈❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡✲
t❡❝t❛❞❛s ❝♦♥ ❧❛ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❧♦❝❛❧✳
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✸✿ ❊❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡t❡❝t❛❞❛s✳ ❛✮ ❈❛❧✲
❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ② t❡❥✐❞♦ ♥♦r♠❛❧ ❞❡t❡❝t❛❞♦✳ ❜✮ ❈❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡t❡❝t❛❞❛s ❝♦♥ ❧❛
✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❧♦❝❛❧✳

♣❡rt♦❀ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✸❜ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦
♥✉❡str♦ ♠ét♦❞♦✳ ❈♦♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛r ❝✉❛❧✐t❛t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ♣r♦✲
♣✉❡st❛ ❞❡t❡❝t❛ ❧❛s ❞♦s ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧❛ ③♦♥❛ ♠❛r❝❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ❡①♣❡rt♦ ❡♥
✺✳✸❛✳ ▲❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❈P ❞❡t❡❝t❛ ❝❛♠❜✐♦s ❞❡ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❡♥ ❧❛ ♠❛♠♦❣r❛❢í❛❀ ♣♦r ❧♦
q✉❡✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❞❡t❡❝t❛r ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ✺✳✸❜✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s s♦♥ ③♦♥❛s ♠❛r❝❛❞❛s
♣♦r ❡❧ ❡①♣❡rt♦✳ ▲❛ ✺✳✸❝ ② ✺✳✸❞ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ❣r✉♣♦s ❞❡ ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥✲
❝♦♥tr❛❞❛s✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ✉♥ s❡❣✉♥❞♦ r❡s✉❧t❛❞♦ s❡ ✐❧✉str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✹✳ ▼ás
❛ú♥✱ ❡①✐st❡♥ ❛❧❣✉♥♦s ❛❣r✉♣❛♠✐❡♥t♦s ❞❡ ♣í①❡❧❡s q✉❡ ♣♦r s✉ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦
♠❛t❡♠át✐❝♦ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛❞❛s ❝♦♠♦ ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s✳

❘❡s✉❧t❛❞♦s ❝✉❛♥t✐t❛t✐✈♦s✳

▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❝✉❛♥t✐t❛t✐✈♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ❧❛s ♣r✉❡❜❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s s❡
r❡s✉♠❡♥ ❡♥ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐ó♥ q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✺✳✶✳ ❊❧ ♣❡♦r
❞❡ ❧♦s ❝❛s♦s ❞❡ ✉♥ ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r ❡s ❧❛ ♣✉♥t✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❋❛❧s♦s ◆❡❣❛t✐✈♦s ✭FN✮✱
q✉❡ s❡ r❡✜❡r❡ ❛ ❧♦s ❝❛s♦s ❡♥ q✉❡ ❡❧ ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r ♥♦ ❞❡t❡❝t❛ ❧❛ ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐ó♥ ②
❡st❛ ❡①✐st❡✳ ❉❡ ❧❛ t❛❜❧❛ ✺✳✶✱ s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ❞♦s ❢❛❧s♦s ♥❡❣❛t✐✈♦s ✭FN✮ ❞❡ ❧❛s
♣r✉❡❜❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ s❡ ♦❜t✉✈✐❡r♦♥ ❝✉❛tr♦ ❋❛❧s♦s P♦s✐t✐✲
✈♦s ✭FP ✮ ❞❡ ❧❛s ♣r✉❡❜❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❡st❡ r❡s✉❧t❛❞♦ ✐♥❞✐❝❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛
❞❡ ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s q✉❡ ♥♦ ❡①✐st❡♥✱ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ❞✐❛❣♥óst✐❝♦ ❞❡❧ ♠é❞✐❝♦
❡①♣❡rt♦✳
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥✳ ✭❛✮ ▼❛♠♦❣r❛❢í❛ ❡♥ ❢♦r♠❛t♦ ❉■✲
❈❖▼✱ ❧♦s ❝ír❝✉❧♦s r❡s❛❧t❛♥ ❧❛s ③♦♥❛s ❝♦♥ ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥❝♦♥tr❛❞❛s ♣♦r ✉♥
❡①♣❡rt♦✱ ✭❜✮ ❛tr✐❜✉t♦ ❞❡ ❈P ❝♦♥ ❧❛s ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥❝♦♥tr❛❞❛s ♣♦r ❡❧ ♠ét♦❞♦
♣r♦♣✉❡st♦✱ ✭❝✮ ❛❝❡r❝❛♠✐❡♥t♦ ❛ ❧❛s ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡t❡❝t❛❞❛s✳

❚❛❜❧❛ ✺✳✶✿ ▼❛tr✐③ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐ó♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ g(cp)✱ ♣❛r❛K = 3
❝♦♥ ✉♥❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❊✉❝❧✐❞✐❛♥❛✳

❈❧❛s❡s ❈❛❧❝✐✜❝❛❝✐ó♥ ❚❡❥✐❞♦ ♥♦r♠❛❧ ❊s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞

❈❛❧❝✐✜❝❛❝✐ó♥ 20(TP ) 2(FN) 0✳9090
❚❡❥✐❞♦ ♥♦r♠❛❧ 4(FP ) 48(TN) 0✳9230

❈♦♠♦ s❡ ✐♥❢♦r♠ó ❡♥ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐ó♥✱ ❧❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❞❡ ❧♦s
r❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ❡s 0✳9090 ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ②
0✳9230 ❞❡ ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞ ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ t❡❥✐❞♦ ♥♦r♠❛❧✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s
♦❜t❡♥✐❞♦s ❛ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❡①❛❝t✐t✉❞ s❡rá♥ ❝♦♠♣❛r❛❞♦s ❝♦♥ ❧❛s ♣r♦♣✉❡st❛s ❡♥❝♦♥✲
tr❛❞❛s ❡♥ tr❛❜❛❥♦s ♣r❡✈✐♦s ❛ ✜♥ ❞❡ ♦❜t❡♥❡r ✉♥ ♠❡❥♦r ❛♥á❧✐s✐s✳ ❚❛❧ q✉❡✱ ❡♥ ❡❧
♣❡♦r ❞❡ ❧♦s ❝❛s♦s ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❡t❛♣❛ ❞❡ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ s❡ ❞❡❜❡ ❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡
✈❛❧♦r❡s ❝♦♥♦❝✐❞♦s ❝♦♠♦ ✏❢❛❧s♦s ♥❡❣❛t✐✈♦s✑ ✭FN✮✳ ❆❧ ❛♥❛❧✐③❛rs❡ ❧❛s ♣♦s✐❜❧❡s
❝❛✉s❛s ❞❡ ❡st❡ r❡s✉❧t❛❞♦ s❡ ❝♦♥❝❧✉②ó q✉❡✱ ❡♥ ❛♠❜♦s ❝❛s♦s✱ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡
♠❛♠♦❣r❛❢í❛ ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ♠✉❡str❛♥ ❜❛❥♦ ❜r✐❧❧♦✳
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❚❛❜❧❛ ✺✳✷✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ❧❛s ♠étr✐❝❛s ❝♦♥ r❡s✲
♣❡❝t♦ ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ♣r♦♣✉❡st♦✳

P♦❧✳ ●r❛❞♦ ❊①❛❝t✐t✉❞ Pr❡❝✐s✐ó♥ ❊s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞ ❙❡♥s✐t✐✈✐❞❛❞ %FA

9 0✳8648 0✳8333 0✳9423 0✳6818 0✳0576
10 0✳9054 0✳8571 0✳9423 0✳8181 0✳0576
11 0✳8513 0✳8333 0✳9411 0✳6818 0✳0588
12 0✳8378 0✳9166 0✳9807 0✳5000 0✳0192
13 0✳9189 0✳8333 0✳9230 0✳9090 0✳0769
14 0✳9189 0✳8333 0✳9230 0✳9090 0✳0769
15 0✳9054 0✳8226 0✳9230 0✳8636 0✳0769

▲❛ t❛❜❧❛ ✺✳✷ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❧❧❡✈❛❞❛ ❛ ❝❛❜♦✱ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡❧ r❡♥✲
❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♥✉❡str♦ ❡♥❢♦q✉❡✳ ❚❛❧❡s ❝♦♠♦ ❡①❛❝t✐t✉❞✱ ♣r❡❝✐s✐ó♥✱ ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞✱
s❡♥s✐❜✐❧✐❞❛❞ ② ♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ❞❡ ✏❢❛❧s❛s ❛❧❛r♠❛s✑ ✭❋❆✮✳ ❙✐ s❡ ♦❜s❡r✈❛✱ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡
❡①❛❝t✐t✉❞ ❡s 0✳9189✱ ♣♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❡❧ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ❞❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❡s ❛❧t♦✱ ❛❧
s❡r ❡st❡ ❝❡r❝❛♥♦ ❛ ✶✱ ❡st♦ ❡s✱ ❡❧ ❡rr♦r ❞❡ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❡s ♠❡♥♦r ❛❧ ✶✵%✳ ▼✐❡♥tr❛s
q✉❡✱ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦ ❡s 0✳8333✱ q✉❡ ♥♦ ❡s t❛♥ ❛❧t♦ ❝♦♠♦ ❝❛❜rí❛
❞❡ ❡s♣❡r❛r✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧♦s ❢❛❧s♦s ♣♦s✐t✐✈♦s✳ ❊st♦ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ ❡❧ ❡rr♦r ♠ás ❝♦✲
♠ú♥ ❞❡ ♥✉❡str❛ ❡str❛t❡❣✐❛ ♦❝✉rr❡ ❝✉❛♥❞♦ s❡ ❞❡t❡❝t❛ ✉♥❛ ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐ó♥✱ ♣❡r♦
♥♦ ❡①✐st❡✳ ❉✐❝❤♦s r❡s✉❧t❛❞♦s t❛♠❜✐é♥ s♦♥ ✈❛❧✐❞❛❞♦s ♣♦r ❧❛ ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞ ② ❧♦s
✈❛❧♦r❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐❞❛❞✿ 0✳9230 ② 0✳9090✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ❊❧ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ❞❡
❞❡t❡❝❝✐♦♥❡s ♣♦s✐t✐✈❛s ② ♥❡❣❛t✐✈❛s ✐♥❝♦rr❡❝t❛s ✭❢❛❧s❛s ❛❧❛r♠❛s✱ ❋❆✮ ❡s 0✳0384✱
✉♥ ❜❛❥♦ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ❞❡ ❢❛❧s♦s ♥❡❣❛t✐✈♦s ❡s ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ♠ás ❡s♣❡r❛❞♦ ♦❜t❡♥✐❞♦✳

❚❛❜❧❛ ✺✳✸✿ ❚❛❜❧❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❞❡ ♥✉❡str❛ ♠ét♦❞♦ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ♦tr♦s tr❛✲
❜❛❥♦s ♣r❡✈✐♦s✳

▼ét♦❞♦s ❇❛s❡ ❞❡ ❉❛t♦s ▼♦❞♦ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❊①❛❝t✐t✉❞

❊str❛t❡❣✐❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❍♦s♣✐t❛❧ ■r❛♣✉❛t♦ ❆✉t♦♠❛t✐③❛❞♦ ✵✳✾✶✽✾
❆❧❡①◆❡t✰❙♣❛rs❡ ▼■▲ ❬✶✻✾❪ ■◆❜r❡❛st ❆✉t♦♠❛t✐③❛❞♦ ✵✳✾✵ ± ✵✳✵✷
❆❧❡①◆❡t✰▲❛❜❡❧ ▼■▲ ❬✶✻✾❪ ■◆❜r❡❛st ❆✉t♦♠❛t✐③❛❞♦ ✵✳✽✻ ± ✵✳✵✷

❘❋❋ ♦♥ ❈◆◆ ✇✴♣r❡✲tr❛✐♥✐♥❣ ❬✸✹❪ ■◆❜r❡❛st ❆✉t♦♠❛t✐③❛❞♦ ✵✳✾✶ ± ✵✳✵✷
❘❋❋ ✇✴♣r❡✲tr❛✐♥✐♥❣ ❬✸✹❪ ■◆❜r❡❛st ❆✉t♦♠❛t✐③❛❞♦ ✵✳✽✹ ± ✵✳✵✷

❙❤❛♣❡ ❛♥❞ t❡①t✉r❡✰▲❉❆ ❬✸✻❪ ■◆❜r❡❛st ▼❛♥✉❛❧ ✵✳✽✾✵✵
▲❡✈❡❧ s❡t ❬✶✸✷❪ ❯♥✐✈✳ ♦❢ ▼✐❝❤✐❣❛♥ ❙❡♠✐✲❆✉t♦♠❛t✐③❛❞♦ ✵✳✽✹ ± ✵✳✵✷

❆❝t✐✈❡ ❝♦♥t♦✉rs❤✐✷✵✵✽❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❯♥✐✈✳ ♦❢ ▼✐❝❤✐❣❛♥ ❙❡♠✐✲❆✉t♦♠❛t✐③❛❞♦ ✵✳✽✹ ± ✵✳✵✷
❚❡①t✉r❡ ❢❡❛t✉r❡ ✰ ❙▲❉❆ ❬✾❪ ■◆❜r❡❛st ❙❡♠✐✲❆✉t♦♠❛t✐③❛❞♦ ✵✳✽✼✵✵
❈♦♥t♦✉r ✰ ❆◆◆ ✰ ▲❉❆ ❬✶✺✷❪ ■◆❜r❡❛st ❙❡♠✐✲❆✉t♦♠❛t✐③❛❞♦ ✵✳✽✼✵✵

