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✽✳✸ ❱ýs❧❡❞❦② ♠➙➦❡♥é ♥♦✈é ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ ♥❛ ❈P❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✽✳✹ ❱ýs❧❡❞❦② ♠➙➦❡♥é ♥♦✈é ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ ♥❛ ●P❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✽✳✺ ❉✐s❦✉s❡ ✈ýs❧❡❞❦➲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✾ ▼♦➸♥♦st✐ ❞❛❧➨í❤♦ r♦③➨✐➦♦✈á♥í ✸✵

✶✵ ❩á✈➙r ✸✶



✶ Ú✈♦❞

❙ r♦③✈♦❥❡♠ ❜✐♦❝❤❡♠✐❡ ✈③♥✐❦❧❛ ♣♦t➦❡❜❛ ❞➲❦❧❛❞♥é ❛♥❛❧ý③② ♠❛❦r♦♠♦❧❡❦✉❧✱ ❦t❡ré
s❡ s❦❧á❞❛❥í ❛➸ ③ ♥➙❦♦❧✐❦ st♦✈❡❦ t✐sí❝ ❛t♦♠➲✳ ❱ý♣♦↔❡t ♥➙❦t❡rý❝❤ ✈❧❛st♥♦stí✱ ♥❛♣➦í✲
❦❧❛❞ ♠♦❧❡❦✉❧ár♥í❤♦ ♣♦✈r❝❤✉✱ ❞➲❧❡➸✐té ♣r♦ ✈ý③❦✉♠ ✐♥t❡r❛❦❝í ♠❡③✐ ❥❡❞♥♦t❧✐✈ý♠✐
♠♦❧❡❦✉❧❛♠✐✳ ❉❛❧➨í ③❦♦✉♠❛♥♦✉ str✉❦t✉r♦✉ ❥s♦✉ ❞✉t✐♥❦②✱ ❦t❡ré ✈③♥✐❦❛❥í ✉✈♥✐t➦
♠♦❧❡❦✉❧✳ ■♥❢♦r♠❛❝❡ ♦ t➙❝❤t♦ ❞✉t✐♥❦á❝❤ ❥s♦✉ ❦❧í↔♦✈é ♣r♦ ✈ý③❦✉♠ ♥♦✈ý❝❤ ♠❛t❡✲
r✐á❧➲✱ ❧é❦➲ ❛ ♥❡❜♦ ♥♦✈ý❝❤ ✈❧❛st♥♦stí ♣r♦t❡✐♥➲✳ Pr♦ ♥➙❦t❡ré ♣r♦st♦r♦✈é ✈ý♣♦↔t②
s❡ ✈②✉➸í✈❛❥í ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠②✱ ❦t❡ré s❧♦✉➸í ❦ ♣♦♣✐s✉ ♣r♦st♦r♦✈ý❝❤ ✈③t❛❤➲ ♠❡③✐
❛t♦♠② ✈ ♠♦❧❡❦✉❧❡✳ ❚②t♦ ❞✐❛❣r❛♠② ❞❡✜♥✉❥í r♦③❞➙❧❡♥í ♣r♦st♦r✉ t❛❦✱ ➸❡ ❦❛➸❞ý ❜♦❞
♣r♦st♦r✉ ♣➦✐➦❛❞í ♥❡❥❜❧✐➸➨í♠✉ ③❛❞❛♥é♠✉ ❜♦❞✉ ✲ ❣❡♥❡rát♦r✉✳ ◆➙❦t❡ré ↔ást✐ ✈ý♣♦↔t➲
♠♦❧❡❦✉❧ár♥í❝❤ ✈❧❛st♥♦stí ❧③❡ ❞♦❜➦❡ ♣❛r❛❧❡❧✐③♦✈❛t✳

❈í❧❡♠ tét♦ ♣rá❝❡ ❥❡ ♥❛❥ít t②t♦ ↔ást✐ ❛❧❣♦r✐t♠➲ ❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t♦✈❛t ❥❡ t❛❦♦✈ý♠
③♣➲s♦❜❡♠✱ ❛❜② ❜②❧♦ ♠♦➸♥é ✈②✉➸ít ♠❛s✐✈♥í❤♦ ♣❛r❛❧❡❧✐③♠✉✱ ❦t❡rý ♥❛❜í③❡❥í ❣r❛✜❝❦é
❦❛rt② ❛ ♥❡❜♦ ❥✐♥é ✈ý♣♦↔❡t♥í ❦♦♣r♦❝❡s♦r②✳ ❍❧❛✈♥í♠ ♣r♦❜❧é♠❡♠✱ ♥❛ ❦t❡rý s❡ ♣rá❝❡
③❛♠➙➦í ❜✉❞❡ ✈ý♣♦↔❡t ♠♦❧❡❦✉❧ár♥í❤♦ ♣♦✈r❝❤✉✳ ❚❡♥t♦ ♣♦✈r❝❤ ♣♦♣í➨❡♠❡ ❥❛❦♦ ♠♥♦✲
➸✐♥② s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲ ❛ t♦r♦✐á❞❧♥í❝❤ ✐ s❢ér✐❝❦ý❝❤ ♣❧át➲✱ ❦t❡ré ❜② ✈②t✈♦➦✐❧❛
s❢ér✐❝❦á s♦♥❞❛ ③✈♦❧❡♥é❤♦ ♣♦❧♦♠➙r✉ ♣➦✐ ♣r➲③❦✉♠✉ ♠♦❧❡❦✉❧②✳

❱❡ ❞r✉❤é s❡❦❝✐ ③❛❞❡✜♥✉❥❡♠❡ ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠② ❛ ③á❦❧❛❞♥í ♣♦❥♠② ③ tét♦ ♦❜✲
❧❛st✐✳ ❉á❧❡ ❜✉❞❡ ♦❜❡❝♥á ❞❡✜♥✐❝❡ r♦③➨í➦❡♥á ♦ ✈á❤✉ ❣❡♥❡rát♦r✉ ❛ tí♠ ✈③♥✐❦❧é ✈á✲
➸❡♥é ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠②✳ ◆ás❧❡❞✉❥❡ ✈③t❛❤ ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠➲ ❛ ❉❡❧❛✉♥❛②♦✈✐ tr✐✲
❛♥❣✉❧❛❝❡✳ ❩❦♦✉♠á♥í t➙❝❤t♦ str✉❦t✉r ❜✉❞❡ ✉s❦✉t❡↔♥➙♥♦ ③ ♣♦❤❧❡❞✉ ❛♥❛❧②t✐❝❦ý❝❤
✈ý♣♦↔t➲ ✈ ❜✐♦♠♦❧❡❦✉❧á❝❤✳ ❚➦❡tí s❡❦❝❡ ♥❛stí♥í ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❦✉ ♣❛r❛❧❡❧♥í❝❤ ✈ý♣♦↔t➲
♥❛ s♦✉↔❛s♥é♠ ❤❛r❞✇❛r✉✱ ✈②③❞✈✐❤♥❡ ♣➦❡❞♥♦st✐ ✈ý♣♦↔t➲ ♥❛ ❣r❛✜❝❦ý❝❤ ❦❛rtá❝❤
❛ ✉♣♦③♦r♥í ♥❛ ♣r♦❜❧é♠② s♣♦❥❡♥é s ✈ý✈♦❥❡♠ ♣r♦❣r❛♠➲ ♣r♦ ♥➙✳ ❉á❧❡ s✐ ③❛❞❡✜✲
♥✉❥❡♠❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❦á ♣r✐♠✐t✐✈❛ ❦t❡rá t✈♦➦í ♠♦❧❡❦✉❧ár♥í ♣♦✈r❝❤✳ ◆ás❧❡❞✉❥í❝í s❡❦❝❡
❜✉❞❡ ✈➙♥♦✈á♥❛ ↔ást❡♠ ❛❧❣♦r✐t♠➲✱ ❦t❡ré s❡ ♣♦✉➸í✈❛❥í ❦ ❛♥❛❧ý③❡ ❜✐♦♠♦❧❡❦✉❧ ❛ ❦t❡ré
❜✉❞♦✉ ✈②❜rá♥② ♣r♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥tá❧♥í ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ ♣r♦ ✈ý♣♦↔t② ✈ ♣❛r❛❧❡❧♥í♠ ♣r♦✲
st➦❡❞í✱ r❡s♣✳ ♥❛ ❣r❛✜❝❦ý❝❤ ❦❛rtá❝❤✳ ❑rát❝❡ t❛❦é ♣➦❡❞st❛✈í♠❡ ❥❛③②❦ ❖♣❡♥❈▲✱
♣♦✉➸í✈❛♥ý ♣r♦ ♣❛r❛❧❡❧♥í ✈ý♣♦↔t②✳

❱ s❡❞♠é ❦❛♣✐t♦❧❡ ✈②s✈➙t❧í♠❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ r❡❛❧✐③♦✈❛♥ý❝❤ ❛❧❣♦r✐t♠➲ ❛ ✈ ❦rát✲
❦♦st✐ ❥❡ ♣♦♣í➨❡♠❡✳ ◆❡❜✉❞❡ ❝❤②❜➙t ❛♥✐ ✉➸✐✈❛t❡❧s❦ý ♠❛♥✉á❧ ❦ ✈②t✈♦➦❡♥é♠✉ ♣r♦✲
❣r❛♠✉✳

P➦í➨tí ❦❛♣✐t♦❧✉ ✈➙♥✉❥❡♠❡ ♠➙➦❡♥í ✈ý❦♦♥♥♦st✐ ♣➲✈♦❞♥í ❛ ♥♦✈é ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡✳
◆♦✈♦✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ ♠➙➦í♠❡ ❥❛❦ ♥❛ ❣r❛✜❝❦é ❦❛rt➙✱ t❛❦ ✐ ♥❛ ♣r♦❝❡s♦r✉✳ ❱➨❡❝❤♥❛
♠➙➦❡♥í ♣♦r♦✈♥á♠❡ ❛ ③❤♦❞♥♦tí♠❡✱ ❦❞② s❡ ✈②♣❧❛tí ✈ý♣♦↔t② ♣r♦✈á❞➙t ♥♦✈ý♠ ♣r♦✲
❣r❛♠❡♠✳ ❱ýs❧❡❞❦② ✉❦❛③✉❥í✱ ➸❡ ♣r♦ ③❦♦✉♠á♥í ✈❡❧❦ý❝❤ ♠♦❧❡❦✉❧ ③❛ ♣♦✉➸✐tí s♦♥❞②
♠❛❧é❤♦ ♣♦❧♦♠➙r✉ ❥❡ ♥♦✈á ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ ✈ ❖♣❡♥❈▲ ❛➸ ❞✈♦❥♥ás♦❜♥➙ r②❝❤❧❡❥➨í✳

❱③❤❧❡❞❡♠ ❦❡ s❧♦➸✐t♦st✐ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❦② s✐ ♣rá❝❡ ♥❡❦❧❛❞❡ ③❛ ❝í❧ ✈➙♥♦✈❛t s❡ ✈➨❡♠
❞❡t❛✐❧➲♠✱ ❦t❡ré s♦✉✈✐sí s ♣♦❞r♦❜♥♦✉ ❣❡♦♠❡tr✐❝❦♦✉ ❛♥❛❧ý③♦✉ ❜✐♦♠♦❧❡❦✉❧②✳

✶



✷ ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠②

Ú↔❡❧❡♠ ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠✉ ❥❡ r♦③❞➙❧❡♥í r♦✈✐♥②✱ r❡s♣✳ ♣r♦st♦r✉✱ ❦t❡ré ♣➦✐➦❛③✉❥❡ ↔ást
♣r♦st♦r✉ ✈➸❞② ♣rá✈➙ ❥❡❞♥♦♠✉✱ ♥❡❥❜❧✐➸➨í♠✉✱ ❜♦❞✉✳ ❚②t♦ ❞✐❛❣r❛♠② ❧③❡ ♣♦✉➸ít ♣➦✐
➦❡➨❡♥í r➲③♥♦r♦❞ý❝❤ ♣r♦❜❧é♠➲✳ ◆❛♣➦í❦❧❛❞ ✉✈❡↕♠❡ ❣❡♦❣r❛✜❝❦é r♦③❞➙❧❡♥í ♦❜❧❛stí
♣r♦ ✉r↔❡♥í s♣á❞♦✈ý❝❤ ♦❜❧❛stí✳ ❉❛❧➨í♠ ♣r♦❜❧é♠❡♠✱ ❦❞❡ ♠➲➸❡ ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠
♣♦♠♦❝✐ ❥❡ ♣r♦❜❧é♠ ♥❛❧❡③❡♥í ♥❡❥❜❧✐➸➨í❤♦ s♦✉s❡❞♥í❤♦ ❜♦❞✉ ♥❡❜♦ ♥➙❦♦❧✐❦❛ ♥❡❥❜❧✐➸✲
➨í❝❤ s♦✉s❡❞➲✳ P♦❞♦❜♥ý♠ ♣r♦❜❧é♠❡♠ ♠➲➸❡ ♥ás❧❡❞♥➙ ❜ýt ✈②t✈♦➦❡♥í ♠✐♥✐♠á❧♥í
❦♦str② ❣r❛❢✉✳ ❱ rá♠❝✐ ❛♥❛❧ý③② ♠♦❧❡❦✉❧ ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠② ♣♦✉➸í✈á♠❡ ♣➦✐ s❡st❛✲
✈♦✈á♥í tr✐❛♥❣✉❧❛❝❡✱ ❤❧❡❞á♥í ♥❡❥❜❧✐➸➨í❝❤ s♦✉s❡❞➲✳ ❆ ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧② ③❦♦✉♠á♠❡
❥❛❦♦ ❜♦❞②✱ ❦❞❡ ❥❡ ♥❡❥✈➙t➨í ♦❜❧❛st ♠❡③✐ ❛t♦♠②✳ ❚②t♦ ❜♦❞② ❥s♦✉ ♣r♦ ♥ás ✈ý③♥❛♠♥é
♣➦✐ ❤❧❡❞á♥í ❞✉t✐♥❡❦ ✈ ♠♦❧❡❦✉❧á❝❤✳

❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠ s❡ s❦❧á❞á ③ ♠♥♦➸✐♥② ❱♦r♦♥♦✐ r❡❣✐♦♥➲ Ri✳ ❘❡❣✐♦♥② ♦❜❡❝♥➙
❞❡✜♥✉❥❡♠❡ r♦✈♥✐❝í ✭✶✮ ❬✼✱ ✷✹❪✳

Ri = {~x : d(~pi, ~x) ≤ d(~pj , ~x)} ✭✶✮

❑❞❡ ~pi ③♥❛↔í ③❛❞❛♥é ❜♦❞② ✈ ♣r♦st♦r✉ ✭té➸ ③♥❛↔❡♥é ❥❛❦♦ ❣❡♥❡rát♦r②✮✱ ♣r♦ ❦t❡ré
❞❡✜♥✉❥❡♠❡ ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠ ❛ i, j ∈ {1, 2, ..., n}✱ ❦❞❡ n ❥❡ ♣♦↔❡t ❣❡♥❡rát♦r➲✳
❋✉♥❦❝❡ d ③♥❛↔í ✈③❞á❧❡♥♦st ❞✈♦✉ ❜♦❞➲✳ Pr♦ ✉r↔❡♥í ✈③❞á❧❡♥♦st✐ ♠➲➸❡♠❡ ♦❜❡❝♥➙
③✈♦❧✐t ❧✐❜♦✈♦❧♥♦✉ ♥♦r♠✉✱ ♥❛♣➦✳ ❡✉❦❧❡✐❞♦✈s❦♦✉ ♥❡❜♦ ♠❛♥❤❛tt❛♥s❦♦✉ ✈③❞á❧❡♥♦st✳
▼❛t❡♠❛t✐❝❦ý ③á♣✐s t❡❞② ❞❡✜♥✉❥❡ ♣r♦ ❦❛➸❞ý ❣❡♥❡rát♦r ♣r♦st♦r✱ ❦❞❡ ❦❛➸❞ý ❜♦❞
t♦❤♦t♦ ♣r♦st♦r✉ ❥❡ ❞❛♥é♠✉ ❣❡♥❡rát♦r✉ ✈③❞á❧❡♥ý ♠❛①✐♠á❧♥➙ t❛❦✱ ❥❛❦ ❥❡ ✈③❞á❧❡♥ý
❧✐❜♦✈♦❧♥é♠✉ ❥✐♥é♠✉ ❣❡♥❡rát♦r✉✳

❱ýs❧❡❞♥ý ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠ ✈❡ ✷❉ ✉❦❛③✉❥❡ ♦❜rá③❡❦ ✶✳

❖❜rá③❡❦ ✶✿ ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠ ✈❡ ✷❉ ❬✶✷❪✳

❱ R
2 ❞á❧❡ ❞❡✜♥✉❥♠❡ ❱♦r♦♥♦✐

❤r❛♥✉✳ ❱♦r♦♥♦✐ ❤r❛♥❛ ❥❡ ús❡↔❦❛ ♥❡❜♦
♣♦❧♦♣➦í♠❦❛✱ ❦t❡rá ❧❡➸í ♣➦❡s♥➙ ♥❛ ❤r❛✲
♥✐❝✐ ♠❡③✐ ❱♦r♦♥♦✐ ♦❜❧❛st♠✐✱ ❥❡ t❡❞②
❡❦✈✐❞✐st❛♥t♥í ❦ ♣➦ís❧✉➨♥ý♠ ❣❡♥❡rát♦✲
r➲♠✳ ❱ ♠íst➙✱ ❦❞❡ s❡ s❡t❦á✈❛❥í ❱♦✲
r♦♥♦✐ ❤r❛♥②✱ ✈③♥✐❦á ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧✱
❦t❡rý ❥❡ r♦✈♥➙➸ ❡❦✈✐❞✐st❛♥t♥í ❦ ♥á✲
❧❡➸í❝í♠ ❣❡♥❡rát♦r➲♠✳ ❚❡♥t♦ ❜♦❞ ❥❡
s♣♦❧❡↔♥ý♠ ❦r❛❥♥í♠ ❜♦❞❡♠ ❱♦r♦♥♦✐
❤r❛♥✱ ❦t❡ré s❡ ✈ ❞❛♥é♠ ♠íst➙ s❡t❦á✲
✈❛❥í✳ ❱ R

3 ♠á♠❡ ♠íst♦ ❱♦r♦♥♦✐ ❤r❛♥
❝❡❧é ❱♦r♦♥♦✐ st➙♥②✱ ❦t❡ré ❞❡✜♥✉❥í r♦③✲
❤r❛♥í ♠❡③✐ ❥❡❞♥♦t❧✐✈ý♠✐ r❡❣✐♦♥②✳

❩❛✈❡↕♠❡ ❥❡➨t➙ ♣♦❥❡♠ s♦✉s❡❞♥í
❱♦r♦♥♦✐ r❡❣✐♦♥✳ ❉✈❛ ❱♦r♦♥♦✐ r❡❣✐♦♥② ♣♦✈❛➸✉❥❡♠❡ ③❛ s♦✉s❡❞♥í ♣rá✈➙ t❡❤❞②✱ ❦❞②➸
s❞í❧í ❛❧❡s♣♦➡ ❥❡❞♥✉ ❱♦r♦♥♦✐ ❤r❛♥✉ r❡s♣✳ st➙♥✉✳

✷



✷✳✶ ❆❞✐t✐✈♥➙ ✈á➸❡♥é ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠②

❏❡st❧✐➸❡ ♥❡❜✉❞❡♠❡ ✉✈❛➸♦✈❛t ✈st✉♣♥í ♠♥♦➸✐♥✉ ❥❛❦♦ ♠♥♦➸✐♥✉ ❜♦❞➲✱ ❛❧❡ ❥❛❦♦ ♠♥♦✲
➸✐♥✉ s❢ér✱ ♠✉sí♠❡ ❞❡✜♥✐❝✐ ~pi r♦③➨í➦✐t ♦ ♣♦❧♦♠➙r✱ t❛❦③✈❛♥♦✉ ✈á❤✉✳ ❚✉t♦ ✈á❤✉
❦❛➸❞é♠✉ ❜♦❞✉ ♣➦✐➦❛③✉❥❡ ❢✉♥❦❝❡ w✳ ❱ R

3 t❡❞② ❞❡✜♥✉❥❡♠❡ ~pi = (xi, yi, zi)✳ ◆á❧❡✲
➸✐tý♠ ③♣➲s♦❜❡♠ t❛❦é ♠✉sí♠❡ ✉♣r❛✈✐t ❞❡✜♥✐❝✐ ❱♦r♦♥♦✐ ♦❜❧❛stí✱ ❥❛❦ ❥❡ ③♥á③♦r♥➙♥♦
✈ r♦✈♥✐❝✐ ✭✷✮ ❬✷✹❪✳

Ri = {~x ∈ R3 : d(~pi, ~x)− w(i) ≤ d(~pj , ~x)− w(j)} ✭✷✮

❖❜rá③❡❦ ✷✿ ❆❞✐t✐✈♥➙ ✈á➸❡♥ý ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐✲
❛❣r❛♠ ❬✶✷❪✳

❙t❡❥♥➙ ❥❛❦♦ ❞❡✜♥✐❝❡ ③á❦❧❛❞♥í❤♦
❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠✉ ❥s♦✉ ✐ ③❞❡ ✉✈❛➸♦✲
✈á♥② i, j ∈ {1, 2, ..., n} ❛ n ❥❛❦♦ ♣♦✲
↔❡t ❣❡♥❡rát♦r➲ s ♣➦✐❞❛♥ý♠ ♣♦❧♦♠➙✲
r❡♠ ✲ ✈á❤♦✉✳ ❩♠➙♥♦✉ ❥❡ ♦❞❡↔t❡♥í ✈á❤②
♣➦ís❧✉➨♥é❤♦ ❣❡♥❡rát♦r✉ ♦❞ ✈③❞á❧❡♥♦stí
❜♦❞➲ ❱♦r♦♥♦✐ r❡❣✐♦♥✉ ❛ ❣❡♥❡rát♦r✉✳
❱♦r♦♥♦✐ ❤r❛♥❛ t❡❞② ❥✐➸ ♥❡❜✉❞❡ ❡❦✈✐✲
❞✐st❛♥t♥í ♦❞ st➦❡❞➲ ❣❡♥❡rát♦r➲✱ ♥ý❜r➸
❜✉❞❡ ❡❦✈✐❞✐st❛♥t♥í ♠❡③✐ s❢ér❛♠✐✱ ❥❛❦
❥❡ ③♥á③♦r♥➙♥♦ ♥❛ ♦❜rá③❦✉ ✷✳ ❱③❞á❧❡✲
♥♦st ♠❡③✐ s❢ér❛♠✐ s❡ ♣❛❦ ♥❛③ý✈á ❛❞✐✲
t✐✈♥í ✈á➸❡♥á ✈③❞á❧❡♥♦st✳

❩ r♦③➨í➦❡♥í ❞❡✜♥✐❝❡ ♣❧②♥♦✉ ♥➙❦t❡ré
③♠➙♥② ♦♣r♦t✐ ♥❡✈á➸❡♥ý♠ ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐✲
❛❣r❛♠➲♠✳ ❩❛tí♠❝♦ ✈ ♦❜②↔❡❥♥é♠ ❱♦✲
r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠✉ ❥s♦✉ ❱♦r♦♥♦✐ ❤r❛♥②
♣♦✉③❡ ♣➦í♠❦❛♠✐✱ ♥❡❜♦ ❥❡❥✐❝❤ ↔ást♠✐✱ ✈ ❛❞✐t✐✈♥➙ ✈á➸❡♥é♠ ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠✉ ❥❡
s✐t✉❛❝❡ s❧♦➸✐t➙❥➨í✳ ❖❜❡❝♥➙ t♦t✐➸ ❱♦r♦♥♦✐ ❤r❛♥❛ ✈❡ ✈á➸❡♥é♠ ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠✉
♠➲➸❡ ❜ýt ❥❛❦á❦♦❧✐✈ ❦✈❛❞r✐❦❛✳ ❙♣❡❝✐á❧♥í ♣➦í♣❛❞✱ ❦❞② ✈♦r♦♥✐ ❤r❛♥❛ ❥❡ ❡❧✐♣s♦✉✱ ❥❡
③♥á③♦r♥➙♥♦ ♥❛ ♦❜rá③❦✉ ✸✳ ❏❛❦ ❥❡ ♥❛ ♦❜rá③❦✉ ✈✐❞➙t✱ ❦r✉❤ ✈③♥✐❦♥❡ t❡❤❞②✱ ♣♦❦✉❞
s❡ ♠❡③✐ ❞✈➙♠❛ s❢ér❛♠✐ Si ❛ Sj ♥❛❝❤á③í ❥❡➨t➙ ❥❡❞♥❛ ♠❡♥➨í s❢ér❛ S1✳ ◆❛ ♦❜rá③❦✉
✷ s✐ ❧③❡ t❛❦é ♣♦✈➨✐♠♥♦✉t r♦③❞➙❧❡♥í ❱♦r♦♥♦✐ ❤r❛♥② ♠❡③✐ ❞✈➙♠❛ s❢ér❛♠✐ ♦ ✈❡❧❦é♠
♣♦❧♦♠➙r✉ ❞❛❧➨í s❢ér♦✉ s ♠❡♥➨í♠ ♣♦❧♦♠➙r❡♠✳

✸



✷✳✷ ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠② ❛ ❉❡❧❛✉♥❛②♦✈❛ tr✐❛♥❣✉❧❛❝❡

❖❜rá③❡❦ ✸✿ P➦í♣❛❞ ❱♦✲
r♦♥♦✐ ❤r❛♥② ❥❛❦♦ ❦r✉➸✲
♥✐❝❡ ❬✶✺❪✳ Pr♦❜❧é♠ ♥❛③ý✲
✈❛♥ý ❇✐❣ ❜r♦t❤❡rs✱ ❦❞②
s❡ ♠❡③✐ ❞✈➙♠❛ ✈❡❧❦ý♠✐
❛t♦♠② ✭Si ❛ Sj✮ ♥❛❝❤á③í
❥❡➨t➙ ❥❡❞❡♥ ✈ý③♥❛♠♥➙
♠❡♥➨í ✭S1✮✳

❙ ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠❡♠ ú③❝❡ s♦✉✈✐sí ❉❡❧❛✉♥❛②♦✈❛ tr✐❛♥✲
❣✉❧❛❝❡✳ ◆❛ ♦❜rá③❦✉ ✹ ❥❡ ③♥á③♦r♥➙♥ ❥❡❥✐❝❤ ✈③t❛❤✳ ❱♦✲
r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠ ❥❡ ✈②③♥❛↔❡♥ ♣❧♥ý♠✐ ↔❛r❛♠✐ ❛ ❉❡❧❛✉♥❛✲
②♦✈♦ tr✐❛♥❣✉❧❛❝❡ ↔ár❦♦✈❛♥➙✳ ❉❧❡ ❬✶✽❪✱ ❧③❡ ❉❡❧❛✉♥❛②✲
♦✈❛ tr✐❛♥❣✉❧❛❝❡ ③❛❞❡✜♥♦✈❛t ❥❛❦♦ ✉s❦✉♣❡♥í tr♦❥ú❤❡❧✲
♥í❦➲✱ ❦t❡ré ✈③♥✐❦♥❡ ♣r♦♣♦❥❡♥í♠ ♣♦❧♦❤② ❣❡♥❡rát♦r➲
③❡ s♦✉s❡❞♥í❝❤ ❱♦r♦♥♦✐ r❡❣✐♦♥➲✱ ❦❞❡ t②t♦ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦②
❥s♦✉ ❦♦♥✈❡①♥í ♦❜á❧❦♦✉ ③❛❞❛♥ý❝❤ ❜♦❞➲✳ ❱③❤❧❡❞❡♠ ❦❡
✈③t❛❤✉ ❉❡❧❛✉♥❛②♦✈♦ tr✐❛♥❣✉❧❛❝❡ ❛ ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠➲
❥❡ ♥❛③✈❡♠❡ ❞✉á❧♥í str✉❦t✉r♦✉✳

