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▲❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ ❛rt✐✜❝✐❛❧✐ ✭❆◆◆✮ s♦♥♦ ♣♦t❡♥t✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❡ ❞✐

♣r❡❞✐③✐♦♥❡✶ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛❧t❛♠❡♥t❡ ❝♦♠♣❧❡ss✐

✭❧✐♥❡❡ ♦ ♣✐❛♥✐ ❝❤❡ s✉❞❞✐✈✐❞♦♥♦ ❧❡ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥✐ tr❛ ❧❡ ❞✉❡ ♣❛rt✐ ♦♣♣♦st❡ ❛ s❡✲

❝♦♥❞❛ ❞❡❧❧❡ ❧♦r♦ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♥♦♥ ♥❡❝❡ss❛r✐❛♠❡♥t❡ ❧✐♥❡❛r✐✮✳ ❍❛♥♥♦ ♦tt❡♥✉t♦

✉♥✬❛♠♣✐❛ ❛❝❝❡tt❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❞✐✈❡rs❡ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ❝♦♠❡ ♥❡❧❧✬ ❖❈❘ ✭r✐❝♦♥♦s❝✐♠❡♥✲

t♦ ♦tt✐❝♦ ❞❡✐ ❝❛r❛tt❡r✐✮✱ ♥❡❧❧✬❡❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❡ ❞❡❧ ❧✐♥❣✉❛❣❣✐♦✱ ♥❡❧✲

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

■♥✐③✐❛❧♠❡♥t❡✱ ❧❡ ❆◆◆ s♦♥♦ st❛t❡ ❝r❡❛t❡ ♣❡r r❡♣❧✐❝❛r❡ ✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧

❝❡r✈❡❧❧♦ ✉♠❛♥♦ ❡ ❧❡ str✉tt✉r❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❤❡ ❝❤❡ ❝♦♠♣♦♥❣♦♥♦ q✉❡st✬✉❧t✐♠♦ ❛❧❧♦

s❝♦♣♦ ❞✐ r❡♣❧✐❝❛r♥❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥③❛✳ ▲✬✉♥✐tà ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ♥❡r✈♦s♦

è ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❛ ♥❡r✈♦s❛ ♦ ♥❡✉r♦♥❡✱ ❝❤❡ s✈♦❧❣❡ ✐❧ r✉♦❧♦ ❝♦♠✉♥✐❝❛t✐✈♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❡

❤❛ tr❡ ♣r♦♣r✐❡tà ✜s✐♦❧♦❣✐❝❤❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✐ ♥❡❝❡ss❛r✐❡ ♣❡r q✉❡st❛ ❢✉♥③✐♦♥❡✿

✶■ ♣r✐♠✐ r✐s♣♦♥❞♦♥♦ ❛ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞✐ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❝✐♦è ✈❡♥❣♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r ❡t✐❝❤❡tt❛r❡
s♦❣❣❡tt✐ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❡ ❧♦r♦ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡✱ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦✱ ✉♥ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❝♦♠✉♥❡ ♥❡❧ q✉❛❧❡ t❛❧✐
♠♦❞❡❧❧✐ s♦♥♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐ è ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❧✐❡♥t✐ s♦❧✈✐❜✐❧✐ ❡ ✐♥s♦❧✈✐❜✐❧✐✱ ♠❡♥tr❡✱ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦
♣r❡❞✐tt✐✈♦✱ ❢♦r♥✐s❝❡ ❝♦♠❡ r✐s✉❧t❛t♦ ✉♥❛ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡ ✭❢♦r❡❝❛st✮ ❜❛s❛♥❞♦s✐ s✉ ❡✈❡♥t✐ ❣✐à ❝♦♥❝❧✉s✐
✭❞❛t✐ st♦r✐❝✐✮✳
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❼ ❊❝❝✐t❛❜✐❧✐tà ✭✐rr✐t❛❜✐❧✐tà✮✿ t✉tt❡ ❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦♥♦ ❡❝❝✐t❛❜✐❧✐✱ ❝✐♦è r✐s♣♦♥✲

❞♦♥♦ ❛ ♠♦❞✐✜❝❤❡ ❛♠❜✐❡♥t❛❧✐ ✭st✐♠♦❧✐✮❀

❼ ❈♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐tà✿ ✐ ♥❡✉r♦♥✐ r✐s♣♦♥❞♦♥♦ ❛❣❧✐ st✐♠♦❧✐ ❣❡♥❡r❛♥❞♦ s❡❣♥❛❧✐

❡❧❡ttr✐❝✐ ❝❤❡ s♦♥♦ ✈❡❧♦❝❡♠❡♥t❡ tr❛s♠❡ss✐ ❛❞ ❛❧tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❧♦❝❛❧✐③③❛t❡ ❛

❞✐st❛♥③❛❀

❼ ❙❡❝r❡③✐♦♥❡✿ q✉❛♥❞♦ ✐❧ s❡❣♥❛❧❡ ❡❧❡ttr✐❝♦ r❛❣❣✐✉♥❣❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛③✐♦♥❡ ♥❡r✲

✈♦s❛✱ ✐❧ ♥❡✉r♦♥❡ s❡❝❡r♥❡ ✉♥ ♥❡✉r♦tr❛s♠❡tt✐t♦r❡ ❝❤✐♠✐❝♦ ❝❤❡ ❛ttr❛✈❡rs❛

❧❛ ❢❡ss✉r❛ s✐♥❛♣t✐❝❛ ❡ st✐♠♦❧❛ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❛ ❝❤❡ ✈✐ s✐ tr♦✈❛ ❛ r✐❞♦ss♦✳

■❧ ❝❡♥tr♦ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧ ♥❡✉r♦♥❡ è ✐❧ ♥❡✉r♦s♦♠❛ ❞❡tt♦ ❛♥❝❤❡ s♦♠❛ ♦ ❝♦r♣♦

❝❡❧❧✉❧❛r❡ ❝❤❡ ❞à ♦r✐❣✐♥❡ ❛❞ ❛❧❝✉♥✐ s♦tt✐❧✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❝❤❡ s✐ r❛♠✐✜❝❛♥♦ ✐♥ ✉♥ ❣r❛♥

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

✉♥ ❛❧❜❡r♦ ❞✬✐♥✈❡r♥♦✳ ■ ❞❡♥tr✐t✐ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✐❧ s✐t♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❡r ❧❛ r✐❝❡③✐♦♥❡

❞❡✐ s❡❣♥❛❧✐ ❞❛ ❛❧tr✐ ♥❡✉r♦♥✐✳ ❆❞ ✉♥ ♣♦❧♦ ❞❡❧ s♦♠❛ tr♦✈✐❛♠♦ ✉♥❛ ♣r♦t✉❜❡r❛♥③❛

❝❤✐❛♠❛t❛ ♠♦♥t✐❝♦❧♦ ❛ss♦♥✐❝♦ ❧✉♦❣♦ ♥❡❧❧❛ q✉❛❧❡ ✐❧ ♥❡✉r♦♥❡ ❣❡♥❡r❛ ✐❧ ♣♦t❡♥③✐❛❧❡

❞✬❛③✐♦♥❡ ❡ ❞❛❧ q✉❛❧❡ ♦r✐❣✐♥❛ ❧✬❛ss♦♥❡ ✭✜❜r❛ ♥❡r✈♦s❛✮✱ q✉❡st✬✉❧t✐♠♦ è s♣❡❝✐❛✲

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

❞❛❧ s♦♠❛✳ ▲✬❛ss♦♥❡ t❡r♠✐♥❛ ❝♦♥ ✉♥ ❡st❡s♦ ❝♦♠♣❧❡ss♦ ❞✐ ✜♥✐ r❛♠✐✜❝❛③✐♦♥✐

❝❤❡ t❡r♠✐♥❛♥♦ ❝♦♥ ✉♥ ❜♦tt♦♥❡ s✐♥❛♣t✐❝♦ ✉♥ ♣✐❝❝♦❧♦ r✐❣♦♥✜❛♠❡♥t♦ ❝❤❡ ❢♦r♠❛

✉♥❛ ❝♦♥❣✐✉♥③✐♦♥❡ ✭s✐♥❛♣s✐✮ ❝♦♥ ✉♥✬❛❧tr❛ ❝❡❧❧✉❧❛✳ ▲❡ s✐♥❛♣s✐ r❡♥❞♦♥♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡

❧✬✐♥t❡❣r❛③✐♦♥❡ ♥❡✉r❛❧❡ ✭❡❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡✮✱ ♦❣♥✉♥❛ ❞✐ ❡ss❡ r❛♣✲

♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ♣❡r ♣r❡♥❞❡r❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✐✱ ❝❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛ s❡ ✉♥❛ s❡❝♦♥❞❛

❝❡❧❧✉❧❛ r✐s♣♦♥❞❡rà ❛❞ ✉♥ s❡❣♥❛❧❡ ❝❤❡ ♣r♦✈✐❡♥❡ ❞❛❧❧❛ ♣r✐♠❛❀ s❡♥③❛ t❛❧✐ str✉tt✉r❡

❜✐♦❧♦❣✐❝❤❡ ✐❧ s✐st❡♠❛ ♥❡r✈♦s♦ s❛r❡❜❜❡ ✐♥❝❛♣❛❝❡ ❞✐ ♣r❡♥❞❡r❡ q✉❛❧s✐❛s✐ ❞❡❝✐s✐♦♥❡

✹



✭❑❡♥♥❡t❤✱ ✷✵✶✷✮✳ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✶ ♠♦str❛ ❧❡ s✐♠✐❧✐t✉❞✐♥✐ tr❛ ✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝♦

❡❞ ✉♥♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧❡✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✿ ❈❡❧❧✉❧❛ ♥❡r✈♦s❛ ✭✐♥ ❛❧t♦✮ ❡ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧❡ ✧❚✇♦✲❧❛②❡r ♥❡t✇♦r❦✧ ✭✐♥ ❜❛ss♦✮✳

▲❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ s♦♥♦ ✐♠♣✐❡❣❛t❡ ✐♥ ✈❛r✐ ❛♠❜✐t✐✷✳

❼ ❘❡t❛✐❧✳ ❆❧ ✜♥❡ ❞✐ ✐♥st❛✉r❛r❡ r❡❧❛③✐♦♥✐ ♣r♦✜❝✉❡ ❡ ❞✉r❛t✉r❡ ❝♦♥ ✐ ❝❧✐❡♥t✐

❡ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❡ str❛t❡❣✐❡ ❞✐ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣✳ ❯♥♦ ❞❡❣❧✐ ❡s❡♠♣✐ ♣✐ù ❝❧❛ss✐❝✐

♥❡❣❧✐ ❛❝q✉✐st✐ ♦♥❧✐♥❡ s♦♥♦ ✐ ❝♦♥s✐❣❧✐ ❞✐ ❆♠❛③♦♥✿ q✉❛♥❞♦ s✐ ❡✛❡tt✉❛ ✉♥

❛❝q✉✐st♦✱ ✈✐❡♥❡ ✈✐s✉❛❧✐③③❛t♦ ✉♥ ❡❧❡♥❝♦ ❞✐ ❛❧tr✐ ❛rt✐❝♦❧✐ s✐♠✐❧✐✱ ❛❝q✉✐st❛t✐

❞❛ ❛❧tr✐ ❛❝q✉✐r❡♥t✐❀

❼ ❱❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ r✐s❝❤✐✳ ▲❡ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❞✐ ❛ss✐❝✉r❛③✐♦♥❡✱ ♥❡❣❧✐ ✉❧t✐♠✐

❛♥♥✐✱ ❤❛♥♥♦ ✈✐st♦ r✐❞✉rr❡ ❧❡ ♣r♦♣r✐❡ ♣❡r❞✐t❡ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ♣r❡❞✐tt✐✈❛✱

✷❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✐t✲✐♠♣r❡s❛✳✐t✴❜❧♦❣✴❝♦s❛✲s♦♥♦✲❧❡✲r❡t✐✲♥❡✉r❛❧✐✳

✺



❝❤❡ ❧❡ ❤❛ ❛✐✉t❛t❡ ❛❞ ❛♥❛❧✐③③❛r❡ ❡ st✐♠❛r❡ ❧❡ ♣❡r❞✐t❡ ❢✉t✉r❡✱ ❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛r❡

❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✐ ♠❛r❦❡t✐♥❣ ❡ ❛ ❢♦r♥✐r❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ♣✐ù ♣✉♥t✉❛❧✐❀

❼ ❙❡r✈✐③✐ ✜♥❛♥③✐❛r✐✳ ▲✬❛♥❛❧✐s✐ ♣r❡❞✐tt✐✈❛ ❛✐✉t❛ ❛ ♦tt✐♠✐③③❛r❡ ❧❛ str❛t❡❣✐❛

❛③✐❡♥❞❛❧❡✱ ❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛❧❧❛ ❣❡♥❡r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ r✐❝❛✈✐ ❡ ❞❡❧❧❡ ✈❡♥❞✐t❡ ✜♥♦ ❛❧❧❛

❣❡st✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ r✐s♦rs❡❀

❼ ❊♥❡r❣✐❛✳ ❆❧ ✜♥❡ ❞✐ r✐❞✉rr❡ ✐❧ ♣❡r✐❝♦❧♦ ❞✐ ❣✉❛st✐ ❛❧❧❡ ❛♣♣❛r❡❝❝❤✐❛t✉r❡ ❞❡❧✲

❧❡ ❝❡♥tr❛❧✐ ❡❧❡ttr✐❝❤❡✱ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥❞♦ ❝♦sì ❛ r✐❞✉rr❡ ✐ ❝♦st✐ ❞✐ ♠❛♥✉t❡♥③✐♦♥❡

❡ ❛ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tà ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛❀

❼ ❙♦❝✐❛❧ ♠❡❞✐❛✳ ❘❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦ ♦r♠❛✐ ✉♥♦ str✉♠❡♥t♦ ♥✉♦✈♦ ♣❡r ♣r♦✲

❞✉rr❡ ❞❛t✐ ❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ✉t✐❧✐ ❛❧❧❡ ❛③✐❡♥❞❡✱ ❝♦♥ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà✱ ❛ttr❛✈❡rs♦

✐❧ ♠♦♥✐t♦r❛❣❣✐♦ ❝♦st❛♥t❡ ❞❡✐ ❝♦♠♠❡♥t✐✱ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♠♠❡❞✐❛t✐

❞❛ ♣❛rt❡ ❞✐ ❝❧✐❡♥t✐✱ ❛tt✐✈✐ ❡ ♣♦t❡♥③✐❛❧✐❀

❼ ▼❡❞✐❝✐♥❛✳ P❡r ❧✬❡❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡✐ t❡st✱ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❡ ❛❧tr✐

❞❛t✐ ❞❡✐ ♣❛③✐❡♥t✐ ✐♥✈✐❛♥❞♦ ♣♦✐ ❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ❛❧ ♠❡❞✐❝♦ ❝✉r❛♥t❡ q✉❛♥❞♦

✈✐❡♥❡ r✐❧❡✈❛t❛ ❧❛ ♠❛❧❛tt✐❛❀

❼ ❆rt❡✳ ▲❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ s♦♥♦ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❝r❡❛r❡ ❞✐♣✐♥t✐✱ ❧✐❜r✐ ❡ ♠✉s✐❝❛✱

✐♠✐t❛♥❞♦ ❛✉t♦r✐ ❢❛♠♦s✐ ✭❝♦♥ ✐❧ ❣✐✉st♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈♦ ❞✐ ❞❛t✐ ❣r❡③③✐✮❀

❼ ▼♦t♦r✐ ❞✐ r✐❝❡r❝❛✳ ●❧✐ ❛❧❣♦r✐t♠✐ ❛♥❛❧✐③③❛♥♦ ❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡

♣❛❣✐♥❡ ✇❡❜✱ r✐❝♦♥♦s❝❡♥❞♦ ✐❧ t✐♣♦ ❞✐ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ♣❡r ♣♦✐ ❢❛r❡ ❛♣♣❛r✐r❡

s✉❣❣❡r✐♠❡♥t✐ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❡ ✉❧t✐♠❡ r✐❝❡r❝❤❡ ❢❛tt❡ ❞❛❣❧✐ ✉t❡♥t✐❀

✻



❼ ◆❛✈✐❣❛r❡✳ ◗✉❛♥❞♦ s♦♥♦ ❝♦❧❧❡❣❛t❡ ❛ ■♥t❡r♥❡t✱ ❧❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ ♠♦♥✐t♦r❛♥♦

❧❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ tr❛✣❝♦ ❡ s✉❣❣❡r✐s❝♦♥♦ ✐❧ ♣❡r❝♦rs♦ ♠✐❣❧✐♦r❡ ✭♥❛✈✐❣❛t♦r❡

s❛t❡❧❧✐t❛r❡✮❀

❼ ❆❣r✐❝♦❧t✉r❛✳ ❯♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ r❡t✐ ❝❤❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡ ❡r❜❡ ✐♥❢❡st❛♥t✐ ❞❛❧❧❡

♣✐❛♥t❡ ❝♦❧t✐✈❛t❡ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ✐♥st❛❧❧❛t♦ s✉❧❧❡ ♠❛❝❝❤✐♥❡ ❞❛ r❛❝❝♦❧t❛ ♣❡r

♦tt❡♥❡r❡ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ q✉❛❧✐tà❀

❼ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❛✳ ■ r❛❞❛r ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝✐ tr❛s♠❡tt♦♥♦ ✐ ❞❛t✐ ❛❧❧❡ r❡t✐ ♥❡✉✲

r❛❧✐ ❝❤❡ ❢♦r♥✐s❝♦♥♦ ♣r❡✈✐s✐♦♥✐ ❞❡❧ t❡♠♣♦ ♣❡r ❧❡ ♦r❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞♦♣♦ ❛✈❡r

❛♥❛❧✐③③❛t♦ ✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ ♣r❡❝✐♣✐t❛③✐♦♥✐❀

❼ ❙✐st❡♠✐ ❞✐ s✐❝✉r❡③③❛✳ ▲❡ ❆◆◆ ✈❡♥❣♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t❡ ♥❡❧❧♦ s✈✐❧✉♣♣♦

❞✐ t❡❧❡❝❛♠❡r❡ ♣❡r ✐❧ r✐❝♦♥♦s❝✐♠❡♥t♦ ❢❛❝❝✐❛❧❡✳ ■❧ ♠♦♥✐t♦r❛❣❣✐♦ ❞❡✐ s✐✲

st❡♠✐ ❛③✐❡♥❞❛❧✐ ❝♦♥s❡♥t❡ ❞✐ r❡❛❣✐r❡ t❡♠♣❡st✐✈❛♠❡♥t❡ ❛❞ ❛❝❝❡ss✐ ♥♦♥

❛✉t♦r✐③③❛t✐✱ ✐♥tr♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✈✐r✉s✱ ❛tt❛❝❝❤✐ ❉❉♦❙✱ ❡❝❝✳

■❧ ❧❛✈♦r♦ è s✉❞❞✐✈✐s♦ ✐♥ q✉❛ttr♦ ❝❛♣✐t♦❧✐✱ ✐❧ ♣r✐♠♦ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛

str✉tt✉r❛ ♦ ❛r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞❡❧❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ ♠❡♥tr❡ ♥❡❧ s❡❝♦♥❞♦ ✈❡♥✲

❣♦♥♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦✳ ■❧ t❡r③♦ ❝❛♣✐t♦❧♦ ♣r♦♣♦♥❡ ✉♥✬❛✲

♥❛❧✐s✐ ❡♠♣✐r✐❝❛ s✉ ♣❛③✐❡♥t✐ ❞✐❛❜❡t✐❝✐ ♠❡tt❡♥❞♦ ❛ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ❝♦♥ ✉♥✬ ❆◆◆ ✉♥

♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ r❡❣r❡ss✐♦♥❡ ❧♦❣✐st✐❝❛❀ ♥❡❧ q✉❛rt♦ ❝❛♣✐t♦❧♦✱ s✐ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐

♦tt❡♥✉t✐✳

✶✳✶ ❙t♦r✐❛ ❞❡❧❧❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐

▲❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛ ❞✐ ❚✉r✐♥❣ ✭♦ ♣✐ù ❜r❡✈❡♠❡♥t❡ ▼❞❚✮✱ è ✉♥❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛ ✐❞❡❛❧❡ ❝❤❡

♠❛♥✐♣♦❧❛ ✐ ❞❛t✐ ❝♦♥t❡♥✉t✐ s✉ ✉♥ ♥❛str♦ ✭✐❧ q✉❛❧❡ ❢✉♥❣❡ ❞❛ ♠❡♠♦r✐❛✮✱ s❡❝♦♥✲

✼



❞♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❡ r❡❣♦❧❡✱ ❝✐♦è✱ s✐ tr❛tt❛ ❞✐ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❛str❛tt♦ ❝❤❡ ❞❡✜♥✐s❝❡

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

t❡♥③✐❛❧♠❡♥t❡ ✐♥✜♥✐t♦ s✉ ❝✉✐ ♣✉ò ❧❡❣❣❡r❡ ❡✴♦ s❝r✐✈❡r❡ ❞❡✐ s✐♠❜♦❧✐ ✭❉♦✉❣❧❛s ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ◆❡❧ ✶✾✹✸✱ ❲✳❙✳ ▼❝❈✉❧❧♦❝❤ ❡ ❲✳ P✐tts ✭✜❣✉r❛ ✶✳✷✮ ✐♥ ✉♥ ❢❛♠♦s♦

❧❛✈♦r♦ ✐♥t✐t♦❧❛t♦ ✏❆ ▲♦❣✐❝❛❧ ❈❛❧❝✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ■❞❡❛s ■♠♠❛♥❡♥t ✐♥ ◆❡r✈♦✉s ❆❝t✐✲

✈✐t②✑ s✐ s♣✐❡❣❛ ❝♦♠❡ ✉♥❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛ ❞✐ ❚✉r✐♥❣ ♣✉ò ❡ss❡r❡ r❡❛❧✐③③❛t❛ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦

✉♥❛ r❡t❡ ✜♥✐t❛ ❞✐ ♥❡✉r♦♥✐ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❞✐♠♦str❛r❡ ❝❤❡ ✐ ♥❡✉r♦♥✐ s♦♥♦ ❧✬❡❧❡♠❡♥t♦

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✐ ❜❛s❡ ❞❡❧ ❝❡r✈❡❧❧♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧❡✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✿ ▼❝❈✉❧❧♦❝❤ ✭❛ ❞❡str❛✮ ❡ P✐tts ✭s✐♥✐str❛✮ ♥❡❧ ✶✾✹✾✳

