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❆❜str❛❝t

▲✬❡s❛♠❡ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♦❝✉❧❛r❡✱ ❞❡✜♥✐t♦ ❛♥❝❤❡ ♦❢t❛❧♠♦s❝♦♣✐❛ ♦ ❢♦♥❞♦s❝♦♣✐❛✱ è ✉♥ t❡st ❝❤❡ ❝♦♥✲
s❡♥t❡ ❛❧❧♦ s♣❡❝✐❛❧✐st❛ ❞✐ ✈❡❞❡r❡ ❧❡ str✉tt✉r❡ s✐t✉❛t❡ ♥❡❧❧❛ ♣♦r③✐♦♥❡ ♣♦st❡r✐♦r❡ ❞❡❧❧✬♦❝❝❤✐♦✱
tr❛ ❝✉✐ ❧❛ r❡t✐♥❛✱ ❧❛ ♣❛♣✐❧❧❛ ❞❡❧ ♥❡r✈♦ ♦tt✐❝♦ ❡ ✐❧ ❝♦r♣♦ ✈✐tr❡♦✳ ◗✉❡st♦ ♣✉ò ❛✈✈❡♥✐r❡ ♠❛♥✉❛❧✲
♠❡♥t❡ ❝♦♥ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ❧❡♥t✐ ❛♣♣♦s✐t❡ ♦ tr❛♠✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ❢✉♥❞✉s ❝❛♠❡r❡✴♦❢t❛❧♠♦s❝♦♣✐✳
▲♦ st❛t♦ ✜s✐❝♦ ❞❡❧❧❛ r❡t✐♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ✐♥❢❛tt✐ ❧❛ q✉❛❧✐tà ❞❡❧❧❛ ✈✐st❛ ❡ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ❧❛
q✉❛❧✐tà ❞❡❧❧❛ ✈✐t❛✱ è ♣❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ ❝❤❡ è ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣r❡♥❞❡rs❡♥❡ ❝✉r❛✳ ▲❡ t❡❝♥♦❧♦❣✐❡
♦❢t❛❧♠♦❧♦❣✐❝❤❡ s♦♥♦ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉❛ ❡✈♦❧✉③✐♦♥❡✱ ✐ ❞✐s♣♦s✐t✐✈✐ ❡♠❡r❣❡♥t✐ s♦♥♦ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❛❝q✉✐✲
s✐r❡ ✐♥ t❡♠♣♦ r❡❛❧❡ ❡ ❝♦♥ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r q✉❛❧✐tà ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♦❝✉❧❛r❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥❞♦ ❛✐
♠❡❞✐❝✐ ❞✐ ❞✐❛❣♥♦st✐❝❛r❡ ✐♥ t❡♠♣✐ ♠♦❧t♦ r❛♣✐❞✐ ❧✬✐♥s♦r❣❡r❡ ❞✐ ✉♥❛ ♣❛t♦❧♦❣✐❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s❛ ♣❡r
❧❛ ✈✐st❛ ❞❡❧ ♣❛③✐❡♥t❡✱ ❝♦♠❡ ❧❛ r❡t✐♥♦♣❛t✐❛ ❞✐❛❜❡t✐❝❛✱ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❝❛✉s❡ ❞✐ ❝❡❝✐tà
♥❡✐ ♣❛③✐❡♥t✐ ❞✐❛❜❡t✐❝✐✳

◆❡❧❧✬✉❧t✐♠♦ s❡❝♦❧♦ ✐❧ s❡tt♦r❡ ♦❢t❛❧♠♦❧♦❣✐❝♦ ❤❛ ✈✐st♦ ❧♦ s✈✐❧✉♣♣♦ ❞✐ ♠♦❧t❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❡
♠♦❞❛❧✐tà ❞✐ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❝♦♠❡ ❧✬✐♠❛❣✐♥❣ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝♦ ❡ ❧✬✐♠❛❣✐♥❣ ✉❧tr❛✇✐❞❡ ✜❡❧❞✳ ◆♦♥♦st❛♥t❡
❝✐ò✱ q✉❡st❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❤❛♥♥♦ ❜✐s♦❣♥♦ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r♣r❡t❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ❡s♣❡rt♦ ❝❧✐♥✐❝♦✱ ✜❣✉r❛ ❝❤❡
è s❝❛rs❛♠❡♥t❡ ♣r❡s❡♥t❡ ♥❡❧❧✬❛♠❜✐❡♥t❡ s❛♥✐t❛r✐♦✳ ■❧ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ è ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡
❝♦♠♣✉t❡r✐③③❛t❡ ✉t✐❧✐③③❛t❡ ♥❡❧❧✬❛♠❜✐t♦ ❞❡❧❧✬✐♠❛❣✐♥❣ ♠❡❞✐❝♦✱ ❝❤❡ ❤❛ ♣❡r♠❡ss♦ ❧❛ r✐❞✉③✐♦♥❡
❞✐ r✐s♦rs❡ ✉♠❛♥❡ ♥❡❧❧❛ s❛♥✐tà✱ ❢❛✈♦r❡♥❞♦ ✉♥✬❛ss✐st❡♥③❛ s❛♥✐t❛r✐❛ ♣✐ù ❡✣❝✐❡♥t❡✳ ❆❜❜✐❛♠♦
♣❡♥s❛t♦ ❞✐ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ✐❧ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❡r s✈✐❧✉♣♣❛r❡ ❛❧❣♦r✐t♠✐ ❞✐ ❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐
r❡t✐♥✐❝❤❡ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❛ss✐st❡r❡ ✐ ♠❡❞✐❝✐ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❞✐❛❣♥♦s✐✳

■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ q✉❡st♦ ♣r♦❣❡tt♦ ❞✐ t❡s✐ ❤❛ ❧✬♦❜✐❡tt✐✈♦ ❞✐ ❝r❡❛r❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞✐ ❞❡❡♣
❧❡❛r♥✐♥❣ ❝❤❡✱ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧✐✱ s✐❛ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ r✐❧❡✈❛r❡ ❧❛
♣r❡s❡♥③❛ ♦ ❧✬❛ss❡♥③❛ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ s✉ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♦❝✉❧❛r❡ ❡✱ ✐♥ ❝❛s♦ ❞✐ ♣r❡s❡♥③❛✱
❞✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛r❡ ✐❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❝♦♥s❡♥t✐rà ❞✐ ❛✉t♦♠❛t✐③③❛r❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉❛③✐♦♥❡
❞❡❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ r❡t✐♥✐❝❤❡ ❡ ❞✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛r♥❡ ✐❧ ❝❡♥tr♦✳
◗✉❡st❛ ❢❛s❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛ ♣♦trà ❡ss❡r❡ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ❝♦♠❡ ♣r❡✲❡❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ♣❡r s✐st❡♠✐ ❞✐ ❆■
✈♦❧t✐ ❛ ✈❛❧✉t❛r❡ ✐❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦✳

◆❡❧ ♣r✐♠♦ ❝❛♣✐t♦❧♦ s✐ ❞à ✉♥❛ ❜r❡✈❡ ♠❛ ❛❝❝✉r❛t❛ ✐♥tr♦❞✉③✐♦♥❡ s✉❧❧✬❛♥❛t♦♠✐❛ ❞❡❧❧✬♦❝❝❤✐♦✱
✉♥ ✐♥s✐❡♠❡ ❞✐ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❜❛s❡ ❝❤❡ ❝♦♥s❡♥t✐rà ❞✐ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r❡ ♠❡❣❧✐♦ ❝♦♠❡ ❢✉♥③✐♦♥❛
✐❧ s✐st❡♠❛ ✈✐s✐✈♦ ✉♠❛♥♦❀ ✐❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ ♣r♦s❡❣✉❡ ❝♦♥ ❧❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡ r❡t✐♥✐❝❛ ❡
❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ t❡❝♥✐❝❤❡ ✉t✐❧✐③③❛t❡ ♥❡❧❧✬✐♠❛❣✐♥❣ r❡t✐♥✐❝♦✳ ■❧ s❡❝♦♥❞♦ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✐♥✈❡❝❡ s✐ ❢♦❝❛✲
❧✐③③❛ s✉❧ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❞❡s❝r✐✈❡♥❞♦ ❧❡ s✉❡ ❢✉♥③✐♦♥❛❧✐tà ❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡✱ ❝♦♠❡ ❡ss♦ ✈✐❡♥❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t♦ ❡ ❧❡ ❝♦♥♦s❝❡♥③❡ ❞✐ ❜❛s❡ ♣❡r ❧❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ❡ ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ r❡t❡
♥❡✉r❛❧❡ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧❡✳ ■❧ ❧❛✈♦r♦ s✐ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❝♦♥ ✉♥❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❛❧❣♦r✐t♠✐ ❞✐ tr❛♥s✲
❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝❤❡ s♦♥♦ st❛t✐ ✉s❛t✐ ♣❡r ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧❡✳ ■
❞✉❡ ❝❛♣✐t♦❧✐ ✜♥❛❧✐ s♦♥♦ st❛t✐ ❞❡❞✐❝❛t✐ ❛❧❧❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦ s✈✐❧✉♣♣♦ ❡ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❡
❞✉❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧✐ ❝❤❡ s♦♥♦ st❛t❡ ❝r❡❛t❡ ♣❡r q✉❡st♦ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ t❡s✐✳ ▲❛ ♣r✐♠❛
❞❡❧❧❡ ❞✉❡ r❡t✐ s✐ ♦❝❝✉♣❛ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛r❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✈❛❧✉t❛♥❞♦ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❡ ❧✬❛ss❡♥③❛ ❞❡❧
❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦✱ ♠❡♥tr❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❛ s✐ ♦❝❝✉♣❛ ✐♥✈❡❝❡ ❞✐ ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ✐❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♥❡❧❧❡
✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝❤❡ ❧♦ ❝♦♥t❡♥❣♦♥♦✳







❈❛♣✐t♦❧♦ ✶

■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡

✶✳✶ ❆♥❛t♦♠✐❛ ❞❡❧❧✬♦❝❝❤✐♦

▲✬♦❝❝❤✐♦✱ ♦ ❜✉❧❜♦ ♦❝✉❧❛r❡ è ❧✬♦r❣❛♥♦ ❛❞✐❜✐t♦ ❛❧❧❛ ✈✐st❛✱ ❡ss♦ ❤❛ ✐❧ ❝♦♠♣✐t♦ ❞✐ r✐❝❛✈❛r❡
✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ s✉❧❧✬❛♠❜✐❡♥t❡ ❝✐r❝♦st❛♥t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❛ ❧✉❝❡✳ ❊ss♦ è ❝♦❧❧♦❝❛t♦ ♥❡❧❧❛ ♣♦r③✐♦♥❡
❛♥t❡r✐♦r❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛✈✐tà ♦r❜✐t❛r✐❛ ❞❡❧ ❝r❛♥✐♦✱ ❝❤❡ ❧♦ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❡ ❧♦ ♣r♦t❡❣❣❡✳ ▲✬♦❝❝❤✐♦ è ❛✈✈♦❧t♦
❞❛ tr❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝❤✐❛♠❛t❡ t♦♥❛❝❤❡ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ str✉tt✉r❛ ❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞✐✈❡rs❡✿

❼ ▲❛ ♣✐ù ❡st❡r♥❛ è ❧❛ t♦♥❛❝❛ ✜❜r♦s❛✱ ❝❤❡ ♣r♦t❡❣❣❡ ❡ s♦st✐❡♥❡ ✐❧ ❜✉❧❜♦ ♦❝✉❧❛r❡ ❡ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞❡r❡ ❧❛ s❝❧❡r❛ ✭♣❛rt❡ ❜✐❛♥❝❛ ❞❡❧❧✬♦❝❝❤✐♦✮ ❡ ❧❛ ❝♦r♥❡❛✱ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ✐❧ ♣❛ss❛❣❣✐♦
❞❡✐ r❛❣❣✐ ❧✉♠✐♥♦s✐ ✈❡rs♦ ❧❡ str✉tt✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡❧❧✬♦❝❝❤✐♦ ❡ ❝♦♥❝♦rr❡ ❛ ♠❡tt❡r❡ ❛ ❢✉♦❝♦
❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ s✉❧❧❛ r❡t✐♥❛✳

❼ ▲❛ t♦♥❛❝❛ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛ è ❧❛ t♦♥❛❝❛ ✈❛s❝♦❧❛r❡✱ ❞❡tt❛ ❛♥❝❤❡ ✉✈❡❛✱ ❡ss❛ è ✉♥❛ str✉tt✉r❛
r✐❝❝❛ ❞✐ ✈❛s✐ ❡ ❞✐ ♣✐❣♠❡♥t♦ ❝♦♥ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❞❛r❡ ♥✉tr✐♠❡♥t♦ ❛❧❧❛ r❡t✐♥❛ ❡st❡r♥❛ ❡
❞✐ ❛ss♦r❜✐r❡ ❧❛ ❧✉❝❡✳

❼ ▲❛ ♣✐ù ✐♥t❡r♥❛ è ❧❛ t♦♥❛❝❛ ♥❡r✈♦s❛✱ ♦ ♣✐ù ❝♦♠✉♥❡♠❡♥t❡ r❡t✐♥❛✱ ❡ss❛ è ❧❛ ♣❛rt❡
s❡♥s♦r✐❛❧❡ ❝❤❡ tr❛s❢♦r♠❛ ❣❧✐ st✐♠♦❧✐ ❧✉♠✐♥♦s✐ ✐♥ ✐♠♣✉❧s✐ ♥❡r✈♦s✐✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✿ ❆♥❛t♦♠✐❛ ❞❡❧❧✬♦❝❝❤✐♦

✾





✶✳✷✳ ▲❛ r❡t✐♥❛

❆❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧❧❛ r❡t✐♥❛ tr♦✈✐❛♠♦ ✉♥❛ ♣✐❝❝♦❧❛ r❡❣✐♦♥❡✱ ❧❛ ♠❛❝✉❧❛✱ s❡♥s✐❜✐❧❡ ❛❧❧❛ ❧✉❝❡ ❡ r❡s♣♦♥✲
s❛❜✐❧❡ ❞❡❧❧❛ ✈✐s✐♦♥❡ ♥✐t✐❞❛ ❡ ❞❡tt❛❣❧✐❛t❛✳ ▲❛ ♠❛❝✉❧❛ è ❧❛ r❡❣✐♦♥❡ ❝♦♥ ♣✐ù ❡❧❡✈❛t❛ ❞❡♥s✐tà
❞✐ ❢♦t♦r❡❝❡tt♦r✐ ❡ ♣❡r q✉❡st♦ ❞❡♣✉t❛t❛ ❛❧❧❛ ✈✐s✐♦♥❡ ❞✐st✐♥t❛ ❡ ❛❧ r✐❝♦♥♦s❝✐♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❝♦❧♦r✐✳
❊ss❛ è ♠♦❧t♦ ❞❡❧✐❝❛t❛✱ ♣❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ r✐s✉❧t❛ ♣❛rt✐❝♦❧❛r♠❡♥t❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧❡ ❛ ❢❡♥♦♠❡♥✐
♣❛t♦❧♦❣✐❝✐ ❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈✐✳

❆❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧❧❛ ♠❛❝✉❧❛ tr♦✈✐❛♠♦ ❧❛ ❢♦✈❡❛✱ ❡ss❛ è ✉♥❛ ❧✐❡✈❡ ❞❡♣r❡ss✐♦♥❡ ❞✐ ❢♦r♠❛ ❝✐r❝♦❧❛r❡
❝❤❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ ♠❛❣❣✐♦r ❛❝✉✐tà ✈✐s✐✈❛✱ ✐♥ q✉❡st❛ r❡❣✐♦♥❡ tr♦✈✐❛♠♦ ❧❛ ♠❛ss✐♠❛
❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥✐ ♠❡♥tr❡ s♦♥♦ ❞❡❧ t✉tt♦ ❛ss❡♥t✐ ✐ ❜❛st♦♥❝❡❧❧✐✳

▲❛ r❡t✐♥❛ è r✐❝❝❛ ❞✐ ✈❛s✐ ❡ t❡r♠✐♥❛③✐♦♥✐ ♥❡r✈♦s❡ ❡ ♣♦ss✐❛♠♦ ❞✐r❡ ❝❤❡ ❤❛ ✉♥❛ ❢✉♥③✐♦♥❡
❞✐ ❢♦t♦tr❛s❞✉tt♦r❡ ♣♦✐❝❤é ❝♦♥✈❡rt❡ ❣❧✐ st✐♠♦❧✐ ❧✉♠✐♥♦s✐ ✐♥ s❡❣♥❛❧✐ ❜✐♦❡❧❡ttr✐❝✐✱ ❝❤❡ ❛ ❧♦r♦
✈♦❧t❛ ✈❡♥❣♦♥♦ ✐♥✈✐❛t✐ ❛❧ ❝❡r✈❡❧❧♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❡ ✜❜r❡ ❞❡❧ ♥❡r✈♦ ♦tt✐❝♦✳

■❧ ♥❡r✈♦ ♦tt✐❝♦ è ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ♥❡r✈♦s♦ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡ ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ✐❧
s❡❝♦♥❞♦ ❞❡❧❧❡ ❞♦❞✐❝✐ ♣❛✐❛ ❞✐ ♥❡r✈✐ ❝r❛♥✐❝✐✳ ❊ss♦ è ✉♥ ♣r♦❧✉♥❣❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ t❡r♠✐♥❛③✐♦♥✐
♥❡r✈♦s❡ ❞❡✐ ❢♦t♦r❡❝❡tt♦r✐ ❞❡❧❧❛ r❡t✐♥❛✱ ✐♥❢❛tt✐ ✐❧ s✉♦ ❝♦♠♣✐t♦ è ♣r♦♣r✐♦ q✉❡❧❧♦ ❞✐ tr❛s♠❡tt❡r❡
❛❧ ❝❡r✈❡❧❧♦ ❣❧✐ ✐♠♣✉❧s✐ ❡❧❡ttr✐❝✐ ❣❡♥❡r❛t✐ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ r❡t✐♥❛✱ ♣❡r♠❡tt❡♥❞♦ ❞✐
❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ❧❛ ♣❡r❝❡③✐♦♥❡ ✈✐s✐✈❛✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✸✿ ❈❤✐❛s♠❛ ♦tt✐❝♦

■❧ ♥❡r✈♦ ♦tt✐❝♦ è r✐✈❡st✐t♦ ❞❛❧❧❡ ♠❡♥✐♥❣✐✱ tr❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❧❛♠✐♥❛r✐ ❝♦❝❡♥tr✐❝❤❡ ❝♦♥ ❢✉♥③✐♦♥❡
♣r♦t❡tt✐✈❛ ❡ ❝❤❡ ❛ ❧♦r♦ ✈♦❧t❛ ❛✈✈♦❧❣♦♥♦ ❧✬✐♥t❡r♦ ❝❡r✈❡❧❧♦✳ ❖❣♥✐ s✐♥❣♦❧❛ ✜❜r❛ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡
❛ ✉♥❛ ♣✐❝❝♦❧❛ ③♦♥❛ ❞❡❧❧❛ r❡t✐♥❛✱ ♠❡♥tr❡ ♦❣♥✐ ❢❛s❝✐♦ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥✬✐♥t❡r❛ ❛r❡❛ r❡t✐♥✐❝❛✳
❉♦♣♦ ❡ss❡r❡ ✉s❝✐t♦ ❞❛❧ ❜✉❧❜♦ ♦❝✉❧❛r❡ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦✱ ✐❧ ♥❡r✈♦ ♦tt✐❝♦ s✐ ❡st❡♥❞❡ ♣❡r
✉♥❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✺ ❝♠✱ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ✐❧ ♥❡r✈♦ ♦tt✐❝♦ ❞❡str♦ ❡ s✐♥✐str♦ s✐ ✐♥❝♦♥tr❛♥♦
❡ s✐ s✉❞❞✐✈✐❞♦♥♦ ♥✉♦✈❛♠❡♥t❡✱ ✐♥✐③✐❛♥❞♦ ✐❧ tr❛tt♦ ❝❤✐❛♠❛t♦ ❝❤✐❛s♠❛✭♣♦r③✐♦♥❡ ✐♥tr❛❝r❛♥✐❝❛✮
❬❋✐❣✉r❛ ✶✳✸❪✳
◆❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ r❡t✐♥✐❝❤❡ q✉❡❧❧♦ ❝❤❡ ♣♦ss✐❛♠♦ ✈❡❞❡r❡ ❞❡❧ ♥❡r✈♦ ♦tt✐❝♦ è s♦❧❛♠❡♥t❡ ❧❛ s✉❛
❡str❡♠✐tà✱ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ ❝❤✐❛♠❛t❛ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ ✭♦ ♣❛♣✐❧❧❛ ♦tt✐❝❛✮✳ ■♥ q✉❡st❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✐❧ ❞✐s❝♦
♦tt✐❝♦ ❛♣♣❛r❡ ❝♦♠❡ ✉♥❛ ♣✐❝❝♦❧❛ ❛r❡❛ ♦✈❛❧❡ ❝♦♥ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❞✐❛♠❡tr♦ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❞✐ ❝♦❧♦r❡
❣✐❛❧❧♦✲r♦s❛✱ ♣❡r ✈✐❛ ❞❡❧❧❛ s✉❛ ❝♦st✐t✉③✐♦♥❡ ❢❛tt❛ ❞❛ ❛ss♦♥✐ ♠✐❡❧✐♥✐③③❛t✐ ✐♥ ♣r♦❝✐♥t♦ ❞✐ ✉s❝✐r❡
❞❛❧ ❣❧♦❜♦ ♦❝✉❧❛r❡✳ ■❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ s✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❜❛ss❛ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ♣♦❧♦ ♣♦st❡r✐♦r❡

✶✶



✶✳✸✳ ▲✬✐♠❛❣✐♥❣ r❡t✐♥✐❝♦

❞❡❧❧✬♦❝❝❤✐♦✱ ❛❞ ✉♥❛ ❞✐st❛♠③❛ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✹ ♠✐❧❧✐♠❡tr✐ ❞❛❧❧❛ ♠❛❝✉❧❛✳ ❉❛❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦
♦tt✐❝♦✱ ❛✣♦r❛♥♦ ✐ ✈❛s✐ ❡♠❛t✐❝✐ ❞❡❧❧✬❛rt❡r✐❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡❧❧❛ r❡t✐♥❛ ❡ ❧❛ ✈❡♥❛ ♦♠♦♥✐♠❛ ❝❤❡
✐rr♦r❛♥♦ ❧✬✐♥t❡r♦ ♦❝❝❤✐♦✳

✶✳✸ ▲✬✐♠❛❣✐♥❣ r❡t✐♥✐❝♦

▲✬✐♠❛❣✐♥❣ r❡t✐♥✐❝♦ è ❧✬✐♥t❡❣r❛③✐♦♥❡ ❞✐ t✉tt✐ ♠❡③③✐ ❝❤❡ ♣♦rt❛♥♦ ❛❧❧✬ ✧✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ✈✐s✐✈❛✧
r❡t✐♥✐❝❛✱ ❡ss❛ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ s✐❛ ❧❛ ♣❛rt❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❡ s✐❛ ❧❛ ♣❛rt❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛❞ ❡ss❛ ❛ss♦❝✐❛t❛✱
✐ r❡♣♦rt ❡ ❧✬❆■ ❝❤❡ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ✉t✐❧✐③③❛t❛✳ ▲✬✐♠❛❣✐♥❣ r❡t✐♥✐❝♦ ❝✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❛❝q✉✐s✐r❡
✐♥ ♠♦❞♦ ♥♦♥ ✐♥✈❛s✐✈♦ ✉♥ ✐♥s✐❡♠❡ ❞✬✐♠♠❛❣✐♥✐ ❢♦t♦❣r❛✜❝❤❡ ❝❤❡ ❝♦♥s❡♥t♦♥♦ ❞✐ ❛♥❛❧✐③③❛r❡
❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝❤❡✱ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❝❤❡ ❡ str✉tt✉r❛❧✐ ❞❡❧❧❛ r❡t✐♥❛✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❞✐❛❣♥♦st✐❝❛r❡
❡ ♠♦♥✐t♦r❛r❡ ♣❛t♦❧♦❣✐❡ r❡t✐♥✐❝❤❡ ❡r❡❞✐t❛r✐❡ ❡✴♦ ❛❝q✉✐s✐st❡✳ ❊s✐st♦♥♦ ❞✐✈❡rs❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❝❤❡
❝✐ ♣❡r♠❡tt♦♥♦ ❞✐ ❢❛r❡ q✉❡st❡ ❛❝q✉✐s✐③✐♦♥✐✱ ❝✐❛s❝✉♥❛ ❝♦♥ ✐ s✉♦✐ ✈❛♥t❛❣❣✐ ❡ s✈❛♥t❛❣❣✐✱ ♣❡r
q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ ♠♦❧t♦ s♣❡ss♦ s✐ r✐❝♦rr❡ ❛❧❧✬✐♠❛❣✐♥❣ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡✱ ♦✈✈❡r♦ ❛❧❧✬✐♥t❡❣r❛③✐♦♥❡ ❞✐
❞✉❡ ♦ ♣✐ù ♠❡t♦❞✐ ❞✐ ✐♠❛❣✐♥❣ ♣❡r ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐tà ❞✐ ❞✐❛❣♥♦s✐✱ ❞✐ ♣r♦❣♥♦s✐ ❡ ❞✐
t❡r❛♣✐❛✳

✶✳✸✳✶ ❋✉♥❞✉s ❖❝✉❧✐

❯♥♦ ❞❡✐ ♠❡t♦❞✐ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ♣❡r st✉❞✐❛r❡ ❧❛ ❝❛✈✐tà ✈✐tr❡❛❧❡ ❞❡❧ ❜✉❧❜♦ ♦❝✉❧❛r❡ è ✐❧
❋✉♥❞✉s ❖❝✉❧✐✳ ❊ss♦ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ✉♥❛ ❋✉♥❞✉s ❈❛♠❡r❛ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ✈❛❧✉t❛r❡
❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ♠❛❧❛tt✐❡ ❞❡❧❧❛ r❡t✐♥❛ ❡ ❞❡❧ ♥❡r✈♦ ♦tt✐❝♦❀ tr❛ ❧❡ ♣✐ù ❢r❡q✉❡♥t✐ tr♦✈✐❛♠♦ ❧❛
r❡t✐♥♦♣❛t✐❛ ❞✐❛❜❡t✐❝❛✱ ❧❛ ❞❡❣❡♥❡r❛③✐♦♥❡ ♠❛❝✉❧❛r❡ ❧❡❣❛t❛ ❛❧❧✬❡tà✱ ✐❧ ❞✐st❛❝❝♦ ❞✐ r❡t✐♥❛ ❡✱ ✐♥
❝❛s✐ ♠❡♥♦ ❢r❡q✉❡♥t✐✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥③❛ ❞✐ ♠❛❧❛tt✐❡ ♣✐ù s❡r✐❡ ❝♦♠❡ ✐❧ t✉♠♦r❡ ❛❧ ❝❡r✈❡❧❧♦✳

▲❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ r❡t✐♥✐❝❤❡ s✐ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❝♦♠❡ ✉♥✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ❛❜❜❛st❛♥③❛ s❡♠♣❧✐❝❡ ❞❛❧ ♣✉♥t♦
❞✐ ✈✐st❛ ❛♥❛t♦♠✐❝♦✳ ◆❡❧❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✹ r✐✉s❝✐❛♠♦ ❛ r✐❝♦♥♦s❝❡r❡ ❝❤✐❛r❛♠❡♥t❡ ✐❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦✱
❧❛ ❢♦✈❡❛ ❡ ✐ ✈❛s✐ r❡t✐♥✐❝✐✳ ❈❤✐❛r❛♠❡♥t❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❛♥❛t♦♠✐❝❤❡ è ♣✐ù
❝♦♠♣❧❡ss❛ ♥❡✐ ♣❛③✐❡♥t✐ ❝❤❡ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ♣❛t♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠❡ q✉❡❧❧❡ ❣✐à ❝✐t❛t❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✹✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❞❡❧❧❛ r❡t✐♥❛ ❞✐ ✉♥ ♣❛③✐❡♥t❡ s❛♥♦

✶✷





✶✳✸✳ ▲✬✐♠❛❣✐♥❣ r❡t✐♥✐❝♦

❋✐❣✉r❛ ✶✳✼✿ ▼❛❝✉❧❛ ❞✐ ✉♥ ♣❛③✐❡♥t❡ s❛♥♦ ❛❝q✉✐s✐t❛ ❝♦♥ ❖❈❚

▲✬❖❈❚ è ❜❛s❛t❛ s✉❧❧✬✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❛ ❛ ❧✉❝❡ ❜✐❛♥❝❛ ♦ ❛ ❜❛ss❛ ❝♦❡r❡♥③❛✱ ✉♥ ❢❛s❝✐♦ ❧❛s❡r
♣r✐✈♦ ❞✐ r❛❞✐❛③✐♦♥✐ ♥♦❝✐✈❡ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ ✐♠♣✐❡❣❛t♦ ♣❡r ❛♥❛❧✐③③❛r❡ ❧❡ str✉tt✉r❡ ♦❝✉❧❛r✐ s♦♣r❛t✲
t✉tt♦ r❡t✐♥✐❝❤❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ s❡③✐♦♥✐ ❛❞ ❛❧t❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡✳ ■❧ ♣❛③✐❡♥t❡ ✈✐❡♥❡ ♣♦s✐③✐♦♥❛t♦ ❞❛✈❛♥t✐
❧♦ str✉♠❡♥t♦ ❡ ❣❧✐ ✈✐❡♥❡ ❝❤✐❡st♦ ❞✐ ✜ss❛r❡ ✉♥❛ ♠✐r❛ ❧✉♠✐♥♦s❛✱ ❧❛ s❝❛♥s✐♦♥❡ ✐♥✐③✐❛ ❞❛❧❧❛
♠❡ss❛ ❛ ❢✉♦❝♦ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ♦❝✉❧❛r❡ ❞❛ ❛♥❛❧✐③③❛r❡✳ ▲✬❡s❡❝✉③✐♦♥❡ è s❡♠♣❧✐❝❡ ❡ ✈❡❧♦❝❡✱ ❝♦♥
✉♥❛ ❞✉r❛t❛ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✶✵✲✶✺ ♠✐♥✉t✐✳ ●❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ r✐❝❤✐❡❞❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❞✐❧❛t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡

❋✐❣✉r❛ ✶✳✽✿ ❊s❡❝✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ❖❈❚

♣✉♣✐❧❧❛✱ ❛♥❝❤❡ s❡ ❡s✐st♦♥♦ ❞✐s♣♦s✐t✐✈✐ ❞✐ ✉❧t✐♠❛ ❣❡♥❡r❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ ♥♦♥ ♥❡❝❡ss✐t❛♥♦ ❞✐ q✉❡st♦
r❡q✉✐s✐t♦✱ ♣r❡✈✐❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❞❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❝❧✐♥✐❝♦✳ ■♥ ✉♥ ❝❡rt♦ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❧✬❖❈❚
♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ s♦st✐t✉✐r❡ ❧❛ ✢✉♦r❛♥❣✐♦❣r❛✜❛✱ ❡✈✐t❛♥❞♦ ❛❧ ♣❛③✐❡♥t❡ ❞✐ s♦tt♦♣♦rs✐ ❛❞ ✉♥ ❡s❛♠❡
✐♥✈❛s✐✈♦✳

P♦ss✐❛♠♦ r✐❛ss✉♠❡♥r❡ ✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ✈❛♥t❛❣❣✐ ❞❡❧❧✬❖❈❚ ♥❡✐ s❡❣✉❡♥t✐ ♣✉♥t✐✿

❼ ♣♦❝❤✐ ❛rt❡❢❛tt✐ ❞❛ ♠♦✈✐♠❡♥t♦❀

❼ ✈✐s✉❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐r❡tt❛ ❞❡❧❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❛ ❞❡✐ t❡ss✉t✐❀

❼ ♥❡ss✉♥❛ ♥❡❝❡ss✐tà ❞✐ tr❛✉♠❛t✐s♠✐❀

❼ ♥❡ss✉♥❛ ♥❡❝❡ss✐tà ❞✐ ♣r❡♣❛r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ str✉tt✉r❡ ✐♥t❡r♥❡❀

❼ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❛❞ ❡❧❡✈❛t❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡❀

❼ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ s❡③✐♦♥❡ ❝♦♥ ✈✐s✉❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ✐♥t❡r♥❛❀

✶✹





✶✳✸✳ ▲✬✐♠❛❣✐♥❣ r❡t✐♥✐❝♦

◆♦♥♦st❛♥t❡ ❧❛ ❡❧❡✈❛t❛ t♦❧❧❡r❛❜✐❧✐tà ❞❡✐ ♠❡③③✐ ❞✐ ❝♦♥tr❛st♦ ❝✐t❛t✐ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❝❤❡ ✐❧ ♣❛✲
③✐❡♥t❡ ♠♦str✐ ❞❡❧❧❡ ✐♥t♦❧❧❡r❛❜✐❧✐tà ✈❡rs♦ ✐❧ ❝♦♥tr❛st♦✱ ♣❡r q✉❡st♦ ❧✬❡s❛♠❡ è ❝♦♥tr♦✐♥❞✐❝❛t♦
♣❡r ❝♦❧♦r♦ ❝❤❡ s♦♥♦ ❛❧❧❡r❣✐❝✐ ❛❧❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡✐♥❛ ❡ ♣❡r ❧❡ ❞♦♥♥❡ ✐♥ ❣r❛✈✐❞❛♥③❛✳ ❙❡♣♣✉r s✐❛
✉♥ ❡s❛♠❡ ♠♦❧t♦ ❝♦♠✉♥❡ ❡❞ ❡✣❝✐❡♥t❡ ✐❧ ♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦♥tr❛st♦ è ✉♥❛ ❧✐♠✐t❛③✐♦♥❡ ♣❡r q✉❡st♦
❡s❛♠❡✱ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ♥❡❣❧✐ ❛♥♥✐ s✐ è s✈✐❧✉♣♣❛t❛ ❧✬❛♥❣✐♦❣r❛✜❛ ❖❈❚ ✭❆♥❣✐♦✲❖❈❚ ✮✱ ❝❤❡ ❤❛
♣r♦♣r✐♦ ❧❛ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛ ❞✐ ♥♦♥ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ❛❧❝✉♥ t✐♣♦ ❞✐ ❝♦♥tr❛st♦✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✵✿ ❊s❡♠♣✐♦ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥❡ ❛❝q✉✐s✐t❛ ❝♦♥ ❆♥❣✐♦✲❖❈❚ ❛ ❞✐✈❡rs❛ ♣r♦❢♦♥❞✐tà

▲✬❆♥❣✐♦✲❖❈❚ è ✉♥ ❡s❛♠❡ ♥♦♥ ✐♥✈❛s✐✈♦✱ ❝❤❡ s❢r✉tt❛ ❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣✐❛ ❞❡❧❧❛ t♦♠♦❣r❛✜❛ ❛
❝♦❡r❡♥③❛ ♦tt✐❝❛ ♣❡r ✈✐s✉❛❧✐③③❛r❡ ✐ ❣r❛♥❞✐ ✈❛s✐ s❛♥❣✉✐❣♥✐ ❡ ❛♥❝❤❡ ✐ ❝❛♣✐❧❧❛r✐✱ ♣❡r♠❡tt❡ q✉✐♥❞✐
❛❧ ♠❡❞✐❝♦ ❞✐ ❡s❡❣✉✐r❡ ❧✬❛♥❣✐♦❣r❛✜❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦r♦✐❞❡✱ ❞❡❧❧❛ r❡t✐♥❛ ❡ ❞❡❧ ♥❡r✈♦ ♦tt✐❝♦ s❡♥③❛ ❧✬✉s♦
❞✐ ✉♥ ♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦♥tr❛st♦✳ ■ ❞✐s♣♦s✐t✐✈✐ ❞✐ ✉❧t✐♠❛ ❣❡♥❡r❛③✐♦♥❡ ❝♦♥s❡♥t♦♥♦ ❞✐ ♠♦str❛r❡
✉♥✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ❛❞ ❛❧t❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❛♥❝❤❡ ✐♥ tr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐✳

✶✳✸✳✹ ❙❝♦♣♦ ❞❡❧❧❛ t❡s✐

▲♦ s❝♦♣♦ ❞❡❧❧❛ t❡s✐ è ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧✐ ❝❤❡ s✐❛♥♦ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐
❛♥❛❧✐③③❛r❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♦❝✉❧❛r❡ ❝❤❡ ❧❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❞❛t❡ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦✱ ♣✐ù ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡
❧❡ r❡t✐ ❞♦✈r❛♥♥♦ ❡ss❡r❡ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ r✐❝♦♥♦s❝❡r❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❡ ❧✬❛ss❡♥③❛ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦
✐♥ ✐♠♠❛❣✐♥✐ r❡t✐♥✐❝❤❡ ❛ ❝♦❧♦r✐✳ ▲❛ r❡t❡ s✐ ♦❝❝✉♣❡rà q✉✐♥❞✐ ❞✐ r✐s♦❧✈❡r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞✐
❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ♥❡❧❧❡ ❞✉❡ ❝❧❛ss✐✱ Pr❡s❡♥③❛ ❡ ❆ss❡♥③❛✳ ▲❛ t❡s✐ ❝♦♠♣r❡♥❞❡
❛♥❝❤❡ ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ s❡❝♦♥❞❛ r❡t❡✱ ❝❤❡ ❤❛ ❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛r❡ ✐❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧
❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ ✐♥ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♦❝✉❧❛r❡ ❝❤❡ ❧♦ ❝♦♥t❡♥❣♦♥♦✳ ◆❡❧❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡
r❡t✐ ❛♥❞r❡♠♦ ❛ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝❤❡ ❝✐ ❝♦♥s❡♥t✐r❛♥♥♦ ❞✐
❡s❡❣✉✐r❡ ✐ t❛s❦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦✳ ❈✐ s❡r✈✐r❡♠♦ ✐♥♦❧tr❡ ❞✐ r❡t✐ ♣r❡✲❛❞❞❡str❛t❡ ♣r❡s❡♥t✐
✐♥ ❧❡tt❡r❛t✉r❛✱ ❝❤❡ ♦✛r♦♥♦ ✉♥ ♠❡t♦❞♦ r❛♣✐❞♦ ❡❞ ❡✣❝❛❝❡ ❛❧❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❛ ③❡r♦ ❞❡❧❧❛
r❡t❡✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧❡ ❧❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞❡❧ ♥❡r✈♦ ♦tt✐❝♦ è ✉♥ ♣✉♥t♦ ❞✐ ♣❛rt❡♥③❛ ♣❡r
❧♦ s♣❡❝✐❛❧✐st❛ ♥❡❧❧❛ ❞✐❛❣♥♦s✐ ❞✐ ✉♥❛ ♣❛t♦❧♦❣✐❛ ♦ ♥❡❧ ✈❛❧✉t❛r❡ ✐❧ ❞❡❝♦rs♦ ❞✐ ✉♥❛ ♠❛❧❛tt✐❛ ❝❤❡

✶✻



✶✳✸✳ ▲✬✐♠❛❣✐♥❣ r❡t✐♥✐❝♦

✐♥t❡r❡ss❛ ❧❛ r❡t✐♥❛ ❡ ♥♦♥ s♦❧♦✳ ■❧ s❡tt♦r❡ ♦❢t❛❧♠♦❧♦❣✐❝♦ è ✉♥♦ ❞❡✐ r❛♠✐ ❞❡❧❧❛ ♠❡❞✐❝✐♥❛ ❝❤❡ ❤❛
❛ss✐st✐t♦ ❛❞ ✉♥ ❢♦rt❡ s✈✐❧✉♣♣♦ ❞✐ ♠♦❧t❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❡ ♠♦❞❛❧✐tà ❞✐ ✐♠❛❣✐♥❣ ♥❡❣❧✐ ✉❧t✐♠✐ ❞❡❝❡♥♥✐✳
◆♦♥♦st❛♥t❡ q✉❡st♦✱ ✐❧ ❝❧✐♥✐❝♦ s♣❡❝✐❛❧✐st❛ r❡st❛ ✉♥❛ ✜❣✉r❛ ❞✐ r✐❧❡✈❛♥③❛ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ ❞✐❛❣♥♦s✐
❝❤❡ s✐ tr♦✈❛ ❝♦♥ s❝❛rs✐tà ♥❡❣❧✐ ❛♠❜✐❡♥t✐ s❛♥✐t❛r✐✳ ▲♦ s✈✐❧✉♣♣♦ ❞✐ t❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ❝❤❡ ✉t✐❧✐③③❛♥♦
❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥③❛ ❛rt✐✜❝✐❛❧❡ ✭❆■✮ ❤❛ ❢❛✈♦r✐t♦ ✉♥✬❛ss✐st❡♥③❛ s❛♥✐t❛r✐❛ ♣✐ù ❡✣❝✐❡♥t❡✱ ❝♦❧♠❛♥❞♦ ✐♥
♣❛rt❡ ❧❛ s❝❛rs✐tà ❞✐ ♣❡rs♦♥❛❧❡✳ ❚❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❤❛♥♥♦ ❞✐♠♦str❛t♦ ♥❡❣❧✐ ❛♥♥✐ ✉♥
❢♦rt❡ ♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ♥❡❧ r✐s♦❧✈❡r❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ ❞✐✈❡rs❡ t✐♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐ t❛s❦✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡
♠✐❣❧✐♦r❛♥♦ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐tà ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛r❡✱ r✐❝♦♥♦s❝❡r❡✱ r✐❧❡✈❛r❡ ❡ ❞❡s❝r✐✈❡r❡ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ✐ ❞❛t✐✳
➱ ♣❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ ❝❤❡ ♣❡r r✐s♦❧✈❡r❡ q✉❡st♦ t❛s❦ ❞✐ r✐❧❡✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ ❛❜❜✐❛♠♦
♣r❡s♦ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ ❉❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❧❛ ❝r❡❛③✐♦♥❡
❞✐ ❞✉❡ ❈◆◆ ♦♣♣♦rt✉♥❛♠❡♥t❡ ❝♦str✉✐t❡ ♣❡r ❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♥♦str♦ t❛s❦ ✐♥ ♠♦❞♦ ♣✐ù
❛❝❝✉r❛t♦ ❡ ✈❡❧♦❝❡ ❞❡❧❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ tr❛❞✐③✐♦♥❛❧✐✳
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❈❛♣✐t♦❧♦ ✷

❘❡t✐ ◆❡✉r❛❧✐

✷✳✶ ❊❧❡♠❡♥t✐ ❜❛s❡✿ ◆❡✉r♦♥✐ ❡ ❋✉♥③✐♦♥✐ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡

▲❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ ❛rt✐✜❝✐❛❧✐ ✭❆◆◆✱ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✮ s♦♥♦ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦✲
♥❛❧✐ ❝❤❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♥❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡❧❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥③❛ ❛rt✐✜❝✐❛❧❡ ✭❆■✮✱ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡
❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❡r r✐s♦❧✈❡r❡ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞✐ ❞✐✈❡rs❛ ♥❛t✉r❛✳ ■ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❝❛♠♣✐ ✐♥ ❝✉✐ ✈❡♥❣♦♥♦
✉t✐❧✐③③❛t❡ ❧❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ s♦♥♦✿ ❧❛ ✜♥❛♥③❛ ✭❝♦♥ ♥✉♠❡r♦s✐ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐✮✱ r✐❝♦♥♦s❝✐♠❡♥t♦ ❡❞
❡❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐✱ ❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧ ♣❛r❧❛t♦ ❡ r✐❝♦♥♦s❝✐♠❡♥t♦ ✈♦❝❛❧❡✱ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❞✐
s✐st❡♠✐ ❜✐♦❧♦❣✐❝✐✱ ❞✐❛❣♥♦s✐ ♠❡❞✐❝❤❡✱ ✐♥❝❧✉s✐ ✐ r❡❢❡rt✐ ❞✐ ❚❆❈ ❡ r✐s♦♥❛♥③❛ ♠❛❣♥❡t✐❝❛✱ r♦✲
❜♦t st❡❡r✐♥❣✱ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞✐ q✉❛❧✐tà s✉ s❝❛❧❛ ✐♥❞✉str✐❛❧❡✱ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❞✐ ✈❛r✐❛
♥❛t✉r❛✳ ❊ss❡ s✐♠✉❧❛♥♦ ✐❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝❡r✈❡❧❧♦ ✉♠❛♥♦✱ ♦✈✈❡r♦ ✉♥❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡
❜✐♦❧♦❣✐❝❛✱ s♦♥♦ ❢♦r♠❛t❡ ✐♥❢❛tt✐ ❞❛ ✧♥❡✉r♦♥✐✧ ❛rt✐✜❝✐❛❧✐✳
■ ♥❡✉r♦♥✐ ❝❤❡ ❝♦♠♣♦♥❣♦♥♦ ✐❧ t❡ss✉t♦ ♥❡r✈♦s♦ s♦♥♦ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t✐ ❞❛✿ ❞❡♥❞r✐t✐✱ s✐♥❛♣s✐ ❡
❛ss♦♥✐✳ ■❧ ♥❡✉r♦♥❡ r✐❝❡✈❡ ✐❧ s❡❣♥❛❧❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ ❞❡♥❞r✐t✐✱ ❝❤❡ s♦♥♦ ❞❡❧❧❡ r❛♠✐✜❝❛③✐♦♥✐ ❞✐
❢♦r♠❛ t✉❜♦❧❛r❡✳ ❱✐❡♥❡ q✉✐♥❞✐ ♠❛♥❞❛t♦ ✉♥ ✐♠♣✉❧s♦ ❡❧❡ttr✐❝♦ ❧✉♥❣♦ ❧✬❛ss♦♥❡ ❝❤❡✱ ❣r❛③✐❡
❛❧❧❛ s✉❛ ❢♦r♠❛ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❞✐str✐❜✉✐r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❞✐✈❡rs❡ ❞❡st✐♥❛③✐♦♥✐ ♥❡❧ ♠❡❞❡s✐♠♦
✐st❛♥t❡✳ ▲✬❛ss♦♥❡ è ❧❛ str✉tt✉r❛ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♠♣✉❧s♦✳ ▲✬✐♠♣✉❧s♦
❛rr✐✈❛ q✉✐♥❞✐ ❛❧❧❡ s✐♥❛♣s✐ ❝❤❡ s♦♥♦ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐ ❞❡❧ tr❛s❢❡r✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬✐♠♣✉❧s♦ ♥❡r✈♦s♦✳
▲✬❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ❛✈✈✐❡♥❡ q✉❛♥❞♦ ❧❡ s✐♥❛♣s✐ tr❛s♠❡tt♦♥♦ ✐ s❡❣♥❛❧✐ ❞❛ ✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ ❛❧❧✬❛❧tr♦✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✿ ❙tr✉tt✉r❛ ❞❡❧ ♥❡✉r♦♥❡

✶✾





✷✳✶✳ ❊❧❡♠❡♥t✐ ❜❛s❡✿ ◆❡✉r♦♥✐ ❡ ❋✉♥③✐♦♥✐ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡

❋✐❣✉r❛ ✷✳✸✿ Pr♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞✐ ✉♥ s✐♥❣♦❧♦ ❧❛②❡r

▲❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡✱ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥✱ è ✉♥❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ♠❛t❡♠❛t✐❝❛ ❝❤❡ ❞❡✲
t❡r♠✐♥❛ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧ s❡❣♥❛❧❡ ❞✐ ✉s❝✐t❛✱ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦ è ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ♦tt❡♥✉t♦ ❞❛❧❧❛
s♦♠♠❛t♦r✐❛ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✳ ▲❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ è ❛♣♣❧✐❝❛t❛ ❛❞ ♦❣♥✐ s✐♥❣♦❧♦ ♥❡✉r♦♥❡ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ❡ st❛✲
❜✐❧✐s❝❡ s❡ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ❛tt✐✈❛t♦ ♦ ♠❡♥♦✱ ✐♥ ❛❧tr❡ ♣❛r♦❧❡✱ s❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ♣❛ss❛t❛
❛❧ ❧❛②❡r s✉❝❝❡ss✐✈♦✳ ▲❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❝✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ s✐♠✉❧❛r❡ ✐❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦
❜✐♥❛r✐♦ ❞❡✐ ♥❡✉r♦♥✐ ❜✐♦❧♦❣✐❝✐✱ ✐♥ q✉❛♥t♦ ❧✬✐♠♣✉❧s♦ s✐ ♣r♦♣❛❣❛ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❛❧ s✉♣❡r❛♠❡♥t♦ ❞✐
✉♥ ❝❡rt♦ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ ❡❝❝✐t❛③✐♦♥❡ ✐♥t❡r♥♦✳
■ ♥❡✉r♦♥✐ ❜✐♦❧♦❣✐❝✐ ❤❛♥♥♦ ✉♥✬❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❜✐♥❛r✐❛✱ ♠❛ ♥❡❧❧❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ ❛rt✐✜❝✐❛❧✐ s✐ è ✈✐st♦
❝❤❡ è ♣✐ù ✉t✐❧❡ ✉s❛r❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❝♦♠❡ q✉❡❧❧❡ q✉✐ r✐♣♦rt❛t❡ ✭♥❡ss✉♥❛ ❞❡❧❧❛ q✉❛❧✐
è ❜✐♥❛r✐❛✮✳