◆✉t♥♦ ♣♦❞♦t❦♥♦✉t✱ ➸❡ ♦ ✈❛❧✐❞♥í tr✐❛♥❣✉❧❛❝✐ s❡
❥❡❞♥á ♣♦✉③❡ ✈ ♣➦í♣❛❞➙✱ ➸❡ ♥❡✉✈❛➸✉❥❡♠❡ ❣❡♥❡rát♦r②
s ✈á❤♦✉✳ ❱ ♣➦í♣❛❞➙ ♣♦✉➸✐tí ❛❞✐t✐✈♥➙ ✈á➸❡♥ý❝❤ ❱♦r♦✲
♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠➲ ❤♦✈♦➦í♠❡ ♦ t❛❦③✈❛♥é ❦✈❛③✐ tr✐❛♥❣✉❧❛❝✐
❬✶✺❪✳ ▼♦❤♦✉ t♦t✐➸ ♥❛st❛t ♣➦í♣❛❞②✱ ❦❞② ♣r✈❦② tr✐❛♥❣✉✲
❧❛❝❡ s❞í❧í ✈í❝❡ ♥❡➸ ❥❡❞♥✉ ❤r❛♥✉✳ ❚♦ ♣♦r✉➨✉❥❡ ❞❡✜♥✐❝✐
tr✐❛♥❣✉❧❛❝❡✱ ❦t❡rá ♥❡❞♦✈♦❧✉❥❡ ♠❡③✐ ❞✈➙♠❛ ♣r✈❦② tr✐✲
❛♥❣✉❧❛❝❡ s❞í❧❡♥í ✈í❝❡ ♥❡➸ ❥❡❞♥é ❤r❛♥② ✈ R

2 r❡s♣✳ st➙♥②
✈ R

3✳ ◆✐❝♠é♥➙ ♣➦✐ ✈②✉➸✐tí ✈ ♠♦❧❡❦✉❧ár♥í❝❤ ✈ý♣♦↔t❡❝❤
s❡ ♥❡✈❛❧✐❞♥í ↔t②➦st➙♥② ✈ rá♠❝✐ tr✐❛♥❣✉❧❛❝❡ ✈②s❦②t✉❥í
♣♦✉③❡ ✈ý❥✐♠❡↔♥➙ ❬✶✺❪✳

✷✳✸ ❆❧❣♦r✐t♠② ♣r♦ ❦♦♥str✉❦❝✐ ❱♦r♦♥♦✐
❞✐❛❣r❛♠➲

Pr♦ ❦♦♥str✉❦❝✐ ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠➲ ❡①✐st✉❥❡ ♥➙❦♦❧✐❦ ❛❧✲
❣♦r✐t♠➲ ❬✹❪✳ ❏❡❥✐❝❤ r➲③♥é ♣➦íst✉♣② ❦ ♣r♦❜❧é♠✉ ❞á✈❛❥í ✐ r➲③♥♦✉ ↔❛s♦✈♦✉ ♥ár♦↔♥♦st✳

• ■♥❦r❡♠❡♥tá❧♥í ❛❧❣♦r✐t♠②✳ ❱②✉➸í✈á s❡ ♣♦st✉♣♥é ❦♦♥str✉❦❝❡ ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐✲
❛❣r❛♠➲✱ ❛s②♠♣t♦t✐❝❦á ↔❛s♦✈á s❧♦➸✐t♦st ✈❡ ✷❉ ❥❡ O(n2)✳ ▼②➨❧❡♥❦❛ ❜②❧❛ ♣♦✲
♣r✈é ♣➦❡❞st❛✈❡♥❛ ✈ ❬✶✵❪✱ ♣♦té ❞á❧❡ r♦③➨í➦❡♥❛✱ ♥❛♣➦í❦❧❛❞ ✈✐③ ❬✶✶✱ ✷✽✱ ✷✸❪✳
❚✉t♦ s❦✉♣✐♥✉ ❛❧❣♦r✐t♠➲ ♣♦✉➸✐❥❡♠❡ ✈ ♣➦í♣❛❞➙✱ ➸❡ ♣➦❡❞❡♠ ♥❡✈í♠❡✱ ③ ❥❛❦ý❝❤
❣❡♥❡rát♦r➲ ❜✉❞❡♠❡ ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠ st❛✈➙t ❛ ♥❡❜♦ ❣❡♥❡rát♦r② ♣♦st✉♣♥➙
♣➦✐❜ý✈❛❥í✳

• ❘♦③❞➙❧ ❛ ♣❛♥✉❥✳ ❱②✉➸í✈á s❡ ♣♦st✉♣♥é❤♦ r❡❦✉r③✐✈♥í❤♦ ❞➙❧❡♥í ♣r♦st♦r✉✱
s❡st❛✈❡♥í ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠✉ ✈ ♣♦❞♣r♦st♦r❡❝❤ ❛ ♥ás❧❡❞♥é❤♦ s♣♦❥♦✈á♥í✳ ❱ý✲
s❧❡❞♥á s❧♦➸✐t♦st ❝❡❧é❤♦ ❛❧❣♦r✐t♠✉ ✈❡ ✷❉ ❥❡ O(n log n) ❬✷✼✱ ✶✻❪✳

• ❩❛ ♣♦♠♦❝✐ ❦♦♥✈❡①♥í ♦❜á❧❦②✳ ❱ ♣➦í♣❛❞➙ ❦♦♥str✉❦❝❡ ❦♦♥✈❡①♥í ♦❜á❧❦②
✈ d + 1 ❞✐♠❡♥③í❝❤✱ ❦t❡r♦✉ ♣❛❦ ♠➲➸❡♠❡ ♣♦✉➸ít ❦❡ ❦♦♥str✉❦❝✐ ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐✲
❛❣r❛♠✉ ❬✽❪✳ ❱ý❤♦❞♦✉ ❥❡ ♥í③❦á ♦↔❡❦á✈❛♥á ↔❛s♦✈á ♥ár♦↔♥♦st✳ ❑❡ ❦♦♥str✉❦❝✐
❦♦♥✈❡①♥í ♦❜á❧❦② ❧③❡ ♥❛♣➦í❦❧❛❞ ♣♦✉➸ít ❛❧❣♦r✐t♠✉s ◗✉✐❝❦❍✉❧❧ ❬✺❪✳

Pr♦ ❛❞✐t✐✈♥➙ ✈á➸❡♥é ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠② ✈➨❛❦ t②t♦ ♣♦st✉♣② ♥❡❢✉♥❣✉❥í✱ ❛ ♣r♦t♦ s❡
♣♦✉➸í✈á ❛❧❣♦r✐t♠✉s tr❛s♦✈á♥í ❤r❛♥✳
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✷✳✸✳✶ ❆❧❣♦r✐t♠✉s tr❛s♦✈á♥í ❤r❛♥

❖❜rá③❡❦ ✹✿ ❉❡❧❛✉♥❛②♦✈❛ tr✐❛♥❣✉❧❛❝❡
✭↔ár❦♦✈❛♥é ↔ár②✮ ❛ ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠②
✭♣❧♥é ↔ár②✮ ❬✶✽❪✳

❉❡t❛✐❧♥í ♣♦♣✐s ❛❧❣♦r✐t♠✉ tr❛s♦✈á♥í
❤r❛♥ ✭❊❞❣❡ ❚r❛❝✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✮ ♣r♦
❦♦♥str✉❦❝✐ ✈á➸❡♥é❤♦ ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛✲
❣r❛♠✉ ✈ R

3 ❥❡ ✈ ❬✶✹❪✳ ❩❞❡ s❡ ♦♠❡③í♠❡
♣♦✉③❡ ♥❛ str✉↔♥ý ♣♦♣✐s✳

◆❛ ♣♦↔át❦✉ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ✈②♣♦↔t❡
♣♦❧♦❤✉ ♣r✈♥í❤♦ ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧✉ v0✳
❚❛t♦ ♣♦❧♦❤❛ ❥❡ ✉r↔❡♥❛ ❥❛❦♦➸t♦ st➦❡❞
s❢ér②✱ ❦t❡rá ❥❡ ✈❡♣s❛♥á s❢érá♠ ↔t②➦
❣❡♥❡rát♦r➲ ❛ ❥❡❥í ✈♥✐t➦❡❦ ♥❡♣r♦tí♥á
➸á❞♥ý ❣❡♥❡rát♦r✳ ❏❡ t❡❞② ♣rá③❞♥á✳
◆❛ ③á❦❧❛❞➙ ✐♥❢♦r♠❛❝í ♦ ❱♦r♦♥♦✐ ✈r✲
❝❤♦❧✉ v0 ❛ ↔t②➦❡❝❤ ❣❡♥❡rát♦r❡❝❤ ❥s♦✉
♥ás❧❡❞♥➙ ✈②♣♦↔t❡♥② ❱♦r♦♥♦✐ ❤r❛♥② e0✱
e1✱ e2 ❛ e3✱ ❦t❡ré ✈②❝❤á③❡❥í ③ ✈r❝❤♦❧✉
v0✳ ❖❜❥❡✈❡♥é ❱♦r♦♥♦✐ ❤r❛♥② ❥s♦✉ ♣♦té
✉♠íst➙♥② ♥❛ ③ás♦❜♥í❦ ❤r❛♥ ✭❊❞❣❡✲
st❛❝❦✮✳ ❑ ♥♦✈➙ ♥❛❧❡③❡♥ý♠ ❤r❛♥á♠ s❡
♣➦✐❞á ✐ ✐♥❢♦r♠❛❝❡ ♦ ✈r❝❤♦❧✉✱ ❦❞❡ ♠❛❥í
♣♦↔át❡❦✳ ❱ ♣r✈♥í ✐t❡r❛❝✐ ❥❡ t♦ t❡❞② ✈r✲
❝❤♦❧ v0✳ ◆ás❧❡❞♥➙ ❥s♦✉ ③❡ ③ás♦❜♥í❦✉
♦❞❡❜írá♥② ❤r❛♥②✱ ❦❞❡ ♣r♦ ❦❛➸❞♦✉ ♦❞❡❜r❛♥♦✉ ❤r❛♥✉ ❥❡ ✈②♣♦↔t❡♥ ✈r❝❤♦❧ ✭♦③♥❛↔♠❡
❤♦ ❥❛❦♦ ✈r❝❤♦❧ vi✮✱ ❦❞❡ ❞❛♥á ❤r❛♥❛ ❦♦♥↔í✳ ❚❡♥t♦ ✈r❝❤♦❧ ❧③❡ ❞♦♣♦↔ít❛t ③❛ ♣♦✲
♠♦❝✐ s❢ér②✱ ❦t❡rá ❥❡ t❡↔♥á ❦❡ s❢érá♠✱ ❦t❡ré ❞❡✜♥✉❥í ❞❛♥♦✉ ❤r❛♥✉ ❛ ❥❡❞♥é ❞❛❧➨í
s❢ér②✱ ❦t❡rá ❜② ♠♦❤❧❛ ❜ýt ❣❡♥❡rát♦r❡♠ ♣r♦ ❤❧❡❞❛♥ý ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧✳ P♦➸❛❞❛✈❦❡♠✱
❦t❡rý s♣❡❝✐✜❦✉❥❡ ❤❧❡❞❛♥♦✉ s❢ér✉ ❥❡✱ ❛❜② t❛t♦ s❢ér❛ ❜②❧❛ ✈❡♣sá♥❛ ♠❡③✐ ✹ ❣❡♥❡rá✲
t♦r②✱ ③ t♦❤♦ ✸ ❥s♦✉ s❢ér②✱ ❦t❡ré ❞❡✜♥✉❥í ú③❦é ❤r❞❧♦✱ ❛ ❛❜② ❞é❧❦❛ ♣♦❞é❧ ❤r❛♥② ♦❞
♣♦↔át❡↔♥í❤♦ ✈r❝❤♦❧✉ ❦❡ st➦❡❞✉ ❞❛♥é s❢ér② ❜②❧❛ ♠✐♥✐♠á❧♥í✳ ❱ ♣r❛①✐ s❡ ♠íst♦ ❞é❧❦②
❦➦✐✈❦② ♣♦✉➸í✈á ú❤❧♦✈á ✈③❞á❧❡♥♦st✳ ❙❢ér②✱ ❦t❡ré ❞❡✜♥✉❥í ❱♦r♦♥♦✐ ❤r❛♥✉✱ r❡s♣✳ ú③❦é
❤r❞❧♦ ♥❛ ❱♦r♦♥♦✐ ❤r❛♥➙✱ s❡ ✈ ❛♥❣❧✐❝❦é ❧✐t❡r❛t✉➦❡ ♦③♥❛↔✉❥í ❥❛❦♦ ❣❛t❡ ❜❛❧❧s✳ P♦❧♦❤❛
✈r❝❤♦❧✉ vi ❜✉❞❡ ♦❞♣♦✈í❞❛t st➦❡❞✉ ❞♦♣♦↔t❡♥é ❦♦✉❧❡✳

❙❡ ③♥❛❧♦stí ✈r❝❤♦❧✉ vi ❛ ✈st✉♣♥í ❤r❛♥② ♠➲➸❡♠❡ ❞♦♣♦↔ít❛t ❞❛❧➨í t➦✐ ❤r❛♥②✱ ❦t❡ré
✈②st✉♣✉❥í ③ t♦❤♦t♦ ✈r❝❤♦❧✉✳ ❚➙♠t♦ ♥♦✈ý♠ ❤r❛♥á♠ ♣➦✐➦❛❞í♠❡ ✈r❝❤♦❧ vi ❥❛❦♦ ❥❡❥✐❝❤
♣♦↔át❡↔♥í✳ ❆ t❛❦t♦ s❡ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ♦♣❛❦✉❥❡✳ ◆♦✈➙ ♥❛❧❡③❡♥é ✈r❝❤♦❧② ❥s♦✉ ✉❦❧á❞á♥②
♥❛ ③ás♦❜♥í❦ ❛ ♣r♦ ❤r❛♥② ✈②❜r❛♥é ③❡ ③ás♦❜♥í❦✉ ❥s♦✉ ③❛s❡ ❞♦♣♦↔ítá♥② ❞❛❧➨í ✈r❝❤♦❧②✳
❱❡ ❝❤✈í❧✐✱ ❦❞② ❥✐➸ ✈ ③ás♦❜♥í❦✉ ♥❡③❜ý✈á ➸á❞♥á ❞❛❧➨í ❤r❛♥❛✱ ♠➲➸❡♠❡ ❛❧❣♦r✐t♠✉s
✉❦♦♥↔✐t✱ ❥❡❧✐❦♦➸ ♠á♠❡ ✈②t✈♦➦❡♥ý ❝❡❧ý ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠✳

❏❡st❧✐➸❡ ✈➨❛❦ ✈❡ ✈ý♣♦↔t❡❝❤ ♥❛r❛③í♠❡ ♥❛ ❥✐➸ ✈②♣♦↔ít❛♥ý ✈r❝❤♦❧✱ ❥❡ ♣♦t➦❡❜❛ ❤♦
❞♦❤❧❡❞❛t ♠❡③✐ ✈②♣♦↔ít❛♥ý♠✐ ✈r❝❤♦❧② ❛ ✈❧♦➸✐t ❞♦ ③ás♦❜♥í❦✉ ♣♦✉③❡ t② ✈②❝❤á③❡❥í❝í
❤r❛♥②✱ ❦t❡ré ❥❡➨t➙ ♥❡❜②❧② ✈❧♦➸❡♥②✳ P♦❦✉❞ ❜②❝❤♦♠ t❡♥t♦ ❦r♦❦ ✈②♥❡❝❤❛❧✐✱ ❞♦➨❧♦ ❜②
❦ ③❛❝②❦❧❡♥í ❛❧❣♦r✐t♠✉✳ ❏✐➸ ✈②♣♦↔t❡♥é ✈r❝❤♦❧② ♠➲➸❡♠❡ ✉❦❧á❞❛t ❞♦ s❧♦✈♥í❦✉ ❛ ♣♦✲
❧♦➸❦② ❞♦❤❧❡❞á✈❛t ✈ ❦♦♥st❛♥t♥í♠ ↔❛s❡✳

❖tá③❦♦✉ ③➲stá✈á ③♣➲s♦❜ ✈②❜rá♥í ♣r✈♥í❤♦ ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧✉ v0✳ ❏❡st❧✐➸❡ ❜②❝❤♦♠
✉✈❛➸♦✈❛❧✐ ♥❛❧❡③❡♥í ❤r✉❜♦✉ s✐❧♦✉✱ ♠✉sí♠❡ ♣r♦❥ít ✈➨❡❝❤♥② ❦♦♠❜✐♥❛❝❡ ↔t✈❡➦✐❝ s❢ér✱
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❦ ♥✐♠ s❡st❛✈✐t s❢ér✉✱ ❦t❡rá s❡ ✈➨❡❝❤ ❞♦tý❦á ❛ ♥ás❧❡❞♥➙ ③❦♦♥tr♦❧♦✈❛t✱ ③❞❛✲❧✐ ❥❡
♣rá③❞♥á✳ ❑♦♥tr♦❧❛ ♣rá③❞♥♦st✐ ③❛s❡ s♣♦↔í✈á ✈ ♣r♦❤❧❡❞á♥í ✈➨❡❝❤ ♦st❛t♥í❝❤ s❢ér
❛ ♦t❡st♦✈á♥í✱ ③❞❛✲❧✐ s❡ t❡st♦✈❛♥á s❢ér❛ ♥❡♥❛❝❤á③í ✉✈♥✐t➦ ❤❧❡❞❛♥é s❢ér②✱ t✉❞í➸✱
➸❡ s❢ér❛ ❥❡ ♥❡♣rá③❞♥á✳ ❱ ♥❡❥❤♦r➨í♠ ♣➦í♣❛❞➙ ♠á t❡♥t♦ ♣♦st✉♣ s❧♦➸✐t♦st O(n5)✳
❚❛❦♦✈ét♦ s✐t✉❛❝✐ s❡ ❝❤❝❡♠❡ ♣➦✐r♦③❡♥➙ ✈②❤♥♦✉t ❛ ♣r♦t♦ s❡ ♣♦✉➸í✈á ♥ás❧❡❞✉❥í❝í
③♣➲s♦❜ ❤❧❡❞á♥í v0✳

❑ ♥❛❧❡③❡♥í ♣♦↔át❡↔♥í❤♦ ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧✉ ❥❡ ✈í❝❡ ③♣➲s♦❜➲✳ P♦❞❧❡ ❬✶✹❪ ♥❡❥❞➦í✈❡
♠♥♦➸✐♥✉ ❣❡♥❡rát♦r➲ r♦③➨í➦í♠❡ ♦ ❞❛❧➨í ↔t②➦✐ s❢ér②✳ ❚②t♦ s❢ér② ♦③♥❛↔í♠❡ ❥❛❦♦ ✜❦✲
t✐✈♥í s❢ér②✳ ❋✐❦t✐✈♥í s❢ér② ✈♦❧í♠❡ t❛❦✱ ❛❜② ♠➙❧② ♣rá✈➙ ❥❡❞♥✉ t❡↔♥♦✉ s❢ér✉✳ ❙t➦❡❞
tét♦ s❢ér② ❞❡✜♥✉❥❡ t③✈✳ ✜❦t✐✈♥í ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧✳ ❱③❤❧❡❞❡♠ ❦ t♦♠✉✱ ➸❡ ✜❦t✐✈♥í
s❢ér② ❥s♦✉ ✉♠íst➙♥② ✈❡❞❧❡ ③❛❞❛♥ý❝❤ s❢ér✱ ♠➲➸❡♠❡ ③❛↔ít ♣r♦❤❧❡❞á✈á♥í ♦❞ ✜❦t✐✈✲
♥í❤♦ ✈r❝❤♦❧✉ ❛ ♣♦st✉♣♥➙ s❡ ✈ ❤❧❡❞á♥í ❞♦st❛♥❡♠❡ ❞♦ t❛❦♦✈é❤♦ st❛✈✉✱ ➸❡ ♥❛❥❞❡♠❡
✈r❝❤♦❧✱ ❦t❡rý ❥✐➸ ♥❡❜✉❞❡ ❞❡✜♥♦✈á♥ ③❛ ♣♦♠♦❝✐ ➸á❞♥é ✜❦t✐✈♥í s❢ér②✳ ❚❛❦♦✈ý ✈r❝❤♦❧
♣❛❦ ❜✉❞❡♠❡ ♣♦✈❛➸♦✈❛t ③❛ ✈r❝❤♦❧ v0✱ t❡❞② ❥❛❦♦ ♣♦↔át❡↔♥í ✈r❝❤♦❧✳

❏❡st❧✐➸❡ s❡ ③❛♠➙➦í♠❡ ♥❛ ③♣➲s♦❜ ♥❛❧❡③❡♥í ♣r✈♥í❤♦ ✈r❝❤♦❧✉ ♣♦♣s❛♥ý ✈ ❬✷✶❪✱
③❛↔♥❡♠❡ s❡ ③✈♦❧❡♥í♠ ❧✐❜♦✈♦❧♥é❤♦ ❣❡♥❡rát♦r✉ i✳ ❉á❧❡ ♥❛❧❡③♥❡♠❡ s❢ér✉ j✱ ❥❡❥í➸
✈③❞á❧❡♥♦st ♣♦✈r❝❤✉ ♦❞ ✈③❞á❧❡♥♦st✐ ♣♦✈r❝❤✉ s❢ér② i ❥❡ ♠✐♥✐♠á❧♥í✳ P➦❡❞♣♦❦❧❛❞②
♣♦♣s❛♥é ✈ ❬✷✶❪ ③❛r✉↔✉❥í ❡①✐st❡♥❝✐ ♣rá✈➙ ❥❡❞♥é t❛❦♦✈é s❢ér②✳ ◆ás❧❡❞♥➙ ♥❛❧❡③♥❡♠❡
♠❡③✐ ③❜ý✈❛❥í❝í♠✐ s❢ér❛♠✐ s❢ér✉ k✱ ♣r♦ ❦t❡r♦✉ ♣❧❛tí✱ ➸❡ ✈❡♣s❛♥á s❢ér❛ ❦❡ s❢érá♠
i, j, k ♠á ♠✐♥✐♠á❧♥í ♣♦❧♦♠➙r✳ ❚❛❦♦✈á s❢ér❛ ♣❛❦ ♥✉t♥➙ ♥á❧❡➸í r♦✈✐♥➙✱ ❦t❡rá ♣r♦✲
❝❤á③í st➦❡❞② s❢ér i, j, k✳ ❚②t♦ t➦✐ s❢ér②✱ i, j, k✱ t✈♦➦í ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ✭♥❡❥✉➸➨í ♠íst♦ ♠❡③✐
s❢ér❛♠✐✮✳ P➦✐ st❛♥♦✈♦✈á♥í t❡↔♥é s❢ér② ❦❡ t➦❡♠ s❢érá♠ ✈②❥❞❡♠❡ ③ ♥ás❧❡❞✉❥í❝í❝❤
r♦✈♥✐❝ ❬✷✶❪✳

(x− xm)2 + (y − ym)2 + (z − zm)2 = (R+Rm)2, m = i, j, k ✭✸✮

❑❞❡ (xm, ym, zm, Rm) ♣♦♣✐s✉❥í ③❛❞❛♥é s❢ér② ❛ (x, y, z, R) ♣♦♣✐s✉❥❡ ❤❧❡❞❛✲
♥♦✉ t❡↔♥♦✉ s❢ér✉✳ P♦s❧❡❞♥í s❢ér✉✱ t✈♦➦í❝í ♣♦↔át❡↔♥í ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧ ♦③♥❛↔♠❡ l✳
❆❜②❝❤♦♠ ♠❡③✐ ③❜ý✈❛❥í❝í♠✐ ♥❛❧❡③❧✐ s❢ér✉ l✱ ♣r♦❤❧❡❞á♠❡ ③❜ý✈❛❥í❝í s❢ér② ❛ st❛♥♦✲
✈í♠❡ ❦ ♥✐♠ t❡↔♥♦✉ s❢ér✉✳ ❱②❜❡r❡♠❡ t❛❦♦✈♦✉ s❢ér✉ l✱ ♣r♦ ❦t❡r♦✉ ❜✉❞❡ ♣❧❛t✐t✱ ➸❡
t❡↔♥á s❢ér❛ ♠❡③✐ s❢ér❛♠✐ i, j, k, l ❜✉❞❡ ♠ít ♠✐♥✐♠á❧♥í ♣♦❧♦♠➙r✳ ▼✐♥✐♠á❧♥í ♣♦❧♦✲
♠➙r ♥á♠ ③❛❥✐stí✱ ➸❡ ♥❛❧❡③♥❡♠❡ ♣rá✈➙ ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧✱ ❥❡❧✐❦♦➸ ❤❧❡❞á♠❡ ➦❡➨❡♥í ③❛
♣♦♠♦❝í s❢ér i, j, k✱ ❦t❡ré ❞❡✜♥✉❥í ❤r❛♥✉ ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧✉ ❛ ❥❡❥í ❜♦tt❧❡♥❡❝❦✳ ❏❡st❧✐➸❡
➦❡➨❡♥í ♥❡❡①✐st✉❥❡✱ ❥❡ ♠♦➸♥é✱ ➸❡ ❤r❛♥❛ ❥❞❡ ③ ♥❡❦♦♥❡↔♥❛ ❞♦ ♥❡❦♦♥❡↔♥❛ ❛ ♥❡❜♦ s❡
❥❡❞♥á ♦ ❡❧✐♣s✉ ❜❡③ ✈r❝❤♦❧✉✳ ➄❡➨❡♥í t➙❝❤t♦ s♣❡❝✐á❧♥í❝❤ ♣➦í♣❛❞➲ ❥❡ ♥❛❞ rá♠❡❝ tét♦
♣rá❝❡✱ ❛❧❡ ❧③❡ ❞♦❤❧❡❞❛t ♥❛♣➦✳ ✈ ❬✷✵❪✳ ❙❢ér✉ l ♥❛❧❡③♥❡♠❡ ✈②➦❡➨❡♥í♠ s♦✉st❛✈② ♣♦✲
❞♦❜♥é r♦✈♥✐❝í♠ ✭✸✮✳

(x− xm)2 + (y − ym)2 + (z − zm)2 = (R+Rm)2, m = i, j, k, l ✭✹✮

■ ③❞❡ ✉✈❛➸✉❥❡♠❡ (xm, ym, zm, Rm) ❥❛❦♦ ③❛❞❛♥é s❢ér② ❛ (x, y, z, R) ❥❛❦♦ ❤❧❡✲
❞❛♥♦✉ t❡↔♥♦✉ s❢ér✉✳

❆❧❣♦r✐t♠✉s ♠á ❛s②♠♣t♦t✐❝❦♦✉ s❧♦➸✐t♦st O(mn)✱ ❦❞❡ m ❥❡ ♣♦↔❡t ❱♦r♦♥♦✐ ❤r❛♥
❛ n ❥❡ ♣♦↔❡t ❣❡♥❡rát♦r➲✳

✻



✸ P❛r❛❧❡❧♥í ✈ý♣♦↔t② ♥❛ s♦✉↔❛s♥é♠ ❤❛r❞✇❛r✉

◆❛ ♥ás❧❡❞✉❥í❝í❝❤ ➦á❞❦á❝❤ ♥❛stí♥í♠❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❦✉ ♣❛r❛❧❡❧♥í❝❤ ✈ý♣♦↔t➲ ♥❛ s♦✉✲
↔❛s♥é♠ ❣r❛✜❝❦ý❝❤ ❦❛rtá❝❤ ✐ ♣r♦❝❡s♦r❡❝❤ ❛ ♣➦❡❞st❛✈í♠❡ ❥❡❞❡♥ ③❡ ③á❦❧❛❞♥í❝❤ ♠♦✲
❞❡r♥í❝❤ ♣➦íst✉♣➲ ✲ ❞❛t♦✈ý ♣❛r❛❧❡❧✐③♠✉s✳

✸✳✶ ❈P❯✴❆P❯

❙♦✉↔❛s♥ý♠ tr❡♥❞❡♠ ❥❡ ♥❛✈②➨♦✈á♥í ♣♦↔t✉ ❥❛❞❡r ✈ ♣r♦❝❡s♦r✉✱ s♣í➨❡ ♥❡➸ ③✈②➨♦✈á✲
♥í♠ ✈ý❦♦♥✉ ❥❡❞♥♦❤♦ ❥á❞r❛✳ ❉♥❡➨♥í s❡r✈❡r♦✈é ♣r♦❝❡s♦r② ✈②➨➨í t➦í❞②✱ r♦❞✐♥② ①✽✻
♠❛❥í ❛➸ ✶✽ ❢②③✐❝❦ý❝❤ ✈ý♣♦↔❡t♥í❝❤ ❥❛❞❡r✶✳ ❚♦ ③♥❛♠❡♥á✱ ➸❡ ♣♦❦✉❞ ❜②❝❤♦♠ ♣r♦✲
✈á❞➙❧✐ ✈ý♣♦↔t② ♣♦✉③❡ ✈ ❥❡❞♥♦♠ ✈❧á❦♥➙✱ ✈②✉➸✐❧✐ ❜②❝❤♦♠✱ t❡♦r❡t✐❝❦②✱ ♣♦✉③❡ ❥❡❞♥✉
♦s♠♥á❝t✐♥✉ ✈ý❦♦♥✉✳ ❉á s❡ ♣➦❡❞♣♦❦❧á❞❛t✱ ➸❡ tr❡♥❞ ♥❛✈②➨♦✈á♥í ❥❛❞❡r ❜✉❞❡ ✐ ♥❛✲
❞á❧❡ ♣♦❦r❛↔♦✈❛t ❛ ❢r❡❦✈❡♥❝❡ ❥❛❞❡r✱ r❡s♣✳ ❥❡❥✐❝❤ ✈ý♣♦↔❡t♥í ✈ý❦♦♥ s❡ ❜✉❞❡ ③✈②➨♦✈❛t
♣♦✉③❡ ♠✐♥♦r✐t♥➙✳ ❏❡ ③❞❡ t❡❞② ✈❡❧❦ý ♣♦t❡♥❝✐á❧ ♣r♦ ❛❧❣♦r✐t♠②✱ ❦t❡ré ❞♦❦á➸í t❡♥t♦
♣❛r❛❧❡❧✐③♠✉s ✈②✉➸ít✳