❊❧ ❛♥á❧✐s✐s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈♦ ❡♥tr❡ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♠ét♦❞♦s ❡♥❝♦♥tr❛❞♦s ❡♥ tr❛✲
❜❛❥♦s ♣r❡✈✐♦s ② ♥✉❡str❛ té❝♥✐❝❛ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✺✳✸✳ ▲❛ ♣r✐♠❡r❛ ❝♦❧✉♠✲
♥❛ ♣r❡s❡♥t❛ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ✉t✐❧✐③❛❞❛s ♣♦r ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❛✉t♦r❡s✱ ✐♥❝❧✉✐❞❛ ❧❛ ❡str❛t❡✲
❣✐❛ ♣r♦♣✉❡st❛✳ ▲❛ s❡❣✉♥❞❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛
❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❛ t❡r❝❡r❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ✐♥❞✐❝❛ ❝ó♠♦ s❡ r❡❛❧✐③❛ ❡❧
♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ♣✉❡❞❡ s❡r✿ ♠❛♥✉❛❧✱ s❡♠✐❛✉t♦♠át✐❝♦ ♦
❛✉t♦♠❛t✐③❛❞♦✳ ▲❛ ú❧t✐♠❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ♠✉❡str❛ ❧❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❛❧❝❛♥③❛❞❛ ♣♦r ❝❛❞❛
♠ét♦❞♦✱ ❡♥ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ② ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥✳ ❊s ❞❡ ❤❛❝❡r ♥♦t❛r q✉❡✱ ♥✉❡s✲
tr♦ ♠ét♦❞♦ ♣r♦♣✉❡st♦ t✐❡♥❡ r❡s✉❧t❛❞♦s s✐♠✐❧❛r❡s ❛ ❧♦s ❞❡ ❆❧❡①◆❡t ✰ ❙♣❛rs❡
▼■▲❬✶✻✾❪ ② ❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡st ❡♥ ❈◆◆ ❝♦♥ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ♣r❡✈✐♦ ❬✸✹❪✱ ❝♦♥ ✉♥
✈❛❧♦r ❞❡ ♣r❡❝✐s✐ó♥ s✉♣❡r✐♦r ❛ 0✳9✳



✺✳✷✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ■■ ✽✽

❆❞❡♠ás✱ ❡♥ ❡st♦s ♠ét♦❞♦s ❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❛❧❣♦r✐t♠♦s s❡ ❛✉t♦♠❛t✐③❛
♣❡r♠✐t✐❡♥❞♦ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ t❛❧❡s ❡str❛t❡❣✐❛s ♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s r❡❛❧❡s✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱
q✉❡r❡♠♦s s❡ñ❛❧❛r q✉❡ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s q✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛♥ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s
❞❡ t❡①t✉r❛✱ ❝♦♠♦ ❬✸✻❪✱ ❬✾❪ ② ♥✉❡str♦ ❡♥❢♦q✉❡✱ ♥✉❡str❛ ❡str❛t❡❣✐❛ ♠✉❡str❛ ❡❧
♠❡❥♦r r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦✳ ❆❞❡♠ás✱ ❡♥tr❡ ❡st♦s tr❡s ♠ét♦❞♦s✱ ♥✉❡str♦ ❡♥❢♦q✉❡ ❡s ❡❧
ú♥✐❝♦ ♠ét♦❞♦ q✉❡ ♣r♦❝❡s❛ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛✉t♦♠❛t✐③❛❞❛✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✿ ❊❥❡♠♣❧♦ ✐❧✉str❛t✐✈♦ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ♦❜t❡♥✐❞♦s ✉s❛♥❞♦
❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❑❉ ❝❛❧❝✉❧❛♥❞♦ ❧❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞ ❝♦♠♦ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❡ t❡①t✉r❛✱
❛♣❧✐❝❛❞♦s ❛ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❜✐r❞ ❞❡ ❜❛s❡ ❣❡♥ér✐❝❛ ❝♦♥♦❝✐❞❛✳

✺✳✷✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ■■

❊♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥✱ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❣❡♥❡r❛❞♦s ❞❡ ❛♣❧✐❝❛r ❧❛
té❝♥✐❝❛ ❙❑❉ s❡ ♠✉❡str❛ ✉s❛♥❞♦ ✐♠á❣❡♥❡s ❡♥ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❣r✐s ❞❡ ✉♥❛ ❜❛s❡ ❞❡
❞❛t♦s ❝♦♥♦❝✐❞❛✱ ♥✉❡str❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❉❙P▲❛❜ ❬✺✼❪❀ ❛sí ❝♦♠♦✱ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s
❛❧❝❛♥③❛❞♦s✱ ✉s❛♥❞♦ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❣❡♥ér✐❝❛ ▼✐❞❞❧❡✲
❜✉r② ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❊st❛s ú❧t✐♠❛s s❡ ♦❜t✉✈✐❡r♦♥ ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❡stér❡♦ ✈✐s✐ó♥✱
❜❛❥♦ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s ❝♦♥tr♦❧❛❞❛s ✭✉♥ ♣♦r♠❡♥♦r ❛❧ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡❧ s✐s✲
t❡♠❛ ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥✱ ❢❛✈♦r ❞❡ ❞✐r✐❣✐rs❡ ❛ ❧❛s r❡❢❡r❡♥❝✐❛s ❬✺✽❪ ② ❬✶✶✷❪✮✳

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❉❙P▲❛❜ ❝♦♥t✐❡♥❡ ✐♠á❣❡♥❡s ❱●❆ ♦❜t❡♥✐❞❛s ❞✐r❡❝t❛♠❡♥✲
t❡ ❞❡❧ s❡♥s♦r ❑✐♥❡❝t✳ ❆ tr❛✈és ❞❡ s✉ s❡♥s♦r ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ❬✶✵✸❪✱ ❡s ❝♦♠♦ s❡
❛❞q✉✐❡r❡♥ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s✱ t❛❧ ❝♦♠♦ s❡ r❡✈✐só ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✶✳✺✳✺✳ ▲❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥
❞❡ ❡st❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❢✉❡ ❜❛❥♦ ✉♥ ❛♠❜✐❡♥t❡ ❞❡ ✐♥t❡r✐♦r ♥♦ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦✱ ❞♦♥❞❡ ✐♠✲
♣❡r❛❜❛ ✉♥❛ ❣r❛♥ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❧✉③ ❡①t❡r✐♦r q✉❡ ✐♥❝✐❞í❛ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧♦s ❞✐✈❡rs♦s
✈❡♥t❛♥❛❧❡s❀ ❧❛ ♣r♦♣✐❛ ✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡
❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❛❣❧♦♠❡r❛❞♦s ♦ ♥♦✱ ❡♥ ❡❧ ❡s❝❡♥❛r✐♦✳



✺✳✷✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ■■ ✽✾

✺✳✷✳✶✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s Pr❡✈✐♦s ❞❡ ■♠á❣❡♥❡s ❡♥ ◆✐✈❡❧❡s ❞❡ ●r✐s

❊♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ❡①♣♦♥❡♥ ❛❧❣✉♥♦s ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❛❧ ❛♣❧✐❝❛r
♥✉❡str❛ té❝♥✐❝❛ ❙❑❉✱ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛ ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✸✳✸✳✸✳ Pr✐♠❡r♦✱ s❡ ♦❢r❡❝❡ ✉♥
❛♥á❧✐s✐s ❞❡s❝r✐♣t✐✈♦ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s ❡♥ ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❣r✐s✱ t❛❧ ❝♦♠♦ s❡
♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✺✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✿ ■❧✉str❛❝✐ó♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❣❡♥❡r❛❞♦s ❝♦♥
té❝♥✐❝❛s ❞❡ tr❛❜❛❥♦s ♣r❡✈✐♦s ❝♦♠♦ s♦♥ ◆❆❘❋❀ ❍❛rr✐s❀ ❋❆❙❚ ② ❙❯❘❋✳ ▲❛s
♣r✐♠❡r❛s ❞♦s ✐♠á❣❡♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ♦❜t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛s
❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s x ② y ❝♦♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ♣r♦♣✉❡st❛✳

❊❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ❝♦♠♣✉t❛r ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❡♥ ❝❛❞❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✐r❡❝✲
❝✐♦♥❛❧ t✐❡♥❡ ❧❛ ✜♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡♣❛r❛r ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ ❡s❝❡♥❛ ❞❡❧
❢♦♥❞♦ ❞❡ ❡st❛❀ t❛❧ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✐❧✉str❛❝✐ó♥ ✺✳✺ ♣❛r❛ ❧❛s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s
x✱ y ② z✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ z ✭♦ Mz✮✱ ♣❛r❡❝❡rí❛
q✉❡ ❞✐❝❤♦s ♣✉♥t♦s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛❧
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✏❢♦♥❞♦✑ ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥✳ ▲❛ r❛③ó♥ ❞❡ ❡st♦✱ ❡s ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡✱ ♣rá❝t✐❝❛♠❡♥t❡ s♦♥
✐♥❞✐st✐♥❣✉✐❜❧❡s ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❡①✐st❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧♦s ❞✐✈❡rs♦s ❞❡s✲
❝r✐♣t♦r❡s❀ ❡st♦ ❡s✱ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛❞❛ ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ Mz✳
❯♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈♦ ✈✐s✉❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥t❡ ♣r♦♣✉❡st❛ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ♦tr❛s
té❝♥✐❝❛s ❝♦♥♦❝✐❞❛s ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ② ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❡♥ ✐♠á❣❡♥❡s ❡♥
♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❣r✐s s❡ ❡❥❡♠♣❧✐✜❝❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✻✳

❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❤❛❝❡r ♥♦t❛r q✉❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s q✉❡ s❡ ❧♦❣r❛r♦♥ ❛♣❧✐❝❛♥❞♦
❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❑❉✱ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ♦tr❛s té❝♥✐❝❛s ♣r❡s❡♥t❛❞❛s ❡♥ ❧❛ s✉❜s❡❝✲
❝✐ó♥ ✶✳✺✳✼ ❝♦♠♦ s♦♥ ❙❯❘❋✱ ❋❆❙❚✱ ◆❆❘❋✱ ❙ ✫ ❚ ② ❍❛rr✐s ✈✐s✉❛❧ ② ❝✉❛♥✲
t✐t❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥ ❜✉❡♥ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡
♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❞❡t❡❝t❛❞♦s✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❛ ❛✜r♠❛❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡♥
❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ s✉❜s❡❝❝✐ó♥✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✼✿ ■❧✉str❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❣❡♥❡r❛❞♦s ❝♦♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛
❙❑❉ ❡♥ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ y❀ ❛sí ❝♦♠♦ ♦tr❛s té❝♥✐❝❛s ②❛ ❝♦♥♦❝✐❞❛s ② r❡✈✐s❛❞❛s ❡♥
❧❛ s✉❜s❡❝❝✐ó♥ ✶✳✺✳✼✳
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▲❛ té❝♥✐❝❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❙❑❉ ♥♦s ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ✉♥❛ ❢á❝✐❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❡♥
r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ♦tr❛s té❝♥✐❝❛s ②❛ ♣r♦❜❛❞❛s ✭✈❡r✱ s✉❜s❡❝❝✐♦♥❡s ✶✳✺✳✼ ② ✸✳✸✳✸✮ ♣❛r❛
❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ② ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❡♥ ✐♠á❣❡♥❡s ❡♥ ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❣r✐s✳ ❆✉♥❛❞♦
❛ ❡❧❧♦✱ ❝✉❛♥❞♦ ❞✐❝❤❛ té❝♥✐❝❛ ❡s ❛♣❧✐❝❛❞❛ ❛ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ r❛♥❣♦ ❝♦♠♦ ❡♥ ❡st❡
❝❛s♦ s♦♥ ❧❛s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞ ♦ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ❡❧ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❞❡ ♥✉❡str♦ ❞❡t❡❝t♦r
❡s s✐♠✐❧❛r ❛❧ ♠♦str❛❞♦ ❡♥ tr❛❜❛❥♦s q✉❡ s♦♥ r❡❢❡r❡♥t❡s ❡♥ ❡st❛ ár❡❛✳