◆❡❧ ✶✾✹✾ ❉♦♥❛❧❞ ❖❧❞✐♥❣ ❍❡❜❜ ✭✜❣✉r❛ ✶✳✸✮✱ ✉♥♦ ❞❡✐ ♣r✐♠✐ s❝✐❡♥③✐❛t✐ ❛❞ ❛♣✲

♣r♦❢♦♥❞✐r❡ ✐❧ ❧❡❣❛♠❡ tr❛ s✐st❡♠❛ ♥❡r✈♦s♦ ❡ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦✱ ✐♣♦t✐③③❛ ❧❛ ♣♦s✲

s✐❜✐❧✐tà ❞✐ ✐str✉✐r❡ ❧❡ ♠❛❝❝❤✐♥❡ ❝♦♥ ✉♥ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ✭❧❡❛r♥✐♥❣ ❍❡❜❜✮ ✐♥

❣r❛❞♦ ❞✐ ❡♠✉❧❛r❡ q✉❡❧❧♦ ❛❧❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥③❛ ❞❡❧❧✬✉♦♠♦ ✭❍❡❜❜✱ ✶✾✹✾✮✳

◆❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❢♦r♠❛❧❡ ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ❡❧❛❜♦r❛t♦ ❞❛❧❧♦ ♣s✐❝♦❧♦❣♦ ❛♠❡r✐❝❛♥♦✱

❧✬❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ è s♣✐❡❣❛❜✐❧❡ s❡❝♦♥❞♦ tr❡ ✐♣♦t❡s✐✳

❼ ▲❛ ♣r✐♠❛ ✐♣♦t❡s✐ è ❝❤❡ ✐ ♥❡✉r♦♥✐ ❝♦rt✐❝❛❧✐ r❛✛♦r③✐♥♦ ❧❡ ❧♦r♦ ❝♦♥♥❡ss✐♦✲

♥✐ q✉❛♥❞♦ r✐s✉❧t❛♥♦ ❢r❡q✉❡♥t❡♠❡♥t❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡❛♠❡♥t❡ ❛tt✐✈✐✳ ◗✉❡✲

✽



st♦ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ❛ss♦❝✐❛t✐✈♦ s❡♠❜r❛ ❡ss❡r❡ ✈❛❧✐❞♦ ♣❡r ❧❛

♠❛❣❣✐♦r❛♥③❛ ❞❡✐ ♥❡✉r♦♥✐ ❝♦rt✐❝❛❧✐ ✭r❡❣♦❧❛ ❞✐ ❍❡❜❜✮✳

❼ ▲❛ s❡❝♦♥❞❛ ✐♣♦t❡s✐ è ❝❤❡ ❧❛ ❝♦rt❡❝❝✐❛ s✐❛ ✉♥✬❡♥♦r♠❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❛ss♦❝✐❛t✐✈❛

✐♥ ❝✉✐ ✐❧ r❛✛♦r③❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ s✐♥❛♣s✐ ❛❜❜✐❛ ❧✉♦❣♦ ♥♦♥ s♦❧♦ tr❛ ♥❡✉r♦♥✐

✈✐❝✐♥✐ ♠❛ ❛♥❝❤❡ tr❛ ♥❡✉r♦♥✐ ✐♥ ❛r❡❡ ❝♦rt✐❝❛❧✐ ❞✐st❛♥t✐✳ ◗✉❡st❛ s❡❝♦♥❞❛

✐♣♦t❡s✐ tr❛❡ s♦st❡❣♥♦ ❞❛ st✉❞✐ ♥❡✉r♦❛♥❛t♦♠✐❝✐✸✳

❼ ❙❡❝♦♥❞♦ ❧❛ t❡r③❛ ✐♣♦t❡s✐✱ ❧❛ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡❛ ❡ ❢r❡q✉❡♥t❡ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❞✐

✉♥ ❣r✉♣♣♦ ❞✐ ♥❡✉r♦♥✐ ❝❤❡ ❞à ❧✉♦❣♦ ❛❧ r❛✛♦r③❛♠❡♥t♦ s✐♥❛♣t✐❝♦ ❤❛ ❝♦♥s❡✲

❣✉❡♥③❡ ❢✉♥③✐♦♥❛❧✐ ✐♠♣♦rt❛♥t✐✳ ■ ♥❡✉r♦♥✐ ❢♦rt❡♠❡♥t❡ ❝♦♥♥❡ss✐ ♣r♦❜❛❜✐❧✲

♠❡♥t❡ ❛❣✐s❝♦♥♦ ✐♥s✐❡♠❡ ❝♦♠❡ ✉♥✬✉♥✐tà ❢✉♥③✐♦♥❛❧❡❀ s❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❛tt✐✈❛t✐

s♦❧♦ ❛❧❝✉♥✐ ❞❡✐ ♥❡✉r♦♥✐✱ s✐ ❛tt✐✈❡rà ❧✬✐♥t❡r♦ ❣r✉♣♣♦✱ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧❡ ❢♦rt✐

❝♦♥♥❡ss✐♦♥✐ tr❛ ✐ ♠❡♠❜r✐ ❞❡❧ ❣r✉♣♣♦ st❡ss♦✳ ❙❡ ❧✬✐♥s✐❡♠❡ è ❛tt✐✈♦✱ ✐

s✉♦✐ ♥❡✉r♦♥✐ s♦♥♦ ❛tt✐✈✐ s✐♠✉❧t❛♥❡❛♠❡♥t❡✱ ♦ ♠♦str❛♥♦✱ s❝❤❡♠✐ ❞✐ ❢✉♥✲

③✐♦♥❛♠❡♥t♦ s✐♥❝r♦♥✐③③❛t✐ ✐♥ ♠♦❞♦ ♣r❡❝✐s♦ q✉❛♥❞♦ ❧✬❛tt✐✈✐tà ♥❡✉r♦♥❛❧❡

s✐ ❞✐✛♦♥❞❡ ♥❡❧❧✬✐♥s✐❡♠❡✳

●❧✐ ✐♥s✐❡♠✐ ❤❡❜❜✐❛♥✐ ❞✐ ❝❡❧❧✉❧❡ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ❞❡✜♥✐r❡ ❝♦♠❡ ✉♥✐tà ❢✉♥③✐♦♥❛❧✐ ❝♦♠✲

♣♦st❡ ❞❛ ♠♦❧t✐ ♥❡✉r♦♥✐ ❝❤❡ s✐ ❢♦r♠❛♥♦ ✐♥ ✉♥❛ r❡t❡ ❛ss♦❝✐❛t✐✈❛✱ ❧❛ ❝♦rt❡❝❝✐❛✱

❝♦♠❡ r✐s✉❧t❛t♦ ❞✐ ✉♥❛ ❢r❡q✉❡♥t❡ ❛tt✐✈✐tà ♥❡✉r♦♥❛❧❡ s✐♠✉❧t❛♥❡❛ ❝❤❡ ❝❛✉s❛ ✉♥

r❛✛♦r③❛♠❡♥t♦ s✐♥❛♣t✐❝♦✳

✸❤tt♣s✿✴✴❝♦r❛❧✐❡✢♦r✐♥♦✳❝♦♠✴✐t✴r❡❣♦❧❛✲❞✐✲❤❡❜❜✲❝♦♥✲✉♥❛♥❛❧♦❣✐❛✲♣s✐❝♦❧♦❣✐❛✲❡✲
♥❡✉r♦s❝✐❡♥③❡✳

✾



❋✐❣✉r❛ ✶✳✸✿ ❉♦♥❛❧❞ ❖❧❞✐♥❣ ❍❡❜❜✳

◆❡❧ ✶✾✺✽✱ ❏✳ ❱♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥ ♥❡❧❧❛ s✉❛ ♦♣❡r❛ ✏❚❤❡ ❈♦♠♣✉t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❇r❛✐♥✑✱

❡s❛♠✐♥❛ ❧❡ s♦❧✉③✐♦♥✐ ♣r♦♣♦st❡ ❞❛✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐ ❛✉t♦r✐ s♦tt♦❧✐♥❡❛♥❞♦ ❧❛ s❝❛rs❛

♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ str✉tt✉r❡ ♥❡❧❧♦ s✈♦❧❣✐♠❡♥t♦ ❞✐ ♦♣❡r❛③✐♦♥✐ ❝♦♠♣❧❡ss❡✳ ◆❡❧❧♦

st❡ss♦ ❛♥♥♦✱ ❋r❛♥❦ ❘♦s❡♥❜❧❛tt ✭✜❣✉r❛ ✶✳✹✮ ♥❡❧❧❛ r✐✈✐st❛ ✏Ps②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇✑✱

✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐❧ ♣r✐♠♦ s❝❤❡♠❛ ❞✐ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡✱ ❞❡tt♦ ♣❡r❝❡ttr♦♥❡ ✭♣❡r❝❡♣tr♦♥✮✱

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

❞✐ ❢♦r♠❡ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❧✐♥❡❛r❡ ♣❡r ❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❡ ❧❛

❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❞❛t✐ ❞✐ ✐♥♣✉t ❞✐✈✐s✐❜✐❧✐ ❧✐♥❡❛r♠❡♥t❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧♦ s♣❛③✐♦

♦ss❡r✈❛❜✐❧❡✳ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝♦ ❞✐ ❘♦s❡♥❜❧❛tt è ♠✐r❛t♦ ❛❧❧✬❛♥❛❧✐s✐✱ ✐♥

❢♦r♠❛ ♠❛t❡♠❛t✐❝❛✱ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥✐ q✉❛❧✐ ❧✬✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐

❡ ❞❡❧❧❛ ❧♦r♦ ✐♥✢✉❡♥③❛ s✉❧ r✐❝♦♥♦s❝✐♠❡♥t♦ ❞❡✐ ♣❛tt❡r♥✳ ❊ss♦ ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ✉♥

♣r♦❣r❡ss♦ ❞❡❝✐s✐✈♦ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❜✐♥❛r✐♦ ❞✐ ▼❝❈✉❧❧♦❝❤ ❡ P✐tts✱ ✐♥ q✉❛♥t♦

✶✵



✐ ♣❡s✐ s✐♥❛♣t✐❝✐ s♦♥♦ ✈❛r✐❛❜✐❧✐✳ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ è s❡♠♣❧✐❝❡ ❡ ♣♦ss✐❡❞❡ s♦❧♦ ❣❧✐ str❛t✐

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✐ ❞✐ ✐♥♣✉t ❡ ♦✉t♣✉t s❡♥③❛ ❛❧❝✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ✐♥t❡r♠❡❞✐♦ ✭❤✐❞❞❡♥

❧❛②❡r✮ ✐❧ ❝❤❡ ❝♦♠♣♦rt❛ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ r✐s♦❧✈❡r❡ ♣r♦❜❧❡♠✐ ♥♦♥ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t✐

❞❛ s❡♣❛r❛❜✐❧✐tà ❧✐♥❡❛r❡ ❞❡❧❧❡ s♦❧✉③✐♦♥✐✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✹✿ ❋r❛♥❦ ❘♦s❡♥❜❧❛tt✳

◆❡❧ ✶✾✻✾ ♥❡❧❧✬♦♣❡r❛ ✏P❡r❝❡♣tr♦♥s✳ ❆♥ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ●❡♦✲

♠❡tr②✑✱ ▼❛r✈✐♥ ▼✐♥s❦② ❡ ❙❡②♠♦✉r ❆✳ P❛♣❡rt ♠♦str❛♥♦ ✐ ❧✐♠✐t✐ ♦♣❡r❛t✐✈✐ ❞❡❧

♣❡r❝❡ttr♦♥❡ ❞✐ ❘♦s❡♥❜❧❛tt✳ ◆❡❧ ✶✾✼✹✱ P❛✉❧ ❲❡r❜♦s ♥❡❧❧❛ s✉❛ t❡s✐ ❞✐ ❞♦tt♦r❛t♦

❢♦r♥✐s❝❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ♠❛t❡♠❛t✐❝♦ s✉ ❝♦♠❡ ❛❞❞❡str❛r❡ ✉♥❛ ♠✉❧t✐✲❧❛②❡rs ♣❡r✲

❝❡♣tr♦♥ ✭▼▲P✮✳ ◆❡❧ ✶✾✽✻ ❉❛✈✐❞ ❊✳ ❘♦s❡♥❜❧❛tt✱ ●✳ ❍✐♥t♦♥ ❡ ❘✳ ❏✳ ❲✐❧❧✐❛♠s

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

str❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞✹ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ♠♦❞✐✜❝❛r❡✱ ✐♥ ♠♦❞♦

✹❙✐ tr❛tt❛ ❞✐ ✉♥❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧❡ ❞♦✈❡ ❧❡ ❝♦♥♥❡ss✐♦♥✐ tr❛ ❧❡ ✉♥✐tà ♥♦♥ ❢♦r♠❛♥♦

✶✶



✐t❡r❛t✐✈♦✱ ✐ ♣❡s✐ tr❛ ✐ ♥♦❞✐ ❛✈✈✐❝✐♥❛♥❞♦s✐ ❛❞ ✉♥ r✐s✉❧t❛t♦ ❞❡s✐❞❡r❛t♦ ✭❜❛❝❦♣r♦✲

♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✮✳ ■❧ ❜❛❝❦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s✐ ❜❛s❛ s✉❧ ♠❡t♦❞♦ ❞❡❧❧❛

❞✐s❝❡s❛ ❞❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡✳

✶✳✷ ❆r❝❤✐t❡tt✉r❛ ❞❡❧❧❡ r❡t✐ ❡ ♦✈❡r✜tt✐♥❣

▲✬✉♥✐tà ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❝❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡ ❧❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ è ✐❧ ♥❡✉r♦♥❡ ✭♦ ♥♦❞♦✮✳ ❊ss✐

s♦♥♦ r❛❣❣r✉♣♣❛t✐ ✐♥ str❛t✐ ✭❧❛②❡rs✮ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❝❤❡ ✐ ✈❛r✐ ♥❡✉r♦♥✐ s✐❛♥♦ ❝♦❧❧❡✲

❣❛t✐ s♦❧♦ ❛✐ ♥♦❞✐ ❞❡❧ ❧❛②❡r ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ ❡ ❞❡❧ s✉❝❝❡ss✐✈♦✳ ❈✐❛s❝✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ r✐❝❡✈❡

s✐♠✉❧t❛♥❡✐ s❡❣♥❛❧✐ ❞✐ ✐♥♣✉t ✭x✮ ❛ttr❛✈❡rs♦ ♣❡s✐ ❞✐ ❝♦♥♥❡ss✐♦♥❡ ✭w✮ ❡ ♣r♦❞✉❝❡

✉♥ s♦❧♦ s❡❣♥❛❧❡ ❞✐ ♦✉t♣✉t ✭y✮✳ ■ ♣❡s✐ s✐♥❛♣t✐❝✐ ✭✐ q✉❛❧✐ ✐♥❞✐❝❛♥♦ ❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐

✉♥❛ ❝♦♥♥❡ss✐♦♥❡ ❢r❛ ❞✉❡ ♥♦❞✐ ❡ q✉✐♥❞✐ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥③❛ ❝❤❡ ❧✬✐♥♣✉t ❤❛ ♥❡❧❧❛ tr❛✲

s♠✐ss✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♠♣✉❧s♦ ✜♥❛❧❡ ❞❡❧ ♥❡✉r♦♥❡✮ s♦♥♦ ❞✐♥❛♠✐❝✐✱ ♣❡r♠❡tt❡♥❞♦ ❛❧❧❛

♠❛❝❝❤✐♥❛ ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞❡r❡✱ ✐♥ ✉♥ ♠♦❞♦ s✐♠✐❧❡✱ ❛♥❝❤❡ s❡ ♠♦❧t♦ ♣✐ù ❡❧❡♠❡♥t❛r❡✱

❛ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ ❜✐♦❧♦❣✐❝❤❡✳ ■ ♥❡✉r♦♥✐ ❡❧❛❜♦r❛♥♦ ❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ✐♥

✐♥♣✉t✱ ✐ ♣❡s✐ ❡ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ s♦❣❧✐❛ ✭b0✮ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✉♥❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♠❜✐♥❛✲

③✐♦♥❡ ❡ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❝❤✐❛♠❛t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ p✱ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡

σ ✭✜❣✉r❛ ✶✳✺✮ tr❛s❢♦r♠❛ ✐❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ s❡❣♥❛❧❡ ❞✐ ♦✉t♣✉t✱ ✐❧ q✉❛❧❡✱ s❛rà ❧✬✐♥✲

♣✉t ❞✐ ✉♥ ❛❧tr♦ ♥❡✉r♦♥❡ ♦♣♣✉r❡ ❧✬♦✉t♣✉t ❞❡✜♥✐t✐✈♦ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ str❛t♦ ✜♥❛❧❡

❞❡❧❧✬♦✉t♣✉t✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ j ❛✈❡♥t❡ n s❡❣♥❛❧✐ ❞✐ ✐♥♣✉t x t❛❧✐ ❝❤❡

x = [x1, . . . , xn] ❡ ♣❡s✐ w ❛ss♦❝✐❛t✐ t❛❧✐ ❝❤❡ w = [w1j, . . . , wnj]✱ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡

❝✐❝❧✐ ✭❞✐✛❡r❡♥③✐❛♥❞♦s✐ ❞❛❧❧❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ r✐❝♦rr❡♥t✐✮✱ ❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ s✐ ♠✉♦✈♦♥♦ s♦❧♦ ✐♥ ✉♥❛
❞✐r❡③✐♦♥❡✱ ❛✈❛♥t✐✱ r✐s♣❡tt♦ ❛ ♥♦❞✐ ❞✬✐♥❣r❡ss♦✱ ❛ttr❛✈❡rs♦ ♥♦❞✐ ♥❛s❝♦st✐ ✭s❡ ❡s✐st❡♥t✐✮ ✜♥♦ ❛✐
♥♦❞✐ ❞✬✉s❝✐t❛ q✉✐♥❞✐ ♥❡❧❧❛ r❡t❡ ♥♦♥ ❝✐ s♦♥♦ ❝✐❝❧✐✳ ▲❡ r❡t✐ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ♥♦♥ ❤❛♥♥♦ ♠❡♠♦r✐❛ ❞✐
✐♥♣✉t ❛✈✈❡♥✉t✐ ❛ t❡♠♣✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐✱ ♣❡r ❝✉✐ ❧✬♦✉t♣✉t è ❞❡t❡r♠✐♥❛t♦ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❞❛❧❧✬❛tt✉❛❧❡
✐♥♣✉t✱ ♥❡❧❧❡ r❡t✐ ❢❡❡❞❜❛❝❦ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❝❤❡ ❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ t♦r♥✐♥♦ ♥❡❣❧✐ str❛t✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐✳

✶✷



❞✐ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥❡ ✭q✉✐♥❞✐ ✐❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✮ s❛rà ❞❛t❛ ❞❛✿

pj =
n

∑

i=1

(xiwij + b0) ✭✶✳✶✮

▲❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ tr❛s❢♦r♠❛ ✐❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ s❡❣♥❛❧❡ ❞✐ ♦✉t♣✉t✿

ŷ = σ(x, w) = σ(pj) = σ

n
∑

i=1

(xiwij + b0) ✭✶✳✷✮

❋✐❣✉r❛ ✶✳✺✿ ●❡♥❡r✐❝❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡✳

●❧✐ str❛t✐ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧ ❧♦r♦ r✉♦❧♦ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ✐♥♣✉t ❧❛②❡r✱ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r

✭str❛t♦ ♥❛s❝♦st♦✮ ♦ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r ✭✜❣✉r❛ ✶✳✻✮✳

❼ ■♥♣✉t ❧❛②❡r✿ ✐ ♥❡✉r♦♥✐ ✐♥ t❛❧❡ str❛t♦ ❤❛♥♥♦ ✐❧ ❝♦♠♣✐t♦ ❞✐ r❡❝❡♣✐r❡

✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ s♦❧♦ ❡❞ ❡s❝❧✉s✐✈❛♠❡♥t❡ ❞❛❧❧✬ ❛♠❜✐❡♥t❡ ❡st❡r♥♦ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐

tr❛s♠❡tt❡r❧❡ ❛✐ ♥❡✉r♦♥✐ ♥❡❣❧✐ str❛t✐ s✉❝❝❡ss✐✈✐✳ ❖❣♥✐ ♥❡✉r♦♥❡ ✐♥ q✉❡st♦

str❛t♦ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡ ❛❞ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❜✐❧❡ ❡s♦❣❡♥❛ q✉✐♥❞✐ s✐ ❤❛♥♥♦ ♥❡✉r♦♥✐ ♣❛r✐

❛❧ ♥✉♠❡r♦ ❞❡❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ✐♥ ✐♥♣✉t✱ ✐♥ t❛❧❡ str❛t♦ ♥♦♥ ❝✬è ❢✉♥③✐♦♥❡

❞✐ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❡♥tr❛t❛ ♠❛ s♦❧♦ ✐♥ ✉s❝✐t❛ ✈❡rs♦ ♥❡✉r♦♥✐ ❞❡❣❧✐ ❛❧tr✐

str❛t✐❀

✶✸



❼ ❍✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r✿ s✐ ❝❤✐❛♠❛♥♦ ✐♥ t❛❧❡ ♠♦❞♦ ♣❡r❝❤é ♥♦♥ ❡♥tr❛♥♦ ✐♥ ❝♦♥t❛t✲

t♦ ❝♦♥ ❧✬❛♠❜✐❡♥t❡ ❡st❡r♥♦ ❡ss❡♥❞♦ ♣♦st✐ tr❛ ❧♦ str❛t♦ ❞✐ ✐♥♣✉t ❡ q✉❡❧❧♦

❞✐ ♦✉t♣✉t✱ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❛ss❡♥t✐ ✭♥❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ♣✐ù s❡♠♣❧✐❝✐ ❝♦♠❡✱ ❛❞

❡s❡♠♣✐♦✱ ♥❡❧ ♣❡r❝❡♣tr♦♥✮ ♦ ♠♦❧t❡♣❧✐❝✐ ❝♦♠❡ ✐♥ q✉❡❧❧✐ ♣✐ù ❝♦♠♣❧❡ss✐ ✭r❡t✐

♣r♦❢♦♥❞❡ ♦ ❞❡❡♣✮✱ q✉❡st✐ str❛t✐ s♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐ s♦❧♦ ❡❞ ❡s❝❧✉s✐✈❛♠❡♥t❡

♣❡r ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❝♦♥ ✐❧ ❝♦♠♣✐t♦ ❞✐ ❢❛r❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ ❧❛ r❡❧❛③✐♦♥❡ tr❛ x ❡ y

s✐❛ ♣✐ù ✈✐❝✐♥❛ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❛✐ ❞❛t✐ ♦ss❡r✈❛t✐❀

❼ ❖✉t♣✉t ❧❛②❡r✿ ✐ ♥❡✉r♦♥✐ s✐t✉❛t✐ ♥❡❧❧♦ str❛t♦ ❞✐ ♦✉t♣✉t r❡st✐t✉✐s❝♦♥♦

✐❧ r✐s✉❧t❛t♦ ✜♥❛❧❡✱ q✉✐♥❞✐✱ s♦♥♦ ❝♦❧❧❡❣❛t✐ s♦❧♦ ❡❞ ❡s❝❧✉s✐✈❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ ✐