◆✐❝♠é♥➙ ✈í❝❡r♦ ❥❛❞❡r ♥❡♥í ❥❡❞✐♥ý ♣❛r❛❧❡❧✐③♠✉s✱ ❦t❡rý s♦✉↔❛s♥é ♣r♦❝❡s♦r② ♥❛✲
❜í③í✳ ❱ ♣r➲❜➙❤✉ ↔❛s➲ ❜②❧② ✐♥str✉❦↔♥í s❛❞② ♣r♦❝❡s♦r➲ r♦③➨í➦❡♥② ♦ t③✈✳ ❙■▼❉
✭❙✐♥❣❧❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛✮ ✐♥str✉❦❝❡✳ ❙■▼❉ ✐♥str✉❦❝❡ ❞♦✈♦❧✉❥í ♣r♦✈á✲
❞➙t ♦♣❡r❛❝❡ ♥❛❞ ✈❡❦t♦r② ❥❛❦♦ ❥❡❞✐♥♦✉ ✐♥str✉❦❝✐✳ ❙❛♠♦③➦❡❥♠➙ ③❛ ♣➦❡❞♣♦❦❧❛❞✉✱
➸❡ ✈❡❦t♦r② s❡ ✈❡❥❞♦✉ ❞♦ ✈②❤r❛③❡♥ý❝❤ r❡❣✐str➲✱ ❦t❡ré ❥s♦✉ ✈ ♥♦✈ý❝❤ ♣r♦❝❡s♦r❡❝❤
♥❛♣➦í❦❧❛❞ ✷✺✻ ❜✐t♦✈é✳ ❉á❧❡ s❡ ✉➨❡t➦í r❡➸✐❥❡ ♥❛ ❦♦♣ír♦✈á♥í ❞❛t ③ ♣❛♠➙t✐ ❞♦ r❡❣✐s✲
tr➲✱ ❥❡❧✐❦♦➸ ♣r♦❝❡s♦r② ♣♦❞♣♦r✉❥í ✐ ♥❛↔ítá♥í ❝❡❧ý❝❤ ✈❡❦t♦r➲ ③ ❤❧❛✈♥í ♣❛♠➙t✐ ❞♦
r❡❣✐str➲✳

P♦❦✉❞ t❡❞② ♥❛♣➦í❦❧❛❞ ❝❤❝❡♠❡ ✈②♥ás♦❜✐t ♠❡③✐ s❡❜♦✉ ❞✈➙ s❦✉♣✐♥② ↔ís❡❧ ♦ ✈❡✲
❧✐❦♦st✐ ✸✷ ❜✐t➲✱ ♠➲➸❡♠❡ ♥ás♦❜✐t ❛➸ ✽ ↔ís❡❧ ③ ❦❛➸❞é s❦✉♣✐♥② s♦✉↔❛s♥➙✱ ✈ ❥❡❞✐♥é
✐♥str✉❦❝✐✳ ❚❛t♦ ❢✉♥❦❝✐♦♥❛❧✐t❛ s❡ ✈②✉➸í✈á ❥❛❦♦ ♦♣t✐♠❛❧✐③❛❝❡ ♥❛♣➦í❦❧❛❞ ♣➦✐ ♣rá❝✐
s ♣♦❧✐✳ ❚❛❦♦✈é ♦♣t✐♠❛❧✐③❛❝✐✱ ♥❡❥↔❛st➙❥✐ ♣r♦✈á❞➙♥♦✉ ♣➦í♠♦ ♣➦❡❦❧❛❞❛↔❡♠✱ s❡ ➦í❦á
✈❡❦t♦r✐③❛❝❡✳

✸✳✷ ●r❛✜❝❦é ❦❛rt②

●r❛✜❝❦é ❦❛rt② ❦r♦♠➙ ✈❡❦t♦r♦✈ý❝❤ ✐♥str✉❦❝í ♥❛❜í③❡❥í ❥❡➨t➙ ✈➙t➨í ♣❛r❛❧❡❧✐③♠✉s✱ ❝♦
s❡ tý❦á ♣♦↔t✉ ✈ý♣♦↔❡t♥í❝❤ ❥❛❞❡r✳ ❙♦✉↔❛s♥é ❣r❛✜❝❦é ❦❛rt② ❥s♦✉ s❝❤♦♣♥é s♣♦✉➨✲
t➙t ❛➸ ♥➙❦♦❧✐❦ t✐sí❝ ♦♣❡r❛❝í ③ár♦✈❡➡✳ ❚♦ ♣➦✐♥á➨í ✈❡❧✐❝❡ ✈②s♦❦ý t❡♦r❡t✐❝❦ý ✈ý♣♦✲
↔❡t♥í ✈ý❦♦♥✱ ❛❧❡ ❦❧❛❞❡ ❞♦❞❛t❡↔♥é ♥ár♦❦② ♥❛ ③✈♦❧❡♥é ❛❧❣♦r✐t♠②✳ ◆❛♣➦í❦❧❛❞ ❦❛rt❛
❆▼❉✴❆❚■ ❘❆❉❊❖◆ ❘✾ ✷✾✺❳✷ ♦❜s❛❤✉❥❡ ✺✻✸✷ str❡❛♠♦✈ý❝❤ ♣r♦❝❡s♦r➲✳ ❈❡❧✲
❦♦✈ý t❡♦r❡t✐❝❦ý ✈ý❦♦♥ ❦❛rt② ↔✐♥í ú❝t②❤♦❞♥ý❝❤ ✶✶✳✺ ❚❋▲❖P❙ ✭tr✐❧✐♦♥✉ ♦♣❡r❛❝í
③❛ s❡❦✉♥❞✉ ✈ ♣♦❤②❜❧✐✈é ❞❡s❡t✐♥♥é ↔ár❝❡ ↔ís❡❧ s ❥❡❞♥♦❞✉❝❤♦✉ ♣➦❡s♥♦stí✮✳

●r❛✜❝❦é ❦❛rt② t❡❞② ♠❛❥í ✈②s♦❦ý ✈ý♣♦↔❡t♥í ✈ý❦♦♥✱ ❛❧❡ ♥❡ ✈➸❞② s❡ ♠➲➸❡ ✈②✲
♣❧❛t✐t ✈ý♣♦↔t② ❞❡❧❡❣♦✈❛t ♥❛ ❣r❛✜❝❦♦✉ ❦❛rt✉✳ ❱③❤❧❡❞❡♠ ❦ ❧❛t❡♥❝✐✱ ❦t❡rá ❥❡ ♠❡③✐
❤❧❛✈♥í ♣❛♠➙tí ❛ ✈ý♣♦↔❡t♥í ❥❡❞♥♦t❦♦✉ ✈ ❣r❛✜❝❦é♠ ↔✐♣✉ ♠➲➸❡ ❜ýt✱ ♣r♦ ♠❡♥➨í
♦❜❥❡♠② ❞❛t✱ ✈ý❤♦❞♥➙❥➨í ✈ý♣♦↔t② ♣r♦✈ést ♥❛ ❈P❯✳

✶❤tt♣s✿✴✴❛r❦✳✐♥t❡❧✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴✽✺✼✻✻✴■♥t❡❧✲❳❡♦♥✲Pr♦❝❡ss♦r✲❊✺✲✹✻✻✾✲✈✸
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✸✳✸ ❖st❛t♥í ✈ý♣♦↔❡t♥í ❦♦♣r♦❝❡s♦r②

▼❡③✐ ♦st❛t♥í ✈ý♣♦↔❡t♥í ✈ý♣♦↔❡t♥í ❦♦♣r♦❝❡s♦r② ♠➲➸❡♠❡ ③❛➦❛❞✐t ❋P●❆ ✭❋✐❡❧❞✲
♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❣❛t❡ ❛rr❛②✮✱ ❝♦➸ ❥s♦✉ s♣❡❝✐❛❧✐③♦✈❛♥é ✈ý♣♦↔❡t♥í ❥❡❞♥♦t❦②✱ ❦t❡ré
♠❛❥í ♣r♦❣r❛♠♦✈❛t❡❧♥♦✉ ✈♥✐t➦♥í str✉❦t✉r✉ ❛ t❡❞② ✐ ✈②s♦❦ý st✉♣❡➡ ♦♣t✐♠❛❧✐③❛❝❡
♣r♦ ❦♦♥❦rét♥í ú↔❡❧✳ ◆➙❦t❡ré ❋P●❆ ♣♦❞♣♦r✉❥í ❖♣❡♥❈▲ ❛ ❧③❡ ❥❡ t❡❞② ✈②✉➸ít ❥❛❦♦
♦❜❡❝♥é ❦♦♣r♦❝❡s♦r②✳ ❉❛❧➨í♠ ❦♦♣r♦❝❡s♦r❡♠✱ ❦t❡rý ❥❡ ♣➦í♠♦ s♣❡❝✐❛❧✐③♦✈❛♥ý ♥❛ ♣❛✲
r❛❧❡❧♥í ✈ý♣♦↔t② ❥❡ ♥❛♣➦í❦❧❛❞ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ P❤✐✳

✸✳✹ Pr♦❣r❛♠♦✈é ♥ástr♦❥❡

❆❜② s♦❢t✇❛r♦✈ý ✈ý✈♦❥á➦✐ ❜②❧② ♦❞stí♥➙♥② ♦❞ ❦♦♥❦rét♥í ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ ❤❛r❞✇❛r✉✱
❜②❧② ✈②✈✐♥✉t② ❛♣❧✐❦❛↔♥í ♣r♦❣r❛♠♦✈❛❝í r♦③❤r❛♥í ✭❆P■✮ ♣r♦ ♣r♦❣r❛♠♦✈á♥í ✈ ♣❛r❛✲
❧❡❧♥í♠ ♣r♦st➦❡❞í✳ ◆➙❦t❡ré ❆P■ s❡ ③❛❜ý✈❛❥í ♣➦í♠♦ ❣r❛✜❝❦ý♠✐ ✈ý♣♦↔t②✱ ❥❛❦♦ ♥❛♣➦í✲
❦❧❛❞ ❖♣❡♥●▲✳ ◆➙❦t❡ré ❆P■ s❡ ③❛s❡ s♣❡❝✐❛❧✐③✉❥í ♥❛ ✈ý♣♦↔t②✱ ♥❛♣➦í❦❧❛❞ ❖♣❡♥❈▲✳
❖♣❡♥❈▲ ❥❡ ♣♦❞♣♦r♦✈❛♥é ♥❛♣➦í↔ ❣r❛✜❝❦ý♠✐ ❦❛rt❛♠✐✱ ♥➙❦t❡rý♠✐ ✈ý♣♦↔❡t♥í♠✐ ❦♦✲
♣r♦❝❡s♦r②✱ ❛❧❡ ✐ s❛♠♦t♥ý♠✐ ♣r♦❝❡s♦r②✳ ❖♣❡♥❈▲ ❤❧❛✈♥➙ ♥❛❜í③í ❥❡❞♥♦❞✉❝❤ý ③♣➲✲
s♦❜✱ ❥❛❦ ✈②✉➸í✈❛t ❡❢❡❦t✐✈♥í ❙■▼❉ ✐♥str✉❦❝❡ ❛ ❞❛❧➨í ✈❡❦t♦r♦✈é ♦♣❡r❛❝❡✳ ❊①♣❡r✐✲
♠❡♥tá❧♥í ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ ❛❧❣♦r✐t♠➲ ✈ ❜❛❦❛❧á➦s❦é ♣rá❝✐ ❜✉❞♦✉ ♣rá✈➙ ③❛ ♣♦♠♦❝✐
❖♣❡♥❈▲ ❆P■✳

P➦✐ ♥á✈r❤✉ ♣❛r❛❧❡❧♥í❝❤ ❛❧❣♦r✐t♠➲ ❥❡ ♣♦t➦❡❜❛ ❞❜át ♥❛ s❞í❧❡♥í ❛ ♣➦íst✉♣✉ ❦ ♣❛✲
♠➙t✐ ❛ ❞á❧❡ ♣❛❦ ♥❛ ❦♦♥③✐st❡♥❝✐✱ ❦t❡rá ③á✈✐sí ♥❛ ♣♦➦❛❞í ♣r♦✈á❞➙♥ý❝❤ ♦♣❡r❛❝í✳
❖❜❡❝♥➙ ❥❡ ♣♦t➦❡❜❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❛❝✐ ♠✐♥✐♠❛❧✐③♦✈❛t✱ ❥❡❧✐❦♦➸ ♣➦✐♥á➨í ✈❡❧❦♦✉ r❡➸✐✐✳ ❚❛❦é
s❡ ✈②✉➸í✈á r♦③❞➙❧❡♥í ❛❧❣♦r✐t♠✉ ❞♦ ♥➙❦♦❧✐❦❛ ❢á③í✱ ❦t❡ré ❜➙➸í ♦❞❞➙❧❡♥➙ ❛ s②♥❝❤r♦✲
♥✐③❛❝❡ ❥❡ ♣r♦✈á❞➙♥❛ ❥❡♥ ♠❡③✐ ❢á③❡♠✐✱ ✈✐③ ♥❛♣➦✳ ▼❛♣❘❡❞✉❝❡✳

✽



✹ ❏❛③②❦ ❖♣❡♥❈▲

❖♣❡♥❈▲ ❥❡ ♣r♦❣r❛♠♦✈❛❝í ❥❛③②❦ ✈②❝❤á③❡❥í❝í ③❡ st❛♥❞❛rt✉ ❈✾✾✱ ③❡ ❦t❡ré❤♦ ♣➦❡❜írá
③á❦❧❛❞♥í s②♥t❛①✐✳ ❚❛ ❥❡ ❞á❧❡ ❞♦♣❧♥➙♥❛ ③❡❥♠é♥❛ ♦ ✈❡❦t♦r♦✈é ❞❛t♦✈é t②♣② ❛ ♦♣❡r❛❝❡
s ♥✐♠✐✱ r♦③➨í➦❡♥é ❞❛t♦✈é ♣r♦st♦r② ❛ ♥❛♦♣❛❦ ♦♠❡③❡♥❛ ♥➙❦t❡rý♠✐ r❡str✐❦❝❡♠✐✱ ✈②✲
❝❤á③❡❥í❝í♠✐ ③ ❤❛r❞✇❛r♦✈é❤♦ ♥á✈r❤✉ ❝í❧♦✈é ♣❧❛t❢♦r♠②✳ ❖♣❡♥❈▲ ❞❡✜♥✉❥❡ ❥❡❞♥♦❞✉✲
❝❤ý ③♣➲s♦❜✱ ❥❛❦ý♠ s♣✉st✐t ♣❛r❛❧❡❧♥í ❦ó❞ ♥❛❞ ♣❛r❛❧❡❧♥í ❛r❝❤✐t❡❦t✉r♦✉ ③❛ ✈②✉➸✐tí
♥❛t✐✈♥í❝❤ ❧❡❤❦ý❝❤ ✈❧á❦❡♥✳ ❱st✉♣♥í♠ ❜♦❞❡♠ ♣r♦❣r❛♠✉✱ ❦t❡rý t❛❦t♦ s♣♦✉➨tí♠❡
❥s♦✉ ❢✉♥❦❝❡ ♦③♥❛↔♦✈❛♥é ❦❡r♥❡❧②✳

❚❡r♠í♥❡♠ ❤♦st ♥❡❜♦ ❤♦st✐t❡❧ s❡ ✈ ❖♣❡♥❈▲ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐✐ ♦③♥❛↔✉❥❡ ♣r♦❣r❛♠✱
❦t❡rý ♠á ♥❛ st❛r♦st✐ s♣♦✉➨t➙♥í ❖♣❡♥❈▲ ❦ó❞✉ ♥❛ ♣➦ís❧✉➨♥é♠ ③❛➦í③❡♥í✳ ❈í❧♦✈ý♠
③❛➦í③❡♥í♠ ♠➲➸❡ ❜ýt ♥❛♣➦í❦❧❛❞ ❈P❯✱ ●P❯ ♥❡❜♦ ❆P❯ ✭❆❝❝❡❧❡r❛t❡❞ Pr♦❝❡ss✐♥❣
❯♥✐t ✲ ❦♦♠❜✐♥❛❝❡ ●P❯ ❛ ❈P❯ ♥❛ ❥❡❞♥♦♠ ↔✐♣✉✮✱ ❝♦➸ ❥❡ ♣rá✈➙ ✈ý❤♦❞♦✉ ❖♣❡♥❈▲✳
❉♦✈♦❧✉❥❡ s♣♦✉➨t➙t ❦ó❞ ♥❛♣➦í↔ r➲③♥ý♠✐ ③❛➦í③❡♥í♠✐✳

❱ s♦✉↔❛s♥é ❞♦❜➙ ❥❡ ♣♦s❧❡❞♥í s♣❡❝✐✜❦❛❝í ✈❡r③❡ ✷✳✶✳ ◆✐❝♠é♥➙ ♣♦s❧❡❞♥í ♣♦❞♣♦✲
r♦✈❛♥♦✉ ✈❡r③í ♥❛♣➦í↔ ✈➨❡♠✐ ✈ý③♥❛♠♥ý♠✐ ✈ýr♦❜❝✐ ❣r❛✜❝❦ý❝❤ ❦❛r❡t ❥❡ ✈❡r③❡ ✶✳✷✳
❙ tí♠t♦ ♦❤❧❡❞❡♠ ❥❡ ♣r♦❣r❛♠ ♣rá❝❡ ♥❛♣s❛♥ý ♣r♦ ✈❡r③✐ ✶✳✷✳

✹✳✶ ❱ý♣♦↔❡t♥í ♠♦❞❡❧

❖♣❡♥❈▲ ❦ó❞ s❡ ✈♦❧á ♣♦✉③❡ s❦r③❡ ❦❡r♥❡❧②✳ ❑❡r♥❡❧ ♣➦❡❞st❛✈✉❥❡ ♣❛r❛❧❡❧♥➙ s♣✉st✐✲
t❡❧♥ý ❦ó❞✳ ❑♦❧✐❦rát s❡ t❡♥t♦ ❦ó❞ ♠á s♣✉st✐t ✉r↔✉❥❡♠❡ ✈❡❧✐❦♦stí t③✈✳ ❣❧♦❜á❧♥í ❛ ❧♦✲
❦á❧♥í ♣r❛❝♦✈♥í s❦✉♣✐♥②✳ ●❧♦❜á❧♥í ♣r❛❝♦✈♥í s❦✉♣✐♥❛ ✉r↔✉❥❡ ❝❡❧❦♦✈ý ♣♦↔❡t s♣✉➨t➙♥í
❦❡r♥❡❧✉ ♣r♦❣r❛♠✉✳ ▲♦❦á❧♥í ♣r❛❝♦✈♥í s❦✉♣✐♥❛ ✉r↔✉❥❡ ❦♦❧✐❦rát s❡ ♠á ❦❡r♥❡❧ s♣✉s✲
t✐t s♦✉↔❛s♥➙✳ ❱❡❧✐❦♦st✐ ♦❜♦✉ s❦✉♣✐♥ ❥s♦✉ ♦♠❡③❡♥② ❤❛r❞✇❛r♦✈ý♠ ♥á✈r❤❡♠ ❞❛♥é❤♦
③❛➦í③❡♥í✳ ❱ý❤♦❞♦✉ ❧♦❦á♥í ♣r❛❝♦✈♥í s❦✉♣✐♥② ❥❡✱ ➸❡ ③❛➦í③❡♥í ♠➲➸❡ s♣✉st✐t ✈➨❡❝❤♥②
♣r✈❦② ③ tét♦ s❦✉♣✐♥② s♦✉↔❛s♥➙✳ ❱ rá♠❝✐ ❧♦❦á❧♥í s❦✉♣✐♥② ♠➲➸❡♠❡ ✈②✉➸í✈❛t r②❝❤✲
❧❡❥➨í s②♥❝❤r♦♥✐③❛❝❡ ❛ r②❝❤❧♦✉ s❞í❧❡♥♦✉ ♣❛♠➙➫✳ ❯✈♥✐t➦ ❦❡r♥❡❧✉ ♣❛❦ ♠➲➸❡♠❡ ③❥✐st✐t
✐♥❞❡① ✈ ❣❧♦❜á❧♥í♠ ✐ ❧♦❦á❧♥í ♣r❛❝♦✈♥í s❦✉♣✐♥➙✳ ❚♦ ♥á♠ ♣♦♠➲➸❡ ✉r↔✐t ❞❛t❛✱ ❦t❡rá
♠á ③♣r❛❝♦✈❛t ❦♦♥❦rét♥í ❦❡r♥❡❧✳ ❏❡❞♥á s❡ ♦ ♣➦í♠♦✉ ❛♣❧✐❦❛❝✐ t❡♦r✐❡ ❞❛t♦✈é❤♦ ♣❛✲
r❛❧❡❧✐s♠✉✳

❉❛❧➨í ❢✉♥❦❝✐♦♥❛❧✐t♦✉✱ ❦t❡r♦✉ ♥á♠ ♣r❛❝♦✈♥í s❦✉♣✐♥② ♥❛❜í③❡❥í ❥❡ s♣❡❝✐✜❦♦✈❛t
✈í❝❡ ❞✐♠❡♥③í t➙❝❤t♦ s❦✉♣✐♥✳ ▼➲➸❡♠❡ t❡❞② ♥❛♣➦í❦❧❛❞ ♦❜rá③❡❦ ③♣r❛❝♦✈á✈❛t ♣✐①❡❧
♣♦ ♣✐①❡❧✉ ♣➦✐ ③❛❝❤♦✈á♥í ❛❞r❡s♦✈á♥í ♣♦♠♦❝í ✷❉ s♦✉➦❛❞♥✐❝✳

❉❛t❛ ❦❡r♥❡❧✉ ♣➦❡❞á✈á♠❡ ❥❛❦♦ ✉❦❛③❛t❡❧ ❞♦ ❣❧♦❜á❧♥í ♦❜❧❛st✐ ♣❛♠➙t✐✳ ❚✉t♦ ♣❛♠➙➫
✐♥✐❝✐❛❧✐③✉❥❡♠❡ ♥❛ str❛♥➙ ❤♦st✐t❡❧s❦é❤♦ ♣r♦❣r❛♠✉✱ ❦t❡rý s♣♦✉➨tí ❖♣❡♥❈▲ ❦ó❞✳
❖❜s❛❤ ♣❛♠➙t✐ ❥❡ ♥ás❧❡❞♥➙ ♣➦❡❦♦♣ír♦✈á♥ ♥❛ ●P❯ ❛ ♥❡❜♦ ❥✐ ❞♦❦♦♥❝❡ ♠➲➸❡♠❡
♣♦♥❡❝❤❛t ✈ ❤❧❛✈♥í ♣❛♠➙t✐ ♣♦↔ít❛↔❡✱ ❛❧❡ ♠✉sí♠❡ ♣♦↔ít❛t s❡ ③✈ý➨❡♥♦✉ ❧❛t❡♥❝í ♣➦✐
❦❛➸❞é♠ ♣➦íst✉♣✉✳ P♦♠♦❝í ♣➦ís❧✉➨♥ý❝❤ ❢✉♥❦❝í ♠➲➸❡♠❡ t❛❦é ✈②✉➸ít ♥❛♠❛♣♦✈á♥í
❛❞r❡s♥í❤♦ ♣r♦st♦r✉ ✈ý♣♦↔❡t♥í❤♦ ③❛➦í③❡♥í ❞♦ ✈✐rt✉á❧♥í ♣❛♠➙t✐ ♣r♦❣r❛♠✉ ❛ tí♠
✈②t✈♦➦✐t s❞í❧❡♥♦✉ ♣❛♠➙➫✳

✾



✹✳✷ ❍✐❡r❛r❝❤✐❡ ♣❛♠➙t✐

❱③❤❧❡❞❡♠ ❦ ❝í❧❡♥í ❖♣❡♥❈▲ ♥❛ ❛♣❧✐❦❛❝❡✱ ❦❞❡ ❥❡ ✈ý❦♦♥ ❦❧í↔♦✈ý✱ ♥❡❝❤á✈á ♥❛ ♣r♦✲
❣r❛♠át♦r♦✈✐ r♦③❞➙❧❡♥í ❞❛t ❞♦ ♦❜❧❛stí✱ ❦t❡ré ♦❞♣♦✈í❞❛❥í ♣❛♠➙➫♦✈ý♠ ♦❜❧❛st❡♠
❣r❛✜❝❦ý❝❤ ❦❛r❡t✳ ❉í❦② s♣rá✈♥é♠✉ ♣♦✉➸✐tí ❥❡❞♥♦t❧✐✈ý❝❤ ♦❜❧❛stí ♠➲➸❡♠❡ ❞♦sá❤✲
♥♦✉t ✈②s♦❦é ♣r♦♣✉st♥♦st✐ ♥❛➨✐❝❤ ♣r♦❣r❛♠➲✳ ❱ ♣r♦❣r❛♠❡❝❤ ♠➲➸❡♠❡ ✈②✉➸í✈❛t
♥ás❧❡❞✉❥í❝í ♦❜❧❛st✐✳

• ●❧♦❜á❧♥í ♣❛♠➙➫ ✲ ❥❡❞♥á s❡ ♦ ♦❜❧❛st✱ ❞♦ ❦t❡ré ♠♦❤♦✉ ♣➦✐st✉♣♦✈❛t ✈➨❡❝❤♥②
❦❡r♥❡❧②✳ Pr♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛❝✐ ♣❛r❛❧❡❧♥í❤♦ ♣➦íst✉♣✉ ❞♦ tét♦ ♣❛♠➙t✐ s❧♦✉➸í ♠♥♦✲
➸✐♥❛ ❛t♦♠✐❝❦ý❝❤ ❢✉♥❦❝í✱ ❦t❡ré ③❛❥✐➨➫✉❥í ❦♦♥③✐st❡♥❝✐ ♦♣❡r❛❝í ♠❡③✐ ❦❡r♥❡❧②✳
❏❡❞♥á s❡ ♥❛♣➦í❦❧❛❞ ♦ ❛t♦♠✐❝❦é ✐♥❦r❡♠❡♥t②✱ ❧♦❣✐❝❦é ❢✉♥❦❝❡ ❛ ❦♦♠♣❛rát♦r②✳

• ▲♦❦á❧♥í ♣❛♠➙➫ ✲ t❛t♦ ♦❜❧❛st ❥❡ s❞í❧❡♥á ♥❛♣➦í↔ ✈➨❡♠✐ ❦❡r♥❡❧② ✈ ♣r❛❝♦✈♥í
s❦✉♣✐♥➙✳ P➦íst✉♣ ❞♦ tét♦ ♣❛♠➙t✐ ❥❡ r②❝❤❧❡❥➨í ♥❡➸ ❞♦ ❣❧♦❜á❧♥í ❞í❦② ❦♦❧♦❦❛❝✐
s ✈ý♣♦↔❡t♥í ❥❡❞♥♦t❦♦✉✳ ◆❛❞ ❧♦❦á❧♥í ♣❛♠➙tí ❥❡ ✉♠♦➸♥➙♥❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❛❝❡
♣♦♠♦❝í ❛t♦♠✐❝❦ý❝❤ ♦♣❡r❛❝í✱ st❡❥♥➙ ❥❛❦♦ ♥❛❞ ❣❧♦❜á❧♥í ♣❛♠➙tí✱ ❛✈➨❛❦ s ❜❡✲
♥❡✜t❡♠ ❧♦❦❛❧✐t② ♣❛♠➙t✐ ❛ ③ t♦❤♦ ✈②♣❧ý✈❛❥í❝í♠ r②❝❤❧♦st♥í♠ ❜❡♥❡✜t❡♠✳