❊♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞✱ ❝♦♠❡♥③❛r❡♠♦s ♠♦str❛♥❞♦ ❡♥
❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✼ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡✲
t❡❝t❛❞♦s ♣♦r ♥✉❡str❛ té❝♥✐❝❛ ❡♥ ✉♥❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ❧❛s té❝♥✐❝❛s
❛♥t❡s ♠❡♥❝✐♦♥❛❞❛s✳ ❊❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❡st✐♠❛❞♦s✱ ♣♦r ❝❛❞❛ ✉♥❛
❞❡ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ❡♠♣❧❡❛❞❛s✱ ❡s ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❛❧ ♣✐❡ ❞❡ ❝❛❞❛ ✐♠❛❣❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞✐❡♥t❡✳ ▲❛ té❝♥✐❝❛ ❙❑❉ ❡st✐♠❛ ❛❧ ♠❡♥♦s ✉♥ 60% ♠ás✱ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés
❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ❧♦s ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ♣♦r ❧❛s ♦tr❛s té❝♥✐❝❛s ♣r♦❜❛❞❛s✳ ❊♥ ❣❡♥❡r❛❧✱
❡st♦s r❡s✉❧t❛❞♦s✱ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❡♥ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧❛s ♣r✉❡❜❛s r❡❛❧✐③❛❞❛s ♣❛r❛
✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ r❛♥❣♦✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✽✿ ■❧✉str❛❝✐ó♥ q✉❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés
✭r♦❥♦s ✐♠❛❣❡♥ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞ ✐③q✉✐❡r❞❛ ② ✈❡r❞❡s ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛✮ ❝♦♠♣✉t❛❞♦s ❞❡
❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞ ❞❡ ❜❛❜②✶ ❬✺✽❪✳ ❊st♦s s♦♥ ❡✈❛❧✉❛❞♦s ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦
❝♦♥ ❧♦ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ✸✳✸✳✺✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❛ ♣❡s❛r ❞❡ q✉❡ ♥✉❡str❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❜✉❡♥ ♥ú♠❡r♦
❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡t❡❝t❛❞♦s✱ ❡st♦ ♥♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❞❡ ♥✉❡str♦ ❞❡t❡❝t♦r❀ ♣♦r
❧♦ t❛♥t♦✱ ♣❛r❛ ✈❛❧✐❞❛r ❡❧ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❞❡ ❡st❡ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ②❛
❝♦♥♦❝✐❞❛s✱ s❡ ❞❡❝✐❞✐ó ❤❛❝❡r ✉s♦ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛❝✐ó♥ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❧❛
s✉❜s❡❝❝✐ó♥ ✸✳✸✳✺✳

❆✉♥ ❝✉❛♥❞♦ ❡st❡ ♠ét♦❞♦ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ❡✜❝❛❝✐❛ ❞❡ ❝♦rr❡❧❛❝✐ó♥ q✉❡ ♦s❝✐❧❛❧❛ ❡♥
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✉♥ r❛♥❣♦ [70, 85]% ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧♦ r❡♣♦rt❛❞♦ ❡♥ ❬✾✶❪❀ ♣❛r❛ s✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛❝✐ó♥ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❤❛❝❡r ✉s♦ ❞❡ ❛❧ ♠❡♥♦s tr❡s ✐♠á❣❡♥❡s✳ ▲❛ ❛❞❡❝✉❛❝✐ó♥ q✉❡
s❡ ❛♣❧✐❝❛ ❝♦♥ ❞✐❝❤♦ ♠ét♦❞♦ ♥♦s ♣❡r♠✐t✐ó tr❛❜❛❥❛r s♦❧❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ ❞♦s ✐♠á❣❡✲
♥❡s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❞❡ ▼✐❞❞❧❡❜✉r② ❬✺✽❪ ② ❬✶✶✷❪❀ ❧❛
❝✉❛❧ ❡s ✉♥❛ ❜❛s❡ ❣❡♥ér✐❝❛ ❝♦♠♦ s❡ ❤❛ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦ ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡✳ ❯♥ ❡❥❡♠✲
♣❧♦ ❞❡s❝r✐♣t✐✈♦ ✈✐s✉❛❧♠❡♥t❡ ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❧♦s t❡♥❡♠♦s ❡♥ ❧❛
✜❣✉r❛ ✺✳✽✳ ❊♥ ❡st❛ ✐♠❛❣❡♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛s ❝♦rr❡❧❛❝✐♦♥❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❞❛s ❝♦♠♦
✈❡r❞❛❞❡r♦s ♣♦s✐t✐✈♦s ② ❢❛❧s♦s ♣♦s✐t✐✈♦s✳ ▲❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st♦s ú❧t✐♠♦s
t♦❞❛✈í❛ ❡s ✉♥ t❡♠❛ ♣❡♥❞✐❡♥t❡ ♣❛r❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ❡♥ tr❛❜❛❥♦s ❢✉t✉r♦s✳ P❡r♦ ❛
♣❡s❛r ❞❡ ❡❧❧♦✱ ❡♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ♥✉❡str❛ té❝♥✐❝❛ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥
❝♦♥ ❧❛ ❝♦rr❡❧❛❝✐ó♥ q✉❡ ❡stá ♣♦r ❡♥❝✐♠❛ ❞❡❧ ✽✵✪ ❞❡ ❝♦rr❡❧❛❝✐♦♥❡s ✈❡r❞❛❞❡r❛s
♣♦s✐t✐✈❛s✳

❊♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✺✳✹ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❝♦♥ ❧♦s
q✉❡ s❡ ❛❧✐♠❡♥t❛ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦✳ ▲❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❝♦♠♣✉t❛❞❛s ❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦ s♦♥ ❞❡
t❛♠❛ñ♦ 370× 443 ❬✺✽❪✳

❚❛❜❧❛ ✺✳✹✿ ❚❛❜❧❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❞❡ ♥✉❡str❛ ♠ét♦❞♦ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ♦tr♦s tr❛✲
❜❛❥♦s ♣r❡✈✐♦s✳

❍❆❘❘■❙ ❙❯❘❋ ❋❆❙❚ ❙ ✫ ❚ ❙❑❉

❈❛r❛❝✳ ■♠❛❣❡♥ ■③q✳ 85× 1 16× 64 24× 1 205× 1 402× 1
❈❛r❛❝✳ ■♠❛❣❡♥ ❉❡r✳ 88× 1 23× 64 38× 1 213× 1 435× 1
P✉♥t♦s ❉❡t❡❝✳ ■③q✳ 74 16 24 181 375
P✉♥t♦s ❉❡t❡❝✳ ❉❡r✳ 80 21 38 191 402

▲❛ ❚❛❜❧❛ ✺✳✺ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛❞♦ ❡♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧
♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡t❡❝t❛❞♦s ❝♦♠♦ ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés✳ ❊❧
♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝♦rr❡❧❛❝✐♦♥❡s q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛s r❡❛❧❡s✱ ❡st♦ ❡s✱ ❛
❝♦rr❡❧❛❝✐♦♥❡s q✉❡ s♦♥ ✈❡r❞❛❞❡r♦ ♣♦s✐t✐✈♦ ② ❢❛❧s♦ ♣♦s✐t✐✈♦✳ ◆✉❡str❛ ♣r♦♣✉❡s✲
t❛ ♣✉❡❞❡ s❡r ❡q✉✐♣❛r❛❜❧❡ ❛❧ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ q✉❡ s❡ t✐❡♥❡ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ♦tr❛s
té❝♥✐❝❛s ②❛ ❛♠♣❧✐❛♠❡♥t❡ ❝♦♥♦❝✐❞❛s ② ♣r♦❜❛❞❛s✳

❚❛❜❧❛ ✺✳✺✿ ❚❛❜❧❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❞❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝♦rr❡❧❛❝✐♦♥❡s r❡❛❧❡s ❡♥ ♣r♦♠❡❞✐♦
② ❧❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❛♣❧✐❝❛♥❞♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛❝✐ó♥ r❡❢❡r✐❞♦ ❡♥ ✸✳✸✳✺ ❛
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ▼✐❞❞❧❡❜✉r②✳

❍❆❘❘■❙ ❙❯❘❋ ❋❆❙❚ ❙ ✫ ❚ ❙❑❉

◆ú♠✳ ❞❡ ❈♦rr❡❧❛❝✐♦♥❡s 30 14 22 134 228
Pr❡❝✐s✐ó♥ ✵✳✽✸✸✸ ✵✳✽✺✼✶ ✵✳✹✺✺✹ ✵✳✼✵✽✾ ✵✳✽✷✹✺

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s s✐♥tét✐❝❛s ♣❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥✲



✺✳✷✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ■■ ✾✸

❋✐❣✉r❛ ✺✳✾✿ ■❧✉str❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ✏❝❛❧❝✉❧❛❞♦s✑ ❝♦♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛
❙❑❉✱ ❛sí ❝♦♠♦ ♦tr❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ tr❛❜❛❥♦s ♣r❡✈✐♦s✳ ▲❛ ✐♠❛❣❡♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜♦✇✲
❧✐♥❣✷ ❬✺✽❪✱ ❡s r♦t❛❞❛ 60◦ ♣❛r❛ ♣r♦❞✉❝✐r ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ s✐♥tét✐❝❛✳

❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❞❡
▼✐❞❞❧❡❜✉r② ✭❬✶✶✷❪ ②❬✺✽❪✮❀ ♥♦s ❛②✉❞❛ ❛ ❡❥❡♠♣❧✐✜❝❛r ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦s
❞❡ ✐♥t❡rés ❡♥ ❧❛ ❡s❝❡♥❛✳ ❊♥ ❡st❡ s❡♥t✐❞♦✱ ❞❡❜❡ ❡①✐st✐r ✉♥❛ ✏❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝✐❛✑
✭s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦✮ ❡♥tr❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥
♦r✐❣✐♥❛❧ ✭♣✉♥t♦s ❡♥ ❝♦❧♦r r♦❥♦✮✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❧♦s ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ s✐♥tét✐❝❛
✭♣✉♥t♦s ❡♥ ❝♦❧♦r ✈❡r❞❡✮✱ t❛❧ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✾✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✵✿ ■❧✉str❛❝✐ó♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés q✉❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥
❛♣❧✐❝❛♥❞♦ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ❜✮ ❙❑❉ ✭❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❡♥ x✮✱ ❝✮ ❍❛rr✐s❀ ❞✮ ◆❆❘❋❀ ❡✮ ❙❯❘❋❀
❢✮ ❋❆❙❚❀ ❛✮ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ♥✉❡str❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦ ❞❡ ♥✉❡str❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❣❡♥❡r❛❞❛ ❞❡❧ s❡♥s♦r
❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ❑✐♥❡❝t t❡♥❡♠♦s q✉❡✱ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡st✐♠❛❞♦s s♦♥ ♠♦str❛❞♦s
❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✶✵✳ ❊♥ ❡st❛ s❡ ♠✉❡str❛ q✉❡✱ ❡❧ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❙❑❉ ✭✈❡r ✜❣✉r❛
✺✳✶✶✲❝✮ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ♠❡❥♦r ❞❡✜♥✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❧❛ ❡s❝❡♥❛ ✭♠ás ❞❡t❛❧❧❡✱
r❡❢❡r✐rs❡ ❛ s❡❝❝✐ó♥ ✸✳✸✳✹✮❀ q✉❡ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ❧❛s ♦tr❛s té❝♥✐❝❛s ♣r❡s❡♥t❛❞❛s



✺✳✷✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛ ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ■■ ✾✹

❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✶✳✺✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✶✿ ▲❛ ✜❣✉r❛ ♣r❡s❡♥t❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛ r♦t❛❝✐ó♥
❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦ ✭60◦✮✳ ▲❛s ♣r✉❡❜❛s r❡❛❧✐✲
③❛❞❛s ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ♦tr❛s ❜❛s❡s ❞❡ ❞❛t♦s s♦♥✿ ❜✮ ♥✉❡str❛ té❝♥✐❝❛❀ ❝✮ ❙❯❘❋❀
❞✮ ❍❆❘❘■❙❀ ❡✮ ❋❆❙❚❀ ❢✮ ◆❆❘❋✳ ❛✮ ❊s ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞✱ s♦❧♦ ❝♦♠♦
r❡❢❡r❡♥❝✐❛✳

❊♥ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❧✐❞❛❞✱ ❡♥ t♦❞❛s ❧❛s ♣r✉❡❜❛s r❡❛❧✐③❛❞❛s ♣❛r❛ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ r❛♥❣♦✱
♥✉❡str❛ té❝♥✐❝❛ s✉♣❡r❛ ♣♦r ♠ás ❞❡❧ ✻✵✪ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❡①tr❛í❞♦s✱ ❡♥
r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛s ♦tr❛s té❝♥✐❝❛s ♣r❡s❡♥t❛❞❛s ❡♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥✱ ❝♦♥ ✉♥❛ ❝♦rr❡❧❛✲
❝✐ó♥ ❡♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ♠❛②♦r ❛❧ ✺✵✪ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡t❡❝t❛❞♦s ② ❝♦♥
✉♥❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥ s✐♠✐❧❛r ❛ ❧❛s ❞❡ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ②❛ r❡❝♦♥♦❝✐❞❛s ❡♥ ❡st❛ ár❡❛✳