♥❡✉r♦♥✐ ❞❡❧❧♦ str❛t♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❡ ♦❣♥✉♥♦ ❞✐ q✉❡st✐ ♥❡✉r♦♥✐

❝♦rr✐s♣♦♥❞❡ ❛❧❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ ❞✐ r✐s♣♦st❛ y✱ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛✱ ♥❡❧❧♦ str❛t♦

✜♥❛❧❡ ♣♦ss✐❛♠♦ tr♦✈❛r♥❡ s♦❧♦ ✉♥♦ ✭♣r♦❜❧❡♠✐ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❞✉❡

❝❧❛ss✐✮ ♦ ♠♦❧t✐ ✭❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ✐♥ ♣✐ù ❝❧❛ss✐✮✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✻✿ ■ ❞✐✛❡r❡♥t✐ t✐♣✐ ❞✐ ❧❛②❡r ✐♥ ✉♥❛ ❆◆◆✳

●✐✉❞✐❝✐ ❡ ❋✐❣✐♥✐ ✭✷✵✶✹✮ ❞✐✛❡r❡♥③✐❛♥♦ ❧❡ ❆◆◆ ✐♥ ❜❛s❡ ❛ q✉❛ttr♦ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡✿

✶✹



❼ ●r❛❞♦ ❞✐ ❞✐✛❡r❡♥③✐❛③✐♦♥❡ tr❛ str❛t✐ ❞✐ ✐♥♣✉t ❡ ❞✐ ♦✉t♣✉t✿ ✐❧

♥✉♠❡r♦ ❞✐ ♥♦❞✐ ❞✐ ✐♥♣✉t ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡ ❛❧ ♥✉♠❡r♦ ❞❡❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ✐♥

♥♦str♦ ♣♦ss❡ss♦ ✐♥ q✉❛♥t♦ ♦❣♥✐ ♥♦❞♦ ❞✐ ✐♥♣✉t ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡ ❛❞ ✉♥ ✈❡tt♦r❡

❞✐ ❞❛t✐✱ ♠❡♥tr❡ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞❡✐ ♥♦❞✐ ❞✐ ♦✉t♣✉t è ❞❡❝✐s♦ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧✬♦❜✐❡tt✐✈♦

❞✐ ❛♥❛❧✐s✐ ❝✐♦è✱ ✈❛r✐❛♥♦ ❛ s❡❝♦♥❞❛ s❡ s✐ ❤❛ ✉♥♦ s❝♦♣♦ ♣r❡❞✐tt✐✈♦ ✭♣✐ù ♥❡✉✲

r♦♥✐ ❞✐ ♦✉t♣✉t✮ ♦ ❞❡s❝r✐tt✐✈♦ ✭♥❡❧❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❜✐♥❛r✐❛ è s✉✣❝✐❡♥t❡

✉♥ s♦❧♦ ♥❡✉r♦♥❡ ❝❤❡ r❡st✐t✉✐s❝❛ ✉♥✬❡t✐❝❤❡tt❛ ✵ ♦ ✶✮❀

❼ ◆✉♠❡r♦ ❞❡✐ ❧❛②❡r✿ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r ❧❛ r❡t❡ è ✐♥

❣r❛❞♦ ❞✐ ❢❛r ❢r♦♥t❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠✐ ♣✐ù ❝♦♠♣❧❡ss✐✱ ♣❡r ❡s❡♠♣✐♦ ❧❡ r❡t✐ s✐♥❣❧❡

❧❛②❡r ♥♦♥ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠✐ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r✐ ❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛

❞❡❧❧❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ♦ ❞❡❧❧❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ ♣r♦❢♦♥❞❡ s✉♣❡r✐♦r✐❀

❼ ❉✐r❡③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✢✉ss♦ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧♦✿ ❧❡ r❡t✐ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ tr❛s♠❡tt♦♥♦

❧✬✐♠♣✉❧s♦ ❞❛❣❧✐ ✐♥♣✉t ❧❛②❡r ✜♥♦ ❛❣❧✐ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r ♠❛ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦✱ ♥❡❧❧❡

r❡t✐ r✐❝♦rr❡♥t✐✱ ❧✬✐♠♣✉❧s♦ è ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ t♦r♥❛r❡ ✐♥❞✐❡tr♦ ❝r❡❛♥❞♦ ✉♥ ❧♦♦♣

tr❛ ❣❧✐ str❛t✐ ✉♥♦ ❞❡✐ q✉❛❧✐ ✈✐❡♥❡ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ♣❡r ❧❛ ♠❡♠♦r✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧

r✐s✉❧t❛t♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡❀

❼ ❚✐♣♦ ❞✐ ❝♦♥♥❡ss✐♦♥❡✿ ❧❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ ♣♦ss♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛r❡ t✐♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐

❢✉♥③✐♦♥✐ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐✳

◆❡❧ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ✈✐❡♥❡ ❛❧❧❡♥❛t♦ ✉s❛♥❞♦ ✉♥

tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❝✐♦è ✉♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛t♦ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❡s❡♠♣✐ ♥❡✐ q✉❛❧✐ ❧✬♦✉t♣✉t è ❣✐à

❝♦♥♦s❝✐✉t♦ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲♦ s❝♦♣♦ ❞❡❧❧✬❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ è q✉❡❧❧♦ ❞✐ ♣r❡❞✐r❡ ❧✬♦✉t♣✉t

❞✐ ♥✉♦✈✐ ❞❛t✐ ✭t❡st s❡t✮ ❜❛s❛♥❞♦s✐ s✉❧❧✬❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦ ❢❛tt♦ ❞❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱

❝✐♦è s✐ ❛ss✉♠❡ ❝❤❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ s❛rà ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❣❡♥❡r❛❧✐③③❛r❡✳

✶✺



◆❡✐ ❝❛s✐ ✐♥ ❝✉✐ ❧✬❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ è st❛t♦ ❡✛❡tt✉❛t♦ tr♦♣♣♦ ❛ ❧✉♥❣♦ ♦ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞✐

✉♥♦ s❝❛rs♦ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❡s❡♠♣✐ ♥❡❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣♦tr❡❜❜❡ ❛❞❛tt❛rs✐

❛ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❝❤❡ s♦♥♦ s♣❡❝✐✜❝❤❡ s♦❧♦ ❞❡❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✭♦✈❡r✜tt✐♥❣✮✳ ■♥

♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ♦✈❡r✜tt✐♥❣✱ q✉✐♥❞✐✱ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ è ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛ ✉♥ ❛❧t♦ ❡rr♦r❡

❞✐ ❣❡♥❡r❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ♥❡❧ t❡st s❡t ✭✜❣✉r❛ ✶✳✼✮✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✼✿ ❉✐✛❡r❡♥③❛ tr❛ ✉♥❞❡r✜tt✐♥❣✱ ❜✉♦♥ ✜t ❡ ♦✈❡r✜tt✐♥❣✳

▲❡ r❡t✐ ♣♦ss♦ ❡ss❡r❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥❛t❡ ♦ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥❛t❡✳ ▲❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥❛t❡

❝♦♥s✐❞❡r❛♥♦ r❛♣♣♦rt✐ ❞✐ ❝❛✉s❛❧✐tà tr❛ ❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐✱ ❝♦♥s❡♥t♦♥♦ ❞✐ r✐s♣♦♥❞❡r❡ ❛

♣r♦❜❧❡♠✐ ❞✐ ♣r❡❞✐③✐♦♥❡✱ ❧❛ ✧s✉♣❡r✈✐s✐♦♥❡✧ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧ ❝♦♥♦s❝❡r❡ ❝❤❡ r✐s♣♦st❛ ❝✐

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

✐♥ ✉s❝✐t❛ ŷ ✈❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t♦ ❝♦♥ q✉❡❧❧♦ ❞❡s✐❞❡r❛t♦ y ❛❧ ✜♥❡ ♣♦✐ ❞✐ ♠♦❞✐✜❝❛r❡ ✐❧

♠♦❞❡❧❧♦✳ ▲❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥❛t✐✱ ❤❛♥♥♦ ❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛r❡ ❞❛t✐ ✐♥ ❡t✐❝❤❡tt❡

✭♦ ❝❧❛ss✐✮ ❣r❛③✐❡ ❛❞ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ♣❛tt❡r♥ ❝♦♥t❡♥✉t✐

♥❡❧ ❞❛t❛s❡t✳ ▲❡ r❡t✐ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥❛t❡ s♦♥♦✿

❼ ❙✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r ♣❡r❝❡♣tr♦♥❀

❼ ▼✉❧t✐❧❛②❡r ♣❡r❝❡♣tr♦♥❀

❼ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦❀

✶✻



❼ ❘❡❝✉rr❡♥t ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦❀

❼ ❘❡t✐ ✧❞❡❡♣✧✳

▼❡♥tr❡ ❧✬✉♥✐❝❛ r❡t❡ ❛❞ ❡ss❡r❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥❛t❛ è ❧❛ ❑♦❤♦♥❡♥ ♥❡t✇♦r❦✳

✶✳✷✳✶ ❙✐♥❣♦❧ ❧❛②❡r ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ✭❙▲P✮

■❧ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ✭✜❣✉r❛ ✶✳✽✮ ❤❛ ❧❛ str✉tt✉r❛ ♣✐ù s❡♠♣❧✐❝❡ tr❛ ❧❡ ❆◆◆✳

❈❛♣❛❝❡ ❞✐ r❡st✐t✉✐r❡ s♦❧♦ ❡❞ ❡s❝❧✉s✐✈❛♠❡♥t❡ ✉♥ ♦✉t♣✉t ❝♦♥ ✈❛❧♦r❡ ✶ ♦♣♣✉r❡ ✵

✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ✉♥❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❞❡tt❛ ❞✐ s♦❣❧✐❛ ✭t❤r❡s❤♦❧❞✮ è ❝♦st✐t✉✐✲

t♦ ❞❛ ✉♥ s♦❧♦ str❛t♦ ❞✐ ✐♥♣✉t ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❛❧❧✬♦✉t♣✉t✱ è ✐♠♣✐❡❣❛t♦

❡s❝❧✉s✐✈❛♠❡♥t❡ ♥❡❧❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❜✐♥❛r✐❛ ✭q✉✐♥❞✐ ♥❡❧❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛③✐♦♥❡ ✐♥

❝❧❛ss✐✮ ♠❡❞✐❛♥t❡ ♣❛tt❡r♥ ❧✐♥❡❛r✐✳ ■❧ ♣❡r❝❡ttr♦♥❡ ❛ s✐♥❣♦❧♦ str❛t♦ ♣✉ò ❡ss❡✲

r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ ❝♦♠❡ ✐❧ ♣✐ù s❡♠♣❧✐❝❡ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ✐♥

q✉❛♥t♦ ❣❧✐ ✐♥♣✉t ❛❧✐♠❡♥t❛♥♦ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❧✬✉♥✐tà ❞✐ ♦✉t♣✉t✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✽✿ ❙✐♥❣♦❧ ❧❛②❡r ♣❡r❝❡♣tr♦♥✳

✶✼



✶✳✷✳✷ ▼✉❧t✐❧❛②❡r ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ✭▼▲P✮

❘❡t✐ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ❡ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞✺ ❝♦st✐t✉✐s❝♦♥♦ ❧✬❡✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣❡r❝❡♣tr♦♥

❛ s✐♥❣♦❧♦ str❛t♦❀ ♣♦t❡♥❞♦ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ♣✐ù t✐♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡

❛♥❝❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡❛♠❡♥t❡ ❡ ❛✈❡♥❞♦ ✐♥ ❛❣❣✐✉♥t❛ ✉♥♦ ♦ ♣✐ù str❛t✐ ♥❛s❝♦st✐ ❝♦♥

❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ ❢❛r❡ ❛♥❛❧✐s✐✱ ❝♦♥s❡♥t♦♥♦ q✉✐♥❞✐ ✉♥❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛③✐♦♥❡ ✭♦ ❛♥❝❤❡ ♣r❡✲

✈✐s✐♦♥❡✮ ♥♦♥ ❜❛s❛t❛ s♦❧♦ ❡❞ ❡s❝❧✉s✐✈❛♠❡♥t❡ s✉ ♣❛tt❡r♥ ❧✐♥❡❛r✐ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ♥♦♥

❧✐♥❡❛r✐✳ ●❧✐ str❛t✐ ✐♥t❡r♠❡❞✐ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥♦ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞✐tà ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ❡ ♣❡r♠❡tt♦✲

♥♦ ❞✐ r❛✣♥❛r❡ ❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ❞❡r✐✈❛♥t✐ ❞❛✐ ♥❡✉r♦♥♦✐ ❞✐ ✐♥♣✉t✳ ❖❣♥✐ ❤✐❞❞❡♥

❧❛②❡r ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ✉♥ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ ❛str❛③✐♦♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t❡✻ ❡ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧❧❛ q✉❛♥t✐tà

❞✐ q✉❡st✬✉❧t✐♠✐ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐tà ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ❛✉♠❡♥t❛✱ ❛✉♠❡♥t❛♥❞♦ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥✲

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

❢r❛ ❣❧✐ str❛t✐ ❞✐ ✐♥♣✉t ❡ ❞✐ ♦✉t♣✉t✱ ❧❡ ▼✉❧t✐❧❛②❡r ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ✈❡♥❣♦♥♦ ❞❡tt❡

✧❇❧❛❝❦ ❇♦①✧ ✭✜❣✉r❛ ✶✳✾✮✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✾✿ ▼▲P r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❛ ❝♦♠❡ ✉♥❛ ❜❧❛❝❦ ❜♦①✳

✺❆◆◆ ♥❡❧❧❛ q✉❛❧❡ ♦❣♥✐ ♥❡✉r♦♥❡ ❞❡❧❧♦ str❛t♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ è ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛❞ ♦❣♥✐ ♥❡✉r♦♥❡ ❞❡❧
s✉❝❝❡ss✐✈♦✳

✻■♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝❛ ✐♥❞✐❝❛ q✉❛♥t♦ ✐❧ ❝♦❞✐❝❡ s❝r✐tt♦ ✐♥ ✉♥ ❧✐♥❣✉❛❣❣✐♦ ❞✐ ♣r♦❣r❛♠♠❛③✐♦♥❡
s✐ ❞✐st❛❝❝❤✐ ❞❛❧ ❧✐♥❣✉❛❣❣✐♦ ♠❛❝❝❤✐♥❛✳ ❉❡❧❧❡ ✐str✉③✐♦♥✐ s❝r✐tt❡ ✐♥ ❏❛✈❛✱ ♣❡r ❡s❡♠♣✐♦✱ s♦♥♦
♠♦❧t♦ ♣✐ù ✈✐❝✐♥❡ ❛❧ ❧✐♥❣✉❛❣❣✐♦ ❝♦♠♣r❡♥s✐❜✐❧❡ ❛❧❧✬✉♦♠♦ ♣✐✉tt♦st♦ ❝❤❡ ❛ q✉❡❧❧♦ ❝♦♠♣r❡♥s✐❜✐❧❡
❞❛❧❧❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛ ✭❛❧t♦ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ ❛str❛③✐♦♥❡✮✱ ♠❡♥tr❡✱ ❞❡❧❧❡ ✐str✉③✐♦♥✐ s❝r✐tt❡ ✐♥ ❆ss❡♠❜❧② s♦♥♦
❛❜❜❛st❛♥③❛ ✈✐❝✐♥❡ ✭♠❛ ♥♦♥ ✉❣✉❛❧✐✮ ❛❧❧❡ ✐str✉③✐♦♥✐ ✐♥ ❢♦r♠❛t♦ ❝♦♠♣r❡♥s✐❜✐❧❡ ❛❧❧❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛
✭❜❛ss♦ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ ❛str❛③✐♦♥❡✮✳

✶✽



✶✳✷✳✸ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❈◆◆✮

❯♥✐❝❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ♥♦♥ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣r❡s❡♥t❛t❛ ✜♥♦ ❛❞ ♦r❛✱ ❧❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦✲

♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✭✜❣✉r❛ ✶✳✶✵✮ ♦ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ ❝♦♥✈♦❧✉③✐♦♥❛❧✐ ✭❈◆◆✮ s♦♥♦

❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐ r❡t✐ ❝❤❡ ✉♥✐s❝♦♥♦ ✐ ♥❡✉r♦♥✐ ❞❡❧❧♦ str❛t♦ s✉❝❝❡ss✐✈♦ s♦❧♦ ❝♦♥

✉♥❛ ♣❛rt❡ ✭s♦tt♦✐♥s✐❡♠❡✮ ❞❡✐ ♥❡✉r♦♥✐ ❞❡❧❧♦ str❛t♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✱ ♣❡rt❛♥t♦✱ s♦✲

♥♦ ✉♥❛ ✈❡rs✐♦♥❡ r❡❣♦❧❛r✐③③❛t❛ ❡ ♠❡♥♦ ❝♦♠♣❧❡ss❛ ❞✐ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ♣❡r❝❡♣tr♦♥✱

q✉✐♥❞✐ ♠❡♥♦ s♦❣❣❡tt❡ ❛❞ ♦✈❡r✜tt✐♥❣ t✐♣✐❝♦ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥♥❡ss✐♦♥✐ ❝♦♠♣❧❡t❡✳ ❍❛♥✲

♥♦ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ♥❡❧ r✐❝♦♥♦s❝✐♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❡ ✈✐❞❡♦ ❝♦♠❡✱ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦✱

♥❡✐ s✐st❡♠✐ ❞✐ r❛❝❝♦♠❛♥❞❛③✐♦♥❡✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡✱ s❡❣♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧✲

❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ♠❡❞✐❝❤❡ ❡ ♥♦♥✱ ❡❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❧✐♥❣✉❛❣❣✐♦ ♥❛t✉r❛❧❡✱ ✐♥t❡r❢❛❝❝❡

❝❡r✈❡❧❧♦✲❝♦♠♣✉t❡r ❡ s❡r✐❡ t❡♠♣♦r❛❧✐ ✜♥❛♥③✐❛r✐❡✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✵✿ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❈◆◆✮✳

❆♥❝❤❡ t❛❧✐ r❡t✐ s✐ ✐s♣✐r❛♥♦ ❛ ♣r♦❝❡ss✐ ❜✐♦❧♦❣✐❝✐✱ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ❛❧❧✬ ♦r❣❛♥✐③③❛✲

③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦rt❡❝❝✐❛ ✈✐s✐✈❛ ❛♥✐♠❛❧❡✳ ■ s✐♥❣♦❧✐ ♥❡✉r♦♥✐ ❝♦rt✐❝❛❧✐ r✐s♣♦♥❞♦♥♦

❛❣❧✐ st✐♠♦❧✐ s♦❧♦ ✐♥ ✉♥❛ r❡❣✐♦♥❡ r✐str❡tt❛ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ✈✐s✐✈♦ ♥♦t❛ ❝♦♠❡ ❝❛♠♣♦

r❡❝❡tt✐✈♦✳ ■ ❝❛♠♣✐ r✐❝❡tt✐✈✐ ❞✐ ❞✐✈❡rs✐ ♥❡✉r♦♥✐ s✐ s♦✈r❛♣♣♦♥❣♦♥♦ ♣❛r③✐❛❧♠❡♥✲

t❡ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ❝♦♣r✐r❡ ❧✬✐♥t❡r♦ ❝❛♠♣♦ ✈✐s✐✈♦✳ ▲❡ ❈◆◆ ✉t✐❧✐③③❛♥♦ ✉♥❛

✶✾



♣r❡❡❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ r✐❞♦tt❛ r✐s♣❡tt♦ ❛❞ ❛❧tr✐ ❛❧❣♦r✐t♠✐ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜✲

❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✐♥q✉❛♥t♦ ✉t✐❧✐③③❛♥♦ ✉♥ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦✱

♥❡❣❧✐ ❛❧❣♦r✐t♠✐ tr❛❞✐③✐♦♥❛❧✐ q✉❡st✐ ✜❧tr✐ s♦♥♦ ♣r♦❣❡tt❛t✐ ♠❛♥✉❛❧♠❡♥t❡✳

✶✳✷✳✹ ❘❡❝✉rr❡♥t ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❘◆◆✮

◆❡❧❧❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ r✐❝♦rr❡♥t✐ ✭✜❣✉r❛ ✶✳✶✶✮✱ ❧♦ str❛t♦ ❞✐ ♦✉t♣✉t è ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❝♦♥

q✉❡❧❧♦ ❞✐ ✐♥♣✉t ♦ ❞✐ ❤✐❞❞❡♥ ❛ ❧♦♦♣❀ q✉❡st❛ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡ss✐♦♥❡ tr❛ str❛t✐ ♣❡r♠❡tt❡

❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ✉♥♦ ❞❡✐ ❧❛②❡r ❝♦♠❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❞✐ st❛t♦ ❢♦r♥❡♥❞♦ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦ ✉♥❛

s❡q✉❡♥③❛ t❡♠♣♦r❛❧❡✳ ❉✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ❧✬♦✉t♣✉t ✜♥❛❧❡ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ✐♥✢✉❡♥③❛t♦

❞❛✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❛❧ t❡♠♣♦ t − 1✱ ❝✐ò r❡♥❞❡ t❛❧✐ r❡t✐ ✐❞❡❛❧✐ ♥❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ♣r❡❞✐tt✐✈❛

s✉ s❡q✉❡♥③❡ ❞✐ ❞❛t✐ q✉❛❧✐ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ✐❧ r✐❝♦♥♦s❝✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛

❣r❛✜❝❛ ❡ ✐❧ r✐❝♦♥♦s❝✐♠❡♥t♦ ✈♦❝❛❧❡✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✶✿ ❘❡❝✉rr❡♥t ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❘◆◆✮✳

✶✳✷✳✺ ❉❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣

◆❡❧ ♠♦♠♦♠❡♥t♦ ✐♥ ❝✉✐ ❣❧✐ str❛t✐ ♥❛s❝♦st✐ s♦♥♦ ❝✐♥q✉❡ ♦ ♣✐ù✱ ❛❧❧❛ r❡t❡ ✈✐❡♥❡

❛ttr✐❜✉✐t❛ ❧❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❛ ❞✐ ✧❞❡❡♣✧ ✭♣r♦❢♦♥❞❛✮ ✭❱✐♣✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳

✷✵



❚❛❧✐ r❡t✐ ♠♦str❛♥♦ ✉♥ ❡♥♦r♠❡ ♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥❡ ♠❛ ❧✬❛❞❞❡str❛✲

♠❡♥t♦ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ❞✐✣❝♦❧t♦s♦ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧ ❣r❛♥ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ♥❛s❝♦st✐✱