• ❑♦♥st❛♥t♥í ♣❛♠➙➫ ✲ ♦❜❧❛st ♣❛♠➙t✐ ❥❡ ❞❧❡ s♣❡❝✐✜❦❛❝❡ ❛❧♦❦♦✈❛♥á ✈ ❣❧♦❜á❧♥í
♣❛♠➙t✐✱ ❛❧❡ ❥❡ ♦③♥❛↔❡♥❛ ❥❛❦♦ ❦♦♥st❛♥t♥í✱ t❡❞② ✐♥✐❝✐❛❧✐③❛❝❡ ❥❡ ♣♦✈♦❧❡♥á ♣♦✉③❡
✈ ❞♦❜➙ ♣➦❡❦❧❛❞✉✳ ❱❡➨❦❡rá ❞❛t❛ s❞í❧❡♥á ♠❡③✐ ❦❡r♥❡❧② ✈ ❞♦❜➙ ♣➦❡❦❧❛❞✉ ♠✉sí
❜ýt s♣❡❝✐✜❦♦✈á♥❛ ✈ tét♦ ♦❜❧❛st✐✳ ❏❡❧✐❦♦➸ s❡ ❥❡❞♥á ♦ ❞❛t❛ ♣➦íst✉♣♥á ♣♦✉③❡
♣r♦ ↔t❡♥í✱ ③❛➦í③❡♥í ❥❡ ♠➲➸❡ ❝❛❝❤♦✈❛t ✈ r➲③♥ý❝❤ úr♦✈♥í❝❤✳ ❱②✉➸í✈❛♥♦✉ ♦♣t✐✲
♠❛❧✐③❛❝í t❛❦é ❥❡ ♥❛❦♦♣ír♦✈á♥í ✈②✉➸í✈❛♥ý❝❤ ❞❛t ♣➦í♠♦ ❞♦ r❡❣✐str➲ ✈ý♣♦↔❡t♥í
❥❡❞♥♦t❦②✳

• Pr✐✈át♥í ♣❛♠➙➫ ✲ ✈②❤r❛③❡♥ý ♣r♦st♦r ♣♦✉③❡ ♣r♦ ❦❡r♥❡❧✳ ❯❦❧á❞❛❥í s❡ s❡♠
♣r♦♠➙♥♥é ✉✈♥✐t➦ ❢✉♥❦❝í✳ ❱ý❤♦❞♦✉ ❥❡ r②❝❤❧ý ♣➦íst✉♣ ❞♦ tét♦ ♣❛♠➙t✐✱ ❛✈➨❛❦
✈❡❧✐❦♦st ❥❡ ③á✈✐s❧á ♥❛ ♣♦✉➸✐té♠ ❤❛r❞✇❛r✉✳

❱✐❞í♠❡✱ ➸❡ ♥á♠ ❖♣❡♥❈▲ ❞á✈á ✈í❝❡ ♠♦➸♥♦stí✱ ❥❛❦ ♣➦❡s♥➙ ♠➲➸❡♠❡ ❞❛t❛ ✉❝❤♦✈á✈❛t✳
◆❛➨í s♥❛❤♦✉ ❥❡ ❞♦st❛t s❡ ♣♦✉➸í✈❛♥ý♠✐ ❞❛t② ❝♦ ♥❡❥❜❧í➸❡ ❦ ✈ý♣♦↔❡t♥í ❥❡❞♥♦t❝❡✳ ▼➙❧✐
❜②❝❤♦♠ t❡❞②✱ ♣♦❦✉❞ t♦ ♦❦♦❧♥♦st✐ ❞♦✈♦❧✉❥í✱ ♥❡❥❞➦í✈❡ ✈②✉➸í✈❛t ♣r✐✈át♥í✱ ❦♦♥st❛♥t♥í
❛ ❧♦❦á❧♥í ♣❛♠➙➫✳ ◆✐❝♠é♥➙ ❛♥✐ ❣❧♦❜á❧♥í ♣❛♠➙t✐ s❡ ♥❡❧③❡ ✈②❤♥♦✉t✱ ❛❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧✐③❛❝❡
♣➦íst✉♣➲ ❞♦ t♦❤♦t♦ s❡❣♠❡♥t✉ ❥❡ ✈ýr❛③♥á ♦♣t✐♠❛❧✐③❛❝❡✳

✶✵



✹✳✸ ◆➙❦t❡rá ♦♠❡③❡♥í ❥❛③②❦❛

❖♣❡♥❈▲ ♥❡♣♦❞♣♦r✉❥❡ ❞②♥❛♠✐❝❦é ❛❧♦❦❛❝❡ ♣❛♠➙t✐✳ P➦✐ ❜➙❤✉ ❦❡r♥❡❧✉ ❥✐➸ ♥❡♥í ❥❛❦✲
❦♦❧✐ ♠♦➸♥é ❛❧♦❦♦✈❛t ❞❛❧➨í ♣❛♠➙➫✳ P❛♠➙➫ ♠✉sí ❜ýt ❛❧♦❦♦✈á♥❛ ❜✉↕ ✈ ❞♦❜➙ ♣➦❡✲
❦❧❛❞✉ ❛ ♥❡❜♦ ❛❧♦❦♦✈á♥❛ ♥❛ ❤♦st✉ ❛ ❦❡r♥❡❧✉ ♣➦❡❞á♥❛ ✉❦❛③❛t❡❧❡♠✳ ❱ ❞➲s❧❡❞❦✉
t♦❤♦ ❥s♦✉ ③❛❦á③❛♥é ✐ ♣♦❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧♥í ❞é❧❦②✳ ❚♦t♦ ♦♠❡③❡♥í ❥❡ ♣♦♠➙r♥➙ ♣➦ís♥é✳ ❩❛
♣➦❡❞♣♦❦❧❛❞✉✱ ➸❡ s✐ ♥❡❝❤❝❡♠❡ ♣sát ✈❧❛st♥í s♣rá✈✉ ❤❛❧❞②✱ ✈②❧✉↔✉❥❡ ✈❡❧❦♦✉ ♠♥♦✲
➸✐♥✉ ❛❧❣♦r✐t♠➲ ❛ ❜➙➸♥➙ ♣♦✉➸í✈❛♥ý❝❤ ❞❛t♦✈ý❝❤ str✉❦t✉r✳ ◆❛♣➦í❦❧❛❞ ❦♦♥❦✉r❡♥↔♥í
❈❯❉❆ tí♠t♦ ♦♠❡③❡♥í♠ ♥❡tr♣í✳

❉❛❧➨í ❜➙➸♥➙ ♣♦✉➸í✈❛♥♦✉ ❦♦♥str✉❦❝í ❥❡ r❡❦✉r③❡✳ ❆✈➨❛❦ ✐ t❛ ❥❡ ✈ ❖♣❡♥❈▲ ③❛✲
❦á③❛♥á✳ ❑✈➲❧✐ ♦♣t✐♠❛❧✐③❛❝í♠ ❖♣❡♥❈▲✱ ♣➦✐ ♣➦❡❦❧❛❞✉ r♦③❡♣í➨❡ ✈♦❧á♥í ❢✉♥❦❝í ✭t③✈✳
✐♥❧✐♥✐♥❣✮✳ Pr♦❣r❛♠ s❡ t❡❞② ✈②❦♦♥á✈á s❡❦✈❡♥↔♥➙✱ ❜❡③ ✈♦❧á♥í ❢✉♥❦❝í✳ ❙ r❡❦✉r③í ❜②
t❛t♦ ♦♣t✐♠❛❧✐③❛❝❡ ♥❡❜②❧❛ ♠♦➸♥á✳

P➦❡t②♣♦✈á♥í ✉❦❛③❛t❡❧➲ ♠❡③✐ ❥❡❞♥♦t❧✐✈ý♠✐ ❛❞r❡s♥í♠✐ ♣r♦st♦r② ♥❡♥í ♣♦✈♦❧❡♥é✳
P♦✈♦❧❡♥á ♥❡❥s♦✉ ❛♥✐ ✈í❝❡r♦③♠➙r♥á ♣♦❧❡✳

✶✶



✺ ❱ý♣♦↔❡t ♠♦❧❡❦✉❧ár♥í❤♦ ♣♦✈r❝❤✉

◆ás❧❡❞✉❥í❝í ❦❛♣✐t♦❧❛ ↔t❡♥á➦❡ s❡③♥á♠í s ❣❡♦♠❡tr✐❝❦♦✉ str✉❦t✉r♦✉ ♠♦❧❡❦✉❧② t❛❦✱
❥❛❦ ❥✐ ❜✉❞❡♠❡ ✈②✉➸í✈❛t ✈ ♥❛➨❡♠ ♠♦❞❡❧✉✳ ❚❡♥t♦ ♠♦❞❡❧ r♦③❡❜❡r❡♠❡ ♥❛ ❥❡❞♥♦t❧✐✈á
❣❡♦♠❡tr✐❝❦á ♣r✐♠✐t✐✈❛✱ ❦t❡rá ❜✉❞❡ ♥ás❧❡❞✉❥í❝í♠✐ ❛❧❣♦r✐t♠② ✐❞❡♥t✐✜❦♦✈❛t✳

✺✳✶ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ♠♦❞❡❧

❖❜rá③❡❦ ✺✿ ❱✐③✉❛❧✐③❛❝❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s
♠♦❞❡❧✉ ♠♦❧❡❦✉❧② ✈ ♣r♦❣r❛♠✉ ❈❆❱❊❘
❆♥❛❧②st ❬✶✼❪✳

❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ♠♦❞❡❧ ♥á♠ ♣➦✐♥á➨í
③♣➲s♦❜✱ ❥❛❦ s✐ ♣➦❡❞st❛✈✐t str✉❦t✉r✉
✉✈♥✐t➦ ♠♦❧❡❦✉❧② ↔✐ ♥❛ ❥❡❥í♠ ♣♦✈r❝❤✉✳
❚❡♥t♦ ♠♦❞❡❧ ③♥á③♦r➡✉❥❡ ❦❛➸❞ý ❛t♦♠
❥❛❦♦ s❢ér✉ ♦ ✉r↔✐té♠ ♣♦❧♦♠➙r✉✳ ❏❡❞✲
♥♦t❧✐✈é ♣r✈❦② ✭✉❤❧í❦✱ ✈♦❞í❦✱ ✳✳✳✮ ♠❛❥í
t❛❜✉❧❦❛♠✐ st❛♥♦✈❡♥ý t③✈✳ ❱❛♥ ❞❡r
❲❛❛❧s ♣♦❧♦♠➙r✳ ❙ ✐♥❢♦r♠❛❝í ♦ t②♣➲
❥❡❞♥♦t❧✐✈ý❝❤ ❛t♦♠➲ ❛ ❥❡❥✐❝❤ ♣♦❧♦❤á❝❤
❥s♠❡ t❡❞② s❝❤♦♣♥✐ s❡st❛✈✐t ♠♦❞❡❧✱
❦t❡rý ❞á❧❡ ❜✉❞❡♠❡ ♣r♦ ❛♥❛❧ý③✉ ✈②✲
✉➸í✈❛t✳ ◆❛ ♦❜rá③❦✉ ✺ ❥❡ t❛❦♦✈ý ♠♦✲
❞❡❧ ✈✐③✉❛❧✐③♦✈❛♥ý ♥❛ ♣➦í❦❧❛❞✉ ❥❡❞♥♦✲
❞✉❝❤é ♠♦❧❡❦✉❧②✳ ❚②♣② ❛t♦♠➲ ❥s♦✉ ✈②✲
③♥❛↔❡♥é r♦③❞í❧♥ý♠✐ ❜❛r✈❛♠✐✳

❱♦❧♥ý ♣r♦st♦r ♠❡③✐ ❛t♦♠② ③❦♦✉✲
♠á♠❡ ♣♦♠♦❝í s♦♥❞②✳ ❏❛❦♦ s♦♥❞✉ ♣♦✲
✉➸í✈á♠❡ ❛❜str❛❦❝✐ ❛t♦♠✉ ♦ ✉r↔✐té♠ ♣♦❧♦♠➙r✉✳ ❱ ♣r❛①✐ t❡♥t♦ ♣♦❧♦♠➙r ✈②❝❤á③í
③ r♦③♠➙r➲ ✉r↔✐tý❝❤ ♣r✈❦➲✱ ❦t❡ré ❥s♦✉ ♥❛➨í♠ ③á❥♠❡♠ ♥❡❜♦ ❞♦❦♦♥❝❡ ❝❡❧♦✉ ❞❛❧➨í
♠♦❧❡❦✉❧♦✉✱ ❦t❡rá ✐♥t❡r❛❣✉❥❡ s❡ ③❦♦✉♠❛♥♦✉ ♠♦❧❡❦✉❧♦✉✳ ❩❛❥í♠á ♥ás ♣r♦st♦r✱ ❦❞❡
s❡ ♠➲➸❡✱ ❜❡③ ❦♦❧✐③❡ s ❛t♦♠② ♠♦❧❡❦✉❧②✱ s♦♥❞❛ ♣♦❤②❜♦✈❛t✳

❩❦♦✉♠á♠❡ ❥❡❞♥❛❦ ♣r♦st♦r ✈♥➙ ✐ ✉✈♥✐t➦ ♠♦❧❡❦✉❧② ✭❞✉t✐♥❦②✮✳ P♦✈r❝❤✱ ❦t❡rý ❥❡
s♦♥❞♦✉ ✈②t✈♦➦❡♥ ♣♦ ♦③♥❛↔✉❥❡♠❡ ❈♦♥♥♦❧❧② ♣♦✈r❝❤✱ ❦t❡ré♠✉ s❡ ♥➙❦❞② ➦í❦á ❥❡❞♥♦✲
❞✉➨❡ ♠♦❧❡❦✉❧ár♥í ♣♦✈r❝❤✳ ❈♦♥♥♦❧❧② ♣♦✈r❝❤ ♠♦❧❡❦✉❧② ❥❡ t❡❞② ❤r❛♥✐❝❡ s❥❡❞♥♦❝❡♥í
✈➨❡❝❤ ♥❡❦♦❧✐③♥í❝❤ s♦♥❞ ♣❡✈♥➙ ③✈♦❧❡♥é❤♦ ♣♦❧♦♠➙r✉✳ ❙❡ ③♠➙♥♦✉ ♣♦❧♦♠➙r✉ s♦♥❞②
s❡ s❛♠♦③➦❡❥♠➙ ♠➙♥í ✐ ♣♦✈r❝❤ ♠♦❧❡❦✉❧② ❛ ❞✉t✐♥❦② ✉✈♥✐t➦✳ ◆á③♦r♥➙ ❥❡ ❞✉t✐♥❦❛
➨r❛❢♦✈á♥í♠ ✈②③♥❛↔❡♥❛ ♥❛ ♦❜rá③❦✉ ✻✳

P♦♠♦❝í ♣r➲❝❤♦❞✉ ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠✉ ❣r❛❢♦✈ý♠ ♣r♦❤❧❡❞á✈á♥í♠ ❧③❡ ❞✉t✐♥❦②✱
❦❛♠ s❡ ✈❡❥❞❡ s♦♥❞❛✱ ❞❡t❡❦♦✈❛t ❛ ✈②♣♦↔ít❛t ♣♦❧♦❤② ❥❡❞♥♦t❧✐✈ý❝❤ ❣❡♦♠❡tr✐❝❦ý❝❤
♣r✐♠✐t✐✈✱ ❦t❡ré ❥❡ t✈♦➦í✳ ❙t❡❥♥ý ♣➦íst✉♣ ❛♣❧✐❦✉❥❡♠❡ ✐ ✈ ♣➦í♣❛❞➙✱ ➸❡ ❤❧❡❞á♠❡ ↔✐st➙
♥❛ ♣♦✈r❝❤✉ ♠♦❧❡❦✉❧②✳

✶✷



✺✳✷ ●❡♦♠❡tr✐❝❦ý ♣♦♣✐s ♠♦❧❡❦✉❧ár♥í❤♦ ♣♦✈r❝❤✉

❖❜rá③❡❦ ✻✿ ❩♥á③♦r♥➙♥í ❞✉t✐♥❦② ✉✈♥✐t➦
♥➙❦♦❧✐❦❛ ❛t♦♠➲ ❬✶✷❪✳

▼♦❧❡❦✉❧ár♥í ♣♦✈r❝❤ ✈✐③✉❛❧✐③✉❥❡♠❡ s♣♦✲
❥❡♥í♠ ♥➙❦♦❧✐❦❛ ♣r♦st♦r♦✈ý❝❤ ❣❡♦♠❡t✲
r✐❝❦ý❝❤ ♣r✐♠✐t✐✈✳ ❑♦♥❦rét♥➙ s❡ ❥❡❞♥á
♦ ↔ást✐ ❦✉❧♦✈é ♣❧♦❝❤② ✲ s❢ér✐❝❦é ♣❧át②✱
t❡❞② ↔ást✐ ❥❡❞♥♦t❧✐✈ý❝❤ ❛t♦♠➲ ✈ ♠♦❧❡✲
❦✉❧❡✳ ❉á❧❡ ♣♦✈r❝❤ ♣♦♣✐s✉❥❡♠❡ ③❛ ♣♦✲
♠♦❝✐ ❛♥✉❧♦✐❞➲ ✭t♦r➲✮✱ t♦r♦✐❞á❧♥í ♣❧át➲
❛ s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲✳ ❚② ✉r↔✉❥í
♠❡③♥í ♣r♦st♦r✱ ❦❛♠ s❡ s♦♥❞❛ ❞♦st❛♥❡✱
♣➦✐ ❦♦♥t❛❦t✉ s ✈í❝❡ ❛t♦♠② ❬✾❪✳

✺✳✷✳✶ ❙❢ér✐❝❦é ♣❧át②

❙❢ér✐❝❦é ♣❧át② ❥s♦✉ s♦✉↔ástí ♣♦♣✐s✉ ♣♦✲
✈r❝❤✉ ♣rá✈➙ t❡❤❞② ❦❞②➸ s❡ s♦♥❞❛ ♠➲➸❡
♣♦❤②❜♦✈❛t t➙s♥➙ ♣♦ ♣♦✈r❝❤✉ ♥➙❦t❡✲
ré❤♦ ❛t♦♠✉✱ ❛♥✐➸ ❜② ❜②❧❛ ♦♠❡③❡♥❛ ♥➙✲
❥❛❦ý♠ ❥✐♥ý♠ ❛t♦♠❡♠✳ ◆❛ ♦❜rá③❦✉ ✽
❥s♦✉ t♦ t➦✐ ❦✉❧♦✈é ♣❧♦❝❤②✱ ❦t❡ré ③♥á✲
③♦r➡✉❥í ↔ást✐ ♣♦✈r❝❤➲ ❛t♦♠➲✳

✺✳✷✳✷ ❙❢ér✐❝❦é tr♦❥ú❤❡❧♥í❦②

❙❢ér✐❝❦é tr♦❥ú❤❡❧♥í❦② ✈③♥✐❦❛❥í ✈ ♠íst❡❝❤✱ ❦❞❡ s❡ s♦♥❞❛ ✒③❛st❛✈í✏ ♥❛ ♣➦❡❦á➸❝❡ t✈♦✲
➦❡♥♦✉ t➦❡♠✐ s❢ér❛♠✐✳ ❏✐♥❛❦ ➦❡↔❡♥♦ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ♠❡③✐ t➙♠✐t♦ ❛t♦♠② ❜✉❞❡ ♠❡♥➨í✱
♥❡➸ ❥❡ ♣♦❧♦♠➙r s♦♥❞②✳ ❏❡❧✐❦♦➸ ♣♦✉➸í✈á♠❡ s❢ér✐❝❦♦✉ s♦♥❞✉✱ ❥❡❥í st➦❡❞ ❜✉❞❡ ❡❦✈✐✲
❞✐st❛♥t♥í ✈➲↔✐ ♣♦✈r❝❤➲♠ ❥❡❞♥♦t❧✐✈ý❝❤ ❛t♦♠➲ ❛ t❡❞② ❜✉❞❡ ❧❡➸❡t ♥❛ ❤r❛♥➙ ✈á➸❡♥é❤♦
❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠✉✳ ❆♥❛❧②t✐❝❦② ♣♦❧♦❤✉ s❢ér✐❝❦é❤♦ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦❛ ③❥✐stí♠❡ ③❛ ♣♦♠♦❝í
r♦✈♥✐❝ ✭✸✮✳

❙❢ér✐❝❦é tr♦❥ú❤❡❧♥í❦② s❡ ♠♦❤♦✉ ♣r♦tí♥❛t ❛ ♣r♦ ♣♦t➦❡❜② ✈✐③✉❛❧✐③❛❝❡ ♣♦✈r❝❤✉
❥❡ ♥✉t♥é ♦➦í③♥♦✉t ❦❛➸❞ý s❢ér✐❝❦ý tr♦❥ú❤❡❧♥í❦ s❢ér❛♠✐ ♦st❛t♥í❝❤ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲✳

❖❜rá③❡❦ ✼ ✉❦❛③✉❥❡ ♣➦í♣❛❞✱ ❦❞② ❥❡ ♣♦t➦❡❜❛ s❢ér✐❝❦é tr♦❥ú❤❡❧♥í❦② ♦➦í③♥♦✉t✳
P➦✐❜❧✐➸♥➙ ✉♣r♦st➦❡❞ s❡ ♥❛❝❤á③í s❢ér✐❝❦é tr♦❥ú❤❡❧♥í❦②✱ ❦t❡ré s❡ ♣r♦tí♥❛❥í✳ ❚♠❛✈➙❥➨í
↔❡r✈❡♥♦✉ ❥❡ ③♥á③♦r♥➙♥ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦✱ ❦t❡rý ♠á st➦❡❞ ❞á❧ ♦❞ ♣♦③✐❝❡ ❦❛♠❡r② ❛ s✈➙t❧❡❥✐
✈②❦r❡s❧❡♥ý tr♦❥ú❤❡❧♥í❦✱ ❦t❡rý ❤♦ ♣r♦tí♥á✳ ◆❛ ♦❜rá③❦✉ ✈♣r❛✈♦ ✉➸ ✈✐❞í♠❡ ♦❜❛
tr♦❥ú❤❡❧♥í❦② ♦➦í③♥✉té✳

◆❛ ♦❜rá③❦✉ ✽ s✐ ③❡❧❡♥é❤♦ s❢ér✐❝❦é❤♦ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦✉ ♠➲➸❡♠❡ ♣♦✈➨✐♠♥♦✉t ✈❡
st➦❡❞✉ ♠❡③✐ t➦❡♠✐ ③♥á③♦r♥➙♥ý♠✐ ❛t♦♠②✳

✶✸



❖❜rá③❡❦ ✼✿ P♦r♦✈♥á♥í ♥❡♦➦í③♥✉tý❝❤ ✭✈❧❡✈♦✮ ❛ ♦➦í③♥✉tý❝❤ ✭✈♣r❛✈♦✮ s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥✲
ú❤❡❧♥í❦➲✳ ❱✐③✉❛❧✐③♦✈á♥♦ ✈ ♣r♦❣r❛♠✉ ❈❆❱❊❘ ❆♥❛❧②st✳

✺✳✷✳✸ ❆♥✉❧♦✐❞②

❖❜rá③❡❦ ✽✿ ❙❢ér✐❝❦é ♣❧át②
✭➸❧✉t➙✮✱ s❢ér✐❝❦ý tr♦❥ú❤❡❧♥í❦ ✭③❡✲
❧❡♥á✮✱ t♦r♦✐❞á❧♥í ♣❧át② ✭❤♥➙❞á✮
♥❛ ♣➦í❦❧❛❞✉ ♠♦❧❡❦✉❧② s❡ t➦❡♠✐
❛t♦♠②✳ ❩❞r♦❥ ♦❜rá③❦✉ ❬✷✺❪✳

❆♥✉❧♦✐❞② ♥❡❜♦❧✐ t♦r②✱ r❡s♣✳ ❥❡❥✐❝❤ ✈♥✐t➦♥í ↔ást✐✱
✈③♥✐❦❛❥í t❡❤❞②✱ ❦❞②➸ s♦♥❞❛ ♥❡♠➲➸❡ ♣r♦♥✐❦✲
♥♦✉t ♠❡③✐ ❞✈➙♠❛ ❛t♦♠②✱ ❛❧❡ ♠➲➸❡ ♣r♦st♦r
♠❡③✐ ❛t♦♠② ♦♣s❛t ♣➦✐ ♥❡♣➦❡tr➸✐té♠ ❦♦♥t❛❦t✉
s ♥✐♠✐✳

✺✳✷✳✹ ❚♦r♦✐❞á❧♥í ♣❧át②

❚♦r♦✐❞á❧♥í ♣❧át② ✈③♥✐❦❛❥í ③❛ st❡❥♥é ♣♦❞♠í♥❦②
❥❛❦♦ ❛♥✉❧♦✐❞②✱ ❛✈➨❛❦ s♦♥❞❛ ♥❡♦♣í➨❡ ❝❡❧♦✉ ❦r✉➸✲
♥✐❝✐ ♣♦ ♦❜✈♦❞✉ ❛t♦♠➲ ❛❧❡ ♣♦✉③❡ ♥➙❥❛❦♦✉ ❥❡❥í
↔ást✳ ❱ ♦♣sá♥í ❝❡❧é ↔ást✐✱ ❛❜② ♣♦✈r❝❤ t✈♦➦✐❧
❛♥✉❧♦✐❞ ❥❡ s♦♥❞➙ ③❛❜rá♥➙♥♦ ♥➙❥❛❦ý♠ ❥✐♥ý♠
❛t♦♠❡♠✳ ❚♦r♦✐❞á❧♥í ♣❧át② s❞í❧❡❥í ❦r❛❥♥í ❤r❛♥✉
s ✐♥❝✐❞❡♥t♥í♠✐ s❢ér✐❝❦ý♠✐ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦②✳

❖❜rá③❡❦ ✽ ❥❡ ♥❛③♥❛↔✉❥❡ ♠❡③✐ ❞✈♦❥✐❝❡♠✐
❛t♦♠➲ ❦t❡ré ③ár♦✈❡➡ ♣❧②♥✉❧❡ ♥❛✈❛③✉❥í ♥❛ s❢é✲
r✐❝❦ý tr♦❥ú❤❡❧♥í❦ ✈❡ st➦❡❞✉✳

✶✹



✻ ❱ý♣♦↔t② ✈ ❜✐♦♠♦❧❡❦✉❧á❝❤
✈❤♦❞♥é ♣r♦ ♣❛r❛❧❡❧✐③❛❝✐

P♦ s❤r♥✉tí t❡♦r❡t✐❝❦é❤♦ ③á❦❧❛❞✉ s❡ ♦❞ ➨❡sté ❦❛♣✐t♦❧✉ ✈➙♥✉❥❡♠❡ ❥✐➸ ✈❧❛st♥í♠✉
③❦♦✉♠á♥í ✈ý♣♦↔t➲ ③ ♣♦❤❧❡❞✉ ♣❛r❛❧❡❧♥í❝❤ ✈ý♣♦↔t➲✳ ❱ tét♦ ❦❛♣✐t♦❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❦✉❥❡♠❡
✈ý♣♦↔t②✱ ❦t❡ré ❧③❡ ♣➦❡♥ést ♥❛ ❣r❛✜❝❦♦✉ ❦❛rt✉ ❛ ❞á❧❡ st❛♥♦✈í♠❡ t②✱ ❦t❡ré ♦♣r❛✈❞✉
♣➦❡♥❡s❡♠❡✳ ❑❛♣✐t♦❧❛ ♣♦♣✐s✉❥❡ ✐ s♦✉↔❛s♥ý ♣➦íst✉♣✱ ③❡ ❦t❡ré❤♦ ❜✉❞❡♠❡ ✈②❝❤á③❡t✳

✻✳✶ ❙❡st❛✈❡♥í ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠✉
❛ ❉❡❧❛✉♥❛②♦✈✐ tr✐❛♥❣✉❧❛❝❡

❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠ ❥❡ ③á❦❧❛❞♥í♠ ❦❛♠❡♥❡♠ ♣r♦ ♥ás❧❡❞♥♦✉ ❛♥❛❧ý③✉ ❜✐♦♠♦❧❡❦✉❧✳ ❙❡✲
st❛✈❡♥í ❞✐❛❣r❛♠✉ ❧③❡ ♣r♦✈ést ③❛ ♣♦✉➸✐tí ♣❛r❛❧❡❧♥í❤♦ ③♣r❛❝♦✈á♥í✱ ❛✈➨❛❦ t♦ ♥❡♥í
❝í❧❡♠ tét♦ ♣rá❝❡✳ ◆❛♣➦í❦❧❛❞ ✈ ♣✉❜❧✐❦❛❝❡ ❬✶✾❪ s❡ ③❛❜ý✈á ♣❛r❛❧❡❧♥í♠ tr❛s♦✈á♥í♠
❤r❛♥ s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝í ✈ ❖♣❡♥▼P✳