✺✳✷✳✸✳ ❆♥á❧✐s✐s ❈✉❛♥t✐t❛t✐✈♦

▲❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✶✷ ❡♥ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ❝♦❧✉♠♥❛✱ ♣r❡s❡♥t❛ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❱●❆ só✲
❧♦ ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✳ ▼✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ❡♥ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ❝♦❧✉♠♥❛ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧❛s
✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞✱ ❝♦♥ ❧❛s ❝✉❛❧❡s s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ❡❧ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦
♣r❡✈✐❛♠❡♥t❡ ❞❡s❝r✐t♦✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ❛♣❧✐❝❛r ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❑❉✱
s♦♥ ❧♦s ♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✶✷ ❞❡ ❧❛ t❡r❝❡r❛ ❛ ❧❛ q✉✐♥t❛ ❝♦❧✉♠♥❛✳ ❊st♦
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❡s✱ ❡♥ ❧❛ t❡r❝❡r❛ ❝♦❧✉♠♥❛✱ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ❡♥
s✉ ♠❛②♦rí❛ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ s♦❜r❡ ❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛
❡s❝❡♥❛✳ ❉✐❝❤♦ ❝♦♥t♦r♥♦ ❡s r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés
SK ✱ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ❡♥ ❡❧ ♣❛s♦ 3✳ ❊♥ ❡st❡ ♣✉♥t♦✱ ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡st❛❝❛r q✉❡✱ ❡st♦s
♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés s❡ ♦❜t✉✈✐❡r♦♥ ❝♦♥ ♠❡♥♦s ❞❡❧ 15% ❡♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡❧ t♦t❛❧ ❞❡
❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ND✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ❛♣❧✐❝❛r ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❑❉✱ ❛ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s
❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❉❙P▲❛❜✳ Pr✐♠❡r r❡♥❣❧ó♥ ❝✉❜♦ ❞❡ ❘✉❜✐❦✱
s❡❣✉♥❞♦ r❡♥❣❧ó♥ s❛❧s❛✱ t❡r❝❡r r❡♥❣❧ó♥ t❛③❛✳

▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ♠❛r❝❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ♣❛s♦ 4.a✱ s❡
♦❜s❡r✈❛♥ ❡♥ ❧❛ ❝✉❛rt❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✶✷✳ ❆q✉í s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦
❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s✱ ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ♣❛r❝✐❛❧ ♦ t♦t❛❧ ❡♥ ❞✐❝❤❛ r❡❣✐ó♥✳ ▼ás
❛ú♥✱ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❞❡ ✐♥t❡rés ❛ ❞❡t❡❝t❛r ♣✉❡❞❡ s❡r ❢á❝✐❧♠❡♥t❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ ②❛ q✉❡
s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❜✐❡♥ ❞❡✜♥✐❞♦✱ ❛ tr❛✈és ❞❡ s✉s ♣✉♥t♦s SK ✳ P♦r ❧♦ q✉❡✱ ❡♥ ❧♦s
s✉❜s❡❝✉❡♥t❡s ♣❛s♦s 4.b ❛ d✱ s❡ ♣r♦❝❡s❛♥ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s
❛ ❧♦s SK ❞❡ ❧❛ ❘❖■✱ ♣❛r❛ ❛✐s❧❛r ❡❧ ♦❜❥❡t♦✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧
♦❜❥❡t♦ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦✱ ❝♦♥ ♠❡♥♦s ❞❡❧ 7% ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥
NS ✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❡♥ ❧❛ q✉✐♥t❛
❝♦❧✉♠♥❛✱ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✶✷ ❡♥ ❧❛ ❝✉❛❧✱ ✜♥❛❧♠❡♥t❡✱ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❞❡
✐♥t❡rés ❞❡t❡❝t❛❞♦✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✶✸✱ ♣r❡s❡♥t❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥
❝✉❛❧✐t❛t✐✈❛✱ ❧❧❡✈❛❞❛ ❛ ❝❛❜♦ ❝♦♥ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❛t♦s ❣❡♥ér✐❝❛ ▼✐❞❞❧❡❜✉r②✱ ♣❛r❛ ♦❜✲
t❡♥❡r ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés✳ ▲❛ ♣r✐♠❡r❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✶✸✱ ♣r❡s❡♥t❛ ❧❛s
✐♠á❣❡♥❡s ❘●❇ só❧♦ ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✳ ❆❧❣✉♥♦s r❡s✉❧t❛❞♦s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦s ❞❡
❡st❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❞❡ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ❛ ❧❛ s❡①t❛ ❝♦❧✉♠♥❛✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r✱ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ♠✉❡str❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❛♣❧✐❝❛♥❞♦ ♥✉❡str❛
té❝♥✐❝❛✱ ❛ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ▼✐❞❞❧❡❜✉r②✳ ▼ás
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❛ú♥✱ ❡♥ ❡❧ ♣r✐♠❡r r❡♥❣❧ó♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✶✸✱ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s✱ ♣❛r❛
✉♥ ❡s❝❡♥❛r✐♦ q✉❡ t✐❡♥❡ ✉♥ ❛❧t♦ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❞❡ ♦❝❧✉s✐ó♥ ② s❛t✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡✲
t♦s✳ ▼✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ❡♥ ❡❧ s❡❣✉♥❞♦ r❡♥❣❧ó♥ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ ❡s❝❡♥❛
s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ♣r✐♠❡r ♣❧❛♥♦ ❡st♦ ❡s✱ ❧❛ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❛ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞❡s ❡s
♠í♥✐♠❛✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✸✿ ❈♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝✉❛❧✐t❛t✐✈❛ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ▼✐❞❞✲
❧❡❜✉r② ✭❬✶✶✷❪ ② ❬✺✽❪✮✱ ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦s
❞❡ ✐♥t❡rés✳ ◆✉❡str❛ té❝♥✐❝❛ ❙❑❉ ✭s❡❣✉♥❞❛ ❝♦❧✉♠♥❛✮✱ t❡r❝❡r❛ ❝♦❧✉♠♥❛ S&T ✱
❝✉❛rt❛ ❍❛rr✐s✱ q✉✐♥t❛ ❋❆❙❚ ② s❡①t❛ ❙❯❘❋✳ Pr✐♠❡r r❡♥❣❧ó♥ ❆rt✱ s❡❣✉♥❞♦
r❡♥❣❧ó♥ ▲❛✉♥❞r②✳

▲❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡①✐st❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ♦❜t❡♥✐❞♦s
✉s❛♥❞♦ ♥✉❡str❛ té❝♥✐❝❛ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ❧❛s ♦tr❛s té❝♥✐❝❛s ♣r❡✈✐❛♠❡♥t❡ r❡✈✐✲
s❛❞❛s✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♠♦s q✉❡ s❡ ❞❡❜❡ ❛❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s❀ ❛ú♥
❝✉❛♥❞♦✱ ❡st♦ ♥♦ ✐♠♣❧✐❝❛ ✉♥ ♣❛rá♠❡tr♦ ❞❡ ❝❛❧✐❞❛❞✱ s✐ ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❤❛❝❡r ♥♦✲
t❛r✱ q✉❡ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ✈❛ ❡♥ ❞❡❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ❛ ❧❛
s❡①t❛ ❝♦❧✉♠♥❛✳ ▼ás ❛ú♥✱ ❝♦♥ ♥✉❡str❛ té❝♥✐❝❛ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❞✐st✐♥❣✉✐r ❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦
❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ ❡s❝❡♥❛✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡♠❡♥t❡✱ s✐ ❡st♦s ❡stá♥ ❡♥
✉♥ ♣r✐♠❡r ♣❧❛♥♦ ♦ ❡♥ ✈❛r✐♦s ♣❧❛♥♦s✳

❆❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✱ t❛♠❜✐é♥ ♣♦❞❡♠♦s ♠❛r❝❛r ❝♦♥t♦r♥♦s q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❛♥ ♣r❡✲
s❡♥t❛r ❛❧ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡ ❛❧❣ú♥ ♦❜❥❡t♦ ✭✈❡r✱ s❡❣✉♥❞❛ ❝♦❧✉♠♥❛✱ s❡❣✉♥❞♦ r❡♥❣❧ó♥ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✶✸✮✳ ▼✐❡♥tr❛s q✉❡✱ té❝♥✐❝❛s ❝♦♠♦ ❧❛ ❞❡ S&T ✭t❡r❝❡r❛ ❝♦❧✉♠♥❛✮ ♦
❧❛ ❞❡ ❍❛rr✐s ❊❞❣❡ ❞❡t❡❝t♦r ✭❝✉❛rt❛ ❝♦❧✉♠♥❛✮ ❞❡✜♥❡♥ ❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❧♦s ♦❜✲
❥❡t♦s✱ ❝✉❛♥❞♦ ❡st♦s ❡stá♥ ❡♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♣❧❛♥♦s✳ ❊st❛s ♠✐s♠❛s té❝♥✐❝❛s t✐❡♥❡♥
♣r♦❜❧❡♠❛s ♣❛r❛ ❞❡t❡❝t❛r ❜♦r❞❡s ♦ ❝♦♥t♦r♥♦s ❞❡ ♦❜❥❡t♦s✱ q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥
❡♥ ✉♥ ♠✐s♠♦ ♣❧❛♥♦✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ❙❯❘❋ ② ❋❆❙❚ ♣r❡s❡♥t❛♥
❝✉❛❧✐t❛t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ✉♥❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ✐♥s✉✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❡♥ ❛♠❜♦s
❝❛s♦s ✭✐♠á❣❡♥❡s ❝♦♥ ② s✐♥ ♦❝❧✉s✐ó♥✮✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❡♥ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ s❡❝❝✐ó♥ s❡
♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈♦ ❞❡❧ ❝♦st♦ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦ ❞❡
❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❑❉ ② ♦tr❛s ♣r♦♣✉❡st❛s ♣r❡✈✐❛♠❡♥t❡ r❡✈✐s❛❞❛s✳

P❛r❛ ❡✈❛❧✉❛r ❡❧ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❞❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❑❉ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ♦tr❛s té❝✲
♥✐❝❛s ❞❡ tr❛❜❛❥♦s ♣r❡✈✐♦s ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❝❧❛✈❡✱ ♣r✐♠❡r♦
s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✶✹✱ ✉♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s s✐♥tét✐❝❛s ❣❡♥❡r❛✲
❞❛s ❝♦♥ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ▼✐❞❞❧❡❜✉r②✱ ♣❛r❛ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥✳ ❊st❛s
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✐♠á❣❡♥❡s ❢✉❡r♦♥ ❣❡♥❡r❛❞❛s ❝♦♥ ❞♦s t✐♣♦s ❞❡ r✉✐❞♦ ② s✉s ❝♦♠❜✐♥❛❝✐♦♥❡s✳ ▲❛
✐♠❛❣❡♥ ❞✐❢✉s❛ ✭D✮ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥ ✜❧tr♦ ●❛✉ss✐❛♥♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ♠ás✲
❝❛r❛ ❞❡ 3 × 3 ♣í①❡❧❡s✳ ▼✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s s✐♥tét✐❝❛s s❛❧ ② ♣✐♠✐❡♥t❛
✭S&P ✮ s❡ ❣❡♥❡r❛r♦♥ ❝♦♥ ✉♥ 5% ❞❡ ♥✐✈❡❧ ❞❡ r✉✐❞♦ ❡♥ ♣r♦♠❡❞✐♦✳ ▲♦s ♦tr♦s ❞♦s
t✐♣♦s s♦♥ ✉♥❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ S&P +D ② D + S&P ✳ ▲❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ q✉❡ s❡
♣r❡s❡♥t❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✶✺✱ ♠✉❡str❛ ❡❧ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❞❡❧ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡♣❡t✐❜✐❧✐❞❛❞
❞❡ ♥✉❡str❛ té❝♥✐❝❛✱ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ❛❧❣✉♥❛s ❞❡ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ♣r❡s❡♥t❛❞❛s ❡♥ ❧❛
s❡❝❝✐ó♥ ❛♥t❡r✐♦r✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✹✿ ❊❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s s✐♥tét✐❝❛s ❣❡♥❡r❛❞❛s ❝♦♥ r✉✐❞♦ ●❛✉ss✐❛♥♦
✭D✮ ② s❛❧ ② ♣✐♠✐❡♥t❛ ✭S&P ✮ ② ❛❧❣✉♥❛s ❝♦♠❜✐♥❛❝✐♦♥❡s ❡♥tr❡ ❡st❛s✳

❊❧ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡♣❡t✐❜✐❧✐❞❛❞ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡✱ ❝♦♠♦ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡✲
rés ❡♥❝♦♥tr❛❞♦s ❡♥ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✐♠á❣❡♥❡s s✐♥tét✐❝❛s✱ ❜❛❥♦ ✉♥ ♠✐s♠♦ ♣r♦❝❡s♦
❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡❧ t♦t❛❧ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ♦r✐❣✐♥❛❧
✭✈❡r✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✶✸✮✳ ❉❡ t❛❧ ❢♦r♠❛ q✉❡✱ ❝❛❞❛ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✐♥t❡rés
❝❛❧❝✉❧❛❞♦ ✭❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ s✐♥tét✐❝❛✮ ♣♦r ❧❛ té❝♥✐❝❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ② ❧❛s ♦tr❛s té❝♥✐✲
❝❛s ❞❡❧ tr❛❜❛❥♦s ♣r❡✈✐♦s✱ s♦♥ ❛s♦❝✐❛❞♦s ❛ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés
❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♠♦ s❡ ♣r❡s❡♥tó ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✺✳✷ ❡❥❡♠♣❧✐✜✲
❝❛❞♦ ❡♥ ✺✳✾✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❡st♦s ♣✉♥t♦s s♦♥ ✈❛❧✐❞❛❞♦s ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛
❙❙❉ ✭❙✉♠ ♦❢ ❙q✉❛r❡s ❉✐✛❡r❡♥❝❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❡♥ ✐♥❣❧és✮✱ ♣❛r❛ ❡✈✐t❛r ❧♦s ❢❛❧s♦s
♣♦s✐t✐✈♦s✳