♦❧tr❡ ❝❤❡ ❛❧❧❡ r❛❣✐♦♥✐ ❧❡❣❛t❡ ❛❧❧❡ r✐s♦rs❡ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧✐ ❧✐♠✐t❛t❡ ❡ ❛❧❧❡ ❛r❝❤✐✲

t❡tt✉r❡ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ■♥ ♣r✐♠♦ ❧✉♦❣♦✱ è ❞✐✣❝✐❧❡ ❝♦♠♣❧❡t❛r❡ ✉♥ ❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦

❛✈❡♥t❡ ❝♦♠❡ r✐s✉❧t❛t♦ ✉♥ ❜❛ss♦ ❡rr♦r❡ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ♦ ❞✐ ❢♦r❡❝❛st ❛ ❝❛✉s❛

❞✐ ✉♥ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡tt♦ ✧s❛t✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬♦✉t♣✉t✧✱ ✐♥ s❡❝♦♥❞♦ ❧✉♦❣♦✱ ❧✬❛♣♣r❡♥✲

❞✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ ♣r♦❢♦♥❞❡ è ❛❜❜❛st❛♥③❛ s❡♥s✐❜✐❧❡ ❛✐ ✈❛❧♦r✐ ✐♥✐③✐❛❧✐

❞❡✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦st♦

✉t✐❧✐③③❛t❛ ❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥s❡❣✉❡♥t❡ ❧❡♥t❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥③❛ ❞❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡✱ ✐♥ ✜♥❡✱ t❛❧✐

r❡t✐✱ ❡ss❡♥❞♦ ♠♦❧t♦ ❝♦♠♣❧❡ss❡✱ s♦♥♦ s✉s❝❡tt✐❜✐❧✐ ❛❧❧✬♦✈❡r✜tt✐♥❣✳ P❡r r✐s♦❧✈❡r❡

t❛❧✐ ♣r♦❜❧❡♠✐✱ ♦❧tr❡ ❛❧❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ♥✉♦✈❡ t❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ♣❡r ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❝♦♠♣✉t❛✲

③✐♦♥❛❧❡ ❝♦♠❡ ●P❯ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ ♣✐ù ❝❧❛ss✐❝❤❡ ❈P❯✱ s♦♥♦ st❛t✐ ❢❛tt✐ ♣❛ss✐

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

❧✬✉s♦ ❞✐ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥✐ ♣✐ù r❡❛tt✐✈❡ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞✐ ❝♦st♦ ✭♦ ❞✐ ♣❡r❞✐t❛✮ ❡ ❢✉♥✲

③✐♦♥✐ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡✱ ✉♥❛ ♠✐❣❧✐♦r❡ ✐♥✐③✐❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦✱

♥✉♦✈❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ r❡❣♦❧❛r✐③③❛③✐♦♥❡✱ ♣r♦❣❡tt✐ ❞✐ ❛r❝❤✐t❡tt✉r❛ ♣✐ù ❛❣✐❧✐ ❡ t❡❝♥✐✲

❝❤❡ ♠✐❣❧✐♦r✐ ♣❡r ❧✬❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❡ ❧❛ s❡❧❡③✐♦♥❡ ❞✐ ✐♣❡r♣❛r❛♠❡tr✐✳

❚r❛♠✐t❡ ❧❛ t❡❝♥✐❝❛ ❞✐ r❡❣♦❧❛r✐③③❛③✐♦♥❡ ❝❤✐❛♠❛t❛ ✧❞r♦♣ ♦✉t✧ ✭✜❣✉r❛ ✶✳✶✷✮✱ è

♣♦ss✐❜✐❧❡ r✐❞✉rr❡ ❧❡ ❝♦♥♥❡ss✐♦♥✐ tr❛ ✐ ♥❡✉r♦♥✐ ❡✈✐t❛♥❞♦ ✉♥❛ r❡t❡ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝✲

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

♦✈❡r✜tt✐♥❣✳ ▲✬♦❜✐❡tt✐✈♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡❧ ❞r♦♣ ♦✉t è ❡✈✐t❛r❡ ❧✬❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ❞✐

❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ s♣✉r✐❡ ✐♥ ♥♦❞✐ ♥❛s❝♦st✐✱ ❝❤❡ s✐ ✈❡r✐✜❝❛♥♦ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧✬♦✈❡r✜t✲

t✐♥❣ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦✳ ❯t✐❧✐③③❛ ❧✬✐♥t✉✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❜❛s❡ ❝❤❡ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ s♣✉r✐❡

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

s♦❧♦ s❡ ✉t✐❧✐③③❛t❡ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥✐ ❛❧t❛♠❡♥t❡ s❡❧❡tt✐✈❡✱ q✉✐♥❞✐ ❧❡ ✐♥t❡rr♦♠♣❡✳
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❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✷✿ ❉r♦♣ ♦✉t✳

✶✳✷✳✻ ❑♦❤♦♥❡♥ ♥❡t✇♦r❦ ✭❙❖▼✮

❆ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ r❡t❡ ❞❡s❝r✐tt✐ ✜♥♦r❛✱ ❧❡ r❡t✐ ❞✐ ❦♦❤♦♥❡♥ ✭✜❣✉r❛

✶✳✶✸✮ ♦ s❡❧❢ ♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ♠❛♣s ✭❙❖▼✮ s♦♥♦ r❡t✐ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥❛t❡ ✐♠♣✐❡❣❛✲

t❡ ♣❡r ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞✐ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐ ❞✐✈✐❞❡♥❞♦ ❣❧✐ ✐♥♣✉t ✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡

tr❛ ❧♦r♦ ♦♠♦❣❡♥❡❡✳ ❯♥❛ ❙❖▼✱ tr❛♠✐t❡ ✉♥ ♠❡t♦❞♦ ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ❞❡tt♦

✧❝♦♠♣❡t✐t✐✈♦✧✱ ❝r❡❛ ✉♥❛ ♠❛♣♣❛ t♦♣♦❣r❛✜❝❛ r❛❣❣r✉♣♣❛♥❞♦ q✉❡❧❧✐ ❞❡✜♥✐t✐ s✐✲

♠✐❧✐✱ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦✱ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❢♦r♥✐r❡ ❛❞ ✉♥❛ ❙❖▼ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ❝♦❧♦r✐ ❡ ❢❛r❡

✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ ❡ss❛ r❛❣❣r✉♣♣✐ ✐ ❝♦❧♦r✐ ❛ss♦♠✐❣❧✐❛♥t✐✳ ◆❛s❝♦♥♦ ❞❛❧❧♦ st✉❞✐♦ ❞❡❧❧❛

t♦♣♦❧♦❣✐❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦rt❡❝❝✐❛ ❞❡❧ ❝❡r✈❡❧❧♦ ✉♠❛♥♦ ❡ t❡♥❣♦♥♦ ❝♦♥t♦ ♥♦♥ s♦❧♦ ❞❡❧❧❡

❝♦♥♥❡ss✐♦♥✐ s✐♥♦tt✐❝❤❡ tr❛ ♥❡✉r♦♥✐ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ✐♥✢✉❡♥③❛ ❝❤❡ ♣✉ò ❛✈❡r❡ ✉♥

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

✐♥✐❜✐t✐✱ q✉❡st❛ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛ è ❛❧❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧❧❡ ❙❖▼✱ ❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣❡s✐

❛✈✈✐❡♥❡ s♦❧♦ ✐♥ ♥♦❞✐ ✈✐❝✐♥✐ ❛❞ ✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ s❝❡❧t♦✳ ❆ ❧✐✈❡❧❧♦ str✉tt✉r❛❧❡✱ ✉♥❛

❙❖▼ è ❝♦st✐t✉✐t❛ s♦❧♦ ❞❛ ✉♥♦ str❛t♦ ❞✐ ✐♥♣✉t ✭✐❧ q✉❛❧❡ ❝♦♠❡ ✐♥ ✉♥❛ ♥♦r♠❛❧❡

r❡t❡ s❡r✈❡ ❛ ♣❡s❛r❡ ✐ ❞❛t✐ ✐♥ ❡♥tr❛t❛✮ ❡ ❞❛ ✉♥♦ str❛t♦ ❞✐ ♦✉t♣✉t✱ ✐ ♥❡✉r♦♥✐ ❝❤❡

❝❛❧❝♦❧❛♥♦ ✐❧ r✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ s♦♥♦ ♦r❣❛♥✐③③❛t✐ s✉ ✉♥❛ ❣r✐❣❧✐❛ ♣♦st❛ s✉ ✉♥

♣✐❛♥♦✳ ❈✐❛s❝✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ ❞✐ ✐♥♣✉t è ❝♦♥♥❡ss♦ ❛ t✉tt✐ ✐ ♥❡✉r♦♥✐ ❞✐ t❛❧❡ ❣r✐❣❧✐❛✱

❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ è ❡s❡❣✉✐t♦ tr❛♠✐t❡ ❧❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡ss✐♦♥✐ ❧❛t❡r❛❧✐

tr❛ ♥❡✉r♦♥✐ ✈✐❝✐♥✐✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✸✿ ❙❡❧❢ ♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ♠❛♣ ✭❙❖▼✮✳

❚❛❧❡ r❡t❡ è ♣❛r❛❣♦♥❛❜✐❧❡ ❛❞ ✉♥ ♠❡t♦❞♦ ❞✐ ❝❧✉st❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐s✐♦✲

♥❛t♦ ❜❛s❛t♦ s✉✐ ❝❡♥tr♦✐❞✐✳ ■❧ s✉♦ ♦❜✐❡tt✐✈♦ è q✉❡❧❧♦ ❞✐ tr♦✈❛r❡ ✉♥ ✐♥s✐❡♠❡ ❞✐

✈❡tt♦r✐ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❝❤❡ ❢✉♥❣♦♥♦ ❞❛ ❝❡♥tr♦✐❞✐ ❛tt♦r♥♦ ❛✐ q✉❛❧✐ ❣❧✐ ♦❣❣❡tt✐

❞❡❧ ❞❛t❛s❡t ✈❡♥❣♦♥♦ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧❧❡ ♣r♦♣r✐❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡✱ ❝✬è ✉♥
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♥❡✉r♦♥❡ ❛ss♦❝✐❛t♦ ❛ ❝✐❛s❝✉♥ ❝❡♥tr♦✐❞❡✳ ■♥❢❛tt✐✱ ❝♦♠❡ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ❦✲♠❡❛♥s✱ ❣❧✐

♦❣❣❡tt✐ ❞❛t✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ❡❧❛❜♦r❛t✐ ✉♥♦ ❛❧❧❛ ✈♦❧t❛ ❡ ✐❧ ❜❛r✐❝❡♥tr♦ ♣✐ù ✈✐❝✐♥♦ ✈✐❡♥❡

❛❣❣✐♦r♥❛t♦✱ ♠❛ ❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞✐ q✉❡st✬✉❧t✐♠♦✱ ❧❛ ❙❖▼✱ ✐♠♣♦♥❡♥❞♦ ✉♥ ♦r❞✐♥❛✲

♠❡♥t♦ t♦♣♦❣r❛✜❝♦ s✉✐ ❝❡♥tr♦✐❞✐ ❛❣❣✐♦♥❛ ❛♥❝❤❡ q✉❡❧❧✐ ✈✐❝✐♥✐✳ ▲✬❡❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡

❞❡✐ ♣✉♥t✐ ❝♦♥t✐♥✉❛ ✜♥♦ ❛❧ r❛❣❣✐✉♥❣✐♠❡♥t♦ ❞✐ ✉♥ ❧✐♠✐t❡ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❛t♦ ♦ ✜♥♦

❛ q✉❛♥❞♦ ♥♦♥ ❝✐ s✐❛ ♣✐ù ✉♥❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ❞❡✐ ❝❡♥tr♦✐❞✐✳ ▲✬♦✉t♣✉t

✜♥❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ❙❖▼ è ✉♥ ✐♥s✐❡♠❡ ❞✐ ❝❡♥tr♦✐❞✐ ❝❤❡ ❞❡✜♥✐s❝♦♥♦ ✐♠♣❧✐❝✐t❛♠❡♥t❡ ✐

❝❧✉st❡r ❝♦st✐t✉✐t✐ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣✐ù ✈✐❝✐♥✐ ❛ ✉♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❜❛r✐❝❡♥tr♦ ♦ ✈❡tt♦r❡

❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦✱ ✐♥ ❛❧tr❡ ♣❛r♦❧❡✱ ✐ ❝❡♥tr♦✐❞✐ ❝❤❡ s♦♥♦ ✈✐❝✐♥✐ ❧✬✉♥♦ ❛❧❧✬❛❧tr♦ ♥❡❧❧❛

❣r✐❣❧✐❛ s♦♥♦ ♣✐ù str❡tt❛♠❡♥t❡ ❝♦rr❡❧❛t✐ tr❛ ❧♦r♦ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ❝❡♥tr♦✐❞✐ ❝❤❡ s♦♥♦

♣✐ù ❧♦♥t❛♥✐✳ ❖❣♥✐ ♥❡✉r♦♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛ ✉♥❛ ❝❧❛ss❡ ❛ ❝✉✐ ✐❧ ❞❛t♦ ✐♥ ❡♥tr❛t❛ ❛♣✲

♣❛rt✐❡♥❡ ❢♦r♠❛♥❞♦ ✧❜♦❧❧❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡✧ ✭✜❣✉r❛ ✶✳✶✹✮ ❝❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛♥♦ ✐♥♣✉t

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

✈✐❡♥❡ ❢♦r♥✐t♦ ❛❧❧❛ r❡t❡✱ ❞❡✈❡ r✐s✉❧t❛r❡ ✧✈✐♥❝❡♥t❡✧✱ ✈✐❡♥❡ s❝❡❧t♦ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧ s✉♦

✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ✭✐❧ ♣✐ù ❣r❛♥❞❡✮✱ ❛ss✉♠❡rà q✉✐♥❞✐ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ✶✱ ♠❡♥tr❡ t✉tt✐

❣❧✐ ❛❧tr✐ ❛ss✉♠❡r❛♥♥♦ ✈❛❧♦r❡ ✵ s❡❝♦♥❞♦ ✐❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❲❚❆ ✭❲✐♥♥❡r ❚❛❦❡s ❆❧❧✮✳

▲♦ s❝♦♣♦ ❞✐ ✉♥❛ r❡t❡ ❞✐ ❑♦❤♦♥❡♥ è q✉❡❧❧♦ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ❜♦❧❧❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡

❛❞✐❛❝❡♥t✐ ❛✈❡♥t✐ ❞❛t✐ ✐♥ ✐♥♣✉t ❝♦♥ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ s♦♠✐❣❧✐❛♥t✐✳

✷✹



❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✹✿ ❇♦❧❧❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡✳

✷✺



❈❛♣✐t♦❧♦ ✷

❋❯◆❩■❖◆❆▼❊◆❚❖ ❉❊▲▲❊

❘❊❚■

◗✉❡st❛ ♣❛rt❡ è ❞❡❞✐❝❛t❛ ❛❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦♥❡

❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❡ ✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❛♣♣r♦❝❝✐ ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦✳

✷✳✶ ❋✉♥③✐♦♥✐ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡

❯♥❛ ❞❡❧❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❞✐✛❡r❡♥③❡ tr❛ ❧❡ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧✐ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐

❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ ❡ss❡ ✉t✐❧✐③③❛♥♦✳ ▲❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ ♣✐ù s❡♠♣❧✐❝✐ ✭❙▲P✮ s♦♥♦ ✐♥

❣r❛❞♦ ❞✐ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ✉♥❛ s♦❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ♣♦st❛ tr❛ ❧♦ str❛t♦ ❞✐ ✐♥♣✉t

❡ q✉❡❧❧♦ ❞✐ ♦✉t♣✉t✱ ♠❡♥tr❡✱ ❧❡ r❡t✐ ♣✐ù ❝♦♠♣❧❡ss❡✱ ❡ss❡♥❞♦ ♠✉❧t✐str❛t♦✱ ❤❛♥♥♦

❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ♣✐ù ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❛♥❝❤❡ s❡✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❡✱ ❧❛

❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ♣♦st❛ tr❛ ❧♦ str❛t♦ ❞✐ ✐♥♣✉t ❡ ✐❧ ♣r✐♠♦ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r

è ❧✐♥❡❛r❡✳ ❘✐❝♦r❞✐❛♠♦ ❝❤❡ ❧✬♦✉t♣✉t ❞✐ ✉♥❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ♥♦♥ è ❛❧tr♦ ❝❤❡ ❧❛

❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❞❡✐ ✈❛❧♦r✐ ❛ss❡❣♥❛t✐ ❛ ❝✐❛s❝✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ ❡ ❞❡✐ ♣❡s✐ ❝❤❡

✷✻



❝♦❧❧❡❣❛♥♦ q✉❡st✬✉❧t✐♠✐ tr❛ ✐ ✈❛r✐ str❛t✐✱ ♥❡❧❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ 2.1✱ ✐❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ p è ❞❛t♦

❞❛❧❧❛ s♦♠♠❛t♦r✐❛ ❞❡❧ ♣r♦❞♦tt♦ tr❛ ✐ ✈❛r✐ ♥❡✉r♦♥✐ xi ❡ t❛❧✐ ♣❡s✐ ❞✐ ❝♦♥♥❡ss✐♦♥❡

wi✳

p =
n

∑

i=1

(xiwi + b0) ❞♦✈❡ b0 è ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❜✐❛s ✭✷✳✶✮

❯♥❛ ✈♦❧t❛ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ q✉❡st✬✉❧t✐♠♦✱ ❧✬♦✉t♣✉t ♦ss❡r✈❛t♦ ŷ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ s❛rà

✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❝✐♦è✿

ŷ =
n

∑

i=1

σ(p) ✭✷✳✷✮

❉❛❧❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ 2.1 ❡ 2.2 ♦tt❡♥✐❛♠♦✿

ŷ =
n

∑

i=1

σ(xiwi + b0) ✭✷✳✸✮

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ s♦♥♦✿

❼ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❞✐ s♦❣❧✐❛ ✭♦ t❤r❡s❤♦❧❞✮❀

❼ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ s✐❣♠♦✐❞❛❧❡❀

❼ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❛ t❛♥❣❡♥t❡ ✐♣❡r❜♦❧✐❝❛❀

❼ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ r❡tt✐✜❝❛t❛ ✭♦ ❘❡▲❯✮✳

✷✳✶✳✶ ❋✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ s♦❣❧✐❛

■❧ ♣❡r❝❡ttr♦♥❡ ❛ s✐♥❣♦❧♦ str❛t♦✱ ♣r❡♥❞❡♥❞♦ ✉♥ ✐♥s✐❡♠❡ ❞✐ ✐♥♣✉t ❜✐♥❛r✐ x =

[x1, . . . , xn] è ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ r❡st✐t✉✐r❡ ✉♥ s♦❧♦ ♦✉t♣✉t ❜✐♥❛r✐♦✱ t✉tt❛✈✐❛✱ ❧❡ ✐♥❢♦r✲

♠❛③✐♦♥✐ ✐♥ ❡♥tr❛t❛ ♣♦ss♦♥♦ ❛✈❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t❡ ✈❛❧❡♥③❛✱ ♣❡r❝✐ò ✈✐❡♥❡ ❛ss❡❣♥❛t♦

✷✼



✉♥ ♣❡s♦ w = [w1, . . . , wn] ❛❞ ♦❣♥✐ ✐♥♣✉t✳ ❈✐ò ❝♦♠♣♦rt❛ ❝❤❡✱ s❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡

♣♦♥❞❡r❛t❛ è ♠❛❣❣✐♦r❡ ❞✐ ✉♥ ❝❡rt♦ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❧❛ r✐s♣♦st❛ ✐♥ q✉❛♥t♦ ❜✐♥❛r✐❛

s❛rà ✵ ♦♣♣✉r❡ ✶✳ ▲❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❞✐ s♦❣❧✐❛ ✭✜❣✉r❛ ✷✳✶✮ q✉✐♥❞✐✱ ❡s❛t✲

t❛♠❡♥t❡ ❝♦♠❡ ✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝♦✱ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ✈✐st❛ ❝♦♠❡ ✉♥❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❝❤❡

❛ss❡❣♥❛ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ♦✉t♣✉t ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❛❧✐tà ❞❡❧ ♥❡✉r♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡✲

r❛♥❞♦❧♦ ❝♦♠❡ ❛❝❝❡s♦ ✭✈❛❧♦r❡ ✶✮ ♦♣♣✉r❡ s♣❡♥t♦ ✭✈❛❧♦r❡ ✵✮✳ ■❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧❧✬♦✉t♣✉t

❞✐ ✉♥❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ❝❤❡ ✉t✐❧✐③③❛ t❛❧❡ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ s❛rà✿

y =















0 s❡ ♣ ❁ ✵

1 s❡ p ≥ 0

✭✷✳✹✮

❚❛❧❡ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ♥♦♥ è ✐♥❞✐❝❛t❛ ♣❡r ♣r♦❜❧❡♠✐ ❝♦♠♣❧❡ss✐ ♣❡r❝❤è ✐♥

❣r❛❞♦ ❞✐ ❛ss❡❣♥❛r❡ ❛❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ♦✉t♣✉t s♦❧♦ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❜✐♥❛r✐♦ ✭✵✱✶✮✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✿ ❋✉♥③✐♦♥❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳

❆♥❝❤❡ ❧❡ ♣✐ù ♣✐❝❝♦❧❡ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐ ❞❡✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❜✐❛s ♦ ❞❡✐ ♣❡s✐✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦

✐❧ ♠♦❞♦ ✐♥ ❝✉✐ t❛❧❡ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ è ❝♦str✉✐t❛✱ ♣♦tr❡❜❜❡r♦ ❝❛✉s❛r❡

❧✬❛❝❝❡♥s✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ r✐♠❛st♦ s❡♠♣r❡ s♣❡♥t♦ ✜♥♦ ❛❞ ✉♥ ❛tt✐♠♦ ♣r✐♠❛✱

❣❡♥❡r❛♥❞♦ ✉♥❛ r❡❛③✐♦♥❡ t✉tt❛❧tr♦ ❝❤❡ ❣r❛❞✉❛❧❡ ❞❡❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧❧✬♦✉t♣✉t✳

✷✽



✷✳✶✳✷ ❋✉♥③✐♦♥❡ s✐❣♠♦✐❞❛❧❡

❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝❤❡ ❞❛t❡ ❞❛❧❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ s♦❣❧✐❛ ❡r❛ ♥❡❝❡ss❛r✐❛

✉♥❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ r❡♥❞❡ss❡ ✐❧ r✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ♣✐ù

❣r❛❞✉❛❧❡ ✭s♠♦♦t❤❡r✮ ❡ ❝❤❡ q✉✐♥❞✐ ♥♦♥ ❞♦✈❡ss❡ ❝❛✉s❛r❡ ✐❧ ✧❜r✉t❛❧❡✧ s♣❡❣♥✐✲

♠❡♥t♦ ♦ ❛❝❝❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧ ♥❡✉r♦♥❡ ♠❛ r❡❣♦❧❛r♥❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐tà s✉ ✉♥❛ s❝❛❧❛ ❞❛ ✵ ❛❞