✻✳✷ ◆❛❧❡③❡♥í ♥❡❥✉➸➨í❝❤ ♠íst ♠❡③✐ ❛t♦♠② ✈ ♠♦❧❡❦✉❧❡

Pr♦ ❥❡❞♥♦t❧✐✈é ❱♦r♦♥♦✐ ❤r❛♥② ❥❡ ♣♦t➦❡❜❛ ♣➦❡❞♣♦↔ít❛t ✈❡❧✐❦♦st ♥❡❥✉➸➨í❤♦ ♠íst❛✳
◆❡❥✉➸➨í ♠íst♦ ✈ ♣r♦st♦r✉ s✐ ♠➲➸❡♠❡ ♣➦❡❞st❛✈✐t ❥❛❦♦ ♥❡❥✈➙t➨í ♠♦➸♥♦✉ s❢ér✉✱ ❥❡❥í➸
st➦❡❞ ❜② s❡ ♠♦❤❧ ♥❛❝❤á③❡t ✈❡ ✈➨❡❝❤ ♠íst❡❝❤ ❱♦r♦♥♦✐ ❤r❛♥② ❜❡③ ❦♦❧✐③❡ s ♦❦♦❧♥í♠✐
❛t♦♠②✳ ❚♦♠✉t♦ ú③❦é♠✉ ❤r❞❧✉ s❡ ✈ ❛♥❣❧✐❝❦é ❧✐t❡r❛t✉➦❡ ➦í❦á ❜♦tt❧❡♥❡❝❦✳ ❱ý♣♦↔❡t
❛ ✉❧♦➸❡♥í tét♦ ✐♥❢♦r♠❛❝❡ ♥á♠ ♣♦♠➲➸❡ ✈ ♥ás❧❡❞✉❥í❝í❝❤ ❢á③í❝❤ ✈ý♣♦↔t➲ ✲ ✈ ♣r➲✲
❝❤♦❞♥♦st✐ s♦♥❞② ♣♦ ❥❡❞♥♦t❧✐✈ý❝❤ ❤r❛♥á❝❤ ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠✉✳

❏❡❧✐❦♦➸ ✈ý♣♦↔❡t ♥❡❥✉➸➨í❝❤ ♠íst ♥❡♥í ✈ s♦✉↔❛s♥é ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ ♥❛ ❈P❯ ↔❛s♦✈➙
♥ár♦↔♥♦✉ ♦♣❡r❛❝í✱ ✈ ♣rá❝✐ t♦t♦ ❤❧❡❞á♥í ♥❡♥í ✐♠♣❧❡♠❡♥t♦✈á♥♦✳

✻✳✸ ❆❧❣♦r✐t♠✉s ♣r♦ ❤❧❡❞á♥í ❣❡♦♠❡tr✐❝❦ý❝❤ ♣r✐♠✐t✐✈
♠♦❧❡❦✉❧ár♥í❤♦ ♣♦✈r❝❤✉

✻✳✸✳✶ ❙♦✉↔❛s♥ý ❛❧❣♦r✐t♠✉s ✐♠♣❧❡♠❡♥t♦✈❛♥ý ♥❛ ❈P❯

❱②❥❞➙♠❡ ③ ❛❧❣♦r✐t♠✉ ♣♦♣s❛♥é❤♦ ✈❡ ❬✶✸❪✳ ❚❡♥t♦ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ♦↔❡❦á✈á ❥❛❦♦ ✈st✉♣
❛❞✐t✐✈♥➙ ✈á➸❡♥ý ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠ ♣r♦ ❛t♦♠② ③❛❞❛♥é ♠♦❧❡❦✉❧②✳ ❯ ❦❛➸❞é❤♦ ❱♦✲
r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧✉ s✐ ✉❝❤♦✈á♠❡ ❥❡❤♦ ♣♦❧♦♠➙r✱ ❝♦➸ ❥❡ ♠✐♥✐♠á❧♥í ✈③❞á❧❡♥♦st ✈r❝❤♦❧✉
♦❞ s❢ér ✈➨❡❝❤ ↔t②➦❡❝❤ ❛t♦♠➲✱ ❦t❡ré ❤♦ ❞❡✜♥✉❥í✳ ◆ás❧❡❞♥➙ ❥s♦✉ s❡➦❛③❡♥② ❱♦r♦♥♦✐
✈r❝❤♦❧② ♦❞ ♥❡❥✈➙t➨í❤♦ ❦ ♥❡❥♠❡♥➨í♠✉ ♣♦❞❧❡ ♣♦❧♦♠➙r✉✳ ❉á❧❡ ❛❧❣♦r✐t♠✉s ✈②♣♦↔ítá
❜♦tt❧❡♥❡❝❦② ♥❛ ❥❡❞♥♦t❧✐✈ý❝❤ ❱♦r♦♥♦✐ ❤r❛♥á❝❤✳ ❚❛t♦ ❢á③❡ s❡ ✈②❦♦♥á ♣♦✉③❡ ❥❡❞♥♦✉
♣r♦ ③❛❞❛♥♦✉ ♠♦❧❡❦✉❧✉✳

P♦té ③✈♦❧í♠❡ ♣♦❧♦♠➙r s♦♥❞② ❛ ③❛↔♥❡♠❡ ♣r♦❤❧❡❞á✈❛t ❣r❛❢ ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧➲✱
s tí♠✱ ➸❡ s❡ ♣♦❤②❜✉❥❡♠❡ ♣♦ ❥❡❞♥♦t❧✐✈ý❝❤ ❱♦r♦♥♦✐ ❤r❛♥á❝❤✳ ❱②❤❧❡❞á✈á♠❡ ♣♦✉③❡
✈❡ ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧❡❝❤✱ ❦t❡ré ♠❛❥í ❛❧❡s♣♦➡ t❛❦ ✈❡❧❦ý ♣♦❧♦♠➙r✱ ❥❛❦♦ ♠á s♦♥❞❛✳ ❉♦
s♦✉s❡❞♥í❤♦ ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧✉ ♠➲➸❡♠❡ ✈st♦✉♣✐t ♣♦✉③❡ ✈ ♣➦í♣❛❞➙✱ ➸❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦
♥❛ ❞❛♥é ❱♦r♦♥♦✐ ❤r❛♥➙ ❥❡ ✈❡t➨í ♥❡❜♦ r♦✈❡♥ ♣♦❧♦♠➙r✉ s♦♥❞②✳ ●r❛❢♦✈é ♣r♦❤❧❡✲
❞á✈á♥í ③❛↔♥❡♠❡ ♦❞ ③❛↔át❦✉ s❡➦❛③❡♥ý❝❤ ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧➲✱ t❡❞② ♦❞ t♦❤♦✱ ❦❛♠ s❡
✈❡❥❞❡ ♥❡❥✈➙t➨í s❢ér❛✳ ❏❡st❧✐➸❡ s❡ ③❛st❛✈í♠❡ ♣➦✐ ❣r❛❢♦✈é♠ ♣r♦❤❧❡❞á✈á♥í✱ t❡❞② ♥❡♥í

✶✺



❦❛♠ r♦③➨í➦✐t ❥✐➸ ♥❛❧❡③❡♥♦✉ ❞✉t✐♥❦✉✱ ♣♦❦r❛↔✉❥❡♠❡ ♦❞ ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧✉ s ♥❡❥✈➙t➨í♠
♣♦❧♦♠➙r❡♠✱ ❦t❡rý ❥s♠❡ ❥❡➨t➙ ♥❡♥❛✈➨tí✈✐❧✐✳ ❏❡st❧✐➸❡ s✐ ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧② ♣r♦♣♦❥❡♥é
❱♦r♦♥♦✐ ❤r❛♥❛♠② ♣➦❡❞st❛✈í♠❡ ❥❛❦♦ ❣r❛❢✱ ♣❛❦ ❦❛➸❞ý ♣♦❞❣r❛❢✱ ❦t❡rý ❥s♠❡ ♣r♦✲
❤❧❡❞á✈á♥í♠ ✐❞❡♥t✐✜❦♦✈❛❧✐✱ ❥❡ ❞✉t✐♥❦♦✉✳ ❙♣❡❝✐á❧♥í♠ ♣➦í♣❛❞❡♠ ❥❡ t❛❦③✈❛♥á ✈♥➙❥➨í
❞✉t✐♥❦❛✱ ❦❞② ❥❡ ❞✉t✐♥❦❛ ♣r♦♣♦❥❡♥á s ♣r♦st♦r❡♠ ♠✐♠♦ ♠♦❧❡❦✉❧✉✳ Pr♦❤❧❡❞á✈á♥í
❦♦♥↔í✱ ❥❡st❧✐➸❡ ③❡ s❡③♥❛♠✉ ✈②❜❡r❡♠❡ ✈r❝❤♦❧✱ ❦❛♠ ❥✐➸ ♥❡❧③❡ s♦♥❞❛ ❜❡③❦♦❧✐③♥➙ s❡
s♦✉s❡❞♥í♠✐ ❛t♦♠② ✉♠íst✐t✳

❆❧❣♦r✐t♠✉s t❡❞② ♥❛❥❞❡ ✈➨❡❝❤♥② ❣❡♦♠❡tr✐❝❦á ♣r✐♠✐t✐✈❛✱ ③❡ ❦t❡rý❝❤ s❡ s❦❧á❞á
♠♦❧❡❦✉❧ár♥í ♣♦✈r❝❤ ✭✐ ❞✉t✐♥❦② ✉✈♥✐t➦ ♠♦❧❡❦✉❧②✮✳ ◆❛♣➦í❦❧❛❞ s❢ér② ❞❡✜♥✉❥í❝í s❢é✲
r✐❝❦é tr♦❥ú❤❡❧♥í❦② s❡ ♥❛❝❤á③í ✈ ♠íst➙✱ ❦❞❡ s❡ ♦ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ③❛st❛✈✐❧♦ ❣r❛❢♦✈é ♣r♦✲
❤❧❡❞á✈á♥í✳ ❙❢ér✐❝❦é ♣❧át② ❥s♦✉ t✈♦➦❡♥② ❛t♦♠②✱ ❦t❡ré t✈♦➦í ♥❛✈➨tí✈❡♥é ❱♦r♦♥♦✐
✈r❝❤♦❧②✳

✻✳✸✳✷ ❉❡t❡❦❝❡ ❦♦❧✐③í ❣❡♦♠❡tr✐❝❦ý❝❤ ♣r✐♠✐t✐✈

P➦✐ s❦❧á❞á♥í ♣♦✈r❝❤✉ ③ ❥❡❞♥♦t❧✐✈ý❝❤ ❣❡♦♠❡tr✐❝❦ý❝❤ ♣r✐♠✐t✐✈✱ ♠➲➸❡ ♥❛st❛t s✐t✉❛❝❡✱
❦❞② ♥➙❦t❡ré s❢ér✐❝❦é tr♦❥ú❤❡❧♥í❦② ❦♦❧✐❞✉❥í✳ ❏❡ t❡❞② ♣♦t➦❡❜❛ st❛♥♦✈✐t ♦➦❡③á✈❛❝í r♦✲
✈✐♥② ♣r♦ ❦❛➸❞♦✉ t❛❦♦✈♦✉ ❦♦❧✐③✐✳ P♦r♦✈♥á♥í ❦♦❧✐③í ❦❛➸❞é❤♦ s❢ér✐❝❦é❤♦ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦✉
♥❛✈③á❥❡♠ ③♣➲s♦❜í ❦✈❛❞r❛t✐❝❦♦✉ ↔❛s♦✈♦✉ s❧♦➸✐t♦st ✈③❤❧❡❞❡♠ ❦ ♣♦↔t✉ s❢ér✐❝❦ý❝❤
tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲✳ ❙♦✉↔❛s♥ý ❛❧❣♦r✐t♠✉s ♣r♦t♦ ✈②✉➸í✈á ♣r♦st♦r♦✈é ❤❛s❤♦✈á♥í ❬✷✷❪✳ P♦✲
st✉♣ s♣♦↔í✈á ✈ t♦♠✱ ➸❡ ♣r♦st♦r✱ ✈❡ ❦t❡ré♠ s❡ ♠♦❧❡❦✉❧❛ ♥❛❝❤á③í ❥❡ r♦③❞➙❧❡♥ ♥❛ ✈➙t➨í
♠♥♦➸st✈í ❦r②❝❤❧✐↔❡❦✳ ❍❛s❤♦✈❛❝í ❢✉♥❦❝❡ ♥á♠ ✉r↔í✱ ❞♦ ❦t❡ré ❦r②❝❤❧✐↔❦② ❜✉❞❡ ♣❛✲
t➦✐t ③❛❞❛♥á s❢ér❛ ❞❡✜♥✉❥í❝í s❢ér✐❝❦ý tr♦❥ú❤❡❧♥í❦✳ ◆❡❥❞➲❧❡➸✐t➙❥➨í♠ ❛s♣❡❦t❡♠ t♦❤♦
❤❛s❤♦✈á♥í ❥❡ ❝♦ ♠♦➸♥á ♥❡❥r♦✈♥♦♠➙r♥➙❥➨í r♦③❞➙❧❡♥í ♥❛♣➦í↔ ✈➨❡♠✐ ❦r②❝❤❧✐↔❦❛♠✐✳
❑♦❧✐③❡ ✈❡ s♠②s❧✉ ♣r♦♠ít♥✉tí ❞✈♦✉ r➲③♥ý❝❤ ♣r♦st♦r➲ ❞♦ ❥❡❞♥é ❦r②❝❤❧✐↔❦② ❥❡ ♣♦✲
✈♦❧❡♥á✳

◆ás❧❡❞♥➙ ✈②❜❡r❡♠❡ ♣♦✉③❡ ♣♦❞♣r♦st♦r ③ t➙❝❤t♦ ❦r②❝❤❧✐↔❡❦✱ ❦❞❡ ♠♦❤♦✉ ♥❛st❛t
❦♦❧✐③❡✳ P♦té ③❦♦♥tr♦❧✉❥❡♠❡ ❦♦❧✐③❡ ♣♦✉③❡ ✈ t♦♠t♦ ♦♠❡③❡♥é♠ ♣r♦st♦r✉✳

■♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ t♦❤♦ ❛❧❣♦r✐t♠✉ ✈ ❖♣❡♥❈▲ ❜✉❞❡ ♣♦♣sá♥❛ ✈ ♥ás❧❡❞✉❥í❝í ❦❛♣✐t♦❧❡✳

✶✻



✼ P❛r❛❧❡❧♥í ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ ✈ ❖♣❡♥❈▲

❱ tét♦ ❦❛♣✐t♦❧❡ ♣♦♣í➨❡♠❡ ♣❛r❛❧❡❧♥í ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ ✈ ❖♣❡♥❈▲✳ ❏❛③②❦ ❖♣❡♥❈▲
❜②❧ ③✈♦❧❡♥ ③❛❞❛✈❛t❡❧❡♠✱ ❥❛❦♦➸t♦ r♦③➨í➦❡♥ý ❛ ♣❧❛t❢♦r♠♥➙ ♥❡③á✈✐s❧ý ♣r♦❣r❛♠♦✈❛❝í
❥❛③②❦ ✉♠♦➸➡✉❥í❝í ✈②✉➸ít ♣❛r❛❧❡❧✐s♠✉✱ ❦t❡rý ♥❛❜í③❡❥í ♠♦❞❡r♥í ❣r❛✜❝❦é ❦❛rt②✳

◆❛ str❛♥➙ ❤♦st✐t❡❧❡ s❡ ♦ ♥❛↔ítá♥í ❞❛t♦✈ý❝❤ str✉❦t✉r ❛ s♣♦✉➨t➙♥í ❖♣❡♥❈▲
❦ó❞✉ st❛rá ♣r♦❣r❛♠ ♥❛♣s❛♥ý ✈ ❏❛✈➙✳ ❏❛✈❛ ❜②❧❛ ✈②❜r❛♥á ③ ❞➲✈♦❞✉ ❦♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②
s ♦st❛t♥í♠✐ ❞♦st✉♣♥ý♠✐ ♣r♦❣r❛♠② ❛ ❦♥✐❤♦✈♥❛♠✐✳

✼✳✶ ❍❧❡❞á♥í s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲

◆❡❥♣r✈❡ ❥❡ ③❛ ♣♦♠♦❝✐ ❦♥✐❤♦✈♥② ❛✇❱♦r♦♥♦✐❬✶❪ s❡st❛✈❡♥❛ ♠♥♦➸✐♥❛ t❡tr❛❤❡❞r♦♥➲
♣♦♣✐s✉❥í❝í ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠ ❛ s♣♦↔t❡♥② ❜♦tt❧❡♥❡❝❦②✳ ◆ás❧❡❞♥➙ ❥s♦✉ t②t♦ str✉❦t✉r②
tr❛♥s❢♦r♠♦✈á♥② ♥❛ str✉❦t✉r✉ s❞í❧❡♥♦✉ s ❖♣❡♥❈▲✳ ❚❛t♦ str✉❦t✉r❛ ♦❜s❛❤✉❥❡ ♣♦③✐❝✐
❛ ♣♦❧♦♠➙r ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧✉✳ ❉á❧❡ ♣❛❦ ♣♦③✐❝❡✱ ♣♦❧♦♠➙r② ❛ ✐❞❡♥t✐✜❦át♦r② ❛t♦♠➲
❞❡✜♥✉❥í❝í❝❤ t❡♥t♦ ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧✳

✼✳✶✳✶ ❱st✉♣ ❛❧❣♦r✐t♠✉

❍♦st✐t❡❧s❦ý ♣r♦❣r❛♠ ✈ ❏❛✈➙ ❦♦♠✉♥✐❦✉❥❡ s ❖♣❡♥❈▲ ↔ástí ③❛ ♣♦♠♦❝✐ ♣➦❡❞á✈á♥í
❜✉✛❡r➲ s ❞❛t②✱ ♥❛❞ ❦t❡rý♠✐ s❡ ♠á s♣✉st✐t ❦❡r♥❡❧✳ ❙❦✉t❡↔♥♦st✱ ➸❡ ❤♦st✐t❡❧s❦á
↔ást✱ ❥❡➸ ❛❧♦❦✉❥❡ str✉❦t✉r②✱ ❥❡ ♥❛♣sá♥❛ ✈ ❏❛✈➙✱ ♥á♠ ❞♦✈♦❧✉❥❡ ✈②♥❡❝❤❛t ♥✉❧♦✲
✈á♥í ❛❧♦❦♦✈❛♥ý❝❤ ❜✉✛❡r➲✳ ❚♦ ♣r♦✈❡❞❡ ❏❱▼ ❛✉t♦♠❛t✐❝❦② ③❛ ♥ás ✐ ♣➦❡s t♦✱ ➸❡ s❡
❥❡❞♥á ♦ ♦✛✲❤❡❛♣ ♣❛♠➙➫✳ ❑✈➲❧✐ ③♥❛↔♥é r❡➸✐✐ ♣➦✐ s♣♦✉➨t➙♥í ❦❡r♥❡❧✉ ❛ ❦♦♣ír♦✈á♥í
♦❜s❛❤✉ ❜✉✛❡r➲ ❞♦ ♣❛♠➙t✐ ❣r❛✜❝❦é ❦❛rt② ♥❡s❧♦✉➸í ❦❡r♥❡❧ ♥❛ ❤❧❡❞á♥í s❢ér✐❝❦ý❝❤
tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲ ♣♦✉③❡ ❦ ❥❡❞♥♦♠✉ ú↔❡❧✉✳ ❑❡r♥❡❧ ♥❛ ✈ý♣♦↔❡t s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲
✉r↔✉❥❡ t❛❦é✱ ❥❛❦é ❛t♦♠② s❡ ♠❛❥í ✈②❦r❡s❧✐t r❡s♣✳ t② ❛t♦♠②✱ ❦t❡ré t✈♦➦í ✈✐❞✐t❡❧♥é
s❢ér✐❝❦é ♣❧át②✳ ❆❧❣♦r✐t♠✉s ❤❧❡❞á♥í s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲ t②t♦ ❛t♦♠② s♥❛❞♥♦
✈ ♣r➲❜➙❤✉ ❞❡t❡❦✉❥❡ ❛ ♣r♦t♦ ♥❡♠á s♠②s❧ ♣r♦❤❧❡❞á✈á♥í s♣♦✉➨t➙t ✈í❝❡❦rát✳ ❉á❧❡
t❡♥t♦ ❦❡r♥❡❧ st❛♥♦✈✉❥❡ t♦r②✱ ❦t❡ré s❡ ♠❛❥í ✈②❦r❡s❧✐t✳ ❱st✉♣❡♠ ♣r♦ t❡♥t♦ ❦❡r♥❡❧
t❡❞② ♥❡❥s♦✉ ♣♦✉③❡ str✉❦t✉r② ♣♦t➦❡❜♥é ♣r♦ ✈ý♣♦↔❡t s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲✱ ❛❧❡
✐ ♦st❛t♥í str✉❦t✉r②✱ ❥❡❥✐❝❤➸ ✈ý③♥❛♠ ❜✉❞❡ ✈②s✈➙t❧❡♥ ❞á❧❡✳ Pr♦ ú♣❧♥♦st ✉✈❡↕♠❡
❝❡❧ý s❡③♥❛♠ ✈st✉♣➲ ❦❡r♥❡❧✉✳

• P♦↔❡t ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧➲

• P♦❧❡ str✉❦t✉r ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧➲ ❛ ❥❡❥✐❝❤ ❞❡✜♥✉❥í❝í❝❤ ❛t♦♠➲

• P♦❧♦♠➙r s♦♥❞②

• ❆❧♦❦♦✈❛♥é ↔ís❧♦ ♣r♦ ✈ýst✉♣ ✲ ♣♦↔❡t s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲✱ ↔ís❧♦ s❡♠ ❜✉❞❡
③❛♣s❛♥é ③ ❦ó❞✉ ❦❡r♥❡❧✉

• ❆❧♦❦♦✈❛♥á str✉❦t✉r❛ ♣r♦ ✈ýst✉♣ ✲ str✉❦t✉r❛ s❡ s❢ér✐❝❦ý♠✐ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦②

• ❆❧♦❦♦✈❛♥á ❛ ✐♥✐❝✐❛❧✐③♦✈❛♥á ♠❛♣❛ ❛t♦♠➲ ✉r↔✉❥í❝í ③❞❛✲❧✐ s❡ ♠á ❛t♦♠ ✈②❦r❡s✲
❧✐t✳ ❇✐♥ár♥í st❛✈ ❥❡ r❡♣r❡③❡♥t♦✈á♥ ❤♦❞♥♦t❛♠✐ ✵ ❛ ✶

• ❆❧♦❦♦✈❛♥á str✉❦t✉r❛ ♣r♦ ✈ýst✉♣ t♦r♦✐❞á❧♥í❝❤ ♣❧át➲

✶✼



✼✳✶✳✷ ❱ý♣♦↔❡t

❱st✉♣♥í ♣♦❧❡ ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧➲ ❥❡ r♦✈♥♦♠➙r♥➙ r♦③❞➙❧❡♥♦ ♠❡③✐ ❥❡❞♥♦t❧✐✈é ✈ý♣♦↔❡t♥í
✈❧á❦♥❛✳ ❘♦③❞í❧♥➙✱ ♦♣r♦t✐ ♣➲✈♦❞♥í ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐✱ ✈st✉♣♥í ♣♦❧❡ s❡ ♥❡➦❛❞í✳ ❚♦t♦ ➦❛✲
③❡♥í ❜② s❡ ❜✉↕ ♠✉s❡❧♦ ✉❞➙❧❛t ♥❛ str❛♥➙ ❤♦st❛ ✲ ❦❞❡ ❜② s❡ ♥❡✈②✉➸✐❧ ♣❛r❛❧❡❧✐③♠✉s✱
❦t❡rý ♠á♠❡ ❦ ❞✐s♣♦③✐❝✐✱ ❛ ♥❡❜♦ ♥❛ str❛♥➙ ❖♣❡♥❈▲✱ t❛❦➸❡ ❜② s❡ ♥❛ ③❛➦í③❡♥í ♠✉✲
s❡❧② st❡❥♥➙ ❦♦♣ír♦✈❛t ✈➨❡❝❤♥❛ ❞❛t❛✳ ❋✐❧tr♦✈á♥í ✭✈✐③ ❞á❧❡✮ ❥❡ ♥✐❝♠é♥➙ ❤♦❞♥➙ ❧❡✈♥á
♦♣❡r❛❝❡✳ P❛r❛❧❡❧♥í ✈ý❜➙r ♣r✈❦➲ ③ ♣♦❧❡ ❥❡ ♦tá③❦❛ ❥❡❞♥♦t❡❦ ♠✐❧✐s❡❦✉♥❞ ♣r♦ ♣♦❧❡
♦ ✈❡❧✐❦♦st✐ st❛t✐sí❝➲ ♣♦❧♦➸❡❦✳ ❑❛➸❞é ✈❧á❦♥♦ ✐t❡r✉❥❡ s❦r③❡ s✈♦❥✐ ↔ást t♦❤♦t♦ ♣♦❧❡
❛ ❤❧❡❞á ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧ s ♣♦❧♦♠➙r❡♠ ✈➙t➨í♠✱ ♥❡➸ ❥❡ ♣♦❧♦♠➙r s♦♥❞②✳ ❚í♠ ✐❞❡♥✲
t✐✜❦✉❥❡♠❡ ♠íst❛✱ ❦❛♠ s❡ ✈❡❥❞❡ s♦♥❞❛✱ ❝♦➸ ❥s♦✉ ♠íst❛✱ ❦❞❡ s❡ ♠➲➸❡ ✈②s❦②t♦✈❛t
✐ s❢ér✐❝❦ý tr♦❥ú❤❡❧♥í❦✳ ◆ás❧❡❞♥➙ ✐t❡r✉❥❡♠❡ ✈➨❡❝❤♥② ↔t②➦✐ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦② ❞❛♥é❤♦ ❱♦✲
r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧✉ ❛ t❡st✉❥❡♠❡✱ ③❞❛✲❧✐ ❥❡ s♦♥❞❛ ✈➙t➨í ♥❡➸ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦✳ P♦❦✉❞ ❛♥♦✱ s♦♥❞❛
s❡ ♣➦✐ ♣r➲❝❤♦❞✉ t♦✉t♦ ❱♦r♦♥♦✐ ❤r❛♥♦✉ ③❛st❛✈í ♦ t➦✐ ❛t♦♠② ❞❡✜♥✉❥í❝í ❜♦tt❧❡♥❡❝❦✳
❱③♥✐❦♥❡ tí♠ ❤❧❡❞❛♥ý s❢ér✐❝❦ý tr♦❥ú❤❡❧♥í❦✳

◆ás❧❡❞✉❥❡ ✉r↔❡♥í st➦❡❞✉ s❢ér② ❞❡✜♥✉❥í❝í s❢ér✐❝❦ý tr♦❥ú❤❡❧♥í❦✳ ❚❛ ❥❡ ♥❛❧❡③❡♥❛
❥❛❦♦ ➦❡➨❡♥í r♦✈♥✐❝❡ ✭✹✮✱ ♣♦♣s❛♥é ✈❡ ❞r✉❤é ❦❛♣✐t♦❧❡✳ ❘♦✈♥✐❝❡ ♥á♠ ♠➲➸❡ ❞át ❞✈➙
➦❡➨❡♥í ✲ ❡①✐st✉❥í ❞✈➙ t❡↔♥é s❢ér②✱ ❦❛➸❞á ♥❛ ♦♣❛↔♥é str❛♥➙ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦✉✳ ❏❡st❧✐➸❡
♣r♦❧♦➸í♠❡ st➦❡❞② ❛t♦♠➲ ❞❡✜♥✉❥í❝í❝❤ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ r♦✈✐♥♦✉✱ ♠➲➸❡♠❡ ✉r↔✐t✱ ♥❛ ❦t❡ré
str❛♥➙ r♦✈✐♥② s❡ ♠á ♣rá✈➙ ❤❧❡❞❛♥á s❢ér❛ s❢ér✐❝❦é❤♦ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦❛ ♥❛❝❤á③❡t✳ ❇✉❞❡
s❡ ♥❛❝❤á③❡t ♥❛ st❡❥♥é str❛♥➙✱ ❥❛❦♦ ❥❡ ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧✱ ③❡ ❦t❡ré❤♦ ❥s♠❡ ♣♦↔ít❛❧✐
s❢ér✐❝❦ý tr♦❥ú❤❡❧♥í❦✳ ❷❛s♦✈á s❧♦➸✐t♦st ✈ý♣♦↔t✉ ❥❡ O(n) ✈③❤❧❡❞❡♠ ❦ ♣♦↔t✉ ❱♦r♦♥♦✐
✈r❝❤♦❧➲ ♥❛ ✈st✉♣✉✳