❊♥ ✺✳✶✺✱ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❜✉❡♥ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❛♥t❡ r✉✐❞♦ S&P ❡♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛r❛
t♦❞❛s ❧❛s té❝♥✐❝❛s ❛♣❧✐❝❛❞❛✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡✱ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ✉♥ ❞❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦
♣❛r❛ ✐♠á❣❡♥❡s s✐♥tét✐❝❛s ❝♦♥ r✉✐❞♦ t✐♣♦ D ② s✉s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛❝✐♦♥❡s✳
❊st❡ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❝♦♥ ✉♥ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡♣❡t✐❜✐❧✐❞❛❞ ♣♦r ❞❡❜❛❥♦ ❞❡ 0,5✳ ❉♦♥❞❡✱ 1
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✺✿ ❛✮ ❊❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s s✐♥tét✐❝❛s ✉s❛♥❞♦ ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ▼✐❞❞❧❡❜✉r② ❜✮ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❞❡❧ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡♣❡t✐❜✐❧✐❞❛❞ ✉s❛♥❞♦
❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❑❉ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ❧❛s té❝♥✐❝❛s S&T ✱ ❍❛rr✐s✱ ❙❯❘❋ ② ❋❆❙❚✳

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥ 100% ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❧♦s ❞❛t♦s✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱
❝❛❜❡ ❞❡st❛❝❛r q✉❡✱ s❡ ❡❧✐❣✐ó tr❛❜❛❥❛r ❝♦♥ ♠✉❡str❛s ♥♦ ✉♥✐❢♦r♠❡s✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡✱
♣❛r❛ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ❙❯❘❋ ② ❋❆❙❚✱ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ♦❜t❡♥✐❞♦s
❡r❛ ♠❡♥♦r ❛❧ 1%✱ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ❧❛s ♦tr❛s té❝♥✐❝❛s✳ ❊st❡ ❤❡❝❤♦✱ ❧♦ ♣♦❞❡♠♦s
♦❜s❡r✈❛r ❝✉❛❧✐t❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❞❡s❞❡ ✺✳✶✸✳

▲❛s ✐♠á❣❡♥❡s ♠♦str❛❞❛s ❡♥ ✺✳✶✻ s♦♥ ✉♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦
❞❡ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s té❝♥✐❝❛s ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡✲
rés ❞❡t❡❝t❛❞♦s✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝✐❛ q✉❡ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦✱ ❡♥tr❡ ❡s✲
t♦s ♣✉♥t♦s ② ❧♦s ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ✉s❛♥❞♦ ✐♠á❣❡♥❡s s✐♥tét✐❝❛s✳ ❊st♦ ❡s✱ ❧❛ ✐♥❢♦r✲
♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ♦ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞ ❡s r♦t❛❞❛ ❛
θ = a)30◦, b)60◦, c)150◦, d)180◦✳ ❆❧❣✉♥♦s ❡❥❡♠♣❧♦s ❧♦s ♣♦❞❡♠♦s r❡✈✐s❛r ❡♥
❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✺✳✷✳ ❊♥ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧♦s ❝❛s♦s✱ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ té❝♥✐❝❛ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥
s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ♠ás ❝♦♥❝❡♥tr❛❞❛ ❤❛❝✐❛ ❡❧ t❡r❝❡r ❝✉❛rt✐❧✳ ▲♦ q✉❡ ♥♦s ✐♥❞✐❝❛ ✉♥❛
♠❛②♦r ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❛❧ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❝♦✲
rr❡s♣♦♥❞❡♥❝✐❛✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧♦s ♣✉♥t♦s q✉❡ s❡ ✉❜✐❝❛♥ ❢✉❡r❛ ❞❡ ❧❛s ❝❛❥❛s ✭✈❡r
✜❣✉r❛✺✳✶✻❛✲❞✮✱ s♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦s ✈❛❧♦r❡s ❛tí♣✐❝♦s✳

❉❡ ❢♦r♠❛ s✐♠✐❧❛r✱ s❡ r❡❛❧✐③ó ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❞❡ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s
té❝♥✐❝❛s✱ ❝✉❛♥❞♦ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❝❛♠❜✐♦s ♦ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧❛ ❡s❝❛❧❛ α✳ ❚❛❧
❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✶✻✲❡✱ ❝♦♥ ❢❛❝t♦r❡s ❞❡ ❡s❝❛❧❛♠✐❡♥t♦ ✐❣✉❛❧❡s ❛
α = 0,5, 0,8, y 1,25✳ ❈✉❛❧✐t❛t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❡♥ ❞✐❝❤❛ ✜❣✉r❛✱ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ❞❡s❡♠✲
♣❡ñ♦ q✉❡ s❡ t✐❡♥❡ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛r ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❑❉ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s Mx
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② My ❝♦♠♦ s❡ ♣r❡s❡♥tó ❡♥ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ 1✱ ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✸✳✸✳✸✳ ❈❛❜❡ ❤❛❝❡r
♥♦t❛r✱ q✉❡✱ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ❡♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ♣r♦♣✉❡st❛✱ ❡♥
❧❛ ❣❡♥❡r❛❧✐❞❛❞ s✐❡♠♣r❡ ❡s ♠❛②♦r ❛❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ♣r❡s❡♥t❛❞♦s ♣♦r
❧❛s ❞❡♠ás té❝♥✐❝❛s ❡♥ ♦r❞❡♥ ✉♥ 60% ✭✈❡r s❡❝❝✐ó♥ ✺✳✷✮✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s s✐♥tét✐❝❛s ❝♦♥ α = 1 ② ❛✮
θ = 30◦❀ ❜✮ θ = 60◦❀ ❝✮ θ = 150◦ ❞✮ θ = 180◦✳ ❡✮ θ = 0◦ ② ❞✐✈❡rs❛s ❡s❝❛❧❛s α✳

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ♣r❡s❡♥t❛♠♦s ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈♦ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦
q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s té❝♥✐❝❛s✱ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦s
❞❡ ✐♥t❡rés✳ ❊st♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✶✼✳ ❉❡ ❧❛ ❣rá✜❝❛✱ ❡s
♣♦s✐❜❧❡ ♦❜s❡r✈❛r q✉❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❯❘❋✱ ❡s ❧❛ q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ♠❡❥♦r ❞❡s❡♠♣❡ñ♦
♣❛r❛ ❝✉❛❧q✉✐❡r ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s✳ ❊♥ s❡❣✉✐❞❛ t❡♥❡♠♦s ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❋❆❙❚ ② ♣♦st❡✲
r✐♦r♠❡♥t❡✱ ♥✉❡str❛ té❝♥✐❝❛ ❙❑❉✳ ▼ás ❛ú♥✱ s✐ ♦❜s❡r✈❛♠♦s ❞✐❝❤♦ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦
❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ té❝♥✐❝❛s q✉❡ ❧❧❡✈❛♥ ❛ ❝❛❜♦ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❜♦r❞❡s ♦ ❝♦♥t♦r♥♦s
✭S&T ② ❍❛rr✐s ❊❞❣❡ ❞❡t❡❝t♦r✮✱ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❙❑❉ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ♠❡♥♦r t✐❡♠♣♦
❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦✳ ❚♦❞♦s ♥✉❡str♦s ♣r♦❝❡s♦s s❡ ❧❧❡✈❛r♦♥ ❛ ❝❛❜♦✱ ❛ tr❛✈és ❞❡
❝ó❞✐❣♦ ▼❛t❧❛❜✱ ❝♦♥ ✉♥ ♣r♦❝❡s❛❞♦r ■♥t❡❧ ❘©❈♦r❡✷❚▼❉✉♦ 2,66GHz ❈P❯ ❝♦♥
8GB ❞❡ ❘❆▼✳
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✼✿ ●rá✜❝❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦✳ ❊❧ ❡❥❡ ✈❡rt✐❝❛❧
✐③q✉✐❡r❞♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ t✐❡♠♣♦ ❡♥ s✱ ❡♥tr❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞❛t♦s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s
s✐♠✐❧❛r❡s✳ ❊❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❞❡ ✉♥❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥
♠❛②♦r✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ ❜❛s❡ s❡ ❡①♣r❡s❛ ❡♥ K × L ♣í①❡❧❡s✳

❘❡s✉❧t❛❞♦s✿ ❉❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❖❜❥❡t♦s

❊♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ ♣r❡s❡♥t❛♠♦s ❛❧❣✉♥♦s ❡❥❡♠♣❧♦s ❞❡❧ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❞❡ ❧❛ té❝♥✐✲
❝❛ ❛q✉í ♣r♦♣✉❡st❛✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✶✽ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛
❞❡ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ✉s❛♥❞♦
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ▼✐❞❞❧❡❜✉r② ❝♦♥ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ t❛♠❛ñ♦ 440× 370✳

▲❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✶✽ ♠✉❡str❛ ❣rá✜❝❛♠❡♥t❡✱ ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈♦ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❡♥
❝❛♥t✐❞❛❞✱ ❞❡ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❡♥ ❧❛s ♣r✉❡❜❛s r❡❛❧✐③❛❞❛s✱ ❞♦♥❞❡ s❡ ❡st✐♠❛ ❡♥
♣r♦♠❡❞✐♦ ✉♥ í♥❞✐❝❡ ♠❡♥♦r ❛❧ 15%✱ ❡♥tr❡ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s
❛ ❧♦s ♣✉♥t♦s SK ✱ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ❧♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ NS ✳ ❈❛❜❡ ❛❝❧❛r❛r q✉❡✱
❡❧ t♦t❛❧ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❞❡ SK ✱ só❧♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s
❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❡❧ t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❡s❝❡♥❛ ✭✈❡r✱ ✐♠❛❣❡♥ ✺✳✶✸✮✳ P♦r ❧♦ q✉❡✱ ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥
❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s SK ✱ q✉❡ ♣❡rt❡♥❡❝❡♥ ❛ ❧❛ ❘❖■
❡s ♠❡♥♦r✱ ❡♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ✉♥ 5%✳ ❊st❛ ú❧t✐♠❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♥♦ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡♥ ❧❛
❣rá✜❝❛✱ ②❛ q✉❡ ♥♦ ❡s ✈✐s✉❛❧♠❡♥t❡ ❞✐st✐♥❣✉✐❜❧❡✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❡s ❥✉st♦ ❞❡ ❡s❛
❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❞❡ ❞♦♥❞❡ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧
♦❜❥❡t♦✱ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛ ❝♦♠♦ s❡ r❡✈✐só ❡♥ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ 2 ♣❛s♦ 4✳ ❊♥ ❡st❡ s❡♥t✐❞♦✱
❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✺✳✻ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❞❡ ❧❛
té❝♥✐❝❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦
100 ♣r✉❡❜❛s r❡❛❧✐③❛❞❛s ❝♦♥ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ✭✈❡r ❡❥❡♠♣❧♦ ✐❧✉str❛t✐✈♦
❡♥ ✺✳✶✷✮✳
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✽✿ ▲♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s NS ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧Mx✳
❊st♦s ❤❛♥ s✐❞♦ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s ❞❡❧ ✈❡❝t♦r ND✳ ▼✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧♦s SK s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥
❞❡ NS ✳

❚❛❜❧❛ ✺✳✻✿ ❘❡❧❛❝✐ó♥ ♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❞❡t❡❝t❛❞♦s ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦ ❞❡ ❧❛
té❝♥✐❝❛ ♣r♦♣✉❡st❛✳