❼ ❙✐❣♠♦✐❞ è ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ♣✐ù ✉t✐❧✐③③❛t❡✱ s♦♣r❛tt✉tt♦ ♣❡r ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦
❞❡❧❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ♣♦✐❝❤é ❤❛ ✉♥ ❝♦❞♦♠✐♥✐♦ ❝♦♠♣r❡s♦ tr❛ 0 ❡ 1✳ ➱ ✉♥❛ ❢✉♥③✐♦♥❡
❞✐✛❡r❡♥③✐❛❜✐❧❡ ❡ ♠♦♥♦t♦♥❛ ❡ ✈✐❡♥❡ ❞❡✜♥✐t❛ ♥❡❧ s❡❣✉❡♥t❡ ♠♦❞♦

f(x) =
1

1 + e−x
✭✷✳✷✮

❋✐❣✉r❛ ✷✳✹✿ ❙✐❣♠♦✐❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

✷✶



✷✳✶✳ ❊❧❡♠❡♥t✐ ❜❛s❡✿ ◆❡✉r♦♥✐ ❡ ❋✉♥③✐♦♥✐ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡

❚r♦✈❛ ❜✉♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ♥❡❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡✐ s❡❣♥❛❧✐✱ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❧♦❣✐❝❤❡ ✭r❡st✐t✉✐s❝❡ ♣r❡✲
✈✐s✐♦♥✐ ♠♦❧t♦ ❝❤✐❛r❡ ♣❡r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❜✐♥❛r✐❛✮✱ ♥❡❧❧❡ r❡t✐ ▲❙❚▼ ❡ ♥❡❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦
♥♦♥ ❧✐♥❡❛r❡✱ ♥♦♥ ❛❞❛tt❛ ❛❧❧❡ r❡t✐ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞♦✈❡ ✈✐❡♥❡ s♦st✐t✉✐t❛ ❞❛❧❧❛ ❘❡▲❯✱ ♣✉ò
❝❛✉s❛r❡ ✐❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ✐♥ ❢✉❣❛✱ ♥♦♥ è ❝❡♥tr❛t❛ ❛tt♦r♥♦ ❛❧❧♦ ③❡r♦ ❡❞ è
❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧♠❡♥t❡ ❝♦st♦s❛✳

❼ ❚❛♥❣❡♥t❡ ✐♣❡r❜♦❧✐❝❛ è ✉♥❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ♠♦❧t♦ s✐♠✐❧❡ ❛❧❧❛ ♣r❡❝❡❞❡♥✲
t❡ ❙✐❣♠♦✐❞❡ ❝♦♥ ❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❝❤❡ ✐❧ s✉♦ ❝♦❞♦♠✐♥✐♦ ✈❛ ❞❛ −1 ❛ 1✱ q✉❡st❛ s✉❛
❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ✉t✐❧❡ ✐♥ ✈❛r✐❡ ♦❝❝❛s✐♦♥✐✳

σ(x) = tanh(x) =
1− e−2x

1 + e−2x
✭✷✳✸✮

❋✐❣✉r❛ ✷✳✺✿ ❍②♣❡r❜♦❧✐❝ t❛♥❣❡♥t ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

❼ ❘❡❝t✐✜❡❞ ❧✐♥❡❛r ✉♥✐t ✭❘❡▲❯✮ è ✉♥❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ♠♦❧t♦ s❡♠♣❧✐❝❡ ♠❛
❝♦♥s✐❞❡r❛t❛ ❧❛ ♣✐ù ✉t✐❧✐③③❛t❛✳ ❊ss❛ è ❞❡✜♥✐t❛ ❝♦♠❡

f(x) = max(0, x) ✭✷✳✹✮

❋✐❣✉r❛ ✷✳✻✿ ❘❡▲❯ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

✷✷



✷✳✶✳ ❊❧❡♠❡♥t✐ ❜❛s❡✿ ◆❡✉r♦♥✐ ❡ ❋✉♥③✐♦♥✐ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡

◗✉❡st♦ t✐♣♦ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ r❡st❛ ❛ ✵ ♣❡r ✐ ✈❛❧♦r✐ ♥❡❣❛t✐✈✐✱ ♠❡♥tr❡ ❝r❡s❝❡
❧✐♥❡❛r♠❡♥t❡ ♣❡r ✐ ✈❛❧♦r✐ ♣♦s✐t✐✈✐✳ ■♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ ♥♦♥ t✉tt✐ ✐ ♥❡✉r♦♥✐ s♦♥♦ ❛tt✐✈✐ ❡
q✉❡st♦ r❡♥❞❡ ❧❛ r❡t❡ ♣✐ù ❡✣❝✐❡♥t❡ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❞ ❛❧tr❡ ❢✉♥③✐♦♥✐
❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡✳ ❚r♦✈❛ ❜✉♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ q✉❛♥❞♦ ✐ ❞❛t✐ s♦♥♦ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐✱ ♠❛ ♥♦♥
è ♣❛rt✐❝♦❧❛r♠❡♥t❡ ✐♥❞✐❝❛t❛ ♣❡r ❢✉♥③✐♦♥✐ ❧♦❣✐❝❤❡ ❡ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ♥❡❧❧❡ r❡t✐ r✐❝♦rr❡♥t✐✳

❼ ▲❡❛❦② ❘❡▲❯ ❡ P❘❡▲❯ s♦♥♦ ❞✉❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ♠♦❧t♦ s✐♠✐❧✐ ❛❧❧❛ ❘❡▲❯✱
❡ss❡ ❤❛♥♥♦ ✉♥❛ ❧❡❣❣❡r❛ ✐♥❝❧✐♥❛③✐♦♥❡ ♣❡r ✐ ✈❛❧♦r✐ ♥❡❣❛t✐✈✐ ❞✐ x✱ ♣❡r t❛❧❡ r❛❣✐♦♥❡ ✐❧ ❧♦r♦
✈❛❧♦r❡ ♠❡❞✐♦ ♥♦♥ è ❝❡♥tr❛t♦ ♥❡❧❧♦ ③❡r♦ ♠❛ è ❧❡❣❣❡r♠❡♥t❡ s❧✐tt❛t♦ ❛ ✈❛❧♦r✐ ♣♦s✐t✐✈✐✱
q✉❡st♦ s❧✐tt❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♠❡❞✐❛ ♥❡✐ ✈❛r✐ str❛t✐ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ❝r❡❛ ✉♥ r❛❧❧❡♥t❛♠❡♥t♦ ❞❡❧
♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦✳ ◆♦♥♦st❛♥t❡ ❝✐ò✱ s♦♥♦ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ♣✐ù ✈❡❧♦❝✐
❞✐ ❙✐❣♠♦✐❞ ❡ ❚❛♥❤✳ ❚r♦✈❛♥♦ ❜✉♦♥❛ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ q✉❛♥❞♦ ✐ ❞❛t✐ s♦♥♦ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐✱
✈✐❝❡r✈❡rs❛ ♥♦♥ s♦♥♦ ❛❞❛tt❡ ❛ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❧♦❣✐❝❤❡ ❡ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦✳ ❉✐ s❡❣✉✐t♦ ❧❡
❧♦r♦ ❢♦r♠✉❧❛③✐♦♥✐

▲❡❛❦② ❘❡▲❯✿ f(x) = max(0.01x, x)

P❘❡▲❯✿ f(x) = max(αx, x)
✭✷✳✺✮

❋✐❣✉r❛ ✷✳✼✿ ▲❡❛❦② ❘❡▲❯ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

❼ ❙♦❢t♠❛① è ✉♥❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❧♦❣✐st✐❝❛ ❙✐❣♠♦✐❞❡ ❛❞ ✉♥❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
③✐♦♥❡ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡✱ ❡ss❛ ♠❛♣♣❛ ✉♥ ✈❡tt♦r❡ ❑✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ x ❞✐ ✈❛❧♦r✐ r❡❛❧✐ ❛r❜✐tr❛r✐
✐♥ ✉♥ ✈❡tt♦r❡ ❑✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ σ(x) ❞✐ ✈❛❧♦r✐ ❝♦♠♣r❡s✐ tr❛ (0, 1) ❧❛ ❝✉✐ s♦♠♠❛ è 1✱
✐♥ ♣♦❝❤❡ ♣❛r♦❧❡ ♥♦r♠❛❧✐③③❛ ✐❧ ✈❡tt♦r❡ ✐♥✐③✐❛❧❡ ✐♥ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà
❝♦st✐t✉✐t❛ ❞❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ❑ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t✐ ❛❣❧✐ ❡s♣♦♥❡♥③✐❛❧✐ ❞❡❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ✐♥♣✉t✳
❙♦❢t♠❛① s✐ ❞❡✜♥✐s❝❡ ❞❛❧❧❛ ❢♦r♠✉❧❛

σ(x)i =
exi

∑K

j=1 e
xi

♣❡r i = 1, ..., K ❡ z = (x1, ..., xK) ∈ R
K ✭✷✳✻✮

●❧✐ ✐♥♣✉t ♣♦ss♦♥♦ ❛✈❡r❡ ✈❛❧♦r✐ ♣♦s✐t✐✈✐✱ ♥❡❣❛t✐✈✐✱ ③❡r♦ ♦ ♠❛❣❣✐♦r✐ ❞✐ 1✱ s❡ ✉♥♦ ❞❡❣❧✐
✐♥♣✉t è ♣✐❝❝♦❧♦ ♦ ♥❡❣❛t✐✈♦✱ ✐❧ ❙♦❢t♠❛① ❧♦ tr❛s❢♦r♠❛ ✐♥ ✉♥❛ ♣✐❝❝♦❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà✱ s❡
✐♥✈❡❝❡ è ❣r❛♥❞❡✱ ❧♦ tr❛s❢♦r♠❛ ✐♥ ✉♥❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ❣r❛♥❞❡✱ ♠❛ r✐♠❛rrà s❡♠♣r❡ ❝♦♠✲
♣r❡s❛ tr❛ ✵ ❡ ✶✳ ◗✉❡st❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❛✐✉t❛ ✐❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡r❡ ♣✐ù
✈❡❧♦❝❡♠❡♥t❡ ❞✐ q✉❛♥t♦ ❢❛r❡❜❜❡ ❛❧tr✐♠❡♥t✐✳ P♦✐❝❤è ❙♦❢t♠❛① ♣✉ò ❡ss❡r❡ ✉s❛t❛ ♣❡r

✷✸



✷✳✷✳ ❆r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞❡❧❧❡ r❡t✐

❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ♠✉❧t✐✲❝❧❛ss❡✱ ❡ss❛ è ❛❞❛tt❛ ❛❧ ❧❛②❡r ❞✐ ♦✉t♣✉t✱ ♥♦♥♦st❛♥t❡ ❝✐ò è
❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧♠❡♥t❡ ❝♦st♦s❛ ✐♥ q✉❛♥t♦ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ ♥❡❧ s✉♦ ❝❛❧❝♦❧♦ ♠♦❧t✐ t❡r♠✐♥✐ ❞✐
❡s♣♦♥❡♥t❡✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧❡ s✐ r✐❝❤✐❡❞❡ ❝❤❡ ❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ✉s❛t❡ ♥❡❧❧✬✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡✱ r✐s♣❡tt✐♥♦ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞✐ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r✐tà✱ ♣❡r ❣❛r❛♥t✐r❡
❧❛ ❝❛♣❛❝✐tà ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ❞✐ ♣r♦❝❡ss❛r❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ❞✐ ✐♥♣✉t ❝♦♠♣❧❡ss❡✱ ❞✐ ❝♦♥t✐♥✉✐tà ❡ ❞✐
❞✐✛❡r❡♥③✐❛❜✐❧✐tà ♣❡r ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐ ❡s✐❣❡♥③❡ ♠❛t❡♠❛t✐❝❤❡ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧♦✳ ▲❛ s❝❡❧t❛ ❞❡❧❧❛ ❢✉♥③✐♦♥✐
❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ è q✉✐♥❞✐ str❡tt❛♠❡♥t❡ ❧❡❣❛t❛ ❛❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❝❤❡ ❞❡✈❡ ❛✛r♦♥t❛r❡ ❧❛ r❡t❡✱ ❞❛❧❧❡
t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ ❞❛t✐ ❡ ❞❛✐ r❡q✉✐s✐t✐ r✐❝❤✐❡st✐ ❞❛❧ ♣r♦♣r✐♦ ♠♦❞❡❧❧♦✱ ♣♦✐❝❤é t✉tt❡ ❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞✐
❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✈❛♥t❛❣❣✐ ❡ s✈❛♥t❛❣❣✐✳

✷✳✷ ❆r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞❡❧❧❡ r❡t✐

P❡r ❛r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞✐ ✉♥❛ r❡t❡ s✐ ✐♥t❡♥❞❡ ❧❛ str✉tt✉r❛ ❝❤❡ ❧❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ❛ss✉♠❡ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐
♥✉♠❡r♦ ❞✐ ♥❡✉r♦♥✐ ❝❤❡ ❝♦♠♣♦♥❣♦♥♦ ✐ ✈❛r✐ ❧✐✈❡❧❧✐✱ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ t❛❧✐ ♥❡✉r♦♥✐ ♥❡❧❧❛ r❡t❡ ❡
❧❡ ❝♦♥♥❡ss✐♦♥✐ ❝❤❡ ❡s✐st♦♥♦ tr❛ ❧♦r♦✳ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ r❡❛❧✐③③❛t♦ ❡ ❧❛ str✉tt✉r❛ ❞❡❧❧❛ r❡t❡
❞❡t❡r♠✐♥❛♥♦ ✐❧ s✉♦ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❡ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦✳ ■❧ ❉❡❡♣
❧❡❛r♥✐♥❣ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ ♠♦❧t❡♣❧✐❝✐ ❛❧❣♦r✐t♠✐ ❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❛r❝❤✐t❡tt✉r❡ ❞✐ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐
❛ ✉♥ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈♦ ❞✐ ♣r♦❜❧❡♠✐✳ ➱ ❡✈✐❞❡♥t❡ ❝♦♠❡ s✐❛ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❝♦♥♦s❝❡r❡ q✉❛❧❡
s✐❛ ❧✬❛r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ❝❤❡ ♠❡❣❧✐♦ s✐ ♣r❡st❛ ❛❧❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♥♦str♦ ♣r♦❜❧❡♠❛✱ ❡❞
è ❛♥❝❤❡ ♣❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ ❝❤❡ ♥❡❣❧✐ ❛♥♥✐ s♦♥♦ st❛t❡ s✈✐❧✉♣♣❛t❡ ❞❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡tt✉r❡ ❜❡♥
❞✐st✐♥t❡✱ ✉t✐❧✐ ❛❞ ❡ss❡r❡ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❞✐ ♣❛rt❡♥③❛ ♣❡r ❧❛ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✳

✷✳✷✳✶ ❋❡❡❞✲❋♦r✇❛r❞ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s

▲❛ ♣r✐♠❛ ❛r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❝r❡❛t❛ è ❧❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞✳ ❊ss❛ è ❝♦♠♣♦st❛ ❞❛ ✉♥♦
str❛t♦ ❞✐ ✐♥❣r❡ss♦✱ ❝❤❡ ❞✐str✐❜✉✐s❝❡ ✐ s❡❣♥❛❧✐ ❞✐ ✐♥♣✉t ❛✐ ♥❡✉r♦♥✐ ❞❡❧ ♣r✐♠♦ str❛t♦✱ s❡❣✉✐t♦
❞❛ ✉♥♦ ♦ ♣✐ù str❛t✐ ✐♥t❡r♠❡❞✐✱ ❝❤❡ ❡✛❡tt✉❛♥♦ ✉♥❛ tr❛s❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r❡ ❡ ✐♥ ✜♥❡ ✉♥♦
str❛t♦ ❞✐ ✉s❝✐t❛✱ ❧❛ ❝✉✐ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛ ❧❡ ❝♦♠♣❡t❡♥③❡ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✳ P❡r
❝♦str✉③✐♦♥❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❞✐st✐♥t❡ ❞✉❡ t✐♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐ r❡t❡ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞✱ ❧❛ ♣r✐♠❛ è ✐❧ ♣❡r❝❡ttr♦♥❡ ❛
s✐♥❣♦❧♦ str❛t♦ ✭❙▲P✮✱ ❧❛ ❝✉✐ str✉tt✉r❛ è ❝♦♠♣♦st❛ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❞❛❧ ❧❛②❡r ❞✐ ✐♥♣✉t ❡ ❞❛ q✉❡❧❧♦
❞✐ ♦✉t♣✉t✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❛ è ✐❧ ♣❡r❝❡ttr♦♥❡ ♠✉❧t✐str❛t♦ ✐♥ ❝✉✐ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ✉♥♦ ♦ ♣✐ù str❛t✐
♥❛s❝♦st✐✳

■♥ q✉❡st❛ ❛r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞✐ r❡t❡ ❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ✢✉✐s❝♦♥♦ s♦❧❛♠❡♥t❡ ✐♥ ✉♥❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡✱ ✐♥
❛✈❛♥t✐✱ ❝✐♦è ❞❛❧ ♣r✐♠♦ str❛t♦ ❞✐ ✐♥♣✉t ✈✐❛ ✈✐❛ ✜♥♦ ❛✐ ♥♦❞✐ ❞✐ ✉s❝✐t❛✱ ❞❛ q✉❡st❛ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛
♥❡ ❞❡r✐✈❛ ✐❧ ♥♦♠❡ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✳ ◆❡❧❧❛ r❡t❡ ♥♦♥ ❝✐ s♦♥♦ ❝✐❝❧✐ ❞✐ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ✐♥❢❛tt✐ ❧❡ r❡t✐ ❢❡❡❞✲
❢♦r✇❛r❞ ♥♦♥ ❤❛♥♥♦ ♠❡♠♦r✐❛ ❞✐ ✐♥♣✉t ❛✈✈❡♥✉t✐ ❛ t❡♠♣✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐✱ ♣❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦
❧✬♦✉t♣✉t è ❞❡t❡r♠✐♥❛t♦ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❞❛❧❧✬❛tt✉❛❧❡ ✐♥♣✉t✳

✷✹



✷✳✷✳ ❆r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞❡❧❧❡ r❡t✐

❋✐❣✉r❛ ✷✳✽✿ ❆r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞✐ ✉♥❛ ❋❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦

■♥ q✉❡st❛ r❡t❡ ❧✬♦✉t♣✉t ✈✐❡♥❡ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❢❛❝❡♥❞♦ ♣❛ss❛r❡ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦ ❛❧❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐
❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ϕ✱ ❧❛ s♦♠♠❛ ♣❡s❛t❛ ❞❡✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ✐♥♣✉t xi ♣❡s❛t✐ ❝♦♥ ✐ r❡❧❛t✐✈✐ ♣❡s✐ wi ❡ ❛ ❝✉✐
✈✐❡♥❡ s♦♠♠❛t♦ ✐❧ t❡r♠✐♥❡ ❞✐ ❜✐❛s b✳

yi = ϕ

( m
∑

k=1

wi · xi + b

)

✭✷✳✼✮

▲❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ ❞✐ q✉❡st♦ t✐♣♦ s✐ ♣r❡st❛♥♦ ❜❡♥❡ ♣❡r ❛♣♣r♦ss✐♠❛r❡ ✉♥❛ ❣❡♥❡r✐❝❛ ❢✉♥③✐♦♥❡
f ✱ ❝❤❡ ♣r❡♥❞❡ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✬✐♥❣r❡ss♦ x ❡ ✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ θ ❡ ♥❡ r❡st✐t✉✐s❝❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✬✉s❝✐t❛
y = f(x; θ)✳ ▲❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ s♦♥♦ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞❡r❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡✐ ♣❛r❛♠❡tr✐
θ ❝❤❡ ♠❡❣❧✐♦ ❛♣♣r♦ss✐♠❛♥♦ f ✳ ■♥❢❛tt✐✱ s❡❝♦♥❞♦ ❧✬❯♥✐✈❡rs❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❤❡♦r❡♠ ❧❡ r❡t✐
❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞✱ ❛✈❡♥t✐ ❛❧♠❡♥♦ ✉♥♦ str❛t♦ ✐♥t❡r♠❡❞✐♦✱ s♦♥♦ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❛♣♣r♦ss✐♠❛r❡ q✉❛❧s✐❛s✐
❢✉♥③✐♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛ ✐♥ R

n✳

✷✳✷✳✷ ❘❡❝✉rr❡♥t ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s

▲❡ ❘❡t✐ ◆❡✉r❛❧✐ ❘✐❝♦rr❡♥t✐ ♦ ❘❡❝✉rr❡♥t ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✭❘◆◆✮ s♦♥♦ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ ❝❤❡ ❛
❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞✱ ✐ ♥❡✉r♦♥✐ ♣♦ss♦♥♦ ❛♠♠❡tt❡r❡ ❛♥❝❤❡ ❞❡✐ ❧♦♦♣ ❡✴♦ ♣♦ss♦♥♦
❡ss❡r❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡ss✐ ❛♥❝❤❡ ❛ ♥❡✉r♦♥✐ ❞✐ ✉♥ ❧✐✈❡❧❧♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✱ q✉✐♥❞✐ ✐❧ s❡❣♥❛❧❡ ♥♦♥ s✐
♣r♦♣❛❣❛ s♦❧♦ ✐♥ ❛✈❛♥t✐✱ ❝♦♠❡ ♣♦ss✐❛♠♦ ✈❡❞❡r❡ ❞❛❧❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✾✳ P❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ ✐
♠♦❞❡❧❧✐ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ ✉♥✬❛r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❘◆◆ s♦♥♦ ♠♦❧t♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥t✐✱ ✐♥ q✉❛♥t♦ ❧❛ r❡t❡ ❤❛
✉♥❛ ❝❛♣❛❝✐tà ♠♥❡♠♦♥✐❝❛✱ ♦✈✈❡r♦ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐tà ❞✐ t❡♥❡r❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❞❡❧❧✬❡s♣❡r✐❡♥③❛ ♠❛t✉r❛t❛
♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ❡❞ ✉s❛r❧❛ ♣❡r ♣r❡♥❞❡r❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✐✱ ❡❝❝♦ ❝❤❡ ❡♥tr❛ ✐♥ ❣✐♦❝♦ ✐❧ ❝♦♥❝❡tt♦ ❞✐
r✐❝♦rr❡♥③❛ ❞❛ ❝✉✐ ❞❡r✐✈❛ ✐❧ ♥♦♠❡ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✳

✷✺



✷✳✷✳ ❆r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞❡❧❧❡ r❡t✐

❋✐❣✉r❛ ✷✳✾✿ ❆r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞✐ ✉♥❛ ❘❡❝✉rr❡♥t ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦

▲❛ r❡t❡ ❘◆◆ ❡❧❛❜♦r❛ q✉✐♥❞✐ ❞✉❡ s❡t ❞✐ ♣❡s✐✱ ✉♥♦ ♣❡r ❣❧✐ ✐♥♣✉t x(t)✱ ❝❤❡ ❝❤✐❛♠❡r❡♠♦
Wx✱ ❡ ❧✬❛❧tr♦ ♣❡r ❣❧✐ ♦✉t♣✉t ❞❡❧ ♣❛ss♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ y(t−1)✱ ❝❤❡ ❝❤✐❛♠❡r❡♠♦ Wy✳ ▲✬♦✉t♣✉t ❛❧
t❡♠♣♦ t ✈✐❡♥❡ q✉✐♥❞✐ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ♥❡❧ s❡❣✉❡♥t❡ ♠♦❞♦

y(t) = ϕ
(

W T
x · x(t) +W T

y · y(t−1) + b
)

✭✷✳✽✮

❧✬✐♥♣✉t ❛❧ t❡♠♣♦ t ❡ ❧✬♦✉t♣✉t ❛❧ t❡♠♣♦ (t− 1) ✈❡♥❣♦♥♦ q✉✐♥❞✐ ♠♦❧t✐♣❧✐❝❛t✐ ♣❡r ✐❧ r❡❧❛t✐✈♦
s❡t ❞✐ ♣❡s✐✱ ❛❧❧❛ ❧♦r♦ s♦♠♠❛ ❛❣❣✐✉♥❣✐❛♠♦ ❛♥❝❤❡ ✐❧ t❡r♠✐♥❡ ❞✐ ❜✐❛s b✱ ✐♥ ✜♥❡ ✐❧ t✉tt♦ ✈✐❡♥❡
❞❛t♦ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦ ❛❧❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ϕ✱ ♦tt❡♥✐❛♠♦ q✉✐♥❞✐ ✐❧ ✈❡tt♦r❡ ❞✐ ♦✉t♣✉t✳

▲❡ r❡t✐ ❞✐ q✉❡st♦ t✐♣♦ tr♦✈❛♥♦ ✉♥❛ ❜✉♦♥❛ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ♥❡✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞✐◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡
Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✭◆▲P✮✱ ♦✈✈❡r♦ ✐♥ ❧❛✈♦r✐ ❝❤❡ ❝♦✐♥✈♦❧❣♦♥♦ ❢r❛s✐ ❡✴♦ ❢r❛♠♠❡♥t✐ ❞✐ t❡st✐✱ ❛✉❞✐♦ ❡
❞♦❝✉♠❡♥t✐✱ ❡ss❡ ❝♦♥s❡♥t♦♥♦ ❞✐ r✐s♦❧✈❡r❡ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❝♦♠❡ s♣❡❡❝❤✲t♦✲t❡①t ✭❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥❡ ❞❛
✈♦❝❡ ✐♥ t❡st♦✮✱ ❙❡♥t✐♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✭❡str❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♦♣✐♥✐♦♥✐ ❞❡✐ ❝♦♥s✉♠❛t♦r✐✱ r❡❝❡♥s✐♦♥✐
❡ ❝♦♠♠❡♥t✐ s♦❝✐❛❧✮ ❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ✜♥❡✱ s♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛♥t❡ ❛♥❝❤❡ ✐♥ ❛♠❜✐t♦
♠✉s✐❝❛❧❡ ♣❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛r❡ ✉♥❛ s❡q✉❡♥③❛ ♠❡❧♦❞✐❝❛✳

✷✳✷✳✸ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦

▲❛ ❘❡t❡ ❈♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧❡ ♦ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✭❈◆◆✮ è ✉♥ t✐♣♦ ❞✐ r❡t❡ ❢❡❡❞✲
❢♦r✇❛r❞✱ ❝❤❡ s✐ ✐s♣✐r❛ ❛❧❧✬♦r❣❛♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦rt❡❝❝✐❛ ✈✐s✐✈❛ ✉♠❛♥❛✱ ♣❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦
q✉❡st❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ r❡t❡ r✐s✉❧t❛ ♠♦❧t♦ ❞✐✈❡rs❛ ❞❛❧❧❡ ❛❧tr❡ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❛r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❡ ❞✐
❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐✳ ◗✉❡st❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ r❡t❡ ✐♥❢❛tt✐ ❧❛✈♦r❛ s♦♣r❛tt✉tt♦ ❝♦♥ ✐♠♠❛❣✐♥✐✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦✲
❧❛r❡ s♦♥♦ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ r✐s♦❧✈❡r❡ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛③✐♦♥❡
❞✐ ♦❣❣❡tt✐ ✐♥ ✉♥✬✐♠♠❛❣✐♥❡✳ ❚r♦✈❛ q✉✐♥❞✐ ♠♦❧t❡♣❧✐❝✐ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ♥❡❧❧❛ ❣✉✐❞❛ ❛✉t♦✲❛ss✐st✐t❛
❡ ✐❧ r✐❝♦♥♦s❝✐♠❡♥t♦ ❞✐ ♣❛t♦❧♦❣✐❡✳

❊ss❡♥❞♦ ✉♥❛ r❡t❡ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞ ❡ss❛ è ❝♦st✐t✉✐t❛ ❞❛ ✉♥ ❜❧♦❝❝♦ ❞✐ ✐♥♣✉t✱ ✉♥♦ ♦ ♣✐ù
❜❧♦❝❝❤✐ ♥❛s❝♦st✐✱ ♥❡✐ q✉❛❧✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ❛♣♣❧✐❝❛t❡ ❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❡ ✐♥ ✜♥❡ ❞❛❧ ❜❧♦❝❝♦
❞✐ ✉s❝✐t❛✳

✷✻







✷✳✸✳ ❚✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ ❧❛②❡r

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✷✿ ❖♣❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❝♦♥ ♣❛❞❞✐♥❣

■♥ ❣❡♥❡r❛❧❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛ ♣❡r ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ n× n ❞❡❧❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐ ♦✉t♣✉t
è

n =

⌊

m+ 2p− f

s
+ 1

⌋

✭✷✳✶✶✮

❞♦✈❡ m×m è ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐ ✐♥♣✉t✱ f × f ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧ ❦❡r♥❡❧✱
s è ❧♦ str✐❞❡✱ p è ✐❧ ♣❛❞❞✐♥❣ ❡ ⌊ ⌋ ✐♥❞✐❝❛ ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥t❡r❛ ❞❡❧ ♥✉♠❡r♦ r✐s✉❧t❛♥t❡✳

P❡r ✉♥ ❧❛②❡r ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧❡ è ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡✜♥✐r❡ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ✜❧tr✐✱ ♣♦✐❝❤é q✉❡st♦
♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❧❛②❡r è ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛r❡ ❛❧❧❛ st❡ss❛ ✐♠♠❛❣✐♥❡ ✐♥ ✐♥♣✉t ✉♥ ❝❡rt♦ ♥✉♠❡r♦
❞✐ ✜❧tr✐ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡❛♠❡♥t❡✳ ❚✐♣✐❝❛♠❡♥t❡ s✐ s❝❡❣❧✐❡ ✉♥ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ✜❧tr✐ ❝❤❡ ❛✉♠❡♥t❛
❛❧❧✬❛✉♠❡♥t❛r❡ ❞❡❧❧❛ ♣r♦❢♦♥❞✐tà ❞❡✐ ❧❛②❡r✱ ❛♥❝❤❡ s❡ q✉❡st❛ ♥♦♥ è ✉♥❛ ✈❡r❛ ❡ ♣r♦♣r✐❛ r❡❣♦❧❛✳

✷✳✸✳✷ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥

▲✬❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ▲❛②❡r è ✐❧ ❧❛②❡r ❞❡❞✐❝❛t♦ ❛❧❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❝❤❡
✐❧ ❝♦str✉tt♦r❡ ❤❛ s❝❡❧t♦ ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛r❡ ❛❧❧❛ r❡t❡ ❡ ❧❡ ❝✉✐ t✐♣♦❧♦❣✐❡ s♦♥♦ st❛t❡ ❞❡s❝r✐tt❡ ♣r❡✲
❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ♥❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✷✳✶✳ ❚✐♣✐❝❛♠❡♥t❡ ✐❧ ❜❧♦❝❝♦ ❞✐ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ ❛♥❝❤❡
❧✬❛tt✐✈❛③✐♦♥❡✳

▲❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❛❣❣✐✉♥❣❡ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r✐tà ❛❧❧❡ tr❛s❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ❡s❡❣✉✐t❡✳ ■♥
❛ss❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❝✐ r✐tr♦✈❡r❡♠♦ ❛❞ ❛♣♣❧✐❝❛r❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❧✐♥❡❛r✐✱ ❝❤❡ ❞✐✣✲
❝✐❧♠❡♥t❡ ❞❡s❝r✐✈♦♥♦ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐tà ❞❡❧ ♥♦str♦ ♠♦❞❡❧❧♦ ❡ ❝❤❡ q✉✐♥❞✐ ♥♦♥ s❛r❡❜❜❡r♦ ✐♥ ❣r❛❞♦
❞✐ ❛♥❛❧✐③③❛r❡ ✐❧ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ❞✐ ✉♥✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ♥❡❧ ♥♦str♦ ❝❛s♦✳ ❆ttr❛✈❡rs♦ ❞❡❧❧❡ tr❛s❢♦r♠❛③✐♦✲
♥❡ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r✐ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✱ ✐♥✈❡❝❡✱ ✐❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ ❛str❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦ ❛✉♠❡♥t❛
s✐♥♦ ❛❧❧✬✉❧t✐♠♦ ❧✐✈❡❧❧♦✱ q✉❡❧❧♦ ❞✐ ♦✉t♣✉t✱ ❝❤❡ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà s✉❧❧❡
♣♦ss✐❜✐❧✐ ❝❧❛ss✐✳

✷✳✸✳✸ P♦♦❧✐♥❣

■❧ ❜❧♦❝❝♦ ❞✐ P♦♦❧✐♥❣ ❤❛ ❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ r✐❞✉rr❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝✐ ❞✐ ✐♥♣✉t✱ s✐❛ ✐♥
❧❛r❣❤❡③③❛ ❝❤❡ ✐♥ ❛❧t❡③③❛✱ s❡♥③❛ ✈❛r✐❛r❡ ❧❛ s✉❛ ♣r♦❢♦♥❞✐tà ✭♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❝❛♥❛❧✐✮✳ ◗✉❡st♦ ❧❛②❡r
s❡❣✉❡ t✐♣✐❝❛♠❡♥t❡ ✐❧ ❧❛②❡r ❞✐ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❡✱ ❝❤❡ ❢♦r♥✐s❝❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ♣✐ù ♣✉r❡ ♣♦✐❝❤é ❡✈✐✲
❞❡♥③✐❛ ❛❧❝✉♥❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐❡ ❡❧✐♠✐♥❛♥❞♦♥❡ ❛❧tr❡❀ ✐❧ ♣♦♦❧✐♥❣ s❡r✈❡ ❞✉♥q✉❡ ❛❞
❡❧✐♠✐♥❛r❡ ❧❛ ♣❡s❛♥t❡③③❛ ❞✐ ✉♥✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ❞✐ ❣r❛♥❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐✱ ❝♦♠❡ q✉❡❧❧❛ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡ q✉✐♥✲
❞✐ tr❛s♠❡tt❡r❡ ❛✐ ❧❛②❡r ♣✐ù ✐♥t❡r♥✐ ✉♥✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ❛❧❧❡❣❣❡r✐t❛ ❞❛❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ✐♥✉t✐❧✐ ♠❛ ❝❤❡

✷✾



✷✳✸✳ ❚✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ ❧❛②❡r

♠❛♥t✐❡♥❡ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❞❡❧❧❛ st❡ss❛✳ ■❧ P♦♦❧✐♥❣ ✉t✐❧✐③③❛ s♦tt♦❝❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥t✐
❞✐ ❞✐✈❡rs♦ t✐♣♦ ♣❡r ❝r❡❛r❡ ❞❡✐ ♣♦♦❧✐♥❣ ❧❛②❡r ❞✐ ❞✐✈❡rs❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛✳

■❧ ▼❛① P♦♦❧✐♥❣ è ✉♥♦ ❞❡✐ ❧❛②❡r ❞✐ ♣♦♦❧✐♥❣ ♣✐ù ✉t✐❧✐③③❛t✐✱ ♥❡❧ q✉❛❧❡ ✉♥ s♦tt♦❣r✉♣♣♦ ❞✐
✈❛❧♦r✐ ❞❡❧❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐ ✐♥♣✉t ✈✐❡♥❡ s♦st✐t✉✐t♦ ❝♦♥ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ♠❛ss✐♠♦ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ♥❡❧ s♦tt♦✲
❣r✉♣♣♦✳ ❈♦sì ❢❛❝❡♥❞♦ s✐ r✐❞✉❝❡ ✐❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞✐ ♦✈❡r✜tt✐♥❣ ❡ s✐ ♠❛♥t❡♥❣♦♥♦ s♦❧♦ ❧❡ ❛r❡❡
❝♦♥ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡✱ q✉❡st♦ ✈✉♦❧ ❞✐r❡ ❝❤❡ ♣✐❝❝♦❧✐ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t✐ ♥♦♥ ❝❛♠❜✐❡r❛♥♥♦ ✐❧
r✐s✉❧t❛t♦ ✜♥❛❧❡✱ ♣❡r❝✐ò q✉❡st♦ t✐♣♦ ❞✐ r✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❛❣❣✐✉♥❣❡ r♦❜✉st❡③③❛ ❛✐ ❞❛t✐✳

❊s✐st❡ ❛♥❝❤❡ ❧✬❆✈❡r❛❣❡ P♦♦❧✐♥❣ ❝❤❡✱ ❝♦♠❡ ♣❡r ✐❧ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ r✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦✱ ❞✐✈✐❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐ ✐♥♣✉t ✐♥ s♦tt♦❜❧♦❝❝❤✐✱ ❝❛❧❝♦❧❛ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ♠❡❞✐♦ ❞✐ ♦❣♥✐ s♦tt♦❜❧♦❝❝♦ ❝❤❡ ✈❡rrà
s♦st✐t✉✐t♦ ❛❧ s♦tt♦❜❧♦❝❝♦✳ ■♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ ✐❧ r✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛♠❡♥t♦ ♠❛♥t✐❡♥❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡
♠❡❞✐❛ ❞✐ ♦❣♥✐ s♦tt♦✲♠❛tr✐❝❡✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✸✿ ❖♣❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦♦❧✐♥❣

❈♦♠❡ ❧♦ str❛t♦ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧❡ ❛♥❝❤❡ ✐ ❧❛②❡r ❞✐ ♣♦♦❧✐♥❣ s♦♥♦ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t✐ ❞❛❣❧✐ ✐♣❡r♣❛r❛✲
♠❡tr✐ ❞✐ s✐③❡✱ str✐❞❡ ❡ ♣❛❞❞✐♥❣✱ ❝❤❡ ♣r❡s❡r✈❛♥♦ ❧♦ st❡ss♦ s✐❣♥✐✜❝❛t♦ ❞❡❧ ❧❛②❡r ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧❡✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧❡ ❧✬♦♣❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦♦❧✐♥❣ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐♥❡✈✐t❛❜✐❧♠❡♥t❡ ✉♥❛ ♣❡r❞✐t❛ ❞✐ ✐♥❢♦r♠❛✲
③✐♦♥❡ ♠❛ ❣❛r❛♥t✐s❝❡ ✉♥ ♠✐♥♦r ❝❛r✐❝♦ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧❡ ♣❡r ❣❧✐ str❛t✐ ✐♥t❡r♥✐ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ❡
q✉✐♥❞✐ ❛✐✉t❛ ❛ ♣r❡✈❡♥✐r❡ ✐❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ❞✐ ♦✈❡r✜tt✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧✐③③❛♥❞♦ ✐ ❞❛t✐✳

✷✳✸✳✹ ❉r♦♣♦✉t

■❧ ❧❛②❡r ❞✐ ❉r♦♣♦✉t ❝✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ✧s♣❡❣♥❡r❡✧ ♦ ❞✐s❛tt✐✈❛r❡ ❛❧❝✉♥✐ ♥❡✉r♦♥✐ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐
❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦✳ ◆❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦ q✉❡st♦ ❧❛②❡r ✈❛ ❛ ♠♦❞✐✜❝❛r❡ ❧❛ r❡t❡ st❡ss❛✱ ♣❡r ♦❣♥✐ ❡♣♦❝❛
✈❡♥❣♦♥♦ s❝❡❧t✐ ❝❛s✉❛❧♠❡♥t❡ ✐ ♥❡✉r♦♥✐ ❞❛ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ♣❡r ❧✬❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦ ❡ q✉❛❧✐ ✐♥✈❡❝❡ ❞❛
s❝❛rt❛r❡✳

✸✵





✷✳✸✳ ❚✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ ❧❛②❡r

J(w, b) = cost(w, b) + λ

M
∑

j=1

w2
j ✭✷✳✶✷✮

❞♦✈❡ λ è ❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ r❡❣♦❧❛r✐③③❛③✐♦♥❡✳ ◗✉❡st♦ ♠❡t♦❞♦ t❡♥❞❡ ❛ ♣❡♥❛❧✐③③❛r❡ ✈❡tt♦r✐ ❞✐ ♣❡s✐
❝♦♥ ❣r❛♥❞✐ ✢✉tt✉❛③✐♦♥✐✱ ♣r✐✈✐❧❡❣❣✐❛♥❞♦ ✈❛❧♦r✐ ♣✐ù ♦♠♦❣❡♥❡✐✳ ▲❛ r❡❣♦❧❛r✐③③❛③✐♦♥❡✱ s❡♣♣✉r
❡✣❝❛❝❡✱ ❞❛ s♦❧❛ ♥♦♥ ❜❛st❛ ♣❡r ♠✐t✐❣❛r❡ ✐❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡❧❧✬♦✈❡r✜tt✐♥❣✳

■❧ ❉r♦♣♦✉t ❝♦♥❢❡r✐s❝❡ ❛❧❧❛ r❡t❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐tà ❞✐ ✐♠♣❛r❛r❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ♣✐ù r♦❜✉st❡ ♣♦✐❝❤é✱
❣r❛③✐❡ ❛❧ r✐❞♦tt♦ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❝♦♥♥❡ss✐♦♥✐✱ ✐ ♥♦❞✐ r✐♠❛st✐ ❞♦✈r❛♥♥♦ r❡❣♦❧❛r❡ ✐ ♣r♦♣r✐ ♣❡s✐ ♣❡r
❛❞❛tt❛rs✐ ❛❧❧✬❛ss❡♥③❛ ❞❡✐ ♥♦❞✐ ♥♦♥ ❝♦♥♥❡ss✐✱ r✐❞✉❝❡♥❞♦ q✉✐♥❞✐ ❧❛ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❛ tr❛ ❧♦r♦ ❝❤❡
♣♦rt❛ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❛❞ ✉♥❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♦✈❡r✜tt✐♥❣✳ ❆♣♣❧✐❝❛t♦ ❛❞ ✉♥❛ ❈◆◆ ✐❧ ❉r♦♣♦✉t ❤❛
❡✛❡tt♦ s♦❧♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧✬❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦ ❡ ♥♦♥ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧ t❡st✳ ■❧ ❉r♦♣♦✉t ♣✉ò ❡ss❡r❡ ✉s❛t♦
❝♦♥ t✉tt✐ ✐ t✐♣✐ ❞✐ ❧❛②❡r ♠❛ ♥♦♥ ♥❡❧ ❧❛②❡r ❞✐ ♦✉t♣✉t✳

✷✳✸✳✺ ◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥

▲❛ ♥♦r♠❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ♣❡r ❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡ è ✉♥❛ t❡❝♥✐❝❛ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ ❡s❡❣✉✐t❛ ♣❡r ♠✐❣❧✐♦r❧❛✱ ❛♥❞❛♥❞♦
❛ ♠❛ss✐♠✐③③❛r❡ ✐❧ r❛♥❣❡ ❞✐ ✈❛❧♦r✐ ❝❤❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦ t❛❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥❡✱ ♠✐❣❧✐♦r❛♥❞♦ ❧❡ ❢❛s✐ ❞✐
❝❛❧❝♦❧♦ ❝❤❡ ❧❛ ✉t✐❧✐③③❡r❛♥♥♦✳ ❆♥❝❤❡ ♣❡r ❧❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ ❡s✐st♦♥♦ ❧❡ ♥♦r♠❛❧✐③③❛③✐♦♥✐✱ ❝❤❡
✈❡♥❣♦♥♦ ❞✐st✐♥t❡ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❝❤❡ q✉❡st❡ s✐❛♥♦ ❛♣♣❧✐❝❛t❡ ❛❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ❞✐ ✐♥♣✉t ♦♣♣✉r❡ ❛❧❧❡
♠❛tr✐❝✐ ♥❡❣❧✐ str❛t✐ ✐♥t❡r♠❡❞✐✳

◆❡❧❧❡ ❈◆◆ ✈✐❡♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t❛ ❧❛ ❇❛t❝❤ ◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✉♥ t✐♣♦ ❞✐ ♥♦r♠❛❧✐③③❛③✐♦♥❡
❝❤❡ ✈✐❡♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t❛ ♥❡❣❧✐ str❛t✐ ✐♥t❡r♠❡❞✐✳ ■❧ ❧❛②❡r ❞✐ ❇❛t❝❤ ◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ è ❝❛♣❛❝❡
❞✐ ♥♦r♠❛❧✐③③❛r❡ ❣❧✐ ✐♥♣✉t ❣r❛③✐❡ ❛❧❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ tr❛s❢♦r♠❛③✐♦♥❡✱ ❝❤❡ ♠❛♥t✐❡♥❡ ❧❛
♠❡❞✐❛ ❞❡❧❧✬♦✉t♣✉t ✈✐❝✐♥❛ ❛ 0 ❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❞❡✈✐❛③✐♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ✈✐❝✐♥❛ ❛ ✶✳ ▲❛ ❇❛t❝❤
◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❛✈♦r❛ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛ s♦ttr❛rr❡ ❧❛ ♠❡❞✐❛ ❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞♦ ♣❡r ❧❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
❞✐ ❝✐❛s❝✉♥ ♠✐♥✐✲❜❧♦❝❝♦ ❞✐ ❞❛t✐ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ♥♦r♠❛❧✐③③❛r❧♦✱ ✐♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ ♦tt❡♥✐❛♠♦ ✉♥❛
♠❛❣❣✐♦r❡ st❛❜✐❧✐tà ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ r❡♥❞❡ ❧❛ r❡t❡ ♣✐ù ✈❡❧♦❝❡ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐
tr❛✐♥✐♥❣ ❡ ❛ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ✉♥✬❛❝❝✉r❛t❡③③❛ ♠❛❣❣✐♦r❡✳ ■♥♦❧tr❡✱ q✉❡st❛ t❡❝♥✐❝❛ ♣❡r♠❡tt❡ ❛❞
♦❣♥✐ ❧❛②❡r ❞✐ ✐♠♣❛r❛r❡ ❛✉t♦♥♦♠❛♠❡♥t❡ ❡❞ ✐♥ ♠❛♥✐❡r❛ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥t❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❣❧✐ ❛❧tr✐ ❧❛②❡r✳

✷✳✸✳✻ ❋✉❧❧② ❈♦♥♥❡❝t❡❞

■❧ ❧❛②❡r ❋✉❧❧② ❈♦♥♥❡❝t❡❞ ✭❋❈✮ ❝✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❝♦♥♥❡tt❡r❡ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ♦❣♥✐ ♥❡✉r♦♥❡
❞❡❧❧♦ str❛t♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ ❛❞ ♦❣♥✐ ♥❡✉r♦♥❡ ❞❡❧❧♦ str❛t♦ s✉❝❝❡ss✐✈♦✱ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ✉♥❛ r❡t❡ ❞✐
❝♦♥♥❡ss✐♦♥✐ ✈❡rs♦ t✉tt❡ ❧❡ ❛tt✐✈❛③✐♦♥✐ ❞❡❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✳ ➱ s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ ♣♦st♦ ❛❧❧❛ ✜♥❡
❞❡❧❧❛ r❡t❡✱ ❧❛ s✉❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ è q✉❡❧❧❛ ❞✐ ♣r❡♥❞❡r❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✜❧tr❛t❡ ❛❞ ❛❧t♦ ❧✐✈❡❧❧♦ ❡ tr❛❞✉r❧❡
✐♥ ❝❧❛ss✐✱ ♣♦✐ ✉t✐❧✐③③❛ ❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ♣❡r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐✳

▲✬✉❧t✐♠♦ ❋❈ ❧❛②❡r ✉t✐❧✐③③❛ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ ❝✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❝❤❡ ❧❛ s♦♠♠❛ ❞❡❧❧❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐tà tr❛ ❧❡ ❝❧❛ss✐ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐ s✐❛ ✶✱ ♦✈✈✐❛♠❡♥t❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❝♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ♠❛❣❣✐♦r❡
❝♦rr✐s♣♦♥❞❡ ❛❧❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛ss❡❣♥❛t❛✳ ■♥ ♣r❛t✐❝❛ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦ str❛t♦ ✜♥❛❧❡
❝❛❧❝♦❧❛ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛t❛ ❞❡✐ s✉♦✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ✐♥❣r❡ss♦✳

✷✳✸✳✼ ❙♦❢t♠❛①

■❧ ❙♦❢t♠❛① ❧❛②❡r ✈✐❡♥❡ ❝♦♠✉♥❡♠❡♥t❡ ✈✐st♦ ❝♦♠❡ ✉♥♦ str❛t♦ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ s❡♣♣✉r ✈✐❡♥❡
✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞✐✈❡rs♦ r✐s♣❡tt♦ ❛❣❧✐ ❛❧tr✐✳ ■♥❢❛tt✐✱ tr♦✈❛ ❝♦❧❧♦❝❛③✐♦♥❡ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡

✸✷



✷✳✹✳ ❇❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

❝♦♥❝❧✉s✐✈❛ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✱ ♥❡❧❧✬♦✉t♣✉t✱ t✐♣✐❝❛♠❡♥t❡ s✉❜✐t♦ ❞♦♣♦ ✐❧ ❋❈✱ ♣♦✐❝❤é r❡st✐t✉✐s❝❡ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ❞✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥③❛ ❞❡❧❧✬✐♥♣✉t ❛❧❧❡ ❞✐✈❡rs❡ ❝❧❛ss✐✳ ■♥ ❜❛s❡ ❛ t❛❧❡ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐
♣r♦❜❛❜✐❧✐tà tr❛ ❧❡ ❝❧❛ss✐✱ ❧❛ r❡t❡ r❡st✐t✉✐rà ❝♦♠❡ ♦✉t♣✉t ✜♥❛❧❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛ ❝✉✐ è ❛ttr✐❜✉✐t❛
✉♥❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ♠❛❣❣✐♦r❡✳ ▲❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ ♠❛❣❣✐♦r♠❡♥t❡ ✈✐❡♥❡ ✉t✐❧✐③③❛t❛
è s♦❢t♠❛①✱ ❝❤❡ ❢✉♥③✐♦♥❛ ❜❡♥❡ s✐❛ ✐♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t♦r✐ ❜✐♥❛r✐ ❡ s✐❛ ♥❡✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ♠✉❧t✐❝❧❛ss❡✳ P❡r
✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛t♦r✐ ❜✐♥❛r✐ ✈✐❡♥❡ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ❛♥❝❤❡ s✐❣♠♦✐❞✳

✷✳✹ ❇❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

▲✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞✐ ❜❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦ r❡tr♦♣r♦♣❛❣❛③✐♦♥❡ è ✉♥ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ♣❡r ❧✬❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦
❞❡❧❧❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐✱ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ♥❡❧❧✬❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥❛t♦✳ ■♥ ♣❛ss❛t♦ è
st❛t♦ ❞✐♠♦str❛t♦ q✉❛♥t♦ ✉♥❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ❛♣♣r❡♥❞❛ ♣✐ù ✈❡❧♦❝❡♠❡♥❡t❡ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧❛ r❡tr♦✲
♣r♦♣❛❣❛③✐♦♥❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ✉s❛t❡ ♣r✐♠❛ ❞❡❧❧❛ s✉❛ ✐♥tr♦❞✉③✐♦♥❡✳ ❖❣❣✐ ❡ss♦ ❛ss✉♠❡
✉♥✬✐♠♣♦rt❛♥③❛ ♥♦t❡✈♦❧❡ ❛❧ ✜♥❡ ❞❡❧❧✬❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ♣✐ù ♠♦❞❡r♥❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ ♣r♦❢♦♥✲
❞❡✳ ◗✉❡st♦ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ✈❛ ❛ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ❣r❛③✐❡ ❛❞ ✉♥❛ ♦tt✐♠✐③③❛③✐♦♥❡
❝♦♥t✐♥✉❛ ❞❡✐ ♣❡s✐ ❝❤❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❣♦♥♦✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❝♦♥❢r♦♥t❛ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ✐♥ ✉s❝✐t❛ ❞❡❧ s✐st❡✲
♠❛ ❝♦♥ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡s✐❞❡r❛t♦✱ s✉❧❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❝♦sì ❝❛❧❝♦❧❛t❛ ✭❧✬❡rr♦r❡✮✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦
♠♦❞✐✜❝❛ ✐ ♣❡s✐ s✐♥❛♣t✐❝✐ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡✱ ❢❛❝❡♥❞♦ ❝♦♥✈❡r❣❡r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ✐❧ s❡t ❞❡✐
✈❛❧♦r✐ ❞✐ ✉s❝✐t❛ ✈❡rs♦ q✉❡❧❧✐ ❞❡s✐❞❡r❛t✐✳

▲❛ ❜❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✐ ❝♦♠♣♦♥❡ ❞✐ ❞✉❡ ❢❛s✐✿ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛③✐♦♥❡ ❡ ❧✬❛❣❣✐♦r♥❛♠❡♥t♦ ❞❡✐
♣❡s✐✳ ◆❡❧❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ♣r♦♣❛❣❛③✐♦♥❡✱ ♥♦t❛ ❝♦♥ ✐❧ ♥♦♠❡ ❞✐ ❢♦r✇❛r❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐
✐♥❣r❡ss♦ ❛ttr❛✈❡rs❛♥♦ t✉tt❛ ❧❛ r❡t❡ ✜♥♦ ❛❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ ♦✉t♣✉t✳ ❆ q✉❡st♦ ♣✉♥t♦ ❣❧✐ ♦✉t♣✉t ❣❡✲
♥❡r❛t✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐✱ ✐♥s✐❡♠❡ ❛❧❧❛ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ♣❡r ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧✬❡rr♦r❡ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡
r✐s♣❡tt♦ ❛❣❧✐ ♦✉t♣✉t ❛tt❡s✐✳ ◗✉❡st♦ ❡rr♦r❡ ✈✐❡♥❡ q✉✐♥❞✐ ✉s❛t♦ ♣❡r ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡
❞❡❧❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❝♦st♦✱ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ♣r♦♣❛❣❛t♦ ❛❧❧✬✐♥❞✐❡tr♦ ♥❡❧❧❛ r❡t❡ ✜♥♦ ❛
❝❤❡ ♦❣♥✐ ♥❡✉r♦♥❡ ✈✐❡♥❡ ❛❣❣✐♦r♥❛t♦ ❝♦♥ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❝❤❡ ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ❡ ❞❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣
r❛t❡✱ ❞❛ q✉✐ ♣r❡♥❞❡ ✐❧ ♥♦♠❡ ❞✐ ❜❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

✷✳✺ ▲♦ss ❋✉♥❝t✐♦♥

▲❛ ▲♦ss ❋✉♥❝t✐♦♥ ♦ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ♣❡r❞✐t❛ ♥♦♥ è ✐♥s❡r✐t❛ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ♥❡❧❧✬❛r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞❡❧❧❛
r❡t❡✱ ♠❛ ✈✐❡♥❡ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♣❡r ❞❡❝♦❞✐✜❝❛r❡ ❧✬♦✉t♣✉t✳ ❊ss❡ ❝♦st✐t✉✐s❝♦♥♦ ✉♥ ♠❡t♦❞♦ ♣❡r
✈❛❧✉t❛r❡ ❧❡ ♣r❡st❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ r❡t❡ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ tr❛✐♥✐♥❣✳ ◆❡ ❡s✐st♦♥♦ ❞✐ ❞✐✈❡rs❡ t✐♣♦❧♦❣✐❡ ❝❤❡
✈❡♥❣♦♥♦ s❝❡❧t❡ ❞❛❧ ♣r♦❣❡tt✐st❛ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧ t✐♣♦ ❞✐ t❛s❦ ❝❤❡ ❞❡✈❡ ❡s❡❣✉✐r❡ ❧❛
r❡t❡✱ ♣✐ù ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❞❛❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❝❧❛ss✐ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐❀ ♣❡r♠❡tt❡♥❞♦ ✐♥♦❧tr❡ ❞✐ ❝r❡❛r❡
✉♥❛ s♦rt❛ ❞✐ ♣❛r❛♠❡tr♦ ❞✐ r❡❣♦❧❛r✐③③❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ ♣❡♥❛❧✐③③❛ ❛❧❝✉♥✐ ❡rr♦r✐ ❡ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛
♠♦❞✐✜❝❛ ❧✬❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✳

❚r❛ ❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞✐ ♣❡r❞✐t❛ ♣✐ù ✐♠♣♦rt❛♥t✐ ✉t✐❧✐③③❛t❡ ♥❡❧❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ tr♦✈✐❛♠♦✿

❼ ❇✐♥❛r② ❈r♦ss❡♥tr♦♣② ✿ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♣❡r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❜✐♥❛r✐❛ ✭❝♦♥ ❞✉❡ ❝❧❛ss✐✮❀

❼ ❈❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❈r♦ss❡♥tr♦♣② ✿ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♣❡r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ♠✉❧t✐❝❧❛ss❡ ✭❞✉❡ ♦ ♣✐ù
❝❧❛ss✐✮✱ ❧✬♦✉t♣✉t ❝❤❡ r❡st✐t✉✐s❝❡ è ✉♥ ✈❡tt♦r❡ ❞✐ ③❡r✐ ❝♦♥ ✉♥ ✶ ♥❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❛
❞❡❧❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✐ ♠❛❣❣✐♦r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà❀
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✷✳✻✳ ❉❛t❛ ❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❼ ❙♣❛rs❡ ❈❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❈r♦ss❡♥tr♦♣② ✿ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ❛♥❝❤✬❡ss❛ ♣❡r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ♠✉❧t✐✲
❝❧❛ss❡ ♠❛ r❡st✐t✉✐s❝❡ ✉♥ ♦✉t♣✉t ❞✐✈❡rs♦ ❞❛❧❧❛ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ♣❡r❞✐t❛✱ ❡ss❛
r❡st✐t✉✐s❝❡ ✉♥ ♥✉♠❡r♦ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ❛❧❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣✐ù ♣r♦❜❛❜✐❧❡✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✻✿ ❊s❡♠♣✐ ❞✐ ♦✉t♣✉t r✐t♦r♥❛t✐ ❞❛❧❧❡ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥

P❡r ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞✐ r❡❣r❡ss✐♦♥❡✱ ✐♥ ❝✉✐ ♥♦♥ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ❧❡ ❝❧❛ss✐✱ ❧❛ ❧♦ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❤❡
✈✐❡♥❡ ❝♦♠✉♥❡♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③③❛t❛ è ✐❧ ▼❙❊ ✭▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡❞ ❊rr♦r✮

J(w, b) =
1

2n

n
∑

i=1

∥y(n)− a∥2 ✭✷✳✶✸✮

❞♦✈❡ w ❡ b s♦♥♦ ✐ ✈❡tt♦r✐ ❝♦♥t❡♥❡♥t✐✱ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡✱ t✉tt✐ ✐ ♣❡s✐ ❡ ✐ ❜✐❛s ❞❡❧❧❛ r❡t❡✱ x
è ✐❧ ✈❡tt♦r❡ ❞❡❣❧✐ ✐♥♣✉t✱ y è ✐❧ ✈❡tt♦r❡ ❞❡❣❧✐ ♦✉t♣✉t✱ n è ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ t♦t❛t❧✐ ❞❡❧
❞❛t❛s❡t ❡ a è ❧✬♦✉t♣✉t ❞✐ x st✐♠❛t♦ ❞❛❧❧❛ r❡t❡✳

❈♦♠❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ✈✐st♦ ❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞✐ ❜❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡s❡❣✉❡ ✉♥✬♦tt✐♠✐③③❛③✐♦♥❡✱ q✉❡✲
st✬✉❧t✐♠❛ ✈✐❡♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t❛ ❝♦♥ ❧❛ ❞✐s❝❡s❛ ❞❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ♦ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t✳ ▲❛ ❞✐s❝❡s❛ ❞❡❧
❣r❛❞✐❡♥t❡ è ✉♥ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❜❛s❛t♦ s✉❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧❛ ❞❡r✐✈❛t❛ ♣❡r ✐❧ r❛❣❣✐✉♥❣✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♠✐✲
♥✐♠♦ ❞❡❧❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❝♦st♦✱ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❛❣❣✐✉st❛r❡ ✐ ♣❡s✐ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ r✐❞✉rr❡ ❧✬❡rr♦r❡
❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡✳ ◆❡❧❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✱ ❛❞ ♦❣♥✐ ❡♣♦❝❛ ✈✐❡♥❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❛ ❧❛
❢✉♥③✐♦♥❡ ❝♦st♦✱ ❡ss❛ ✈✐❡♥❡ q✉✐♥❞✐ ❞❡r✐✈❛t❛ ♣❡r ♣♦t❡r♥❡ tr♦✈❛r❡ ✐❧ ♠✐♥✐♠♦ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ♣❡s✐
❡ ❛✐ ❜✐❛s✳ ❆❧ t❡r♠✐♥❡ ❞✐ ♦❣♥✐ ❡♣♦❝❛ ✈❡rr❛♥♥♦ q✉✐♥❞✐ ❛❣❣✐♦r♥❛t✐ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡✐ ♣❡s✐ ❡ ❞❡✐ ❜✐❛s
❝♦♥ ✐ ✈❛❧♦r✐ ♠✐♥✐♠✐✳
❯♥ ✐♣❡r♣❛r❛♠❡tr♦ ❞✐ r✐❧❡✈❛♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥③❛ q✉❛♥❞♦ ✈✐❡♥❡ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡s❝❡♥❞❡t è ✐❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡✳ ◗✉❡st♦ ✐♣❡r♣❛r❛♠❡tr♦ r❡❣♦❧❛ ✐❧ ♣❛ss♦ ❞✐ ❛❣❣✐♦r♥❛♠❡♥t♦ ❞❡✐
♣❡s✐ ❡ ❞❡✐ ❜✐❛s ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✿ ✉♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ❡❧❡✈❛t♦ ♣✉ò
❝♦♥❞✉rr❡ ❛ ✬s❛❧t✐✬ ❛❧❧✬✐♥❞✐❡tr♦ tr♦♣♣♦ ❡❧❡✈❛t✐ ❞❡❧❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡✱ ❝♦♥ ✉♥❛ ❝♦♥s❡❣✉❡♥t❡ ♠❛♥❝❛♥③❛
❞✐ ❝♦♥✈❡r❣❡♥③❛❀ ✈✐❝❡✈❡rs❛✱ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧ ♣❛r❛♠❡tr♦ tr♦♣♣♦ ♣✐❝❝♦❧♦ ♣♦tr❡❜❜❡ r❛❧❧❡♥t❛r❡
✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❝♦♥✈❡r❣❡♥③❛✱ ❝❤❡ r✐❝❤✐❡❞❡rà ✉♥ ♥✉♠❡r✐ ❞✐ ❡♣♦❝❤❡ ♠❛❣❣✐♦r❡ ♣❡r ♦tt❡♥❡r❡
r✐s✉❧t❛t✐ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧✐✳

✷✳✻ ❉❛t❛ ❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❛ ❞❛t❛ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✭❞❛❧❧✬✐♥❣❧❡s❡ ✧❞❛t✐ ❛✉♠❡♥t❛t✐✧ ♦ ✧❞❛t✐ ❛rr✐❝❝❤✐t✐✧✮ è ❝♦♠✉♥❡♠❡♥t❡
✉t✐❧✐③③❛t❛ ♣❡r ❛rr✐❝❝❤✐r❡ ✐❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡✱ ✐ ❞❛t✐ ❝❤❡ s❡ ♥❡ ❞❡r✐✈❛♥♦ ✈❡♥❣♦♥♦
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✷✳✼✳ ❆r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞✐ ✉♥❛ ❈◆◆ ❡ s✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐

❞❡tt✐ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❞❛t❛✱ ♣♦✐❝❤é ❛rr✐❝❝❤✐s❝♦♥♦ ✐ ❞❛t✐ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐ ✐♥ ♣❛rt❡♥③❛ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛♥❞♦♥❡
❧❛ ❞✐✈❡rs✐tà✳ ➱ ✉♥❛ t❡❝♥✐❝❛ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ ✉s❛t❛ ♣❡r ❛♠♣❧✐❛r❡ ✐ ❞❛t✐ ♠❡ss✐ ❛ ❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡ ♣❡r
❧✬❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦✱ s❡♥③❛ ♣❡rò r❛❝❝♦❣❧✐❡r♥❡ ❡✛❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ❞✐ ♥✉♦✈✐✱ r❡❛❧✐③③❛♥❞♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♣✐❡
♠♦❞✐✜❝❛t❡✳ ■ ❞❛t✐ ❛✉♠❡♥t❛t✐ ♥♦♥ s♦♥♦ ❛❧tr♦ ❝❤❡ ❝♦♣✐❡ ❧❡❣❣❡r♠❡♥t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t❡ ❞✐ ❞❛t✐ ❣✐à
❡s✐st❡♥t✐✳
◆❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ ❞❛t✐ ❝♦♠♣♦st✐ ❞❛ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❧❡ tr❛s❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ❝❤❡ ♣♦ss✐❛♠♦ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ♣❡r ❝r❡❛r❡
❞❡✐ ❞❛t✐ ❛✉♠❡♥t❛t✐ s♦♥♦ ❧❡ s❡❣✉❡♥t✐✿

❼ r♦t❛③✐♦♥❡

❼ tr❛s❧❛③✐♦♥❡

❼ ✢✐♣ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡

❼ s❝❛❧❛t✉r❛ ♦ ③♦♦♠

❼ ❛❣❣✐✉♥t❛ ❞✐ r✉♠♦r❡ ❣❛✉ss✐❛♥♦

❼ ❝r♦♣

■ ❞❛t✐ ❛✉♠❡♥t❛t✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ✉s❛t✐ ♣❡r r✐s♦❧✈❡r❡ ✐❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡❧❧✬♦✈❡r✜tt✐♥❣✱ ❧✬❛❞❛tt❛♠❡♥t♦
❡❝❝❡ss✐✈♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❛✐ ❞❛t✐ ♦ss❡r✈❛t✐✳ ❆✈❡r❡ ❛ ❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡ ✉♥❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ❞❛t✐ ♠❛❣✲
❣✐♦r❡ ❝♦♥ ❝✉✐ ❛❧❧❡♥❛r❡ ❧❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡✱ ❝✐ ❛✐✉t❛ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡✱ ♠✐❣❧✐♦r❛♥❞♦ ❧❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡ ❛✉♠❡♥t❛♥❞♦ ❛♥❝❤❡ ❧✬❛❝❝✉r❛t❡③③❛ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✱ ✐♥ q✉❛♥t♦ q✉❡st❛ ♣r♦❝❡ss❡rà ❧❡
♠❡❞✐s✐♠❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ♦♣♣♦rt✉♥❛♠❡♥t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t❡ ❝♦♠❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐✱ ♣♦✐❝❤é ❛✈r❛♥♥♦
❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞✐✈❡rs❡✳ ❯♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ✈❛♥t❛❣❣✐♦ ❝❤❡ ♣♦ss✐❛♠♦ tr❛rr❡ ❞❛ q✉❡st❛ t❡❝♥✐❝❛ è
✐❧ r✐s♣❛r♠✐♦ ❞✐ t❡♠♣♦ ♥❡❧❧❛ ❝♦❧❧❡③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐✳ ◆♦♥ è s❡♠♣r❡ ❢❛❝✐❧❡ ♦tt❡♥❡r❡ ♥✉♦✈✐ ❞❛t✐ ❞❛
❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ♣❡r ❛rr✐❝❝❤✐r❡ ✐ ❞❛t❛s❡t✱ ✐♥♦❧tr❡ ♠♦❧t♦ s♣❡ss♦ ✐ ❞❛t✐ r❛❝❝♦❧t✐ ❤❛♥♥♦ ❜✐s♦❣♥♦ ❞✐
❡ss❡r❡ ❡t✐❝❤❡tt❛t✐ ❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss❛t✐ ♣r✐♠❛ ❞✐ ❡ss❡r❡ ✉t✐❧✐③③❛t✐✱ q✉✐♥❞✐ t✉tt❛ ❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ❝♦❧❧❡③✐♦✲
♥❡ ❡ ♣r❡♣❛r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐ ✐♥ ❛❧❝✉♥✐ ❝❛s✐ r✐❝❤✐❡❞❡ ♠♦❧t♦ t❡♠♣♦ ❡ ❝♦♥ ✐❧ ❞❛t❛ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
r✐✉s❝✐❛♠♦ ❛❞ ❡✈✐t❛r❡ q✉❡st♦ ♣r♦❜❧❡♠❛✳
◆♦♥ s❡♠♣r❡ ❧✬❛✉♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❞❛t✐ ❞à ✉♥ ❣r❛♥❞❡ ♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t♦ ♥❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡❧❧✬♦✈❡r✜tt✐♥❣✳

✷✳✼ ❆r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞✐ ✉♥❛ ❈◆◆ ❡ s✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐

◆❡❧❧❛ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ✐❧ ♣r✐♠♦ ♣❛ss♦ ❝❤❡ ❜✐s♦❣♥❡rà ❢❛r❡ è q✉❡❧❧♦ ❞✐ ✈❛❧✉t❛r❡ q✉❛✲
❧❡ t✐♣♦ ❞✐ r❡t❡ ❛♥❞❛r❡ ❛❞ ✉s❛r❡✱ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧ t✐♣♦ ❞✐ ❞❛t✐✱ ❛❧❧❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ t❛s❦ ❞❛ s✈♦❧❣❡r❡
❡ ❛❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞✐ ❝✉✐ s✐ ❞✐s♣♦♥❡✳ ▼♦❞❡❧❧✐ tr♦♣♣♦ s❡♠♣❧✐❝✐ ♣♦ss♦♥♦ ♣♦rt❛r❡ ❛❧
♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡❧❧✬✉♥❞❡r✜tt✐♥❣✱ ✈✐❝❡✈❡rs❛ ♠♦❞❡❧❧✐ tr♦♣♣♦ ❝♦♠♣❧❡ss✐ ♣♦ss♦♥♦ ♣♦rt❛r❡ ❛❧ ♣r♦❜❧❡✲
♠❛ ❞❡❧❧✬♦✈❡r✜tt✐♥❣✳ ❈♦♠❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❣✐à ❞❡tt♦ ❧❡ r❡t✐ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧✐ s♦♥♦ ❞✐ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡
✐♠♣♦rt❛♥③❛ ♥❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❡ ♣❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ ❛✈r❛♥♥♦ ✉♥ r✉♦❧♦ ❞✐ r✐❧❡✈❛♥③❛ ✐♥
q✉❡st♦ ♣r♦❣❡tt♦ ❞✐ t❡s✐✳

▲❛ str✉tt✉r❛ ❞❡❧❧❛ ❈◆◆ è ❝♦♠♣♦st❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❞❛ tr❡ t✐♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐ ❧❛②❡r✱ ✐❧ ❧❛②❡r
❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧❡ ❡ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡✱ q✉❡❧❧♦ ❞✐ ♣♦♦❧✐♥❣ ❡ ✐♥ ✜♥❡ ❞❛❧ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❚✐♣✐❝❛♠❡♥t❡ ✐❧
❧❛②❡r ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ è ❝♦♥t❡♥✉t♦ ✐♥ q✉❡❧❧♦ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧❡ ❡ ♣❡r ❧❡ ❈◆◆ s✐ ♣r❡❢❡r✐s❝❡ s❝❡❣❧✐❡r❡
❧❛ ❘❡▲❯ ❝♦♠❡ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡✳ ❆❧ ❧❛②❡r ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧❡ s❡❣✉❡ ♣♦✐ q✉❡❧❧♦ ❞✐ ♣♦♦❧✐♥❣✱
✐ ❞✉❡ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ r✐♣❡t✉t✐ ❛♣♣♦rt❛♥❞♦ ❛❧❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❤❡ ❛✐ ❧♦r♦ ✐♣❡r♣❛r❛♠❡tr✐❀ ♣✐ù s✐
✈✉♦❧❡ r❡♥❞❡r❡ ♣r♦❢♦♥❞❛ ❧❛ r❡t❡ ❡ ♣✐ù ❝♦♣♣✐❡ ❞✐ ❧❛②❡r ❝♦♥✈ ❡ ♣♦♦❧✐♥❣ s❛r❛♥♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ❧✬✉♥❛ ❛
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s❡❣✉✐t♦ ❞❡❧❧✬❛❧tr❛✳ ▲❡ r❡t✐ ♣r♦❢♦♥❞❡ s♦♥♦ ✐♥ ❣r❛♥ ♣❛rt❡ ❞❡st✐♥❛t❡ ❛❞ ✉♥ ❞❛t❛s❡t ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐
♣✐ù ❝♦♠♣❧❡ss❡✱ ❞♦✈❡ è ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ✉♥✬❛♥❛❧✐s✐ ♣✐ù ❞❡tt❛❣❧✐❛t❛ ♣❡r ❛✈❡r❡ ✉♥❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡
❛❜❜❛st❛♥③❛ ❛❝❝✉r❛t❛✳ ■❧ ❧❛②❡r ❞✐ ❝♦♥♥❡ss✐♦♥❡ ✈✐❡♥❡ ♣♦s✐③✐♦♥❛t♦ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡❧❧❛
r❡t❡✱ ♣✐ù ✐♥ ♣r♦ss✐♠✐tà ❞❡❧ ❧❛②❡r ❞✐ ♦✉t♣✉t✱ ❛♥❝❤✬❡ss♦ ✉♥ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡r✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✼✿ ❚✐♣✐❝❛ str✉tt✉r❛ ❞✐ ✉♥❛ ❈◆◆

■♥ ❣❡♥❡r❛❧❡ ❧❛ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❡ r✐❝❤✐❡❞❡ ♠♦❧t♦ t❡♠♣♦✱ ♣♦✐✲
❝❤é ♥♦♥ ❡s✐st♦♥♦ ♣r❡❝✐s❡ r❡❣♦❧❡ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡✱ ❝❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥♦ ❝♦♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ✐❧ ♥✉♠❡r♦
❞✐ ❧❛②❡r ❞❛ ✉t✐❧✐③③❛r❡✱ ❧❛ ❧♦r♦ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❝❤❡ ✐ ❧♦r♦ ✐♣❡r♣❛r❛♠❡tr✐ ❛ss✉♠♦♥♦ ✐♥ r❡❧❛✲
③✐♦♥❡ ❛❧ t✐♣♦ ❞✐ t❛s❦ ❝❤❡ ❧❛ r❡t❡ ❞❡✈❡ ❡s❡❣✉✐r❡✳ ❉✉♥q✉❡ t✉tt❡ ❧❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧✐
❝❤❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ♣r❡s❡♥t❛t❡ ✐♥ ❧❡tt❡r❛t✉r❛ s♦♥♦ ❢r✉tt♦ ❞✐ s♣❡r✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡✱ ♣♦✐❝❤é ♣r❡s❡♥t❛♥♦
✉♥ ❝♦r♣♦s♦ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❞❛ ❛❞❞❡str❛r❡ ❡ r✐❝❤✐❡❞♦♥♦ ✉♥ ❡❧❡✈❛t♦ t❡♠♣♦ ❝♦♠♣✉t❛✲
③✐♦♥❛❧❡✳ ◆❡❣❧✐ ❛♥♥✐ ❛❧❝✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡tt✉r❡ s♦♥♦ ❞✐✈❡♥✉t❡ r✐❧❡✈❛♥t✐ ❝♦♠❡ ♣✉♥t♦ ❞✐ ♣❛rt❡♥③❛
♣❡r ❧❛ ❝r❡❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♥✉♦✈❡ ❈◆◆✱ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❡ ❧✬❛❞❛tt❛♠❡♥t♦ ❞✐ q✉❡st❡ ❛r❝❤✐t❡tt✉r❡ ♣r❡♥❞❡ ✐❧
♥♦♠❡ ❞✐ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣✳

✷✳✽ ❚r❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣

■❧ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ è ✉♥ ♠❡t♦❞♦ ❞✐♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝❤❡ ✉t✐❧✐③③❛ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣r❡✲❛❞❞❡str❛t♦
s✈✐❧✉♣♣❛t♦ ♣❡r s✈♦❧❣❡r❡ ✉♥❛ ♣r❡❝✐s❛ ❛tt✐✈✐tà ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦✱ ❝♦♠❡ ♣✉♥t♦ ❞✐ ♣❛rt❡♥③❛
♣❡r ❧♦ s✈✐❧✉♣♣♦ ❞✐ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞❡st✐♥❛t♦ ❛❧❧✬❡s❡❝✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ❞✐✈❡rs❛ ❛tt✐✈✐tà✳ ■❧ ♣r♦❜❧❡♠❛
❞❡❧ ❞✐s♣❡♥❞✐♦ ❞✐ t❡♠♣♦ ♣❡r ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ✈✐❡♥❡ q✉✐♥❞✐ ♦✈✈✐❛t♦ ❞❛❧
r✐✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ q✉❡st✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❣✐à ✐♠♣♦st❛t✐✳

■❧ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ♥❛s❝❡ ✐♥t♦r♥♦ ❛❧ ✶✾✼✻ ❡ ♥❡❣❧✐ ❛♥♥✐ è ❛✉♠❡♥t❛t♦ ♥♦t❡✈♦❧♠❡♥t❡ ✐❧ s✉♦
s✈✐❧✉♣♣♦ ❡ ✉t✐❧✐③③♦✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❞❛❧ ✷✵✶✷ ❛❜❜✐❛♠♦ ❛ss✐st✐t♦ ❛❞ ✉♥ r❛♣✐❞♦ ♣r♦❣r❡ss♦ ❞❡❧❧❡
r❡t✐ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧✐✳ ■❧ ♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡tt✉r❡ ❤❛ ♣❡r♠❡ss♦ ❞✐ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ s❡♠♣r❡ ♣✐ù ❡❧❡✈❛t❡✱ ♣❛ss❛♥❞♦ ❞❛ ✉♥❛ ❛❝❝✉r❛t❡③③❛ ❞❡❧ 63.3% ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ❆❧❡①◆❡t
❛rr✐✈❛♥❞♦ ❛❞ ✉♥❛ ❛❝❝✉r❛t❡③③❛ ❞❡❧ 90% ❞❡❧❧❡ r❡t✐ ❊✣❝✐❡♥t◆❡t✳
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❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✽✿ ❊✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❈◆◆

■❧ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ r✐❝❤✐❡❞❡ ✉♥ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥❛t♦✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❡ss♦ ❝♦♥✲
s✐st❡ ✐♥ ✉♥ r✐❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦ ❞✐ ✉♥❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡✳ ▲❛ r❡t❡ ❝❤❡ s✐ ✈✉♦❧❡ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ✐♥❢❛tt✐ è
❣✐à st❛t❛ ❛❞❞❡str❛t❛ ❝♦♥ ✉♥ s❡t ❞✐ ❞❛t✐ ❞✐ ❣r❛♥❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐✱ t✐♣✐❝❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ ❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐
❝❧❛ss✐✜❝❛r❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ s✉ ❧❛r❣❛ s❝❛❧❛✳ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣r❡✲❛❞❞❡str❛t♦ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ✉t✐❧✐③③❛t♦
✐♥t❡r❛♠❡♥t❡ ♦ ♣❛r③✐❛❧♠❡♥t❡✱ ✐♥ q✉❡st✬✉❧t✐♠♦ ❝❛s♦ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✈✐❡♥❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③③❛t♦ ✐♥ ❜❛s❡
❛❧❧❡ ❡s✐❣❡♥③❡ ❞❡❧ ❝♦str✉tt♦r❡✱ ❝❤❡ q✉✐♥❞✐ tr❛❡ ❜❡♥❡✜❝✐♦ ❞❛ ✉♥❛ ♣♦r③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣r❡✲
❛❞❞❡str❛t♦✳ ■❧ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ✈✐❡♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ♣❡r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐
✐♠♠❛❣✐♥✐✱ ❧✬✐❞❡❛ ❝❤❡ st❛ ❛❧❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧ s✉♦ ✉t✐❧✐③③♦ è ❝❤❡ s❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ✈✐❡♥❡ ❛❞❞❡str❛t♦
s✉ ✉♥ s❡t ❞✐ ❞❛t✐ s✉✣❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❛♠♣✐♦ ❡ ❣❡♥❡r✐❝♦✱ ❛❧❧♦ st❡ss♦ ♠♦❞♦ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ r✐✉s❝✐rà
❛ s❢r✉tt❛r❡ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❧✐tà ❛♣♣r❡s❛ ♣❡r r✐s♦❧✈❡r❡ ✉♥ ✉❧t❡r✐♦r❡ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡✳ ■♥
q✉❡st♦ ♠♦❞♦ r✐✉s❝✐❛♠♦ ❛❞ ♦tt❡♥❡r❡ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt✐♠❛❧✐ s❡♥③❛ ❞♦✈❡r ❛❞❞❡str❛r❡ ❞❛ ③❡r♦ ✉♥
♥✉♦✈♦ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐✱ ❞✐s♣❡r❞❡♥❞♦ r✐s♦rs❡ ❡ t❡♠♣♦ ♥❡❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦✳

❊s✐st♦♥♦ ❞✉❡ ♠❡t♦❞✐ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐✈✐ ❞❡❧ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡ s♦♥♦✿

❼ ❊str❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛❧✐tà✿ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧ r✐✉t✐❧✐③③♦ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ♣❡r ❡str❛rr❡ ❞❡❧❧❡
❢❡❛t✉r❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✉❧t❡r✐♦r✐✳ ▲❛ r❡t❡ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧❡ ❝♦♥t❡rrà t✉tt❡ ❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐
✉t✐❧✐ ♣❡r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❣❡♥❡r✐❝❛ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐✱ ❜✐s♦❣♥❡rà ❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ❧❛ ♣❛rt❡
✜♥❛❧❡ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ✈❡r❛ ❡ ♣r♦♣r✐❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦✱ ❝❤❡ s❡r✈✐rà ♣❡r ❛❞❛tt❛r❡
✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❣❡♥❡r✐❝♦ ♣r❡✲❛❞❞❡str❛t♦ ❛❧ ♥♦str♦ s♣❡❝✐✜❝♦ t❛s❦ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡✳

❼ ❋✐♥❡✲t✉♥✐♥❣ ✿ ✐♥ q✉❡st♦ ♠❡t♦❞♦ ✈❡♥❣♦♥♦ ❜❧♦❝❝❛t✐ ♦ ✧❝♦♥❣❡❧❛t✐✧ ❛❧❝✉♥✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❞❡❧❧❛
r❡t❡✱ t✐♣✐❝❛♠❡♥t❡ q✉❡❧❧✐ s✉♣❡r✐♦r✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣r❡✲❛❞❞❡str❛t♦✱ q✉❡st♦ ❤❛ ❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐
❧✐♠✐t❛r❡ ❧✬❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦ ❡ ❧✬❡❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❛ ✉♥ ♥✉♠❡r♦ r✐❞♦tt♦ ❞✐ ♣❛r❛♠❡tr✐✳ ◗✉❡st❛
t❡❝♥✐❝❛ ❝✐ ♣❡r♠❡tt❡ q✉✐♥❞✐ ❞✐ ♣❡r❢❡③✐♦♥❛r❡ ❧❛ r❡t❡✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ r❡♥❞❡r❧❛ ♣✐ù ❝♦♥❢♦r♠❡
❛❧❧✬❡s❡❝✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♥✉♦✈♦ t❛s❦✳ ●❧✐ str❛t✐ r✐✉t✐❧✐③③❛t✐ s♦♥♦ ❡t✐❝❤❡tt❛t✐ ❝♦♠❡ ✏r❡❛❞✲
♦♥❧②✑✱ ✈❡❧♦❝✐③③❛♥❞♦ ✐ t❡♠♣✐ ❞✐ ❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦✱ ❞✐♠✐♥✉❡♥❞♦ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❞✐ ❡❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡
r✐❝❤✐❡st❛ ❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛♥❞♦ ❧✬❛❝❝✉r❛t❡③③❛ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✳

▲❛ ♠❛❣❣✐♦r ♣❛rt❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ♣r❡✲❛❞❞❡str❛t✐ s♦♥♦ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐ ✐♥ r❡t❡ ❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐
♣✉❜❜❧✐❝❛♠❡♥t❡✳ ❱❡❞✐❛♠♦ ❞✐ s❡❣✉✐t♦ ❛❧❝✉♥✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ♣r❡✲❛❞❞❡str❛t✐✳
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✷✳✽✳✶ ❱●●✶✻

❱●●✶✻ è ✉♥❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧❡ ✭❈◆◆✮✱ ✐❧ s✉♦ ♥♦♠❡ è ✉♥ ❛❝r♦♥✐♠♦ ❡ st❛ ♣❡r
❱✐s✉❛❧ ●❡♦♠❡tr② ●r♦✉♣✱ ✐❧ ❞✐♣❛rt✐♠❡♥t♦ ❞✐ s❝✐❡♥③❡ ✐♥❣❡❣♥❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧❧✬❯♥✐✈❡rs✐tà ❞✐ ❖①✲
❢♦r❞✱ ❝❤❡ ❤❛ ❞❡✜♥✐t♦ ❧❛ s✉❛ ❛r❝❤✐t❡tt✉r❛✳ ➱ st❛t❛ ♣❡♥s❛t❛ ♣❡r t❛s❦ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛③✐♦♥❡✱ ❧❛ s✉❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛ è q✉❡❧❧❛ ❞✐ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ✜❧tr✐ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛✲
❧✐✭r✐❝❡tt✐✈✐✮ ♣✐❝❝♦❧✐✳ ▲❡ r❡t✐ ❱●● ❢✉r♦♥♦ tr❛ ❧❡ ♣r✐♠❡ ❝❤❡ ❡❜❜❡r♦ ❧✬✐❞❡❛ ❝❤❡ ✉s❛r❡ ✜❧tr✐
3 × 3✱ q✉✐♥❞✐ ✜❧tr✐ ♣✐ù ♣✐❝❝♦❧✐✱ ♠❛ r✐♣❡t✉t✐ ✐♥ s❡q✉❡♥③❛✱ ♣❡r♠❡tt❛♥♦ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ❣❧✐ st❡ss✐
r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ✉s❛♥❞♦ ✜❧tr✐ r✐❝❡tt✐✈✐ ♠♦❧t♦ ♣✐ù ❣r❛♥❞✐✳ ■♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ s✐ ♦tt❡♥♥❡ ✉♥
❣r❛♥❞❡ r✐s♣❛r♠✐♦ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧❡ ✈✐st❛ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ♣❛r❛♠❡tr✐✱ ♣♦rt❛♥❞♦
❛❞ ✉♥❛ ♠❛♣♣❛t✉r❛ ♠✐❣❧✐♦r❡ tr❛ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐✳
❱●●✶✻ ❤❛ ✶✻ ❧✐✈❡❧❧✐ ❡ ✶✸✽ ♠✐❧✐♦♥✐ ❞✐ ♣❛r❛♠❡tr✐✱ ♥♦♥♦st❛♥t❡ ❝✐ò ❤❛ ✉♥❛ str✉tt✉r❛ s❡♠♣❧✐❝❡ ❡
✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❊s✐st❡ ❛♥❝❤❡ ❧❛ s✉❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❝♦♥ ✶✶ ❡ ✶✾ ❧✐✈❡❧❧✐ ❝❤❡ ♣r❡♥❞♦♥♦ ✐❧ ♥♦♠❡ ❞✐ ❱●●✶✶
❡ ❱●●✶✾ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✾✿ ❆r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞✐ ❱●●✶✻

◆❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❡ss❛ è ❢♦r♠❛t❛ ❞❛ ✶✸ str❛t✐ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧✐✱ ✺ ❞✐ ▼❛① P♦♦❧✐♥❣ ❡ ✸ ❧❛②❡r
❉❡♥s❡✱ ❞✐ q✉❡st✐ ✷✶ s♦❧❛♠❡♥t❡ ✶✻ s♦♥♦ ♣❡s❛t✐✳ ❘✐❝❤✐❡❞❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ✐♥♣✉t ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡
224× 224× 3✱ ❞♦✈❡ ❧❛ t❡r③❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ✐♥❞✐❝❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞❡✐ ❝❛♥❛❧✐ ❘●❇ ❞❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡
✭✐♠♠❛❣✐♥❡ ❛ ❝♦❧♦r✐✮✳ ■♥✈❡❝❡ ❞✐ ❛✈❡r❡ ✉♥ ❣r❛♥❞❡ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ✐♣❡r✲♣❛r❛♠❡tr✐ ❡ss❛ è ❝♦♠♣♦st❛
♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❞❛ ✜❧tr✐ ❞✐ ♣✐❝❝♦❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐✿ 3 × 3 ♠❛ ♥❡ ❡s✐st♦♥♦ ❛♥❝❤❡ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐
2 × 2 ❡ 1 × 1✳ P❛❞❞✐♥❣ ❡ str✐❞❡ s♦♥♦ s❡tt❛t✐ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❝❤❡ ❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ s♣❛③✐❛❧❡
s✐❛ ❧❛ st❡ss❛ ♣r✐♠❛ ❡ ❞♦♣♦ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✜❧tr♦✳ ❱●●✶✻ è st❛t❛ ❛❞❞❡str❛t❛ ♣❡r ✐❧
r✐❝♦♥♦s❝✐♠❡♥t♦ ❞✐ ♦❣❣❡t✐ ❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡✱ ❡ss❛ è ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛r❡ ✶✵✵✵ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐
✶✵✵✵ ❝❛t❡❣♦r✐❡ ❞✐✈❡rs❡ ❝♦♥ ✉♥❛ ❛❝❝✉r❛t❡③③❛ ❞❡❧ 92.7%✳ ➱ ✉♥♦ ❞❡❣❧✐ ❛❧❣♦r✐t♠✐ ♣✐ù ♣♦♣♦❧❛r✐
♣❡r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❡❞ è ❢❛❝✐❧❡ ❞❛ ✉t✐❧✐③③❛r❡✳

✷✳✽✳✷ ❘❡s◆❡t✺✵

❘❡s◆❡t st❛ ♣❡r ❘❡s✐❞✉❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❡❞ è ✉♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ t✐♣♦ ❞✐ ❈◆◆ ✐♥tr♦❞♦tt❛ ♥❡❧ ✷✵✶✺
❡❞ è ❝♦♠✉♥❡♠❡♥t❡ ✉s❛t❛ ♥❡❧❧✬❛♠❜✐t♦ ❞❡❧ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✳ ➱ ✉♥❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❛✱
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✐♥❢❛tt✐ è ❝♦♠♣♦st❛ ❞❛ ✺✵ ❧❛②❡r✭✹✽ str❛t✐ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧✐✱ ✉♥♦ str❛t♦ ▼❛①P♦♦❧ ❡ ✉♥♦ str❛t♦
♣♦♦❧ ♠❡❞✐♦✮✳ ▲❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ r❡s✐❞✉❡ s♦♥♦ ✉♥ t✐♣♦ ❞✐ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧❡ ❝❤❡ ❢♦r♠❛♥♦
r❡t✐ ✐♠♣✐❧❛♥❞♦ ❜❧♦❝❝❤✐ r❡s✐❞✉✐✳ ▲❛ r❡t❡ ❘❡s◆❡t ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞❡✈❛ ✸✹ str❛t✐✱ ✐♥ s❡❣✉✐t♦
s♦♥♦ st❛t✐ ❛❣❣✐✉♥t✐ ♣✐ù ❧❛②❡r ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧✐✳ ❆❞ ♦❣❣✐ ❡s✐st❡ ✉♥❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❞✐ ❘❡s◆❡t✺✵
❛♥❝♦r❛ ♣✐ù ♣r♦❢♦♥❞❛ ❧❛ ❘❡s◆❡t✶✵✶✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✵✿ ❆r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞✐ ❘❡s◆❡t✺✵

▲✬❛r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞✐ ✉♥❛ r❡t❡ r❡s✐❞✉❛❧❡ ❘❡s◆❡t s❡❣✉❡ ❞✉❡ r❡❣♦❧❡ ❜❛s❡✿ ❧❛ ♣r✐♠❛ è r✐❢❡r✐t❛
❛❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ✜❧tr✐✱ ❝❤❡ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ✉❣✉❛❧❡ ✐♥ ♦❣♥✐ ❧❛②❡r ❡ ❞❡✈❡ t❡♥❡r ❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡
❞❡❧❧❛ ♠❛♣♣❛ ❞❡❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ✐♥ ✉s❝✐t❛❀ ❧❛ s❡❝♦♥❞❛ è ❝❤❡ s❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♠❛♣♣❛
❞❡❧❧❡ ❝❛rt❡r✐st✐❝❤❡ è ❞✐♠❡③③❛t❛✱ ❛❧❧♦r❛ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ✜❧tr✐ ❞❡✈❡ r❛❞❞♦♣♣✐❛r❡✱ q✉❡st♦ ♣❡r
♠❛♥t❡♥❡r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐tà t❡♠♣♦r❛❧❡ ❞✐ ♦❣♥✐ ❧✐✈❡❧❧♦✳ ❯♥❛ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❤❡
❞✐✛❡r❡♥③✐❛ ❧❛ ❘❡s◆❡t✺✵ ❞❛❧❧❡ ❛❧tr❡ t✐♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐ r❡t✐ r❡s✐❞✉❛❧✐ è ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✉♥ ❜❧♦❝❝♦
❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡✳ ■❧ ❜❧♦❝❝♦ r❡s✐❞✉♦ ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ✉♥ ✜❧tr♦ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧❡ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ 1× 1✱
❝♦♠✉♥❡♠❡♥t❡ ♥♦t♦ ❝♦♥ ✐❧ ♥♦♠❡ ❞✐ ✧❜♦tt❧❡♥❡❝❦✧✱ ❧❡tt❡r❛❧♠❡♥t❡ ❝♦❧❧♦ ❞✐ ❜♦tt✐❣❧✐❛✱ ❝❤❡ r✐❞✉❝❡
✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❡ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ♠♦❧t✐♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ❞✐ ♠❛tr✐❝❡✳ ◗✉❡st♦ ❜❧♦❝❝♦ ♣❡r♠❡tt❡
q✉✐♥❞✐ ✉♥ ❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦ ♠♦❧t♦ ♣✐ù ✈❡❧♦❝❡ ✐♥ ♦❣♥✐ ❧❛②❡r✳

✷✳✽✳✸ ●♦♦❣▲❡◆❡t

●♦♦❣▲❡◆❡t ♦ ■♥❝❡♣t✐♦♥ è ✉♥❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ♣r♦♣♦st❛ ❞❛ ●♦♦❣❧❡ ♥❡❧ ✷✵✶✹✱ ✈✐♥❝✐tr✐❝❡ ❞❡❧❧❛
❝♦♠♣❡t✐③✐♦♥❡ ■▲❙❱❘❈ s✉❧❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐✳ ◗✉❡st❛ ❛r❝❤✐t❡tt✉r❛ è ♥❛t❛ ❝♦♥
❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❡ ♣r❡st❛③✐♦♥✐✱ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❡rr♦r r❛t❡✱ ❞❡❧❧❡ ♣✐ù ♥♦t❡ ❛r❝❤✐t❡tt✉r❡
❝❤❡ ❧❛ ♣r❡❝❡❞♦♥♦ ❝♦♠❡ ❆❧❡①◆❡t ❡ ❩❋✲◆❡t✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✶✿ ❆r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞✐ ●♦♦❣▲❡◆❡t
▲❛ ●♦♦❣▲❡◆❡t è ❝♦♠♣♦st❛ ❞❛ ✷✷ str❛t✐ ❡❞ ❤❛ ✉♥❛ str✉tt✉r❛ ♠♦❧t♦ ❞✐✈❡rs❛ ❞❛❧❧❡ ❛r❝❤✐✲

t❡tt✉r❡ ❛♣♣❡♥❛ ❝✐t❛t❡✱ ❡ss❛ ✉t✐❧✐③③❛ ❞✐✈❡rs✐ t✐♣✐ ❞✐ ♠❡t♦❞✐ ❝♦♠❡ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❝♦♥ ✜❧tr✐

✸✾



✷✳✽✳ ❚r❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣

♠♦❧t♦ ♣✐❝❝♦❧✐ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ 1× 1 ❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦♦❧✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧❡ ❝❤❡ r❡♥❞♦♥♦ ❧❛ r❡t❡ ✉♥✬❛r❝❤✐✲
t❡tt✉r❛ ♣r♦❢♦♥❞❛✳ ◆❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ✜❧tr✐ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧✐ 1 × 1 è st❛t♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦
❝♦♥ ❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ r✐❞✉rr❡ ♥♦t❡✈♦❧♠❡♥t❡ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❝❤❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ❞❛❧❧❛
r❡t❡✳ ❚❛❧❡ r✐❞✉③✐♦♥❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❛✐ ❝♦str✉tt♦r✐ ❞✐ r❡❛❧✐③③❛r❡ ✉♥❛ r❡t❡ ♣✐ù ♣r♦♥❢♦♥❞❛✱ ❡✈✐t❛♥❞♦
❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥ ♥✉♠❡r♦ ✐♠♠❛♥❡ ❞✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❝❤❡ ♣♦ss❛♥♦ ♣♦rt❛r❡ ❛❧ ❝❧❛ss✐❝♦ ♣r♦❜❧❡♠❛
❞✐ ♦✈❡r✜tt✐♥❣ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✳ P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❛ s❝❡❧t❛ ❞❡❧ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦♦❧✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ✐♥✈❡❝❡
❞❡❧ ❝♦♠✉♥❡ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛❧❧❛ ✜♥❡ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✱ è st❛t❛ ❢❛tt❛ ❛♥❝❤✬❡ss❛ ❝♦♥ ❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐
❞❡❝r❡♠❡♥t❛r❡ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ tr❛✐♥❛❜✐❧✐ ❛ ③❡r♦ ❡ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧✬❛❝❝✉r❛t❡③③❛ ❞❡❧ ❝✐r❝❛
0.6%✳