✶ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧❧✬✐♠♣♦rt❛♥③❛ ❞❡❧❧✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡✳ ❙✐ è ✐♥✐③✐❛t♦ ❛❞ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ❧❛

❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ s✐❣♠♦✐❞❛❧❡ ♠♦str❛t❛ ✐♥ ✜❣✉r❛ ✷✳✷✳

y =
1

1 + ep
✭✷✳✺✮

▲❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ r✐❡s❝❡ q✉✐♥❞✐ ❛ ♠❛♥t❡♥❡r❡ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡❧ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r

♣❡r❝❡♣tr♦♥ ♣❡r❝❤è ❝♦♠✉♥q✉❡ ❝♦♠♣r❡s❛ tr❛ ❬✵✱✶❪ ♠❛ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ♣✐ù ✉t✐✲

❧✐③③❛❜✐❧❡ ♣❡r❝❤è ❛✈❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ♣✐ù ❣r❛❞✉❛❧❡✳ ◗✉❡st❛ ❢✉♥③✐♦♥❡

❛ttr❛✈❡rs♦ ❜✐❛s ❡ ♣❡s✐ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ♠♦❞✉❧❛t❛ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♦tt❡♥❡r❡ ♣r♦❣r❡s✲

s✐✈❛♠❡♥t❡ ❧❛ r✐s♣♦st❛ ❝♦rr❡tt❛✱ ✐♥♦❧tr❡✱ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ r✐s✉❧t❛ ♦tt✐♠❛ ❞❛❧ ♣✉♥t♦

❞✐ ✈✐st❛ ❞❡❧❧❛ ❞❡r✐✈❛③✐♦♥❡ ✐❧ ❝❤❡ ❧❡ ❝♦♥❢❡r✐s❝❡ ✉♥ ✉❧t❡r✐♦r❡ ♣✉♥t♦ ❞✐ ❢♦r③❛✳ ▲❛

❞❡r✐✈❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ s✐❣♠♦✐❞❡ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ❛♥❛❧✐t✐❝❛♠❡♥t❡ s❡♠♣❧✐❝❡

❡ ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧❡ ✭t❡♠♣♦ ❡ ♠❡♠♦r✐❛ ✉t✐❧✐③③❛t✐✮ ❡✣❝✐❡♥t❡❀

s❡❜❜❡♥❡ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ s✐❣♠♦✐❞❛❧❡ s✐❛ ❛♠♣❧✐❛♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♥❡❧ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣

♣❡r ♣r♦❜❧❡♠✐ ♥♦♥ r✐s♦❧✈✐❜✐❧✐ ❧✐♥❡❛r♠❡♥t❡✱ ♣✉rtr♦♣♣♦✱ è s♦❣❣❡tt❛ ❛ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞✐

s❛t✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬♦✉t♣✉t✿ ✈❛❧♦r✐ ✐♥ ❡♥tr❛t❛ ❧♦♥t❛♥✐ ❞❛❧❧♦ ✵ ✭♠♦❧t♦ ❛❧t✐ ♦ ♠♦❧t♦

❜❛ss✐✮ ❢❛♥♥♦ s✐ ❝❤❡ ✐❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ❞✐ ❞✐s❝❡s❛ ❞❡❧❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ♣❡r❞✐t❛ ❞❡❧❧✬♦✉t♣✉t

s✐ ❛✈✈✐❝✐♥✐ ♠♦❧t♦ ❛❧❧♦ ✵ ♣♦rt❛♥❞♦ ❛ t❡♠♣✐ ❞✐ ❝♦♥✈❡r❣❡♥③❛ ❛ ✈♦❧t❡ ♠♦❧t♦ ❧✉♥❣❤✐✳

❚❛❧❡ ♣r♦❜❧❡♠❛✱ ❞✐✈❡♥t❛ ❛♥❝♦r❛ ♣✐ù ❣r❛✈❡ ♠❛♥ ♠❛♥♦ ❝❤❡ ❝✐ s♣♦st✐❛♠♦ tr❛ ❣❧✐

str❛t✐ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❣❧✐ ❡✛❡tt✐ ❝♦♠❜✐♥❛t✐ ❞❡❧❧❛ s❛t✉r❛③✐♦♥❡ s✉ ♣✐ù ❧✐✈❡❧❧✐ ✭♣r♦❜❧❡♠❛

✷✾



❞❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ❞✐ ❢✉❣❛ ♦ ✈❛♥✐s❤✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ♣r♦❜❧❡♠✮✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✿ ❋✉♥③✐♦♥❡ s✐❣♠♦✐❞❡✳

✷✳✶✳✸ ❋✉♥③✐♦♥❡ ❛ t❛♥❣❡♥t❡ ✐♣❡r❜♦❧✐❝❛

▲❛ ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ t❛♥❣❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦ t❛♥❤ ✭✜❣✉r❛ ✷✳✸✮ è ✉♥❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✲

✈❛③✐♦♥❡ ♠♦❧t♦ s✐♠✐❧❡ ❛❧❧❛ s✐❣♠♦✐❞❛❧❡ ✭✐♥ q✉❛♥t♦ è ✉♥❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ s✐❣♠♦✐❞❡❛ ✐♥

s❝❛❧❛✮ ❝♦♥ ❧✬✉♥✐❝❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❝❤❡ ✐❧ s✉♦ ❝♦❞♦♠✐♥✐♦ ❤❛ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧♦ ❞✐ ♦✉t♣✉t

tr❛ ❬✲✶✱ ✰✶❪ ❡❞ è ❞❡✜♥✐t❛ ❝♦♠❡✿

y =
1− e−2p

1 + e−2p
✭✷✳✻✮

❘✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ♣r❡❢❡r✐❜✐❧❡ ❛❧❧❛ s✐❣♠♦✐❞❛❧❡ ♣❡r❝❤è ✐♥ t❛♥❤ ❧❛ ❞✐s❝❡s❛ ❞❡❧ ❣r❛❞✐❡♥✲

t❡ è ♣✐ù r❛♣✐❞❛ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ ❝♦♥tr♦♣❛rt❡ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r❡ ✐♥ ♦❧tr❡ ❧✬✐♠♣✉t ♥❡❣❛t✐✈♦

✈❡rrà ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ ❝♦♠❡ ❢♦rt❡♠❡♥t❡ ♥❡❣❛t✐✈♦ ♠❡♥tr❡ q✉❡❧❧♦ ♣♦s✐t✐t✈♦ ❝♦♠❡ ❢♦r✲

t❡♠❡♥t❡ ♣♦s✐t✐✈♦ ❛♥❝❤❡ s❡✱ t❛❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛ ❢❛ s✐ ❝❤❡ s♣❡ss♦ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ s✐❛

s♦❣❣❡tt❛ ❛❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞✐ s❛t✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬♦✉t♣✉t✳

✸✵



❋✐❣✉r❛ ✷✳✸✿ ❚❛♥❣❡♥t❡ ✐♣❡r❜♦❧✐❝❛✳

✷✳✶✳✹ ❋✉♥③✐♦♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ r❡tt✐✜❝❛t❛

▲❛ r❡❝t✐✜❡❞ ❧✐♥❡❛r ✉♥✐t ✭❘❡▲❯✮ ♦ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ r❡tt✐✜❝❛t❛ ✭✜❣✉r❛ ✷✳✹✮✱ è

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

♣♦s✐t✐✈♦✿

y = max (0,
n

∑

i=1

(xiwi)) ✭✷✳✼✮

❊✬ ❞✐✈❡♥✉t❛ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ♣✐ù ✉t✐❧✐③③❛t❛ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❡ r❡t✐ ♥❡✉✲

r❛❧✐ ♥♦♥ s♦❧♦ ♣❡r ❧❡ s✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❝♦♥ ✐❧ ♥❡✉r♦♥❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝♦ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ♣❡r ❧❡

s✉❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♠❛t❡♠❛t✐❝❤❡✱ ✉♥❛ ❆◆◆ ❝❤❡ ✉t✐❧✐③③❛ t❛❧❡ ❢✉♥③✐♦♥❡ s❛rà ♣✐ù

❢❛❝✐❧❡ ❞❛ ❛❞❞❡str❛r❡ ❡ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ❛✈rà ♣r❡st❛③✐♦♥✐ ♠✐❣❧✐♦r✐ ♣❡r❝❤è ✐♥ ✉♥❛

❢✉♥③✐♦♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ♥♦♥ s✐ ❢❛♥♥♦ tr❛s❢♦r♠❛③✐♦♥✐✳ ▲❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r✐ s♦♥♦ ♣r❡✲

❢❡r✐t❡ ♥❡❧ ❝❛s♦ ✐♥ ❝✉✐ ❧❡ str✉tt✉r❡ ❞❡✐ ❞❛t✐ s♦♥♦ ♣✐ù ❝♦♠♣❧❡ss❡✱ ❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞✐

❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r✐ ♣✐ù ✉t✐❧✐③③❛t❡ s♦♥♦ ❧❛ s✐❣♠♦✐❞❛❧❡✱ ❧❛ s♦❢t♠❛① ✭✈❛r✐❛♥t❡

❞❡❧❧❛ s✐❣♠♦✐❞❛❧❡✮ ❡ ❧❛ t❛♥❣❡♥t❡ ✐♣❡r❜♦❧✐❝❛ ✭♦ t❛♥❤✮ ♠❛ s♣❡ss♦ ✐❧ ❧♦r♦ ♦✉t♣✉t

s❛t✉r❛✱ ✐❧ r✐s✉❧t❛t♦ s♣❡ss♦ s✐ ❢❡r♠❛ ❛❧ ✈❛❧♦r❡ ✵ ♦ ✶ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧❧❛ s✐❣♠♦✐❞❛❧❡

❡ ✲✶✱ ✰✶ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧❧✬✐♣❡r❜♦❧✐❝❛✱ ✐♥♦❧tr❡✱ ❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ s♦♥♦ r❡❛❧♠❡♥t❡ s❡♥s✐❜✐✲

❧✐ s♦❧♦ ❛✐ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t✐ ✐♥t♦r♥♦ ❛❧ ♣✉♥t♦ ♠❡❞✐♦ ❞❡❧ ❧♦r♦ ✐♥♣✉t✱ ❝♦♠❡ ✵✱✺ ♣❡r

✸✶



s✐❣♠♦✐❞❡ ❡ ✵✱✵ ♣❡r t❛♥❤✱ ✉♥❛ ✈♦❧t❛ s❛t✉r❛t♦✱ ❞✐✈❡♥t❛ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦

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

❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✹✿ ❋✉♥③✐♦♥❡ ❘❡▲❯✳

◆❡❧ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❘❡▲❯ è ♣r❡❢❡r✐t❛ ❛❧❧❡ ❛❧tr❡ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧❛ ❢❛❝✐❧✐tà

❞✐ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ❞✐ ❞✐s❝❡s❛ ❡ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ❛❧❧❛ ✧s❡♠♣❧✐❝✐tà✧ ❞✐ ❛❣✲

❣✐♦r♥❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ♣❡s✐ ❝♦♥ ✐❧ ❜❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❛❧❡ ❢✉♥③✐♦♥❡ r✐❡s❝❡

❛ ❣❛r❛♥t✐r❡ ✉♥❛ ❡❧❡✈❛t❛ ❡✣❝✐❡♥③❛ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧❡ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧❛ s✉❛ ❧✐♥❡❛r✐tà ♠❛

❛❧❧♦ st❡ss♦ t❡♠♣♦ ❞✐ tr❛tt❛r❡ ✐ ❞❛t✐ ❝♦♥ ✉♥❛ ❝❡rt❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐tà✳ ❙♣❡ss♦✱ ❧❡ r❡t✐

❝❤❡ ✉t✐❧✐③③❛♥♦ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ r❡tt✐✜❝❛t❛ ♣❡r ✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ♥❛s❝♦st✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ❝❤✐❛♠❛t❡

r❡t✐ r❡tt✐✜❝❛t❡✱ t❛❧✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ t✉tt❛✈✐❛✱ ✉t✐❧✐③③❛♥♦ ❧❛ ❘❡▲❯ s♦❧♦

♣❡r ✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ♥❛s❝♦st✐ ♣♦✐❝❤é ✐♥❞✉❝❡ ❧❛ s❝❛rs✐tà ❝✐♦è ✐♥ ✉♥ ❝❡rt♦ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ♥❡✉✲

r♦♥✐ s✐ r✐tr♦✈❛♥♦ ✈❛❧♦r✐ ♥✉❧❧✐ ♦ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✱ q✉❛♥❞♦ ❣❧✐ str❛t✐ ♥❛s❝♦st✐ s♦♥♦

❡s♣♦st✐ ❛ ♣✐ù ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ✐♥♣✉t✱ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ♣♦rt❡rà ❛ ♣✐ù ③❡r✐ ❝♦♥ ❝♦♥s❡❣✉❡♥t❡

❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❡♥♦ ♥❡✉r♦♥✐ ❞✐♠✐♥✉❡♥❞♦ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ✐♥t❡r❛③✐♦♥✐ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦

❞❡❧❧❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ✭❞②✐♥❣ ❘❡▲❯✮ ❧✐♠✐t❛♥❞♦ ♣❡rò ❧❛ r❡❣♦❧❛r✐③③❛③✐♦♥❡ tr❛♠✐t❡

❞r♦♣ ♦✉t✳ P❡r ❝♦♥tr♦❧❧❛r❡ t❛❧❡ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ❛❧❝✉♥❡ r❡t✐ ✉t✐❧✐③③❛♥♦ ✈❡rs✐♦♥✐ ❞✐❢✲

✸✷



❢❡r❡♥t✐ ❞❡❧❧❛ ❘❡▲❯ ❝♦♠❡ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ❧❛ ❧❡❛❦② ❘❡▲❯ ❧❛ q✉❛❧❡✱ ❝♦♠❡ ♠♦str❛t♦

✐♥ ✜❣✉r❛ ✷✳✺✱ r❡st✐t✉✐s❝❡ ✉♥ ♣✐❝❝♦❧♦ ✈❛❧♦r❡ ♥♦♥♦st❛♥t❡ ❧✬✐♥♣✉t s✐❛ ♠✐♥♦r❡ ❞✐ ✵✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✺✿ ▲❡❛❦② ❘❡▲❯✳

◗✉✐♥❞✐ ❧✬❛❞♦③✐♦♥❡ ❞✐ t❛❧❡ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ è ❝♦♥s✐❞❡r❛❜✐❧❡ ❝♦♠❡ ✉♥❛

♣✐❡tr❛ ♠✐❧✐❛r❡ ❞❡❧ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ q✉❛♥t♦ ❤❛ ❝♦♥s❡♥t✐t♦ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ r❡t✐

♥❡✉r❛❧✐ ♠♦❧t♦ ♣r♦❢♦♥❞❡✳

✸✸



✷✳✷ ❆♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦

❉❛❧❧✬❛rr✐✈♦ ❞❡❧ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ✐❧ ♥❡✉r♦♥❡ ♣♦ss✐❡❞❡ ♣❡s✐ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ ✐ q✉❛❧✐

✈❡♥❣♦♥♦ ♦tt✐♠✐③③❛t✐ ✭♦ ❝❛❧✐❜r❛t✐✮ tr❛♠✐t❡ ❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❞✐♠✐♥✉✐r❡

❧✬❡rr♦r❡ ✉s❝❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ r❡t❡✳ ◆❡❧❧❡ r❡t✐ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ❧✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ✭❢❡❛t✉r❡s✮

✈✐❛❣❣✐❛ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ❞❛❣❧✐ str❛t✐ ❞✐ ✐♥♣✉t ❛ q✉❡❧❧✐ ❞✐ ♦✉t♣✉t✱ ✐♥ ♦❣♥✐

❧❛②❡r ❧❡ ❢❡❛t✉r❡s s♦♥♦ ♣♦♥❞❡r❛t❡ ♣❡r ♦❣♥✐ ♥❡✉r♦♥❡ ❡✱ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡

❝❛❧❝♦❧❛ ❧✬♦✉t♣✉t ❞❡❧❧♦ str❛t♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ r❡st✐t✉❡♥❞♦❧♦ ✐♥ ✐♥♣✉t ❛❧ s✉❝❝❡ss✐✈♦✱

❞❡✜♥✐❛♠♦ q✉✐♥❞✐ ❧✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ♣♦♥❞❡r❛t❛ r✐❝❡✈✉t❛ ❞❛❧❧✬ ❧✲❡s✐♠♦ str❛t♦ ❝♦♠❡✿

al = σ(zl) = σ(wlal−1 + bl) ✭✷✳✽✮

❈✐♦è ❝♦♥ zl ✭♦✉t♣✉t ❞❡❧ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ ❧❛②❡r al−1 ♣♦♥❞❡r❛t♦ ♣❡r ✐❧ ♣❡s♦ wl ❡

❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❜✐❛s bl✮ ♠♦❧t✐♣❧✐❝❛t♦ ♣❡r ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❛ ❢✉♥③✐♦♥❡

❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ σ✱ ♠❛ ❝♦♠❡ ❛✈✈✐❡♥❡ ❧✬❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ✭❛❣❣✐♦r♥❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ♣❡s✐✮

❞✐ ✉♥❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ❄

▲✬❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦ ❞✐ ✉♥❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ❛ str❛t♦ s✐♥❣♦❧♦ è ❞✐✛❡r❡♥t❡ r✐s♣❡tt♦ ❛

q✉❡❧❧♦ ❞✐ ✉♥❛ r❡t❡ ❛ ❞✉❡ str❛t✐ ♦ ♠✉❧t✐ str❛t♦✱ ❧❛ ♣r✐♠❛ è ❝❛❧✐❜r❛❜✐❧❡ ❝♦♥ ❛❧❣♦✲

r✐t♠✐ ❞✐ ❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥❛t✐ ❝♦♠❡ ❧✬❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ❤❡❜❜✐❛♥♦

♦ ✐❧ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈♦ ✭t✐♣✐❝♦ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ❙❖▼✮ ♠♦❞❡❧❧✐ ♣✐ù ❝♦♠♣❧❡ss✐ ❤❛♥♥♦ ❜✐s♦✲

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

❞❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ✭✉t✐❧✐③③❛t♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ❜❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✮ ♦ ❧✬❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦

st♦❝❛st✐❝♦✳

✸✹



✷✳✷✳✶ ❆♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ❤❡❜❜✐❛♥♦

◗✉❡st♦ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ è st❛t♦ ♣r♦♣♦st♦ ❞❛ ❍❡❜❜ ♥❡❧ ✶✾✹✾✱ s✐ ❜❛s❛ s✉❧❧❛ r❡✲

❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❝♦rr❡❧❛t✐✈❛ ❞❡✐ ♣❡s✐✳ ▲❡ ❝♦♣♣✐❡ ❞✐ ♣❛tt❡r♥ ❞✐ ✐♥♣✉t ❡ ♦✉t♣✉t s♦♥♦

❛ss♦❝✐❛t❡ ❛ ✉♥❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐ ♣❡s✐ ❲ ❧❛ q✉❛❧❡ è ❛❣❣✐♦r♥❛t❛ ✐♥ ♠♦❞♦ ✐t❡r❛t✐✈♦

✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ tr❛ ♦✉t♣✉t ❛tt❡s♦ ✭y✮ ❡❞ ♦ss❡r✈❛t♦ ✭ŷ✮ ✜♥❝❤è r✐s✉❧t✐

♣r♦ss✐♠❛ ❛❧❧♦ ✵✱ ❝✐♦è✱ ❧❛ r❡❣♦❧❛ ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❛♥t♦ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡✿

wk+1

j = wk
j + η(yi − ŷki )xij ✭✷✳✾✮

❉♦✈❡ k s✐ r✐❢❡r✐s❝❡ ❛❧ ♥✉♠❡r♦ ❞❡❧❧✬✐t❡r❛③✐♦♥❡✱ ✐❧ ♣❛r❛♠❡tr♦ η è ❞❡tt♦ ❧❡❛r♥✐♥❣

r❛t❡ ✭t❛ss♦ ❞✬❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦✮✱ q✉✐♥❞✐ xij s❛rà ✐❧ ♥❡✉r♦♥❡ i ❛ss♦❝✐❛t♦ ❛❧ ♣❡s♦ j✱

q✉✐♥❞✐✱ ✐❧ ♣❡s♦ ❛❧❧✬✐t❡r❛③✐♦♥❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛ s❛rà ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣❡s♦ ❛❧❧✬✐t❡r❛③✐♦♥❡

❛tt✉❛❧❡ ❡ ❛ ∆ ②✳ ▲✬❛❣❣✐♦r♥❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ♣❡s✐ è ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ∆y ❡ ❞❡❧❧✬❡rr♦r❡ e✿

❼ s❡ y ≈ ŷ → e ≈ ✵✱ ♥♦♥ ❝✐ s❛rà ♥❡❝❡ss✐tà ❞✐ ❛❣❣✐♦r♥❛r❡❀

❼ s❡ y < ŷ → e < ✵✱ ŷ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ❞❡❝r❡♠❡♥t❛t♦ q✉✐♥❞✐ ✈❛♥♥♦ ❞✐♠✐♥✉✐t✐ ✐

♣❡s✐❀

❼ s❡ y > ŷ → e > ✵✱ ŷ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛t♦ q✉✐♥❞✐ ✈❛♥♥♦ ❛✉♠❡♥t❛t✐

✐ ♣❡s✐✳

✷✳✷✳✷ ❆♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈♦

▲✬❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈♦ è ✉♥ t✐♣♦ ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥❛t♦

t✐♣✐❝♦ ❞❡❧❧❡ r❡t✐ ❞✐ ❑♦❤♦♥❡♥✳ ❊✬ ❞❡tt♦ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈♦ ♣❡r❝❤è ❡s✐st❡ ✉♥ ♥❡✉r♦♥❡

❝❤✐❛♠❛t♦ ✈✐♥❝❡♥t❡ ❝❤❡ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ✐❧ ♠✐❣❧✐♦r❡ ❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ✐ ❞❛t✐ ✐♥ ✐♥♣✉t
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❝✐♦è ❧❛ t❡❝♥✐❝❛ ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ ♣❡r ✐ ♣❡s✐ ✐♥ ✉♥❛ ♠❛♣♣❛ ❞✐ ❑♦❤♦♥❡♥ s✐

❜❛s❛ s✉❧❧❛ ❝♦♠♣❡t✐③✐♦♥❡ tr❛ ✐ ♥❡✉r♦♥✐ ❞✐ ♦✉t♣✉t ♣❡r ❧✬❛ss❡❣♥❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ✈❡tt♦r✐