❖❜❥❡t♦s ❉❡t❡❝t❛❞♦s
❈♦rr❡❝t❛♠❡♥t❡ P❛r❝✐❛❧♠❡♥t❡ ◆♦ ❉❡t❡❝t❛❞♦s

90 7 3

❊♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❞❛ ♣♦r ❧❛ t❛❜❧❛ ✺✳✻ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡
q✉❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ❡s ❞❡t❡❝t❛❞♦ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❝♦rr❡❝t❛ ❝✉❛♥❞♦ ❧❛ ✉❜✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠✐s♠♦
❡s ✐❞❡♥t✐✜❝❛❞♦ ❡♥ s✉ t♦t❛❧✐❞❛❞✱ ❝♦♠♦ s❡ ✐❧✉str❛ ❡♥ ❡❧ ♣r✐♠❡r r❡♥❣❧ó♥ ú❧t✐♠❛
❝♦❧✉♠♥❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✶✷✳ ▼✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ✉♥❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ♣❛r❝✐❛❧ ❡s ❝♦♠♦ s❡
♣r❡s❡♥t❛ ❡♥ ❧❛ q✉✐♥t❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ❡♥ ❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ② t❡r❝❡r r❡♥❣❧ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛
✜❣✉r❛✳ ❈♦♠♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❝✉❛❧✐t❛t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❡❧ r❡❝✉❛❞r♦ q✉❡ ❡♥♠❛r❝❛ ❧❛ ❜♦t❡❧❧❛
q✉❡❞❛ ✏♣❛r❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❛❧❡❥❛❞♦✑ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✱ ❡♥ s✉ ❧❛❞♦ ✐③q✉✐❡r❞♦✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡
❧❛ t❛③❛✱ ❡❧ r❡❝✉❛❞r♦ ♥♦ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❛❧ ♦❜❥❡t♦ ❡♥ s✉ t♦t❛❧✐❞❛❞✱ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ❧❛
♣❛rt❡ ❛s❡♥t❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ♠❡s❛✳ ❊♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ s✐t✉❛❝✐ó♥ ❡st❛ ❡s ❞❛❞❛
❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❡①✐st❡ ❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ✉♥❛ ❢❛❧t❛ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥
❣❡♥❡r❛❞❛ ❝♦♠♦ ✏♣s❡✉❞♦ s♦♠❜r❛✑ ❡♥ ❧❛ ❜♦t❡❧❧❛✳ P♦r ❡❧ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛ t❛③❛✱ ❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❛♣✉♥t❛ ❛ ✉♥❛ ✉♥✐❢♦r♠✐❞❛❞ ❡♥ ❧❛s
✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s ❞❡ ❣r✐s✱ q✉❡ ❤❛❝❡ ♥♦ ❞✐st✐♥❣✉✐❜❧❡ ❧❛ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s❛ ②
❡❧ ♦❜❥❡t♦✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ♥♦ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s✱
❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❛♥❛❧✐③❛❞❛s✱ ❡s ♣♦rq✉❡ s❡ ❢✉s✐♦♥❛ ❧❛ ✏s♦♠❜r❛✑
❣❡♥❡r❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ❢❛❧t❛ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❥✉♥t♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ár❡❛✱
s✐♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✳ ❆❧ ♥♦ ❡①✐st✐r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✱ ❡♥t♦♥❝❡s ♥♦ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ r❡❛❧✐③❛r
♥✐♥❣ú♥ t✐♣♦ ❞❡ ❛♥á❧✐s✐s q✉❡ ✐♥✈♦❧✉❝r❡ ❡st✐♠❛❝✐♦♥❡s ♣r♦❜❛❜✐❧íst✐❝❛s ♦ ❞❡ ❛❧❣✉♥❛



✺✳✸✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛ ❊♥tr♦♣í❛ ✶✵✷

♦tr❛ í♥❞♦❧❡✳

Color Image Minimum Entropy Image Maximum Entropy ImageKey Points inside ROI Key Points Scene Contour Key Points ROI Contour

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✾✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈♦s ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐③❛❝✐ó♥ ② ♠✐♥✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡
❧❛ ❡♥tr♦♣í❛✳ Pr✐♠❡r❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ✐♠á❣❡♥❡s ❛ ❝♦❧♦r só❧♦ ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✳ ❉❡ ❧❛
✐♠❛❣❡♥ s✉♣❡r✐♦r ❛ ❧❛ ✐♥❢❡r✐♦r✿ ❝✉❜♦ ❞❡ ❘✉❜✐❦✱ ❝✉❜♦ ❛♠❛r✐❧❧♦✱ ❜♦t❡ ❜❧❛♥❝♦✱
t❛❝✐t❛✱ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❉❙P▲❛❜✳ ❙❡❣✉♥❞❛ ② t❡r❝❡r ❝♦❧✉♠♥❛ ♠✐♥✐♠✐③❛❝✐ó♥
❞❡ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛ ② s✉s r❡s✉❧t❛❞♦s✳ ❉❡ ❧❛ ❝✉❛rt❛ ❛ ❧❛ s❡①t❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s
❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐③❛❝✐ó♥✳

✺✳✸✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛ ❊♥tr♦♣í❛

▲❛ ✜❣✳ ✺✳✶✾ ♣r❡s❡♥t❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐③❛✲
❝✐ó♥ ② ♠❛①✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛ ❛♣❧✐❝❛❞❛ ❛ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❉❙P▲❛❜✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❝♦♠♦ ✐♠❛❣❡♥✱ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐③❛❝✐ó♥ ② ♠❛①✐♠✐③❛✲
❝✐ó♥ ✭♣r♦❝❡s♦s r❡✈✐s❛❞♦s ❡♥ ❧❛s s✉❜s❡❝❝✐♦♥❡s ✹✳✷✳✷ ② ✹✳✷✳✸✮ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥
❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ② ❝✉❛rt❛ ❝♦❧✉♠♥❛✳ ❊st❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❞❡ ❢♦r♠❛ ✈✐s✉❛❧ ❛ ❧❛
IRange✱ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧í♥❡❛s ❞❡ ✐s♦✲❡❧❡✈❛❝✐ó♥✱ ❝♦♥ ❧❛s ❝✉❛❧❡s s❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛ ✉♥
❛❧t♦ ♦ ❜❛❥♦ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❬✶✷✽❪✳

❉❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ✺✳✶✾ ❝✉❛❧✐t❛t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ② t❡r❝❡r❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ♠✉❡str❛♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ✭♠✐✲
♥✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛✮ ② s✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ❊❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ♠❛①✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❡s ♠♦str❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❝✉❛rt❛ ❝♦❧✉♠♥❛
❛ tr❛✈és ❞❡ s✉ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❝♦♠♦ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐❞❛❞✳ ▲♦s ♣✉♥t♦s ❞❡
✐♥t❡rés ♦❜t❡♥✐❞♦s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❡st❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ s♦♥ ♠♦str❛❞♦s ❡♥ ❧❛ q✉✐♥t❛ ❝♦✲
❧✉♠♥❛✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❧❛ s❡①t❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ♠✉❡str❛ ❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛
❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡rés ✭❘❖■✮✱ ❡♥ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛
❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❞❡ ✐♥t❡rés✳

P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❡❝✳ ✹✳✾ ❝✉❛♥❞♦ γ = ttun ♣❛r❛ ❛♠❜♦s ❝❛s♦s
♠❛①✐♠✐③❛❝✐ó♥ ② ♠✐♥✐♠✐③❛❝✐ó♥✱ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ttun s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❣✉í❛ ❞❡



✺✳✸✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛ ❊♥tr♦♣í❛ ✶✵✸

r❡❢❡r❡♥❝✐❛✳ ❊st♦ ❡s✱ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥✲
t❡ ❛ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ✭✈❡r✱ s❡❣✉♥❞❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✳ ✺✳✶✾✮ ♣r❡s❡♥t❛♥
❜❛❥♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❡♥tr♦♣í❛✱ 0 ≤ NS < ttun✳ ❉❡ ❡st❡ ♠♦❞♦✱ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés
❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ♣❛r❛ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡rés ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ ♦❜t❡♥❡r ♣✉♥✲
t♦s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦s ❛❧ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❞✐❝❤❛ r❡❣✐ó♥✱ ♣❡r♦
s✐♥ ❞❡s❝r✐❜✐r ❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❧♦s ♠✐s♠♦s ✭✈❡r✱ t❡r❝❡r ❝♦❧✉♠♥❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡
❛ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✶✾✮✳

P♦r ❡❧ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐❞❛❞ ✭✈❡r ❝✉❛rt❛ ❝♦❧✉♠♥❛✱ ❡♥ ❧❛ ✜❣✳ ✺✳✶✾✮
t✐❡♥❡ ✉♥ ❛❧t♦ ✈❛❧♦r ❞❡ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛ ttun < NS < 1✳ ❞♦♥❞❡✱ NS ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡rá ❛
❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❞✐s♣❡rs♦s ❞❡s❝r✐t♦s ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✸✳✸✳ ❚❛❧ q✉❡✱ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡
✐♥t❡rés s♦♥ ♦❜t❡♥✐❞♦s ② ❞❡✜♥❡♥ ❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❧❛ ❡s❝❡♥❛ ✭q✉✐♥t❛ ❝♦❧✉♠♥❛✮✱ ❛sí
❝♦♠♦✱ ❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❞✐❝❤♦s ♦❜❥❡t♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ ❘❖■ ✭s❡①t❛ ❝♦❧✉♠♥❛✮✳

❆❞❡♠ás✱ ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❤❛❝❡r ♥♦t❛r q✉❡✱ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ✉♠❜r❛❧ ttun ❝❛❧❝✉❧❛❞♦
❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❡❝✳ ✹✳✼ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ 0,6 ≤ ttun ≤ 0,8✱ s✐❡♥❞♦ q✉❡✱
❡♥ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❧✐❞❛❞✱ ttun ❡s ❝❡r❝❛♥♦ ❛ 0,7✳ ❊st❡ r❡s✉❧t❛❞♦ ❤❛ s✐❞♦ ♦❜t❡♥✐❞♦✱ ❡♥ ❧❛
♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧♦s ❝❛s♦s ♣r♦❜❛❞♦s ❝♦♥ ❧❛s ❞♦s ❜❛s❡s ❞❡ ❞❛t♦s✳ ❆❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❡s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♠❡♥t❛r q✉❡ ❡❧ ♣s❡✉❞♦❝ó❞✐❣♦ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✸✳✸✳✸ ❡s
❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ❝♦♥ ❜❛s❡ ❡♥ ❧❛s ❝♦♥s✐❞❡r❛❝✐♦♥❡s ❤❡❝❤❛s ♣❛r❛ ❧❛ ♠á①✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡
❧❛ ❡♥tr♦♣í❛✳ ❆♣✉♥t❛♥❞♦ ❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦ ❧♦s ♣❛s♦s 3 ② 4 ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❥♠♣❢✱ ♣❛r❛ ❢✉s✐♦♥❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛
❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s r❡✈✐s❛❞❛s ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✹✳✷✳

❆❤♦r❛ ❜✐❡♥✱ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❡♥ ❧❛ t❡r❝❡r❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ♠✉❡str❛♥
❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ♠ás ❞❡st❛❝❛❞♦s✱ ✏❛❧ ✐♥t❡r✐♦r✑ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s
❡♥ ❧❛ ❘❖■✳ ❆q✉í ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡❧ ♠❡♥❝✐♦♥❛r✱ q✉❡ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ✉♥❛ s❡♥✲
❝✐❧❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❛❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ 2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✸✳✸✳✹✳ ▲❛ ❝✉❛❧
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❝♦❧♦❝❛r ❡♥ ❡❧ ♣❛s♦ 3.b✱

SK = NS > tk

❞♦♥❞❡
tk = jmpf(NS)

②
tk ≤ ttun

♠✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ❡♥ ❧❛ s❡①t❛ ❝♦❧✉♠♥❛ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦s✱
♣❡r♦ ❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦ ❝♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♥tr♦♣í❛ ✭tk ≥
ttun✮✱ ❞❡✜♥✐❡♥❞♦ ❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❡st❛ ♠✐s♠❛ r❡❣✐ó♥✳

✺✳✸✳✶✳ ❆♥á❧✐s✐s ❈✉❛♥t✐t❛t✐✈♦

▲❛ té❝♥✐❝❛ ❙❑❉ ♣❡r♠✐t❡ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés
❡♥ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳ ❊st♦ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❞❡t❡❝t❛r✱ ♣❛r❛ ♣♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡
✉❜✐❝❛r ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❞❡ ✐♥t❡rés ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❞✐❝❤❛ r❡❣✐ó♥✳ P♦r ❧♦ q✉❡✱



✺✳✸✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛ ❊♥tr♦♣í❛ ✶✵✹

❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ♣r✐♠❡r♦ ❞❡✜♥✐r ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡rés ♦ ❘❖■ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥
❧❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❤❡❝❤❛ ❛ tr❛✈és ❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ✷ ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✸✳✸✳✹✳ ❆sí ♣✉❡s✱
s✐ s❡ r❡❝❛♣✐t✉❧❛ ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧♦s ❛tr✐❜✉t♦s ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s✱ ♣r✐♠❡r♦ r❡✈✐s❛♠♦s
q✉❡ ❞❡❧ 100% ❞❡ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❡st✐♠❛❞♦s ❝❡r❝❛ ❞❡❧ 70% ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛
❧♦s ❛tr✐❜✉t♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡♥s♦ ✭✸✳✷✮ t❛❧ ❝♦♠♦ s❡ ✐❧✉str❛ ✺✳✷✵✳
▼✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s q✉❡ ❢✉❡r♦♥ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦ ❞❡ ❧❛
té❝♥✐❝❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ② q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧
❡❧❡❣✐❞❛✱ ❢♦r♠❛♥ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ❡❧ 20% ❞❡❧ t♦t❛❧ ❞❡ ❡st♦s✳ ❊❧ ♦tr♦ 10%
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡rá ❛ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝♦♥ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s❡ ❧❧❡✈❛rá ❛ ❝❛❜♦ ❡❧ ❝ó♠♣✉t♦
❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡rés ✭✸✳✸✳✹✮✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✵✿ ❊❥❡♠♣❧♦ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈♦ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s
❡♥ ❝❛❞❛ ✈❡❝t♦r ❞❡ ❛tr✐❜✉t♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡♥s♦ ✭ND✮ ② ❞✐s♣❡rs♦
NS ② SK ✳