■♥ ❛❣❣✐✉♥t❛ ❛ q✉❡st❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡✱ ❧❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ●♦♦❣▲❡◆❡t ✉t✐❧✐③③❛ ✉♥ ♠♦❞✉❧♦
✐♥✐③✐❛❧❡ ❞✐ str✉tt✉r❛ ❞✐✈❡rs❛✱ ❝❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥✐ ❝♦♥ ✜❧tr✐ ❞✐ ✈❛r✐❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐✱ s❡❣✉✐t❡ ❞❛❧ ♠❛①♣♦♦❧✐♥❣✳ ❚❛❧✐ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ❡s❡❣✉✐t❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❛♠❡♥t❡
❛❧❧✬✐♥❣r❡ss♦❀ ❧✬♦✉t♣✉t ❞✐ q✉❡st❡ ♦♣❡r❛③✐♦♥✐ ✈✐❡♥❡ ✐♠♣✐❧❛t♦ ✐♥s✐❡♠❡ ♣❡r ❣❡♥❡r❛❧❡ ❧✬♦✉t♣✉t
✜♥❛❧❡✳ ▲✬✐❞❡❛ ❞✐ ❜❛s❡ è ❝❤❡ ✐ ✜❧tr✐ ❞✐ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥✐ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞✐✈❡rs❡ ❣❡st✐s❝❛♥♦ ♠❡❣❧✐♦
❣❧✐ ♦❣❣❡tt✐ ✐♥ s❝❛❧❛ ♠✉❧t✐♣❧❛✳ ◗✉❡st♦ ❜❧♦❝❝♦ ✐♥✐③✐❛❧❡ ✈✐❡♥❡ ❞❡✜♥✐t♦ ❞❛✐ ❝♦str✉tt♦r✐ ❝♦♠❡ ■♥✲
❝❡♣t✐♦♥ ❧❛②❡r✱ ❧❛ s✉❛ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ♣❡r♠✐s❡ ❣r♦ss✐ ♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t✐ ♣r❡st❛③✐♦♥❛❧✐ ❡ ❞❡❧ ♥✉♠❡r♦
❞✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❡ ♣♦rtò ❛❧❧❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬♦✈❡r✜tt✐♥❣✳

▲❛ ●♦♦❣▲❡◆❡t ❤❛ ❞✐♠♦str❛t♦ ❞✐ ❡ss❡r❡ ♠✐❣❧✐♦r❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡tt✉r❡ ❝❤❡ ❧❛ ♣r❡❝❡✲
❞♦♥♦ s✐❛ ♥❡✐ t❛s❦ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ ♥❡❧ t❛s❦ ❞✐ r✐❧❡✈❛③✐♦♥❡✳ ■♥ s❡❣✉✐t♦ ✈❡♥♥❡r♦ ❝r❡❛t❡
s✉❡ ✈❡rs✐♦♥✐ ♠♦❞✐✜❝❛t❡ ❝❤❡ ♠✐❣❧✐♦r❛r♦♥♦ ❧❛ str✉tt✉r❛ ❞❡❧ ❜❧♦❝❝♦ ❞✐ ✐♥❝❡♣t✐♦♥✱ r✐❞✉❝❡♥❞♦♥♦
❧✬✐♠♣❛tt♦ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧❡ ❡ ❛❞♦tt❛♥❞♦ ✉♥❛ ❛r❝❤✐t❡tt✉r❛ ♠♦❧t♦ ♣✐ù s❡♠♣❧✐❝❡ ❡ ❝♦♥ ♠♦❞✉❧✐
♣✐ù ♣✐❝❝♦❧✐✳

✷✳✽✳✹ ❯♥❡t

❯♥❡t è ✉♥❛ ❋✉❧❧② ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✭❋❈◆✮ s✈✐❧✉♣♣❛t❛ ♣❡r ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ✐♥ ❝❛♠♣♦
♠❡❞✐❝♦✱ ❝♦♠❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ t✉♠♦r✐ ♥❡✐ ♣♦❧♠♦♥✐ ❡ ♥❡❧ ❝❡r✈❡❧❧♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❛ s❡❣♠❡♥✲
t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞❡❧❧❛ ❯♥❡t ❧❛ r❡♥❞❡ ✐♥❢❛tt✐ ♣❛rt✐❝♦❧❛r♠❡♥t❡ ❛❞❛tt❛
❛ r✐s♦❧✈❡r❡ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞✐ s❡❣♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣❣✐♥✐✱ ❡ss❛ è ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❧❛✈♦r❛r❡ ❛♥❝❤❡
✉♥ ♣✐❝❝♦❧✐ ❢r❛♠♠❡♥t✐✳

▲❛ str✉tt✉r❛ ❞✐ q✉❡st❛ r❡t❡ s✐ ❝♦♠♣♦♥❡ ❞✉ ❞✉❡ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✐✿ ✐❧ ❡♥❝♦❞❡r ❡
✐❧ ❞❡❝♦❞❡r✳ ■❧ ❡♥❝♦❞❡r ♣r❡♥❞❡ ❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ❞✬✐♥❣r❡ss♦ ❡ ❧❛ tr❛s❢♦r♠❛ ❞✐ ✉♥❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣✱
❡str❛❡♥❞♦ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝❤✐❛✈❡ ❞❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ♥❡❝❡ss❛r✐ ♣❡r ❝❛tt✉r❛r❡ ✐❧ ❝♦♥t❡st♦ ❞❡❧❧❛ st❡s✲
s❛✱ ❧♦ ❢❛ ❣r❛③✐❡ ❛❣❧✐ str❛t✐ ❞✐ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❡ ♣♦♦❧✐♥❣ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✳ ■❧ ❞❡❝♦❞❡r è ✉t✐❧✐③③❛t♦ ❞❛❧❧❛
r❡t❡ ♣❡r ❛♠♣❧✐✜❝❛r❡ ❧❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣ ✐♥ ✉♥❛ ✐♠♠❛❣✐♥❡✱ ❣r❛③✐❡ ❛✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❞✐ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❡ ✭♦
❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥✐ tr❛s♣♦st❡✮✱ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt♦♥♦ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✳ ▲❛ ❯♥❡t ❛ss✉♠❡
q✉✐♥❞✐ ✉♥❛ str✉tt✉r❛ ❛ ❯ ❬❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✷❪✱ ❞❛ ❝✉✐ ♥❡ ♣r❡♥❞❡ ✐❧ ♥♦♠❡✳ ■ ❞✉❡ ♣❡r❝♦rs✐ ❢❛tt✐
❞❛ ❡♥❝♦❞❡r ❡ ❞❡❝♦❞❡r s♦♥♦ s✐♠♠❡tr✐❝✐✱ ❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❧❡ ❢❛s✐ ❞❡tt❡ ❞♦✇♥ s❛♠♣❧✐♥❣ ❡ ✉♣
s❛♠♣❧✐♥❣✱ ❝❤❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛♥♦ tr❛ ❧♦r♦ ❝♦♥❞✐✈✐❞❡♥❞♦ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ❡ ❢♦r♠❛♥❞♦ ❧❡ ❝♦sì ❞❡tt❡ ❝♦♥✲
♥❡ss✐♦♥✐ s❝♦r❝✐❛t♦✐❛ ✭s❤♦rt ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✮✳ ❙♦♥♦ ♣r♦♣r✐♦ q✉❡st❡ ❝♦♥♥❡ss✐♦♥✐ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt♦♥♦
❛❧❧❛ r❡t❡ ❞✐ ❝❛tt✉r❛r❡ ♣✐ù ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ❝♦♥t❡♥❡♥❞♦ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐tà ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧❡✳
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✷✳✾✳ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦

❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✷✿ ❆r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞✐ ❯♥❡t
❯♥✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛ ❞✐ q✉❡st❛ r❡t❡ ❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❞❡❧❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ✉♣ s❛♠♣❧✐♥❣

è ❝❤❡ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❝❛♥❛❧✐ ♣r❡s❡♥t✐ s♦♥♦ ♣✐ù ❣r❛♥❞✐✱ ❝♦♥s❡♥t❡♥❞♦ ❞✐ ♣r♦♣❛❣❛r❡ ♠❛❣❣✐♦r✐
✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ❛✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❞✐ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ♣✐ù ❛❧t❛✳ ❯♥✬❛❧tr❛ ❝♦s❛ ❞❛ t❡♥❡r❡ ✐♥❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡
q✉❛♥❞♦ s✐ ✉t✐❧✐③③❛ ❧❛ ❯♥❡t è ❧❛ ❝r❡❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❛s❝❤❡r❡ ❜✐♥❛r✐❡✱ ❝❤❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t❡
❞❛❧❧❛ r❡t❡ ❝♦♠❡ ❧❛❜❡❧s ♣❡r ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✳ ▲❡ ♠❛s❝❤❡r❡ ✈❡♥❣♦♥♦ r❡❛❧✐③③❛t❡
✐♠♣♦st❛♥❞♦ ❛ ✶ ✐ ♣✐①❡❧ ❝❤❡ ❝♦st✐t✉✐s❝♦♥♦ ❧✬♦❣❣❡tt♦ ❞❛ s❡❣♠❡♥t❛r❡ ❡ ✐♠♣♦st❛♥❞♦ ❛ ✵ ✐ ♣✐①❡❧
r❡st❛♥t✐✳

✷✳✾ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦

◆❡✐ ♣❛r❛❣r❛✜ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐ ❛❜❜✐❛♠♦ ✈✐st♦ ❝♦♠❡ ✐ t❡r♠✐♥✐ ✧❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦✧ ❡ ✧❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥✲
t♦✧ s✐❛♥♦ ❝♦♠✉♥❡♠❡♥t❡ ✉s❛t✐ ♣♦✐❝❤é str❡tt❛♠❡♥t❡ ❧❡❣❛t✐ ❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❞❡❡♣ ❧❡❛r✲
♥✐♥❣ ❡ ♣✐ù ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❛❧❧❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐✳ ●r❛③✐❡ ❛❧❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥③❛ ❛rt✐✜❝✐❛❧❡ ✉♥❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛
è ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ✐♠♣❛r❛r❡ ❛ s✈♦❧❣❡r❡ ♥✉♠❡r♦s✐ ❝♦♠♣✐t✐ ❡ ❞✐ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❡ ♣r♦♣r✐❡ ❝❛♣❛❝✐tà
❡ ♣r❡st❛③✐♦♥✐ ♥❡❧ t❡♠♣♦✳ ❊s✐st♦♥♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ♠♦❞❛❧✐tà ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦✱ t✉tt❡ ❡✣❝❛❝✐✱
❝❤❡ ❞✐✛❡r✐s❝♦♥♦ ♥♦♥ s♦❧♦ ♣❡r ❣❧✐ ❛❧❣♦r✐t♠✐ ✉t✐❧✐③③❛t✐✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ♣❡r ❧♦ s❝♦♣♦ ♣❡r ❝✉✐ s♦♥♦
r❡❛❧✐③③❛t❡ ❧❡ ♠❛❝❝❤✐♥❡ st❡ss❡✳
▲✬❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ s✐ ❞✐✈✐❞❡ ✐♥ tr❡ t✐♣♦❧♦❣✐❡✿

❼ ❆♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥❛t♦❀

❼ ❆♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥❛t♦❀

❼ ❆♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥❛t♦❀

❼ ❆♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ❝♦♥ r✐♥❢♦r③♦✳

▲✬❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥❛t♦ ♦ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ è ❜❛s❛t♦ s✉❧❧✬♦ss❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥
♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❡s❡♠♣✐ ❞✐ ❝✉✐ è ♥♦t❛ ❝♦♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❡♥③❛ ❛❞ ✉♥❛ s♣❡❝✐✜❝❛ ❝❧❛ss❡ ♦
♦✉t♣✉t✳ ❱❡♥❣♦♥♦ q✉✐♥❞✐ ♣r❡s❡♥t❛t✐ ❛❧❧❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛ ❞❡❣❧✐ ✐♥♣✉t ❡ ✐ r❡❧❛t✐✈✐ ♦✉t♣✉t ❞❡s✐❞❡r❛t✐
♦ ❧❛❜❡❧✳ ▲✬✐❞❡❛ è q✉❡❧❧❛ ❞✐ ✉t✐❧✐③③❛r❡ q✉❡st✐ ❞❛t✐ ❝♦♠❡ ❡s❡♠♣✐✱ tr❛♠✐t❡ ✐ q✉❛❧✐ ❧❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛
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✷✳✾✳ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦

♣✉ò ❛♣♣r❡♥❞❡r❡❀ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ♥✉♦✈✐ ❞❛t✐ ✈❡rr❛♥♥♦ ❞❛t✐ ❛❧❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦✱ q✉❡st❛ ✈♦❧t❛ ✐
❞❛t✐ ♥♦♥ ❝♦♥t❡rr❛♥♥♦ ❧✬♦✉t♣✉t ❞❡s✐❞❡r❛t♦✱ ❝❤❡ ✈❡rrà ✉t✐❧✐③③❛t♦ s♦❧❛♠❡♥t❡ ♣❡r ✈❡r✐✜❝❛r❡ ❧❛
❝♦rr❡tt❡③③❛ ❞❡❧❧❡ ♣r❡❞✐③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛✳ ●❧✐ ❛❧❣♦r✐t♠✐ ❝❤❡ ❢❛♥♥♦ ✉s♦ ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦
s✉♣❡r✈✐s✐♦♥❛t♦ ✈❡♥❣♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ✐♥ ♠♦❧t✐ s❡tt♦r✐✱ ❞❛ q✉❡❧❧♦ ♠❡❞✐❝♦ ❛ q✉❡❧❧♦ ❞✐ ✐❞❡♥t✐✜❝❛✲
③✐♦♥❡ ✈♦❝❛❧❡✿ ❡ss✐✱ ✐♥❢❛tt✐✱ ❤❛♥♥♦ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐tà ❞✐ ❡✛❡tt✉❛r❡ ✐♣♦t❡s✐ ✐♥❞✉tt✐✈❡✱ ♦ss✐❛ ✐♣♦t❡s✐
❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ♦tt❡♥✉t❡ s❝❛♥s✐♦♥❛♥❞♦ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ s♣❡❝✐✜❝✐ ♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥❛
s♦❧✉③✐♦♥❡ ✐❞♦♥❡❛ ❛❞ ✉♥ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞✐ t✐♣♦ ❣❡♥❡r❛❧❡✳

❉✐✈❡rs❛♠❡♥t❡ ❞❛❧ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✱ ♥❡❧❧✬❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥❛t♦ ♦ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞
❧❡❛r♥✐♥❣ s✐ ❞✐s♣♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❡s❡♠♣✐ ❞✐ ❝✉✐ ♣❡rò ♥♦♥ è ♥♦t❛ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥③❛
♦ ♦✉t♣✉t✳ ■♥ q✉❡st❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ s✐ ❞à ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r ❧✐❜❡rtà ❛❧❧❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛✱
❝❤❡ ❞♦✈rà ♦r❣❛♥✐③③❛r❡ ❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ✐♥ ♠❛♥✐❡r❛ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❡ ✐♠♣❛r❛r❡ q✉❛❧✐ s✐❛♥♦ ✐
r✐s✉❧t❛t✐ ♠✐❣❧✐♦r✐✱ tr♦✈❛r❡ ❝✐♦è ❧❛ s✉❞❞✐✈✐s✐♦♥❡ ✐♥ ❝❧❛ss✐ ♦ ❣r✉♣♣✐ ✭❝❧✉st❡r✮ ❝❤❡ ♠❛ss✐♠✐③③❛
❧❛ ✈❛r✐❛♥③❛ ✐♥t❡r✲❝❧❛ss❡ ❡ ♠✐♥✐♠✐③③❛ ❧❛ ✈❛r✐❛♥③❛ ✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡✳ ▲✬❛③✐♦♥❡ ❞✐ r❛❣❣r✉♣♣❛♠❡♥t♦
❞✐ ❞❛t✐ ✈✐❡♥❡ ❞❡✜♥✐t❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡ ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ✐❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ♣❛rt❡♥③❛ ♣❡r ❧❛ ❝♦♠♣r❡♥s✐♦♥❡ ❞❡✐
❞❛t✐✳

▲✬❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ s❡♠✐✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥❛t♦ è ✉♥ ❛♣♣r♦❝❝✐♦ ❝❤❡ ❝♦✐♥✈♦❧❣❡ ✐ ❞✉❡ ❛♣♣r♦❝❝✐
❛♣♣❡♥❛ ❞❡s❝r✐tt✐✳ ❊ss♦ ✉t✐❧✐③③❛ ✉♥ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✐♥ ❝✉✐ s♦❧♦ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞✐ ❞❛t✐ s♦♥♦ ❡t✐❝❤❡tt❛t✐✱
❧❛ r❡st❛♥t❡ ♣❛rt❡ è ❝♦♠♣♦st❛ ❞❛ ❞❛t✐ ♥♦♥ ❡t✐❝❤❡tt❛t✐✳

▲✬✉❧t✐♠♦ ❡ ♣✐ù ❝♦♠♣❧❡ss♦ ♠❡t♦❞♦ ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ è ❧✬❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ♣❡r r✐♥❢♦r③♦✳
❊ss♦ ♣r❡✈❡❞❡ ❝❤❡ ✐❧ s✐st❡♠❛ s✐❛ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ✐❧ ♣r♦♣r✐♦ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ❡ ❞✐ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞❡r❡ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧❧✬❛♠❜✐❡♥t❡ ❝✐r❝♦st❛♥t❡✱ q✉❡st♦ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ❛♣♣♦s✐t✐
str✉♠❡♥t✐✳ ▲❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛ ♠❡ss❛ ❛ ❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡ ✈✐❡♥❡ ❞♦t❛t❛ ❞✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞✐ s✉♣♣♦rt♦✱ ❝♦♠❡
s❡♥s♦r✐✱ t❡❧❡❝❛♠❡r❡✱ ●P❙ ❡ ❛❧tr✐✱ ❝❤❡ ❧❡ ❝♦♥s❡♥t♦♥♦ ❞✐ r✐❝❛✈❛r❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ s✉❧❧✬❛♠❜✐❡♥t❡✳
▲❡ s❝❡❧t❡ ❝❤❡ ♣♦✐ ❧❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛ ❛♥❞rà ❛ ❢❛r❡ s❛r❛♥♥♦ ❡✛❡tt✉❛t❡ ✐♥ ❜❛s❡ ❛ ❝✐ò ❝❤❡ r✐❡s❝❡ ❛
r✐❧❡✈❛r❡✱ ✐♥❢❛tt✐ ✉♥ ❡s❡♠♣✐♦ ❞✐ ✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ q✉❡st♦ t✐♣♦ ❞✐ t❡❝♥♦❧♦❣✐❛ è ✐❧ ♣✐❧♦t❛ ❛✉t♦♠❛t✐✲
❝♦✱ ❝❤❡ ❣r❛③✐❡ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣❧❡ss♦ s✐st❡♠❛ ❞✐ s❡♥s♦r✐ ❞✐ s✉♣♣♦rt♦✱ è ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ r✐❝♦♥♦s❝❡r❡
♦st❛❝♦❧✐✱ str❛❞❡ ❡ ❞✐ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r❡ ❧❡ ✐♥❞✐❝❛③✐♦♥✐ str❛❞❛❧✐✳

✹✷



❈❛♣✐t♦❧♦ ✸

❈◆◆ ✶ ✿ ❘✐❧❡✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❡

❛ss❡♥③❛ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦

✸✳✶ ❘❛❝❝♦❧t❛ ❞❛t✐ ❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣

▲✬♦❜✐❡tt✐✈♦ ❞❡❧❧❛ ♣r✐♠❛ ❈◆◆ è ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ r❡t✐♥✐❝❤❡ ✐♥ ❞✉❡ ❝❧❛ss✐✿
Pr❡s❡♥③❛ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ ❡ ❆ss❡♥③❛ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦✳ ■ ❞❛t✐ ❝❤❡ ✉t✐❧✐③③❛ ❧❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡
❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧❡ ♣❡r r✐s♦❧✈❡r❡ ✐❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❜✐♥❛r✐❛ s♦♥♦ st❛t✐ ❢♦r♥✐t✐ ❞❛
❈❡♥t❡r✈✉❡ ❙✳♣✳❆✱ ✉♥✬❛③✐❡♥❞❛ ❞✐ P❛❞♦✈❛ s♣❡❝✐❛❧✐③③❛t❛ ♥❡❧❧✬❛♠❜✐t♦ ❞❡❧❧❡ t❡❝♦♥♦❧♦❣✐❡ ♦❢t❛❧✲
♠♦❧♦❣✐❝❤❡✳ ❈❡♥t❡r✈✉❡ ❙♣❆ è ♣❛rt❡ ❞✐ ❘❡✈❡♥✐♦ ●r♦✉♣ ❡✱ ✐♥s✐❡♠❡ ❛ ■❝❛r❡ ❋✐♥❧❛♥❞ ❖②✱
■❝❛r❡ ❯❙❆ ■♥❝✳ ❡ ✐❈❛r❡ ❲♦r❧❞ ❆✉str❛❧✐❛ Pt② ▲t❞ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧ ❜r❛♥❞ ✐❈❛r❡✳ ■❈❛r❡ ♦✛r❡
❞✐s♣♦s✐t✐✈✐ ♠❡❞✐❝✐ ♣❡r ❧♦ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❡ ❧❛ ❞✐❛❣♥♦s✐ ❞✐ ♥✉♠❡r♦s❡ ♣❛t♦❧♦❣✐❡ ♦❝✉❧❛r✐✱ ❝♦♠❡ ❛❞
❡s❡♠♣✐♦ ✐❧ ❣❧❛✉❝♦♠❛✱ ❧❛ r❡t✐♥♦♣❛t✐❛ ❞✐❛❜❡t✐❝❛ ❡ ❧❛ ❞❡❣❡♥❡r❛③✐♦♥❡ ♠❛❝✉❧❛r❡ ✭❆▼❉✮✳ ▲❛
❧✐♥❡❛ ❞✐ ♣r♦❞♦tt✐ ✐❈❛r❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞✐ s✐st❡♠✐ ❞✐ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐③③❛t✐ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ❞❡❧❧✬♦❝❝❤✐♦✱
♣❡r✐♠❡tr✐✱ t♦♥♦♠❡tr✐ ❝♦♥ t❡❝♥♦❧♦❣✐❛ r❡❜♦✉♥❞ ❡ s♦❧✉③✐♦♥✐ s♦❢t✇❛r❡✳

✸✳✶✳✶ ❙tr✉♠❡♥t✐

▲❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❛❝q✉✐s✐t❡ ❞❛✐ ❞❡✈✐❝❡ ❊✐❞♦♥✱ ❈♦♠♣❛ss ❡ ❉❘❙♣❧✉s✳
❊✐❞♦♥ è ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❛❝q✉✐s✐r❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ r❡t✐♥✐❝❤❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧✐ ❛❞ ❛❧t❛ r✐✲

s♦❧✉③✐♦♥❡ ✭3680 × 3288 ♣✐①❡❧✮✳ ▲❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❛❝q✉✐s✐t❡ ✐♥ ❞✐✈❡rs✐ ✜❡❧❞ ♦❢
✈✐❡✇ ✭❝❡♥tr❛❧✱ ♥❛s❛❧✱ t❡♠♣♦r❛❧✱ ❝❡♥tr❛❧✲♥❛s❛❧✱ ✐♥❢❡r✐♦r✱ ✐♥❢❡r✐♦r✲♥❛s❛❧✱ ✐♥❢❡r✐♦r✲t❡♠♣♦r❛❧✱
s✉♣❡r✐♦r✱ s✉♣❡r✐♦r✲♥❛s❛❧ ❡ s✉♣❡r✐♦r✲t❡♠♣♦r❛❧✳✮ ❡ ❝♦♥ ❞✐✈❡rs❡ ♠♦❞❛❧✐tà ✭❚r✉❡❈♦❧♦r ❡ ■♥❢r❛✲
r❡❞✮✳ ❊✐❞♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛ ✐♥❢❛tt✐ ❧❡ ♠✐❣❧✐♦r✐ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡✐ s✐st❡♠✐ ❙▲❖ ✭❙❝❛♥♥✐♥❣ ▲❛s❡r
❖♣❤t❤❛❧♠♦s❝♦♣②✮ ❝♦♥ q✉❡❧❧❡ ❞❡✐ tr❛❞✐③✐♦♥❛❧✐ s✐st❡♠✐ ❞✐ ❢✉♥❞✉s ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❣❛r❛♥t❡♥❞♦ ❞❡❣❧✐
❛❧t✐ss✐♠✐ st❛♥❞❛r❞ ❞✐ ♣r❡st❛③✐♦♥❡ ♥❡❧❧✬❛♠❜✐t♦ ❞❡❧❧✬✐♠❛❣✐♥❣ r❡t✐♥✐❝♦✳ ➱ ✉♥ ❞❡✈✐❝❡ ❞❛❧ ❞❡s✐❣♥
❝♦♠♣❛tt♦ ❝❤❡ ♥♦♥ r✐❝❤✐❡❞❡ ✉♥ P❈ ❛❣❣✐✉♥t✐✈♦✱ ❤❛ ✢❡ss✐❜✐❧✐tà ♥❡❧ ♣❛ss❛r❡ ❞❛❧❧❛ ♠♦❞❛❧✐tà
❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❛✉t♦♠❛t✐③③❛t❛ ❛ q✉❡❧❧❛ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ♠❛♥✉❛❧❡✳ ❉❛❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❝❤❡ è ✉♥
❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ❞✐ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡✱ ❤❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐t❛✬ ❞✐ ❛❝q✉✐s✐r❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ❛❧t❛ q✉❛❧✐tà
❛♥❝❤❡ ✐♥ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❡✈❡♥t✉❛❧✐ ♦♣❛❝✐tà ♦ ❞✐ ❝❛t❛r❛tt❛✳ ▲❛ ♣✉♣✐❧❧❛ ♠✐♥✐♠❛ ❞❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦
è ✷✳✺ ♠♠✱ ♣❡rt❛♥t♦ ❧❡ ♦♣❡r❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❛❝q✉✐s✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❡✛❡tt✉❛t❡
❛♥❝❤❡ s❡♥③❛ ♥❡❝❡ss✐t❛✬ ❞✐ ❞✐❧❛t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣✉♣✐❧❧❛✳ ●r❛③✐❡ ❛❧❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣✐❛ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡✱ ❊✐❞♦♥
❣❛r❛♥t✐s❝❡ ❞✉♥q✉❡ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ♥✐t✐❞❡③③❛✱ ✉♥❛ ♠✐❣❧✐♦r❡ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡✱ ♠❛❣❣✐♦r✐ ❞❡tt❛❣❧✐ ❡
❝♦♥tr❛st♦ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ ❢✉♥❞✉s ❝❛♠❡r❛ tr❛❞✐③✐♦♥❛❧✐✳ ❚✉tt❡ q✉❡st❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡✱ ✉♥✐t❡

✹✸



✸✳✶✳ ❘❛❝❝♦❧t❛ ❞❛t✐ ❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣

❛❧❧❛ ❢❛❝✐❧✐tà ❞✐ ✉t✐❧✐③③♦✱ r❡♥❞♦♥♦ ❊✐❞♦♥ ✉♥♦ str✉♠❡♥t♦ ♣r❡③✐♦s♦ ❡❞ ❡✣❝✐❡♥t❡ ✐♥ q✉❛❧s✐❛s✐
❛♠❜✐❡♥t❡ ❝❧✐♥✐❝♦✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✿ ✐❈❛r❡ ❊✐❞♦♥

❈♦♠♣❛ss è ✉♥ ♣❡r✐♠❡tr♦ ❛✉t♦♠❛t✐③③❛t♦ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❡✛❡tt✉❛r❡ ❡s❛♠✐ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦
✈✐s✐✈♦ ❝♦♠♣❡♥s❛♥❞♦ ✐♥ t❡♠♣♦ r❡❛❧❡ ✐ ♠♦✈✐♠❡♥t✐ ❞❡❧❧✬♦❝❝❤✐♦ ❞❡❧ ♣❛③✐❡♥t❡ ✭r❡t✐♥❛❧ tr❛❝❦✐♥❣✮✱
♠❛ss✐♠✐③③❛♥❞♦ ❧✬❛✣❞❛❜✐❧✐tà ❞❡❧❧✬❡s❛♠❡ ♣❡r✐♠❡tr✐❝♦✳ ■♥♦❧tr❡✱ ❈♦♠♣❛ss ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❛❝q✉✐✲
s✐r❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ❞❡❧❧✬♦❝❝❤✐♦ ✐♥ ❛❧t❛ q✉❛❧✐tà s✐❛ ✐♥ ✐♥❢r❛r♦ss♦ s✐❛ ❛ ❝♦❧♦r✐✳ ❈♦♠♣❛ss
s✐ ♣✉ò q✉✐♥❞✐ ❞❡✜♥✐r❡ ❝♦♠❡ ✧❢✉♥❞✉s ♣❡r✐♠❡t❡r✧✱ ❞❛❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❡✛❡tt✉❛r❡
❡s❛♠✐ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ✈✐s✐✈♦ ❡ ❛❧❧♦ st❡ss♦ t❡♠♣♦ ❞✐ ❢♦r♥✐r❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ r❡t✐♥✐❝❤❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧✐ ✐♥ ❛❧✲
t✐ss✐♠❛ q✉❛❧✐tà✳ ■❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ è ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ ✭❣r❛③✐❡ ❛❧❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞✐ ❛✉t♦✲❛❧❧✐♥❡❛♠❡♥t♦
❡ ❛✉t♦❢♦❝✉s✮ ❡ ❢❛❝✐❧❡ ❞❛ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ♣❡r ✐❧ ❝❧✐♥✐❝♦✳ ▲❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❛❝q✉✐s✐t❡ ❤❛♥♥♦ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡
❞✐ 1920× 1920 ♣✐①❡❧✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✿ ✐❈❛r❡ ❈♦♠♣❛ss

❉❘❙♣❧✉s è ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ❞✐ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡✱ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❛❝q✉✐s✐r❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐
❚r✉❡❈♦❧♦r ✐♥ ❛❧t✐ss✐♠❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ✐♥ ♠❛♥✐❡r❛ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❛✉t♦♠❛t✐③③❛t❛✳ ▲❛ t❡❝♥♦✲
❧♦❣✐❛ ❚r✉❡❈♦❧♦r ❈♦♥❢♦❝❛❧✱ ❝❤❡ è ❝♦♥s✐❞❡r❛t❛ ✉♥♦ st❛♥❞❛r❞ ❞✐ ❛❧t❛ q✉❛❧✐tà ❞❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡✱
❢♦r♥✐s❝❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ r✐❝❝❤❡ ❞✐ ❞❡tt❛❣❧✐ ❝♦♥ ♠❛❣❣✐♦r❡ ♥✐t✐❞❡③③❛ ✭3600×2910 ♣✐①❡❧✮ ❡ ❝♦♥tr❛st♦
r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ ❢✉♥❞✉s ❝❛♠❡r❛ tr❛❞✐③✐♦♥❛❧✐✳ ■❧ ❉❘❙♣❧✉s è ✉♥❛ ❢✉♥❞✉s ❝❛♠❡r❛ ♥♦♥ ♠✐❞r✐❛t✐❝❛✱
♦✈✈❡r♦ ❝♦♥s❡♥t❡ ❞✐ ❛❝q✉✐s✐r❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♦❝✉❧❛r❡ s❡♥③❛ ♥❡❝❡ss✐tà ❞✐ ❞✐❧❛t❛③✐♦♥❡
❢❛r♠❛❝♦❧♦❣✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ♣✉♣✐❧❧❛✳ ▲❛ ♣✉♣✐❧❧❛ ♠✐♥✐♠❛ è ❞✐ ✷✳✺ ♠♠✳ ■❧ ❉❘❙♣❧✉s è ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦
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✸✳✶✳ ❘❛❝❝♦❧t❛ ❞❛t✐ ❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣

❞✐ ❢❛❝✐❧❡ ✉t✐❧✐③③♦ ❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ r✐❞✉rr❡ ❛❧ ♠✐♥✐♠♦ ✐❧ t❡♠♣♦ ❞✐ ❡s❡❝✉③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡s❛♠✐✳ ❉✐
❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛✱ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❡✛❡tt✉❛r❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ✐♥ ♠❛♥✐❡r❛ ❢❛❝✐❧❡ ❡ ✈❡❧♦❝❡✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✿ ✐❈❛r❡ ❉❘❙♣❧✉s

✸✳✶✳✷ ❉❛t❛s❡t

■ ❞❛t✐ ❛ ❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡ s✐ ❝♦♠♣♦♥❣♦♥♦ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❛❝q✉✐s✐t❡ ❝♦♥ ❊✐❞♦♥✱ ❈♦♠♣❛ss ❡ ❉❘❙♣❧✉s✳
▲❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❛❝q✉✐s✐t❡ ❝♦♥ ❞✐✈❡rs✐ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ❡ ♣❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ ♥♦♥ s❡♠♣r❡
❝♦♥t❡♥❣♦♥♦ ✐❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦✳ ■♥♦❧tr❡✱ ❡ss❡ ❛♣♣❛rt❡♥❣♦♥♦ ❛ s♦❣❣❡tt✐ s❛♥✐ ❡ ♣❛③✐❡♥t✐ ❝♦♥ ✈❛r✐❡
♣❛t♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠❡ ✐❧ ❣❧❛✉❝♦♠❛✱ ❞✉♥q✉❡ ♥♦♥ s❡♠♣r❡ ✐❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ è ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❜✐❧❡
❛♥❝❤❡ ♠❛♥✉❛❧♠❡♥t❡✳ ❆❧❝✉♥❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡✱ ♦✈✈❡r♦ ♣♦r③✐♦♥✐ ❞✐ r❡t✐♥❛
♣✐ù ❝❤✐❛r❛ ❡ ❞✐ ✈❛r✐❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❝❤❡ r❡♥❞♦♥♦ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦✱
❞✉♥q✉❡ ❧❡ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡ ✐♥✢✉❡♥③❛♥♦ ❧✬❛s♣❡tt♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ ❝❤❡ ❛ss✉♠❡ ❞✐✈❡rs❡ ❢♦r♠❡ ❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐✳
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✸✳✶✳ ❘❛❝❝♦❧t❛ ❞❛t✐ ❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✿ ❊s❡♠♣✐ ❞✐ r❡t✐♥❡ ❝♦♥ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡

▲❛ t♦t❛❧✐tà ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ è st❛t❛ r❛❝❝♦❧t❛ ❞❛❧❧✬❛③✐❡♥❞❛ ✐♥ ❞✐✈❡rs✐ ♠♦♠❡♥t✐ ❞✐ ❛❝q✉✐✲
s✐③✐♦♥❡✳ ❆ s❡❣✉✐t♦ ❞✐ q✉❡st❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ s♦♥♦ st❛t❡ r❡s❡ ❛ ❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡ ♣❡r ❧❛
r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡st♦ ♣r♦❣❡tt♦ ❞✐ t❡s✐✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ è st❛t❛ ❡s❡❣✉✐t❛
❞❛ ✉♥ ❣r❛❞❡r ✉♠❛♥♦ ❡ ❤❛ ♣♦rt❛t♦ ❛❧❧❛ s❡❣✉❡♥t❡ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐✳

❉❊❱■❈❊ ❚❖❚❆▲❊ ❆❙❙❊◆❩❆ P❘❊❙❊◆❩❆

❊✐❞♦♥ ✶✷✷✽✸ ✽✽✵ ✶✶✹✵✸
❈♦♠♣❛ss ✶✾✹✾ ✶✶ ✶✾✸✽
❉❘❙♣❧✉s ✹✷✼✸ ✸✷✹ ✸✾✹✾

❚❖❚❆▲❊ ✶✽✺✵✺ ✶✷✶✺ ✶✼✷✾✵

❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✶✿ ❚❛❜❡❧❧❛ ❞❡❧❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐

■❧ t♦t❛❧❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐ è ♣✐ù ❞✐ ✶✽✵✵✵✳ ❙✐ ♣✉ò ♦ss❡r✈❛r❡ ❝♦♠❡ ❧❛ ❝❛r❞✐✲
♥❛❧✐tà ❞❡❧❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆ss❡♥③❛ s✐❛ ♥❡tt❛♠❡♥t❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧❧❛ ❝❧❛ss❡ Pr❡s❡♥③❛✳ ❈✐ò è
s♣✐❡❣❛❜✐❧❡ ❞❛❧ ❢❛tt♦ ❝❤❡ ✉♥♦ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♣✐ù ✐♠♣♦rt❛♥t✐ ❝❤❡ ✐❧ ❝❧✐♥✐❝♦ ✈❛❧✉t❛ ❞✉r❛♥t❡ ✉♥
❡s❛♠❡ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♦❝✉❧❛r❡ è ✐❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦✱ ♣❡r ❝✉✐ r✐s✉❧t❛ ❞✐ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥③❛ ❧❛ s✉❛
✐♥❞✐✈✐❞✉❛③✐♦♥❡✳ ❚❛❧❡ s❜✐❧❛♥❝✐❛♠❡♥t♦ ❡ ❧❛ s✉❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ✈❡rr❛♥♥♦ tr❛tt❛t✐ ♥❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦
♥❡❧ ♣❛r❛❣r❛❢♦ ✸✳✷✳

❯♥ ♦st❛❝♦❧♦ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❞♦✈✉t♦ ❛✛r♦♥t❛r❡ ❞❡r✐✈❛ ❞❛✐ ❞❛t✐✿ tr❛ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❢♦r♥✐t❡
♥❡ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ❛❧❝✉♥❡ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ ✈✐❡♥❡ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ♣❛r③✐❛❧♠❡♥t❡✱ ♣❡r q✉❡st❛
r❛❣✐♦♥❡ s✐ è s❝❡❧t♦ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛r❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♠❡ Pr❡s❡♥③❛ s♦❧♦ q✉❡❧❧❡ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ ❞✐s❝♦
♦tt✐❝♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♣❡r ❝✐r❝❛ ❧✬80% ❡ ❆ss❡♥③❛ ❧❡ r❡st❛♥t✐✳
▲❛ s❝❡❧t❛ è st❛t❛ ❢❛tt❛ ✈❛❧✉t❛♥❞♦ ❛♥❝❤❡ ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ s❡❝♦♥❞❛ r❡t❡ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧❡✱
❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❣✐à ❛♥t✐❝✐♣❛t♦ ❝❤❡ s✐ ♦❝❝✉♣❡rà ❞✐ tr♦✈❛r❡ ✐❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦✳ ❈♦♠❡
♣♦ss✐❛♠♦ ✈❡❞❡r❡ ❞❛❧❧❡ ❞✉❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ r✐♣♦rt❛t❡ ❝♦♠❡ ❡s❡♠♣✐♦✱ ♥❡❧❧❛ ♣r✐♠❛ ✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✮
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✸✳✷✳ Pr❡♣❛r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐

❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❛ ❝♦♠❡ ❆s✲
s❡♥③❛

❋✐❣✉r❛ ✸✳✻✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❛ ❝♦♠❡
Pr❡s❡♥③❛

r✐s✉❧t❡rà ♠♦❧t♦ ♣✐ù ❝♦♠♣❧❡ss♦ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦✱ ✐♥♦❧tr❡ ✐❧ r✐s✉❧t❛t♦ ♣♦✲
tr❡❜❜❡ ♥♦♥ ❡ss❡r❡ ✈❡r✐t✐❡r♦ ♣❡r ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐✳ ▲✬❛❣❣✐✉♥t❛ ❞✐ q✉❡st❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛
❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ♥❡❧❧❛ ❝❧❛ss❡ Pr❡s❡♥③❛ ♣♦tr❡❜❜❡ ♣♦rt❛r❡ ✐♥ ❡rr♦r❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ❝♦♥✲
✈♦❧✉③✐♦♥❛❧❡ ❞❡s❝r✐tt❛ ♥❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✹✳ ◆❡❧❧❛ s❡❝♦♥❞❛ ✐♠♠❛❣✐♥❡ ✐♥✈❡❝❡ ✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✻✮✱ s❡❜❜❡♥❡
✐❧ ❞✐s❝♦ ♥♦♥ s✐❛ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ✈✐s✉❛❧✐③③❛t♦✱ ✐❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛t♦
❝❤✐❛r❛♠❡♥t❡✳

❉♦♣♦ ❛✈❡r ❞✐✈✐s♦ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ♥❡❧❧❡ ❞✉❡ ❝❧❛ss✐ s✐❛♠♦ ♣❛ss❛t✐ ❛❧❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ❧❛❜❡❧✐♥❣
❝❤❡ è st❛t❛ ❢❛tt❛ ❝♦♥ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ▼❛t❧❛❜✳ ❆❜❜✐❛♠♦ ❝r❡❛t♦ ✉♥ ❞❛t❛❢r❛♠❡ ❝❤❡ ❛❞ ♦❣♥✐
✐♠♠❛❣✐♥❡ ♥❡ ❡str❛❡ ✐❧ ♥♦♠❡ ❡❞ ❛❧tr❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐✱ q✉❛❧✐✿ ❧✬■❉ ❞❡❧ ♣❛③✐❡♥t❡✱ ✐❧ ❝❛♠♣♦ ❞✐
❡s❡❝✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡✱ ♦❝❝❤✐♦ ❞❡str♦ ❡ s✐♥✐str♦✱ ❧❛❜❡❧ ♣❛r✐ ❛ ✵ ♣❡r ❧✬❆ss❡♥③❛ ❡ ✶ ♣❡r
❧❛ Pr❡s❡♥③❛✳ ■❧ t✉tt♦ è st❛t♦ q✉✐♥❞✐ ❝❛r✐❝❛t♦ s✉❧❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ♦♥❧✐♥❡ ❞✐ ●♦♦❣❧❡ ❈♦❧❛❜
❝❤❡ è st❛t❛ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♣❡r ✐❧ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❡✐ ❞❛t✐ ❡ ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡
❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧❡✳

✸✳✷ Pr❡♣❛r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐

✸✳✷✳✶ ❯♥s❛♠♣❧✐♥❣

■❧ ♣r✐♠♦ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❞♦✈✉t♦ ❛✛r♦♥t❛r❡ è st❛t♦ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐ ❢♦rt❡♠❡♥t❡
s❜✐❧❛♥❝✐❛t❡✱ ❝♦♠❡ ✐♥❞✐❝❛t♦ ♥❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✸✳✶ ❡ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ r❡s♦ ♣✐ù ❡✈✐❞❡♥t❡ ❞❛❧ s❡❣✉❡♥t❡
✐st♦❣r❛♠♠❛✳ ❙✉❧❧✬❛ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛❜❜✐❛♠♦ r✐♣♦rt❛t♦ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❡ s✉❧❧✬❛ss❡ ♦r✐③✲
③♦♥t❛❧❡ ✐ ❞❡✈✐❝❡ ❛ ❝✉✐ ❛♣♣❛rt❡♥❣♦♥♦✱ ❞✐✛❡r❡♥③✐❛♥❞♦ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ s❡❝♦♥❞♦ ❧❛ ❝❧❛ss❡ Pr❡s❡♥③❛
❡ ❆ss❡♥③❛✳

✹✼





✸✳✷✳ Pr❡♣❛r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐

❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛r❡ ❝♦rr❡tt❛♠❡♥t❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ♦❝❝❤✐ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ♥✉♦✈✐✳
❉♦♣♦ ✐❧ ♣r♦❝❡❞✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❜✐❧❛♥❝✐❛♠❡♥t♦ q✉❡❧❧♦ ❝❤❡ ♦tt❡♥✐❛♠♦ è ✉♥ ❞❛t❛s❡t ❞✐ ✶✷✶✺

✐♠♠❛❣✐♥✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥t✐ ❛❧❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆ss❡♥③❛ ❡ ✉❧t❡r✐♦r✐ ✶✷✶✺ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥t✐ ❛❧❧❛
❝❧❛ss❡ Pr❡s❡♥③❛✱ ❛❜❜✐❛♠♦ ❞✉♥q✉❡ ❜✐❧❛♥❝✐❛t♦ ❧❡ ❞✉❡ ❝❧❛ss✐✳ ◆♦♥ ♣♦ss✐❛♠♦ ♣❛r❧❛r❡ ✐♥✈❡❝❡
❞✐ ❜✐❧❛♥❝✐❛♠❡♥t♦ s❡ ❛♥❞✐❛♠♦ ❛❞ ❛♥❛❧✐③③❛r❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛ ❞❡✐ ❞❡✈✐❝❡✳
◆♦t✐❛♠♦ ✐♥❢❛tt✐ ❝❤❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝❤❡ ❛♣♣❛rt❡♥❣♦♥♦ ❛ ❝✐❛s❝✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ❝♦♠♣❛✐♦♥♦ ♥❡❧
❞❛t❛s❡t ✜♥❛❧❡ ❝♦♥ ❞✐✈❡rs❡ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧✐✱ ❝♦♠❡ ♣♦ss✐❛♠♦ ✈❡❞❡r❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✽

❋✐❣✉r❛ ✸✳✽✿ ❉✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ tr❛ ✐ ❞❡✈✐❝❡

■❧ ❞❛t❛s❡t ✜♥❛❧❡ è ❞✉♥q✉❡ ❝♦♠♣♦st♦ ❞❛❧ ✼✷✳✹✪ ❞❛ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❛❝q✉✐s✐t❡ ❝♦♥ ❊✐❞♦♥✱ ❞❛❧ ✷✻✳✼✪
❞❛ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❛❝q✉✐s✐t❡ ❝♦♥ ❉❘❙♣❧✉s ❡ ❞❛❧ ✵✳✾✪ ❞❛ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❛❝q✉✐s✐t❡ ❝♦♥ ❈♦♠♣❛ss✳ ■♥
q✉❡st♦ ♣r♦❣❡tt♦ ❞✐ t❡s✐ s✐ è r✐t❡♥✉t❛ ♣✐ù ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✐❧ ❜✐❧❛♥❝✐❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐ r❡❧❛t✐✈❡
❛❧❧✬♦✉t♣✉t ❞❡❧❧❛ r❡t❡✱ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ❝❤❡ q✉❡st❡ ❞❡r✐✈❛ss❡r♦ ❞❛ ✉♥ ❞❡✈✐❝❡ r✐s♣❡tt♦ ❝❤❡
❛❞ ✉♥ ❛❧tr♦✱ ❧✬♦❜✐❡tt✐✈♦ ✐♥❢❛tt✐ è q✉❡❧❧♦ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛r❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ r❡t✐♥✐❝❤❡ ❛ ♣r❡s❝✐♥❞❡r❡
❞❛❧❧❛ ❧♦r♦ ❞❡r✐✈❛③✐♦♥❡✳ P❡r t❛❧❡ r❛❣✐♦♥❡ s✐ è s❝❡❧t♦ ❞✐ tr❛s❝✉r❛r❡ ❧❛ ♣r♦✈❡♥✐❡♥③❛ ❞❡❧❧❡
✐♠♠❛❣✐♥✐✱ ❝❡r❝❛♥❞♦ ❞✐ s✈✐❧✉♣♣❛r❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝❤❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞❛❧ ❞❡✈✐❝❡
❝♦♥ ❝✉✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❛❝q✉✐s✐t❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐✳

✸✳✷✳✷ P❛❞❞✐♥❣ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐

❉❛❧❧❡ s♣❡❝✐✜❝❤❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞❡✐ ❞❡✈✐❝❡ ♦ss❡r✈✐❛♠♦ ❝❤❡ q✉❡st✐ ❛❝q✉✐s✐s❝♦♥♦ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✐♥ ❞✐✈❡rs❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐✿

❼ ❊✐❞♦♥✿ 3288× 3680 ♣✐①❡❧

❼ ❉❘❙♣❧✉s✿ 3600× 2910 ♣✐①❡❧

❼ ❈♦♠♣❛ss✿ 1920× 1920 ♣✐①❡❧

▲❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ tr❛ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ✉♥ ♣r♦❜❧❡♠❛✱ ♣♦✐❝❤è ❧❛ r❡t❡
♥❡✉r❛❧❡ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧❡ r✐❝❤✐❡❞❡ ❞✐ ❛✈❡r❡ ✐♥ ✐♥♣✉t ❞❛t✐ ❞❡❧❧❛ st❡ss❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡✳ ▲✬✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ❢❛tt♦r❡ ❞✐ s❝❛❧❛ ❝♦♠✉♥❡ ❛ t✉tt❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ♥♦♥ è ❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ♣✐ù ❛❞❛tt❛
♣❡r ❛✛r♦♥t❛r❡ q✉❡st♦ ♣r♦❜❧❡♠❛✱ ♣❡r❝❤è✱ ✐♥ ♣r❡✈✐s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❈◆◆ ❡ ❞✐
❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ❞❡❧❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ❛♣♣♦s✐t✐ ✜❧tr✐ ❝❤❡ ✈❡rr❛♥♥♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐ ❛❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡✱ è ✐♥❞✐✲
s♣❡♥s❛❜✐❧❡ r❡♥❞❡r❡ ♦♠♦❣❡♥❡❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐✳ P❡r ❞❛r❡ ✉♥❛ ❞✐♠♦str❛③✐♦♥❡