❞✐ ✐♥♣✉t✳ P❡r ♦❣♥✐ ♥♦❞♦ ❞✐ ✐♥♣✉t ❛ss❡❣♥❛t♦✱ ✈✐❡♥❡ s❡❧❡③✐♦♥❛t♦ ✉♥ ♥❡✉r♦♥❡

❞✐ ♦✉t♣✉t ✈✐♥❝❡♥t❡ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❞ ✉♥❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❞✐st❛♥③❛✱ ✐ ♣❡s✐ ❞❡❧ ♥❡✉r♦♥❡

✈❡♥❣♦♥♦ ❛❣❣✐♦r♥❛t✐ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ❛❧ ♠❡❣❧✐♦ ✐ ❞❛t✐ ✐♥ ✐♥♣✉t✱

r❡♥❞❡♥❞♦❧♦ ♣✐ù s✐♠✐❧❡ ❛✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✐ ❞❡❧❧✬✐♥♣✉t s✐ ✏❛✈✈✐❝✐♥❛♥♦✑ ❛♥❝❤❡

✐ ♥❡✉r♦♥✐ ✈✐❝✐♥✐ s❡❝♦♥❞♦ ✐❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ♣❡r ❝✉✐ ❝♦♥❝❡tt✐ s✐♠✐❧✐ s♦♥♦ ♠❡♠♦r✐③③❛t✐

✐♥ ❛r❡❡ ❛❞✐❛❝❡♥t✐✳ ▲❡ ❢❛s✐ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❡ q✉❛❧✐ ❛✈✈✐❡♥❡ ❧✬❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ s♦♥♦✿

✶✳ ■♥✐③✐❛❧✐③③❛③✐♦♥❡✿ ❙✐❛ K ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ✐t❡r❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❡ ♣♦✲

♥✐❛♠♦ k = 0✱ ❞♦♣♦ ❛✈❡r s❝❡❧t♦ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❣r✐❣❧✐❛ ❞✐ ♦✉t♣✉t✱ s✐

✐♥✐③✐❛❧✐③③❛ ♦❣♥✐ ♣❡s♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❛s✉❛❧❡❀

✷✳ ❙❡❧❡③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ✈✐♥❝✐t♦r❡✿ P❡r ♦❣♥✐ ♥❡✉r♦♥♦ ✐♥ ✐♥♣✉t xj s✐ s❡❧❡③✐♦♥❛

✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ ♦✉t♣✉t ✈✐♥❝✐t♦r❡ i∗ t❛❧❡ ❝❤❡ s✐ ♠✐♥✐♠✐③③✐ ❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ❡✉❝❧✐❞❡❛

∥xj −wk
i ∥ tr❛ ✐❧ ✈❡tt♦r❡ ✐♥ ✐♥♣✉t xj ❡❞ ✐❧ ♣❡s♦ wi ❛ss♦❝✐❛t♦ ❛❧ ✈❡tt♦r❡ ❞✐

♦✉t♣✉t❀

✸✳ ❆❣❣✐♦r♥❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ♣❡s✐✿ s✐❛ N(i∗) ❧✬✐♥t♦r♥♦ ❞❡❧ ✈❡tt♦r❡ ❞✐ ♦✉t♣✉t

✈✐♥❝❡♥t❡✱ ♣❡r ♦❣♥✐ ✈❡tt♦r❡ ❞✐ ♦✉t♣✉t i t❛❧❡ ❝❤❡ i ∈ [N(i∗), i∗]✱ ✐ ♣❡s✐ s♦♥♦

❛❣❣✐♦r♥❛t✐ s❡❝♦♥❞♦ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛ wk+1

i = wk
i + η(xj − wk

i )✱ s✐ ♥♦t✐ ❝❤❡ ✐❧

♠❡❝❝❛♥✐s♠♦ ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ è s✐♠✐❧❡ ❛❧ q✉❡❧❧♦ ❤❡❜❜✐❛♥♦ ❝♦♥ ❧❛ ❞✐✛❡✲

r❡♥③❛ ❝❤❡ q✉✐ ♥♦♥ s✐ ❝❡r❝❛ ❞✐ ♠✐♥✐♠✐③③❛r❡ ✉♥ ❡rr♦r❡ ❞❛t♦ ❞❛❧❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛

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

✐ ♣❡s✐ ❞❡✐ ♥❡✉r♦♥✐ ❞✐ ♦✉t♣✉t ✈✐❝✐♥✐ ❛❧ ✈✐♥❝❡♥t❡❀

✹✳ ◆♦r♠❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣❡s✐✿ ❉♦♣♦ ❧✬❛❣❣✐♦r♥❛♠❡♥t♦ ✐ ♣❡s✐ s♦♥♦ ♥♦r✲

♠❛❧✐③③❛t✐ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ s✐❛♥♦ ✐♥ s❝❛❧❛ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❛t✐ ✐♥ ✐♥♣✉t❀

✸✻



✺✳ ▲♦♦♣✿ ✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐ ♣❛ss❛❣❣✐ s♦♥♦ r✐♣❡t✉t✐ ❝✐♦è k = k + 1 ✜♥❝❤è s✐

r❛❣❣✐✉♥❣♦♥♦ ✉♥ ♥✉♠❡r♦ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐ ✐t❡r❛③✐♦♥✐ ♦ ❝✐ s✐❛ ✉♥ ❝r✐t❡r✐♦ ❞✐

❛rr❡st♦✳

❉❡❝✐❞❡r❡ q✉❛♥❞♦ s✐❛♠♦ ❛❜❜❛st❛♥③❛ ✈✐❝✐♥✐ ❛ ✉♥ ✐♥s✐❡♠❡ st❛❜✐❧❡ ❞✐ ❝❡♥tr♦✐❞✐

❡ q✉✐♥❞✐ q✉❛♥❞♦ ❛rr❡st❛r❡ ✐❧ t✉tt♦ è ✉♥❛ q✉❡st✐♦♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ■❞❡❛❧♠❡♥t❡✱

❧✬✐t❡r❛③✐♦♥❡ ❞♦✈r❡❜❜❡ ❝♦♥t✐♥✉❛r❡ ✜♥♦ ❛ q✉❛♥❞♦ ♥♦♥ s✐ ✈❡r✐✜❝❛ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥③❛✱

❝✐♦è ✜♥♦ ❛ q✉❛♥❞♦ ✐ ✈❡tt♦r✐ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ♥♦♥ ❝❛♠❜✐❛♥♦ ♦ ❝❛♠❜✐❛♥♦ ♠♦❧t♦

♣♦❝♦✱ ✐❧ t❛ss♦ ❞✐ ❝♦♥✈❡r❣❡♥③❛ ❞✐♣❡♥❞❡rà ❞❛ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ❢❛tt♦r✐✱ ❝♦♠❡ ✐ ❞❛t✐

❡❞ η✳ ❙✐ ❝♦♥s✐❞❡r✐ ❛♥❝❤❡ ❝❤❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥③❛ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❧❡♥t❛ ❡

♥♦♥ ❣❛r❛♥t✐t❛✱ q✉✐♥❞✐✱ ♣♦tr❡♠♠♦ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡♥❞♦ ✉♥ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥t❡ ✐♥t♦r♥♦ ❝✐♦è ❞♦♣♦ ❛✈❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t♦ i∗✱ ♣♦tr❡♠♠♦ r✐❝❛❧❝♦❧❛r❡ ✐❧ t✉tt♦

❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ s♦❧♦ ✐ ♣❡s✐ r✐❧❡✈❛♥t✐✱ ♦♣♣✉r❡✱ ♣♦tr❡♠♠♦ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ❛❧❣♦r✐t♠✐ s❡♥✲

s✐❜✐❧✐ ❡ ❞✐♣❡♥❞❡♥t✐ ❛❧❧❡ ❛❧❧♦❝❛③✐♦♥✐ ♣❛ss❛t❡ ✐❧ ❝❤❡ ❝✐ ♣❡r♠❡tt❡r❡❜❜❡ ❞✐ r✐s♦❧✈❡r❡

✉♥ t✐♣✐❝♦ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❝♦♠✉♥❡ ❛❧❧❡ ❝❧✉st❡r✐③③❛③✐♦♥✐ ♥♦♥ ❣❡r❛r❝❤✐❝❤❡ ❝✐♦è ❝❧✉st❡r

tr♦♣♣♦ ♣♦♣♦❧❛t✐ r✐s♣❡tt♦ ❛❣❧✐ ❛❧tr✐✳

✷✳✷✳✸ ❉✐s❝❡s❛ ❞❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡

❯♥❛ r❡❣r❡ss✐♦♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ f(x)✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ✐♥♣✉t x✱ r❡st✐t✉✐s❝❡ ✉♥

✈❛❧♦r❡ ♦✉t♣✉t ŷ t❛❧❡ ❝❤❡ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t♦ ❝♦♥ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ y r❡❛❧❡✱ q✉✐♥❞✐✱

♣♦tr❡♠♠♦ ✐♠♠❛❣✐♥❛r❡ ✉♥❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ❝♦♠❡ ✉♥❛ r❡❣r❡ss✐♦♥❡ ❛✈❡♥t❡ ✉♥❛

❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦st♦ t❛❧❡ ❞❛ ♠✐♥✐♠✐③③❛r❡ ❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ tr❛ ✐ ❞✉❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐❛♠♦

q✉✐♥❞✐ ✉♥❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦st♦ q✉❛❞r❛t✐❝❛ ✭❝♦♠❡ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ❧✬❡♥tr♦♣✐❛ ❧❛ q✉❛❧❡
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✈✐❡♥❡ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♥❡✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡✮ ❞❡❧ t✐♣♦✿

C(w, b) =
1

2n

n
∑

i=1

∥yi − ŷi∥
2 ✭✷✳✶✵✮

■❧ ♠❡t♦❞♦ ❞✐ ❞✐s❝❡s❛ ❞❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ✭✜❣✉r❛ ✷✳✻✮ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ tr♦✈❛r❡ ✉♥ ♠✐♥✐✲

♠♦ ❧♦❝❛❧❡ ✐♥ ✉♥♦ s♣❛③✐♦ ❛ ◆ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐✱ ✈✐❡♥❡ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ♣❡r ♠✐♥✐♠✐③③❛r❡ ❧❛

❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦st♦ ✉t✐❧✐③③❛t❛✱ ❛❞ ♦❣♥✐ ✐t❡r❛③✐♦♥❡✱ ✐❧ ♣r♦❝❡❞✐♠❡♥t♦ ❣❛r❛♥t✐s❝❡ ❧❛

❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ♦❜✐❡tt✐✈♦ ✭Cl < Cl−1✮✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✻✿ ❆❧❣♦r✐t♠♦ ❞✐ ❞✐s❝❡s❛ ❞❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡✳

❆ss✉♠❡♥❞♦ ♣❡r s❡♠♣❧✐❝✐tà ❝❤❡ ♥♦♥ ✈✐ s✐❛♥♦ ✈❛❧♦r✐ ❜✐❛s✱ ✉♥❛ ♣✐❝❝♦❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡

♥❡✐ ♣❡s✐ ✐♠♣❧✐❝❛ ✉♥❛ ♣r♦♣♦r③✐♦♥❛❧❡ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦st♦✿

∆C ≈

Nl
∑

i=1

∂C

∂wi

∆wi ❝♦♥ Nl → ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ♥❡✉r♦♥✐ ♥❡❧❧✬❧❛②❡r ❧ ✭✷✳✶✶✮

❙❡♠♣❧✐✜❝❛♥❞♦ ✉❧t❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ ❛ss✉♠❡♥❞♦ ❝❤❡ ❧❛ ♥♦str❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦st♦ ❞✐✲
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♣❡♥❞❛ ❞❛❧❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞✐ s♦❧✐ ✷ ♣❡s✐✿

∆C ≈
∂C

∂w1

∆w1 +
∂C

∂w2

∆w2 = ∇C ′ ∗∆w ✭✷✳✶✷✮

■❧ ♥♦str♦ s❝♦♣♦ è ❧❛ ♠✐♥✐♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ∆C✱ q✉✐♥❞✐✱ ❧✬✐❞❡❛❧❡ s❛r❡❜❜❡ r❡♥❞❡r❡

t❛❧❡ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ♥❡❣❛t✐✈❛✱ ♣♦t❡♥❞♦ ❛❣✐r❡ s♦❧♦ s✉ ∆w✱ ♣♦ss✐❛♠♦ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ✉♥

❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ str❡tt❛♠❡♥t❡ ♣♦s✐t✐✈♦ η t❛❧❡ ❝❤❡ ∆w = −η∇C✱ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛✿

∆C ≈ −η∇C ′∇C = −η∥∇C∥2 ≤ 0 ✭✷✳✶✸✮

◗✉❡st♦ è ✐❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ❢♦r③❛ ❞❡❧❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦✱ ∆C s❛rà s❡♠♣r❡ ♥❡❣❛t✐✈♦ ❝✐♦è ❛❞

♦❣♥✐ ✐t❡r❛③✐♦♥❡ s❝❡♥❞❡rà ✜♥♦ ❛❞ ❛rr✐✈❛r❡ ❝✐r❝❛ ❛❧❧♦ ✵✱ ♣❡rò✱ q✉✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦

♠♦str❛ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❞❡❜♦❧❡✱ ❝✐♦è✱ r❛❣❣✐✉♥t♦ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❞✐ ♠✐♥✐♠♦ ♥♦♥ ❝✬è ❧❛

❝❡rt❡③③❛ ❝❤❡ s❛rà ✉♥ ♠✐♥✐♠♦ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ♣♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ ✉♥ s❡♠♣❧✐❝❡ ♠✐♥✐♠♦

❧♦❝❛❧❡ q✉✐♥❞✐ ♥♦♥ ❡ss❡r❡ ❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ♣✐ù ❡✣❝✐❡♥t❡✳ ■❧ ♣❛r❛♠❡tr♦ η ❤❛ ✉♥

❢♦rt❡ ✐♠♣❛tt♦ s✉❧ t❡♠♣♦ ❞✐ ❝♦♥✈❡r❣❡♥③❛ ❞❡❧❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ✭✜❣✉r❛ ✷✳✼✮ ✐♥ q✉❛♥t♦

s❡ tr♦♣♣♦ ❣r❛♥❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ è ✐♥❝❛♣❛❝❡ ❞✐ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❞✐ ♠✐♥✐♠♦✱

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

❋✐❣✉r❛ ✷✳✼✿ ❞✐✛❡r❡♥③❡ tr❛ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ ❛♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ η ♣✐❝❝♦❧♦ ❡ ❣r❛♥❞❡✳

✸✾



P❡r ♦tt❡♥❡r❡ ✐❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ t♦t❛❧❡ ❞♦❜❜✐❛♠♦ ♣r✐♠❛ ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ✐❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ♣❡r

♦❣♥✐ s✐♥❣♦❧❛ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥❡ ❡ ♣♦✐ ❢❛r♥❡ ✉♥❛ ♠❡❞✐❛✿

∇C =
1

n

n
∑

i=1

∇Ci ✭✷✳✶✹✮

❈✐ò ✈✉♦❧ ❞✐r❡ ❝❤❡ ♦❣♥✐ str❛t♦ ❛✈rà ✉♥❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐ ♣❡s✐ ❝♦♠♣♦st❛ ❞❛ wk ❡ ✉♥❛

♠❛tr✐❝❡ ❞✐ ✈❛❧♦r✐ ❜✐❛s ❝♦♠♣♦st❛ ❞❛ bh t❛❧✐ ❝❤❡✿

wk → w′

k = wk − η
∂C

∂wk

; bh → b′h = bh − η
∂C

∂bh
✭✷✳✶✺✮

◗✉❡st♦ ❤❛ ✉♥ ❝♦st♦ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧❡ ❡♥♦r♠❡✱ ✉♥❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❛ ❝✐ò è ❧♦ ❙t♦❝❤❛✲

st✐❝ ●r❛❞✐❡♥t ❉❡s❝❡♥t ✭❙●❉✮✭✜❣✉r❛ ✷✳✽✮ ❞♦✈❡m ♦ss❡r✈❛③✐♦♥✐ s♦♥♦ r❛❣❣r✉♣♣❛✲

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

❛ t✉tt❡ ❧❡ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥✐ ♠❛ s♦❧♦ ❛❧❧❡ s❡❧❡③✐♦♥❛t❡✱ s❡ ✐❧ ♠✐♥✐✲❜❛t❝❤ è ❛❜❜❛st❛♥③❛

❛♠♣❧✐♦ s✐ ♣✉ò ♣❡♥s❛r❡ ❝❤❡ ❧❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡✐ ∇Ci ✭❝♦♥ ✐ ❂ ✶✱✳ ✳ ✳ ✱ ♥✉♠❡r♦ t♦t❛❧❡

❞❡✐ ♠✐♥✐✲❜❛t❝❤✮ s✐❛ ❛♣♣r♦ss✐♠❛❜✐❧❡ ❛❧ ∇C ❝♦♠♣❧❡ss✐✈♦✱ q✉✐♥❞✐✱ ❞❛❧❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦

♦tt❡rr❡♠♦ s♦❧♦ ✉♥ ✐♥t♦r♥♦ ❞❡❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ♠✐♥✐♠♦ ♠❛ ❧♦ ❛✈r❡♠♦ ✐♥ t❡♠♣✐ ♠♦❧t♦

♣✐ù ❜r❡✈✐✳ ❉✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ♣❡s✐ ❡ ❜✐❛s r✐s✉❧t❡r❛♥♥♦ ❡ss❡r❡✿

wk → w′

k = wk −
η

m

m
∑

i=1

∂Ci

∂wk

; bh → b′h = bh −
η

m

m
∑

i=1

∂Ci

∂bh
✭✷✳✶✻✮

■ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧ ♠✐♥✐✲❜❛t❝❤ m s❛r❛♥♥♦ q✉✐♥❞✐ ❛❣❣✐♦r♥❛t✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✐ ❧♦r♦ ♣r❡✲

❝❡❞❡♥t✐ ✈❛❧♦r✐ ♦tt✐♠✐③③❛t✐ ❛❧ m − 1✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ✐t❡r❛ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ s❡♠♣r❡ ❧♦

st❡ss♦ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ η ✭❛ ♠❡♥♦ ❝❤❡ ♥♦♥ ✈✐ s✐❛ ✉♥❛ r❡❣♦❧❛ ❞✐ ✉♣❞❛t✐♥❣ ❧❛ q✉❛✲

❧❡ è ♣r❡s❡♥t❡ ♥❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥✐ ♣✐ù ♥✉♦✈❡✮✱ ✉♥❛ ✈♦❧t❛ ❝❤❡ ♦❣♥✐ ♠✐♥✐✲❜❛t❝❤ ✈✐❡♥❡

❛♥❛❧✐③③❛t♦✱ s✐ ❞✐❝❤✐❛r❛ ❝♦♠♣❧❡t❛t❛ ❝✐ò ❝❤❡ è ❞❡✜♥✐t❛ ✉♥✬ ✧❡♣♦❝❛✧✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❡ ❛❢✲

✹✵



✜♥❝❤è ✐❧ r✐s✉❧t❛t♦ s✐❛ ❧✬✐❞❡❛❧❡ s✐ ♣r♦❝❡❞❡ ♣❡r ❛❧tr❡ ❡♣♦❝❤❡ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♠✐♥✐♠✐③③❛r❡

✉❧t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦st♦✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✽✿ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t✳

❖r❛ s✐ ♣♦♥❡ ✉♥ ✉❧t❡r✐♦r❡ ♣r♦❜❧❡♠❛✱ q✉❛♥❞♦ ❞♦✈r❡♠♠♦ ❢❡r♠❛r❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❄

❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦st♦ ❡ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ♥♦str❛ ❆◆◆ ♥♦♥

è ❞❡tt♦ ❝❤❡ ♥♦♥♦st❛♥t❡ ✐❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ s✐❛ ♣r♦ss✐♠♦ ❛❧❧♦ ✵ ❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❛tt✉❛❧❡ s✐❛

❧❛ ♣✐ù ❡✣❝✐❡♥t❡✱ ♣♦tr❡♠♠♦ tr♦✈❛r❝✐ ✐♥ ♣r♦ss✐♠✐tà ❞✐ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❞✐ ♠✐♥✐♠♦ ♠✐✲

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

❡ ❞✐ t❡♠♣♦✱ q✉✐♥❞✐✱ ✈❡♥❣♦♥♦ ✜ss❛t❡ ✉♥ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❡♣♦❝❤❡ ♠❛ss✐♠❡ ♣r✐♠❛ ❞✐

❢❡r♠❛r❡ ✐❧ t✉tt♦✱ s✐ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ♣❡rò ✉❧t❡r✐♦r✐ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡t✐✿

❼ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧❧❡ ❡♣♦❝❤❡ è ✉♥ ❛❧tr♦ ✐♣❡r♣❛r❛♠❡tr♦✶ ❛ ❝✉✐ ❢❛r❡ ❛tt❡♥③✐♦♥❡

❼ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥③❛ ♣r❡♠❛t✉r❛ ✭♣r❡♠❛t✉r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡✮

▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥③❛ ♣r❡♠❛t✉r❛ è ✉♥♦ ❞❡❣❧✐ ❛s♣❡tt✐ ♣✐ù ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐ ♥❡❧❧✬❛❞❞❡str❛✲

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

❜❧♦❝❝❛t✐ s✉ ✉♥ ♠✐♥✐♠♦ ❧♦❝❛❧❡✱ ♠❛ ♣♦tr❡♠♠♦ ❛♥❝❤❡ ✜♥✐r❡ ❝♦♥ ✉♥❛ s♦❧✉③✐♦♥❡

✶■♥ st❛t✐st✐❝❛ ❜❛②❡s✐❛♥❛✱ ✉♥ ✐♣❡r♣❛r❛♠❡tr♦ è ✉♥ ♣❛r❛♠❡tr♦ ❞✐ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐tà ❛ ♣r✐♦r✐✱ è ❝♦♥s✐❞❡r❛❜✐❧❡ ❝♦♠❡ ✉♥ ♣❛r❛♠❡tr♦ ❣❡r❛r❝❤✐❝❛♠❡♥t❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ❛❣❧✐ ❛❧tr✐
❝✐♦è ♥♦♥ r✐s♦❧✈❡ ✉♥ ♣r♦❜❡♠❛ ❞✐ ♦tt✐♠✐♠✐③③❛③✐♦♥❡ ♠❛ ✐♥✢✉❡♥③❛ ✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦
❢❛r❧♦ ✐♥ ✉♥ r❛♣♣♦rt♦ ✉♥✐❞✐r❡③✐♦♥❛❧❡ ❝♦♥ q✉❡st✬✉❧t✐♠✐✳

✹✶



✜♥❛❧❡ ❝❤❡ ♥♦♥ è ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛ ♠❛t❡♠❛t✐❝♦ ✉♥ ♠✐♥✐♠♦ ✐♥ s❡♥s♦ ❢♦r♠❛❧❡✱

✐♥♦❧tr❡✱ r❡t✐ ♠♦❧t♦ ❣r❛♥❞✐ ♣♦tr❡❜❜❡r♦ ✐♠❜❛tt❡rs✐ ♥❡❧ ✈❛♥✐s❤✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t ♣r♦✲