❈♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ❡st❡ ú❧t✐♠♦ 30%✱ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✷✶ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ s❡♣❛✲
r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ t♦t❛❧ ❞❡ ❛tr✐❜✉t♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ My✱ ❝♦♠♦ ❡❥❡♠♣❧♦✳
❉❡ ❞✐❝❤♦ ❣rá✜❝♦ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❡♥ ✈❡r❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛❧ 100% ❞❡❧ t♦t❛❧ ❞❡ ❧♦s
❛tr✐❜✉t♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ My✳ ▼✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡♥ ❛③✉❧ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❡✱ ❛❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❛tr✐❜✉t♦s ❝♦♥ ❧♦s q✉❡ s❡ ❢♦r♠ó ❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ❡s❝❡♥❛✳
❊♥ ❛♠❛r✐❧❧♦ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ t♦t❛❧ ❞❡ ❛tr✐❜✉t♦s ❡♠♣❧❡❛❞♦s ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ❝♦♥✲
t♦r♥♦ ❞❡ ❧❛ ❘❖■✳ ❆❧❣✉♥♦s ✈❛❧♦r❡s ❛tí♣✐❝♦s s❡ ❤❛♥ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❛❧ ♠❡♥♦s 2
❞❡ 100 ♣r✉❡❜❛s r❡❛❧✐③❛❞❛s ❝♦♥ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ♣r♦♣✐❛ ② ❞❡ ▼✐❞❞❧❡❜✉r②❀ ❧♦s
❝✉❛❧❡s ❤❛❝❡♥ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❛ ✐♠á❣❡♥❡s ❝♦♥ ❞❡♠❛s✐❛❞♦s ♦❜❥❡t♦s ❛❣❧♦♠❡r❛❞♦s ❡♥
♣r✐♠❡r ♣❧❛♥♦✳

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛✺✳✷✷ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ✉♥❛ ❛♠♣❧✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✷✶❀ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛♥ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❛tr✐❜✉t♦s ❝♦♥
❧♦s q✉❡ s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r♦♥ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ♣❛r❛ ❢♦r♠❛r ❧♦s ❝♦♥t♦r♥♦s ❞❡
❧❛ ❡s❝❡♥❛✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❞❡ ❧❛ ❘❖■✳

▲❛s r❡❧❛❝✐♦♥❡s q✉❡ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡♥ ❡♥tr❡ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝❛❧❝✉❧❛✲



✺✳✸✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛ ❊♥tr♦♣í❛ ✶✵✺

❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✶✿ ❊❥❡♠♣❧♦ ✐❧✉str❛t✐✈♦ ❞❡❧ t♦t❛❧ ❞❡ ❛tr✐❜✉t♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ My ❡♥
NS ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st♦s✱ ❡♥ SKcontour ♣❛r❛ ❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❧❛ ❡s❝❡♥❛ ② ❞❡
❧❛ ❘❖■ ✭SKROI

✮✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✷✿ ❊❥❡♠♣❧♦ ✐❧✉str❛t✐✈♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s Sk ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣❛r❛
❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❧❛ ❡s❝❡♥❛ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧♦s ❞❡ ❧❛ ❘❖■✳



✺✳✸✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛ ❊♥tr♦♣í❛ ✶✵✻

❞♦s ② ❧♦s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s ♣❛r❛ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❝♦♥t♦r♥♦s✱
s❡ ♣✉❡❞❡♥ ♦❜s❡r✈❛r ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✷✹✳ ❊♥ ❡st❡ s❡♥t✐❞♦ ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❤❛❝❡r
♥♦t❛r✱ q✉❡ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ t❛♠❛ñ♦ 640× 480 ♣í①❡❧❡s ♣✉❡❞❡ t❡♥❡r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡
307, 200 ❛tr✐❜✉t♦s ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦✱ ✉♥ só❧♦ ❛tr✐❜✉t♦ ♣♦r ❝❛❞❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ (k, l) ❡♥
IRange✳ ❙✐ s❡ ❡st✐♠❛ q✉❡ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❡❧ 30% ❞❡ ❡st❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡s ❧❛ q✉❡ s❡
♣r♦❝❡s❛ ❡♥ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❡❧❡❣✐❞❛ ❛ tr❛✈és ❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ 2✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ♣r❡s❡♥t❛r ❡♥
❧❛ t❛❜❧❛ ✺✳✼ ❡❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛❞♦ ❞❡ ❧♦s ❛tr✐❜✉t♦s ❡st✐♠❛❞♦s ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧♦s ❝♦♥✲
t♦r♥♦s❀ ❛sí ❝♦♠♦ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ♦tr❛s té❝♥✐❝❛s
❞❡❧ tr❛❜❛❥♦s ♣r❡✈✐♦s ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✺✳✽✳

❚❡♥✐❡♥❞♦ ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✷✹ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❡sq✉❡♠❛t✐③❛r ♣✉♥t✉❛❧✲
♠❡♥t❡ ❡❧ ✐♠♣❛❝t♦ q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❞✐s♠✐♥✉❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ❝ó♠♣✉t♦ ② s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡
❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés❀ ❝♦♥ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s❡ ♣✉❡❞❛ ❞❡✜♥✐r ❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s
r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ❡s❝❡♥❛ ❛sí ❝♦♠♦✱ ❧♦s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡rés
t❛❧ ❝♦♠♦ s❡ ✐❧✉str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✷✸✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✸✿ ❊❥❡♠♣❧♦ ❡sq✉❡♠át✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❞❡s❝r✐t♣♦r❡s r❡q✉❡r✐❞♦s
♣❛r❛ ❡❧ ❝ó♠♣✉t♦ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés q✉❡ ❞❡✜♥❛♥ ❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❧❛ ❡s❝❡♥❛
② ❧❛ ❘❖■✳



✺✳✸✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛ ❊♥tr♦♣í❛ ✶✵✼

❚❛❜❧❛ ✺✳✼✿ ❱❛❧♦r❡s ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ♣r♦❝❡s❛❞♦s ♣♦r ❧❛
té❝♥✐❝❛ ♣r♦♣✉❡st❛✳

◆ú♠❡r♦ ❞❡ ❉❡s❝r✐♣t♦r❡s
✭ND✮ ✭NS✮ ✭◆✉♠✳ SKcontour✮ ✭◆✉♠✳ SKROI

✮

307, 200 16, 764 5, 854 1, 425

❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✹✿ ❘❡❧❛❝✐ó♥ ❡st❛❜❧❡❝✐❞❛ ❡♥tr❡ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛
❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝♦♥t♦r♥♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥
My✳

❚❛❜❧❛ ✺✳✽✿ ❊st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ♣r♦♠❡❞✐♦ ✭s❡❣✉♥❞♦s✮ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛
té❝♥✐❝❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ♦tr❛s té❝♥✐❝❛s r❡✈✐s❛❞❛s ❡♥ ❧❛ ✐♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥
❛ tr❛❜❛❥♦s ♣r❡✈✐♦s✳

❚✐❡♠♣♦ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ✭s❡❣✉♥❞♦s✮
❇❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❙❑❉ ❙✫❚ ❍❛rr✐s ❙❯❘❋ ❋❆❙❚

✭K × L✮

❉❙P▲❛❜✭640× 480✮ 0✳213 0✳318 0✳337 1✳084 ✵✳✶✺✹
▼✐❞❞❧❡❜✉r②✭440× 370✮ 0✳177 0✳225 0✳386 ✵✳✶✺✷ 0✳398
▼✐❞❞❧❡❜✉r②✭1390× 1100✮ 1✳987 2✳318 3✳097 1✳563 ✵✳✺✹✺



✺✳✸✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛ ❊♥tr♦♣í❛ ✶✵✽

❈♦♠♦ s❡ ❛♣r❡❝✐❛ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❛ ✺✳✽ ❡❧ ♠❡❥♦r ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❛ t✐❡♠♣♦s
❧♦ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ❋❆❙❚ ② ❙❯❘❋✳ ◆✉❡str❛ té❝♥✐❝❛ ♣♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦ s❡
❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ✈❛❧♦r❡s ♠✉② ❝❡r❝❛♥♦s ❛❧ ♠❡❥♦r ❞❡s❡♠♣❡ñ♦✱ ♣❛r❛ ❧❛s ❞♦s ♣r✐♠❡r❛s
❜❛s❡s ❞❡ ❞❛t♦s❀ ♠ás ❛ú♥✱ s❡ ✉❜✐❝❛ ♣♦r ❡♥❝✐♠❛ ❞❡ ❧❛ ♦tr❛s té❝♥✐❝❛s ♦❝✉♣❛♥❞♦
❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ❧✉❣❛r✳ ▼✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ♣❛r❛ ❧❛ ú❧t✐♠❛✱ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ♣rá❝t✐❝❛♠❡♥t❡
s❡ tr✐♣❧✐❝❛ ❡st♦ ❡s✱ 0✳545 → 1✳987 s❡❣✉♥❞♦s✳ ❆ú♥✱ ❝✉❛♥❞♦ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡
♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ♥♦ ❡s ✉♥ ❢❛❝t♦r ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t❡ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡
❧❛ ❝❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧♦s ❞❡t❡❝t♦r❡s ② ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♠♦s q✉❡✱ ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❡❧ ❞❡st❛❝❛r q✉❡ ♥✉❡str❛ té❝♥✐❝❛ ❝♦♠♣✉t❛ ✉♥❛ ♠❛②♦r ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡
✐♥t❡rés s♦❜r❡ t♦❞❛ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥✱ ♣❡r♦✱ ❝♦♥ ✉♥❛ ♠❡♥♦r ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✱
t❛❧ ❝♦♠♦ s❡ r❡✈✐só ❡♥ ✸✳✸✳✸✳ ❊♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ✭r❛③ó♥✮ ❞❡❧ ♥ú♠❡r♦
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❞✐s♣❡rs♦s ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ s❡
♣r❡s❡♥t❛ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✺✳✾✳ P❛r❛ ❡❧❧♦ s❡ t♦♠❛ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ♠á①✐♠♦ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡
✐♥t❡rés ❝♦♠♣✉t❛❞♦ ❝♦♠♦ ❡❧ 100% ❡♥ ❝❛❞❛ ❝❛s♦✳

❚❛❜❧❛ ✺✳✾✿ ❘❛③ó♥ ❡st❛❜❧❡❝✐❞❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ② ❡❧
♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ∆(t)/∆(#descriptores)✳

❙❑❉ ❙✫❚ ❍❛rr✐s ❙❯❘❋ ❋❆❙❚

❇❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s

K × L ∆(t)/∆(#descriptores)

(segundos/#descriptores)

❉❙P▲❛❜ 0✳213/14, 064❪ 0✳318/11, 194 0✳337/8645 1✳084/3456 0✳154/1056

(640 × 480)

▼✐❞❞❧❡❜✉r② 0✳177/1, 090 0✳225/619 0✳386/304 0✳152/371 0✳398/187

✭440 × 370✮

▼✐❞❞❧❡❜✉r② 1✳987/1, 3 2✳318/0,6 3✳097/0,058 1✳563/0,03 0✳545/0,0084

✭1390 × 1100✮

#❞❡s❝r✐♣ ×(1 × 106)

❉❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✺✳✾ ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♥✉❡str❛ té❝♥✐❝❛ ❡♥ r❡❧❛✲
❝✐ó♥ ❛❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❡s ❛❧ ♠❡♥♦s ❞♦s ✈❡❝❡s ♠❡❥♦r ❡♥ ♣r♦♠❡❞✐♦✱ ❡♥
❝♦rr❡❧❛❝✐ó♥ ❛❧ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s✳



❈❛♣ít✉❧♦ ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ② ❚r❛❜❛❥♦s
❋✉t✉r♦s

✏❋♦r ❛ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦❡r t❤❡ ✉♥❢♦r❣♦tt❡♥
♠♦♠❡♥ts ♦❢ ❤✐s ❧✐❢❡ ❛r❡ t❤♦s❡ r❛r❡ ♦♥❡s

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

s✉❞❞❡♥❧② t♦ ❧✐❢t ❛♥❞ ✇❤❡♥ ✇❤❛t ✇❛s ❞❛r❦
❛♥❞ ❝❤❛♦t✐❝ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ❛ ❝❧❡❛r ❛♥❞

❜❡❛✉t✐❢✉❧ ❧✐❣❤t ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥✳✑

●❡rt② ❈♦r✐

✻✳✶✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s

❊♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ❚❡s✐s s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❞♦s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡
✐♠á❣❡♥❡s ❡♥ ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❣r✐s✱ q✉❡ ❝♦❛❞②✉✈❛rá♥ ❡♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❡♥s❡ñ❛♥③❛✲
❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ❞❡ té❝♥✐❝❛s ♣❛r❛ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ♥✉❡✈♦s ♣r♦②❡❝t♦s ♣rá❝t✐❝♦s ② ❞❡
❞✐✈✉❧❣❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧♦s ❡st✉❞✐❛♥t❡s ② ♣r♦❢❡s♦r❡s ❞❡❧ ár❡❛ ❛✜❧✐❛❞♦s ❛ ❧❛ ❝❛rr❡r❛
❞❡ ■♥❣❡♥✐❡rí❛ ❘♦❜ót✐❝❛✳ ❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s
té❝♥✐❝❛s ❛q✉í ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s s❡ ♣✉❡❞❛ ❞❛r ❝♦♥s❡❝✉❝✐ó♥ ❛ tr❛❜❛❥♦s ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛✲
❝✐ó♥ q✉❡ ❧❡s ♣❡r♠✐t❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ❛ ♥✉❡str♦s ❥ó✈❡♥❡s ❡❧ ❡s♣ír✐t✉ ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥
❜❛❥♦ ✉♥❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❝✐❡♥tí✜❝❛✳