✼✳✶✳✸ ❱ýst✉♣

❑r♦♠➙ st➦❡❞✉ s❢ér② ❞❡✜♥✉❥í❝í s❢ér✐❝❦ý tr♦❥ú❤❡❧♥í❦ ❞♦ ✈ýst✉♣♥í str✉❦t✉r② s❢é✲
r✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲ ✉❧♦➸í♠❡ t❛❦é ♥♦r♠❛❧✐③♦✈❛♥é ✈❡❦t♦r② ♥❛ ❛t♦♠② ❞❡✜♥✉❥í❝í
❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❛ ❥❡❥✐❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❦át♦r②✳ ❱②♣♦↔t❡♥é ✈❡❦t♦r② ✉r↔✉❥í ✈r❝❤♦❧② tr♦❥ú❤❡❧✲
♥í❦❛✳ ❑❛➸❞ý ③❡ t➦í ✈r❝❤♦❧➲ s❡ s♣♦↔ítá t❛❦✱ ➸❡ ❦❡ st➦❡❞✉ s❢ér② s❢ér✐❝❦é❤♦ tr♦❥ú❤❡❧✲
♥í❦❛ s❡ ♣➦✐↔t❡ ♣➦ís❧✉➨♥ý ✈❡❦t♦r ✈②♥ás♦❜❡♥ý ♣♦❧♦♠➙r❡♠ s♦♥❞②✳ P♦❧♦♠➙r ✉❦❧á❞❛t
♥❡♠✉sí♠❡✱ t❡♥ ❥❡ ❞❡✜♥♦✈❛♥ý ♣♦❧♦♠➙r❡♠ s♦♥❞②✳

✼✳✷ ❍❧❡❞á♥í s❢ér✐❝❦ý❝❤ ♣❧át➲

❱ ♣➦❡❞❝❤♦③í❝❤ ♦❞st❛✈❝í❝❤ ❥❡ ♥❛③♥❛↔❡♥♦✱ ➸❡ s❢ér✐❝❦é ♣❧át② ❥s♦✉ ❤❧❡❞á♥② ♣♦❞♦❜✲
♥ý♠ ❛❧❣♦r✐t♠❡♠ ❥❛❦♦ ❤❧❡❞á♥í s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲✳ P➦✐ ♦♥♦♠ ❤❧❡❞á♥í t♦t✐➸
s❢ér✐❝❦é ♣❧át②✱ r❡s♣✳ ✈✐❞✐t❡❧♥é ❛t♦♠②✱ ✐❞❡♥t✐✜❦✉❥❡♠❡ ❥❡❞♥♦❞✉➨❡ ❥❛❦♦➸t♦ ❛t♦♠②✱
❦t❡ré ❞❡✜♥✉❥í ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧② s ♣♦❧♦♠➙r❡♠ ❛❧❡s♣♦➡ t❛❦ ✈❡❧❦ý♠ ❥❛❦♦ ❥❡ ♣♦❧♦♠➙r
s♦♥❞②✳

Pr♦ ③❛③♥❛♠❡♥á♥í s❦✉t❡↔♥♦st✐✱ ➸❡ ❛t♦♠ ❝❤❝❡♠❡ ✈②❦r❡s❧♦✈❛t✱ ✉❞➙❧á♠❡ ❥❡❞✲
♥♦❞✉❝❤é ♥❛st❛✈❡♥í ❤♦❞♥♦t② ♣➦ís❧✉➨♥é❤♦ ✐♥❞❡①✉ ✈ ♣♦❧✐ s❢ér ❛t♦♠➲✳ ◆✉t♥♦ ♣♦✲
❞♦t❦♥♦✉t✱ ➸❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛↔♥➙ s❡ ♥❡❥❡❞♥á ♦ ♣♦❧❡ ❜♦♦❧❡♦✈s❦ý❝❤ ❤♦❞♥♦t✱ ❥❡❧✐❦♦➸
✈ ❖♣❡♥❈▲ ♥❡♥í ✈❡❧✐❦♦st ❜♦♦❧❡❛♥✉ ❞❡✜♥♦✈❛♥á✱ ❛❧❡ ❥❡ ③á✈✐s❧á ♥❛ ♣♦✉➸✐té ♣❧❛t✲
❢♦r♠➙✳

✶✽



✼✳✸ ❍❧❡❞á♥í t♦r➲

P➦✐ ✐t❡r❛❝✐ ♣♦❧❡ str✉❦t✉r ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧➲ ♥❛ ♣➦ít♦♠♥♦st t♦r✉ t❡st✉❥❡♠❡ ❦❛➸❞♦✉
❞✈♦❥✐❝✐ ❞❡✜♥✉❥í❝í t❡♥t♦ ✈r❝❤♦❧✳ ❩❦♦♥tr♦❧✉❥❡♠❡✱ ③❞❛✲❧✐ ✈③❞á❧❡♥♦st ❥❡❥✐❝❤ st➦❡❞➲✱
s♥í➸❡♥á ♦ s♦✉↔❡t ❥❡❥✐❝❤ ♣♦❧♦♠➙r➲✱ ❥❡ ♠❡♥➨í✱ ♥❡➸ ♣r➲♠➙r s♦♥❞②✳ ❏❡st❧✐➸❡ ③❥✐stí♠❡✱
➸❡ t❛t♦ ✈③❞á❧❡♥♦st ❥❡ ♠❡♥➨í✱ ✈í♠❡✱ ➸❡ s❡ ♥❛ ❞❛♥é♠ ♠íst➙ t♦r✉s ♥❛❝❤á③í✳

P➦❡❞ s❛♠♦t♥ý♠ ✈ý♣♦↔t❡♠ ✈③❞á❧❡♥♦st✐ ❥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t♦✈á♥❛ ❞r♦❜♥á ♦♣t✐♠❛❧✐✲
③❛❝❡✱ ❦t❡rá ③❛❜r❛➡✉❥❡ ❞✈♦❥♥ás♦❜♥é♠✉ ✈ý♣♦↔t✉ tí♠✱ ➸❡ ♣♦r♦✈♥á ❤♦❞♥♦t② ✐♥❞❡①➲
❛t♦♠➲✳ P♦r♦✈♥á✈á ♣♦✉③❡ t❛❦♦✈♦✉ ✉s♣♦➦á❞❛♥♦✉ ❞✈♦❥✐❝✐✱ ❦❞❡ ✐♥❞❡① ♣r✈♥í❤♦ ♣r✈❦✉
❥❡ ✈➙t➨í ♥❡➸ ✐♥❞❡① ❞r✉❤é❤♦✳

✼✳✹ ❖➦❡③á✈❛❝í r♦✈✐♥② s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲

❩❜ý✈á ♣♦♣s❛t ❦❡r♥❡❧ ♣r♦ st❛♥♦✈❡♥í ♦➦❡③á✈❛❝í❝❤ r♦✈✐♥ s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲✳
❱ ❧♦❣✐❝❡ ♣r♦❣r❛♠✉ s❡ ✈②s❦②t✉❥❡ ♣❛r❛❧❡❧♥í ♣r❡✜① s✉♠✱ ❦t❡rý ❥❡ ③❞❡ ✈②s✈➙t❧❡♥✳
❉á❧❡ s❡ ✉➸ ③❛♠➙➦í♠❡ ♥❛ ✈❧❛st♥í ❛❧❣♦r✐t♠✉s✳

✼✳✹✳✶ P❛r❛❧❡❧♥í ♣r❡✜① s✉♠

❱ ♥ás❧❡❞✉❥í❝í❝❤ ✈ý♣♦↔t❡❝❤ ❥❡ ♣♦✉➸✐t ❛❧❣♦r✐t♠✉s ♣❛r❛❧❡❧♥í❤♦ ✈ý♣♦↔t✉ t③✈✳ ♣r❡✜①♦✲
✈é❤♦ s♦✉↔t✉ ❬✻❪✳ ❚❡♥t♦ s♦✉↔❡t ♣♦✉➸✐❥❡♠❡ ✈ ♣➦í♣❛❞➙✱ ➸❡ ♠á♠❡ ♣♦❧❡ ↔ís❡❧✱ ❛ ❝❤❝❡♠❡
❦❡ ❦❛➸❞é♠✉ ✐♥❞❡①✉ ♣♦❧❡ ♣➦✐➦❛❞✐t s✉♠✉ ✈➨❡❝❤ ♣➦❡❞❝❤á③❡❥í❝í❝❤ ❤♦❞♥♦t✳ ❖❜②↔❡❥♥ý
s❡❦✈❡♥↔♥í ❛❧❣♦r✐t♠✉s ❜② ✐t❡r♦✈❛❧ ♣♦❧❡♠✱ s↔ít❛❧ ❥❡❞♥♦t❧✐✈á ↔ís❧❛ ❛ ♠❡③✐✈ýs❧❡❞❦②
✉❦❧á❞❛❧✳ ◆❛ ❣r❛✜❝❦é ❦❛rt➙ ❜② ❛❧❡ t❡♥t♦ ♣♦st✉♣ ❜②❧ ③♥❛↔♥➙ ♥❡❡❢❡❦t✐✈♥í ❛ ♣r♦t♦ s❡
❦ t♦♠✉t♦ ú↔❡❧✉ ♣♦✉➸í✈á ♣❛r❛❧❡❧♥í ✈❛r✐❛♥t❛ ❛❧❣♦r✐t♠✉✳

◆❡❝❤➫ ✈st✉♣♥í ♣♦❧❡ ♦❜s❛❤✉❥❡ ↔ís❧❛ x0, x1, . . . , xi ✭♥❛ ♦❜rá③❦✉ ✾ ➦á❞❡❦ ♦③♥❛✲
↔❡♥ý ✵✮✳ ❱ ♣r✈♥í♠ ❦r♦❦✉ ✈②♣♦↔ítá♠❡ s♦✉↔t② zi ✈➸❞② ♣♦ ❞✈♦❥✐❝í❝❤ ③❡ ✈st✉♣➲
xi ♥ás❧❡❞✉❥í❝í♠ ③♣➲s♦❜❡♠✿ z0 = x0 + x1✱ z1 = x2 + x3✱ . . . ❚❡♥t♦ ❦r♦❦ ❥❡ ♥❛
♦❜rá③❦✉ ③♥á③♦r♥➙♥ ➦á❞❦❡♠ ♦③♥❛↔❡♥ý♠ ✶✳ ❉á❧❡ ♣♦st✉♣✉❥❡♠❡ r❡❦✉r③✐✈♥➙ ♥❛♣➦✳
♣r✈❦② w0, . . . , wi✱ ❦❞❡ w0 = z0+z1✱ . . . P♦st✉♣ ♦♣❛❦✉❥❡♠❡ ❞♦❦✉❞ ♠➲➸❡♠❡ r❡❦✉r✲
③✐✈♥➙ ♣♦ ❞✈♦❥✐❝í❝❤ s↔ít❛t✳ ❱ tét♦ ↔ást✐ st❛✈í♠❡ str✉❦t✉r✉ ♣➦✐♣♦♠í♥❛❥í❝í ♦❜rá❝❡♥ý
❜✐♥ár♥í str♦♠✳ ❷ís❧❛ ✐♥❞❡①➲ ♦③♥❛↔✉❥í ✈➸❞② n− tý ♣r✈❡❦ ♥❛ ➦á❞❦✉✱ ❛ ♥❡♠❛❥í s✈♦❥í
♣➦í♠♦✉ ♣➦ís❧✉➨♥♦st ❦ ♣♦➦❛❞í ✈ ♣➲✈♦❞♥í♠ ✈st✉♣♥í♠ ♣♦❧✐✳

❱ ♥ás❧❡❞✉❥í❝í♠ ❦r♦❦✉ ✉➸ ♥á♠ ③❜ý✈á ♣♦✉③❡ s❡↔íst ↔ást❡↔♥é s♦✉↔t② ❞♦ ✜♥á❧♥í
s❡❦✈❡♥❝❡ y0, y1, ..., yi✳ ❚✉ ✈②❥á❞➦í♠❡ ❥❛❦♦ y0 = x0, y1 = z0, y2 = z0 + x2, y3 = w0

❛ t❛❦ ❞á❧❡✳ ❱✐③ ➦á❞❦② ✺✱ ✻✱ ✼ ✈ ♦❜rá③❦✉ ✾✳
❷❛s♦✈á s❧♦➸✐t♦st ❛❧❣♦r✐t♠✉ ♣❛❦ ❥❡ O(log n)✳ ❱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ ❜②❧ ♣❛r❛❧❡❧♥í

♣r❡✜① s✉♠ ♣♦✉➸✐t ❥❛❦♦ ❦♥✐❤♦✈♥❛ ❬✷❪✳

✼✳✹✳✷ ❱st✉♣ ❛❧❣♦r✐t♠✉

❱③❤❧❡❞❡♠ ❦❡ s❦✉t❡↔♥♦st✐✱ ➸❡ ✈ý♣♦↔❡t ♦➦❡③á✈❛❝í❝❤ r♦✈✐♥ s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲✱
❦❞❡ ❥❡ ♣r♦ ❞❛❧➨í ✈ý♣♦↔t② ♣♦t➦❡❜❛ ❛❧♦❦♦✈❛t ♣❛♠➙➫ ✭❥❛❦ ❥✐➸ ❜②❧♦ ③♠í♥➙♥♦✱ ♣❛♠➙➫
❧③❡ ❛❧♦❦♦✈❛t ♣♦✉③❡ ❡①♣❧✐❝✐t♥í♠ ♣➦í❦❛③❡♠ ③ ❤♦st✐t❡❧s❦é❤♦ ♣r♦❣r❛♠✉✱ ♥✐❦♦❧✐✈ ③ ❦❡r✲
♥❡❧✉✮✱ ❥❡ ♣♦t➦❡❜❛ t✉t♦ ↔ást ✈ý♣♦↔t✉ ♣r♦✈ést ✈ ❞❛❧➨í♠ ❦❡r♥❡❧✉✳ ❇➙❤❡♠ ✈ý♣♦↔t✉
s❡ ❜✉❞❡ ♣♦✉➸í✈❛t ♣r❡✜① s✉♠ ♣r♦ ✈ý♣♦↔❡t ✐♥❞❡①➲ s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲ ✈ ♣♦❧✐✱

✶✾



❖❜rá③❡❦ ✾✿ ■❧✉str❛❝❡ ♣♦st✉♣✉ ♣❛r❛❧❡❧♥í ♣r❡✜① s✉♠②✳ ❷ís❧❛ ✈ ♣r✈♥í♠ s❧♦✉♣❝✐ ③♥❛↔í
❥❡❞♥♦t❧✐✈é ❦r♦❦② ❛❧❣♦r✐t♠✉✳ Pr✈♥í ✭♥✉❧tý✮ ➦á❞❡❦ ♦③♥❛↔✉❥❡ ✈st✉♣✳ ❱ ❦❛➸❞é♠ ❦r♦❦✉
s↔ítá♠❡ ✈➸❞② ↔ís❧❛ ✈ rá♠❡↔❦✉ ③ ♣➦❡❞❝❤♦③í❤♦ ➦á❞❦✉✳ ❩❞r♦❥ ♦❜rá③❦✉ ❬✻❪✳

❦t❡ré ❥❡ ♠❛♣♦✈❛♥é ♥❛ ♠➦í➸❦✉ ♣r♦ ♣r♦st♦r♦✈é ❤❛s❤♦✈á♥í✳ ❏❡ ♣r♦t♦ ♣♦t➦❡❜❛ ❛❧♦❦♦✲
✈❛t ♥✉t♥é str✉❦t✉r② ♣r♦ ✈ý♣♦↔❡t tét♦ s✉♠②✳ ❉❡✜♥✉❥♠❡ t❡❞② ✈st✉♣ t♦❤♦ ❦❡r♥❡❧✉✳

• ❈❡❧❦♦✈ý ♣♦↔❡t s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲

• ❆❧♦❦♦✈❛♥é ↔ís❧♦ ✈ ❣❧♦❜á❧♥í♠ ♣❛♠➙➫♦✈é♠ ♣r♦st♦r✉ ♣r♦ ③❛③♥❛♠❡♥á♥í ❝❡❧❦♦✲
✈é❤♦ ♣♦↔t✉ ♦➦❡③á✈❛❝í❝❤ r♦✈✐♥

• P♦❧❡ str✉❦t✉r s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲ ✈②t✈♦➦❡♥é ✈ ♣➦❡❞❝❤♦③í♠ ❦❡r♥❡❧✉

• P♦❧♦♠➙r s♦♥❞②

• ❆❧♦❦♦✈❛♥é ♠íst♦ ✈ ❣❧♦❜á❧♥í♠ ♣❛♠➙➫♦✈é♠ ♣r♦st♦r✉ ♣r♦ s♣♦↔ít❛♥ý ✈ýs❧❡❞❡❦
♣r❡✜①♦✈é s✉♠②

• ❆❧♦❦♦✈❛♥é ♠íst♦ ✈ ❣❧♦❜á❧♥í♠ ♣❛♠➙➫♦✈é♠ ♣r♦st♦r✉ ♣r♦ ✉❝❤♦✈á♥í ✐♥❢♦r♠❛❝❡✱
❦♦❧✐❦ s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲ ♣❛t➦í ❞♦ ❥❡❞♥é ❜✉➡❦② ♠➦í➸❦②

• ❆❧♦❦♦✈❛♥é ♠íst♦ ✈ ❣❧♦❜á❧♥í♠ ♣❛♠➙➫♦✈é♠ ♣r♦st♦r✉ ♣r♦ ♣♦❧❡ ❞❡✜♥✉❥í❝í ♣➦í✲
s❧✉➨♥♦st s❢ér✐❝❦é❤♦ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦✉ ❦ ❜✉➡❦á♠ ♠➦í➸❦②

• ❆❧♦❦♦✈❛♥é ♠íst♦ ✈ ❧♦❦á❧♥í♠ ♣❛♠➙➫♦✈é♠ ♣r♦st♦r✉ ♣r♦ ❞♦↔❛s♥é ✈ý♣♦↔t②
♣r❡✜①♦✈é s✉♠②

• ❆❧♦❦♦✈❛♥é ♠íst♦ ✈ ❣❧♦❜á❧♥í♠ ♣❛♠➙➫♦✈é♠ ♣r♦st♦r✉ ♣r♦ ✈ýs❧❡❞♥é ♦➦❡③á✈❛❝í
r♦✈✐♥②

✷✵



✼✳✹✳✸ ❱ý♣♦↔❡t

❆❧❣♦r✐t♠✉s ❧③❡ r♦③❞➙❧✐t ❞♦ ↔t②➦ ❢á③í✳ ❱ ♣r✈♥í ❢á③✐ s❡ s♣♦↔ítá✱ ❦♦❧✐❦ s❢ér ❞❡✜♥✉✲
❥í❝í❝❤ s❢ér✐❝❦é tr♦❥ú❤❡❧♥í❦② ♥á❧❡➸í ❥❡❞♥é ❜✉➡❝❡ ✈ ♠➦í➸❝❡ ♣r♦st♦r♦✈é❤♦ ❤❛s❤♦✈á♥í
❬✷✷❪✳ ❑❛➸❞é ✈ý♣♦↔❡t♥í ✈❧á❦♥♦ ♠á st❛♥♦✈❡♥ý s✈➲❥ ús❡❦ s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲✱
❦t❡rý♠ ✉r↔í ✐♥❞❡① ✈ ♠➦í➸❝❡✳ ❋✉♥❦❝❡ ✈ý♣♦↔t✉ ✐♥❞❡①✉ ❞♦ ♠➦í➸❦② ❜②❧❛ ✐♥s♣✐r♦✈á♥❛
❦♥✐❤♦✈♥♦✉ ❇♦♦st ❬✷✻❪✳

❱❡ ❞r✉❤é ↔ást✐ ✈ý♣♦↔t✉ ♣♦✉➸✐❥❡♠❡ ♣r❡✜① s✉♠ ♥❛❞ ♣♦↔t② s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧✲
♥í❦➲ ✈ ❥❡❞♥♦t❧✐✈ý❝❤ ❜✉➡❦á❝❤ ♠➦í➸❦②✳ ❚❛t♦ s✉♠❛ ♥á♠ ♣❛❦ ✉r↔✉❥❡ ✐♥❞❡① ❞♦ ♣♦❧❡
s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲✱ ❦❛♠ ✈❡ t➦❡tí ❢á③✐ s❢ér✐❝❦é tr♦❥ú❤❡❧♥í❦② ♦♣r❛✈❞✉ ③❛♣í➨❡♠❡✳
❘❡s♣✳ ③❛♣í➨❡♠❡ ♣♦✉③❡ ♥á❧❡➸✐té ✐♥❞❡①② ❞♦ str✉❦t✉r② s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲✳

P♦s❧❡❞♥í ❢á③❡ ✈ý♣♦↔t✉ ✐t❡r✉❥❡ ③♥♦✈✉ ♣➦❡s s❢ér✐❝❦é tr♦❥ú❤❡❧♥í❦② ❛ ✈②❜írá ③ ♠➦í➸✲
❦② ✈➨❡❝❤♥② ❜✉➡❦②✱ ❦t❡ré s♦✉s❡❞í s ❜✉➡❦♦✉✱ ❦❛♠ ♥á❧❡➸í ❛❦t✉á❧♥í s❢ér✐❝❦ý tr♦❥ú✲
❤❡❧♥í❦✳ ◆ás❧❡❞♥➙ ❦♦♥tr♦❧✉❥❡ ❦♦❧✐③❡ ❥❡❞♥♦t❧✐✈ý❝❤ s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲ ❧❡➸í❝í❝❤
✈ ♠♦➸♥é♠ ❦♦❧✐③♥í♠ ♣r♦st♦r✉✳ ❱②❜írá♠❡ ✈➨❡❝❤♥② ♠♦➸♥é s♦✉s❡❞í❝í ❜✉➡❦② ✈ ♣r♦✲
st♦r✉✱ t❡❞② ✐ t②✱ ❝♦ s❞í❧í s ❛❦t✉á❧♥í ❜✉➡❦♦✉ ♣rá✈➙ ❥❡❞❡♥ ❜♦❞✳ ❈❡❧❦❡♠ ✈②❜írá♠❡
3 × 3 × 3✱ t❡❞② ✷✼ ❜✉♥➙❦✳ ❚í♠ ③♥❛t❡❧♥➙ ♦➦í③♥❡♠❡ ♠♥♦➸✐♥✉ s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧✲
♥í❦➲✱ ♣r♦ ❦t❡r♦✉ ♠✉sí♠❡ ♥❛✈③á❥❡♠ ❤❧❡❞❛t ❦♦❧✐③❡✳ ➄❡➨❡♥í ❤r✉❜♦✉ s✐❧♦✉ ♥❡♣➦✐♣❛❞á
✈ ú✈❛❤✉ ♣r♦ ♠♦❧❡❦✉❧② s ♥➙❦♦❧✐❦❛ st❛✲t✐sí❝✐ s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲✳

P➦✐ s❛♠♦t♥é ❦♦♥tr♦❧❡ ❦♦❧✐③í ✈②♣♦↔t❡♠❡ ✈③❞á❧❡♥♦st ♠❡③✐ st➦❡❞② s❢ér ❞❡✜♥✉✲
❥í❝í❝❤ ♠♦➸♥é ❦♦❧✐③♥í s❢ér✐❝❦é tr♦❥ú❤❡❧♥í❦②✳ ❏❡st❧✐➸❡ ❥❡ ♣♦❧♦✈✐♥❛ tét♦ ✈③❞á❧❡♥♦st✐
♠❡♥➨í ♥❡➸ ♣♦❧♦♠➙r s♦♥❞②✱ ✈í♠❡✱ ➸❡ ❞❛♥é ❞✈❛ s❢ér✐❝❦é tr♦❥ú❤❡❧♥í❦② ❦♦❧✐❞✉❥í✳ ▼✉✲
sí♠❡ ♣r♦t♦ s❡st❛✈✐t r♦✈♥✐❝✐ r♦✈✐♥②✱ ❦❞❡ s❡ ♠á s❢ér❛ ♦➦í③♥♦✉t✳ Pr✈♥í t➦✐ ♣❛r❛♠❡tr②
r♦✈♥✐❝❡ r♦✈✐♥② ✉r↔í♠❡ ❥❛❦♦ r♦③❞í❧ ♣♦❧♦❤② tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲✳ Pr♦ ❞r✉❤ý tr♦❥ú❤❡❧♥í❦
st❛↔í ♦t♦↔✐t ♦♣❡r❛♥❞② ♦❞↔ítá♥í✳ P♦s❧❡❞♥í ♣❛r❛♠❡tr r♦✈♥✐❝❡ tét♦ r♦✈✐♥② st❛♥♦✈í♠❡
♣♦♠♦❝í ♥ás❧❡❞✉❥í❝í r♦✈♥✐❝❡✳

d =
(x1 − x2)

2 + (y1 − y2)
2 + (z1 − z2)

2

2r
✭✺✮

❑❞❡ x1, y1, z1 ♦③♥❛↔✉❥❡ ♣♦❧♦❤✉ st➦❡❞✉ s❢ér② ❞❡✜♥✉❥í❝í ♣r✈♥í s❢ér✐❝❦ý tr♦❥ú✲
❤❡❧♥í❦✳ P♦❞♦❜♥➙ ✐ x2, y2, z2 ③♥❛↔í ♣♦❧♦❤✉ st➦❡❞✉ ❞r✉❤é s❢ér②✳ P♦❧♦♠➙r s♦♥❞② ❥❡
③♥❛↔❡♥ r✳

❱ýs❧❡❞♥é ♣❛r❛♠❡tr② r♦✈♥✐❝❡ ♦➦❡③á✈❛❝í r♦✈✐♥② ♣r♦ ♣r✈♥í s❢ér✐❝❦ý tr♦❥ú❤❡❧♥í❦
❥s♦✉ t❡❞② (x1 − x2, y1 − y2, z1 − z2, d)✳ ❖❜❞♦❜♥➙ ♣r♦ ❞r✉❤ý s❢ér✐❝❦ý tr♦❥ú❤❡❧♥í❦
(x2 − x1, y2 − y1, z2 − z1, d)✳

❚❡♥t♦ ✈ýs❧❡❞❡❦ ♣r♦ ♦❜❛ s❢ér✐❝❦é tr♦❥ú❤❡❧♥í❦② ③❛♣í➨❡♠❡ ❞♦ ✈ýst✉♣♥í ❞❛t♦✈é
str✉❦t✉r② ♥❛ ♥ás❧❡❞✉❥í❝í ✈♦❧♥ý ✐♥❞❡①✳

❙❛♠♦t♥é ♦➦❡③á✈á♥í ❥❡ ③á❧❡➸✐t♦st ③♦❜r❛③♦✈❛❝í ↔ást✐ ✈ ❈❆❱❊❘ ❆♥❛❧②st✉ ❛ ♣r♦✲
✈á❞í s❡ ❛➸ ✈❡ ❢r❛❣♠❡♥t s❤❛❞❡r✉ ♥❛ ③á❦❧❛❞➙ t➙❝❤t♦ ♣❛r❛♠❡tr➲ r♦✈✐♥②✳

✷✶



✼✳✺ ❙♣✉➨t➙♥í ♣r♦❣r❛♠✉

✼✳✺✳✶ ▼✐♥✐♠á❧♥í ❛ ❞♦♣♦r✉↔❡♥é ♣♦➸❛❞❛✈❦②

Pr♦❣r❛♠ ❦❡ s✈é♠✉ ❝❤♦❞✉ ♣♦t➦❡❜✉❥❡ ✈ ♣r✈♥í ➦❛❞➙ ❜➙❤♦✈é ♣r♦st➦❡❞í ❏❛✈②✳ ▼✐♥✐✲
♠á❧♥í ❞♦♣♦r✉↔❡♥á ✈❡r③❡ ❥❡ ✶✳✽✳✉✹✵✳ ❉á❧❡ ❥❡ ✈②➸❛❞♦✈á♥♦ ♣r♦st➦❡❞í ♣r♦ s♣♦✉➨t➙♥í
❖♣❡♥❈▲ ❛♣❧✐❦❛❝í ❛❧❡s♣♦➡ ✈❡ ✈❡r③✐ ❦♦♠♣❛t✐❜✐❧♥í s❡ s♣❡❝✐✜❦❛❝í ❖♣❡♥❈▲ ✈❡r③❡ ✶✳✷✳
❚♦ ❧③❡✱ ✈ ♣➦í♣❛❞➙ ❣r❛✜❝❦é ❦❛rt② ③♥❛↔❦② ◆✈✐❞✐❡ ♥❛✐♥st❛❧♦✈❛t ♣➦í♠♦ s ♦✈❧❛❞❛↔✐✷✳
❏❡ ♠♦➸♥é ♥❛✐♥st❛❧♦✈❛t ✐ ♦✈❧❛❞❛↔❡ ♣r♦ s♣♦✉➨t➙♥í ❦ó❞✉ ♥❛ ❈P❯✳ Pr♦ ♣r♦❝❡s♦r②
■♥t❡❧ ❞♦st✉♣♥é ♥❛♣➦í❦❧❛❞ ♥❛ ♥ás❧❡❞✉❥í❝í ❛❞r❡s❡✸✳