❜❧❡♠ ❞♦✈❡ ❧❛ ❞✐s❝❡s❛ ❞❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ è ♣r♦ss✐♠❛ ❛❧❧♦ ✵ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧❛ s❛t✉r❛③✐♦♥❡

❞❡❧❧✬♦✉t♣✉t t✐♣✐❝♦ ❞❡❧❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r❡ ✭♠❛ r✐❝♦r❞✐❛♠♦ ❝❤❡

t❛❧❡ ♣r♦❜❧❡♠❛ è r✐s♦❧✈✐❜✐❧❡ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ✉♥❛ ❘❡▲❯✮✳ ❆❧❝✉♥✐ ❛♣♣r♦❝❝✐ r❡❝❡♥t✐ ❛❢✲

❢r♦♥t❛♥♦ q✉❡st♦ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ❛❧❣♦r✐t♠✐ ❞✐ ♦tt✐♠✐③③❛③✐♦♥❡

❝❤❡ ♥♦♥ ✉t✐❧✐③③❛♥♦ ❧❛ ❞✐s❝❡s❛ ❞❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ♠❛ ✐♥ ❣❡♥❡r❡ r✐❝❤✐❡❞♦♥♦ ✉♥ ❝♦✲

st♦ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧❡ ♠♦❧t♦ ❡❧❡✈❛t♦✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛③✐♦♥❡ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ♣❡r♠❡tt❡

❞✐ ♣♦rt❛r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❛❣❧✐ str❛t✐ ❞✐ ✐♥♣✉t ❛ q✉❡❧❧✐ ❞✐ ♦✉t♣✉t ❛ss✉♠❡♥❞♦

❝❤❡ ♣❡s✐ ❡ ✈❛❧♦r✐ ❜✐❛s s✐❛♥♦ ♥♦t✐ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞✐ ❜❛❝❦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

♣❡r♠❡tt❡ ❧✬❛❣❣✐♦r♥❛♠❡♥t♦ ❞✐ q✉❡st✐ ♣❡s✐✳

✹✷



✷✳✷✳✹ ❇❛❝❦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❇❛❝❦Pr♦♣✮

❉❛❧❧♦ st✉❞✐♦ ❞✐ ❘♦s❡♥❜❧❛tt✱ ❍✐♥t♦♥ ❡ ❲✐❧❧✐❛♠s ♥❡❧ ✶✾✽✻ s✐ s✈✐❧✉♣♣ò ✉♥ ❛❧✲

❣♦r✐t♠♦ ❝❤❡ ♣❡r♠✐s❡ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ r❛♣✐❞♦ ❞❡❧❧❡ ❞❡r✐✈❛t❡ ♣❛r③✐❛❧✐ ♥❡❝❡ss❛r✐❡ ♣❡r

❛♣♣r♦ss✐♠❛r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦st♦ ❛❞ ♦❣♥✐ ✐t❡r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛❧✲

❣♦r✐t♠♦ ❞✐ ❞✐s❝❡s❛ ❞❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡✳ ▲✬❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦ ❞✐ t✐♣♦ ❜❛❝❦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐

✉♥❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ❛✈✈✐❡♥❡ ✐♥ ❞✉❡ ❞✐✈❡rs✐ st❛❞✐✱ ❢♦r✇❛r❞✲♣❛ss ❡ ❜❛❝❦✇❛r❞✲♣❛ss✿

❼ ◆❡❧❧❛ ♣r✐♠❛ ❢❛s❡ ✭❢♦r✇❛r❞✲♣❛ss✮ ✐ ✈❡tt♦r✐ ✐♥ ✐♥♣✉t s♦♥♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐ ❛✐ ♥♦❞✐

✐♥ ✐♥❣r❡ss♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ♣r♦♣❛❣❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❛✈❛♥t✐ ❞❡✐ s❡❣♥❛❧✐ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❝✐❛✲

s❝✉♥ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✱ ❞✉r❛♥t❡ q✉❡st❛ ❢❛s❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡✐ ♣❡s✐ s✐♥❛♣t✐❝✐

r✐♠❛♥❣♦♥♦ ✐♥✈❛r✐❛t✐✳

❼ ◆❡❧❧❛ s❡❝♦♥❞❛ ❢❛s❡ ✭❜❛❝❦✇❛r❞✲♣❛ss✮ ❧❛ r✐s♣♦st❛ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ✈✐❡♥❡ ❝♦♥✲

❢r♦♥t❛t❛ ❝♦♥ ❧✬✉s❝✐t❛ ❞❡s✐❞❡r❛t❛ ♦tt❡♥❡♥❞♦ ✐❧ s❡❣♥❛❧❡ ❞✐ ❡rr♦r❡✱ ❧✬❡rr♦✲

r❡ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ è ♣r♦♣❛❣❛t♦ ♥❡❧❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ✐♥✈❡rs❛ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧❧❡

❝♦♥♥❡ss✐♦♥✐ s✐♥❛♣t✐❝❤❡✳

■ ♣❡s✐ s✐♥❛♣t✐❝✐ s♦♥♦ ♠♦❞✐✜❝❛t✐ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ♠✐♥✐♠✐③③❛r❡ ❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ tr❛

❧✬♦✉t♣✉t ❛tt✉❛❧❡ ❡ ❧✬♦✉t♣✉t ❞❡s✐❞❡r❛t♦✱ ♥❡❧ ♠❡♥tr❡ s✐ t♦r♥❛ ❛✐ ♥♦❞✐ ❞✐ ✐♥♣✉t✱ ✐

♣❡s✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ❝❛❧✐❜r❛t✐✱ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ è ♠♦str❛t♦ ✐♥ ✜❣✉r❛ ✷✳✾✳

✹✸



❋✐❣✉r❛ ✷✳✾✿ ❘❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❜❛❝❦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

▲❛ ❜❛❝❦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ è st❛t❛ ✐❧ ✈❡r♦ ❢❛tt♦r❡ s❝❛t❡♥❛♥t❡ ♣❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡

❆◆◆ ❛ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❡♠♣✐r✐❝✐✱ ♣r✐♠❛ ❞❡❧❧❛ s✉❛ ❝♦♠♣❛rs❛✱ ✐ ❝❛❧❝♦❧✐ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♥❡❧❧❛

❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ ❡r❛♥♦ q✉❛s✐ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧✬❡❧❡✈❛t❛

❞✐✣❝♦❧tà ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ 2.8✱ ❇❛❝❦Pr♦♣ s✐ ❜❛s❛

s✉ q✉❛ttr♦ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✐ ❝❤❡ ❞❡✈♦♥♦ ❡ss❡r❡ r✐s♦❧t❡ ✐♥ s❡q✉❡♥③❛ ♣❡r

❝❛❧❝♦❧❛r❡ ✐❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ❞❡✐ ♣❛r❛♠❡tr✐✿

1) δLi ≡
∂C

∂zLi
=

∂C

∂aLi
σ′(zLi ) ✭✷✳✶✼✮

▼✐s✉r❛ ❞❡❧❧✬❡rr♦r❡ ♥❡❧ ✐✲❡s✐♠♦ ♥❡✉r♦♥❡ ❞❡❧❧✬♦✉t♣✉t ❧❛②❡r✱ ❡s♣r✐♠❡ q✉❛♥t♦ ❞❡❧

❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦ ❞✐ ∆C è ❞♦✈✉t♦ ❛ ♣✐❝❝♦❧✐ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t✐ ♥❡❧❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛✲

③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♥❡✉r♦♥❡ ❞✐ ♦✉t♣✉t✱ q✉✐♥❞✐✱ s❡ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞✐ σ′ ❢♦ss❡ ❝♦♥♦s❝✐✉t❛✱ ♣♦tr❡♠✲

♠♦ ❝❛❧❝♦❧❛r❡ t❛❧✐ ❞❡r✐✈❛t❡ ✐♥ ♠❛♥✐❡r❛ ❡s♣❧✐❝✐t❛✱ ✐♥ ❢♦r♠❛ ♠❛tr✐❝✐❛❧❡ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡

è r✐s❝r✐✈✐❜✐❧❡ ❝♦♠❡✿ δL = ∇aC
⊙

✷σ′(zL)✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ q✉❛❞r❛t✐❝❛

✷■❧ ♣r♦❞♦tt♦ ❞✐ ❍❛❞❛♠❛r❞ ✭♦ ♣r♦❞♦tt♦ ❛❜r❛s✐✈♦✮ è ✉♥ ♣r♦❞♦tt♦ ❢r❛ ❞✉❡ ♠❛tr✐❝✐ ❝♦♥
❧♦ st❡ss♦ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ r✐❣❤❡ ❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ♦❣♥✐ ❡❧❡♠❡♥t♦ r✐s✉❧t❛♥t❡ è ❞❛t♦ ❞❛❧ ♣r♦❞♦tt♦ ❞❡❣❧✐
❡❧❡♠❡♥t✐ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t✐ ♥❡❧❧❡ ❞✉❡ ♠❛tr✐❝✐✳

✹✹



❞✐ ❝♦st♦ ∂C
∂aL

= (aL − y) ❧❛ q✉❛❧❡ ✐♥✜♥❡ ❞✐✈✐❡♥❡ δL = (aL − y)
⊙

σ′(zL)✳

2) δl = (w′l+1σl+1)
⊙

σ′(zL) ✭✷✳✶✽✮

❊s♣r❡ss✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡rr♦r❡ ♥❡❧ ❧❛②❡r ❝♦rr❡♥t❡ l r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧✬❡rr♦r❡ ❞❡❧ ❧❛②❡r s✉❝❝❡s✲

s✐✈♦ l + 1✳

3)
∂C

∂bli
= δli ✭✷✳✶✾✮

❚❛ss♦ ❞✐ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝♦st♦ t♦t❛❧❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐

❜✐❛s ✭❞❡r✐✈❛t❛ ♣❛r③✐❛❧❡ ♥❡❧❧❛ ❞✐s❝❡s❛ ❞❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ r✐s♣❡tt♦ ❛ bi ♥❡❧ ❧❛②❡r l ❞❡❧❧❛

❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦st♦✮✳

4)
∂C

∂wl
ik

= al−1

k δki ✭✷✳✷✵✮

❚❛ss♦ ❞✐ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝♦st♦ t♦t❛❧❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣❡s✐✱ q✉✐♥❞✐✱

✐❧ ✈❡r♦ r✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ s♦♥♦ ❧❡ ❞❡r✐✈❛t❡ ♣❛r③✐❛❧✐ ♥❡❧❧✬❡q✉❛③✐♦♥✐ 2.19 ❡

2.20✱ ♠❛✱ t❛❧✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♥♦♥ s❛r❡❜❜❡r♦ ♦tt❡♥✐❜✐❧✐ s❡♥③❛ ❧❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ 2.17 ❡ 2.18✱

q✉✐♥❞✐✱ ❝♦♥ q✉❡st❡ q✉❛ttr♦ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ♣♦ss✐❛♠♦ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ✐❧ ♠❡❝❝❛♥✐s♠♦ ❞✐

❜❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❛❞❞❡str❛r❡ ❧❛ r❡t❡ ♦✈✈❡r♦ ♣♦ss✐❛♠♦ tr♦✈❛r❡ ✐ ♣❡s✐

❡ ❧❡ ❞✐st♦rs✐♦♥✐ ✐♥ ♦❣♥✐ ❧✐✈❡❧❧♦ ❝❤❡ ♠✐♥✐♠✐③③✐♥♦ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦st♦ t♦t❛❧❡✱ ✐❧

♣r♦❝❡ss♦ ♣✉ò ❡ss❡r❡ s✉❞❞✐✈✐s♦ ♥❡✐ s❡❣✉❡♥t✐ ❝✐♥q✉❡ ♣❛ss❛❣❣✐✿

✶✳ ■♥♣✉t ❧❛②❡r✿ ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ a1 ❞❡❧❧✬✐♥♣✉t ❧❛②❡r

✭s♣❡ss♦ è ❧✐♥❡❛r❡✮✳

✷✳ ❋❡❡❞❢♦r✇❛r❞ st❡♣✿ ❢❛❝❡♥❞♦ ✢✉✐r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❛❧❧✬✐♥♣✉t ❧❛②❡r ❛❧❧✬

♦✉t♣✉t ❧❛②❡r s✐ ❝❛❧❝♦❧❛♥♦ zl = wlal−1+ bl ❡ al = σ(zl) ❝♦♥ l = (2, . . . , L)

❝✐♦è ❝❛❧❝♦❧✐❛♠♦ ❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ✐♥ ♦❣♥✐ s✐♥❣♦❧♦ ❧❛②❡r ✐❧ ❝❤❡

✹✺



❝✐ s❡r✈❡ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ❧❛ ❞❡r✐✈❛t❛ ♣❛r③✐❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦st♦

t♦t❛❧❡ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ♣❡s✐✳

✸✳ ❖✉t♣✉t ❡rr♦r δL✿ ❝❛❧❝♦❧✐❛♠♦ δL = ∇aC
⊙

σ′(zL)✳

✹✳ ❊rr♦r ❜❛❝❦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✿ ❝❛❧❝♦❧✐❛♠♦ δl = (w′l+1δl+1)
⊙

σ′(zl) ❝♦♥

l = (L − 1, L − 2, . . . , 2)✱ q✉❡st♦ ❡rr♦r❡ è ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ♥♦♥ ❞❛❧❧✬✉❧t✐♠♦

str❛t♦ ♠❛ ❞❛❧ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ (l = L− 1) ❝✐♦è s✐ t♦r♥❛ ✐♥❞✐❡tr♦ ✜♥♦ ❛❧ ❧❛②❡r

l = 2✱ q✉❡st♦ st❡♣ ❞❛ ✐❧ ♥♦♠❡ ❛❧❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ✐♥ q✉❛♥t♦ ❧✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡

♣❛rt❡ ❞❛❧ ❢♦♥❞♦ ♣❡r t❡r♥❛r❡ ❛❧❧✬✐♥✐③✐♦ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✳

✺✳ ❖✉t♣✉t✿ ✐❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ❞❡❧❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦st♦ è ❞❛t♦ ❞❛ ∂C
∂wl

ik

= al−1δli ❡

∂C
∂bl

i

= δli

❙✐ ♥♦t✐ ❝❤❡ q✉❡st✐ ❝✐♥q✉❡ ♣❛ss❛❣❣✐ s✐ r✐❢❡r✐s❝♦♥♦ ❛ ✉♥❛ s♦❧❛ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥❡✱ ❧❛ ❜❛❝✲

❦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ è s♦❧♦ ✉♥♦ st❡♣ ✭s✐❝✉r❛♠❡♥t❡ ✐❧ ♣✐ù ✐♠♣♦rt❛♥t❡✮ ❞❡❧❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛

❞✐ ❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ r❡t❡✳

✹✻



✷✳✷✳✺ ❆♣♣r❡♥❞✐♠❡♥t♦ st♦❝❛st✐❝♦

■❧ ✜♥❡ ❞❡❧❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞✐ ❜❛❝❦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ è ❧❛ ♠✐♥✐♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡rr♦r❡ ❞❛t♦

❞❛❧❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ tr❛ y ❛tt❡s♦ ❡ ❞❛ ŷ ♦ss❡r✈❛t♦ ❝✐♦è ❧❛ ♠✐♥✐♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛

❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦st♦✱ ♣❡rò✱ ♣♦tr❡♠♠♦ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ❛♥❝❤❡ ♠❡t♦❞✐ st♦❝❛st✐❝✐ ❝✐♦è

♣r♦❝❡ss✐ ❜❛s❛t✐ s✉ ❧❡❣❣✐ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝❤❡ ❡ ♥♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝❤❡ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♦tt✐✲

♠✐③③❛r❡ t❛❧❡ ❢✉♥③✐♦♥❡✳ ❆ ♣❛r✐tà ❞✐ ✜♥❡ ♣❡rò✱ ❝✬è ✉♥❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ s♦st❛♥③✐❛❧❡

tr❛ ✐ ❞✉❡ ♠❡t♦❞✐✱ ✐❧ ❇❛❝❦Pr♦♣ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ❧❛ ❞✐s❝❡s❛ ❞❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ♠✐♥✐♠✐③③❛

❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦st♦ q✉❛❞r❛t✐❝❛ ✐♥ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❞✐ ♠✐♥✐♠♦ ❧♦❝❛❧❡ ♠❡♥tr❡ ✐ ♠❡t♦❞✐

st♦❝❛st✐❝✐ ♥❡❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ♠✐♥✐♠♦ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞♦✈❡ ✈✐ è ♠❛ss✐♠❛ ♦tt✐♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧✲

❧✬♦❜✐❡tt✐✈♦ ❞❡s✐❞❡r❛t♦✳ ■ ♠❡t♦❞✐ ❞✐ ♦tt✐♠✐③③❛③✐♦♥❡ st♦❝❛st✐❝❛ ✈❡♥❣♦♥♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐

q✉❛♥❞♦ ✐ ♠❡t♦❞✐ ❡♥✉♠❡r❛t✐✈✐ s♦♥♦ tr♦♣♣♦ ❝♦st♦s✐✳ ◗✉❡st♦ è ❣❡♥❡r✐❝❛♠❡♥t❡

✐❧ ❝❛s♦ ❞❡✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞✐ ♦tt✐♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❛❞ ❛❧t❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡✱ ❞♦✈❡ ✐❧ ♥✉♠❡r♦

t♦t❛❧❡ ❞✐ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❝r❡s❝❡ ❡s♣♦♥❡♥③✐❛❧♠❡♥t❡ ❝♦♥ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐

✈❛r✐❛❜✐❧✐✳ ■ r❡❝❡♥t✐ ♣r♦❣r❡ss✐ ♥❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❆◆◆ ❤❛♥♥♦

❛✛r♦♥t❛t♦ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ ♦tt✐♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❡✉r✐st✐❝❛✱ ❝♦♠❡ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦

❧♦ ❙✇❛r♠ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❖tt✐♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦ s❝✐❛♠❡✮ ♦ ❙❖✱ s✐ ❝♦♥s✐❞❡r✐ ❝❤❡

❡s✐st♦♥♦ ✈❛r✐ ❛❧❣♦r✐t♠✐ ❞✐ q✉❡st♦ ❣❡♥❡r❡ ❡ s♦♥♦ t✉tt✐ ✐s♣✐❛rt✐ ❛ ♠❡❝❝❛♥✐s♠✐ ❞✐

♦tt✐♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛✿

❼ ❧✬♦tt✐♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❢♦r♠✐❝❛✐♦

❼ ❧✬♦tt✐♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦ s❝✐❛♠❡ ❞✐ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡

❼ ❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡❧❧❡ ❛♣✐

❼ ❧❛ r✐❝❡r❝❛ ❞❡❧❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥❡ st♦❝❛st✐❝❛
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◗✉❡st❡ t❡❝♥✐❝❤❡ s✐ ❜❛s❛♥♦ s✉❧❧❛ r✐❝❡r❝❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝❛ ❞❡❧❧✬♦tt✐♠♦ ❡ ❤❛♥♥♦

✐❧ ✈❛♥t❛❣❣✐♦ ❞✐ s❛❧t❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ❜❛❝❦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭s❛❧t❛♥❞♦

q✉✐♥❞✐ ✐ ❝❛❧❝♦❧✐ ♠❛tr✐❝✐❛❧✐✮✱ t✉tt❛✈✐❛✱ q✉❡st✐ ❛❧❣♦r✐t♠✐ ❤❛♥♥♦ ❧❛ t❡♥❞❡♥③❛ ❛

❝❤✐❛♠❛r❡ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦st♦ ✉♥ ♥✉♠❡r♦ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈♦ ❞✐ ✈♦❧t❡ ❝✐♦è ♥❡❧ ❝❛s♦

❞❡❧❧❡ r❡t✐ ♥❡✉r❛❧✐ ❛ r✐♣❡t❡r❡ ♣✐ù ✈♦❧t❡ ❧♦ st❡♣ ❞✐ ❢❡❡❞❢❛r✇❛r❞✱ q✉✐♥❞✐✱ ❞❛❧ ♣✉♥t♦

❞✐ ✈✐st❛ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧❡ ❤❛♥♥♦ t❡♠♣✐ ❞✐ ❝♦♥✈❡r❣❡♥③❛ ♣✐ù ❧✉♥❣❤✐✱ q✉❡st♦ ♣✉ò

r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧❡♠❛ ♠❛ ✐♥ ♣❛rt❡ s✉♣❡r❛❜✐❧❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❡✣❝✐❡♥t✐ ❧✐❜r❡r✐❡

❞✐ ❛❧❣❡❜r❛ ❧✐♥❡❛r❡✳
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❈❛♣✐t♦❧♦ ✸

❉❆❚■ ❊ ▼❊❚❖❉■

✸✳✶ ❆♥❛❧✐s✐ s✉✐ ♣❛③✐❡♥t✐ ❞✐❛❜❡t✐❝✐

❯t✐❧✐③③❛♥❞♦ ✉♥❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ❡ ✉♥❛ r❡❣r❡ss✐♦♥❡ ❧♦❣✐st✐❝❛✱ ♣r❡❞✐❝✐❛♠♦ ❞✐❛❣♥♦s✐

❞✐ ❞✐❛❜❡t❡ ✐♥ ♣❛③✐❡♥t✐ ❛✈❡♥t✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡✳

✸✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❞❛t❛s❡t

■❧ ❞✐❛❜❡t❡ ✭✐❧ ❝✉✐ ♥♦♠❡ ♣✐ù ❛♣♣r♦♣r✐❛t♦ s❛r❡❜❜❡ ❞✐❛❜❡t❡ ♠❡❧❧✐t♦✮ è ✉♥❛ ♠❛✲

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

s❛♥❣✉❡ ✭✐♣❡r❣❧✐❝❡♠✐❛✮ ❡ ❞♦✈✉t❛ ❛❞ ✉♥✬❛❧t❡r❛③✐♦♥❡ ♥❡✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ♦ ♥❡❧❧❛ ❢✉♥③✐♦✲

♥❡ ❞❡❧❧✬✐♥s✉❧✐♥❛✳ ▲✬✐♥s✉❧✐♥❛ è ❧✬♦r♠♦♥❡✱ ♣r♦❞♦tt♦ ❞❛❧ ♣❛♥❝r❡❛s✱ ❝❤❡ ❝♦♥s❡♥✲

t❡ ❛❧ ❣❧✉❝♦s✐♦ ❞✐ ❡♥tr❛r❡ ♥❡❧❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❡r ♣♦t❡r ❡ss❡r❡ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ❝♦♠❡ ❢♦♥t❡