P♦r ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r✱ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧ó ✉♥❛ té❝♥✐❝❛ q✉❡ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ ♦❢r❡❝❡r ✉♥❛ ❤❡✲
rr❛♠✐❡♥t❛ ❡♥ ❡❧ ár❡❛ ♠é❞✐❝❛✱ ♣❛r❛ ❛♥❛❧✐③❛r ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ♠❛♠♦❣r❛❢í❛s ❤❛❝✐❡♥✲
❞♦ ✉s♦ ❞❡ ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❞❡ t❡①t✉r❛✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡
♠❛♠♦❣r❛❢í❛s ❛ tr❛✈és ❞❡ ♥✉❡str❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ s❡r ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t♦
❞❡ ❛♣♦②♦ ♣❛r❛ ❡❧ r❛❞✐ó❧♦❣♦ ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ✉♥ ❞✐❛❣♥óst✐❝♦ t❡♠♣r❛♥♦ ❞❡❧
❝á♥❝❡r ❞❡ ♠❛♠❛✳ ▲❛ ✜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❡st❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ s❡ ❤❛ ❞❡♠♦str❛❞♦ ❛❧ s❡r
❝♦♠♣❛r❛❞♦s s✉s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❝♦♥ ♣r♦♣✉❡st❛s s✐♠✐❧❛r❡s✱ ❡st❛❜❧❡❝✐❡♥❞♦
q✉❡ s✉ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ s♦❜r❡♣❛s❛ ❡❧ 90% ❡♥ ❞❡t❡❝❝✐♦♥❡s ❝♦rr❡❝t❛s ❞❡ ♠❛♠♦❣r❛✲
❢í❛s q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡♥ ♠✐❝r♦❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡✜♥✐❞❛s ♣♦r ❡❧ ❡①♣❡rt♦ ❝♦♠♦ t❡❥✐❞♦

✶✵✾



✻✳✶✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ✶✶✵

❝❛♥❝❡r♦s♦✳ ❊♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ ❡rr♦r q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛✱ ❡st❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❢❛❧s❛s
❞❡t❡❝❝✐♦♥❡s ❡st♦ ❡s ❞❛❞♦ ❡♥ ❧♦s ❢❛❧s♦s ♣♦s✐t✐✈♦s ✭❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❧❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s
❜❡♥✐❣♥❛s ❝♦♠♦ ♠❛❧✐❣♥❛s✮❀ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ ❡✈✐t❛r ✉♥ ❡s❝❡♥❛r✐♦ ❞❡ ✉♥
❞✐❛❣♥óst✐❝♦ ♠é❞✐❝♦ ♠❡♥♦s ❝rít✐❝♦✱ q✉❡ s✐ s❡ ♦❜t✉✈✐❡r❛♥ r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❢❛❧s♦s
♥❡❣❛t✐✈♦s ✭♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ t❡❥✐❞♦ ♠❛❧✐❣♥♦ ♥♦ ❞❡t❡❝t❛❞♦✮✳

❊♥ ♦tr♦ ♦r❞❡♥ ❞❡ ✐❞❡❛s✱ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ❚❡s✐s s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ té❝♥✐❝❛
❙❑❉✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ❛
tr❛✈és ❞❡ ✉♥❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧ s✐♠♣❧❡✳ ❊st❡ ♣✉♥t♦ ❡s ❢✉♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧✱ ②❛ q✉❡✱ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ q✉❡ ❞✐❝❤❛ ❝♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ s❡❛ ❢á❝✐❧ ❞❡ ❡♥t❡♥❞❡r ❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r ♣♦r ❧♦s ✉s✉❛r✐♦s ✜♥❛❧❡s q✉❡ ❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦ s♦♥ ❧❛s ② ❧♦s ❡st✉❞✐❛♥t❡s
❞❡ ❧❛ ❝❛rr❡r❛✳

❊❧ ❤❛❝❡r ✉s♦ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ r❛♥❣♦ ♣❡r♠✐t❡ ❤❛❝❡r ✉s♦ ❞❡ s✐st❡♠❛s ❞❡ ❛❞✲
q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❜❛❥♦ ❝♦st♦✱ ❝♦♠♦ s♦♥ ❧♦s s✐st❡♠❛s ♣❛r ❡stér❡♦ ♦ ❜✐❡♥ ❡❧ s❡♥s♦r
❑✐♥❡❝t✳ ❙❡ ❤❛ ♠♦str❛❞♦ q✉❡✱ ❛ tr❛✈és ❞❡❧ ❝ó♠♣✉t♦ ❞❡ s✉s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡
t❡①t✉r❛ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❛❞q✉✐r✐❞❛✱ s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s ❧♦❝❛❧❡s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✳ ▲❛s s✉♣❡r✜❝✐❡s ❢♦r♠❛❞❛s ♣♦r ❧♦s ❞❡s❝r✐♣t♦r❡s s♦♥
❞✐✈✐❞✐❞❛s ❡♥ s✉♣❡r✜❝✐❡s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❛❧❡s ② ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❡st❛s ❡s
tr❛t❛❞❛ ❝♦♠♦ ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ t✐♣♦ ❞✐s♣❡rs♦✱ ❧♦ q✉❡ ❞❡❝r❡♠❡♥t❛ ❞❡ ❢♦r♠❛ s✐❣♥✐✜✲
❝❛t✐✈❛ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❛ ♣r♦❝❡s❛r✳ ❊st♦ ✐♠♣❧✐❝❛ ♣♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ✉♥❛
❞✐s♠✐♥✉❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥✳

❆❧ s❡r ❡st❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ✉♥❛ ♣r✐♠❡r❛ ❡t❛♣❛ ❡♥ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ✸❉✱
❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ t❡♥❡r ♣✉♥t♦s ❞❡ ✐♥t❡rés ✈❛❧✐❞❛❞♦s✳ ❊♥ ❡st❡ s❡♥t✐❞♦✱ ♥✉❡str❛ té❝✲
♥✐❝❛ ❡s ❝❛♣❛③ ❞❡ ❞❡t❡❝t❛r ♣✉♥t♦s ❝♦♥ ✉♥❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥ s✐♠✐❧❛r ❛ ❧❛s ♣r♦♣✉❡st❛s
②❛ ❡st❛❜❧❡❝✐❞❛s ② ❛♠♣❧✐❛♠❡♥t❡ ♣r♦❜❛❞❛s ❡♥ ❡❧ ár❡❛✳ ❆♥❛❧✐③❛♥❞♦ ❡st♦s ♣✉♥t♦s
❝♦♥ ♥✉❡str❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❞❡✜♥✐r ❡❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❝♦♥t❡✲
♥✐❞♦s ❡♥ ✉♥❛ ❡s❝❡♥❛✱ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ✉s♦ ❞❡ ✉♥❛ s♦❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ r❛♥❣♦✳ ▼ás ❛ú♥✱ ❧❛
té❝♥✐❝❛ ♣❡r♠✐t❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ q✉❡ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛rs❡ ✉♥ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡
tr❛❜❛❥♦❀ ❡♥ ❡❧ ❝✉❛❧✱ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ✸❉ s❡ ✈✉❡❧✈❡ ✉♥❛ t❛r❡❛ ♣♦s✐✲
❜❧❡ ❞❡ r❡s♦❧✈❡r✱ s✐♥ ✐♠♣♦rt❛r s✐ ❡s ✉♥❛ ❡s❝❡♥❛ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❜❛❥♦ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s
❝♦♥tr♦❧❛❞❛s ♦ ♥♦ ❝♦♥tr♦❧❛❞❛s✳ ❊st♦ s❡ ♠♦stró✱ ❝♦♥ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞✐❡♥t❡s ❛ ♥✉❡str❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❉❙P▲❛❜✱ ❡♥ ❝✉②♦ ❝❛s♦ ❧❛ s♦❜r❡❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡
❧✉③ ✐♠♣❧✐❝❛❜❛ ❢❛❧t❛ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ r❛♥❣♦ ✭❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦✱
✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞✮✳

❈♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❧♦❣r❛r ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✱ s❡ ♣r❡s❡♥t❛r♦♥ tr❡s ♣♦s✐❜❧❡s
❝❛s♦s✱ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ t♦t❛❧ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✱ ♣❛r❝✐❛❧ ♦ ♥♦ ❞❡t❡❝❝✐ó♥✳ ❯♥❛ ❞❡ ❧❛s ❝❛✉s❛s
❞❡ ✉♥❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ♣❛r❝✐❛❧ s♦♥ ❢❛❧t❛ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❣❡♥❡r❛❞❛ ❝♦♠♦ ✏♣s❡✉❞♦
s♦♠❜r❛✑ ❡♥ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❞❡ ✐♥t❡rés✳ P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡✱ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ♣❛r❝✐❛❧ ♣✉❡❞❡
❞❛rs❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ✉♥❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞ ❡♥ ❧❛s ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s ❞❡ ❣r✐s❀ ❧♦ q✉❡ ❝♦♥❧❧❡✈❛✱
❛ q✉❡ ♥♦ s❡❛ ❞✐st✐♥❣✉✐❜❧❡ ❧❛ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ② ❡❧ ♠❡❞✐♦ ❡♥ ❡❧ q✉❡ s❡
❡♥❝✉❡♥tr❡✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ♥♦ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s✱
❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❛♥❛❧✐③❛❞❛s✱ ❡s ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ s❡ ❢✉s✐♦♥❛ t❛♥t♦
❧❛ ✏s♦♠❜r❛✑ ❣❡♥❡r❛❞❛ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❝♦♠♦ ✉♥ ár❡❛ s✐♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✳
❆❧ ♥♦ ❡①✐st✐r ❞❛t♦s✱ ❡♥t♦♥❝❡s ♥♦ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ r❡❛❧✐③❛r ♥✐♥❣ú♥ t✐♣♦ ❞❡ ❛♥á❧✐s✐s



✻✳✶✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ✶✶✶

q✉❡ ✐♥✈♦❧✉❝r❡ ❡st✐♠❛❝✐♦♥❡s ♣r♦❜❛❜✐❧íst✐❝❛s ♦ ❞❡ ❛❧❣✉♥❛ ♦tr❛ í♥❞♦❧❡✳ ❇❛❥♦ ❡st❛
♠✐s♠❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✱ ❡s q✉❡ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ s✉❥❡❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❧❛
♠❛♥✐♣✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♥♦ ❤❛ s✐❞♦ ❧❛ ✐❞ó♥❡❛✳

❆❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❡st❛ té❝♥✐❝❛ ❤❛ s✐❞♦ ♣r♦❜❛❞❛ ❝♦♥ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❣❡♥ér✐❝❛s
② ♣r♦♣✐❛s✱ ♣r❡s❡♥t❛♥❞♦ ✉♥ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ s❛t✐s❢❛❝t♦r✐♦ ♣❛r❛ ❡❧ ✉s♦ ❡♥ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s
❞✐❞á❝t✐❝❛s ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ♦tr❛s té❝♥✐❝❛s ❝❧ás✐❝❛s ❞❡ ♠ét♦❞♦s ♣r♦♣✉❡st♦s✳



✻✳✷✳ ❚r❛❜❛❥♦s ❋✉t✉r♦s ✶✶✷

✻✳✷✳ ❚r❛❜❛❥♦s ❋✉t✉r♦s

❊♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧♦s tr❛❜❛❥♦s ❢✉t✉r♦s✱ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ♣r♦♣✉❡st❛
❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝á♥❝❡r ❞❡ ♠❛♠❛✱ s❡ ✐♥❝❧✉②❡♥ ♠ás ♣r✉❡❜❛s
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❡st❡ ❡♥❢♦q✉❡ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s ■◆❜r❡❛st ②
✉♥❛ ♥✉❡✈❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❛❣r✉♣❛♠✐❡♥t♦
❞❡ ♣r♦♠✐♥❡♥❝✐❛s✱ ♣❛r❛ ♠❡❥♦r❛r ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦✳

❊♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡
✐♥t❡rés✱ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❢♦rt❛❧❡❝❡r ❧❛ té❝♥✐❝❛✱ t❛❧ q✉❡ s❡ ❧♦❣r❡♥ ♠❡❥♦r❛r ❧♦s r❡✲
s✉❧t❛❞♦s ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧❛ ❡s❝❛❧❛❀ ❛sí ❝♦♠♦ ❡♥ ❧♦s t✐❡♠♣♦s
❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡♥s♦ ✭❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧♦s ❛tr✐❜✉t♦s ❞❡ t❡①t✉r❛✮✳ P♦r
♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❝♦♠♦ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥ó✱ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ✉♥ ♣r❡♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦
❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ♦ ❞✐s♣❛r✐❞❛❞ q✉❡ ♣r❡s❡♥t❡ ár❡❛s ♦ r❡❣✐♦♥❡s s✐♥
✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✱ ❡st♦ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ♠❡❥♦r❛r ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♣❛r❛ s✉ ♣♦st❡✲
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s❡rá ✈✐❛❜❧❡ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ tr❛②❡❝t♦r✐❛s ❞❡❧ ❡❢❡❝t♦r ✜♥❛❧ ❞❡❧ ♠❛♥✐♣✉❧❛❞♦r✱
❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ só❧♦ ❝♦♠♦ ár❡❛ ❞❡ tr❛❜❛❥♦ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡rés ②❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛
♣♦r ♥✉❡str❛ té❝♥✐❝❛✳
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