✹✾



✸✳✷✳ Pr❡♣❛r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐

❞❡❧❧✬❡✛❡tt♦ ❞❡❧❧❛ r✐s❝❛❧❛t✉r❛ ♦ss❡r✈✐❛♠♦ ❝♦s❛ ❛❝❝❛❞❡ ❛ ✉♥❛ ✐♠♠❛❣✐♥❡ ❞✐ ❉❘❙♣❧✉s✱ ❝❤❡ ✈✐❡✲
♥❡ r✐s❝❛❧❛t❛ ❛ ✉♥❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞✐ 224× 224 ♣✐①❡❧✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞✐ r✐s❝❛❧❛t✉r❛ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦
♣r❡s♦ ❞❛ ❡s❡♠♣✐♦ ❡ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ♣❡♥s❛t♦ s✐❛ ✉♥❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❛ ✐♥ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❛❧❧❛
♥✉♠❡r♦s✐tà ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❡ ❛❧❧♦ s♣❛③✐♦ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧❡ ♥❡❧❧✬❛♠❜✐❡♥t❡ ❈♦❧❛❜✱ ✐♥ ❝✉✐ ❛❜❜✐❛♠♦
r❡❛❧✐③③❛t♦ ❧❛ r❡t❡✳

P♦ss✐❛♠♦ ♦ss❡r✈❛r❡ ❝❤✐❛r❛♠❡♥t❡ ❝❤❡ ✉♥❛ s❡♠♣❧✐❝❡ r✐s❝❛❧❛t✉r❛ ❞❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥✐ ❤❛ ♣♦rt❛t♦
❛ ✉♥❛ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ st❡ss❛✱ ❝❤❡ r✐s✉❧t❛ q✉✐♥❞✐ ❛❧❧✉♥❣❛t❛✳ ❉❡❞✉❝✐❛♠♦ q✉✐♥❞✐ ❝❤❡ s❛rà
♥❡❝❡ss❛r✐♦ ♦✈✈✐❛r❡ ❛ q✉❡st♦ ♣r♦❜❧❡♠❛ ♣❡r ♣r❡s❡r✈❛r❡ ❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ♦r✐❣✐♥❛❧✐ ❞❡❧❧❛ ♥♦str❛
✐♠♠❛❣✐♥❡✳ ❊❝❝♦ ❝❤❡ s✐ r❡♥❞❡ q✉✐♥❞✐ ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ❧✬♦♣❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣❛❞❞✐♥❣ ❝♦♠❡ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡
❛ q✉❡st♦ ♣r♦❜❧❡♠❛✳

❆❧ ✜♥❡ ❞✐ ♥♦♥ t❛❣❧✐❛r❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐✱ ♣❡r❞❡♥❞♦ ❝♦sì ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ✉t✐❧❡ ✐♥ ❢❛s❡
❞✐ ❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦✱ s✐ è s❝❡❧t♦ ❞✐ r❡♥❞❡r❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ 3680 × 3680 ♣✐①❡❧✱
❣r❛③✐❡ ❛❧❧✬❛❣❣✐✉♥t❛ ❞✐ ✉♥ ❜♦r❞♦ ♥❡r♦✳ ▲❛ s❝❡❧t❛ ❞❡❧❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ 3680× 3680 ♣✐①❡❧ è st❛t❛
❢❛tt❛ ♣r❡♥❞❡♥❞♦ ❝♦♠❡ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❧❛ ❣r❛♥❞❡③③❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❝❤❡ tr♦✈✐❛♠♦ tr❛ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐
❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐✳ P❡r s❡♠♣❧✐❝✐tà s✐ è s❝❡❧t♦ ❞✐ r❡♥❞❡r❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ❢♦r♠❛ q✉❛❞r❛t❛✳

▼♦str✐❛♠♦ ❞✐ s❡❣✉✐t♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ♣❛❞❞✐♥❣✱ ♣r❡♥❞❡♥❞♦ tr❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐✱
✉♥❛ ♣❡r ♦❣♥✐ ❞❡✈✐❝❡✿

❋✐❣✉r❛ ✸✳✾✿ ❘✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧ ♣❛❞❞✐♥❣

❞❛✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♣♦ss✐❛♠♦ ✈❡❞❡r❡ ❝❤❡ ❧✬❛❣❣✐✉♥t❛ ❞❡✐ ❜♦r❞✐ ♥❡r✐ ❞✐ ♣❛❞❞✐♥❣ ❤❛ ✐♥✢✉✐t♦ ♣❡s❛♥t❡✲
♠❡♥t❡ ♥❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ❈♦♠♣❛ss ♣❡r ✈✐❛ ❞❡❧❧❛ ❧♦r♦ r✐❞♦tt❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ r✐s♣❡tt♦ ❣❧✐ ❛❧tr✐
❞✉❡ ❞❡✈✐❝❡✳ P❡r q✉❛♥❞♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❉❘❙♣❧✉s ❡ ❊✐❞♦♥ ❧✬❛❣❣✐✉♥t❛ ❞✐ ❜♦r❞✐ ♥❡r✐ ♠❛♥t✐❡♥❡ ❧✬✐♠✲
♠❛❣✐♥❡ ♠♦❧t♦ è ♣✐ù s✐♠✐❧❡ ❛❧❧✬♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ◆♦t✐❛♠♦ ✐♥♦❧tr❡ ❝❤❡✱ s❡❜❜❡♥❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ s✐❛♥♦
st❛t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❡ss❡ ❝♦♥t❡♥✉t❛ ♥♦♥ ✈✐❡♥❡ ❛❧t❡r❛t❛✳ ▲✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ❞❡❧❧❛
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✸✳✷✳ Pr❡♣❛r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐

r❡t✐♥❛ ♥♦♥ è st❛t❛ ✐♥ ❛❧❝✉♥ ♠♦❞♦ ♠♦❞✐✜❝❛t❛✳ ❆ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ♣❛❞❞✐♥❣
❛❜❜✐❛♠♦ ♦tt❡♥✉t♦ ✉♥ ❞❛t❛s❡t ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ t✉tt❡ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ 3680× 3680 ♣✐①❡❧✳

✸✳✷✳✸ ❙♣❧✐t ❞❡✐ ❞❛t✐

❉♦♣♦ ❧❛ ♣r❡♣❛r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐ s❡❣✉❡ ❧❛ ❧♦r♦ ❞✐✈✐s✐♦♥❡ ♥❡✐ s❡t ❞✐ tr❛✐♥✐♥❣✱ t❡st ❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳
P❡r ❧♦ s✈✐❧✉♣♣♦ ❞✐ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ è ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐✈✐❞❡r❡ ✐ ❞❛t✐ ✐♥ q✉❡st✐ tr❡
s❡t✱ ♣♦✐❝❤é ♦❣♥✉♥♦ ❞✐ ❡ss✐ ❤❛ ✉♥ ❝♦♠♣✐t♦ s♣❡❝✐✜❝♦ ❡ ❞✐✈❡rs♦✳ ■❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✈❡rrà ✉t✐❧✐③③❛✲
t♦ ❡s❝❧✉s✐✈❛♠❡♥t❡ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ ❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦✱ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥t❡♥✉t❡ ♥❡❧ tr❛✐♥
s❡r✈✐r❛♥♥♦ ✐♥❢❛tt✐ ❛❧❧❛ r❡t❡ ❛❞ ✐♠♣❛r❛r❡ q✉❛♥❞♦ ✐❧ ❞✐s❝♦ è ♣r❡s❡♥t❡ ♥❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ♦♣♣✉r❡
q✉❛♥❞♦ ♥♦♥ è ♣r❡s❡♥t❡✳ ■❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t ✈✐❡♥❡ ❛♥❝❤✬❡ss♦ ✉s❛t♦ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ ❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦
♣❡r ✈❛❧✐❞❛r❡ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❞❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❡ ♣❡r ❡✈✐t❛r❡ ❧✬♦✈❡r✜tt✐♥❣✳ ◆❡❧ ❝♦rs♦ ❞❡❧❧✬❛❞✲
❞❡str❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧❡✱ ❛❧❧❛ ✜♥❡ ❞✐ ♦❣♥✐ ❡♣♦❝❛ ✈❡♥❣♦♥♦ ✈❛❧✉t❛t❡
❧❡ ♠❡tr✐❝❤❡ s❝❡❧t❡ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ✭❡✳❣✳ ❛❝❝✉r❛❝②✮ ❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❛❣❣✐✉st❛t✐ ❣❧✐ ✐♣❡r✲
♣❛r❛♠❡tr✐ ♣❡r ❧✬❡♣♦❝❛ s✉❝❝❡ss✐✈❛✳ ◗✉❡st♦ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ♣r❡♥❞❡ ✐❧ ♥♦♠❡ ❞✐ ❜❛❝❦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱
❡ss♦ ✉t✐❧✐③③❛ ✉♥❛ ♦tt✐♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛ ❞❡✐ ♣❡s✐ ❝❤❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❣♦♥♦✳ ■♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦
❣❧✐ ✐♣❡r♣❛r❛♠❡tr✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✈❡rr❛♥♥♦ ♠♦❞✐✜❝❛t✐ ❛❞ ♦❣♥✐ ❡♣♦❝❛ ❝❡r❝❛♥❞♦ ❞✐ ♠✐♥✐♠✐③③❛r❡
❧✬❡rr♦r❡✳ ■♥✜♥❡✱ ✐❧ t❡st s❡t è ✉♥ s❡t ❞✐ ❞❛t✐ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥t❡ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ ✉t✐❧✐③③❛t♦
♣❡r ✈❡r✐✜❝❛r❡ ❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ s✉ ❞❛t✐ ♥✉♦✈✐ ❡ ❞✐✈❡rs✐ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧✐ ✐♠♣❛r❛t✐
✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ ❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦✳ ▲❛ ❝♦s❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ è ❝❤❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝❤❡ ❝♦♠♣♦♥❣♦♥♦ ✐❧ t❡st
s❡t s✐❛♥♦ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ♥✉♦✈❡ ♣❡r ❧❛ r❡t❡✳

◆❡❧ ♥♦str♦ ❝❛s♦ ❛❜❜✐❛♠♦ ❡s❡❣✉✐t♦ ❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ❞✐✈✐s✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐ ❝♦♥ ❡str❡♠❛ ❛tt❡♥✲
③✐♦♥❡ ❛ ❝♦♠♣♦rr❡ ✐ s❡t ❞❡st✐♥❛♥❞♦ ❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❧✬✽✵✪ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐✱ ❛❧ t❡st s❡t ✐❧ ✶✵✪
❡ ✐❧ r❡st❛♥t❡ ✶✵✪ ❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t✱ ♦❣♥✉♥♦ ❞❡✐ q✉❛❧✐ ❝♦♥t❡rrà ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ♦❝❝❤✐ ❞✐✈❡rs✐✳
P❡r s❡♠♣❧✐❝✐tà ❧✬♦♣❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ s♣❧✐t ♥❡✐ tr❡ s❡t è st❛t❛ ❢❛tt❛ ❞✐✈✐❞❡♥❞♦ s✐♥❣♦❧❛r♠❡♥t❡ ❧❡
✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ❊✐❞♦♥✱ ❈♦♠♣❛ss ❡ ❉❘❙♣❧✉s✳ ■♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ s❛rà ♣✐ù s❡♠♣❧✐❝❡ ❣❡st✐r❡ ❛♥❝❤❡
❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝❤❡ ❝♦♥t❡♥❣♦♥♦ ♣♦r③✐♦♥✐ ❞✐ r❡t✐♥❛ ❞❡❧❧♦ st❡ss♦ ♦❝❝❤✐♦✳ ❉♦♣♦ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥❡✱ ✐ tr❡
s❡t ❝♦♥t❡♥❣♦♥♦ ✐❧ s❡❣✉❡♥t❡ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐✳

❚❘❆■◆■◆● ❙❊❚
❉❊❱■❈❊ ❆❙❙❊◆❩❆ P❘❊❙❊◆❩❆

❊✐❞♦♥ ✼✵✻ ✼✵✻
❈♦♠♣❛ss ✾ ✾
❉❘❙♣❧✉s ✷✺✼ ✷✺✼

❚❖❚❆▲❊ ✾✼✷ ✾✼✷

❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✷✿ ❚❛❜❡❧❧❛ ❞❡❧❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐ ♥❡❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t

❚❊❙❚ ❙❊❚
❉❊❱■❈❊ ❆❙❙❊◆❩❆ P❘❊❙❊◆❩❆

❊✐❞♦♥ ✽✻ ✽✻
❈♦♠♣❛ss ✶ ✶
❉❘❙♣❧✉s ✸✸ ✸✸

❚❖❚❆▲❊ ✶✷✵ ✶✷✵

❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✸✿ ❚❛❜❡❧❧❛ ❞❡❧❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐ ♥❡❧ t❡st s❡t
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❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❙❊❚
❉❊❱■❈❊ ❆❙❙❊◆❩❆ P❘❊❙❊◆❩❆

❊✐❞♦♥ ✽✽ ✽✽
❈♦♠♣❛ss ✶ ✶
❉❘❙♣❧✉s ✸✹ ✸✹

❚❖❚❆▲❊ ✶✷✸ ✶✷✸

❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✹✿ ❚❛❜❡❧❧❛ ❞❡❧❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐ ♥❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t

✸✳✸ ❈❛r✐❝❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❞❛t✐

❉♦♣♦ ❛✈❡r ♦♠♦❣❡♥❡✐③③❛t♦ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ❧✬❛❣❣✐✉♥t❛ ❞❡❧ ❜♦r❞♦ ♥❡r♦ ❡ ❞♦✲
♣♦ ❛✈❡r❧❡ ❞✐✈✐s❡ ♥❡✐ tr❡ s❡t✭tr❛✐♥✐♥❣✱ t❡st ❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮ s✐❛♠♦ ❣✐✉♥t✐ ❛❧❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ❝❛r✐❝❛♠❡♥t♦
❞❡✐ ❞❛t✐✳ ■ ❞❛t✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ❝❛r✐❛t✐ ✐♥ ❈♦❧❛❜ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ■♠❛❣❡❉❛t❛●❡♥❡r❛t♦r ❞✐
❑❡r❛s✱ ❝♦♥ q✉❡st❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ s✐❛♠♦ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ r✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛r❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❛❧❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐
❞✐ 224 × 224 ♣✐①❡❧ ❡ ❞✐ ♥♦r♠❛❧✐③③❛r❧❡✳ ▲❛ t❡❝♥✐❝❛ ❞✐ ♥♦r♠❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ è ✉♥❛ t❡❝♥✐❝❛ ♥❡✲
❝❡ss❛r✐❛ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ♣r❡✲❡❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐✱ ✈✐❡♥❡ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♣❡r r✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡
❧❡ ❢✉♥③✐♦♥❛❧✐tà ♥❡❧❧♦ st❡ss♦ ✐♥t❡r✈❛❧❧♦✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ ♣♦ss❛♥♦ ❡ss❡r❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ♣✐ù
❛❝❝✉r❛t♦ ❞❛❧❧❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧❡✳ ◆❡❧ ♥♦str♦ ❝❛s♦ ✐❧ r❛♥❣❡ ❞❡✐ ❞❛t✐ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦
s♦♥♦ st❛t✐ r✐♣♦rt❛t✐ ✐♥ ❬✵✱✶❪✳

■❧ ♥♦str♦ s❡t ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ ✉♥ ❜✉♦♥ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ❜❛ss❛ q✉❛❧✐tà✱
q✉❡st♦ ♣❡r❝❤é ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ r❡t✐♥✐❝❤❡ ♥♦♥ s♦♥♦ s❡♠♣r❡ ❢❛❝✐❧✐ ❞❛ ❛❝q✉✐s✐r❡✱ s♦♣r❛tt✉tt♦ ✐♥
♣❛③✐❡♥t✐ ❛♥③✐❛♥✐✱ ♣♦❝♦ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈✐ ❡✴♦ ❝♦♥ ❞✐✣❝♦❧tà ❞✐ ✜ss❛③✐♦♥❡✳ ■♥♦❧tr❡✱ ❝♦♠❡ s❛♣♣✐❛♠♦
tr❛ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ❛♥❝❤❡ r❡t✐♥❡ ❝♦♥ ❛tr♦✜❡✱ ✐♥ ❝✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❛♥❛t♦♠✐❝❤❡
❞❡❧❧❛ r❡t✐♥❛✱ ❝♦♠❡ ✐❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ ❞✐ ♥♦str♦ ✐♥t❡r❡ss❡✱ ♥♦♥ s♦♥♦ ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡ ❞✐st✐♥❣✉✐❜✐❧✐ ❞❛❧❧♦
s❢♦♥❞♦✳

❆❧❧❛ ✜♥❡ ❞✐ q✉❡st❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ✈✐❡♥❡ ♣r♦❞♦tt❛ ✉♥❛ ♠❛tr✐❝❡ ✭❳✮ ❝♦♥ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ r✐❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥❛t❡ ❡ s❝❛❧❛t❡✱ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ✭N×224×224×3✮✱ ❞♦✈❡ ◆ è ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐
r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ❞✐ tr❛✐♥✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡ t❡st s❡t✱ ✉♥ ✈❡tt♦r❡ ✭②✮ ❝♦♥ ❧❛ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✭✵ ❂
❛ss❡♥③❛ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦✱ ✶ ❂ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦✮✱ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ✭N × 1✮✳

✸✳✹ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

P❡r ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ s✐ è ❞❡❝✐s♦ ❞✐ ♣❛rt✐r❡ ❞❛ ③❡r♦✱ ♣r❡♥❞❡♥❞♦ s♣✉♥t♦ ❞❛ ♠♦❞❡❧❧✐
❣✐à ♥♦t✐ ✐♥ ❧❡tt❡r❛t✉r❛ ♣❡r ❛✛r♦♥t❛r❡ ♣r♦❜❧❡♠✐ s✐♠✐❧✐✱ ❡ ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛r❡ ❛❞ ❡ss✐ ♦♣♣♦rt✉♥❡
♠♦❞✐✜❝❤❡ ♣❡r ❛❞❛tt❛r❧✐ ❛❧ ♥♦str♦ ❝❛s♦✳ ■♥ ✉♥ s❡❝♦♥❞♦ ♠♦♠❡♥t♦ s✐❛♠♦ ♣❛ss❛t✐ ❛❧ tr❛♥s❢❡r
❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐ s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❡ ❛❝❝✉r❛❝② s♦♥♦ st❛t✐ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ ♣r❡♥❞❡♥❞♦
❝♦♠❡ ❝❧❛ss❡ ♣♦s✐t✐✈❛ ❧❛ ❝❧❛ss❡ Pr❡s❡♥③❛✳

✸✳✹✳✶ ▼♦❞❡❧❧♦ ✶

■❧ ♣r✐♠♦ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝❤❡ è st❛t♦ ♣r❡s♦ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ è q✉❡❧❧♦ ♣r♦♣♦st♦ ✐♥ ❬✸❪✱ r❡❛❧✐③③❛t♦
❝♦♥ ❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛r❡ ✐❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ ✐♥ ❞✐✈❡rs❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝❤❡ ❧♦
❝♦♥t❡♥❣♦♥♦✳ ❆ s✉❛ ✈♦❧t❛ ❧✬❛r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞✐ q✉❡st♦ ♠♦❞❡❧❧♦ è st❛t❛ r❡❛❧✐③③❛t❛ s✉❧❧❛ ❜❛s❡ ❞✐
✉♥ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ✐❞❡❛t♦ ♣❡r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ è ✉♥❛ ❈◆◆✱ ❝♦♠♣♦st♦ ❞❛ ✶✸ ❧❛②❡r

✺✷



✸✳✹✳ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧✐✱ ✺ ❞✐ ♣♦♦❧✐♥❣✱ ✸ ❢✉❧❧②✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❡ ✶ s♦❢t♠❛①✳ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ è st❛t♦ r❡❛❧✐③③❛t♦ ✐♥
P②t❤♦♥✱ s❝❡❣❧✐❡♥❞♦ ❝♦♠❡ ✐♣❡r♣❛r❛♠❡tr✐✿ ✉♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ❞✐ ✵✳✵✵✶❀ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞❡✐ ❜❛t❝❤
è ❞✐ ✻✹✱ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ s❝❡❧t♦ ♣❡r❝❤é ✉♥♦ ❞❡✐ ✈❛❧♦r✐ ❝❤❡ ❝♦♠✉♥❡♠❡♥t❡ ✈✐❡♥❡ ✉t✐❧✐③③❛t♦✱ s✐❛♠♦
q✉✐♥❞✐ ♣❛rt✐t✐ ❞❛ q✉❡st❛ ✐♠♣♦st❛③✐♦♥❡✳ ◗✉❡st♦ ♠♦❞❡❧❧♦ r✐s✉❧t❛ ♣❛rt✐❝♦❧❛r♠❡♥t❡ ❝♦♠♣❧❡ss♦
♣❡r ✐❧ ♥♦str♦ t❛s❦✱ ❞♦✈✉t♦ ❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✉♥❛ q✉❛♥t✐tà ❡♥♦r♠❡ ❞✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ tr❛✐♥❛❜✐❧✐
❝❤❡ r✐s✉❧t❛♥♦ ❡ss❡r❡ ♣✐ù ❞✐ ✸✻ ♠✐❧✐♦♥✐✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✵✿ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✶

■♥ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✽ ❛❜❜✐❛♠♦ r✐♣♦rt❛t♦ ❧❡ ❝✉r✈❡ ❞✐ ❛❝❝✉r❛❝② ❡ ❧♦ss ❞❡❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡ ❞❡❧
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t ❝❤❡ ❝✐ ❝♦♥s❡♥t♦♥♦ ❞✐ ✈❛❧✉t❛r❡ ❧❡ ♣r❡st❛③✐♦♥✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧✬❛❞❞❡str❛✲
♠❡♥t♦✳ ▲❛ ❝✉r✈❛ ❞✐ ❝♦❧♦r❡ ❜❧✉ ✐❞❡♥t✐✜❝❛ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❛❝❝✉r❛❝② ❡ ❧♦ss ❝❤❡ ❤❛ ♦tt❡♥✉t♦ ✐❧
tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛❞ ♦❣♥✐ ❡♣♦❝❛✱ ❧❛ ❝✉r✈❛ ❛r❛♥❝✐♦ ✐♥✈❡❝❡ è ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐✈❛ ❞❡✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❛❝❝✉r❛❝②
❡ ❧♦ss ❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❡♣♦❝❤❡✳ ❆❜❜✐❛♠♦ ✜ss❛t♦ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❡♣♦❝❤❡ ❛
✶✹✵ ♣❡r❝❤é ❣✐à ❞❛❧❧❡ ♣r✐♠❡ ✹✵ ❡♣♦❝❤❡ ❧❡ ❝✉r✈❡ ♠♦str❛✈❛♥♦ ✉♥❛ s✐t✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♦✈❡r✜tt✐♥❣✱
❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ✈♦❧✉t♦ ✈❡r✐✜❝❛r❡ ♥❡❧❧❡ ❡♣♦❝❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡✳ ❉❛✐ ❣r❛✜❝✐ ❞✐ ❛❝❝✉r❛t❡③③❛ ❡ ❧♦ss
♣♦ss✐❛♠♦ ✈❡❞❡r❡ ✉♥ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞✐ ♦✈❡r✜tt✐♥❣✱ ❝❤❡ s✐ ♠❛♥✐❢❡st❛ ❣✐à ❞❛❧❧❡ ♣r✐♠❡ ✈❡♥t✐
❡♣♦❝❤❡ ❝♦♥ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ❝✉r✈❡ ❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❧❛ ❝✉r✈❛ ❧♦ss ❞❡❧
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t ❛ss✉♠❡ ✉♥❛ ❢♦r♠❛ ❡s♣♦♥❡♥③✐❛❧❡✱ ❛rr✐✈❛♥❞♦ ❛❞ ❛ss✉♠❡r❡ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ♣❡r❞✐t❛
♠♦❧t♦ ❡❧❡✈❛t✐ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧✐ ❛ss✉♥t✐ ❞❛❧❧❛ ❝✉r✈❛ ❧♦ss ❞❡❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❆♥❝❤❡ ❧❛ ❝✉r✈❛
❞✐ ❛❝❝✉r❛❝② ❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❞✐✈❡rs♦ ❞❛ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱
❡ss❛ ✐♥❢❛tt✐ ❤❛ ✉♥ ❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❝r❡s❝❡♥t❡ ♥❡❧❧❡ ♣r✐♠❡ ❡♣♦❝❤❡ ❡ ♣♦✐ ❞❡❝r❡s❝❡♥t❡✱ ♥♦♥ ✐♥ ❧✐♥❡❛
❝♦♥ ❞❡✐ ❜✉♦♥✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐ ✈❛❧✐❞❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✳ ❖tt❡♥✐❛♠♦ ✉♥✬❛❝❝✉r❛❝② ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛❧❧♦
✵✳✾✳ ❈♦♥ ❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❛ s✐t✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❞✐✈❡r❣❡♥③❛ ❛❜❜✐❛♠♦ ♣r♦✈❛t♦ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐
r❡❣♦❧❛r✐③③❛③✐♦♥❡ ❝♦♠❡ ✐❧ ❞r♦♣♦✉t ♦tt❡♥❡♥❞♦ s❝❛rs✐ r✐s✉❧t❛t✐✳ ❈♦♥❝❧✉❞✐❛♠♦ ❝❤❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦
✐♥ ❡s❛♠❡ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ tr♦♣♣♦ ❝♦♠♣❧❡ss♦ ♣❡r ✐❧ ♥♦str♦ t❛s❦ ❡ ❧❛ ♥♦str❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ ❞❛t✐ ❡
♣❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ t❛❧❡ ♠♦❞❡❧❧♦ ✈✐❡♥❡ ❛❜❜❛♥❞♦♥❛t♦✳

✺✸



✸✳✹✳ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

✸✳✹✳✷ ▼♦❞❡❧❧♦ ✷

■❧ s❡❝♦♥❞♦ ♠♦❞❡❧❧♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦ è st❛t♦ r❡❛❧✐③③❛t♦ ♣❛rt❡♥❞♦ ❞❛❧❧✬❛r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞❡❧ ♣r✐♠♦ ♠♦✲
❞❡❧❧♦ ❞✐ ❬✶❪✳ ❚❛❧❡ ❛r❝❤✐t❡tt✉r❛ r✐s✉❧t❛ ♥♦t❡✈♦❧♠❡♥t❡ ♣✐ù s❡♠♣❧✐❝❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ♣r✐♠♦ ♠♦❞❡❧❧♦✱
❛♥❝❤❡ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ r✐s✉❧t❛ ♥❡tt❛♠❡♥t❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✱ ♥❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ♣❛✲
r❛♠❡tr✐ tr❛✐♥❛❜✐❧✐ è ❝✐r❝❛ ✶ ♠✐❧✐♦♥❡ ❡ ♠❡③③♦✳ ▲❛ r❡t❡ è ❝♦♠♣♦st❛ ❞❛ ✉♥ t♦t❛❧❡ ❞✐ ✻ ❧❛②❡r
❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧✐✱ ✸ ❧❛②❡r ❞✐ ♠❛①♣♦♦❧✐♥❣✱ ❞✉❡ ❞❡✐ q✉❛❧✐ s✐ ❛❧t❡r♥❛♥♦ ❛✐ ♣r✐♠✐ ❞✉❡ ❧❛②❡r ❝♦♥✲
✈♦❧✉③✐♦♥❛❧✐ ❡ ✐❧ t❡r③♦ s❡❣✉❡ ✸ ❧❛②❡r ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧✐ ♠❡ss✐ ✐♥ s❡r✐❡✱ ❧❛ r❡t❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❝♦♥ ✸
❞❡♥s❡ ❧❛②❡r✳ ■ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❣❧✐ ✐♣❡r♣❛r❛♠❡tr✐ s♦♥♦ st❛t✐ ✐♠♣♦st❛t✐ s❝❡❣❧✐❡♥❞♦ ✉♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡
❞✐ ✵✳✵✵✵✶ ❡ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ❛ ✻✹✳ ■❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ è st❛t♦ ❢❛tt♦ ♣❡r ◆❂ ✶✹✵
❡♣♦❝❤❡✱ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ s❝❡❧t♦ ♣❡r ✈❡r✐✜❝❛r❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡❧❧✬♦✈❡r✜tt✐♥❣ ❡ ♣❡r
r❡♥❞❡r❡ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝♦♥❢r♦♥t❛❜✐❧✐ ❝♦♥ q✉❡❧❧✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✶✳

Pr❡s❡♥t✐❛♠♦ ❞✐ s❡❣✉✐t♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ♦tt❡♥✉t♦ ❛❧❧❡♥❛♥❞♦ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝♦♥ ✐
♥♦str✐ ❞❛t✐

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✶✿ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷

❈♦♠❡ ♣♦ss✐❛♠♦ ✈❡❞❡r❡ ❞❛✐ ❣r❛✜❝✐ r✐♣♦rt❛t✐ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❧♦ss è ♥♦t❡✈♦❧✲
♠❡♥t❡ ♠✐t✐❣❛t❛✱ ♣r♦❜❛❜✐❧♠❡♥t❡ ♣❡r ✈✐❛ ❞❡❧❧❛ r✐❞♦tt❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐tà ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣r❡s❡♥t❛t♦✳
▲❛ ❝✉r✈❛ ❞❡❧❧✬❛❝❝✉r❛❝② s✐ st❛❜✐❧✐s❝❡ ❛ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❧❡❣❣❡r♠❡♥t❡ ♣✐ù ❛❧t♦ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✶✱
♣✉r ♥♦♥ r❛❣❣✐✉♥❣❡♥❞♦ r✐s✉❧t❛t✐ ♠✐❣❧✐♦r✐ ♣❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐ ❝♦♥❢✉s✐♦♥❡✱ ❝❤❡
r✐♠❛♥❡ ♣r❡ss♦❝❤è ✐♥✈❛r✐❛t❛✳ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷ ♦tt✐❡♥❡ q✉✐♥❞✐ ✈❛❧♦r✐ ♠✐❣❧✐♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦
✶✳ ❆ s❡❣✉✐t♦ ❞❡❧❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✱ ✐ ♣❡s✐ ♠✐❣❧✐♦r✐ r✐s✉❧t❛♥♦ ❡ss❡r❡ q✉❡❧❧✐
❞❡❧❧✬❡♣♦❝❛ ✷✷✳

✸✳✹✳✸ ▼♦❞❡❧❧✐ ❞✐ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣

■♥ s❡❣✉✐t♦ ❛✐ r✐s✉❧t❛t✐ r✐s❝♦♥tr❛t✐ ♥❡✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐ ♠♦❞❡❧❧✐ s✐ è ❞❡❝✐s♦ ❞✐ ♣❛ss❛r❡ ❛❞ ✉♥ ❛♣♣r♦❝✲
❝✐♦ ❞✐✈❡rs♦✱ ♦♣t❛♥❞♦ ♣❡r ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r❡❛❞❞❡str❛t✐✳ ❆❜❜✐❛♠♦
❣✐à ✈✐st♦ ❝♦♠❡ q✉❡st❛ t❡❝♥✐❝❛ s✐❛ ❡str❡♠❛♠❡♥t❡ ✉t✐❧❡ ♣❡r ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠♦❞❡❧❧✐✱
s♦♣r❛tt✉tt♦ q✉❛♥❞♦ ♥♦♥ s✐ ❤❛♥♥♦ ❛❜❜❛st❛♥③❛ ❞❛t✐ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦ ♣❡r ✉♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛ ③❡r♦✳
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✸✳✹✳ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

■ ♠♦❞❡❧❧✐ ❝❤❡ s♦♥♦ st❛t✐ ✉t❧✐③③❛t✐ s♦♥♦ ❱●●✶✻✱ ❘❡s◆❡t✺✵✱ ❘❡s◆❡t✶✵✶ ❡ ●♦♦❣▲❡◆❡t✳
P❡r ♦❣♥✉♥♦ ❞✐ q✉❡st✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❛❜❜✐❛♠♦ ❞❡❝✐s♦ ❞✐ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ✉♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ❞✐♥❛♠✐❝♦✱ ❝❤❡
♣❛rt❡ ❞❛ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ 0.001 ❡ ❝❤❡ s✐ r✐❞✉❝❡ ❞✐ ✉♥ ❢❛tt♦r❡ 0.5 ❛❧ r❛❣❣✐✉♥❣✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♣❧❛t❡❛✉
❞✐ ❛❝❝✉r❛t❡③③❛ ❞❡❧❧❛ ❝✉r✈❛ ❞❡❧❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥❀ ✐♥♦❧tr❡ s♦♥♦ st❛t✐ ♣r♦✈❛t✐ ❞✐✈❡rs✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❜❛t❝❤
s✐③❡ ❡ ❞✐✈❡rs✐ ♠❡t♦❞✐ ❞✐ ♦tt✐♠✐③③❛③✐♦♥❡✳ ❆❜❜✐❛♠♦ t❡st❛t♦ tr❡ ❞✐✈❡rs✐ ♦♣t✐♠✐③❡r ✿ ❆❞❛♠✱
❙●❉ ❡ ❆❞❛❣r❛❞✱ ❝❤❡ s♦♥✐ tr❛ ✐ ♣✐ù ❝♦♠✉♥❡♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♥❡✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡✳

❯♥♦ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦ è st❛t♦ ❱●●✶✻✱ ❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ s♦♥♦ st❛t✐ ♠♦❞✐✜❝❛t✐
❣❧✐ ✉❧t✐♠✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❛ ❝✉✐ s♦♥♦ st❛t✐ ❛❣❣✐✉♥t✐ ✸ ❧❛②❡r ❞❡♥s❡ ❝♦♥ ✺✵✱ ✷✵ ❡ ✷ ✜❧tr✐ ♣❡r ❛❞❛tt❛r❡
✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❛❣❧✐ ♦✉t♣✉t ❞✐ q✉❡st♦ t❛s❦✳ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♦tt❡♥✉t♦ s✐ ❝♦♠♣♦♥❡ ❞✐ ✉♥ t♦t❛❧❡ ❞✐
q✉❛s✐ ✶✻ ♠✐❧✐♦♥✐ ❞✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❞✐ ❝✉✐ ♣♦❝♦ ♣✐ù ❞✐ ✉♥ ♠✐❧✐♦♥❡ tr❛✐♥❛❜✐❧✐✳ P❡r q✉❡st♦ ♠♦❞❡❧❧♦
❛❜❜✐❛♠♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦ tr❡ ❞✐✈❡rs✐ ♦t✐♠✐③③❛t♦r✐ ♣❛rt❡♥❞♦ ❞❛ ❆❞❛♠✱ ♣r♦s❡❣✉❡♥❞♦ ❝♦♥ ❙●❉ ❡
❆❞❛❣r❛❞✳ Pr❡s❡♥t✐❛♠♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❞❛❧❧✬♦♣t✐♠✐③❡r ❆❞❛♠

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✷✿ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❱●●✶✻ ❝♦♥ ♦♣t✐♠✐③❡r ❆❞❛♠

❈♦♥ ✐❧ ♣r✐♠♦ ♦♣t✐♠✐③❡r ❛❜❜✐❛♠♦ ♦tt❡♥✉t♦ ❞❡✐ ❜✉♦♥✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♣❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐ ❝♦♥✲
❢✉s✐♦♥❡✱ ♠❡♥tr❡ ♣❡r ❧❡ ❝✉r✈❡ ❞✐ ❛❝❝✉r❛t❡③③❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐
♣❡r❞✐t❛✱ s❡♣♣✉r ✐♥ ♠❛♥✐❡r❛ ♠♦❧t♦ ❛tt❡♥✉❛t❛ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ♣r✐♠✐ ❞✉❡ ♠♦❞❡❧❧✐✳ ❆ t❛❧ ♣r♦♣♦✲
s✐t♦ ❛❜❜✐❛♠♦ ♣r♦✈❛t♦ ❧✬✐♥s❡r✐♠❡♥t♦ ❞✐ ✉♥♦ str❛t♦ ❞✐ ❉r♦♣♦✉t ♣❡r ❝❡r❝❛r❡ ❞✐ ❡❧✐♠✐♥❛r❡ ❧❛
❞✐✈❡r❣❡♥③❛ ♠❛ ❝♦♥ s❝❛rs✐ r✐s✉❧t❛t✐✳

❙✐❛♠♦ ♣❛ss❛t✐ q✉✐♥❞✐ ❛❞ ✉♥ ❛❧tr♦ t✐♣♦ ❞✐ ♦tt✐♠✐③③❛t♦r❡✱ ❙●❉✱ ♠❛♥t❡♥❡♥❞♦ ❣❧✐ st❡ss✐
str❛t✐ ✜♥❛❧✐ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ❡ ❣❧✐ st❡ss✐ ✐♣❡r♣❛r❛♠❡tr✐✳ P❡r q✉❡st♦ ♠♦❞❡❧❧♦ ✈♦❣❧✐❛♠♦ ♣r❡s❡♥t❛r❡
✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❝❤❡ s♦♥♦ st❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ✈❛❧✉t❛♥❞♦ ❞✐✈❡rs✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞❡✐ ❜❛t❝❤✳
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✸✳✹✳ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✸✿ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❱●●✶✻ ❝♦♥ ♦♣t✐♠✐③❡r ❙●❉
P♦ss✐❛♠♦ ✈❡❞❡r❡ ❞❛❧❧❡ ❝✉r✈❡ r✐♣♦rt❛t❡ ❝❤❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞❡✐ ❜❛t❝❤ ✐♥✢✉❡♥③❛
♠♦❧t♦ ❧✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ❝✉r✈❡✱ ❡ss❡ ✐♥❢❛tt✐ r❛❣❣✐✉♥❣♦♥♦ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❛❝❝✉r❛t❡③③❛ ♠❛❣❣✐♦r✐
❞✉r❛♥t❡ ❧✬❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ✉♥ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❛ss✉♥t✐ ❞❛❧❧❡
❝✉r✈❡ ❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♥♦♥ s❡♠❜r❛♥♦ ❛✈❡r❡ ❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❞✐✈❡rs♦ ♥❡❧❧❡ ❞✐✈❡rs❡ ❝❛s✐st✐❝❤❡✱ s❡♣♣✉r
❛✈❡♥❞♦ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❜✐❧❡ r✉♠♦r♦s✐tà ❞❡❧❧❡ ❝✉r✈❡✳

■♥✜♥❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t♦ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝♦♥ ♦♣t✐♠✐③❡r ❆❞❛❣r❛❞✱ r✐♣♦rt✐❛♠♦ ❛♥❝❤❡ ✐♥
q✉❡st♦ ❝❛s♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❛ss✉♠❡♥❞♦ ✈❛❧♦r✐ ❞✐✈❡rs✐ ❞✐ ❜❛t❝❤ s✐③❡

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✹✿ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❱●●✶✻ ❝♦♥ ♦♣t✐♠✐③❡r ❆❞❛❣r❛❞

▲❡ ❝✉r✈❡ s♦♥♦ ♠♦❧t♦ ♠❡♥♦ r✉♠♦r♦s❡ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❡ ♦tt❡♥✉t❡ ❝♦♥ ✐❧ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ ♦♣t✐♠✐③❡r✱
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✸✳✹✳ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

t✉tt❛✈✐❛ ❧❡ ❝✉r✈❡ ❞✐ ❛❝❝✉r❛t❡③③❛ ❡ ♣❡r❞✐t❛ ❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♥♦♥ s❡♠❜r❛♥♦ ❛✈❡r❡ ❛♥❞❛♠❡♥t♦
❞✐✈❡rs♦✳ ❚❛❧❡ r✐s✉❧t❛t♦ ✈✐❡♥❡ ✉❧t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ❝♦♥❢❡r♠❛t♦ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ s✉❧ t❡st s❡t✱ ❧❡
♠❛tr✐❝✐ ❞✐ ❝♦♥❢✉s✐♦♥❡ ❛ss✉♠♦♥♦ r✐s✉❧t❛t✐ ❛♥❛❧♦❣❤✐ ❛❧❧❡ ♣r♦✈❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐✱ ❝♦♥ ❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛
❝❤❡ ❛ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ❞✐ ✶✵✵ ❧❛ r❡t❡ s❜❛❣❧✐❛ ❞✐ ♣✐ù ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡✳

Pr❡♥❞✐❛♠♦ ♦r❛ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ ✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ ♦tt❡♥✉t♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♠✐❣❧✐♦r✐✱
❝❤❡ s♦♥♦ ✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❱●●✶✻ ❝♦♥ ♦♣t✐♠✐③❡r ❙●❉ ❡ ❆❞❛❣r❛❞✳ ❘✐❛ss✉♠✐❛♠♦ ♥❡❧❧❛ s❡❣✉❡♥t❡
t❛❜❡❧❧❛ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ s❡♥s✐t✐✈✐tà✱ s♣❡❝✐✜❝✐tà ❡ ❛❝❝✉r❛t❡③③❛ ♦tt❡♥✉t✐ ❝♦♥ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ♣❛r✐ ❛ ✹✵✱
❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ✈♦❧✉t♦ s❝❡❣❧✐❡r❡ ❝♦♠❡ ♣❛r❛♠❡tr♦ ♠✐❣❧✐♦r❡ tr❛ ✐ ❞✐✈❡rs✐ ✈❛❧♦r✐ ♣r♦✈❛t✐

❱●●✶✻ ❝♦♥ ❙●❉ ❱●●✶✻ ❝♦♥ ❆❞❛❣r❛❞
❙❡♥s✐t✐✈✐t② ✵✳✾✺✽✸ ✵✳✾✻✻✻
❙♣❡❝✐✜❝② ✵✳✾✹✶✻ ✵✳✾✹✶✻
❆❝❝✉r❛❝② ✵✳✾✺✵✵ ✵✳✾✺✹✶

❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✺✿ ❚❛❜❡❧❧❛ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ✭❈◆◆✶✮

❊s❛♠✐♥✐❛♠♦ ♥❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ✐ ❢❛❧s✐ ♥❡❣❛t✐✈✐ ❡ ❢❛❧s✐ ♣♦s✐t✐✈✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❱●●✶✻ ❝♦♥
♦♣t✐♠✐③❡r ❙●❉✱ r✐♣♦rt❛t✐ ♥❡❧❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ❡ ✸✳✶✻✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✺✿ ❋❛❧s✐ ♣♦s✐t✐✈✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❱●●✶✻ ❝♦♥ ♦♣t✐♠✐③❡r ❙●❉

●❧✐ ❡rr♦r✐ ❝❤❡ ❧❛ r❡t❡ ❝♦♠♠❡tt❡ ♥❡❧❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ s♦♥♦ ❞❡tt❛t✐ ❞❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐
✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ r❡t✐♥❡ ♣❛t♦❧♦❣✐❝❤❡✱ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ♠❛❝❝❤✐❡ ❞✐ ❝♦❧♦r❡ ❝❤✐❛r♦ ♣♦tr❡❜❜❡r♦ ❞❛r❡
❧✬✐❞❡❛ ❞❡❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ ❛♥❝❤❡ s❡ q✉❡st♦ ♥♦♥ è ❡✛❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ✈✐s✉❛❧✐③③❛t♦
♥❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡✳

❱✐❝❡✈❡rs❛ s❡ ♦ss❡r✈✐❛♠♦ ♥❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ✐ ❢❛❧s✐ ♥❡❣❛t✐✈✐ ✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✻✮✱ ♣♦ss✐❛♠♦ ✈❡❞❡r❡ ❝❤❡
♥♦♥ t✉tt❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ♣♦ss✐❡❞♦♥♦ ✉♥❛ ❧✉♠✐♥♦s✐tà ♦tt✐♠❛ ❝❤❡ ❝✐ ❝♦♥s❡♥t❛ ❞✐ ❞✐st✐♥❣✉❡r❡
❝❤✐❛r❛♠❡♥t❡ ✐❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ ❞❛❧❧♦ s❢♦♥❞♦✳ ■♥ q✉❡st✐ ❝❛s✐ ✐♥ ❝✉✐ ♥♦♥ ❛❜❜✐❛♠♦ ✉♥ ♥❡tt♦
❝♦♥tr❛st♦ tr❛ ✐❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ ❡ ❧♦ s❢♦♥❞♦ ❧❛ r❡t❡ s❜❛❣❧✐❛ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡✳ ▲❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐
❞♦✈❡ ✐❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ ❝♦♠♣❛r❡ s♦❧♦ ♣❛r③✐❛❧♠❡♥t❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡ ♣❡r ❧❛ ♠❛❣❣✐♦r ♣❛rt❡
✐♥ ♠♦❞♦ ❝♦rr❡tt♦✳
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✸✳✹✳ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✻✿ ❋❛❧s✐ ♥❡❣❛t✐✈✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❱●●✶✻ ❝♦♥ ♦♣t✐♠✐③❡r ❙●❉
❘✐♣♦rt✐❛♠♦ ❞✐ s❡❣✉✐t♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ♦tt❡♥✉t✐ ❝♦♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❱●●✶✻ ❝♦♥

♦tt✐♠✐③③❛t♦r❡ ❆❞❛❣r❛❞

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✼✿ ❋❛❧s✐ ♣♦s✐t✐✈✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❱●●✶✻ ❝♦♥ ♦♣t✐♠✐③❡r ❆❞❛❣r❛❞

◆♦t✐❛♠♦ ❝❤❡ ✐ ❢❛❧s✐ ♣♦s✐t✐✈✐ ❞✐ q✉❡st♦ ♠♦❞❡❧❧♦✱ ♣✉r ❞✐♠✐♥✉✐t✐ ❞✐ ✉♥❛ ✐♠♠❛❣✐♥❡✱ ♣r❡s❡♥✲
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✸✳✹✳ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

t❛♥♦ ❧❡ st❡ss❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝❤❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✳ ▲❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✐♥ ❝✉✐ ❧❛ r❡t❡ s❜❛❣❧✐❛ ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ s♦♥♦ ❝❛✉s❛t❡ ❞❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ r❡t✐♥❡ ♣❛t♦❧♦❣✐❝❤❡ ❡ q✉✐♥❞✐ s♦♥♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐
❡rr♦r✐ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧✐✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✽✿ ❋❛❧s✐ ♥❡❣❛t✐✈✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❱●●✶✻ ❝♦♥ ♦♣t✐♠✐③❡r ❆❞❛❣r❛❞

■ ❢❛❧s✐ ♥❡❣❛t✐✈✐ r✐♠❛♥❣♦♥♦ ✐♥✈❛r✐❛t✐✱ s♦♥♦ ❡s❛tt❛♠❡♥t❡ ❧❡ st❡ss❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ♥❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦
♣r❡❝❡❞❡♥t❡✳ ◆♦t✐❛♠♦ ✉♥❛ ❧❡❣❣❡r❛ ♠♦❞✐✜❝❛ ❞❡❧❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ❛♣♣❛rt❡♥❡♥t✐ ❛❧❧❡ ❞✉❡ ❝❧❛ss✐✱
❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ❞✐♠✐♥✉✐s❝♦♥♦ ❧❡❣❣❡r♠❡♥t❡ ♣❡r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✐ ❝♦rr❡tt❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡✳

✸✳✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✐

■❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❞✐ ✉♥❛ r❡t❡ è ✉♥❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❝♦♠♣❧❡ss❛ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❞❛
tr❛✐♥❛r❡✱ ❝❤❡ t✐♣✐❝❛♠❡♥t❡ è ♠♦❧t♦ ❣r❛♥❞❡ ✭s♦♣r❛ ❛ ✶ ♠✐❧✐♦♥❡ ♣❡r ✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ✶ ❡ ✷ ❡ ♠♦❞❡❧❧✐
❞✐ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r❡s❡♥t❛t✐✮ ❡ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧✐ ❞✐ t❡♠♣♦ ❡ ❞✐ s♣❛③✐♦✳ ◆❡❧
❞❡tt❛❣❧✐♦✱ ♣❡r ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡st❛ ♣r✐♠❛ r❡t❡ è st❛t❛ ❞✐ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥③❛
❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ♠♦❞❡❧❧✐ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❝❤❡ ❝♦♥s❡♥t♦♥♦ ❞✐ r✐❞✉rr❡ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❞❛
❝❛❧❝♦❧❛r❡ ❡ q✉✐♥❞✐ r✐❞✉❝♦♥♦ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ♦✈❡r✜tt✐♥❣✳ ❆❧tr✐ ❛s♣❡tt✐ ❝❤❡ ❝✐ ❤❛♥♥♦ s♣✐♥t♦ ❛
✉t✐❧✐③③❛r❡ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ tr❛♥s❢❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ s♦♥♦✿ ❧❛ ♥❡❝❡ss✐tà ❞✐ r✐❞✉rr❡ ✐❧ t❡♠♣♦ ❞✐ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱
❝❤❡ ❞✐✈❡♥t❛ ♣✐✉tt♦st♦ ♦♥❡r♦s♦ ✭❞✐✈❡rs❡ ♦r❡✮ s♣❡❝✐❛❧♠❡♥t❡ q✉❛♥❞♦ ✐ ❞❛t✐ ❞❛ tr❛✐♥❛r❡ s♦♥♦
❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❡ ❧❛ ♥❡❝❡ss✐tà ❞✐ ❣❡st✐r❡ ✉♥ ♥✉♠❡r♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡✈♦❧❡ ❞✐ ❞❛t✐ ❝❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥♦ ✉♥♦
s♣❛③✐♦ ❞✐ ♠❡♠♦r✐❛ ♥♦♥ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t❡✳ ➱ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜✐❧❡ ♣r♦✈❛r❡ ❞✐✈❡rs✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❡ ❞✐✈❡rs❡
✐♠♣♦st❛③✐♦♥✐ ❞❡❣❧✐ ✐♣❡r♣❛r❛♠❡tr✐✱ ♣♦✐❝❤é ♥♦♥ ❡s✐st♦♥♦ ❞❡❧❧❡ r❡❣♦❧❡ ✜ss❡✳ ◆♦♥ ❡s✐st❡ ✉♥

✺✾



✸✳✹✳ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

♠♦❞❡❧❧♦ ♠✐❣❧✐♦r❡ ✐♥ s❡♥s♦ ❛ss♦❧✉t♦ ♥è ❡s✐st♦♥♦ ❞❡❧❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥✐ ❞✐ ✐♣❡r♣❛r❛♠❡tr✐ ❝❤❡
✈❛♥♥♦ ❜❡♥❡ ♣❡r t✉tt✐ ✐ ♣r♦❜❧❡♠✐✳ ❊✬ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛r❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ❡ ✐❧ s❡t
❞✐ ✐♣❡r♣❛r❛♠❡tr✐ ❝❤❡ ♠❡❣❧✐♦ s✐ ❛❞❛tt❛♥♦ ❛❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ✐♥ ❡s❛♠❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝r❡t✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧
♠♦❞❡❧❧♦ ❝❤❡ ♠❡❣❧✐♦ ❡s❡❣✉❡ ✐❧ t❛s❦ ❞❡r✐✈❛ ❞❛ s♣❡r✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡✳

■ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐ ❡rr❛t❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✱ ✸✳✶✻✱ ✸✳✶✼ ❡ ✸✳✶✽✮ s♦♥♦ ❞❛ ❛ttr✐❜✉✐r❡
❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡ ❝❤❡ r❡♥❞♦♥♦ ✐❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ ❞✐✣❝✐❧♠❡♥t❡ ❧♦❝❛❧✐③③❛❜✐❧❡✱ ✐♥♦❧tr❡
❛♥❝❤❡ ❧❛ q✉❛❧✐tà ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❤❛ ✐♥✢✉✐t♦ s✉✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡✳ ■❧ ❞❛t❛s❡t è
❝♦♠♣♦st♦ ❛♥❝❤❡ ❞❛ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ q✉❛❧✐tà ♥♦♥ ♦tt✐♠❛✱ ❝❤❡ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❞❡❧❧❡ ♦♣❛❝✐tà ❡ ③♦♥❡
♠♦❧t♦ s❝✉r❡ ❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ♣♦rt❛r❡ ❛❞ ✉♥❛ ❡rr❛t❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡✳

◆❡❧ ♥♦str♦ ❝❛s♦ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝❤❡ ♠❡❣❧✐♦ r❡❛❧✐③③❛ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ è ❱●●✶✻ ❝♦♥ ♦tt✐♠✐③✲
③❛t♦r❡ ❆❞❛❣r❛❞✳

P❡r ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ✉❧t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❜✐s♦❣♥❡r❡❜❜❡ ❛✉♠❡♥t❛r❡ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ✐♠✲
♠❛❣✐♥✐ ❞❡❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❝♦♥ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ s✐♠✐❧✐ ❛ q✉❡❧❧❡ ❝❤❡ ♦r❛ ✈❡♥❣♦♥♦ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡
❡rr♦♥❡❛♠❡♥t❡✳

✻✵



❈❛♣✐t♦❧♦ ✹

❈◆◆ ✷ ✿ ■♥❞✐✈✐❞✉❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧

❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦

✹✳✶ ❘❛❝❝♦❧t❛ ❞❛t✐ ❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣

▲❛ s❡❝♦♥❞❛ r❡t❡ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❤❛ ❧✬♦❜✐❡tt✐✈♦ ❞✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛r❡ ✐❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ s✉
✐♠♠❛❣✐♥✐ r❡t✐♥✐❝❤❡ ❛ ❝♦❧♦r✐ ❝❤❡ ❧♦ ❝♦♥t❡♥❣♦♥♦✳ P❡r ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡st❛ ❈◆◆ ❛❜❜✐❛♠♦
♣r❡s♦ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ t✉tt❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❝❧❛ss✐✜❝❛t♦ ❝♦♠❡ Pr❡s❡♥③❛✳ Pr✐♠❛
❞✐ ♣r♦❝❡❞❡r❡ ❛❧ ❧♦r♦ ✉t✐❧✐③③♦✱ ✈❡♥❣♦♥♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❞❛❧ ❞❛t❛s❡t ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ❜❛ss❛ q✉❛❧✐tà
✭✐♥❞✐✈✐❞✉❛t❡ ❞❛ ✉♥ ❣r❛❞❡r ✉♠❛♥♦✮ ♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥ ❞❛t❛s❡t ❞✐ tr❛✐♥✐♥❣ ❞✐ ❜✉♦♥❛ q✉❛❧✐tà
❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛ ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞❡r❡ ❛❧ ♠❡❣❧✐♦ ✐❧ t❛s❦ ❞✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦✳

❆❧ t❡r♠✐♥❡ ❞✐ q✉❡st❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❛❜❜✐❛♠♦ ♦tt❡♥✉t♦ ❧❛ s❡❣✉❡♥t❡ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡
✐♠♠❛❣✐♥✐

❉❊❱■❈❊ ■▼▼❆●■◆■ P❘❊❙❊◆❩❆
❊✐❞♦♥ ✶✵✾✾✻
❈♦♠♣❛ss ✶✾✶✽
❉❘❙♣❧✉s ✸✼✹✺

❚❖❚❆▲❊ ✶✻✻✺✾

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✶✿ ❚❛❜❡❧❧❛ ❞❡✐ ❞❛t✐ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐

❉❛❧❧❛ t❛❜❡❧❧❛ ✹✳✶ ♦ss❡r✈✐❛♠♦ ❝❤❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❛ ❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡ ♣❡r ❧✬❛❞❞❡str❛✲
♠❡♥t♦ ❡ ❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ s♦♥♦ ❞✐ ♠♦❧t♦ s✉♣❡r✐♦r✐ ❛ q✉❡❧❧❡ ❝❤❡ ❛✈❡✈❛♠♦ ❛ ❞✐s♣♦s✐✲
③✐♦♥❡ ♣❡r ❧❛ ❈◆◆✶✱ ♣❡r ❧❛ q✉❛❧❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❞♦✈✉t♦ ❡s❡❣✉✐r❡ ❧✬♦♣❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❡r
❜✐❧❛♥❝✐❛r❡ ❧❡ ❝❧❛ss✐ ❞✐ Pr❡s❡♥③❛ ❡ ❆ss❡♥③❛✳

P❛ss✐❛♠♦ ❛❧❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ❡t✐❝❤❡tt❛t✉r❛✳ ❊ss❛ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧
❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦✱ q✉❡st❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ è st❛t❛ ❡s❡❣✉✐t❛ ♠❛♥✉❛❧♠❡♥t❡ ♣❡r ♦❣♥✐ ✐♠♠❛❣✐♥❡ ❝♦♥ ❧✬✉t✐✲
❧✐③③♦ ❞❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ▼❛t❧❛❜✳ ■❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ✈✐❡♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛t♦ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧❡ s✉❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡
① ❡❞ ② ❞❡❧ ♣✐①❡❧ r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧ ❝❡♥tr♦✱ ❝❤❡ s♦♥♦ st❛t❡ s❛❧✈❛t❡ ♠❛♥ ♠❛♥♦ ✐♥ ✉♥ ❞❛t❛❢r❛♠❡✳
▲✬✐♥❞✐✈✐❞✉❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ♣❡rò ♥♦♥ ❜❛st❛✱ ♣❡♥s✐❛♠♦ ✐♥❢❛tt✐ ❛❧❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛
r❡t❡✱ q✉❛♥❞♦ ❧❛ r❡t❡ ❝✐ r❡st✐t✉✐rà ❝♦♠❡ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ✉♥ ♥✉♦✈♦ ♣✉♥t♦ r✐t❡♥✉t♦ ✐❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧
❞✐s❝♦✱ ♦❝❝♦rr❡rà ❞✐s♣♦rr❡ ❞✐ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❜✐❧❡ ❝❤❡ ❝✐ ❛✐✉t✐ ❛ ✈❛❧✉t❛r❡ ❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡✳ ❆❜❜✐❛♠♦
q✉✐♥❞✐ ♣❡♥s❛t♦ ❞✐ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ✐❧ r❛❣❣✐♦ ❞✐ ✉♥ ❝❡r❝❤✐♦ ❝❤❡ ❤❛ ❝♦♠❡ ❝❡♥tr♦ ✐❧ ♣✉♥t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛t♦

✻✶



✹✳✶✳ ❘❛❝❝♦❧t❛ ❞❛t✐ ❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣

❝♦♠❡ ✐❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦✱ ♣❡r ✈❛❧✉t❛r❡ ❧❡ ♣r❡❞✐③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✳ ■❧ ❝❡r❝❤✐♦ è st❛t♦ ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❛t♦ ♠❛♥✉❛❧♠❡♥t❡ ♣❡r ♦❣♥✐ ✐♠♠❛❣✐♥❡✱ ❝❡r❝❛♥❞♦ ❞✐ ❝♦str✉✐r❧♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❛♣♣r♦ss✐♠❛t✐✈♦
♣❡r❝❤é ❝♦♥t❡♥❣❛ ✐❧ ♠❛❣❣✐♦r ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❛r❡❛ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦✳ ➱ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s♦tt♦❧✐♥❡❛r❡
❝❤❡ ❧✬♦❜✐❡tt✐✈♦ ❞❡❧❧❛ s❡❝♦♥❞❛ r❡t❡ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧❡ ♥♦♥ è ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦✱
q✉❡st✬✉❧t✐♠♦ r✐❝❤✐❡❞❡ ✐♥❢❛tt✐ ✉♥ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣✐ù ♣r❡❝✐s♦ ❝❤❡ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❛♠❡♥t❡ ❢❛tt♦
❞❛ ✉♥ ❝❧✐♥✐❝♦✳ P❡r ✐❧ ♥♦str♦ ♣r♦❣❡tt♦ ✐❧ ❝❡r❝❤✐♦ è ✉♥❛ ♠✐s✉r❛ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡rà ❞✐ ✈❛❧✉t❛r❡
❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧❡ ❡ ✈❡r✐✜❝❛r❡ s❡ t❛❧❡ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ s✐❛ ♦ ♠❡♥♦
❝♦♥t❡♥✉t❛ ✐♥ t❛❧❡ ❛r❡❛✳ ❙❛r❡❜❜❡ st❛t♦ ♣✐ù s❡♠♣❧✐❝❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ✉♥ r❛❣❣✐♦ ❝♦st❛♥t❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛❜✐❧❡ ❛❞ ♦❣♥✐ ❞✐s❝♦✱ ♠❛ ♥♦♥ s❛r❡❜❜❡ st❛t♦ ✈❡r✐t✐❡r♦ ♣❡r ✈✐❛ ❞❡❧❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐tà ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡
❡ ❢♦r♠❛ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ ❝❤❡ tr♦✈✐❛♠♦ ♥❡❧❧❡ ❞✐✈❡rs❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐✱ ♥❡ r✐♣♦rt✐❛♠♦ ❛❧❝✉♥✐ ❡s❡♠♣✐

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✿ ❊s❡♠♣✐ ❞✐ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♣❡r ❢♦r♠❛ ❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡

❉❛ q✉❡st❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ♣♦ss✐❛♠♦ ✈❡❞❡r❡ ❝❤❡ ✐❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ ♥♦♥ ❛ss✉♠❡ s❡♠♣r❡ ✉♥❛ ❢♦r♠❛
✉♥✐✈♦❝❛✱ ♣♦ss✐❛♠♦ tr♦✈❛r❡ ✐♥❢❛tt✐ ❢♦r♠❡ ♦✈❛❧✐ ♣✐ù ♦ ♠❡♥♦ ❛❧❧✉♥❣❛t❡ ❡ ❞✐ ❞✐✈❡rs❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐✱
q✉❡st♦ ♣❡r❝❤é ❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❛ ❞❡❧❧❛ ♣❛♣✐❧❧❛ ♦tt✐❝❛ ❞✐♣❡♥❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t❡ ❞❛ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡
❣❡♥❡t✐❝❤❡ ❡ ❞❛❧❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ s❛♥✐t❛r✐❛ ❞❡❧ ♣❛③✐❡♥t❡✳ ❆✈❡♥❞♦ ❛ ❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡ ✉♥ ❞❛t❛s❡t
❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ♠♦❧t✐ ♣❛③✐❡♥t✐ ❡ ♥♦♥ t✉tt✐ s❛♥✐✱ è ❛❧❧♦r❛ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜✐❧❡ ❞❡✜♥✐r❡ ♣❡r ♦❣♥✐
✐♠♠❛❣✐♥❡ ✉♥ ❝❡r❝❤✐♦ ♣❡rs♦♥❛❧✐③③❛t♦ ❝❡♥tr❛t♦ ❝♦♥ ✐❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✿ ▲❛❜❡❧✐♥❣ ❞❡❧ ❞✐s❝♦

P❡r s❡♠♣❧✐❝✐tà ❧✬♦♣❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❡t✐❝❤❡tt❛t✉r❛ è st❛t❛ ❢❛tt❛ s✉ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❛ ❝✉✐ ❛❜❜✐❛♠♦ ❣✐à
❛♣♣❧✐❝❛t♦ ❧✬♦♣❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❜♦r❞❛t✉r❛ ♣❡r ♦♠♦❣❡♥❡✐③③❛r❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐✱ ❝♦♠❡
❛❜❜✐❛♠♦ ❢❛tt♦ ♣❡r ❧❛ r❡t❡ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✳ ▲❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♥♦♥
s♦♥♦ r✐s❝❛❧❛t❡✱ q✉❡st♦ ♣❡r❝❤é ❧❛ r✐s❝❛❧❛t✉r❛ ❛✈r❡❜❜❡ r❡s♦ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ♠♦❧t♦ ♣✐ù ♣✐❝❝♦❧❡
❞❡❧❧✬♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡ q✉✐♥❞✐ s❛r❡❜❜❡ st❛t♦ ♠♦❧t♦ ♣✐ù ❞✐✣❝✐❧❡ tr❛❝❝✐❛r❡ ✐❧ ❝❡r❝❤✐♦ ❝❤❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ ✐❧

✻✷



✹✳✷✳ ❙♣❧✐t ❞❡✐ ❞❛t✐

❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦✳ ❙❛rà ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ✉♥ ❢❛tt♦r❡ ❞✐ s❝❛❧❛ ♣❡r ❛❞❛tt❛r❡ ❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛❧❧❛
r✐s❝❛❧❛t✉r❛ ❞❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡✳

❆❧❧❛ ✜♥❡ ❞✐ q✉❡st❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ♦tt❡♥✐❛♠♦ ✉♥ ❞❛t❛❢r❛♠❡ ❞♦✈❡ ♦❣♥✐ ✐♠♠❛❣✐♥❡ è st❛t❛
s❛❧✈❛t❛ ♥❡❧ s❡❣✉❡♥t❡ ♠♦❞♦

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✷✿ ❉❛t❛❢r❛♠❡ ♣❡r ❧❛ ❈◆◆✷
❈♦♠❡ ♣♦ss✐❛♠♦ ✈❡❞❡r❡ ❞❛❧❧❛ t❛❜❡❧❧❛ ❛❜❜✐❛♠♦ r✐t❡♥✉t♦ ♦♣♣♦rt✉♥♦ t❡♥❡r❡ tr❛❝❝✐❛ ❞❡❧ ❞✐✲
s♣♦s✐t✐✈♦ ❞✐ ❞❡r✐✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐✱ q✉❡st♦ ♣❡r ✈❛❧✉t❛r❡ ✐♥ s❡❣✉✐t♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❛ r❡t❡
r❛♣♣♦rt❛t✐ ❛♥❝❤❡ ❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ❞✐ ♣r♦✈❡♥✐❡♥③❛✳ ■♥♦❧tr❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❤❛♥♥♦ ❛♥❝❤❡ ❛ss♦❝✐❛t♦ ✉♥
♥✉♠❡r♦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐✈♦ ❞❡❧ ♣❛③✐❡♥t❡ ❛ ❝✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥❡ ❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ✭P❆❚■❊◆❚✮ ❡ ✉♥ ♥✉♠❡r♦
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐✈♦ ❞❡❧❧✬♦❝❝❤✐♦ ✭■❉❴❊❨❊✮✱ q✉❡st❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ❝✐ s❡r✈✐r❛♥♥♦ ♥❡❧❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ s♣❧✐t
❞❡✐ ❞❛t✐✳

✹✳✷ ❙♣❧✐t ❞❡✐ ❞❛t✐

❆ s❡❣✉✐t♦ ❞❡❧❧❛ ♣✉❧✐③✐❛ ❞❡✐ ❞❛t✐ ❡ ❞❡❧❧❛ ❧♦r♦ ❡t✐❝❤❡tt❛t✉r❛✱ tr♦✈✐❛♠♦ ❧✬♦♣❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ s♣❧✐t✱
✐♥ ❝✉✐✱ ❝♦♠❡ ♣❡r ❧❛ r❡t❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✱ ❛❜❜✐❛♠♦ ❞✐✈✐s♦ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❛ ❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡ ♥❡✐ tr❡ s❡t✿
tr❛✐♥✱ t❡st ❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳➱ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❢❛r ♥♦t❛r❡ ❝❤❡ q✉❡st❛ ♦♣❡r❛③✐♦♥❡ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ❢❛tt❛
r✐s♣❡tt❛♥❞♦ ❧✬✉♥✐❝✐tà ❞❡✐ tr❡ ❞✐✈❡rs✐ s❡t✱ ❝✐♦è ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝❤❡ ❝♦♠♣❛✐♦♥♦ ✐♥ ✉♥ s✉❜❢♦❧❞❡r
♥♦♥ ♣♦ss♦♥♦ ❝♦♠♣❛r✐r❡ ✐♥ ✉♥ ❛❧tr♦✳ ❘✐❝♦r❞✐❛♠♦ ✐♥❢❛tt✐ ❝❤❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ♥♦♥ s♦♥♦ ❞❡❧
t✉tt♦ ✉♥✐❝❤❡✱ ❛❧❝✉♥❡ ❞✐ ❡ss❡ s♦♥♦ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞❡❧❧♦ st❡ss♦ ♦❝❝❤✐♦ ❛❝q✉✐s✐t♦ ✐♥ ❝❛♠♣✐ ❞✐✈❡rs✐✳
P❡r q✉❡st❛ r❛❣✐♦♥❡ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❝❤❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥t✐ ❛❧❧♦ st❡ss♦ ♦❝❝❤✐♦ s✐❛♥♦
❝♦♥t❡♥✉t❡ ♥❡❧❧♦ st❡ss♦ s❡t ❡ q✉✐♥❞✐ è ✐♠♣♦rt❛♥t❡ t❡♥❡r❡ tr❛❝❝✐❛ ❞❡❧❧✬♦❝❝❤✐♦ ❞✐ ♣r♦✈❡♥✐❡♥③❛
❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ❧❛❜❡❧✐♥❣✳ P❡r ❢❛r❧♦ ❛❜❜✐❛♠♦ ❧❛✈♦r❛t♦ s✐♥❣♦❧❛r♠❡♥t❡ ♦❣♥✐
s❡t✱ ❛ss❡❣♥❛♥❞♦ ❛❞ ♦❣♥✐ ♦❝❝❤✐♦ ✉♥ ■❉✱ ♠❡♠♦r✐③③❛t♦ ♥❡❧ ❞❛t❛❢r❛♠❡ ❞❡❧ ❧❛❜❡❧✐♥❣ s♦tt♦ ❧❛
❝♦❧♦♥♥❛ t✐t♦❧❛t❛ ■❉❴❊❨❊✳ ■♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ s❛rà ♣✐ù ❢❛❝✐❧❡ ♥❡❧❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐
r✐❝♦♥♦s❝❡r❡ s❡ ❞✉❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❛♣♣❛rt❡♥❣♦♥♦ ♦ ♠❡♥♦ ❛❧❧♦ st❡ss♦ ♦❝❝❤✐♦✳ ❆❜❜✐❛♠♦ q✉✐♥❞✐
❞✐✈✐s♦ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝❡r❝❛♥❞♦ ❞✐ r✐s♣❡tt❛r❡ ❧❛ ♣r♦♣♦r③✐♦♥❡ ✽✵✿✶✵✿✶✵ ❡ ❞✐ ❛ss❡❣♥❛r❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐
❛♣♣❛rt❡♥❡♥t✐ ❛❧❧♦ st❡ss♦ ♦❝❝❤✐♦ ✐♥ ✉♥ s❡t ❝♦♠✉♥❡✳

❆❧ t❡r♠✐♥❡ ❞✐ q✉❡st❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❛❜❜✐❛♠♦ ♦tt❡♥✉t♦ ❧❛ s❡❣✉❡♥t❡ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐

❉❊❱■❈❊ ❚❘❆■◆■◆● ❚❊❙❚ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆
❊✐❞♦♥ ✽✽✾✶ ✶✶✷✷ ✾✽✸
❈♦♠♣❛ss ✶✺✸✽ ✶✾✵ ✶✾✵
❉❘❙♣❧✉s ✸✵✺✺ ✸✷✹ ✸✻✻
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✹✳✹ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

P❡r q✉❡st♦ t❛s❦ ❛❜❜✐❛♠♦ ♣❡♥s❛t♦ ❞✐ ♣r♦❝❡❞❡r❡ ❝♦♥ ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ✧❢r♦♠
s❝r❛t❝❤✧ ♣❡r ♣♦✐ ♣❛ss❛r❡ ❛ ♠♦❞❡❧❧✐ ♣r❡s❡♥t✐ ✐♥ ❧❡tt❡r❛t✉r❛✳

P♦✐❝❤é ❧❛ ❈◆◆✶ ❡s❡❣✉❡ ✉♥ t❛s❦ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ♠❡♥tr❡ ❧❛ ❈◆◆✷ ❡s❡❣✉❡ ✉♥ t❛s❦ ❞✐
r❡❣r❡ss✐♦♥❡✱ ♣❡r ✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❝❤❡ s❡❣✉♦♥♦ ❛❜❜✐❛♠♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ✉♥❛ ♠❡tr✐❝❛ ❞✐✈❡rs❛ ❞❛ q✉❡❧❧❛
✉t✐❧✐③③❛t❛ ♣❡r ❧❛ ❈◆◆✶✳ ◆❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ♣❛r❧❡r❡♠♦ ❞❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ ❞❡t❡r♠✐♥❛③✐♦♥❡ ✭R2✮✱
✉t✐❧✐③③❛t♦ ✐♥ st❛t✐st✐❝❛ ♣❡r ♠✐s✉r❛r❡ ✐❧ ❧❡❣❛♠❡ tr❛ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐tà ❞❡✐ ❞❛t✐ ❡ ❧❛ ❝♦rr❡tt❡③③❛
❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ st❛t✐st✐❝♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦✳ ■❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ ❞❡t❡r♠✐♥❛③✐♦♥❡ è ❡s♣r❡ss♦ ♥❡❧ s❡❣✉❡♥t❡
♠♦❞♦

R2 = 1−

∑M

m=1(ŷm − ym)
2

∑M

m=1(ȳm − ym)2
✭✹✳✶✮

❞♦✈❡ ŷm è ✐❧ ❝❡♥tr♦ ♣r❡❞❡tt♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ s♦tt♦❢♦r♠❛ ❞✐ ✈❡tt♦r❡ [xpix, ypix]✱ ȳm è ✐❧ ✈❛❧♦r❡
♠❡❞✐♦✱ ❡ ym r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦✳ ❱❛❧♦r✐ ❞✐ R2 ✈✐❝✐♥♦ ❛ ✶
✐♥❞✐❝❛♥♦ ♣✐❝❝♦❧✐ ❡rr♦r✐ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦✳
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✹✳✹✳ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

✹✳✹✳✶ ▼♦❞❡❧❧♦ ✶

■❧ ♣r✐♠♦ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝❤❡ ❤❛ ❞❛t♦ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ s✐❣♥✐✜❝❛t✐ è q✉❡❧❧♦ ❡str❛tt♦ ❞❛❧❧✬❛rt✐❝♦❧♦ ❬✷❪ ✐♥
❜✐❜❧✐♦❣r❛✜❛✳ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣r❡s❡♥t❛t♦ ❞❛❧❧✬❛rt✐❝♦❧♦ è st❛t♦ r❡❛❧✐③③❛t♦ ❝♦♥ ❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ r✐❧❡✈❛r❡ ❧❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❡ ✐❧ r❡❧❛t✐✈♦ r❛❣❣✐♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ s♦❧❛r❡ ✉s❛♥❞♦ ✉♥❛ r❡t❡ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧❡✳
P♦✐❝❤é ✐❧ ♥♦str♦ ✐♥t❡r❡ss❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ è q✉❡❧❧♦ ❞✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛r❡ ✐❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦
❛❜❜✐❛♠♦ ♣r❡s♦ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ t❛❧❡ ♠♦❞❡❧❧♦✱ ❡s❝❧✉❞❡♥❞♦ ♣❡rò ❞❛❧❧❛ r❡t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡
s✉❧❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ r❛❣❣✐♦✳

▲✬❛r❝❤✐t❡tt✉r❛ ♣r♦♣♦st❛ tr❛❡ ✐s♣✐r❛③✐♦♥❡ ❞❛❧❧❛ ❱●●◆❡t✱ ❞✉♥q✉❡ ❝♦♠♣♦st❛ ❞❛ tr❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥t✐✿ ❧✐✈❡❧❧✐ ❞✐ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❡✱ ❧✐✈❡❧❧✐ ❞✐ ♣♦♦❧✐♥❣ ❡ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡r✳ ■ ❧✐✈❡❧❧✐ ❞✐ ❝♦♥✈♦✲
❧✉③✐♦♥❡ s♦♥♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r ❧✬❡str❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡✱
♠❡♥tr❡ ✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❞✐ ♠❛①✲♣♦♦❧✐♥❣ ✈❡♥❣♦♥♦ ✉s❛t✐ ♣❡r r✐❞✉rr❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♣
❡ r✐❞✉rr❡ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧✐✳ ▲✬♦♣t✐♠✐③❡r s❝❡❧t♦ ♣❡r q✉❡st❛ r❡t❡ è ❆❞❛♠✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✺✿ ❆r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞❡❧ ♣r✐♠♦ ♠♦❞❡❧❧♦

▲✬❛r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧❡ ♣r♦♣♦st❛ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ ✉♥❛ r❡❣♦❧❛r✐③③❛③✐♦♥❡ ▲✷ ♥❡✐
❧✐✈❡❧❧✐ ♣✐ù ♣r♦❢♦♥❞✐ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✱ ❝♦♥ ❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ ❛tt❡♥✉❛r❡ ❡✈❡♥t✉❛❧✐ ❡✛❡tt✐ ❞❡❧❧✬♦✈❡r✜tt✐♥❣
❞❡✐ ❞❛t✐✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡st❛ r❡t❡ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧❡ ❤❛ ❞❛t♦ ✐ s❡❣✉❡♥t✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♣❡r ❧❡ ♥♦str❡
✐♠♠❛❣✐♥✐ r❡t✐♥✐❝❤❡
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✻✿ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✶

P♦✐❝❤é ♣❡r ❧❛ ❈◆◆✶ ❛✈❡✈❛♠♦ ♥♦t❛t♦ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐tà ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✈❛❧♦r❡
❞✐ ❜❛t❝❤ s✐③❡✱ ❛❜❜✐❛♠♦ ♣❡♥s❛t♦ ❞✐ t❡st❛r❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✶ ✐♠♣♦st❛♥❞♦ ❞✐✈❡rs❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡✐
❜❛t❝❤✳ ■♥ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✻ ❛❜❜✐❛♠♦ r✐♣♦rt❛t♦ ♣❡r ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ♣❛r✐ ❛ ✺✱ ✽ ❡ ✷✵✱ ❧❡ ❝✉r✈❡ ❞✐
tr❛✐♥✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✿ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❛ss✉♥t✐ ❞❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡✱ ❧❡ ❝✉r✈❡ ❞✐ R2 ❡ ❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❢✉♥③✐♦♥✐
❧♦ss✳ P❡r ♦❣♥✐ s✐t✉❛③✐♦♥❡ s♦♥♦ st❛t❡ ❣r❛✜❝❛t❡ ❝♦♥ ✐❧ ❝♦❧♦r❡ ❜❧✉ ❧❡ ❝✉r✈❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❧ tr❛✐♥✐♥❣
s❡t✱ ♠❡♥tr❡ ✐♥ ❛r❛♥❝✐♦♥❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❞❡✜♥✐t♦ ❧❡ ❝✉r✈❡ ❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t✳ ▲❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡
tr❛ ❧❡ ❝✉r✈❡ ♥❡✐ tr❡ ✈❛❧♦r✐ t❡st❛t✐ ❞✐ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ❤❛♥♥♦ ♠♦str❛t♦ ✉♥❛ ✈❡❧♦❝❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐tà ❞❡✐
r✐s✉❧t❛t✐ ❛❧❧✬❛✉♠❡♥t❛r❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞❡✐ ❜❛t❝❤✳ ▲❛ r❡t❡ è ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ♣r❡❞✐r❡ ❝♦♥ ❜✉♦♥❛
♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❞❡✐ ❝❡♥tr✐✱ ♦tt❡♥❡♥❞♦ r✐s✉❧t❛t✐ ♠✐❣❧✐♦r✐ ❝♦♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐
❜❛t❝❤ s✐③❡ ♣✐ù ♣✐❝❝♦❧✐✱ ♣❡r q✉❛❧✐ ♦tt❡♥✐❛♠♦ ❛♥❝❤❡ ❞❡❧❧❡ ❝✉r✈❡ ♠❡♥♦ r✉♠♦r♦s❡✳ ■❧ t❡r♠✐♥❡
❞✐ r❡❣♦❧❛r✐③③❛③✐♦♥❡ ▲✷ ♥♦♥ ❡❧✐♠✐♥❛ ❞❡❧ t✉tt♦ ✐❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡❧❧✬♦✈❡r✜tt✐♥❣✱ ❝❤❡ s✐ ♣r❡s❡♥t❛
❝♦♥ ✉♥❛ s❛t✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝✉r✈❛ ❞✐ ❧♦ss ❡ ❞✐ R2 ❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t ❛ ✈❛❧♦r✐ ✐♥❢❡r✐♦r✐ r✐s♣❡tt♦
❛ q✉❡❧❧✐ r❛❣❣✐✉♥t✐ ❞❛❧❧❛ ❝✉r✈❛ ❞❡❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ▲❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ s✉❧ t❡st s❡t ❤❛ ♣♦rt❛t♦ ✐
s❡❣✉❡♥t✐ r✐s✉❧t❛t✐

❇❛t❝❤ s✐③❡❂✺ ❇❛t❝❤ s✐③❡❂✽ ❇❛t❝❤ s✐③❡❂✷✵
❚❡st ❧♦ss ✶✶✳✺✾✶ ✶✶✳✼✷✵ ✺✹✳✶✺✼
❚❡st R2 ✵✳✾✽✺ ✵✳✾✽✹ ✵✳✾✵✻

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✸✿ ❚❛❜❡❧❧❛ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✶

◆♦♥♦st❛♥t❡ ❧❡ ❝✉r✈❡ ❞✐ ❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦ ♣r❡s❡♥t✐♥♦ ✐❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡❧❧✬♦✈❡r✜tt✐♥❣✱ ✐ r✐s✉❧t❛t✐
❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ s✉❧ t❡st s❡t ❤❛♥♥♦ r❛❣❣✐✉♥t♦ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ♣✐✉tt♦st♦ ❛❧t♦ ♣❡r R2 ♣❡r ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦
❝♦♥ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ♣❛r✐ ❛ ✺✱ ❝♦♥❢❡r♠❛♥❞♦ ❧❡ ❜✉♦♥❡ ♣r❡st❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✳
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✹✳✹✳✷ ▼♦❞❡❧❧♦ ✷

❙❡❣✉❡♥t❡♠❡♥t❡ ❛✐ ❜✉♦♥✐ r✐s✉❧t❛t✐ r❛❣❣✐✉♥t✐ ❞❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✱ ❝✐ s✐❛♠♦ ❝❤✐❡st✐ s❡
q✉❡st✐ ♣♦ss❛♥♦ ❡ss❡r❡ ♠✐❣❧✐♦r❛t✐ ❛♣♣♦rt❛♥❞♦ ❞❡❧❧❡ ♠♦❞✐✜❝❤❡ ❛❧❧✬❛r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞❡❧ ♣r✐♠♦
♠♦❞❡❧❧♦✳ ❆ t❛❧ ✜♥❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ♣❡♥s❛t♦ ❞✐ ✈❛❧✉t❛r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥③❛ ❞❡❧ t❡r♠✐♥❡ ❞✐ r❡❣♦❧❛r✐③③❛③✐♦♥❡
▲✷✱ ❝❤❡ è ♣r❡s❡♥t❡ ♥❡❣❧✐ ✉❧t✐♠✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✳ ❆❜❜✐❛♠♦ q✉✐♥❞✐
♣r❡s♦ ❧❛ ♣r✐♠❛ r❡t❡ ♣r♦♣♦st❛ ❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❡❧✐♠✐♥❛t♦ ✐❧ t❡r♠✐♥❡ ❞✐ r❡❣♦❧❛r✐③③❛③✐♦♥❡ ▲✷✱ ❧❛
r❡st❛♥t❡ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧✬❛❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ è r✐♠❛st❛ ✐♥✈❛r✐❛t❛✱ ❝♦♠♣r❡s❡ ❧❡ ✐♠♣♦st❛③✐♦♥✐
❞❡❣❧✐ ✐♣❡r♣❛r❛♠❡tr✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✼✿ ❆r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷

❖ss❡r✈✐❛♠♦ ❝♦s❛ ❛❝❝❛❞❡ ❝♦♥ ❧✬❛ss❡♥③❛ ❞❡❧ t❡r♠✐♥❡ ❞✐ r❡❣♦❧❛r✐③③❛③✐♦♥❡
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✽✿ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷

■♥ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✽ s♦♥♦ st❛t✐ r✐♣♦rt❛t✐ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❡r ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❜❛t❝❤
s✐③❡ ♣❛r✐ ❛ ✺✱ ✽ ❡ ✷✵✳ ▲❡ ❝✉r✈❡ ✐♥ ❜❧✉ ❞❡✜♥✐s❝♦♥♦ ✐ ✈❛❧♦r✐ ♦tt❡♥✉t✐ ♣❡r ✐❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ♠❡♥tr❡
✐♥ ❛r❛♥❝✐♦♥❡ tr♦✈✐❛♠♦ ✐ ✈❛❧♦r✐ r❡❧❛t✐✈✐ ❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t✳ ❱✐s✐❜✐❧♠❡♥t❡ ♣♦ss✐❛♠♦ ♥♦t❛r❡
✉♥ ♣❡❣❣✐♦r❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ❝✉r✈❡ ❛❧❧✬❛✉♠❡♥t❛r❡ ❞❡❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❜❛t❝❤ s✐③❡✱ q✉✐♥❞✐ ♣♦ss✐❛♠♦
r✐t❡♥❡r❡ ❝❤❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❜❛t❝❤ ❞❛ ♣r❡❢❡r✐r❡ s♦♥♦ ✐ ♣✐ù ♣✐❝❝♦❧✐✳ ❆❜❜✐❛♠♦ ✐♥♦❧t❡ ✉t✐❧✐③③❛t♦✱
❝♦♠❡ ♣❡r ❧❛ ❈◆◆✶✱ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ❞✐♥❛♠✐❝♦✱ ❝❤❡ ❞✐♠✐♥✉✐s❝❡ ♠❛♥ ♠❛♥♦ ❝❤❡
❧❡ ❝✉r✈❡ ❞✐ ❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦ r❛❣❣✐✉♥❣♦♥♦ ❧❛ s❛t✉r❛③✐♦♥❡✳ ▲❛ s❝❡❧t❛ ❞❡❧ ❞❡❝❛❞✐♠❡♥t♦ ❞❡❧
❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ è st❛t❛ ❢❛tt❛ ❝♦♥ ❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ ✈❡r✐✜❝❛r❡ ❧❛
♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ♣✐❝❝♦❧✐ ♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t✐ ❞❡❧❧❡ ❝✉r✈❡ ❞✐ tr❛✐♥✐♥❣✱ q✉❛♥❞♦ q✉❡st❡ r❛❣❣✐✉♥❣♦♥♦ ✉♥❛
s✐t✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ s❛t✉r❛③✐♦♥❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡✱ ❛❜❜✐❛♠♦ ✈♦❧✉t♦ ♠♦❞✐✜❝❛r❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧ ❧❡❛r♥✐♥❣
r❛t❡ ♠♦♥✐t♦r❛♥❞♦ ❧❛ ❝✉r✈❛ ❧♦ss ❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t✳ ■❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ❞❡❝❛❞❡ ❞✐ ✉♥
❢❛tt♦r❡ ✶✵ ♦❣♥✐ ✽ ❡♣♦❝❤❡✱ ✜♥♦ ❛❧ r❛❣❣✐✉♥❣✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ ✈❛❧♦r❡ ♠✐♥✐♠♦ ❞✐ 10−8✱ ❝♦♠❡ s✉❣❣❡r✐t♦
❞❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♦r✐❣✐♥❛r✐♦ ♣r♦♣♦st♦ ♥❡❧❧✬❛rt✐❝♦❧♦ ❬✷❪ ✐♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛✜❛✳ ◗✉❡st❛ ❛ss✉♥③✐♦♥❡ è ✉♥♦
❞❡✐ ♠❡t♦❞✐ ❝♦♠✉♥❡♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡✱ ✐♥
❣r❛❞♦ ❞✐ ❛✐✉t❛r❡ ❧❛ r❡t❡ ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡r❡ ❛ ✉♥ ♠✐♥✐♠♦ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❧♦ss✱ ❡✈✐t❛♥❞♦
♦s❝✐❧❧❛③✐♦♥✐✳ ❉❛✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♥❡ s❡❣✉❡ ❝❤❡ ❧✬❛ss❡♥③❛ ❞❡❧ t❡r♠✐♥❡ ❞✐ r❡❣♦❧❛r✐③③❛③✐♦♥❡ ♣♦rt❛ ❛❞
✉♥ ♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ❝✉r✈❡ ❞✐ tr❛✐♥✐♥❣✳ ❊ss❡ ✐♥❢❛tt✐ r❛❣❣✐✉♥❣♦♥♦ ✈❛❧♦r✐ ♣✐ù ❡❧❡✈❛t✐ ❞✐
R2 ❡ ✈❛❧♦r✐ ♣✐ù ❜❛ss✐ ♣❡r ❧❛ ❝✉r✈❛ ❧♦ss✱ s❡♣♣✉r ❝♦♥ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ q✉❛❧❝❤❡ ♣✐❝❝♦ r✉♠♦r♦s♦✳

❆♣♣❧✐❝❛♥❞♦ t❛❧❡ ♠♦❞❡❧❧♦ ❛❧ t❡st s❡t ♦tt❡♥✐❛♠♦ ✐ s❡❣✉❡♥t✐ r✐s✉❧t❛t✐
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❇❛t❝❤ s✐③❡ ❂ ✺ ❇❛t❝❤ s✐③❡ ❂ ✽ ❇❛t❝❤ s✐③❡ ❂ ✷✵
❚❡st ❧♦ss ✻✳✸✻✾ ✶✵✳✷✺✵ ✸✺✳✹✾✷
❚❡st R2 ✵✳✾✽✾ ✵✳✾✼✾ ✵✳✾✷✼
■♠♠❛❣✐♥✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ✉s❝❡♥t❡ ✸✹ ✭✷✱✵✼✽✪✮ ✺✾ ✭✸✱✻✵✻✪✮ ✶✸✷ ✭✽✱✵✻✽✪✮

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✹✿ ❚❛❜❡❧❧❛ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷

■ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❝♦♥❢❡r♠❛♥♦ ❝❤❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ❞❛ ♣r❡❢❡r✐r❡ s♦♥♦ ✐ ♣✐ù ♣✐❝✲
❝♦❧✐ ♣♦✐❝❤é ❛❞ ❡ss✐ ❝♦rr✐s♣♦♥❞♦♥♦ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♠✐❣❧✐♦r✐ ❛♥❝❤❡ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦ ♣r❡❞✐tt✐✈♦✳ ❙❝❡❣❧✐❛♠♦
q✉✐♥❞✐ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝♦♥ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ♣❛r✐ ❛ ✺ ❡ r✐♣♦rt✐❛♠♦ ❛❧❝✉♥✐ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡✱ ✐♥
❝✉✐ ✐❧ ❝❡♥tr♦ ❞✐ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ è ✐♥❞✐❝❛t♦ ❞❛❧ s✐♠❜♦❧♦ ✰ ✈❡r❞❡✱ ✐❧ ❝❡♥tr♦ ♣r❡❞❡tt♦ ❞❛❧❧❛ r❡t❡
è ❞❡✜♥✐t♦ ❞❛❧ s✐♠❜♦❧♦ × r♦ss♦ ❡ ✐❧ ❝❡r❝❤✐♦ ❣✐❛❧❧♦ ✐♥❞✐❝❛ ✐❧ ❝❡r❝❤✐♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛t♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛
❢❛s❡ ❞✐ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✾✿ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷

✼✵



✹✳✹✳ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✵✿ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷

■♥ ❣❡♥❡r❛❧❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ r✐❡s❝❡ ❛ ♣r❡❞✐r❡ ❜❡♥❡ ❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦
s✉❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ t✉tt✐ ✐ ❞❡✈✐❝❡✱ r✐s✉❧t❛♥❞♦ ♣❛rt✐❝♦❧❛r♠❡♥t❡ ♣r❡❝✐s♦ ♥❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✐♥ ❝✉✐
❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❛♥❛t♦♠✐❝❤❡ s♦♥♦ ❜❡♥ ❞✐st✐♥❣✉✐❜✐❧✐✳ ❖ss❡r✈❛♥❞♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡
♣♦ss✐❛♠♦ ❞✐r❡ ❛♥❝❤❡ ❝❤❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ s❡♠❜r❡r❡❜❜❡ ❛✈❡r ❝♦♠♣r❡s♦ ❝❤❡ ✐❧ ❞✐s❝♦ s✐❛ ❧♦❝❛❧✐③③❛t♦
♥❡❧❧❛ ♣♦r③✐♦♥❡ ❞✐ r❡t✐♥❛ ♣✐ù ❝❤✐❛r❛ ❡ ❞♦✈❡ s✐ ❛❞❞❡♥s❛♥♦ ✐ ✈❛s✐ s❛♥❣✉✐❣♥✐ ♣✐ù s♣❡ss✐✳

❙❡❜❜❡♥❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ r✐s✉❧t✐ s♦❞❞✐s❢❛❝❡♥t❡✱ ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛ ❝❤❡ s✐❛ ♣r✐✈♦ ❞✐ ❡rr♦r✐✳ ■ r✐s✉❧t❛t✐
❞❡❧❧❡ ❝✉r✈❡ ❞✐ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✽ ✈❡♥❣♦♥♦ r✐s♣❡❝❝❤✐❛t✐ ❛♥❝❤❡ ♥❡❧❧✬✉❧t✐♠❛ r✐❣❛ ❞❡❧❧❛ ❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✹✱
✐♥ ❝✉✐ ❛❜❜✐❛♠♦ ✐♥s❡r✐t♦ ✉♥❛ r✐❣❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✐♥ ❝✉✐ ❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ è
✧✉s❝❡♥t❡✧✱ ❝✐♦è ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ ♣✉♥t♦ ♣r❡❞❡tt♦ ❝♦♠❡ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ ❡s❝❡ ❞❛❧
❝❡r❝❤✐♦ ❞❡✜♥✐t♦ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐✳ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝❤❡ ❝✐ r❡st✐t✉✐s❝❡ ✐❧ ♥✉♠❡r♦
♠✐♥♦r❡ ❞✐ q✉❡st❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ è ♣r♦♣r✐♦ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝♦♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ♣❛r✐ ❛ ✺✱ ✐♥ ❝✉✐ ❧❛
♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ✉s❝❡♥t❡ ❝♦st✐t✉✐s❝❡ s♦❧❛♠❡♥t❡ ✐❧ 2% ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐
❞❡❧ t❡st s❡t✳

❱❡❞✐❛♠♦ ♥❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ ❝❡♥tr♦ ♣r❡❞❡tt♦ ❡s❝❡ ❞❛❧ r❛❣❣✐♦ ❝♦♥t❡♥❡♥t❡
✐❧ ❞✐s❝♦✳ Pr❡♥❞✐❛♠♦ ❞✉♥q✉❡ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝♦♥ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ♣❛r✐ ❛ ✺✱ ❝❤❡ ❝✐ ❤❛
❞❛t♦ ❧❡ ♣r❡st❛③✐♦♥✐ ♠✐❣❧✐♦r✐ ❡ ❛♥❛❧✐③③✐❛♠♦♥❡ ✐ r✐s✉❧t❛t✐✳ ❋❛❝❡♥❞♦ ✉♥❛ ❛♥❛❧✐s✐ ❞❡tt❛❣❧✐❛t❛
❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ✉s❝❡♥t❡ ♦ss❡r✈✐❛♠♦ ❝❤❡ ❡ss❡ s✐ ❞✐str✐❜✉✐s❝♦♥♦ ♥❡❧ s❡❣✉❡♥t❡
♠♦❞♦ tr❛ ✐ ❞✐s♣♦s✐t✐✈✐✳

■▼▼❆●■◆■ P❘❊❉■❩■❖◆❊ ❯❙❈❊◆❚❊
❊✐❞♦♥ ❈♦♠♣❛ss ❉❘s♣❧✉s
✷✶ ✻ ✼

✶✱✽✼ ✪ ✸✱✶✺ ✪ ✷✱✶✻ ✪
❚❖❚❆▲❊ ■▼▼❆●■◆■

✸✹

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✺✿ ❚❛❜❡❧❧❛ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ✉s❝❡♥t❡

❉✉r❛♥t❡ q✉❡st❛ ❛♥❛❧✐s✐ r✐t❡♥✐❛♠♦ s✐❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ r✐❝♦r❞❛r❡ ❝❤❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✉t✐❧✐③③❛t❡
s♦♥♦ ❝♦st✐t✉✐t❡ ❛♥❝❤❡ ❞❛ r❡t✐♥❡ ♣❛t♦❧♦❣✐❝❤❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧❡ tr❛ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❛ ♥♦str❛ ❞✐✲
s♣♦s✐③✐♦♥❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛t♦ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡✱ ❞♦✈❡ ❝♦♥ q✉❡st♦ t❡r♠✐♥❡
✈♦❣❧✐❛♠♦ ✐♥❞✐❝❛r❡ ♣♦r③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ r❡t✐♥❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❡ ❞❛ ♠❛❝❝❤✐❡ ❞✐ ❝♦❧♦r❡ ♣✐ù ❝❤✐❛r♦✱ ❝❤❡
♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡ s❝❛♠❜✐❛t❡ ❞❛❧❧❛ r❡t❡ ♣❡r ✐❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦✱ ♦♣♣✉r❡ ❛r❡❡ ❝❤❡ ❧✐♠✐t❛♥♦