Pr♦ ③❛❥✐➨t➙♥í ❝❤♦❞✉ ♣r♦❣r❛♠✉ ❥❡ ♣♦t➦❡❜❛ ♠✐♥✐♠á❧♥➙ ✷✵✵ ▼❇ ✈♦❧♥é ♦♣❡r❛↔♥í
♣❛♠➙t✐ ❛ ✶✸✵ ▼❇ ✈♦❧♥é ♣❛♠➙t✐ ✈ ❣r❛✜❝❦é ❦❛rt➙✳ Pr♦ ✈ý♣♦↔t② ♥❛❞ ✈❡❧❦ý♠✐ ♠♦✲
❧❡❦✉❧❛♠✐ ✭✈❡❧✐❦♦st ✈ ➦á❞✉ st❛t✐sí❝➲ ❛t♦♠➲✮ ❥❡ ♣♦t➦❡❜❛ ✷✱✺ ●❇ ✈♦❧♥é ♦♣❡r❛↔♥í
♣❛♠➙t✐ ❛ ✻✵✵ ▼❇ ✈♦❧♥é ♣❛♠➙t✐ ✈ ❣r❛✜❝❦é ❦❛rt➙✳

✼✳✺✳✷ P❛r❛♠❡tr② ♣r♦❣r❛♠✉

Pr♦❣r❛♠ s♣✉stí♠❡ ♣➦í❦❛③❡♠

❥❛✈❛ ✲❥❛r ❈♦♥♥♦❧❧②❙✉r❢❛❝❡●P❯❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳❥❛r

❏❡st❧✐➸❡ ✈②♥❡❝❤á♠❡ ♥➙❦t❡ré ♣♦✈✐♥♥é ♣➦í③♥❛❦②✱ ③♦❜r❛③í s❡ ♥á♠ ♥á♣♦✈➙❞❛ ✈ ♥ás❧❡✲
❞✉❥í❝í♠ ✈ýst✉♣✉✳

❚❤✐s ✐s ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❈♦♥♥♦❧❧② ❙✉r❢❛❝❡ ✈✐❛ ❖♣❡♥❈▲ ♦♥ ●P❯

◆♦ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♣❛t❤ s♣❡❝✐❢✐❡❞✳ P❧❡❛s❡ s♣❡❝✐❢② ✲♠ ❛r❣✉♠❡♥t

✲❣ ◆ ✿ ●P❯ ♣❧❛t❢♦♠ ✐❞ ✭❞❡❢❛✉❧t✿ ✵✮

✲♠ ❱❆▲ ✿ ❙♣❡❝✐❢② ♣❛t❤ t♦ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❳▼▲ ❞❡❢✐♥✐t✐♦♥

✲♦ ❱❆▲ ✿ ❖✉t♣✉t ❢✐❧❡ ✭❞❡❢❛✉❧t✿ ❝♦♥♥♦❧②❙✉r❢❛❝❡✳t①t✮

✲r ◆ ✿ Pr♦❜❡ r❛❞✐✉s ✭❞❡❢❛✉❧t✿ ✶✳✵✮

✲t ✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❡st✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ r✉♥s✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦❜❡ s✐③❡s

✲✈ ◆ ✿ ❱❡r❜♦s❡ ✲ ♣r✐♥t ●P❯ ✐♥❢♦ ✭❞❡❢❛✉❧t✿ ✶✮

■♥✈❛❧✐❞ ❛r❣✉♠❡♥ts✳ ❊①✐t✐♥❣✳

❱✐❞í♠❡ ♣➦❡❤❧❡❞♥➙ ✈②♣s❛♥é ♣❛r❛♠❡tr②✱ ❦t❡ré ♣r♦❣r❛♠ ♣➦✐❥í♠á✳ ❯✈❡↕♠❡ ③❞❡
❥❡❥✐❝❤ s❡③♥❛♠ s ❦rát❦ý♠ ♣♦♣✐s❡♠✳

• ✲❣ ♦↔❡❦á✈á ↔ís❧♦✱ ❦t❡rý♠ ✉➸✐✈❛t❡❧ ✈②❜❡r❡ ❖♣❡♥❈▲ ♣❧❛t❢♦r♠✉✱ ♥❛ ❦t❡ré ❝❤❝❡
✈ý♣♦↔❡t s♣✉st✐t✳ ❱ý❝❤♦③í ❤♦❞♥♦t❛ ❥❡ ✵✳ P♦✉➸✐❥❡ s❡ t❡❞② ♣r✈♥í ♥❛❧❡③❡♥á
❖♣❡♥❈▲ ♣❧❛t❢♦r♠❛✳ ❏❡st❧✐➸❡ ♠á ✉➸✐✈❛t❡❧ ♥❛ ♣♦↔ít❛↔✐ ✐♥st❛❧♦✈á♥♦ ✈í❝❡ ♣❧❛t✲
❢♦r❡♠ ✭♥❛♣➦í❦❧❛❞ ❜➙❤♦✈é ♣r♦st➦❡❞í ♣r♦ ♣r♦❝❡s♦r ✐ ♣r♦ ❣r❛✜❝❦♦✉ ❦❛rt✉✮✱
♠➲➸❡ tí♠t♦ ♣❛r❛♠❡tr❡♠ ✈②❜r❛t ♥➙❦t❡r♦✉ ③ ❞❛❧➨í❝❤ ♣❧❛t❢♦r❡♠✳

• ✲♠ ❥❡ ♣♦✈✐♥♥ý ♣❛r❛♠❡tr✱ ❦t❡rý♠ ✉➸✐✈❛t❡❧ ③❛❞á ❛❜s♦❧✉t♥í ❝❡st✉ ❦ s♦✉❜♦r✉✱
❦❞❡ ❥❡ ❞❡✜♥♦✈á♥❛ ♠♦❧❡❦✉❧❛✳ P➦✐❥í♠á♥② ❥s♦✉ ❢♦r♠át② ✳①♠❧ ❛ ✳①♠❧✳❣③✳ ❱st✉♣
❥❡ ♥ás❧❡❞♥➙ ♣➦❡↔t❡♥ ❦♥✐❤♦✈♥♦✉ ❛✇❱♦r♦♥♦✐✳ ❋♦r♠át✱ ❦t❡rý ♣➦✐❥í♠á t❛t♦

✷❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♥✈✐❞✐❛✳❝♦♠✴❉♦✇♥❧♦❛❞✴✐♥❞❡①✳❛s♣①❄❧❛♥❣❂❡♥✲✉s
✸❤tt♣s✿✴✴s♦❢t✇❛r❡✳✐♥t❡❧✳❝♦♠✴❡♥✲✉s✴❛rt✐❝❧❡s✴♦♣❡♥❝❧✲❞r✐✈❡rs

✷✷



❦♥✐❤♦✈♥❛ ❥❡ t❡❞② ③á✈❛③♥ý✳ ▼♦❧❡❦✉❧② ✈ t♦♠t♦ ❢♦r♠át✉ ❧③❡ stá❤♥♦✉t ♥❛✲
♣➦í❦❧❛❞ ③❡ strá♥❡❦ Pr♦t❡✐♥♦✈é ❞❛t❛❜❛♥❦②✹✱ t❛♠ ❥s♦✉ ❥❡❞♥♦t❧✐✈é ♠♦❧❡❦✉❧②
♦③♥❛↔❡♥é ✉♥✐❦át♥í♠ ✐❞❡♥t✐✜❦át♦r❡♠ ✲ ♥❛♣➦✳ ✶❈❘◆✳

• ✲♦ t❡♥t♦ ♣❛r❛♠❡tr s♣❡❝✐✜❦✉❥❡ ❝❡st✉ ❦ ✈ýst✉♣♥í♠✉ s♦✉❜♦r✉ s ✈②♣♦↔t❡♥ý♠✐
❞❛t②✳ ❱ý❝❤♦③í ❤♦❞♥♦t❛ ✉❦❛③✉❥❡ ♥❛ s♦✉❜♦r ❝♦♥♥♦❧②❙✉r❢❛❝❡✳t①t ✈ ❛❦t✉á❧✲
♥í♠ ❛❞r❡sá➦✐✳ P❛r❛♠❡tr ❥❡ ♣r♦t♦ ♥❡♣♦✈✐♥♥ý✱ ❛❧❡ ❥❡ ❞♦♣♦r✉↔❡♥é ❤♦ ♥❛st❛✈✐t✳

• ✲r ♦↔❡❦á✈á ❞❡s❡t✐♥♥é ↔ís❧♦✱ ❦t❡rý♠ ✉➸✐✈❛t❡❧ r❡♣r❡③❡♥t✉❥❡ ♣♦❧♦♠➙r s♦♥❞②✱
❥❡➸ ❜✉❞❡ ♣♦✉➸✐t❛ ♣r♦ ♣r➲③❦✉♠ ♠♦❧❡❦✉❧ár♥í❤♦ ♣♦✈r❝❤✉✳ ❚❡♥t♦ r♦③♠➙r s❡ ③❛✲
❞á✈á ✈ ➴♥❣strö♠❡❝❤ ✭10−10 m✮✳ ❏❡st❧✐➸❡ ✉➸✐✈❛t❡❧ ♥❡③❛❞á ➸á❞♥♦✉ ❤♦❞♥♦t✉✱
♣♦✉➸✐❥❡ s❡ ✈ý❝❤♦③í ❤♦❞♥♦t❛ 1.0➴✳ ❏❡❞♥♦t❦② s❡ ♥❡③❛❞á✈❛❥í✳

• ✲t t❡♥t♦ ♣➦❡♣í♥❛↔ ③❛♣í♥á t❡st♦✈á♥í r②❝❤❧♦st✐ ♥❛❞ ♠♦❧❡❦✉❧♦✉ ♦♣❛❦♦✈❛♥♦✉
✐t❡r❛❝í s❦r③❡ ✈í❝❡r♦ ♣♦❧♦♠➙r➲ s♦♥❞②✳

• ✲✈ ♥❛st❛✈í♠❡ ♥❛ ✵✱ ❥❡st❧✐➸❡ ♥❡❝❤❝❡♠❡ ♥❛ st❛♥❞❛r❞♥í ✈ýst✉♣ ✈②♣✐s♦✈❛t ✐♥✲
❢♦r♠❛❝❡ ♦ ♣♦✉➸✐té ❖♣❡♥❈▲ ♣❧❛t❢♦r♠➙✳ ❱ý❝❤♦③í ❤♦❞♥♦t♦✉ ❥❡ ✶✱ t❡❞② ③♦❜✲
r❛③♦✈á♥í ♣♦❞r♦❜♥ý❝❤ ✐♥❢♦r♠❛❝í✳

❑♦♠♣❧❡t♥í ♣➦í❦❧❛❞ s♣✉➨t➙♥í ♣r♦❣r❛♠✉ ✈ ❯♥✐①♦✈é♠ s②sté♠✉ s ♣♦✈✐♥♥ý♠✐ ✐ ❞♦♣♦✲
r✉↔❡♥ý♠✐ ♣➦í③♥❛❦② ❥❡ ♥ás❧❡❞✉❥í❝í✳

❥❛✈❛ ✲❥❛r ❈♦♥♥♦❧❧②❙✉r❢❛❝❡●P❯❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳❥❛r ❭

✲♠ ✴❤♦♠❡✴✉✴♠♦❧❡❝✉❧❡✴✶❝r♥✳①♠❧ ❭

✲♦ ✴t♠♣✴✶❝r♥❴♦✉t✳t①t ❭

✲r ✵✳✷

✼✳✺✳✸ ❩á✈✐s❧♦st✐

■♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ ♣r♦❣r❛♠✉ ③á✈✐sí ♥❡❥❡♥ ♥❛ ❦♥✐❤♦✈♥➙ ❛✇❱♦r♦♥♦✐✱ ❥❛❦ ❥✐➸ ❜②❧♦ ③♠í✲
♥➙♥♦✱ ❛❧❡ ✈②✉➸í✈á t❛❦é ♠❛♣♦✈á♥í ♥❛ ❖♣❡♥❈▲ ③ ❦♥✐❤♦✈♥② ❏❖❈▲❬✸❪✳ ❉á❧❡ ❥❡ ✈②✉✲
➸✐t❛ ❦♥✐❤♦✈♥❛ ❆r❣s✹❥ ♣r♦ ♣❛rs♦✈á♥í ♣❛r❛♠❡tr➲ ③ ♣➦í❦❛③♦✈é ➦á❞❦②✳

✼✳✺✳✹ ❙❡st❛✈❡♥í ♣r♦❣r❛♠✉

Pr♦❣r❛♠ s❡ s❡st❛✈✉❥❡ ♣♦♠♦❝í ♥ástr♦❥❡▼❛✈❡♥✳ ❉♦♣♦r✉↔❡♥á ♠✐♥✐♠á❧♥í ✈❡r③❡ t♦❤♦
♥ástr♦❥❡ ❥❡ ✸✳✶✳ Pr♦ ✐♥st❛❧❛❝✐ ❦♥✐❤♦✈♥② ❛✇❱♦r♦♥♦✐ ✐ ❥❡❥í❝❤ ③á✈✐s❧♦stí ❞♦ ❧♦❦á❧♥í❤♦
r❡♣♦③✐tá➦❡ ♠➲➸❡♠❡ ♣♦✉➸ít ♥❛♣➦í❦❧❛❞ ♥ás❧❡❞✉❥í❝í ♣➦í❦❛③✳

♠✈♥ ✐♥st❛❧❧✿✐♥st❛❧❧✲❢✐❧❡ ✲❉❢✐❧❡❂❛✇✈♦r♦♥♦✐✲r✉♥✲✶✳✵✳✸✳❥❛r

❱❧❛st♥í s❡st❛✈❡♥í ❛♣❧✐❦❛❝❡ ♣r♦✈❡❞❡♠❡ ♣➦í❦❛③❡♠ ♠✈♥ ♣❛❝❦❛❣❡✱ s♣✉➨t➙♥ý♠ ✈ ❛❞✲
r❡sá➦✐ ♣r♦❥❡❦t✉✳ ❚❡♥t♦ ♣➦í❦❛③ s❡ ♣♦st❛rá ♦ stá❤♥✉tí ♦st❛t♥í❝❤ ③á✈✐s❧♦stí ③ ❝❡♥✲
trá❧♥í❤♦ r❡♣♦③✐tá➦❡ ❛ ♦ ♥ás❧❡❞♥é ✈②t✈♦➦❡♥í s♦❢t✇❛r♦✈é❤♦ ❜❛❧í❦✉✳ ❚❡♥ ♥❛❥❞❡♠❡
✈ ♣♦❞❛❞r❡sá➦✐ t❛r❣❡t✳

✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r❝s❜✳♦r❣

✷✸



❖❜rá③❡❦ ✶✵✿ ❙r♦✈♥á♥í ✈ýs❧❡❞❦➲ ♣♦♠♦❝í ✈✐③✉❛❧✐③❛❝❡ ♠♦❧❡❦✉❧② ✶❈❘◆ ♣r♦❣r❛♠❡♠
❈❆❱❊❘ ❆♥❛❧②st✳ ❱❧❡✈♦ ❜②❧ ✈ý♣♦↔❡t ♣r♦✈❡❞❡♥ ✈ ♣r♦❣r❛♠✉ ❈❆❱❊❘ ❆♥❛❧②st✳
❱♣r❛✈♦ ❜②❧ ✈ý♣♦↔❡t ♣r♦✈❡❞❡♥ ✈ ❖♣❡♥❈▲ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐✱ ❦❞❡ ❥s♦✉ ❥❡❞♥♦t❧✐✈á ❣❡✲
♦♠❡tr✐❝❦á ♣r✐♠✐t✐✈❛ ❥s♦✉ ③✈ýr❛③♥➙♥❛ ❜❛r✈❛♠✐✳

✼✳✺✳✺ ❱✐③✉❛❧✐③❛❝❡ ✈ýs❧❡❞❦➲

Pr♦ ✈✐③✉❛❧✐③❛❝✐ ✈ýs❧❡❞❦➲ ❜②❧ ✈②✉➸✐t ♣r♦❣r❛♠ ❈❆❱❊❘ ❆♥❛❧②st ❬✶✼❪✳ ❈❆❱❊❘ ❥❡
♣r♦❣r❛♠ ♣r♦ ✈✐③✉❛❧✐③❛❝✐ ❛ ❛♥❛❧ý③✉ ✈❧❛st♥♦stí ♠♦❧❡❦✉❧✳ ❚❡♥t♦ s♦❢t✇❛r❡ ❥❡ ♥❛♣s❛♥ý
✈ ❥❛③②❝❡ ❏❛✈❛ ❛ ♣r♦t♦ ❜②❧❛ ③✈♦❧❡♥❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ tét♦ ❜❛❦❛❧á➦s❦é ♣rá❝❡ ✈ ♣r♦✲
❣r❛♠♦✈❛❝í♠ ❥❛③②❦✉ ❏❛✈❛✳ ❯s♥❛❞♥í t♦ ♣➦í♣❛❞♥♦✉ ♣♦③❞➙❥➨í ✐♥t❡❣r❛❝✐✳

❈❆❱❊❘ ❆♥❛❧②st ✉♠♦➸➡✉❥❡ ✈✐③✉❛❧✐③❛❝✐ ♠♦❧❡❦✉❧② ♥➙❦♦❧✐❦❛ r➲③♥ý♠✐ ③♣➲s♦❜②✳
❏❡❞♥í♠ ③ ♥✐❝❤ ❥❡ ③♦❜r❛③❡♥í ♠♦❧❡❦✉❧ár♥í❤♦ ♣♦✈r❝❤✉✱ ❦t❡rý ❜② ✈②t✈♦➦✐❧❛ s❢ér✐❝❦á
s♦♥❞❛ ♣♦❤②❜✉❥í❝í s❡ ♣♦ t➙s♥➙ ♣♦ ♣♦✈r❝❤✉ ♠♦❧❡❦✉❧②✳ ❱ýs❧❡❞❦② ♣r♦❣r❛♠✉ ✈ ♥♦✈é
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ ❜② s❡ t❡❞② ♠➙❧② s❤♦❞♦✈❛t✳ ❩❛ ♣♦♠♦❝✐ s♣❡❝✐á❧♥í❤♦ ♠♦❞✉❧✉ ❜②❧ ③❛✲
❞❛✈❛t❡❧❡♠ s♦❢t✇❛r❡ ❈❆❱❊❘ ❆♥❛❧②st r♦③➨í➦❡♥ ♦ ③♦❜r❛③♦✈á♥í ❞❛t ✈②❣❡♥❡r♦✈❛♥ý❝❤
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝í ③❞❡ ♣➦❡❞st❛✈❡♥♦✉✳ ❩♦❜r❛③❡♥í ✉♠♦➸➡✉❥❡ ✈②❦r❡s❧✐t ♦❜❛ ✈ýs❧❡❞❦② ♣➦❡s
s❡❜❡✱ ↔í♠➸ ♣♦s❦②t✉❥❡ ❥❡❞♥♦❞✉❝❤♦✉ ♠♦➸♥♦st✱ ❥❛❦ ✈✐③✉á❧♥➙ ♦✈➙➦✐t s♣rá✈♥♦st ♥♦✈é
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡✳ ❙♦✉↔ástí ♣rá❝❡ t❡❞② ❜②❧ ✈ý♣♦↔❡t ❥❡❞♥♦t❧✐✈ý❝❤ ↔ástí ♣♦✈r❝❤✉✳ ❘❡♥✲
❞❡r✐♥❣ ❜②❧ r❡❛❧✐③♦✈á♥ ♣♦♠♦❝í s♦❢t✇❛r✉ ❈❆❱❊❘ ❆♥❛❧②st✳

◆❛ ♦❜rá③❦✉ ✶✵ ✈✐❞í♠❡ ♠♦❧❡❦✉❧✉ s ♦③♥❛↔❡♥í♠ ✶❈❘◆✱ ❦❞❡ ❜②❧ ♠♦❧❡❦✉❧ár♥í
♣♦✈r❝❤ ✈②♣♦↔ítá♥ ♣r♦❣r❛♠❡♠ ❈❆❱❊❘ ❛ ♣r♦ ♣♦r♦✈♥á♥í ❥❡ ✉❦á③á♥ ✐ st❡❥♥ý ♠♦✲
❧❡❦✉❧ár♥í ♣♦✈r❝❤✱ ❥❛❦ ❤♦ ✈②♣♦↔ít❛❧❛ ♥♦✈á ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ ✈ ❖♣❡♥❈▲✳ P➦✐ t♦♠t♦
③♦❜r❛③❡♥í ❥s♦✉ ❜❛r✈❛♠✐ ♦❞❧✐➨❡♥② ❥❡❞♥♦t❧✐✈á ❣❡♦♠❡tr✐❝❦á ♣r✐♠✐t✐✈❛✱ ③❡ ❦t❡rý❝❤
s❡ ♠♦❧❡❦✉❧ár♥í ♣♦✈r❝❤ s❦❧á❞á✳ ▼♦❞r♦✉ ❜❛r✈♦✉ ❥s♦✉ ✈②③♥❛↔❡♥② ✈✐❞✐t❡❧♥é ❛t♦♠②✱
r❡s♣✳ ❥❡❥✐❝❤ ↔ást✐ ✲ s❢ér✐❝❦é ♣❧át②✳ ❷❡r✈❡♥♦✉ ❜❛r✈♦✉ ❥s♦✉ ✈②❦r❡s❧❡♥② s❢ér✐❝❦é tr♦❥✲
ú❤❡❧♥í❦②✳ ❆ ♥❛❦♦♥❡❝ ③❡❧❡♥➙ ✈✐❞í♠❡ t♦r②✳ P➦✐ ✈③á❥❡♠♥é♠ ♣➦❡❦r②tí ♦❜♦✉ ♦❜r❛③➲
✈ ♣r♦❣r❛♠✉ ❈❆❱❊❘ ③❥✐stí♠❡✱ ➸❡ s❡ ✈ýs❧❡❞❦② s❤♦❞✉❥í✳

✷✹



✽ P♦r♦✈♥á♥í ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝í

❱ tét♦ ❦❛♣✐t♦❧❡ s❡ ③❛♠➙➦í♠❡ ♥❛ ♣♦r♦✈♥á♥í s♦✉↔❛s♥é ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ ✈ ♣r♦❣r❛♠✉
❈❆❱❊❘✱ ❥❡➸ ✈②✉➸í✈á ❥❡❞♥♦ ♣r♦❝❡s♦r♦✈é ✈❧á❦♥♦ s ♥♦✈♦✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝í ✈ ❖♣❡♥❈▲✳
◆♦✈♦✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ ✈ ❖♣❡♥❈▲✱ ✈③♥✐❦❧♦✉ ✈ rá♠❝✐ ❜❛❦❛❧á➦s❦é ♣rá❝❡✱ ❜✉❞❡♠❡
t❡st♦✈❛t ❥❛❦ ♥❛ ❣r❛✜❝❦é ❦❛rt➙✱ t❛❦ ✐ ♥❛ ♣r♦❝❡s♦r✉✳

❖❜➙ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ ♣♦✉➸í✈❛❥í ✈ ♣r✐♥❝✐♣✉ st❡❥♥ý ❛❧❣♦r✐t♠✉s✱ ✈②❝❤á③❡❥í t❡❞② ③❡
s❡st❛✈❡♥é q✉❛s✐✲tr✐❛♥❣✉❧❛❝❡ ❛ ❞♦♣➦❡❞✉ ✈②♣♦↔t❡♥ý❝❤ ❱♦r♦♥♦✐ ✈r❝❤♦❧➲✳ ❘♦③❞í❧♥ý
❥❡ ♦✈➨❡♠ ✈ ♣♦✉➸✐tý❝❤ ❞❛t♦✈ý❝❤ t②♣❡❝❤✳ ❙♦✉↔❛s♥á ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ ♣♦✉➸í✈á ❞✈♦❥✐t♦✉
♣➦❡s♥♦st ↔ís❡❧ ✈ ♣❧♦✈♦✉❝í ❞❡s❡t✐♥♥é ↔ár❝❡✱ ❦❞❡➸t♦ ♥♦✈á ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ ✈ ❖♣❡♥❈▲
✈②✉➸í✈á ♣♦✉③❡ ❥❡❞♥♦❞✉❝❤♦✉ ♣➦❡s♥♦st✳ ❈❤②❜❛✱ ❦t❡r♦✉ s ❥❡❞♥♦❞✉❝❤♦✉ ♣➦❡s♥♦stí
❞❡s❡t✐♥♥ý❝❤ ↔ís❡❧ ❞♦ ♣r♦❣r❛♠✉ ③❛✈❡❞❡♠❡ ❥❡ ✈③❤❧❡❞❡♠ ❦ ú↔❡❧✉ ③❛♥❡❞❜❛t❡❧♥á✳

❉❛❧➨í♠ r♦③❞í❧❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝í ❥❡ ✈ý♣♦↔❡t s❢ér✐❝❦ý❝❤ ❛ t♦r♦✐❞á❧♥í❝❤ ♣❧át➲✳
❙♦✉↔❛s♥á ✈❛r✐❛♥t❛ ✈②♣♦↔ítá✈á ♣❛r❛♠❡tr② ♦❜♦✉ str✉❦t✉r✱ ❦❞❡➸t♦ ♥♦✈á ✈❛r✐❛♥t❛
③❥✐stí ♣♦✉③❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐✱ ③❞❛ ♣❧át ♥❡❜♦ t♦r✉s ✈②❦r❡s❧✐t✳

❱❡➨❦❡ré ↔❛s② ❜②❧② ♠➙➦❡♥② ✈ ❏❛✈➙ ♠❡t♦❞♦✉ ❙②st❡♠✳❝✉rr❡♥t❚✐♠❡▼✐❧✐s✭✮✳

✽✳✶ ▼♦❧❡❦✉❧② ♣♦✉➸✐té ✈ t❡st❡❝❤

Pr♦ ♦t❡st♦✈á♥í ♣r♦❣r❛♠✉ ❜②❧❛ ✈②❜rá♥❛ s❛❞❛ ♠♦❧❡❦✉❧ r➲③♥ý❝❤ ✈❡❧✐❦♦stí✳ ◆❡❥♠❡♥➨í
♠♦❧❡❦✉❧❛✱ ♥❛ ❦t❡ré ♣r♦❜í❤❛❧② t❡st② ♠á ♣♦✉❤ý❝❤ ✸✷✼ ❛t♦♠➲✳ ◆❛♦♣❛❦ ♥❡❥✈➙t➨í
♠♦❧❡❦✉❧❛✱ ③✈♦❧❡♥á ♣r♦ t❡st♦✈á♥í✱ ♠á ♣➦❡s ❞❡✈❛❞❡sát t✐sí❝ ❛t♦♠➲✳ ❚❛❜✉❧❦❛ ✶ ♦❜✲
s❛❤✉❥❡ ✈ý↔❡t t❡st♦✈❛♥ý❝❤ ♠♦❧❡❦✉❧ s♣♦❧✉ s ♣♦↔t② ③❦♦✉♠❛♥ý❝❤ ❛tr✐❜✉t➲✳ ❙❧♦✉♣❡❝
❦ó❞ ③♥❛↔í ✐❞❡♥t✐✜❦át♦r ♠♦❧❡❦✉❧② ✈ ❞❛t❛❜á③✐ ✉❝❤♦✈á✈❛❥í❝í ❜✐♦❧♦❣✐❝❦é ♠❛❦r♦♠♦❧❡✲
❦✉❧ár♥í str✉❦t✉r②✳

❑ó❞ ❆t♦♠➲ ❙❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥✳ ❚♦r➲ ❙❢ér✐❝❦ý❝❤ ♣❧át➲ ❖➦❡③✳ r♦✈✐♥
✶❈❘◆ ✸✷✼ ✻✺✵ ✷✵✷✸ ✸✷✼ ✸✺✹✹
✶❆❋✻ ✶✵✵✺✵ ✷✸✸✼✽ ✻✻✾✽✸ ✶✵✵✺✵ ✶✾✸✼✺✻
✶●❑■ ✶✾✺✸✻ ✹✼✸✷✹ ✶✸✶✾✺✺ ✶✾✺✸✻ ✸✼✻✷✸✻
✶❆❖◆ ✺✽✻✼✹ ✶✸✼✾✻✵ ✸✽✷✺✸✻ ✺✽✻✼✹ ✾✼✸✵✺✹
✶❏❏✷ ✾✵✹✶✽ ✶✽✹✸✸✽ ✻✵✹✸✻✹ ✾✵✹✶✽ ✶✷✷✺✸✵✷

❚❛❜✉❧❦❛ ✶✿ P♦✉➸✐té ♠♦❧❡❦✉❧② ♣r♦ ✈ý❦♦♥♥♦st♥í t❡st♦✈á♥í ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝í✳ ❯❞á✈❛♥é
♣♦↔t② ❥s♦✉ ♣r♦ s♦♥❞✉ ♦ ♣♦❧♦♠➙r✉ 1➴✳ P♦s❧❡❞♥í s❧♦✉♣❡❝ ③♥❛↔í ♣♦↔❡t ♦➦❡③á✈❛❝í❝❤
r♦✈✐♥ s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲✳

❚❛❜✉❧❦❛ ✷ ✉❞á✈á ♣♦↔t② ❤❧❡❞❛♥ý❝❤ ❣❡♦♠❡tr✐❝❦ý❝❤ ♣r✐♠✐t✐✈ ♥❛ t❡st♦✈❛♥ý❝❤
♠♦❧❡❦✉❧á❝❤ ♣r♦ ♣♦❧♦♠➙r s♦♥❞② 0, 5➴✳ ❩❛ ♣♦✈➨✐♠♥✉tí st♦❥í✱ ➸❡ s❡ ③✈ý➨✐❧ ❤❧❛✈♥➙
♣♦↔❡t s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲✳ ❑r♦♠➙ ♠♦❧❡❦✉❧② ♣➦í♣❛❞✉ ♠♦❧❡❦✉❧② ✶❆❖◆ s❡ t❡♥t♦
♣♦↔❡t ③✈❡❞❧ ♦ ✈í❝❡ ♥❡➸ ✻✵✪✳ P♦↔❡t t♦r➲ ❥❡ ♥❛♦♣❛❦ ✈❡ ✈➨❡❝❤ ♣➦í♣❛❞❡❝❤ ♠❡♥➨í✱
❥❡❧✐❦♦➸ ♠❡♥➨í s♦♥❞❛ ❥✐➸ ♥❡♣r♦♣♦❥í t♦❧✐❦ ❞✈♦❥✐❝ ❛t♦♠➲✳ P♦↔❡t s❢ér✐❝❦ý❝❤ ♣❧át➲
③➲st❛❧ ♥❡③♠➙♥➙♥ ✲ ❥s♦✉ ✈✐❞✐t❡❧♥é stá❧❡ st❡❥♥é ❛t♦♠② ♥❛ ♣♦✈r❝❤✉ ♠♦❧❡❦✉❧②✳ ❆↔❦♦❧✐✈
s❡ ♣♦↔❡t s❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥ú❤❡❧♥í❦➲ ③✈➙t➨✐❧✱ ♦➦❡③á✈❛❝í r♦✈✐♥②✱ t❡❞② ❦♦❧✐③❡✱ s❡ ✈②s❦②t✉❥í
♠é♥➙ ↔❛st♦✳ P♦↔❡t ❛t♦♠➲ s❡ ♣➦✐ ③♠➙♥➙ ♣♦❧♦♠➙r✉ s♦♥❞② s❛♠♦③➦❡❥♠➙ ♥❡③♠➙♥í✱
♣r♦t♦ ♥❡♥í ✉✈❡❞❡♥✳

✷✺



❑ó❞ ❙❢ér✐❝❦ý❝❤ tr♦❥✳ ❚♦r➲ ❙❢ér✐❝❦ý❝❤ ♣❧át➲ ❖➦❡③✳ r♦✈✐♥
✶❈❘◆ ✶✶✵✹ ✶✻✽✷ ✸✷✼ ✷✻✹✽
✶❆❋✻ ✹✵✼✻✹ ✺✷✺✻✷ ✶✵✵✺✵ ✶✶✺✾✷✵
✶●❑■ ✼✶✸✼✷ ✶✵✸✼✻✻ ✶✾✺✸✻ ✶✽✹✵✶✹
✶❆❖◆ ✶✾✹✻✷✵ ✸✵✾✾✻✶ ✺✽✻✼✹ ✹✼✹✷✵✵
✶❏❏✷ ✸✸✼✼✸✵ ✺✵✺✹✷✹ ✾✵✹✶✽ ✶✶✺✹✺✾✷

❚❛❜✉❧❦❛ ✷✿ P♦✉➸✐té ♠♦❧❡❦✉❧② ♣r♦ ✈ý❦♦♥♥♦st♥í t❡st♦✈á♥í ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝í✳ ❯❞á✈❛♥é
♣♦↔t② ❥s♦✉ ♣r♦ s♦♥❞✉ ♦ ♣♦❧♦♠➙r✉ 0, 5➴✳

✽✳✷ ❱ýs❧❡❞❦② ♠➙➦❡♥í s♦✉↔❛s♥é ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡

❙♦✉↔❛s♥á ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡✱ ❜➙➸í❝í ✈ ❥❡❞♥♦♠ ✈❧á❦♥➙✱ ❜②❧❛ ♦t❡st♦✈á♥❛ ♥❛ ♣r♦❝❡s♦r✉
③♥❛↔❦② ■♥t❡❧ ♠♦❞❡❧ ✐✼✲✹✾✸✵❑ t❛❦t♦✈❛♥ý ♥❛ ❢r❡❦✈❡♥❝✐ ✸✳✹✵ ●❍③✳ ❚❛❜✉❧❦❛ ✸ s❤r♥✉❥❡
✈ýs❧❡❞❦② ♠➙➦❡♥í✳ ❷❛s② s❡ ✈ý❤r❛❞♥➙ ③✈➙t➨✉❥í s ♠❡♥➨í♠ ♣♦❧♦♠➙r❡♠ s♦♥❞②✳ ❚♦ ❥❡
③♣➲s♦❜❡♥é tí♠✱ ➸❡ ♠❡♥➨í s♦♥❞❛ ♥❛r❛③í ♥❛ ✈í❝❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❦ý❝❤ ♣r✐♠✐t✐✈✳ ▼➙➦❡♥í
s♦✉↔❛s♥é ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ ❜②❧♦ ♣➙t❦rát ③♦♣❛❦♦✈á♥♦ ❛ t❛❜✉❧❦❛ ♦❜s❛❤✉❥❡ ♣r➲♠➙r♥é
❤♦❞♥♦t②✳

✽✳✸ ❱ýs❧❡❞❦② ♠➙➦❡♥é ♥♦✈é ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ ♥❛ ❈P❯

◆❛ ♠➙➦❡♥í ↔❛s➲ ♥♦✈é ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ ✈ ❖♣❡♥❈▲✱ ♣➦✐ ✈ý♣♦↔t❡❝❤ ♥❛ ❈P❯✱ ❜②❧
✈②✉➸✐t t♦t♦➸♥ý ♣r♦❝❡s♦r ❥❛❦♦ ♣r♦ ♠➙➦❡♥í s♦✉↔❛s♥é ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ ✲ ■♥t❡❧ ✐✼✲✹✾✸✵❑
t❛❦t♦✈❛♥ý ♥❛ ❢r❡❦✈❡♥❝✐ ✸✳✹✵ ●❍③✳ ❑❛➸❞é ♠➙➦❡♥í ❜②❧♦ ❝❡❧❦❡♠ t➦✐❦rát ③♦♣❛❦♦✈á♥♦
❛ ✈ t❛❜✉❧❝❡ ✸ ❥s♦✉ ✈ ♣➦ís❧✉➨♥é♠ s❧♦✉♣❝✐ ✉✈❡❞❡♥② st➦❡❞♥í ❤♦❞♥♦t②✳ ❉♦ ♠➙➦❡♥í ❥❡
③❛♣♦↔t❡♥ý ♣♦✉③❡ ↔❛s ✈ý♣♦↔t➲✳ ❷❛s② ✈②t✈á➦❡♥í ❛ ❦♦♣ír♦✈á♥í ♣♦t➦❡❜♥ý❝❤ ❞❛t♦✈ý❝❤
str✉❦t✉r ♥❡❥s♦✉ ③❛♣♦↔t❡♥②✳

✽✳✹ ❱ýs❧❡❞❦② ♠➙➦❡♥é ♥♦✈é ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ ♥❛ ●P❯

Pr♦ ♣♦t➦❡❜② ♠➙➦❡♥í ↔❛s➲ ♥♦✈é ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ ✈ ❖♣❡♥❈▲ ❜②❧❛ ♣♦✉➸✐t❛ ❣r❛✜❝❦á
❦❛rt❛ ③♥❛↔❦② ◆✈✐❞✐❛ ♠♦❞❡❧ ●❡❋♦r❝❡ ●❚❳ ✾✻✵▼✳ ❑❛➸❞é ♠➙➦❡♥í ♦♣➙t ❜②❧♦ ❝❡❧❦❡♠
t➦✐❦rát ③♦♣❛❦♦✈á♥♦ ❛ t❛❜✉❧❦❛ ♦❜s❛❤✉❥❡ ♣♦✉③❡ st➦❡❞♥í ❤♦❞♥♦t②✳ ❉♦ ♠➙➦❡♥í ❥❡
③❛♣♦↔t❡♥ý ♣♦✉③❡ ↔❛s ✈ý♣♦↔t➲✳ ❷❛s② ✈②t✈á➦❡♥í ❛ ❦♦♣ír♦✈á♥í ♣♦t➦❡❜♥ý❝❤ ❞❛t♦✈ý❝❤
str✉❦t✉r ③ ❣r❛✜❝❦é ❦❛rt② ♥❡❥s♦✉ ③❛♣♦↔t❡♥②✳
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❑ó❞ r ❬➴❪ ❈P❯ ❬♠s❪ ❖❈▲ ●P❯ ❬♠s❪ ∆1 ❖❈▲ ❈P❯❬♠s❪ ∆2

✶❈❘◆

✵✱✶ ✹ ✸ ✵✱✼✺ ✶ ✵✱✷✺
✵✱✺ ✸ ✸ ✶✱✵✵ ✷ ✵✱✻✼
✶✱✵ ✷ ✸ ✶✱✺✵ ✶ ✵✱✺✵
✷✱✵ ✶ ✸ ✸✱✵✵ ✷ ✷✱✵✵
✺✱✵ ✶ ✹ ✹✱✵✵ ✶ ✶✱✵✵

✶❆❋✻

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

✶●❑■

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

✶❆❖◆

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

✶❏❏✷

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

❚❛❜✉❧❦❛ ✸✿ ❷❛s② ✈ý♣♦↔t➲ ❦♦♥❦rét♥í❝❤ ♠♦❧❡❦✉❧✳ ❙❧♦✉♣❡❝ r ♦③♥❛↔✉❥❡ ♣♦❧♦♠➙r
s♦♥❞②✳ ❙❧♦✉♣❡❝ ♥❛❞❡♣s❛♥ý ❈P❯ ♦❜s❛❤✉❥❡ ↔❛s② ♥❛♠➙➦❡♥é s♦✉↔❛s♥♦✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛❝í✳ ❙❧♦✉♣❝❡ ❖❈▲ ❈P❯ ❛ ❖❈▲ ●P❯ ♦③♥❛↔✉❥í ↔❛s② ♥❛♠➙➦❡♥é ♥♦✈♦✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛❝í ✈ ❖♣❡♥❈▲ s♣✉➨t➙♥é ♥❛ ♣r♦❝❡s♦r✉✱ r❡s♣✳ ❣r❛✜❝❦é ❦❛rt➙✳ ❩♥❛❦❡♠ ∆ ♦③♥❛↔✉✲
❥❡♠❡ ♣♦❞í❧ ↔❛s➲ ✈➲↔✐ s♦✉↔❛s♥é ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐✳ P♦❞í❧② ❥s♦✉ ♦➦í③♥✉té ♥❛ ❞✈➙ ❞❡s❡✲
t✐♥♥á ♠íst❛✳
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❚②t♦ ✈ýs❧❡❞❦② ❧③❡ ♣♦✈❛➸♦✈❛t ③❡ ✉s♣♦❦♦❥✐✈é ✐ ❦❞②➸ ❥❡ ♣r❛✈❞➙♣♦❞♦❜♥é✱ ➸❡ ✈ ♣➦í✲
♣❛❞➙ ❞❛❧➨í❤♦ ✭♥❡♠❛❧é❤♦✮ ús✐❧í✱ ❧③❡ ♥♦✈á ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ ❥❡➨t➙ ✈②❧❡♣➨✐t✳

❱ ♣➦í♣❛❞❡❝❤ ♣♦✉➸✐tí s♦♥❞② ♦ ✈➙t➨í♠ ♣♦❧♦♠➙r✉ s❡ ♥❡♣♦✈❡❞❧♦ s♦✉↔❛s♥é ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛❝✐ ❦♦♥❦✉r♦✈❛t✳ ❘❡➸✐❡ s♣♦✉➨t➙♥í ❖♣❡♥❈▲ ❦ó❞✉ ❥❡ ✈➙t➨í✱ ♥❡➸ ♠♦➸♥á ús♣♦r❛✳
❙♣✉➨t➙♥í ♥❛ ♣r♦❝❡s♦r✉ tí♠t♦ ♥❡❞✉❤❡♠ t♦❧✐❦ ♥❡tr♣í✱ ❛❧❡ ♣➦✐ s♣✉➨t➙♥í ♥❛ ❣r❛✜❝❦é
❦❛rt➙ ❥❡ ♣♦③♥❛t✱ ➸❡ ♣➦❡♥♦s ❞❛t ❞♦ ♣❛♠➙t✐ ❣r❛✜❝❦é ❦❛rt② ❥❡ ♥ár♦↔♥á ♦♣❡r❛❝❡✱
③♣♦♠❛❧✉❥í❝í ③❛↔át❡❦ ✈❧❛st♥í❤♦ ✈ý♣♦↔t✉✳

❩❛❥í♠❛✈é t❛❦é ❥❡✱ ➸❡ ❖♣❡♥❈▲ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ s♣✉➨t➙♥á ♥❛ ❞♦st❛t❡↔♥➙ ✈ý❦♦♥✲
♥é♠ ❈P❯ ❥❡ r②❝❤❧❡❥➨í✱ ♥❡➸ ✈ý♣♦↔t② s♣✉➨t➙♥é ♥❛ ❣r❛✜❝❦é ❦❛rt➙✳ ❆ t♦ ✐ ♣r♦ ✈➙t➨í
♠♦❧❡❦✉❧②✱ r❡s♣✳ ♠♥♦➸st✈í ✈ý♣♦↔t➲✳ ❉♦♠♥í✈á♠ s❡✱ ➸❡ t♦ ❥❡ ③♣➲s♦❜❡♥é ♥❡③❜②t✲
♥ý♠ ✈➙t✈❡♥í♠ ✈ ♣r♦❣r❛♠✉✱ ♥❛ ❦t❡ré ♥❡❥s♦✉ s♦✉↔❛s♥é ❣r❛✜❝❦é ❦❛rt② ✈②❜❛✈❡♥②
t❛❦ ❞♦❜➦❡ ❥❛❦♦ s♦✉↔❛s♥é ♣r♦❝❡s♦r②✳ ❙♦✉↔❛s♥é ♣r♦❝❡s♦r② ✈❡❧✐❝❡ ♣➦❡s♥➙ ♦❞❤❛❞✉❥í
❥❛❦♦✉ ✈➙t✈í s❡ ♣r♦❣r❛♠ ✈②❞á ❛ ♣r♦t♦ ♥❡♠✉sí ❞♦❝❤á③❡t ❦ ↔❛sté♠✉ ③♣♦➸❞➙♥í ✈ý♣♦✲
↔t➲ ♣➦✐ ↔❡❦á♥í ♥❛ ❞❛t❛ ♣♦ r♦③✈➙t✈❡♥í ♣r♦❣r❛♠✉✳ ❙♦✉↔❛s♥é ❣r❛✜❝❦é ❦❛rt② ♥❡❥✈➙t➨í
♣r♦♣✉st♥♦st ❞♦❞á✈❛❥í ✈ ♣➦í♣❛❞➙ ú♣❧♥é ✈❡❦t♦r✐③❛❝❡✱ ♥❛♣r♦sté ♠✐♥✐♠❛❧✐③❛❝❡ s❦♦❦➲✱
③r❡❞✉❦♦✈❛♥é s②♥❝❤r♦♥✐③❛❝✐ ✐ ♣➦íst✉♣✉ ❞♦ ❣❧♦❜á❧♥í❤♦ ♣❛♠➙➫♦✈é❤♦ r♦③s❛❤✉✳

✷✾



✾ ▼♦➸♥♦st✐ ❞❛❧➨í❤♦ r♦③➨✐➦♦✈á♥í

◆ás❧❡❞✉❥í❝í♠ ❦r♦❦❡♠ ❜② ❧♦❣✐❝❦② ♠♦❤❧♦ ❜ýt ✐♥t❡❣r♦✈á♥í ❖♣❡♥❈▲ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡
❞♦ ❈❆❱❊❘✉✳ ■♥t❡❣r❛❝❡ ③♣♦↔át❦✉ ♠➲➸❡ ❢✉♥❣♦✈❛t ❥❛❦♦ r♦③➨í➦❡♥í ♠♦❞✉❧✉ ♣r♦ ✈ý✲
♣♦↔❡t ♠♦❧❡❦✉❧ár♥í❤♦ ♣♦✈r❝❤✉ s ♠♦➸♥♦stí ③❛❞❛t ✈ý♣♦↔t② ♥❛ ❣r❛✜❝❦♦✉ ❦❛rt✉✳

❏❡❧✐❦♦➸ s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ ✈ ❖♣❡♥❈▲ ✈ý❦♦♥♥♦st♥➙ ♦s✈➙❞↔✐❧❛✱ ❥❡ ♠♦➸♥é ♣♦❦r❛✲
↔♦✈❛t s ♣➦❡✈♦❞❡♠ ✐ ❞❛❧➨í❝❤ ↔ástí✱ ❦t❡ré ❥s♦✉ ✈ý♣♦↔❡t♥➙ ♥ár♦↔♥é✳ ■❞❡á❧♥í♠ ❦❛♥❞✐✲
❞át❡♠ ♥❛ ③r②❝❤❧❡♥í ❥❡ ❛❧❣♦r✐t♠✉s s❡st❛✈♦✈á♥í q✉❛s✐✲tr✐❛♥❣✉❧❛❝❡✳ ❙♦✉↔❛s♥á ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛❝❡ q✉❛s✐✲tr✐❛♥❣✉❧❛❝✐ s❡st❛✈✉❥❡ ♣r♦ ✈❡❧❦é ♠♦❧❡❦✉❧② ✈í❝❡ ♥❡➸ ❞❡s❡t s❡❦✉♥❞✳
Pr♦ ✉➸✐✈❛t❡❧❡ ❜② ❜②❧♦ ♣➦í✈➙t✐✈é✱ ❦❞②❜② s❡ t❡♥t♦ ↔❛s ✈ýr❛③♥➙ sr❛③✐❧✳

❑r♦♠➙ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ q✉❛s✐✲tr✐❛♥❣✉❧❛❝❡ ❥❡ ♠♦➸♥é ♥❛ ❣r❛✜❝❦♦✉ ❦❛rt✉ t❛❦é ♣➦❡✲
♥ést ✐ ✈ý♣♦↔t② ❜♦tt❧❡♥❡❝❦➲✳ ❏❡st❧✐➸❡ ❜✉❞❡ ♥❛ ❣r❛✜❝❦é ❦❛rt➙ ❦ ❞✐s♣♦③✐❝✐ tr✐❛♥❣✉✲
❧❛❝❡✱ ✉➨❡t➦í s❡ ↔❛s ♥❛ ♣➦❡s✉♥② ♠❡③✐ ❤❧❛✈♥í ♣❛♠➙tí ♣♦↔ít❛↔❡ ❛ ♣❛♠➙tí ❣r❛✜❝❦é
❦❛rt②✳ ❇♦tt❧❡♥❡❝❦② ✐ tr✐❛♥❣✉❧❛❝❡ ♣❛❦ ❜✉❞♦✉ ♣♦t➦❡❜♥é ✐ ♣r♦ ✈ý♣♦↔❡t ♠♦❧❡❦✉❧ár✲
♥í❤♦ ♣♦✈r❝❤✉ ❛ ❞✉t✐♥❡❦✳
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✶✵ ❩á✈➙r

❚❛t♦ ♣rá❝❡ t❡♦r❡t✐❝❦② ♣♦❦r②❧❛ ❞❡✜♥✐❝✐ ❛ ✈❧❛st♥♦st✐ ❛❞✐t✐✈♥➙ ✈á➸❡♥ý❝❤ ✐ ♦❜②↔❡❥✲
♥ý❝❤ ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠➲✳ ❉á❧❡ ❜②❧ t❡♦r❡t✐❝❦② r♦③❡❜rá♥ ✈③t❛❤ ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠➲
❛ ❞✉á❧♥í tr✐❛♥❣✉❧❛❝❡✳ Prá❝❡ s❡ ❞á❧❡ ③❛❜ý✈á ♣♦♣✐s❡♠ ✈②❜r❛♥ý❝❤ ❛❧❣♦r✐t♠➲ ♣r♦
s❡str♦❥❡♥í ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠➲ r❡s♣✳ q✉❛s✐✲tr✐❛♥❣✉❧❛❝❡✳ ◆❛ t♦♠t♦ ♥❡③❜②t♥é♠ t❡✲
♦r❡t✐❝❦é♠ ③á❦❧❛❞✉ s❡ ③❛❦❧á❞❛❥í ③á❦❧❛❞♥í ❣❡♦♠❡tr✐❝❦é ✈ý♣♦↔t② ♣r♦ ❛♥❛❧ý③✉ ❜✐♦✲
♠♦❧❡❦✉❧✳ Pr♦ ③♣r❛❝♦✈á♥í tét♦ t❡♦r❡t✐❝❦é ↔ást✐ ❥s❡♠ ↔❡r♣❛❧ ③♥❛❧♦st✐ ③ r❡❢❡r❡♥↔♥í
❧✐t❡r❛t✉r② ♣♦s❦②t♥✉té ✈❡❞♦✉❝í♠ ♣rá❝❡✳

Prá❝❡ ♥❡♦♣♦♠í♥á ❛♥✐ ❧❡t♠ý ♣➦❡❤❧❡❞ s♦✉↔❛s♥é❤♦ ✈③t❛❤✉ ❤❛r❞✇❛r✉ ❛ ♣❛r❛❧❡❧✲
♥í❝❤ ✈ý♣♦↔t➲✳ ❩❞➲✈♦❞➡✉❥❡ ♣♦t➦❡❜✉ ♣❛r❛❧❡❧♥í❝❤ ❛❧❣♦r✐t♠➲✱ ❦t❡ré ✈ ❜✉❞♦✉❝♥♦st✐
❜✉❞♦✉ ♠ít ❥❡➨t➙ ✈➙t➨í ✈ý③♥❛♠ ♥❡➸ ❞♥❡s✳ ❑♦♥❦rét♥➙ ❜②❧② ♣➦❡❞st❛✈❡♥② ③á❦❧❛❞♥í
♣r✐♥❝✐♣② ♣r♦❣r❛♠♦✈á♥í ✈ ❖♣❡♥❈▲✳

❉á❧❡ ❜②❧② r♦③❡❜rá♥② ↔ást✐ ✈ý♣♦↔t➲ ♣➦✐ ❛♥❛❧ý③❡ ❜✐♦♠♦❧❡❦✉❧✱ ❦t❡ré ❜② ❜②❧♦
✈❤♦❞♥é ✐♠♣❧❡♠❡♥t♦✈❛t ♣❛r❛❧❡❧♥➙✳ ◆ás❧❡❞♥➙ ♣rá❝❡ ❞❡t❛✐❧♥➙ r♦③❡❜írá ❥❡❥✐❝❤ ♥♦✈♦✉
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ ✈ ❥❛③②❝❡ ❖♣❡♥❈▲✳ ❚❛t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ s♣❧♥✐❧❛ r②❝❤❧♦st♥í ♦↔❡❦á✈á♥í
♣r♦ ❛♥❛❧ý③✉ ✈❡❧❦ý❝❤ ♠♦❧❡❦✉❧ ♣➦í ♣r➲③❦✉♠✉ ♣♦♠♦❝í s♦♥❞② s ♠❛❧ý♠ ♣♦❧♦♠➙r❡♠✳
Pr♦ t✉t♦ s❛❞✉ ✈st✉♣➲ ❥❡ ♥♦✈á ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ ♦♣r❛✈❞✉ ③♥❛t❡❧♥➙ r②❝❤❧❡❥➨í✳ ❱í❝❡
♥❡➸ ❞✈♦✉ s❡❦✉♥❞♦✈é ↔❛s② s❡ ♣♦❞❛➦✐❧♦ ③r❡❞✉❦♦✈❛t ♣♦❞ ✼✵✵ ♠s✱ ♣➦✐ s♣✉➨t➙♥í ♥❛
st❡❥♥é♠ ♣r♦❝❡s♦r✉✳ ❱ý❤♦❞♦✉ ♥♦✈é ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝❡ ❥❡ ♠♦➸♥♦st ✈ý♣♦↔t② ♣➦❡♥ést ♥❛
❣r❛✜❝❦♦✉ ❦❛rt✉ ❛ tí♠ ✉❧❡❤↔✐t ♣r♦❝❡s♦r✉✱ ❦t❡rý ♠❡③✐tí♠ ♠➲➸❡ ♣♦↔ít❛t ❥✐♥é ú❧♦❤②
s♣♦❥❡♥é s ❛♥❛❧ý③♦✉ ❜✐♦♠♦❧❡❦✉❧✳

❱ ♣r➲❜➙❤✉ r❡❛❧✐③❛❝❡ ♣rá❝❡ ❥s❡♠ s❡ s❡③♥á♠✐❧ s❡ ③á❦❧❛❞② ③♣r❛❝♦✈á♥í ♣r♦st♦r♦✲
✈ý❝❤ ✈ý♣♦↔t➲ ❛ ♦s✈♦❥✐❧ s✐ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t❛ ♣r♦❣r❛♠♦✈❛❝í❤♦ ❥❛③②❦❛ ❖♣❡♥❈▲✳
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▲✐t❡r❛t✉r❛

❬✶❪ ▼❆◆❆❑✱ ▼✳ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❉✉❛❧ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ✸❉ ❆❞❞✐t✐✈❡❧② ❲❡✐❣❤t❡❞
❱♦r♦♥♦✐ ❉✐❛❣r❛♠ ❬s♦❢t✇❛r❡❪✳ ❷❡r✈❡♥❡❝ ✷✵✶✻✳ ❱❡r③❡ ✶✳✵✳✸✳ ❉♦st✉♣♥é ③✿
❤tt♣✿✴✴❛✇✈♦r♦♥♦✐✳s❢✳♥❡t✳ ▲✐❝❡♥❝❡ ▼■❚✳

❬✷❪ ❈❧♣♣ ▲✐❜r❛r② ❬s♦❢t✇❛r❡❪✱ ❷❡r✈❡♥ ✷✵✶✶✱ ❱❡r③❡ ✶✳✵❜✸✱ ❉♦st✉♣♥é ③✿
❤tt♣s✿✴✴❝♦❞❡✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴❛r❝❤✐✈❡✴♣✴❝❧♣♣✴❞♦✇♥❧♦❛❞s✳ ▲✐❝❡♥❝❡ ▼■❚✳

❬✸❪ ❏♦❣❆♠♣✿ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈r♦ss P❧❛t❢♦r♠ ❏❛✈❛ ▲✐✲ ❜r❛r✐❡s ❢♦r
✸❉ ●r❛♣❤✐❝s✱ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❛♥❞ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❬s♦❢t✇❛r❡❪✳ ❉♦st✉♣♥é ③✿
❤tt♣✿✴✴❥♦❣❛♠♣✳♦r❣✴✳ ✷✵✶✺✳

❬✹❪ ❆❯❘❊◆❍❆▼▼❊❘✱ ❋✳ ✕ ❑▲❊■◆✱ ❘✳ ❱♦r♦♥♦✐ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✳ ✷✵✵✵✱ ✺✱ s✳ ✷✵✶✕✷✾✵✳

❬✺❪ ❇❆❘❇❊❘✱ ❈✳ ❇✳ ✕ ❉❖❇❑■◆✱ ❉✳ P✳ ✕ ❍❯❍❉❆◆P❆❆✱ ❍✳ ❚❤❡ q✉✐❝❦❤✉❧❧ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ❢♦r ❝♦♥✈❡① ❤✉❧❧✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ●❈●✺✸✱ ❚❤❡ ●❡♦✲
♠❡tr② ❈❡♥t❡r✱ ▼◆✱ ✶✾✾✸✳ ❤tt♣✿✴✴❞❧✳❛❝♠✳♦r❣✴❝✐t❛t✐♦♥✳❝❢♠❄✐❞❂✷✸✺✽✷✶✳

❬✻❪ ❇▲❊▲▲❖❈❍✱ ❊✳ Pr❡✜① s✉♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✶✾✾✵✳

❬✼❪ ❇❖■❙❙❖◆◆❆❚✱ ❏✳✲❉✳ ✕ ❚❊■▲▲❆❯❉✱ ▼✳ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr②
❢♦r ❝✉r✈❡s ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✼✳

❬✽❪ ❇❘❖❲◆✱ ❑✳ ◗✳ ●❡♦♠❡tr✐❝ tr❛♥s❢♦r♠s ❢♦r ❢❛st ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ P❤❉
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