✼✶



✹✳✹✳ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

❧❛ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ ♣r❡❝✐s❛ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦✳ ◆❡❧❧❛ t♦t❛❧✐tà ❞❡❧ t❡st s❡t ❛❜❜✐❛♠♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛t♦ ❧❛
s❡❣✉❡♥t❡ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡

❚♦t❛❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡ ♥❡❧ t❡st s❡t
✻✾ ✭✹✳✷✷✪ s✉❧ t♦t❛❧❡ ❞❡❧ t❡st s❡t✮

❊✐❞♦♥ ❈♦♠♣❛ss ❉❘s♣❧✉s
✺✸ ✹ ✶✷

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✻✿ ❚❛❜❡❧❧❛ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡ ♥❡❧ t❡st s❡t

▲❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡ ❝♦st✐t✉✐s❝♦♥♦ s♦❧❛♠❡♥t❡ ✐❧ 4.22% ❞❡❧ t♦t❛❧❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐
❞❡❧ t❡st s❡t✳ ❙❡❜❜❡♥❡ q✉❡st❛ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ s✐❛ ♠♦❧t♦ ❜❛ss❛✱ ✈❡❞r❡♠♦ ❞✐ s❡❣✉✐t♦✱ ❝❤❡ s♦♥♦
♣r♦♣r✐♦ q✉❡st❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❛ ♦❝❝✉♣❛r❡ ❧❛ ♠❛❣❣✐♦r ♣❛rt❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❞❡✜♥✐t♦
♥❡❧❧❛ ❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✺✳

◆❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ♦ss❡r✈✐❛♠♦ ❝❤❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ✉s❝❡♥t❡ ✭❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✺✮ s♦♥♦
❝♦♠♣♦st❡ ♠❛❣❣✐♦r♠❡♥t❡ ❞❛ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞❡r✐✈❛t✐ ❞❛❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ❊✐❞♦♥✱ r✐❝♦r❞✐❛♠♦ ♣❡rò ❝❤❡
✐❧ ♥♦str♦ s❡t ❞✐ ❞❛t✐ è ❝♦♠♣♦st♦ ❞❛❧ 65% ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ❊✐❞♦♥✱ ♥❡ s❡❣✉❡ ❝❤❡ s❡ r❛♣♣♦rt✐❛♠♦
✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❡rr❛t❛ ❛❧ ♥✉♠❡r♦ t♦t❛❧❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ♦❣♥✐ ❞✐✲
s♣♦s✐t✐✈♦ ♦tt❡♥✐❛♠♦ ❧❡ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧✐ r✐♣♦rt❛t❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✺✳ ▲❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ❈♦♠♣❛ss s♦♥♦
q✉✐♥❞✐ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✐♥ ❝✉✐ ❧❛ r❡t❡ t❡♥❞❡ ❛ s❜❛❣❧✐❛r❡ ♠❛❣❣✐♦r♠❡♥t❡ ❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦
❞❡❧ ❞✐s❝♦✱ ♣♦s✐③✐♦♥❛♥❞♦❧♦ ❢✉♦r✐ ❞❛❧ ❝❡r❝❤✐♦ ❝❤❡ ❞❡✜♥✐s❝❡ ✐❧ ❞✐s❝♦✳ ❚❛❧❡ r✐s✉❧t❛t♦ ♣♦tr❡❜❜❡
❡ss❡r❡ ❛ttr✐❜✉✐t♦ ❛❧❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ❈♦♠♣❛ss r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡
✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞❡❣❧✐ ❛❧tr✐ ❞✐s♣♦t✐✈✐✳ ❘✐❝♦r❞✐❛♠♦ ✐♥❢❛tt✐ ❝❤❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ❈♦♠♣❛ss ♦r✐❣✐♥❛❧✐
s♦♥♦ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ♠♦❧t♦ ♣✐❝❝♦❧❡ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❡ ❞❡❣❧✐ ❛❧tr✐ ❞✉❡ ❞✐s♣♦s✐t✐✈✐✱ ♥❡ s❡❣✉❡ ❝❤❡ ✐♥
❢❛s❡ ❞✐ ♣❛❞❞✐♥❣ ❞❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡✱ ♣r♦♣r✐♦ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ❈♦♠♣❛ss s♦♥♦ q✉❡❧❧❡ ❛ ❝✉✐ ✈✐❡♥❡
❛❣❣✐✉♥t♦ ✉♥ ❜♦r❞♦ ♥❡r♦ ♠❛❣❣✐♦r❡✳ ■♥♦❧tr❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❈♦♠♣❛ss s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ✐♥ ♥✉♠❡r♦
♠♦❧t♦ ✐♥❢❡r✐♦r❡✱ ❝♦st✐t✉✐s❝♦♥♦ ✐♥❢❛tt✐ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❧✬✶✶✱✹✪ ❞❡❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ❝♦♥tr♦ ✐❧ ✻✺✱✾✪
❞✐ ❊✐❞♦♥ ❡ ✐❧ ✷✷✱✼✪ ❞✐ ❉❘❙♣❧✉s✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✶✿ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❈♦♠♣❛ss ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷

◗✉❡st❡ s♦♥♦ ❛❧❝✉♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ ❝❡♥tr♦ ♣r❡❞❡tt♦ ✭× r♦ss❛✮ ❡s❝❡ ❞❛❧ ❝❡r❝❤✐♦
❝❤❡ ❞❡✜♥✐s❝❡ ✐❧ ❞✐s❝♦ ✭❝❡r❝❤✐♦ ❣✐❛❧❧♦✮✳ P♦ss✐❛♠♦ r✐t❡♥❡r❡ ❝❤❡ t❛❧❡ ❡rr♦r❡ s✐❛ ❛ttr✐❜✉✐t♦✱
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✹✳✹✳ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

❝♦♠❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❞❡tt♦✱ ❛❧❧❛ ❢♦rt❡ ♣r❡s❡♥③❛ ❞❡❧ ❜♦r❞♦ ♥❡r♦✱ ❝❤❡ ❤❛ ✐♥✢✉❡♥③❛t♦ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐tà
❞❡❧❧❛ r❡t❡ ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞❡r❡ ❞❛ q✉❡st❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❝♦rr❡tt❛ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦✳

P❛ss✐❛♠♦ ❛❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ✉s❝❡♥t❡ ❞✐ ❊✐❞♦♥✱ ❞♦✈❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t♦
✐❧ ❝❡♥tr♦ ❞✐ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❡ ✐❧ ❝❡♥tr♦ ♣r❡❞❡tt♦ ❝♦♠❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❢❛tt♦ ♣❡r ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐
❈♦♠♣❛ss✳ ❊s❛♠✐♥❛♥❞♦ q✉❡st❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ♣♦ss✐❛♠♦ ♥♦t❛r❡ ❝❤❡ ❡ss❡ s♦♥♦ ❝♦st✐t✉✐t❡ ♣❡r ❧❛
♠❛❣❣✐♦r ♣❛rt❡ ❞❛ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝❤❡ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✷✿ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❊✐❞♦♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷

▲✬❛r❡❛ ❛tr♦✜❝❛ ♥♦♥ r❡♥❞❡ ✐❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡ r✐❝♦♥♦s❝✐❜✐❧❡✱ ❞✉♥q✉❡ ♣♦ss✐❛♠♦ ❛ttr✐✲
❜✉✐r❡ ❛❞ ❡ss❡ ❧✬❡rr❛t❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♥❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ❊✐❞♦♥✳
❘✐♣♦rt✐❛♠♦ ✐♥ ✜♥❡ ❛❧❝✉♥✐ ❡s❡♠♣✐ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ❉❘❙♣❧✉s✱ ♦ss❡r✈❛♥❞♦ ❝❤❡ ❛♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st❡
✐♠♠❛❣✐♥✐ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡ ❤❛ ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡ ✐♥✢✉❡♥③❛t♦ ❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✳
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✹✳✹✳ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✸✿ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❉❘❙♣❧✉s ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷

■♥ ❣❡♥❡r❛❧❡ ♣♦ss✐❛♠♦ ❞✐r❡ ❝❤❡ ❣❧✐ ❡rr♦r✐ ❝♦♠♠❡ss✐ ❞❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷ ✭✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ♣r❡✲
❞✐③✐♦♥❡ ✉s❝❡♥t❡✮ s♦♥♦ ❛ttr✐❜✉✐❜✐❧✐ ❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ s❝✉r❡ ❡ ❞✐ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡ ❝❤❡
r❡♥❞♦♥♦ ❞✐✣❝✐❧♠❡♥t❡ r✐❝♦♥♦s❝✐❜✐❧❡ ✐❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦✳ ◗✉❡st♦ r✐s✉❧t❛t♦ è ❛ss♦❝✐❛❜✐❧❡ ❛❧❧❛ s❝❛rs❛
♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡ ♥❡❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳

❚♦t❛❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡ ♥❡❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t
✽✶✶ ✭✻✪ s✉❧ t♦t❛❧❡ ❞❡❧ tr❛✐♥✐♥✐♥❣ s❡t✮

❊✐❞♦♥ ❈♦♠♣❛ss ❉❘s♣❧✉s
✼✵✷ ✺✵ ✺✾

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✼✿ ❚❛❜❡❧❧❛ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡ ♥❡❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t

▲❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡ ❝♦st✐t✉✐s❝♦♥♦ s♦❧❛♠❡♥t❡ ✐❧ ✻✪ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r♦ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✭❚❛✲
❜❡❧❧❛ ✹✳✼✮✱ ♥❡ s❡❣✉❡ ♣r♦❜❛❜✐❧♠❡♥t❡ ❝❤❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷ ♥♦♥ ❤❛ s✉✣❝✐❡♥t✐ ❡s❡♠♣✐ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐
❝♦♥ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡ ♣❡r ❧♦❝❛❧✐③③❛r❡ ♣r❡❝✐s❛♠❡♥t❡ ✐❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ ❛♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st✐ ❝❛s✐ ♣❛rt✐✲
❝♦❧❛r✐✳ ■♥♦❧tr❡✱ tr❛ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡ ✐❧ ✾✵✪ ❞❡✐ ❝❛s✐ è ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ✐♠♠❛❣✐♥✐
❝♦♥ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡ ♣♦❝♦ ❡st❡s❡✱ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥✲
t✐✱ ❝❤❡ ❝♦✐♥✈♦❧❣♦♥♦ q✉❛s✐ ❧❛ t♦t❛❧✐tà ❞❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡✱ s♦♥♦ s♦❣❣❡tt❡ ❛❞ ✉♥❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❝♦♥
❡rr♦r❡ ♠❛❣❣✐♦r❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✐♥ ❝✉✐ ❧❡ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡ s♦♥♦ ♣♦❝♦ ❡st❡s❡✳
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✹✳✹✳ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

P❡r ❝♦♠♣r❡♥❞❡r❡ ♠❡❣❧✐♦ ❞♦✈❡ ❧❛ r❡t❡ s❜❛❣❧✐❛ ❛❜❜✐❛♠♦ ❝❡r❝❛t♦ ❞✐ r❛❣✐♦♥❛r❡ s✉✐ s✐♥❣♦❧✐
✈❛❧♦r✐ ❞❡❧❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ✭① ❡ ②✮ ♣r❡❞❡tt❡✳ ❆❜❜✐❛♠♦ q✉✐♥❞✐ r❡❛❧✐③③❛t♦ ✐
s❡❣✉❡♥t✐ ♣❧♦t✱ ✐ q✉❛❧✐ r✐♣♦rt❛♥♦ s✉❧❧✬❛ss❡ ❞❡❧❧❡ ❛s❝✐ss❡ ❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ✭①
❡ ②✮ ❞✐ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❞✐ ♦❣♥✐ ❞❡✈✐❝❡ r❛♣♣♦rt❛t❛ ❛❧❧✬❛♠♣✐❡③③❛ ❡ ❛❧❧✬❛❧t❡③③❛ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡
❞❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ❞❡❧ ❞❡✈✐❝❡ ❞✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥③❛❀ s✉❧❧✬❛ss❡ ❞❡❧❧❡ ♦r❞✐♥❛t❛ ✐♥✈❡❝❡ s♦♥♦ st❛t❡ r✐✲
♣♦rt❛t❡ ❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ① ❡ ② ♣r❡❞❡tt❡ r❛♣♣♦rt❛t❡ ❛♥❝❤✬❡ss❡ ❛❧❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐
❞✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥③❛ ❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❛♥❞♦❧❡ ❝♦♥ ❝♦❧♦r✐ ❞✐✈❡rs✐ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ❞✐ ❛♣♣❛r✲
t❡♥❡♥③❛✳ ❆❧ ✜♥❡ ❞✐ r❡♥❞❡r❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛❜✐❧✐ ❧❡ ♠✐s✉r❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❛❜❜✐❛♠♦
❛♣♣❧✐❝❛t♦ ✉♥❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ♥♦r♠❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ s✉❧❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐
♦r✐❣✐♥❛❧✐ ❞❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ❞✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥③❛✳ ❘✐❝♦r❞✐❛♠♦ ✐♥❢❛tt✐ ❝❤❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❛❝q✉✐s✐t❡ ❝♦♥
✐ ❞❡✈✐❝❡ ❊✐❞♦♥✱ ❈♦♠♣❛ss ❡ ❉❘❙♣❧✉s ❤❛♥♥♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞✐✈❡rs❡✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✹✿ P❧♦t ❞❡❧❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛ ❝♦♥❢r♦♥t♦

❙❡ ♠❡tt✐❛♠♦ ❛ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ✐ ✈❛❧♦r✐ ✈❡r✐ ❞❡❧❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❛ ❡ ❧❛ s✉❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ✭✐♥ t❡r♠✐♥✐
♣❡r❝❡♥t✉❛❧✐✮ ♥♦t✐❛♠♦ ❝❤❡ ❧❛ ♠❛❣❣✐♦r ♣❛rt❡ ❞❡✐ ✈❛❧♦r✐ s✐ ❝♦❧❧♦❝❛ ❛tt♦r♥♦ ❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❝❡♥tr❛❧❡✱
❝❤❡ ❞❡✜♥✐s❝❡ ❧❡ ♣r❡❞✐③✐♦♥✐ ❝❤❡ s✐ ❛✈✈✐❝✐♥❛♥♦ ♠❛❣❣✐♦r♠❡♥t❡ ❛✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳ ■ ♣✉♥t✐
❝♦❧❧♦❝❛t✐ ❧♦♥t❛♥♦ ❞❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥♦ ❣❧✐ ❡rr♦r✐ ❞❡❧❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❝✐❛s❝✉♥❛
❝♦♦r❞✐♥❛t❛✳ P❡r q✉❡st✐ ♣✉♥t✐ ♣♦ss✐❛♠♦ ❞✐r❡ ❝❤❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❛ ② ✐♥✢✉❡♥③❛ ♠❛❣❣✐♦r♠❡♥t❡
❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❡rr❛t❛ ❞❡❧ ♣✉♥t♦ ❝❤❡ ❞❡✜♥✐s❝❡ ✐❧ ❝❡♥tr♦✱ ♣♦✐❝❤é ✐❧ s✉♦ ❣r❛✜❝♦ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥
♠❛❣❣✐♦r ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ♣✉♥t✐ ❝❤❡ s✐ ❛❧❧♦♥t❛♥❛♥♦ ❞❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❯♥✬❛❧tr❛ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥❡
❝❤❡ ♣♦ss✐❛♠♦ ❢❛r❡ è r❡❧❛t✐✈❛ ❛✐ ❞✐s♣♦s✐t✐✈✐✱ ✐ ♣✉♥t✐ ✐♥❢❛tt✐ s♦♥♦ st❛t✐ ♣❧♦tt❛t✐ ❝♦♥ ❝♦❧♦r✐
❞✐✈❡rs✐ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ❞✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥③❛✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧❡ s❡♠❜r❡r❡❜❜❡r♦ ❞✐ ❊✐❞♦♥ ✐
♣✉♥t✐ ❝❤❡ s✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♥♦ ❧♦♥t❛♥✐ ❞❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ ♠❛ ❛ss♦❝✐❛♠♦ q✉❡st♦ r✐s✉❧t❛t♦ ❛❧
♥✉♠❡r♦ ❡❧❡✈❛t♦ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❊✐❞♦♥ ♥❡❧❧❛ t♦t❛❧✐tà ❞❡✐ ❞❛t✐✳

❯♥❛ s❡❝♦♥❞❛ ❛♥❛❧✐s✐ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❢❛tt❛ ♦ss❡r✈❛♥❞♦ ❣❧✐ s❝❛tt❡r ♣❧♦t ❞❡❧❧❡ ♣r❡❞✐③✐♦♥✐ ❡ ❞❡✐
♣✉♥t✐ ❞✐ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❝❤❡ ♣r❡s❡♥t✐❛♠♦ ❞✐ s❡❣✉✐t♦✳ ❆♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ❛❜❜✐❛♠♦ ❛♣♣♦rt❛t♦
✉♥❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ♥♦r♠❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ♣❡r ✐ ✈❛❧♦r✐ ① ❡ ② ❞✐ ❧♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ♣r❡❞❡tt✐
❡ ❞✐ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳ ▲❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ① s♦♥♦ st❛t❡ q✉✐♥❞✐ ♥♦r♠❛❧✐③③❛t❡ s✉❧❧✬❛♠♣✐❡③③❛ ❞❡❧❧❡
✐♠♠❛❣✐♥✐ ♦r✐❣✐♥❛❧✐✱ ❞✐st✐♥❣✉❡♥❞♦ ✐ ❞❡✈✐❝❡ ♣♦✐❝❤é ❡ss✐ ❛❝q✉✐s✐s❝♦♥♦ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ❞✐✈❡rs❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❧✬✉♥♦ ❞❛❧❧✬❛❧tr♦✳ ▲❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ② s♦♥♦ st❛t❡ ✐♥✈❡❝❡ ♥♦r♠❛❧✐③③❛t❡ s✉❧❧✬❛❧t❡③③❛

✼✺



✹✳✹✳ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ♦r✐❣✐♥❛❧✐✱ ❞✐st✐♥❣✉❡♥❞♦❧✐ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ❞✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥③❛ ❞❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡✳
◆❡✐ s❡❣✉❡♥t✐ s❝❛tt❡r ♣❧♦t s♦♥♦ st❛t✐ ❝❡r❝❤✐❛t✐ ✐ ♣✉♥t✐ r❡❧❛t✐✈✐ ❛❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ♣❡r ❧❡ q✉❛❧✐ ❧❛
r❡t❡ ❤❛ ♣r❡❞❡tt♦✱ ❝♦♠❡ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦✱ ♣✉♥t✐ ❝❤❡ ♥♦♥ s♦♥♦ ❝♦♥t❡♥✉t✐ ♥❡❧ ❝❡r❝❤✐♦
❞✐ ❡t✐❝❤❡tt❛✱ ❞✉♥q✉❡ ✐ ♣✉♥t✐ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❞❡✜♥✐t♦ ✧✉s❝❡♥t✐✧ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ ❛♥❛❧✐s✐ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✺✿ ❙❝❛tt❡r ♣❧♦t ❞❡✐ ♣✉♥t✐ ♣r❡❞❡tt✐ ❡ ❞✐ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✻✿ ❙❝❛tt❡r ♣❧♦t ❞❡✐ ♣✉♥t✐ ♣r❡❞❡tt✐ ❡ ❞✐ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤

➱ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ♥♦t❛r❡ ❝❤❡ ♥❡❣❧✐ s❝❛tt❡r ♣❧♦t s✐ ❞✐st✐♥❣✉♦♥♦ ❞❡✐ ❝❧✉st❡r ❝❤❡✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧❡✱
s♦♥♦ ❛ttr✐❜✉✐❜✐❧✐ ❛ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞❡❧❧✬♦❝❝❤✐♦ ❞❡str♦ ❡ s✐♥✐str♦ ❞❡✐ ♣❛③✐❡♥t✐✳ ■♥ ❊✐❞♦♥ ❡ ❉❘❙♣❧✉s
s✐ ❞✐st✐♥❣✉♦♥♦ ✉♥ ♠❛❣❣✐♦r ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❣r✉♣♣✐✱ ❛ttr✐❜✉✐❜✐❧✐ ♥♦♥ ✉♥✐✈♦❝❛♠❡♥t❡ ❛❧❧❛ ❞✐✈❡rs✐tà
❞✐ ✜❡❧❞ ❞✐ ❛❝q✉✐s✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐✳ P❡r ❈♦♠♣❛ss ✐♥✈❡❝❡ ❝♦♠♣❛✐♦♥♦ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❞✉❡

✼✻



✹✳✹✳ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

❣r❛♥❞✐ ❣r✉♣♣✐✱ ♣♦✐❝❤é ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ t❛❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ s♦♥♦ ❛❝q✉✐s✐❜✐❧✐ s♦♥♦ ♥❡❧ ❝❛♠♣♦
❝❡♥tr❛❧✳ P❡r q✉❛♥❞♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐ ♣✉♥t✐ ❝❡r❝❤✐❛t✐✱ ♣♦ss✐❛♠♦ ✈❡❞❡r❡ ❝♦♠❡ ✈❡♥❣❛♥♦ ❞✐str✐❜✉✐t✐
✐♥ ♠♦❞♦ ❛❜❜❛st❛♥③❛ ♦♠♦❣❡♥❡♦ tr❛ ♦❝❝❤✐♦ ❞❡str♦ ❡ s✐♥✐str♦ ❡ tr❛ ✐ ❝❛♠♣✐ ❞✐ ❛❝q✉✐s✐③✐♦♥❡✱
♥❡ s❡❣✉❡ ❞✉♥q✉❡ ❝❤❡ ✐❧ ❝❛♠♣♦ ❞✐ ❛❝q✉✐s✐③✐♦♥❡ ❡ ❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬♦❝❝❤✐♦ ♥♦♥ s✐❛♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐
✐♥ ❛❧❝✉♥ ♠♦❞♦ ❝♦♥ ❧✬❡rr❛t❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✳ ❖ss❡r✈✐❛♠♦ ✐♥♦❧tr❡ ❝♦♠❡ ❛❧ ❞✐ ❢✉♦r✐
❞❡✐ ❣r❛♥❞✐ ❝❧✉st❡r s✐❛♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ❛♥❝❤❡ ♣✉♥t✐ ✐s♦❧❛t✐ ❡ ❣r✉♣♣✐ ♠♦❧t♦ ♣✐ù ♣✐❝❝♦❧✐✱ ❡ss✐ s♦♥♦
r❡❧❛t✐✈✐ ❛ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ è ♣♦s✐③✐♦♥❛t♦ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ♣❡r✐❢❡r✐❝❛ ❞❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡✱
♥♦♥♦st❛♥t❡ ❝✐ò ❡ss✐ ♥♦♥ ❝♦♥t❡♥❣♦♥♦ ♣✉♥t✐ ❝♦♥ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ✉s❝❡♥t❡✳

■ ❇❧❛♥❞✲❆❧t♠❛♥ ♣❧♦t s❡❣✉❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ ❝♦♥ ❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ ✈❛❧✉t❛r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✲
✈❛♠❡♥t❡ ❣❧✐ ❡rr♦r✐ ❝❤❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❢❛tt✐ ♥❡❧❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦✱ ❞✐✈✐❞❡♥❞♦ t❛❧❡
❛♥❛❧✐s✐ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧ ❞❡✈✐❝❡✳ ▲✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧ ❇❧❛♥❞✲❆❧t♠❛♥ ♣❧♦t ✈✐❡♥❡ ❝♦♠✉♥❡♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③✲
③❛t♦ ♣❡r ✈❛❧✉t❛r❡ ❧✬❛❣r❡❡♠❡♥t tr❛ ❞✉❡ ♠✐s✉r❡✱ ❝❛❧❝♦❧❛♥❞♦ ❧❡ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡❧❧❡ ❞✉❡
♠✐s✉r❡ ✭✐❧ ❜✐❛s✮✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧♦ ❞✐ ❝♦♥✜❞❡♥③❛ è ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❛❧ ✾✺✪✱ q✉✐♥❞✐ ❝♦♥t✐❡♥❡ ✐❧ ✾✺✪ ❞❡❧❧❡
❞✐✛❡r❡♥③❛ tr❛ ✐ ❞✉❡ ♠❡t♦❞✐ ❞✐ ♠✐s✉r❛③✐♦♥❡✳ ■ ❧✐♠✐t✐ ❞❡❧❧✬❛❣r❡❡♠❡♥t s♦♥♦ ❝♦❧❧♦❝❛t✐ ❛ 1.96SD
❞❛❧❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ♠❡❞✐❛✳ ▲✬❛♠♣✐❡③③❛ ❞❡❧❧✬❛❣r❡❡♠❡♥t è ✐♥❞✐❝❡ ❞✐ q✉❛♥t♦ s✐❛♥♦ ❝♦♥❝♦r❞❛t✐ ✐
❞✉❡ ♠❡t♦❞✐ ❞✐ ♠✐s✉r❛③✐♦♥❡✱ ♠✐♥♦r❡ è ❧❛ s✉❛ ❛♠♣✐❡③③❛ ❡ ♠♠✐❣❧✐♦r❡ è ❧❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥③❛ tr❛ ✐
❞✉❡ ♠❡t♦❞✐✳

■ s❡❣✉❡♥t✐ ❣r❛✜❝✐ s♦♥♦ st❛t✐ ❢❛tt✐ r❛♣♣♦rt❛♥❞♦ ❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ① ❡ ② ❛❧❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡
✐♠♠❛❣✐♥✐✱ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ❛♠♣✐❡③③❛ ❡ ❛❧t❡③③❛ ❞✐ ♦❣♥✐ ❞❡✈✐❝❡✳ ❙✉❧❧✬❛ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ tr♦✈✐❛♠♦
❞✉♥q✉❡ ❧❡ ❞✐✛❡r❡♥③❡ tr❛ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❛ ❞✐ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❡ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ♣❡r✲
❝❡♥t✉❛❧✐✱ ♠❡♥tr❡ s✉❧❧✬❛ss❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ❧❡ ♠❡❞✐❡ ❛r✐t♠❡t✐❝❤❡ ❞❡❧❧❡ ❞✉❡ ♠✐s✉r❡ ✐♥ t❡r♠✐♥✐
♣❡r❝❡♥t✉❛❧✐✳ ■♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ ✐ ❇❧❛♥❞✲❆❧t♠❛♥ ❞❡✐ ❞✐✈❡rs✐ ❞✐s♣♦s✐t✐✈✐ s♦♥♦ tr❛ ❧♦r♦ ❝♦♥✲
❢r♦♥t❛❜✐❧✐✱ ♣♦✐❝❤é ❛❜❜✐❛♠♦ ❣✐à ✈✐st♦ ❝❤❡ ✐ ❞❡✈✐❝❡ r❡st✐t✉✐s❝♦♥♦ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ♣r♦♣♦r③✐♦♥✐
❞✐✈❡rs❡ ❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞✐✈❡rs❡✱ ❞✉♥q✉❡ s✐ r❡♥❞❡ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ♥♦r♠❛❧✐③③❛③✐♦♥❡
❛❧tr✐♠❡♥t✐ ❣❧✐ ❡rr♦r✐ ❝♦♠♠❡ss✐ ❞❛❧❧❛ r❡t❡ s✉❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞❡✐ tr❡ ❞❡✈✐❝❡ ♥♦♥ ♣♦tr❡❜❜❡r♦
❡ss❡r❡ tr❛ ❧♦r♦ ❝♦♥❢r♦♥t❛❜✐❧✐✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✼✿ ❇❧❛♥❞✲❆❧t♠❛♥ ♣❧♦t ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷
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▼❡tt❡♥❞♦ ❛ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ♣♦ss✐❛♠♦ ♥♦t❛r❡ ❝♦♠❡ ❣❧✐ ❛❣r❡❡♠❡♥t r✐s✉❧t✐♥♦
♣✐✉tt♦st♦ ♦♠♦❣❡♥✐ ♣❡r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❛ ②✳ P♦ss✐❛♠♦ ❞✐r❡ ❝❤❡ ❧✬❡rr♦r❡ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ t❛❧❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❛ ♥♦♥ è ❛ss♦❝✐❛❜✐❧❡ ❛❞ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ✉♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✐♥✈❡❝❡ ❧❛
❝♦♦r❞✐♥❛t❛ ① ♣♦ss✐❛♠♦ ♥♦t❛r❡ ❝♦♠❡ ❈♦♠♣❛ss ❡ ❉❘❙♣❧✉s ❛❜❜✐❛♥♦ ❧✬❛❣r❡❡♠❡♥t ❞✐ ❛♠♣✐❡③③❛
♠♦❧t♦ s✐♠✐❧❡❀ ♣❡r ❊✐❞♦♥ ❧✬❛❣r❡❡♠❡♥t ❞❡❧❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❛ ① r✐s✉❧t❛ ♣✐ù ♣✐❝❝♦❧♦ r✐s♣❡tt♦ ❛❣❧✐
❛❧tr✐ ❛♣♣❡♥❛ ❝✐t❛t✐✱ ♥❡ s❡❣✉❡ ❝❤❡ ❝♦♥ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ❊✐❞♦♥ ❧❛ r❡t❡ ❝♦♠♠❡tt❡ ✉♥ ❡rr♦r❡ ❞✐
♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ♣❡r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❛ ①✳

✹✳✹✳✸ ▼♦❞❡❧❧♦ ✸

❯♥✬❛❧tr♦ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ✈♦❧✉t♦ s✈✐❧✉♣♣❛r❡ ✐♥ q✉❡st♦ ♣r♦❣❡tt♦ ❞✐ t❡s✐ è ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦
♦r✐❣✐♥❛r✐❛♠❡♥t❡ ♣r♦♣♦st♦ ❞❛❧❧✬❛rt✐❝♦❧♦ ❬✷❪ ❛ ❝✉✐ ❛❜❜✐❛♠♦ ❢❛tt♦ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ♣❡r ❧❛ r❡❛❧✐③✲
③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ✶ ❡ ✷✳ ❈✐ s✐❛♠♦ ❝❤✐❡st✐ s❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ s✉❧ r❛❣❣✐♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦
♣♦t❡ss❡ ✐♥ q✉❛❧❝❤❡ ♠♦❞♦ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦✳ P❡r r✐s♣♦♥❞❡r❡ ❛ q✉❡st❛
❞♦♠❛♥❞❛ ❛❜❜✐❛♠♦ ♣❡♥s❛t♦ ❞✐ r❡❛❧✐③③❛r❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✸ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷ ❡ ❢♦r♥❡♥❞♦
❛❧❧❛ r❡t❡ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦ ❧✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ r❛❣❣✐♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ✐♥ ❛❣❣✐✉♥t❛ ❛❧❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❞❡❧
❝❡♥tr♦✱ ❝❤❡ ✜♥♦r❛ ❛❜❜✐❛♠♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦ s♦❧♦ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐✳ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦
♣r♦♣♦st♦ r✐❝❡✈❡rà ❝♦♠❡ ❧❛❜❡❧ ❞✐ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✉♥ ❛rr❛② ♥✉♠♣② ❞✐ ✈❡tt♦r✐
❝♦sì ❝♦♠♣♦st✐✿ [x❴pix, y❴pix, radius]✱ ✐ ♣r✐♠✐ ❞✉❡ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❧♦❝❛❧✐③③❛♥♦ ✐❧ ♣✐①❡❧ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦
❞❡❧ ❞✐s❝♦ ❡ ❧✬✉❧t✐♠❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡✜♥✐s❝❡ ✐❧ r❛❣❣✐♦ ❝❤❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ ✐❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦✳

❘✐♣♦rt✐❛♠♦ ❞✐ s❡❣✉✐t♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ♣❡r ❞✐✈❡rs✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❜❛t❝❤ s✐③❡✱ ❝♦♠❡ ❛❜❜✐❛♠♦
❢❛tt♦ ❛♥❝❤❡ ♣❡r ❣❧✐ ❛❧tr✐ ♠♦❞❡❧❧✐

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✽✿ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✸
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■ ♣✐❝❝♦❧✐ ♣✐❝❝❤✐ r✉♠♦r♦s✐ ❝❤❡ ❝♦♠♣❛r✐✈❛♥♦ ♥❡❧❧❡ ❝✉r✈❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷ s❡♠❜r❡r❡❜❜❡r♦
♠✐t✐❣❛t✐✱ ❧❡ ❝✉r✈❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✸ r✐s✉❧t❛♥♦ q✉✐♥❞✐ ♣✐ù ♦♠♦❣❡♥❡❡✱ ♠❡♥tr❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ♣❧❛t❡❛✉
❞❡❧❧❡ ❝✉r✈❡ s♦♥♦ ♠♦❧t♦ s✐♠✐❧✐ ❛✐ ✈❛❧♦r✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❝♦♥ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷✳ ❯♥❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❧❛ tr♦✈✐❛♠♦
♥❡✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ s✉❧ t❡st s❡t

❇❛t❝❤ s✐③❡ ❂ ✺ ❇❛t❝❤ s✐③❡ ❂ ✽ ❇❛t❝❤ s✐③❡ ❂ ✷✵
❚❡st ❧♦ss ✺✳✹✶✽ ✽✳✺✻✾ ✶✸✳✸✸✸
❚❡st R2 ✵✳✾✾✽ ✵✳✾✾✼ ✵✳✾✾✺
■♠♠❛❣✐♥✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ✉s❝❡♥t❡ ✸✷ ✭✶✱✾✺✻✪✮ ✺✻ ✭✸✱✹✷✸✪✮ ✶✵✻ ✭✻✱✹✼✾✪✮

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✽✿ ❚❛❜❡❧❧❛ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✸

❈♦♥❢r♦♥t❛♥❞♦ ✐ ✈❛❧♦r✐ ♦tt❡♥✉t✐ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✽ ❝♦♥ q✉❡❧❧✐ ❞❡❧❧❛ ❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✹ è ❢❛❝✐❧❡ ♥♦t❛r❡
❝❤❡ ♣❡r t✉tt❡ ❧❡ ❜❛t❝❤ s✐③❡✱ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✸ ❤❛ r❡st✐t✉✐t♦ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ♠✐❣❧✐♦r❡ r✐s♣❡tt♦
❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✳ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✸ r✐s✉❧t❛ q✉✐♥❞✐ ❡ss❡r❡ q✉❡❧❧♦ ❝❤❡ ❤❛ r❡st✐t✉✐t♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐
♠✐❣❧✐♦r✐✱ ✐♥♦❧tr❡ s✐ ❝♦♥❢❡r♠❛ ❡ss❡r❡ ❧❛ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ♣❛r✐ ❛ ✺ ❧❛ ♠✐❣❧✐♦r❡ tr❛ q✉❡❧❧❡ t❡st❛t❡ ✳ ■♥
❣❡♥❡r❛❧❡ q✉❡st♦ ♠♦❞❡❧❧♦ s❡♠❜r❛ ❡ss❡r❡ ✉♥ ❜✉♦♥ ♣r❡❞✐tt♦r❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧
❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦✳ ▲❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝❤❡ s❡❣✉♦♥♦ s♦♥♦ ❛❧❝✉♥✐ ❡s❡♠♣✐ ❞❡❧❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❝❤❡ r❡st✐t✉✐s❝❡
❧❛ r❡t❡ ♣❡r ♦❣♥✐ ❞❡✈✐❝❡❀ ♥❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✐❧ ❝❡r❝❤✐♦ ❞✐ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ è ❞❡✜♥✐t♦ ❞❛ ✉♥ ❝❡r❝❤✐♦
✈❡r❞❡✱ ✐❧ ❝✉✐ ❝❡♥tr♦ è ❡✈✐❞❡♥③✐❛t♦ ❞❛❧ s✐♠❜♦❧♦ ✰ ✈❡r❞❡✱ ✐❧ ❝❡r❝❤✐♦ ♣r❡❞❡tt♦ ❞❛❧❧❛ r❡t❡ ❝♦♥ ✐❧
r❡❧❛t✐✈♦ ❝❡♥tr♦ s♦♥♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❡ r♦ss♦✳
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❖ss❡r✈❛♥❞♦ ❛tt❡♥t❛♠❡♥t❡ ❧❛ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ♣♦ss✐❛♠♦ ✈❡❞❡r❡ ❝♦♠❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ r✐❡s❝❛ ❛ ♣r❡❞✐r❡
♠♦❧t♦ ❜❡♥❡ ✐❧ ❝❡r❝❤✐♦ ❝❤❡ ❞❡✜♥✐s❝❡ ✐❧ ❞✐s❝♦ ❡ ✐❧ r❡❧❛t✐✈♦ ❝❡♥tr♦✱ s♦♣r❛tt✉tt♦ ♥❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✐♥
❝✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❛♥❛t♦♠✐❝❤❡ r✐s✉❧t❛♥♦ ❜❡♥ ❞✐st✐♥t❡✳ ❆♥❝❤❡ q✉❡st♦ ♠♦❞❡❧❧♦ s❡♠❜r❡r❡❜❜❡
s✐❛ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ✈❛s✐ s❛♥❣✉✐❣♥✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ♣❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡
❞❡❧ ❞✐s❝♦✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ r❛❣❣✐♦ s❡♠❜r❛ ♣♦rt❛r❡ ✉♥ ♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t♦ ♥❡❧❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡
❞❡❧❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❞❡❧ ❞✐s❝♦✱ ✐♥❢❛tt✐ s❡ ❢❛❝❝✐❛♠♦ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ❝♦♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✵✱ ❝❤❡ ♠♦str❛
❧❡ st❡ss❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐✱ ♣♦ss✐❛♠♦ ✈❡❞❡r❡ ❝♦♠❡ ❝✐ s✐❛ ✉♥ ♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞❡❧
❝❡♥tr♦ ✐♥ ❛❧❝✉♥❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐✳ ◗✉❡st✐ r✐s✉❧t❛t✐ ✈❡♥❣♦♥♦ r✐s♣❡❝❝❤✐❛t✐ ❛♥❝❤❡ ❞❛❧❧❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐
✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ✉s❝❡♥t❡ ❞❛❧ ❝❡r❝❤✐♦ ❞✐ ❧❛❜❡❧✐♥❣✱ ❝❤❡ r✐s✉❧t❛ ♠✐♥♦r❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧
♠♦❞❡❧❧♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✳

❆♥❛❧✐③③✐❛♠♦ ♥❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✐♥ ❝✉✐ ❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❡s❝❡ ❞❛❧
❝❡r❝❤✐♦ ❞✐ ❡t✐❝❤❡tt❛

■▼▼❆●■◆■ P❘❊❉■❩■❖◆❊ ❯❙❈❊◆❚❊
❊✐❞♦♥ ❈♦♠♣❛ss ❉❘s♣❧✉s
✷✹ ✸ ✺

✷✱✶✹ ✪ ✶✱✺✼ ✪ ✶✱✺✹ ✪
❚❖❚❆▲❊ ■▼▼❆●■◆■

✸✷

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✾✿ ❚❛❜❡❧❧❛ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ✉s❝❡♥t❡

▲✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ r❛❣❣✐♦ ❤❛ ♣❡r♠❡ss♦ ❛❧❧❛ r❡t❡ ❞✐ ❞✐♠✐♥✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❣❧✐
❡rr♦r✐ ❝❤❡ ❧❛ r❡t❡ ❝♦♠♠❡tt❡ ♥❡❧❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡✿ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ❈♦♠♣❛ss ❡ ❉❘❙♣❧✉s
❝♦♥ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ✉s❝❡♥t❡ s✐ ❞✐♠❡③③❛✱ ❧❛ st❡ss❛ ❝♦s❛ ♥♦♥ s✐ ♣✉ò ❞✐r❡ ♣❡r ❊✐❞♦♥ ✐❧ ❝✉✐ ♥✉♠❡r♦
❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ✉s❝❡♥t❡ è ❧❡❣❣❡r♠❡♥t❡ ♠❛❣❣✐♦r❡✳

❊s❛♠✐♥❛♥❞♦ ♥❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ❊✐❞♦♥ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ ❝❡♥tr♦ ♣r❡❞❡tt♦ ❡s❝❡ ❞❛❧ ❝❡r❝❤✐♦
❞✐ ❡t✐❝❤❡tt❛ ❝✐ ❛❝❝♦r❣✐❛♠♦ ❝❤❡ s♦♥♦ ♣❡r ❧❛ ♠❛❣❣✐♦r ♣❛rt❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡
✉s❝❡♥t❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷✱ ✈❡❞✐❛♠♦♥❡ ❛❧❝✉♥✐ ❡s❡♠♣✐✳

✽✵



✹✳✹✳ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✵✿ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❊✐❞♦♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✸

❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✶✿ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❊✐❞♦♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✸

❆♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ♠♦❞❡❧❧♦ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡ ❤❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛t♦ ❢♦rt❡♠❡♥t❡ ❧❛
♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❛❣❣✐✉♥t✐✈❛ s✉❧ r❛❣❣✐♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ ♥♦♥ ❤❛ ❛✐✉t❛t♦
♥❡❧❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡✱ ✐♥ ❛❧❝✉♥✐ ❝❛s✐ ♣❡❣❣✐♦r❛♥❞♦❧❛ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✳

▲❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ❈♦♠♣❛ss s♦♥♦ q✉❡❧❧❡ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ s✉❜✐t♦ ✐❧ ♠❛❣❣✐♦r ♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t♦ ❛
❧✐✈❡❧❧♦ ♣r❡❞✐tt✐✈♦ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✱ ✐♥ ❝✉✐✱ ❝♦♠❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ✈✐st♦ ❞❛✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐ ❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✾✱ ❧❡
✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ✉s❝❡♥t❡ s♦♥♦ ❞✐♠❡③③❛t❡✳ ▲❡ ✸ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ✉s❝❡♥t❡
❞✐ ❈♦♠♣❛ss s♦♥♦ ❝♦st✐t✉✐t❡ ❞❛✿ ✷ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝❤❡ ❛♣♣❛rt❡♥❡✈❛♥♦ ❛♥❝❤❡ ❛❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥
❝❡♥tr♦ ✉s❝❡♥t❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ ❡❞ ✉♥♦ ❝❤❡ ❞✐✛❡r✐s❝❡ tr❛ ✐ ❞✉❡ ♠♦❞❡❧❧✐✳

✽✶



✹✳✹✳ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✷✿ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❈♦♠♣❛ss ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✸

◆❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ❉❘❙♣❧✉s ♦ss❡r✈✐❛♠♦ ❧♦ st❡ss♦ ❢❡♥♦♠❡♥♦✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ s✉❧ r❛❣❣✐♦
❤❛ ♣❡r♠❡ss♦ ❛❧❧❛ r❡t❡ ❞✐ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❛❧❝✉♥❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦
♣r❡❝❡❞❡♥t❡✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✸✿ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❉❘s♣❧✉s ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✸

✽✷



✹✳✹✳ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✹✿ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❉❘s♣❧✉s ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✸

P♦✐❝❤é ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ❉❘❙♣❧✉s ❝♦♥ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ✉s❝❡♥t❡ s♦♥♦ ❝♦st✐t✉✐t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡
❞❛ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡✱ ❝✐ò s✉❣❣❡r✐s❝❡ ❝❤❡ q✉❡st❛ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛ ❤❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛t♦ ❧❛
♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✱ ❝❤❡ r✐s✉❧t❛ q✉✐♥❞✐ ❡ss❡r❡ ❡rr❛t❛✱ ♥♦♥♦st❛♥t❡ ❛❧❝✉♥❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❤❛♥♥♦
♠♦str❛t♦ ✉♥ ♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t♦ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦✳

❆ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ✈✐s✐✈❛ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐✱ ♣♦tr❡♠♠♦ ❞✐r❡ ❝❤❡ ♠♦❧t♦ ♣r♦❜❛❜✐❧♠❡♥t❡
❣❧✐ ❡rr♦r✐ ❝♦♠♠❡ss✐ ❞❛❧ ♠♦❞❡❧❧❡ ✸ s♦♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐ ❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡ ♥❡❧❧❡ ✐♠♠❛✲
❣✐♥✐✳ ❆♥❛❧♦❣❛♠❡♥t❡ ❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷✱ q✉❡st✐ r✐s✉❧t❛t✐ s♦♥♦ ❞❛ ❛ttr✐❜✉✐r❡ ❛❧❧❛ s❝❛rs❛ ♣r❡s❡♥③❛
❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡ ♥❡❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✭❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✼✮✱ ❡ss❡ ✐♥❢❛tt✐ ❝♦st✐t✉✐s❝♦♥♦
s♦❧❛♠❡♥t❡ ✐❧ ✻✪ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞❡❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❉✉♥q✉❡ ❧❛ r❡t❡ ♥♦♥ ❤❛ s✉✣❝✐❡♥t✐ ❡s❡♠♣✐
♣❡r ❞❛r❡ ❞❡❧❧❡ ♣r❡❞✐③✐♦♥✐ ♣✐ù ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❝❤❡ q✉❛♥❞♦ è ♣r❡s❡♥t❡ ✉♥❛ ❛r❡❛ ❛tr♦✜❝❛✳ ■♥♦❧✲
tr❡ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❝♦♥ ❡rr♦r❡ ♠❛❣❣✐♦r❡ s♦♥♦ ❛ttr✐❜✉✐❜✐❧✐ ❛❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✐♥ ❝✉✐ ❧✬❛r❡❛ ❛tr♦✜❝❛ s✐
❡st❡♥❞❡ ♣❡r ♣✐ù ❞❡❧❧✬✽✵ ✪ ❞❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡❀ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❛tr♦✜❝❤❡ ❞❡❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t s♦❧❛✲
♠❡♥t❡ ✐❧ ✶✵✪ è ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ❛r❡❛ ❛tr♦✜❝❛ ❝❤❡ s✐ ❡st❡♥❞❡ ♣❡r ♣✐ù ❞❡❧❧✬✽✵✪
❞❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡✳

❆❧ ✜♥❡ ❞✐ ✈❛❧✉t❛r❡ ❧✬❡rr♦r❡ ❞✐ ♣r❡③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦✱ s✐ ♠❡tt♦♥♦ ❛ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ✐ ✈❛❧♦r✐
❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❡ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ s✐♥❣♦❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✱ ❝❤❡ s♦♥♦ st❛t❡ ♦♣♣♦rt✉♥❛t❛♠❡♥t❡
♥♦r♠❛❧✐③③❛t❡✳ ❆♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ è ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ✉♥❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ♥♦r♠❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ tr❛ ✐
✈❛❧♦r✐ ❞✐ ① ❡❞ ②✱ ♣♦✐❝❤é ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ♦r✐❣✐♥❛❧✐ ❤❛♥♥♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞✐✈❡rs❡ ❞✐♣❡♥❞❡♥t❡♠❡♥t❡
❞❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ❞✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥③❛✳ ▲❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ① s♦♥♦ st❛t❡ q✉✐♥❞✐ ♥♦r♠❛❧✐③③❛t❡ r✐s♣❡tt♦
❛❧❧✬❛♠♣✐❡③③❛ ❞❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥③❛✱ ♠❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❛ ② è st❛t❛
♥♦r♠❛❧✐③③❛t❛ s✉❧❧✬❛❧t❡③③❛ ❞❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ❱✐s✉❛❧✐③③❛♥❞♦ ✐ ❣r❛✜❝✐ ❞❡❧❧❡ s✐♥❣♦❧❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❞✐ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❡ ♣r❡❞❡tt❡ ❛ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✻✮ ♣♦ss✐❛♠♦ ❛✛❡r♠❛r❡ ❝❤❡
❣❧✐ ❡rr♦r✐ s✉❧❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ① ❡❞ ② ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✸ s♦♥♦ ♠✐♥♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷✳ ❙✐
r✐❝♦♥❢❡r♠❛ ❡ss❡r❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❛ ② ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛✉s❛ ❞✐ ❡rr♦r❡ s✉❧❧❛ ❧♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧
❞✐s❝♦✱ ♣♦✐❝❤é ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ♥✉♠❡r♦ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❞✐ ♣✉♥t✐ ❝❤❡ s✐ ❞✐s❝♦st❛♥♦ ❞❛❧❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱
✐♥♦❧tr❡ s♦♥♦ ♣♦s✐③✐♦♥❛t✐ ❛❞ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r ❞✐st❛♥③❛ ❞❛ ❡ss❛ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❛ ①✳
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✹✳✹✳ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✺✿ P❧♦t ❞❡❧❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛ ❝♦♥❢r♦♥t♦

■♥ ❣❡♥❡r❛❧❡✱ s❡♠❜r❡r❡❜❜❡ ❝❤❡ ✐❧ r❛❣❣✐♦ r✐❡s❝❛ ❛ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ✐♥ ♣✐❝❝♦❧❛ ♣❛rt❡ ❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡
❞❡❧ ❝❡♥tr♦ s❡♣♣✉r ♣r❡s❡♥t❛♥❞♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ❢♦rt❡ ❞✐st❛♥③❛ ❞❡✐ ♣✉♥t✐ ❞❛❧❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ ✐♥❞✐❝❡ ❝❤❡
✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧ r❛❣❣✐♦ ♣r❡❞❡tt✐ ❞❛❧❧❛ r❡t❡ s✐ ❞✐s❝♦st❛♥♦ ♠♦❧t♦ ❞❛✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✭❋✐❣✉r❛
✹✳✷✻✮✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✻✿ P❧♦t ❞❡❧ r❛❣❣✐♦ ❛ ❝♦♥❢r♦♥t♦

P❡r ❝♦♥❣r✉❡♥③❛ ❝♦♥ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ r✐♣♦rt✐❛♠♦ ❞✐ s❡❣✉✐t♦ ❣❧✐ s❝❛tt❡r ♣❧♦t ✭❋✐❣✉r❛
✹✳✷✼✮ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ♦tt❡♥✉t♦ ♣❧♦tt❛♥❞♦✱ ♣❡r ♦❣♥✐ ❞❡✈✐❝❡✱ ✐ ♣✉♥t✐ ♣r❡❞❡tt✐ ❡ q✉❡❧❧✐ ✈❡r✐✱
♥♦r♠❛❧✐③③❛♥❞♦ ❧❡ s✐♥❣♦❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ① ❡ ② ❛✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❛♠♣✐❡③③❛ ❡ ❛❧t❡③③❛ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡
❝♦♠❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ❢❛tt♦ ♣❡r ✐ ❣r❛✜❝✐ ✐♥ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✸✳ ❈♦♠❡ ✐♥ ♣r❡❝❡❞❡♥③❛ ❛❜❜✐❛♠♦ ❡✈✐❞❡♥③✐❛t♦
❧❡ ♣r❡❞✐③✐♦♥✐ ✉s❝❡♥t✐ ❝❡r❝❤✐❛♥❞♦❧❡ ❞✐ ♥❡r♦✳

✽✹



✹✳✹✳ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✼✿ ❙❝❛tt❡r ♣❧♦t ❞❡✐ ♣✉♥t✐ ♣r❡❞❡tt✐ ❡ ❞✐ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤

❈♦♠❡ ♣❡r ✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❛♥❝❤❡ ❧❡ ♣r❡❞✐③✐♦♥✐ s✐ ❞✐str✐❜✉✐s❝♦♥♦ ✐♥ ❝❧✉st❡r ♣✐ù ♦ ♠❡♥♦
❣r❛♥❞✐✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐✈✐ ❞✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥③❛ ❛ r❡t✐♥❡ ❞✐ ♦❝❝❤✐♦ ❞❡str♦ ❡ s✐♥✐str♦✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❛♠❡♥t❡
♣❛r❧❛♥❞♦ ♣♦ss✐❛♠♦ ❞✐r❡ ❝✬è ✉♥ ❜✉♦♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t tr❛ ❧❛ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❡ ❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❝❡♥tr✐
❞❡✐ ❞✐s❝❤✐✳ ▲❡ ♣r❡❞✐③✐♦♥✐ r✐s♣❡❝❝❤✐❛♥♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ♠♦❧t♦ ❜✉♦♥❛ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣✉♥t✐ ❞❡✐
❝❡♥tr✐ ✈❡r✐✳ ■ ♣✉♥t✐ ❝❡r❝❤✐❛t✐✱ ❝❤❡ ❞❡✜♥✐s❝♦ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ❝❡♥tr♦ ♣r❡❞❡tt♦ ✉s❝❡♥t❡ ❞❛❧
❝❡r❝❤✐♦ ❞✐ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ s❡♠❜r❛♥♦ ♥♦♥ ❛✈❡r❡ ✉♥❛ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ ♦❝❝❤✐♦ ❡ ❞❡❧
❝❛♠♣♦ ❞✐ ❛❝q✉✐s✐③✐♦♥❡ ❞❡❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡✱ ✐♥❢❛tt✐ s✐ ❞✐str✐❜✉✐s❝♦♥♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ♦♠♦❣❡♥❡♦ ✐♥ t✉tt❡
❧❡ ♣♦r③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❣r❛✜❝♦ ❛ ❝✉✐ ♣♦ss✐❛♠♦ ❛ttr✐❜✉✐r❡ ❛♣♣r♦ss✐♠❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❡♥③❛ ❛
✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ♦❝❝❤✐♦ ❞❡str♦ ❡ s✐♥✐str♦✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧❡✱ s❡♠❜r❡r❡❜❜❡ ❝❤❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧
❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ è ❝♦❧❧♦❝❛t♦ ♣❡r✐❢❡r✐❝❛♠❡♥t❡ ♥♦♥ s✐❛ ❢♦♥t❡ ❞✐ ❡rr♦r❡ ♣❡r ❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ s✉❛
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✹✳✹✳ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

❧♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡✳
■♥ ✉❧t✐♠❛ ❛♥❛❧✐s✐✱ r✐♣♦rt✐❛♠♦ ✐ ❣r❛✜❝✐ ❇❧❛♥❞✲❆❧t♠❛♥✱ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ ❧✬♦❜✐❡tt✐✈♦ ❞✐ ✈❛❧✉t❛r❡

❧✬❛❣r❡❡♠❡♥t tr❛ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❡ ❞✐ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳ P❡r ❢❛r❧♦ ❛❜❜✐❛♠♦
❞♦✈✉t♦ ♥♦r♠❛❧✐③③❛r❡ ❧❡ s✐♥❣♦❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❝♦♥ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❛ ❝✉✐ ❡ss❡
❛♣♣❛rt❡♥❣♦♥♦✱ q✉❡st♦ ♣❡r r❡♥❞❡r❡ ✐ ❣r❛✜❝✐ ❇❧❛♥❞✲❆❧t♠❛♥ tr❛ ❧♦r♦ ❝♦♥❢r♦♥t❛❜✐❧✐✳ ❙✉❧❧✬❛ss❡
✈❡rt✐❝❛❧❡ tr♦✈✐❛♠♦ ❞✉♥q✉❡ ❧❡ ❞✐✛❡r❡♥③❡ tr❛ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❛ ❞✐ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❡ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡
✐♥ t❡r♠✐♥✐ ♣❡r❝❡♥t✐❛❧✐✱ ♠❡♥tr❡ s✉❧❧✬❛ss❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ❧❡ ♠❡❞✐❡ ❛r✐t♠❡t✐❝❤❡ ❞❡❧❧❡ ❞✉❡ ♠✐s✉r❡
✐♥ t❡r♠✐♥✐ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧✐✳ ◆❡✐ ❣r❛✜❝✐ ❇❧❛♥❞✲❆❧t♠❛♥ ♠✐♥♦r❡ è ❧✬❛♠♣✐❡③③❛ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧♦ ❞✐
❝♦♥✜❞❡♥③❛ ✭❛r❡❛ ✈❡r❞❡ ✐♥ ❝✉✐ ♣❡r ❝♦str✉③✐♦♥❡ s✐ ❝♦❧❧♦❝❛♥♦ ✐❧ ✾✺✪ ❞❡❧❧❡ ❞✐✛❡r❡♥③❡ ♠❡❞✐❡✮ ❡
♠✐❣❧✐♦r❡ è ❧✬❛❣r❡❡♠❡♥t tr❛ ❧❡ ❞✉❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✽✿ ❇❧❛♥❞✲❆❧t♠❛♥ ♣❧♦t ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✸

■ ❣r❛✜❝✐ ♠♦str❛♥♦ ✉♥❛ ❝❡rt❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐tà ❞❡❧❧❡ ❛♠♣✐❡③③❡ ❞❡❧❧✬❛❣r❡❡♠❡♥t ❞❡❧❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❛
①✱

❉❡✈✐❝❡ ■♥t❡r✈❛❧❧♦ ❞✐ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣❡r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❛ ①
❊✐❞♦♥ ✷✳✶✸✰✷✳✵✵❂✹✳✶✸✪
❈♦♠♣❛ss ✶✳✾✺✰✷✳✵✶❂✸✳✾✻✪
❉❘❙♣❧✉s ✸✳✺✽✰✸✳✺✸❂✼✳✶✶✪

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✶✵✿ ❚❛❜❡❧❧❛ ❞❡❣❧✐ ✐♥t❡r✈❛❧❧✐ ❞✐ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❞❡❧❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❛ ①

✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❧✬❡rr♦r❡ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡st❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❛ r✐s✉❧t❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ♣❡r ❉❘❙♣❧✉s✱
r✐s♣❡tt♦ ❛ ❊✐❞♦♥ ❡ ❈♦♠♣❛ss ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ ❛♠♣✐❡③③❛ ❞❡❧❧✬❛❣r❡❡♠❡♥t ❛❜❜❛st❛♥③❛ s✐♠✐❧❡✳ P❡r
q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❛ ② è ❊✐❞♦♥ ❛❞ ❛✈❡r❡ ❧✬❛❣r❡❡♠❡♥t ♣✐ù ❛♠♣✐♦

❉❡✈✐❝❡ ■♥t❡r✈❛❧❧♦ ❞✐ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣❡r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❛ ②
❊✐❞♦♥ ✸✳✵✼✰✷✳✾✾❂✻✳✵✻✪
❈♦♠♣❛ss ✷✳✻✺✰✷✳✻✶❂✺✳✷✻✪
❉❘❙♣❧✉s ✷✳✷✼✰✷✳✵✾❂✹✳✸✻✪

✽✻



✹✳✹✳ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✶✶✿ ❚❛❜❡❧❧❛ ❞❡❣❧✐ ✐♥t❡r✈❛❧❧✐ ❞✐ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❞❡❧❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❛ ②

q✉✐♥❞✐ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❊✐❞♦♥ s♦♥♦ q✉❡❧❧❡ ❝♦♥ ♠❛❣❣✐♦r ❡rr♦r❡ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ s✉❧❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❛ ②
❞❡❧ ❝❡♥tr♦✳

■ r✐s✉❧t❛t✐ ❛♣♣❡♥❛ ♣r❡s❡♥t❛t✐ s♦♥♦ ❧❡❣❣❡r♠❡♥t❡ ✈❛r✐❛t✐ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷✱ ✐♥
❝✉✐ ✐ ❣r❛✜❝✐ ❇❧❛♥❞✲❆❧t❛♠❛♥ ✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✽✮ ♥♦♥ ❡✈✐❞❡♥③✐❛✈❛♥♦ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐tà s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛
tr❛ ❣❧✐ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❞❡❧❧❡ s✐♥❣♦❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧❡✱ ♣♦ss✐❛♠♦ ❞✐r❡ ❝❤❡ ❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡
tr❛ ❧❡ ❛♠♣✐❡③③❡ ❞❡❣❧✐ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❞❡❧❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❛ ② ♥♦♥ è s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ♣❡r ❞✐✛❡r❡♥③✐❛r❡ ❧❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❡✈✐❝❡✳

✹✳✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✐

▲❛ s❡♠♣❧✐❝❡ ❛r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞❡❧❧❡ r❡t✐ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ♣r❡s❡♥t❛t♦ ❤❛ ♣❡r♠❡ss♦ ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡
❞✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❝❤❡ ♣r❡❞✐❝♦♥♦ ❝♦♥ ❜✉♦♥✐ r✐s✉❧t❛t✐ ✐❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ s✉❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐
❛ ♥♦str❛ ❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡✳ ▲✬❛ss❡♥③❛ ❞❡❧ t❡r♠✐♥❡ ❞✐ r❡❣♦❧❛r✐③③❛③✐♦♥❡ ♠✐❣❧✐♦r❛ ✐❧ t❡♠♣♦ ❞✐
❡s❡❝✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦✳ ❚✉tt✐ ✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ♣r♦♣♦st✐ ❞❛♥♥♦ ❜✉♦♥✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❝♦♥ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❜❛t❝❤
s✐③❡ ♣✐❝❝♦❧✐✱ ♠❡♥tr❡ ✈❛❧♦r✐ ♣✐ù ❡❧❡✈❛t✐ ♣❡❣❣✐♦r❛♥♦ ♥♦t❡✈♦❧♠❡♥t❡ ❧❡ ❝✉r✈❡ ❞✐ tr❛✐♥✐♥❣✳ P❡r
q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ ❛❜❜✐❛♠♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ♠✐❣❧✐♦r❡ t❡st❛t♦ ❞✐ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ♣❛r✐ ❛ ✺✱ ❝♦♥
❝✉✐ ❛❜❜✐❛♠♦ ♦tt❡♥✉t♦ ✐ ♠✐❣❧✐♦r✐ r✐s✉❧t❛t✐✳ ■ ♠♦❞❡❧❧✐ ❤❛♥♥♦ r❡st✐t✉✐t♦ ✈❛❧♦r✐ ❜✉♦♥✐ ❛♥❝❤❡
✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡✳ P❛r❛❣♦♥❛♥❞♦ ✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ✷ ❡ ✸ ❝♦♥ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ✺✱ ✈❡❞✐❛♠♦ ❝❤❡ ✐ ✈❛❧♦r✐
❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✐♥ ❝✉✐ ❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❡s❝❡ ❞❛❧ ❝❡r❝❤✐♦ ❞✐ ❡t✐❝❤❡tt❛ ✭♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❛
♥♦♥ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧❡✮ r✐s✉❧t❛♥♦ ❞✐ ♣♦❝♦ s✉♣❡r✐♦r✐ ❛❧ ✷✪ ♣❡r ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷ ❡ ✐♥❢❡r✐♦r✐ ❛❧ ✷✪ ♣❡r
✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✸✱ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ s✉❧ t♦t❛❧❡ ❞❡❧ t❡st s❡t✳ ◆❡ s❡❣✉❡ ❝❤❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ s✉❧ r❛❣❣✐♦ ❞❡❧
❞✐s❝♦ ♦tt✐❝♦ ♠✐❣❧✐♦r❛ ❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛❝❡ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦✳ ❚❛❧❡ r✐s✉❧t❛t♦ tr♦✈❛
✉♥ r✐s❝♦♥tr♦ ♥❡❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ✉s❝❡♥t❡✱ ❝❤❡ ❞✐♠✐♥✉✐s❝❡ ♥♦t❡✈♦❧♠❡♥t❡
♣❡r ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❈♦♠♣❛ss ❡ ❉❘❙♣❧✉s ♥❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✸✳
▲✬❛♥❛❧✐s✐ s✉❣❧✐ ❡rr♦r✐ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ❝✐ ♣♦rt❛ ❛ ❝♦♥❝❧✉❞❡r❡ ❝❤❡ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ❈♦♠♣❛ss s♦♥♦
q✉❡❧❧❡ ✐♥ ❝✉✐ ❧❛ r❡t❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷ tr♦✈❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❞✐✣❝♦❧tà ❞✐ ❧♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦✱
♣r♦❜❛❜✐❧♠❡♥t❡ ❞♦✈✉t♦ ❛❧❧❛ ❢♦rt❡ ♣r❡s❡♥③❛ ❞❡❧ ❜♦r❞♦ ♥❡r♦ ♥❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❡ ❛❧❧❛ r✐❞♦tt❛
♣r❡s❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ❈♦♠♣❛ss ♥❡❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✭✶✶✱✹✪✮ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞✐ ❊✐❞♦♥
✭✻✺✱✾✪✮ ❡ ❉❘❙♣❧✉s ✭✷✷✱✼✪✮✳ ◗✉❡st✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♠✐❣❧✐♦r❛♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ ❧✬❛❣❣✐✉♥t❛
❞❡❧❧✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ r❛❣❣✐♦ ✭♠♦❞❡❧❧♦ ✸✮✳ ❯♥ ♠✐♥♦r❡ ♠❛ ✉❣✉❛❧♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈♦ ♠✐❣❧✐♦✲
r❛♠❡♥t♦ ✈✐❡♥❡ r✐s❝♦♥tr❛t♦ ❛♥❝❤❡ ♣❡r ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ❉❘❙♣❧✉s✱ ♣❛ss❛♥❞♦ ❞❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷ ❛❧
♠♦❞❡❧❧♦ ✸✳ ◆♦♥ s✐ ♣✉ò ❞✐r❡ ❧❛ st❡ss❛ ❝♦s❛ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ❊✐❞♦♥ ❝❤❡✱ ♥❡❧ ♣❛ss❛r❡ ❛❧
♠♦❞❡❧❧♦ ✷ ❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✸✱ s✉❜✐s❝♦♥♦ ✉♥ ♣❡❣❣✐♦r❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❊s❛♠✐♥❛♥❞♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❣❧✐ ❡rr♦r✐ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ r❛♣♣♦rt❛t✐ ❛❧❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡
✐♠♠❛❣✐♥✐✱ ❝✐ ♣♦rt❛ ❛ ❝♦♥❝❧✉❞❡r❡ ❝❤❡ t❛❧✐ ❡rr♦r✐ ♥♦♥ s✐❛♥♦ ❛ttr✐❜✉✐❜✐❧✐ ❛ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ✉♥♦
s♣❡❝✐✜❝♦ ❞❡✈✐❝❡✳ ▲✬❡rr♦r❡ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ s✉❧❧❡ s✐♥❣♦❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s❡♠❜r❡r❡❜❜❡ ❝♦♠♣❛r✐r❡
✐♥ ✉❣✉❛❧❡ q✉❛♥t✐tà ♣❡r ♦❣♥✐ ❞❡✈✐❝❡✱ ♣♦✐❝❤é ❧✬❛♠♣✐❡③③❛ ❞❡❣❧✐ ✐♥t❡r✈❛❧❧✐ ❞✐ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♥❡✐
❇❧❛♥❞✲❆❧t❛♠♥ ♣❧♦t ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷ r✐s✉❧t❛♥♦ ♦♠♦❣❡♥❡✐ tr❛ ✐ ❞❡✈✐❝❡✳ ■ ❇❧❛♥❞✲❆❧t♠❛♥ ♣❧♦t
❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✸ ❤❛♥♥♦ ✐♥✈❡❝❡ ❡✈✐❞❡♥③✐❛t♦ ✉♥❛ ❧❡❣❣❡r❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐tà ❞❡❧❧✬❛❣r❡❡♠❡♥t ❞❡❧❧❛ ❝♦♦r✲
❞✐♥❛t❛ ①✱ ❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ s❡♠❜r❡r❡❜❜❡ ❛✈❡r❡ ✉♥ ❡rr♦r❡ ♠❛❣❣✐♦r❡ ✭✐♥ t❡r♠✐♥✐ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧✐✮
s✉ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ❉❘❙♣❧✉s✳ ▲❛ st❡ss❛ ❝♦s❛ ♥♦♥ ❛❝❝❛❞❡ ♣❡r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❛ ②✱ ✐ ❝✉✐ ❣r❛✜❝✐
❞✐ ❇❧❛♥❞✲❆❧t♠❛♥ ♥♦♥ ❤❛♥♥♦ ♠♦str❛t♦ ✉♥❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐tà tr❛ ❧❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❞❡✐
❞✐✈❡rs✐ ❞❡✈✐❝❡✱ q✉❡st✐ r✐s✉❧t❛t✐ s♦♥♦ ✐♥ ❛❝❝♦r❞♦ ❝♦♥ q✉❡❧❧✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✷✳

✽✼



✹✳✺✳ ❙✈✐❧✉♣♣✐ ❢✉t✉r✐

■♥ ❣❡♥❡r❛❧❡✱ ❣❧✐ ❡rr♦r✐ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❛ttr✐❜✉✐t✐ ✐♥ ♣❛rt❡ ❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❛r❡❡
❛tr♦✜❝❤❡✱ ❝❤❡ r❡♥❞♦♥♦ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ♣r❡❝✐s❛ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❞✐s❝♦✳ ❚❛❧❡ r✐s✉❧t❛t✐
tr♦✈❛ ✉♥❛ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧❛ s❝❛rs❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡ ♥❡❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳

✹✳✺ ❙✈✐❧✉♣♣✐ ❢✉t✉r✐

■ ♠♦❞❡❧❧✐ ♣r❡s❡♥t❛t✐ ♣♦ss♦♥♦ ❝♦st✐t✉✐r❡ ✉♥❛ s♦❧✐❞❛ ❜❛s❡ ♣❡r ❡✈❡♥t✉❛❧✐ s✈✐❧✉♣♣✐ ❢✉t✉r✐✳ ■♥
♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ r✐❝♦r❞✐❛♠♦ ❝❤❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❞❡✐ ❞❛t✐ è st❛t❛ r❡❛❧✐③③❛t❛ ♠❛♥✉❛❧♠❡♥t❡ ❡
s❡♥③❛ r❡✈✐s✐♦♥❡ ❝❧✐♥✐❝❛✱ q✉✐♥❞✐ ♣♦tr❡❜❜❡ ♣r❡s❡♥t❛r❡ ❞❡❣❧✐ ❡rr♦r✐✳ ◆❡ s❡❣✉❡ ❝❤❡ ✉♥❛ s✉♣❡r✲
✈✐s✐♦♥❡ ❝❧✐♥✐❝❛ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❞❡✐ ❞❛t✐ ♣♦tr❡❜❜❡ r❡♥❞❡r❡ ♣✐ù ❛❝❝✉r❛t❡ ❧❡ ♣r❡❞✐③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡
r❡t✐ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ♣r❡s❡♥t❛t♦✳ ❙❡♠♣r❡ ❝♦♥ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥❡ ❝❧✐♥✐❝❛ s❛r❡❜❜❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ❛♥❛✲
❧✐③③❛r❡ q✉❛♥t♦ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ r❡t✐♥❡ ♣❛t♦❧♦❣✐❝❤❡ ❡ ❧❛ ❧♦r♦ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ✐♥✢✉❡♥③❛ ❧❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡
❞❡❧❧❛ r❡t❡✳

▲❡ ♣r❡❞✐③✐♦♥✐ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ s♦♥♦ ♣r♦❜❛❜✐❧♠❡♥t❡ ✐♥✢✉❡♥③❛t❡ ❞❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❛r❡❡ ❛tr♦✲
✜❝❤❡ ♥❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ r❡t✐♥✐❝❤❡✱ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ✈✐st♦ ❡ss❡r❡ ♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❝♦♥ ✉♥❛
r✐❞♦tt♦ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ✭✻✪✮✳ ❯♥ ❝♦♥s✐st❡♥t❡ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥ ❛r❡❡ ❛tr♦✜❝❤❡ ♥❡❧
tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ♣♦tr❡❜❜❡ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❡ ♣r❡❞✐③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✳

◆❡❧❧❡ ❝✉r✈❡ ❞✐ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ♣r❡s❡♥t❛t✐ ❡ ✈✐s✐❜✐❧❡ ❧✬♦✈❡r✜tt✐♥❣✱ ❝❤❡ s❡♠❜r❛ ♣❡❣❣✐♦✲
r❡ ❝♦♥ ❧✬❛ss✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ❝r❡s❝❡♥t✐✳ ❙s❛r❡❜❜❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ✈❡r✐✜❝❛r❡ s❡ q✉❡✲
st♦ ♣r♦❜❧❡♠❛ ♣✉ò ❡ss❡r❡ r✐s♦❧t♦ ❝♦♥ ❧✬✐♥s❡r✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❧❛②❡r ❞✐ ❞r♦♣♦✉t✱ ❜❛t❝❤ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥
❡ r❡❣♦❧❛r✐③③❛③✐♦♥✐✳
■♥ ✜♥❡✱ ♣❡r ❧❛ ❈◆◆✷ ♣♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ✉t✐❧✐③③❛r❡ r❡t✐ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧✐ ♣❡r ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❝♦♠❡ ❧❛ ❯♥❡t✱ ❝♦♠❡ ♠❡t♦❞♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈♦ ♣❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦
❞❡❧ ❞✐s❝♦✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛✜❛

❬✶❪ ❈❛❧✐♠❡r✐ ❈✳✱ ▼❛r③✉❧❧♦ ❆✳✱ ❙t❛♠✐❧❡ ❈✳ ❡ ❚❡rr❛❝✐♥❛ ●✳ ✭✷✵✶✻✮ ❖♣t✐❝ ❉✐s❝ ❉❡t❡❝t✐♦♥
✉s✐♥❣ ❋✐♥❡ ❚✉♥❡❞ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✱ ✶✷t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❙✐❣♥❛❧✲■♠❛❣❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✫ ■♥t❡r♥❡t✲❇❛s❡❞ ❙②st❡♠s✳

❬✷❪ ●❛♦❢❡✐ ❩✳✱ ●❛♥❣❤✉❛ ▲✳✱ ❉♦♥❣❣✉❛♥❣ ❲✳ ❡ ❳✐❛♦ ❨✳ ✭✷✵✷✵✮✱ ❆ ◆❡✇ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡
❘❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❡♥t❡r ❈♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ ❘❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ❙♦❧❛r ❉✐s❦ ❯s✐♥❣ ❛ ❉❡❡♣
❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐♥❡s❡ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❇❡✐❥✐♥❣✱
❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❈❤✐♥❛✳

❬✸❪ ❍✉❛♥❣ ❲✳✱ ❉✉♥✇❡✐ ❲✳✱ ▼✳ ❆❧✐ ❆❦❜❡r ❉❡✇❛♥✱ ❨❛♥ ❨✳ ❡ ❲❛♥❣ ❑✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ❆✉t♦♠❛t✐❝
❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❖♣t✐❝ ❉✐s❝ ✐♥ ❘❡t✐♥❛ ■♠❛❣❡ ❯s✐♥❣ ❈◆◆ ❛♥❞ ❈❘❋✱ ■❊❊❊ ❙♠❛rt❲♦r❧❞✱
❯❜✐q✉✐t♦✉s ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✫ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ✫ ❚r✉st❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❙❝❛❧❛❜❧❡
❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✫ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❈❧♦✉❞ ✫ ❇✐❣ ❉❛t❛ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ P❡♦♣❧❡
❛♥❞ ❙♠❛rt ❈✐t② ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s

❬✹❪ ■ ●❡❞❡ P❛♥❞❡ ❉❛r♠❛ ❙✉❛r❞✐❦❛✱ ■ ▼❞✳ ❉❡♥❞✐ ▼❛②s❛♥❥❛②❛ ❡ ▼❛❞❡ ❲✐♥❞✉ ❆♥t❛r❛
❑❡s✐♠❛♥✭✷✵✷✷✮ ❖♣t✐❝ ❉✐s❝ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❇❛s❡❞ ♦♥ ▼❛s❦ ❘✲❈◆◆ ✐♥ ❘❡t✐♥❛❧ ❋✉♥❞✉s
■♠❛❣❡s✱ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❱♦❝❛t✐♦♥❛❧✱ ❯♥✐✈❡rs✐t❛s P❡♥❞✐❞✐❦❛♥ ●❛♥❡s❤❛✱ ❇❛✲
❧✐✱ ✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭■❇■❖▼❊❉✮✱ ❨♦❣②❛❦❛rt❛✱
■♥❞♦♥❡s✐❛✳

❬✺❪ ▲✐♠ ●✳✱ ❈❤❡♥❣ ❨✳✱ ❍s✉ ❲✳✱ ▲✐ ▲❡❡ ▼✳ ✭✷✵✶✺✮ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❖♣t✐❝ ❉✐s❝ ❛♥❞ ❈✉♣ ❙❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❉❡❡♣ ▲❡❛r♥✐♥❣s✱ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙✐♥❣❛♣♦r❡✱
■❊❊❊ ✷✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❚♦♦❧s ✇✐t❤ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳

❬✻❪ ▲✐✉ ❘✳✱ ▲❡❤♠❛♥ ❏✳✱ ▼♦❧✐♥♦ P✳✱ P❡tr♦s❦✐ ❙✉❝❤ ❋✳✱ ❋r❛♥❦ ❊✳✱ ❙❡r❣❡❡✈ ❆✳ ❡ ❨♦s✐♥s❦✐ ❏✳
✭✷✵✶✽✮ ❆♥ ✐♥tr✐❣✉✐♥❣ ❢❛✐❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ t❤❡ ❈♦♦r❞❈♦♥✈ s♦✲
❧✉t✐♦♥✱ ✸✷♥❞ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ◆❡✉r❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙②st❡♠s ✭◆❡✉r■P❙ ✷✵✶✽✮✱
▼♦♥tré❛❧✱ ❈❛♥❛❞❛✳

❬✼❪ ❲❡❥❞❛♥ ▲✳ ❆❧②♦✉❜✐ ✱ ❲❛❢❛❛ ▼✳ ❙❤❛❧❛s❤✱ ▼❛②s♦♦♥ ❋✳ ❆❜✉❧❦❤❛✐r ✭✷✵✷✵✮✱ ❉✐❛❜❡✲
t✐❝ r❡t✐♥♦♣❛t❤② ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✿ ❆ r❡✈✐❡✇✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❉❡♣❛rt♠❡♥t✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❑✐♥❣ ❆❜❞✉❧ ❆③✐③✱ ❏❡❞❞❛❤✱ ❙❛✉❞✐ ❆r❛❜✐❛✳

❬✽❪ ❇✐♦❝❤❡♠ ▼❡❞ ♦♥❧✐♥❡ ✭✷✵✶✺✮✱ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❇❧❛♥❞ ❆❧t♠❛♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳
♥❝❜✐✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✴♣♠❝✴❛rt✐❝❧❡s✴P▼❈✹✹✼✵✵✾✺✴ ❬❞❛t❛ ✉❧t✐♠❛ ❝♦♥s✉❧t❛③✐♦♥❡ ▼❛r③♦
✷✵✷✸❪

❬✾❪ ❈❧✐♥✐❝❛ ❜❛✈✐❡r❛ ♦♥❧✐♥❡ ✭✷✵✷✷✮✱ ❙❛❧✉t❡ ❞❡❣❧✐ ♦❝❝❤✐✱ ❤tt♣s✿

✴✴✇✇✇✳❝❧✐♥✐❝❛❜❛✈✐❡r❛✳✐t✴❜❧♦❣✴s❛❧✉t❡✲❞❡❣❧✐✲♦❝❝❤✐✴

✽✾



❇✐❜❧✐♦❣r❛✜❛

❛♥❣✐♦❣r❛❢✐❛✲♦❝✉❧❛r❡✲❝♦♥✲♦✲s❡♥③❛✲❝♦♥tr❛st♦✲❛✲❝♦s❛✲s❡r✈❡✴ ❬❞❛t❛ ✉❧t✐♠❛
❝♦♥s✉❧t❛③✐♦♥❡ ❙❡tt❡♠❜r❡ ✷✵✷✷❪

❬✶✵❪ ❉❛t❛❣❡♥ ♦♥❧✐♥❡✱ ❘❡s◆❡t✲✺✵✿ ❚❤❡ ❇❛s✐❝s ❛♥❞ ❛ ◗✉✐❝❦ ❚✉t♦r✐❛❧✱ ❤tt♣s✿✴✴❞❛t❛❣❡♥✳
t❡❝❤✴❣✉✐❞❡s✴❝♦♠♣✉t❡r✲✈✐s✐♦♥✴r❡s♥❡t✲✺✵✴ ❬❞❛t❛ ✉❧t✐♠❛ ❝♦♥s✉❧t❛③✐♦♥❡ ❉✐❝❡♠❜r❡
✷✵✷✷❪

❬✶✶❪ ❉❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦♥❧✐♥❡ ✭✷✵✶✽✮✱ ❯✲◆❡t ❢♦r s❡❣♠❡♥t✐♥❣ s❡✐✲
s♠✐❝ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ❦❡r❛s✱ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❞❡♣❡♥❞s✲♦♥✲t❤❡✲❞❡❢✐♥✐t✐♦♥✳❝♦♠✴

✉♥❡t✲❦❡r❛s✲s❡❣♠❡♥t✐♥❣✲✐♠❛❣❡s✴ ❬❞❛t❛ ✉❧t✐♠❛ ❝♦♥s✉❧t❛③✐♦♥❡ ▼❛r③♦ ✷✵✷✸❪

❬✶✷❪ ❋♦♥❞❛③✐♦♥❡ ❘❛✐♠♦♥❞✐ ❋r❛♥❝❡s❝♦ ♦♥❧✐♥❡✱ ❆♥❣✐♦ ❖❈❚ ❖❝✉❧❛r❡✱ ❤tt♣s✿

✴✴❢♦♥❞❛③✐♦♥❡r❛✐♠♦♥❞✐✳✐t✴♣♦❧✐❛♠❜✉❧❛t♦r✐✴♠❡❞✐❝✐♥❛✲❞✐❛❣♥♦st✐❝❛✴

❛♥❣✐♦✲♦❝t✲♦❝✉❧❛r❡✴ ❬❞❛t❛ ✉❧t✐♠❛ ❝♦♥s✉❧t❛③✐♦♥❡ ❙❡tt❡♠❜r❡ ✷✵✷✷❪

❬✶✸❪ ❍✉♠❛♥✐t❛s r❡❛s❡❛r❝❤ ❤♦s♣✐t❛❧ ♦♥❧✐♥❡✱ ❚♦♠♦❣r❛✜❛ ♦tt✐❝❛ ❝♦♠♣✉✲
t❡r✐③③❛t❛ ✭❖❈❚✮✱ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❤✉♠❛♥✐t❛s✳✐t✴✈✐s✐t❡✲❡❞✲❡s❛♠✐✴

t♦♠♦❣r❛❢✐❛✲♦tt✐❝❛✲❝♦♠♣✉t❡r✐③③❛t❛✲♦❝t✴✴ ❬❞❛t❛ ✉❧t✐♠❛ ❝♦♥s✉❧t❛③✐♦♥❡ ❖tt♦❜r❡
✷✵✷✷❪

❬✶✹❪ ■❝❛r❡ ❈❡♥t❡r✈✉❡ s♣❛ ♦♥❧✐♥❡✱ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✐❝❛r❡✲✇♦r❧❞✳❝♦♠✴ ❬❞❛t❛ ✉❧t✐♠❛
❝♦♥s✉❧t❛③✐♦♥❡ ❋❡❜❜r❛✐♦ ✷✵✷✸❪

❬✶✺❪ ■❘❈❈❙ ❋♦♥❞❛③✐♦♥❡ ●✳❇✳ ❇✐❡tt✐ ♦♥❧✐♥❡ ✭✷✵✶✾✮✱ P❛t♦❧♦❣✐❡ ❞❡❧ ♥❡r✈♦ ♦tt✐❝♦
❡ ♣❛t♦❧♦❣✐❡ ❞❡❧❧❡ ✈✐❡ ♦tt✐❝❤❡✱ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❢♦♥❞❛③✐♦♥❡❜✐❡tt✐✳✐t✴♣❛t♦❧♦❣✐❡✴

♣❛t♦❧♦❣✐❡✲❞❡❧✲♥❡r✈♦✲♦tt✐❝♦✲❡✲♣❛t♦❧♦❣✐❡✲❞❡❧❧❡✲✈✐❡✲♦tt✐❝❤❡✴ ❬❞❛t❛ ✉❧t✐♠❛
❝♦♥s✉❧t❛③✐♦♥❡ ✵✾✴✵✸✴✷✵✷✵❪

❬✶✻❪ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③❛ ❛rt✐✜❝✐❛❧❡ ♦♥❧✐♥❡✱ ▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳

✐♥t❡❧❧✐❣❡♥③❛❛rt✐❢✐❝✐❛❧❡✳✐t✴♠❛❝❤✐♥❡✲❧❡❛r♥✐♥❣✴ ❬❞❛t❛ ✉❧t✐♠❛ ❝♦♥s✉❧t❛③✐♦♥❡
◆♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✷✷❪

❬✶✼❪ ▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❛st❡r② ♦♥❧✐♥❡✱ ❍♦✇ t♦ ✉s❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❈✉r✈❡s t♦ ❉✐❛❣♥♦s❡ ▼❛✲
❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ▼♦❞❡❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❤tt♣s✿✴✴♠❛❝❤✐♥❡❧❡❛r♥✐♥❣♠❛st❡r②✳❝♦♠✴

❧❡❛r♥✐♥❣✲❝✉r✈❡s✲❢♦r✲❞✐❛❣♥♦s✐♥❣✲♠❛❝❤✐♥❡✲❧❡❛r♥✐♥❣✲♠♦❞❡❧✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✴

❬❞❛t❛ ✉❧t✐♠❛ ❝♦♥s✉❧t❛③✐♦♥❡ ❖tt♦❜r❡ ✷✵✷✷❪

❬✶✽❪ ▼❛t❤s❧② r❡❛s❡❛r❝❤ ♦♥❧✐♥❡ ✭✷✵✷✶✮✱ P❧♦t ❞✐ ❇❧❛♥❞✲❆❧t♠❛♥✿ ❝♦✲
♠❡ ♠✐s✉r❛r❡ ❧✬❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠❛t❤s❧②✳✐t✴✇♦r❞♣r❡ss✴

♣❧♦t✲❞✐✲❜❧❛♥❞✲❛❧t♠❛♥✲❝♦♠❡✲♠✐s✉r❛r❡✲❧❛❣r❡❡♠❡♥t✴★✿⑦✿t❡①t❂■❧❭✪✷✵♠❡t♦❞♦❭

✪✷✵♣✐❭✪❈✸❭✪❇✾❭✪✷✵♥♦t♦❭✪✷✵♣❡r✱❞✉❡❭✪✷✵♠✐s✉r❛③✐♦♥✐❭✪✷✵s♦♥♦❭✪✷✵✐♥❭

✪✷✵❛❝❝♦r❞♦✳ ❬❞❛t❛ ✉❧t✐♠❛ ❝♦♥s✉❧t❛③✐♦♥❡ ▼❛r③♦ ✷✵✷✸❪

❬✶✾❪ ◆❡t❆✐ ♦♥❧✐♥❡ ✭✷✵✷✶✮✱ ●✉✐❞❛ r❛♣✐❞❛ ❛❧❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞✐
❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ♥❡❧ ❉❡❡♣ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ❤tt♣s✿✴✴♥❡t❛✐✳✐t✴

❣✉✐❞❛✲r❛♣✐❞❛✲❛❧❧❡✲❢✉♥③✐♦♥✐✲❞✐✲❛tt✐✈❛③✐♦♥❡✲♥❡❧✲❞❡❡♣✲❧❡❛r♥✐♥❣✴

★♣❛❣❡✲❝♦♥t❡♥t ❬❞❛t❛ ✉❧t✐♠❛ ❝♦♥s✉❧t❛③✐♦♥❡ ◆♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✷✷❪

✾✵



❇✐❜❧✐♦❣r❛✜❛

❬✷✵❪ ◆❡t✇♦r❦ ❉✐❣✐t❛❧ ✸✻✵ ♦♥❧✐♥❡✱ ❆❞❞❡str❛♠❡♥t♦ r❡t✐ ♥❡✉r❛✲
❧✐✱ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛✐✹❜✉s✐♥❡ss✳✐t✴✐♥t❡❧❧✐❣❡♥③❛✲❛rt✐❢✐❝✐❛❧❡✴

tr❛♥s❢❡r✲❧❡❛r♥✐♥❣✲❝♦s❡✲❝♦♠❡✲❢✉♥③✐♦♥❛✲❡✲❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐✴❭★✿⑦✿t❡①t❂■❧❭

✪✷✵tr❛♥s❢❡r❭✪✷✵❧❡❛r♥✐♥❣❭✪✷✵❭✪❈✸❭✪❆✽❭✪✷✵✉♥✱❞✐❭✪✷✵✉♥❛❭✪✷✵s❡❝♦♥❞❛❭

✪✷✵❞✐❢❢❡r❡♥t❡❭✪✷✵❛tt✐✈✐t❭✪❈✸❭✪❆✵ ❬❞❛t❛ ✉❧t✐♠❛ ❝♦♥s✉❧t❛③✐♦♥❡ ❙❡tt❡♠❜r❡
✷✵✷✷❪

❬✷✶❪ ①❢♦r❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝✱ ❇❏❆✿ ❇r✐t✐s❤ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♥❛❡st❤❡s✐❛ ♦♥❧✐♥❡ ✭✷✵✵✼✮✱ ■✳ ❯s✐♥❣
t❤❡ ❇❧❛♥❞✕❆❧t♠❛♥ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ r❡♣❡❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡s✱❤tt♣s✿
✴✴❛❝❛❞❡♠✐❝✳♦✉♣✳❝♦♠✴❜❥❛✴❛rt✐❝❧❡✴✾✾✴✸✴✸✵✾✴✸✺✺✾✼✷ ❬❞❛t❛ ✉❧t✐♠❛ ❝♦♥s✉❧t❛③✐♦♥❡
▼❛r③♦ ✷✵✷✸❪

✾✶



❘✐♥❣r❛③✐❛♠❡♥t✐

❆❧❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡st♦ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❡r❝♦rs♦ ♠✐ s❡♠❜r❛ s✐❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ r✐♥❣r❛③✐❛r❡ ❧❡
♣❡rs♦♥❡✱ ❝❤❡ ✐♥ ♠♦❞✐ ❞✐✈❡rs✐✱ s♦♥♦ st❛t❡ ♣r❡s❡♥t✐ ❞✉r❛♥t❡ q✉❡st✐ ❛♥♥✐ ❞✐ st✉❞✐♦✳

Pr✐♠❛ ❞✐ t✉tt♦ ❞❡s✐❞❡r♦ r✐♥❣r❛③✐❛r❡ ❈❤✐❛r❛ ❡ ❙✐❧✈✐❛ ❡ ❧✬❛③✐❡♥❞❛ ❈❡♥t❡r✈✉❡ ❞✐ P❛❞♦✈❛✱
❝❤❡ ♠✐ ❤❛♥♥♦ ❛❝❝♦❧t♦ ♣r♦♣♦♥❡♥❞♦♠✐ q✉❡st♦ ♣r♦❣❡tt♦ ❞✐ t❡s✐❀ ❞❛ ✈♦✐ ❤♦ ✐♠♣❛r❛t♦ ♠♦❧t♦✱
❣r❛③✐❡ ♣❡r ❛✈❡r♠✐ ❞❛t♦ ✜❞✉❝✐❛ ❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ r❡❛❧✐③③❛r❡ q✉❡st♦ ♣r♦❣❡tt♦ ✐♥s✐❡♠❡✳

❯♥ ❣r❛③✐❡ ✈❛ ❛♥❝❤❡ ❛❧ r❡❧❛t♦r❡ ❞✐ q✉❡st❛ t❡s✐✱ ✐❧ ♣r♦❢❡ss♦r ❋❛❜✐♦ ❙❝❛r♣❛ ❝❤❡ è st❛t♦ ✉♥
❛tt❡♥t♦ s✉♣❡r✈✐s♦r❡✱ ❣r❛③✐❡ ♣❡r ✐ s✉♦✐ ❝♦♥s✐❣❧✐ ❡ ♣❡r ✐❧ s✉♦ ❧❛✈♦r♦✳

■ r✐♥❣r❛③✐❛♠❡♥t✐ ♣✐ù s❡♥t✐t✐ ✈❛♥♥♦ ❛✐ ♠✐❡✐ ❣❡♥✐t♦r✐✱ s❡♥③❛ ❞✐ ❧♦r♦ ♥♦♥ s❛r❡✐ ❛rr✐✈❛t❛ ✜♥
q✉✐✱ ❣r❛③✐❡ ♣❡r ❛✈❡r♠✐ ❞❛t♦ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ s❝❡❣❧✐❡r❡ ✐❧ ♠✐♦ ❢✉t✉r♦ ✐♥tr❛♣r❡♥❞❡♥❞♦ q✉❡st♦
♣❡r❝♦rs♦✱ s✐❡t❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ✈✐t❛ ♣❡r ♠❡✱ s♣❡r♦ ❞✐ ❛✈❡r✈✐ r❡s♦ ❛❧♠❡♥♦ ✉♥ ♣ò ♦r❣♦❣❧✐♦s✐✳

❯♥ ❣r❛③✐❡ ✈❛ ❛♥❝❤❡ ❛✐ ♠✐❡✐ ❢r❛t❡❧❧✐✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❛ ●✐✉❧✐❛✱ s❡♠♣r❡ ❛❧ ♠✐♦ ✜❛♥❝♦ ✐♥
♦❣♥✐ s✐t✉❛③✐♦♥❡✱ ❣r❛③✐❡ ♣❡r ✐ t✉♦✐ ❝♦♥s✐❣❧✐✱ ♣❡r❝❤é s❛✐ s❡♠♣r❡ ❝♦s❛ ❞✐r❡ ♥❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❣✐✉st♦
❡ ♣❡r ❛✈❡r♠✐ ❞❛t♦ ❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ❛✛r♦♥t❛r❡ ♦❣♥✐ ❞✐✣❝♦❧tà✳

●r❛③✐❡ ❛♥❝❤❡ ❛ ❘✐❝❝❛r❞♦✱ ❝❤❡ ❞❛ ❞✐✈❡rs✐ ❛♥♥✐ ♠✐ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛ ♥❡❧❧❛ ✈✐t❛ ❡ ✐♥ q✉❡st♦
♣❡r❝♦rs♦✱ ❣r❛③✐❡ ♣❡r ❛✈❡r s♦♣♣♦rt❛t♦ t✉tt✐ ✐ ♠✐❡✐ ♠❛❧✉♠♦r✐ ❡ ✐ ♠✐❡✐ ❝♦❧♣✐ ❞✐ t❡st❛✱ ❣r❛③✐❡
❛♥❝❤❡ ♣❡r ❢❛r♠✐ s❡♥t✐r❡ ❝❛♣❛❝❡ ❞✐ ♣♦t❡r ❢❛r❡ ♦❣♥✐ ❝♦s❛✳

❉❡s✐❞❡r♦ r✐♥❣r❛③✐❛r❡ ❛♥❝❤❡ ❧❡ ♠✐❡ ❛♠✐❝❤❡ ❋❛❜✐♦❧❛✱ ●✐✉❧✐❛✱ ●✐✉❧✐❛ ❡ ❆❧✐❝❡ ♣❡r❝❤é s❡♠♣r❡
♣r❡s❡♥t✐ ♥♦♥♦st❛♥t❡ ❧❛ ✈✐t❛ ❝✐ ♣♦rt✐ ❛ ✐♥tr❛♣r❡♥❞❡r❡ ❝❛♠♠✐♥✐ ❞✐✈❡rs✐✳

■♥ ✜♥❡✱ ✉♥ ❣r❛③✐❡ ❛ t✉tt✐ ❝♦❧♦r♦ ❝❤❡ ✐♥ q✉❛❧❝❤❡ ♠♦❞♦ ♠✐ s♦♥♦ st❛t✐ ✈✐❝✐♥✐ ✐♥ q✉❡st✐
❛♥♥✐✱ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ s❛♣✉t♦ ❢❡st❡❣❣✐❛r❡ ❝♦♥ ♠❡ ❧❡ ♠✐❡ ✈✐tt♦r✐❡ ❡ ❝❤❡ ♠✐ ❤❛♥♥♦ ❞❛t♦ s♦st❡❣♥♦
❞✉r❛♥t❡ ❧❡ ♠✐❡ ❝❛❞✉t❡✳ ❉❡✈♦ r✐❝♦♥♦s❝❡r❡ ❝❤❡ ♥♦♥ è st❛t♦ ✉♥ ♣❡r❝♦rs♦ s❡♠♣❧✐❝❡✱ ❝❤❡ ♠✐ ❤❛
♣♦rt❛t♦ ♠♦❧t❡ ✈♦❧t❡ ❛ ❞✉❜✐t❛r❡ ❞✐ ♠❡ ❡ ❞❡❧❧❡ ♠✐❡ ❝❛♣❛❝✐tà✱ ♠❛ ❝r❡❞♦ ❛♥❝❤❡ ❝❤❡ ✐❧ ❜❡❧❧♦ s✐❛
q✉❡st♦✱ ❧♦tt❛r❡ ♣❡r ❝✐ò ❝❤❡ ❝✐ st❛ ❛ ❝✉♦r❡ ❡ ♣❡r ❝✐ò ❝❤❡ ❝✐ ❛♣♣❛ss✐♦♥❛✳ ✓◆♦♥ t✉tt✐ ♣♦ss✐❛♠♦
❢❛r❡ ❣r❛♥❞✐ ❝♦s❡✱ ♠❛ ♣♦ss✐❛♠♦ ❢❛r❡ ♣✐❝❝♦❧❡ ❝♦s❡ ❝♦♥ ❣r❛♥❞❡ ❛♠♦r❡✔✱ ❝♦♥ q✉❡st❡ ♣❛r♦❧❡
s♣❡r♦✱ ♥♦♥ ✐♥ ✉♥ ❢✉t✉r♦ s❡♠♣r❡ ❢❛❝✐❧❡✱ ♠❛ ✉♥♦ ♣❡r ❝✉✐ ✈❛❧❣❛ ❧❛ ♣❡♥❛ ❧♦tt❛r❡ ❝♦♥ ❛❝❝❛♥t♦
❧❡ ♣❡rs♦♥❡ ❝❤❡ ♠✐ ✈♦❣❧✐♦♥♦ ❜❡♥❡ ❡ ❛♥❝❤❡ ❝♦♥ ✉♥ ♣ò ❞✐ ❢❡❞❡✳