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

❼ ✐❧ ❞✐❛❜❡t❡t❡ ❞✐ t✐♣♦ ✶✿ ❘✐❣✉❛r❞❛ ❝✐r❝❛ ✐❧ ✶✵✪ ❞❡❧❧❡ ♣❡rs♦♥❡ ❝♦♥ ❞✐❛✲

❜❡t❡ ❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❡ ✐♥s♦r❣❡ ♥❡❧❧✬✐♥❢❛♥③✐❛ ♦ ♥❡❧❧✬❛❞♦❧❡s❝❡♥③❛✱ è ❝♦♥s✐❞❡r❛❜✐❧❡
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❛ t✉tt✐ ❣❧✐ ❡✛❡tt✐ ✉♥❛ ♠❛❧❛tt✐❛ ❛✉t♦✐♠♠✉♥❡ ✐♥ q✉❛♥t♦ ✐❧ s✐st❡♠❛ ✐♠♠✉✲

♥✐t❛r✐♦ ❛❣❣r❡❞✐s❝❡ ❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛♥❝r❡❛t✐❝❤❡ β r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐ ❞❡❧❧❛ s❡❝r❡③✐♦♥❡

❞❡❧❧✬✐♥s✉❧✐♥❛ ❧❛ q✉❛❧❡✱ r✐s✉❧t❛♥❞♦ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t❡✱ ✈❛ s♦♠♠✐♥✐str❛t❛ ❣✐♦r♥❛❧✲

♠❡♥t❡✳ ◗✉❡st♦ ❞❛♥♥♦✱ ❝❤❡ ✐❧ s✐st❡♠❛ ✐♠♠✉♥✐t❛r✐♦ ✐♥❞✉❝❡ ♥❡✐ ❝♦♥❢r♦♥t✐

❞❡❧❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝❤❡ ♣r♦❞✉❝♦♥♦ ✐♥s✉❧✐♥❛✱ ♣♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ ❧❡❣❛t♦ ❛ ❢❛tt♦r✐

❛♠❜✐❡♥t❛❧✐ ✭tr❛ ✐ q✉❛❧✐✱ s♦♥♦ st❛t✐ ❝❤✐❛♠❛t✐ ✐♥ ❝❛✉s❛ ❢❛tt♦r✐ ❞✐❡t❡t✐❝✐✮

♦♣♣✉r❡ ❛ ❢❛tt♦r✐ ❣❡♥❡t✐❝✐✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛t✐ ✐♥ ✉♥❛ ❣❡♥❡r✐❝❛ ♣r❡❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡

❛ r❡❛❣✐r❡ ❝♦♥tr♦ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❡st❡r♥✐✱ tr❛ ❝✉✐ ✈✐r✉s ❡ ❜❛tt❡r✐✱ ✐♥ ♦❧tr❡✱ s✐

♣♦tr❡❜❜❡ tr❛s♠❡tt❡r❡ ✉♥❛ ♣r❡❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡ ❛❧❧❛ ♠❛❧❛tt✐❛ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❛

tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❞✐ ❣❡♥✐ ❝❤❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥♦ ❧❛ r✐s♣♦st❛ ✐♠♠✉♥✐t❛r✐❛✱ ✐ q✉❛❧✐✱

✐♥ ❝♦rs♦ ❞✐ ✉♥❛ ❜❛♥❛❧❡ r✐s♣♦st❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ✐♠♠✉♥✐t❛r✐♦✱ ❝❛✉s❡r❡❜❜❡r♦

✉♥❛ r❡❛③✐♦♥❡ ❛♥❝❤❡ ✈❡rs♦ ❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛♥❝r❡❛t✐❝❤❡ β✱ ❝♦♥ ❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡

❞✐ ❛♥t✐❝♦r♣✐ ❞✐r❡tt✐ ❝♦♥tr♦ q✉❡st✬✉❧t✐♠❡ ✭❛✉t♦✲❛♥t✐❝♦r♣✐✮✳

❼ ✐❧ ❞✐❛❜❡t❡ ❞✐ t✐♣♦ ✷✿ ❘✐❣✉❛r❞❛ ❝✐r❝❛ ✐❧ ✾✵✪ ❞❡✐ ❝❛s✐ ❞✐ ❞✐❛❜❡t❡✱ s✐

♠❛♥✐❢❡st❛ ✈❡rs♦ ✐ ✸✵✴✹✵ ❛♥♥✐✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞❡❧ t✐♣♦ ✶ q✉✐ ❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛♥✲

❝r❡❛t✐❝❤❡ β r✐♠❛♥❣♦♥♦ ✐♥❛❧t❡r❛t❡ ♠❛ ✐ t❡ss✉t✐ ❞❡❧ ♣❛③✐❡♥t❡ ♥♦♥ r✐❡s❝♦♥♦

❛❞ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ❧✬✐♥s✉❧✐♥❛ ♣r♦❞♦tt❛ ❛ ❝❛✉s❛ ❞✐ ✉♥❛ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧❧✬♦r♠♦♥❡

❞❡tt❛ ✐♥s✉❧✐♥♦✲r❡s✐st❡♥③❛ ❧❛ q✉❛❧❡ ♣♦rt❛ ❛❧❧❛ ♠❛❧❛tt✐❛✳ ❆❧❧❛ s✉❛ ✐♥s♦r✲

❣❡♥③❛ s♦♥♦ ❛ss♦❝✐❛t✐ ❛❧❝✉♥✐ ❢❛tt♦r✐ ❞✐ r✐s❝❤✐♦ tr❛ ❝✉✐✿ ❧❛ ❢❛♠✐❧✐❛r✐tà ♣❡r

❞✐❛❜❡t❡✱ ❧♦ s❝❛rs♦ ❡s❡r❝✐③✐♦ ✜s✐❝♦✱ ✐❧ s♦✈r❛♣♣❡s♦ ❡ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❡♥③❛ ❛❞ ❛❧✲

❝✉♥❡ ❡t♥✐❡✳ ❘✐❣✉❛r❞♦ ❧❛ ❢❛♠✐❧✐❛r✐tà✱ ❝✐r❝❛ ✐❧ ✹✵✪ ❞❡✐ ❞✐❛❜❡t✐❝✐ ❞✐ t✐♣♦

✷ ❤❛ ♣❛r❡♥t✐ ❞✐ ♣r✐♠♦ ❣r❛❞♦ ✭❣❡♥✐t♦r✐✱ ❢r❛t❡❧❧✐✮ ❛✛❡tt✐ ❞❛❧❧❛ st❡ss❛ ♠❛✲

❧❛tt✐❛✱ ♠❡♥tr❡ ♥❡✐ ❣❡♠❡❧❧✐ ♠♦♥♦③✐❣♦t✐ ❧❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥③❛ ❞❡❧❧❛ ♠❛❧❛tt✐❛ s✐

❛✈✈✐❝✐♥❛ ❛❧ ✶✵✵✪✱ s✉❣❣❡r❡♥❞♦ ✉♥❛ ❢♦rt❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❡r❡❞✐t❛r✐❛ ♣❡r q✉❡✲

✺✵



st♦ t✐♣♦ ❞✐ ❞✐❛❜❡t❡✳ ◗✉❡st❛ ❢♦r♠❛ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛t❛ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✉♥♦

st✐❧❡ ❞✐ ✈✐t❛ ♣✐ù s❛♥♦ ❡❞ ❡s❡r❝✐③✐♦ ✜s✐❝♦ ♣❡r ❞✐ ♠❛♥t❡r❡r❡ ✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❣❧✐❝❡✲

♠✐❝✐ ❛ ✈❛❧♦r✐ ♥♦r♠❛❧✐✳ ◆❡❧ ❝❛s♦ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧♦ st✐❧❡ ❞✐ ✈✐t❛

♥♦♥ s✐❛ s✉✣❝✐❡♥t❡✱ ♣♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❧✬❛ss✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❢❛r♠❛❝✐ ♦

✐♥✐❡③✐♦♥✐ ❞✐ ✐♥s✉❧✐♥❛✳

■❧ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t✐❡♥❡ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥✐ r❡❧❛t✐✈❡ ❛ ♣❛③✐❡♥t✐ ❞✐ s❡ss♦ ❢❡♠♠✐♥✐❧❡ ❡ ❞❡❧❧❡

✼✽✻ ✐st❛♥③❡ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❡✱ ✸✼✻ s✐ s♦♥♦ r✐✈❡❧❛t❡ ♣r✐✈❡ ❞✐ ✈❛❧✐❞✐tà s♣❡r✐♠❡♥t❛✲

❧❡ ♣❡r❝❤é ♣❡r ❛❧❝✉♥✐ ❛ttr✐❜✉t✐ è st❛t♦ r❡❣✐str❛t♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ③❡r♦ ❛❧ ♣♦st♦ ❞❡❧✲

❧✬♦ss❡r✈❛③✐♦♥❡ ❡♠♣✐r✐❝❛✳ ❉✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ s✐ è s❝❡❧t♦ ❞✐ ♣r♦s❡❣✉✐r❡ ❝♦♥ ✸✾✷

♦ss❡r✈❛③✐♦♥✐ ❡ ✾ ❢❡❛t✉r❡s ❧❡ q✉❛❧✐ s♦♥♦ ❞❡s❝r✐tt❡ ♥❡❧❧❛ t❛❜❡❧❧❛ ✸✳✶✳

✺✶



◆♦♠❡ ❞❡❧❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧❡ ❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❯♥✐tà ❞✐

♠✐s✉r❛

◆➦ ❣r❛✈✐❞❛♥③❡ ◆✉♠❡r♦ ❞✐ ✈♦❧t❡ ✐♥ ❣r❛✈✐❞❛♥③❛ ❳

❚❡st ❣❧✉❝♦s✐♦ ❈♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❣❧✉❝♦s✐♦ ♣❧❛s♠❛t✐❝♦

❞♦♣♦ ✷ ♦r❡ ✐♥ ✉♥ t❡st ♦r❛❧❡ ❞✐ t♦❧❧❡r❛♥③❛

❛❧ ❣❧✉❝♦s✐♦✳ ■❧ t❡st ❞✐ t♦❧❧❡r❛♥③❛ ❛❧ ❣❧✉✲

❝♦s✐♦ ♦r❛❧❡ ✭❖●❚❚✮✱ ♠✐s✉r❛ ❧❛ r✐s♣♦st❛

❞❡❧ ❝♦r♣♦ ❛❧ ❣❧✉❝♦s✐♦✳ ❊✬ ✉♥ t❡st ♠❡❞✐❝♦

✉t✐❧✐③③❛t♦ ♣❡r ❧♦ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❡❧ ♣r❡❞✐❛❜❡✲

t❡✱ ❞❡❧ ❞✐❛❜❡t❡ ❞✐ t✐♣♦ ✷ ❡ ❞❡❧❧✬✐♥s✉❧✐♥♦✲

r❡s✐st❡♥③❛✳ ◆❡❧❧✬❖●❚❚ ❞✐ ✷ ♦r❡✱ ❧❛ ❣❧✐✲

❝❡♠✐❛ ♣❧❛s♠❛t✐❝❛ ❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐

✐♥s✉❧✐♥❛ ✈❡♥❣♦♥♦ ♠✐s✉r❛t❡ ❞♦♣♦ ✉♥ ❞✐✲

❣✐✉♥♦ ❡ ♣♦✐ ❞♦♣♦ ❧✬❛ss✉♥③✐♦♥❡ ♦r❛❧❡ ❞✐

❣❧✉❝♦s✐♦✱ ❛ ✐♥t❡r✈❛❧❧✐ ❞✐ ✸✵ ♠✐♥✉t✐✳ ■❧ t❡✲

st ❞✐ t♦❧❧❡r❛♥③❛ ❛❧ ❣❧✉❝♦s✐♦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛ ❧❡

❛♥♦♠❛❧✐❡ ♥❡❧ ♠♦❞♦ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ ❝♦r♣♦ ❣❡st✐✲

s❝❡ ✐❧ ❣❧✉❝♦s✐♦ ❞♦♣♦ ✉♥ ♣❛st♦✶✳

♠❣✴❞❧✿

♠✐❧❧✐❣r❛♠✲

♠✐ ♣❡r

❞❡❝✐❧✐tr♦✳

✶❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠❛②♦❝❧✐♥✐❝✳♦r❣✳

✺✷



Pr❡ss✐♦♥❡ s❛♥❣✉✐❣♥❛ Pr❡ss✐♦♥❡ s❛♥❣✉✐❣♥❛ ❞✐❛st♦❧✐❝❛✱ ❡s✐st❡

✉♥ ❢♦rt❡ ❧❡❣❛♠❡ tr❛ ❞✐❛❜❡t❡ ❡ ♣r❡ss✐♦♥❡

❛rt❡r✐♦s❛✿ r❡❝❡♥t✐ st✉❞✐ s❝✐❡♥t✐✜❝✐ ❤❛♥♥♦

❡✈✐❞❡♥③✐❛t♦ ❝❤❡ ❝✐r❝❛ ✐❧ ✻✵✪ ❞❡❧❧❡ ♣❡r✲

s♦♥❡ ❞✐❛❜❡t✐❝❤❡ è ❛✛❡tt♦ ❞❛ ✐♣❡rt❡♥s✐♦✲

♥❡✳ ▲❛ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ è t❛❧♠❡♥t❡ ♥♦t❛ ❛❧✲

❧❛ ❝♦♠✉♥✐tà s❝✐❡♥t✐✜❝❛ ❝❤❡ ❛✐ ❞✐❛❜❡t✐❝✐

s✐ s✉❣❣❡r✐s❝❡ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧❛r❡ r❡❣♦❧❛r♠❡♥✲

t❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❛rt❡r✐♦s❛ ❡✱

✈✐❝❡✈❡rs❛✱ ❛❣❧✐ ✐♣❡rt❡s✐ ❞✐ ❡s❡❣✉✐r❡ t✉tt✐

❣❧✐ ❡s❛♠✐ ❛tt✐ ❛❞ ❡s❝❧✉❞❡r❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥✲

③❛ ❞✐ ♣❛t♦❧♦❣✐❡ ❞✐❛❜❡t✐❝❤❡✳ ◆❡✐ s♦❣❣❡tt✐

❝♦♥ ❞✐❛❜❡t❡ ❞✐ t✐♣♦ ✶✱ q✉❛s✐ s❡♠♣r❡ ❧❛

♣r❡ss✐♦♥❡ ❛❧t❛ ❝♦♠♣❛r❡ ❞♦♣♦ ❧✬✐♥s♦r❣❡r❡

❞❡❧❧❛ ♥❡❢r♦♣❛t✐❛ ❞✐❛❜❡t✐❝❛✱ ❝❤❡ ❝♦♠♣r♦✲

♠❡tt❡ ❧❡ ❢✉♥③✐♦♥❛❧✐tà r❡♥❛❧✐ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✐❧

✸✵✲✹✵✪ ❞❡✐ s♦❣❣❡tt✐ ♠❛❧❛t✐ ❞✐ ❞✐❛❜❡t❡

❞❛ ♠♦❧t✐ ❛♥♥✐✳ ■♥ q✉❡st✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉✐✱ ❧✬✐✲

♣❡rt❡♥s✐♦♥❡ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❛ ✉♥

❡✛❡tt♦ ❞❡❧ ❞✐❛❜❡t❡✱ ♠❛ ❛❧❧♦ st❡ss♦ t❡♠✲

♣♦ ♥❡ ❛❝❝❡❧❡r❛ ❧✬❡✈♦❧✉③✐♦♥❡ ✐♥ ✉♥❛ s♦rt❛

❞✐ ❝✐r❝♦❧♦ ✈✐③✐♦s♦✳

♠♠ ❍❣✿

♠✐❧❧✐♠❡tr✐

❞✐ ♠❡r❝✉✲

r✐♦

✺✸



Pr❡ss✐♦♥❡ s❛♥❣✉✐❣♥❛ ◆❡✐ ♠❛❧❛t✐ ❞✐ ❞✐❛❜❡t❡ ❞✐ t✐♣♦ ✷✱ ✐♥✈❡❝❡✱

s♣❡ss♦ ❧✬✐♣❡rt❡♥s✐♦♥❡ s✐ ♠❛♥✐❢❡st❛ ❛♥✲

❝♦r ♣r✐♠❛ ❞❡❧❧❛ ❞✐❛❣♥♦s✐ ❞✐ ❞✐❛❜❡t❡ ❝♦✲

♠❡ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ r❡s✐st❡♥③❛ ✐♥s✉❧✐✲

♥✐❝❛✷✳

♠♠ ❍❣✿

♠✐❧❧✐♠❡tr✐

❞✐ ♠❡r❝✉✲

r✐♦✳

❙♣❡ss♦r❡ ♣❡❧❧❡ ❙♣❡ss♦r❡ ❞❡❧❧❡ ♣✐❡❣❤❡ ❝✉t❛♥❡❡✳ ▲✬✐s♣❡s✲

s✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣❡❧❧❡ è ❢r❡q✉❡♥t❡♠❡♥t❡ ♦s✲

s❡r✈❛t♦ ♥❡✐ ♣❛③✐❡♥t✐ ❝♦♥ ❞✐❛❜❡t❡✱ ❧❡ ❛r❡❡

❞❡❧❧❛ ♣❡❧❧❡ ✐♥t❡r❡ss❛t❡ ♣♦ss♦♥♦ ❛♣♣❛r✐✲

r❡ ✐s♣❡ss✐t❡✱ ❝❡r♦s❡ ♦ ❡❞❡♠❛t♦s❡✳ ◗✉❡✲

st✐ ♣❛③✐❡♥t✐ s♦♥♦ s♣❡ss♦ ❛s✐♥t♦♠❛t✐❝✐ ♠❛

♣♦ss♦♥♦ ❛✈❡r❡ ✉♥❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ s❡♥✲

s✐❜✐❧✐tà ❡ ❞❡❧ ❞♦❧♦r❡✸✳

♠♠✿ ♠✐❧❧✐✲

♠❡tr✐✳

■♥s✉❧✐♥❛ ■♥s✉❧✐♥❛ s✐❡r✐❝❛✳ ❈♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✐♥✲

s✉❧✐♥❛ ♠✐s✉r❛t❛ ❞✉r❛♥t❡ ❧✬❖●❚❚✳

♠✉ ❯✴♠❧✿

✉♥ ♠✐❧❧✐♦✲

♥❡s✐♠♦ ❞✐

✉♥✐tà ✐♥ ✉♥

♠✐❧❧❡ss✐♠♦

❞✐ ❧✐tr♦✳

❇▼■ ■♥❞✐❝❡ ❞✐ ♠❛ss❛ ❝♦r♣♦r❡❛✳ ❇▼■ ❡ ✐♥✲

s♦r❣❡♥③❛ ❞✐ ❞✐❛❜❡t❡ s♦♥♦ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡

♣r♦♣♦r③✐♦♥❛❧✐✹✳

♣❡s♦ ✐♥

❦❣✴✭❛❧t❡③③❛

✐♥ ♠✮2✳

✺✹



P❡❞✐❣r❡❡ ❋✉♥③✐♦♥❡ ❝❤❡ ✈❛❧✉t❛ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ❞✐

❞✐❛❜❡t❡ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ st♦r✐❛ ❢❛♠✐❧✐❛r❡✳

◗✉✐♥❞✐ ❢♦r♥✐s❝❡ ❛❧❝✉♥✐ ❞❛t✐ s✉❧❧❛ st♦r✐❛

❞❡❧❧❛ ♠❛❧❛tt✐❛ ♥❡✐ ♣❛r❡♥t✐ ❡ s✉❧❧❛ r❡❧❛✲

③✐♦♥❡ ❣❡♥❡t✐❝❛ ❞✐ q✉❡st✬✉❧t✐♠✐ ❝♦♥ ✐❧ ♣❛✲

③✐❡♥t❡✳

❳

❊tà ♠✐s✉r❛ ✐♥ ❛♥♥✐ ❳

❉✐❛❣♥♦s✐ ■ ♣❛③✐❡♥t✐ ♥♦♥ ❞✐❛❜❡t✐❝✐ ❤❛♥♥♦ ✈❛❧♦r❡ ✵

♠❡♥tr❡ ✐ ❞✐❛❜❡t✐❝✐ ✶

❳

❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✶✿ ❋❡❛t✉r❡s ❝♦♥t❡♥✉t❡ ♥❡❧ ❞❛t❛s❡t ✉t✐❧✐③③❛t♦✳

✷❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠❡❞❡❧✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳❝♦♠✳
✸❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♥❝❜✐✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✳
✹❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♣♦rt❛❧❡❞✐❛❜❡t❡✳♦r❣✳

✺✺



❙✐ r✐♣♦rt❛♥♦ ♥❡❧❧❛ t❛❜❡❧❧❛ ✸✳✷ ✐ r❡❧❛t✐✈✐ ✐♥❞✐❝✐ ❞✐ ❞✐s♣❡rs✐♦♥❡✳

◆➦ ❣r❛✈✐❞❛♥③❡ ❚❡st ❣❧✉❝♦s✐♦ Pr❡ss✐♦♥❡ s❛♥❣✉✐❣♥❛ ❙♣❡ss♦r❡ ♣❡❧❧❡
▼✐♥✳ ✿ ✵✳✵ ▼✐♥✳ ✿ ✺✻✳✵ ▼✐♥✳ ✿ ✷✹✳✵✵ ▼✐♥✳ ✿ ✼✳✵✵

✶st ◗✉✳ ✿ ✶✳✵ ✶st ◗✉✳ ✿ ✾✾✳✵ ✶st ◗✉✳ ✿ ✻✷✳✵✵ ✶st ◗✉✳✿✷✶✳✵✵
▼❡❞✐❛♥ ✿ ✷✳✵ ▼❡❞✐❛♥ ✿✶✶✾✳✵ ▼❡❞✐❛♥ ✿ ✼✵✳✵✵ ▼❡❞✐❛♥ ✿✷✾✳✵✵
▼❡❛♥ ✿ ✸✳✸ ▼❡❛♥ ✿✶✷✷✳✻ ▼❡❛♥ ✿ ✼✵✳✻✻ ▼❡❛♥ ✿✷✾✳✶✺

✸r❞ ◗✉✳ ✿ ✺✳✵ ✸r❞ ◗✉✳ ✿✶✹✸✳✵ ✸r❞ ◗✉✳ ✿ ✼✽✳✵✵ ✸r❞ ◗✉✳✿✸✼✳✵✵
▼❛①✳ ✿✶✼✳✵ ▼❛①✳ ✿✶✾✽✳✵ ▼❛①✳ ✿✶✶✵✳✵✵ ▼❛①✳ ✿✻✸✳✵✵

■♥s✉❧✐♥❛ ❇▼■ P❡❞✐❣r❡❡ ❊tà ❉✐❛❣♥♦s✐
▼✐♥✳ ✿ ✶✹✳✵✵ ▼✐♥✳ ✿ ✷✹✳✵ ▼✐♥✳ ✿ ✹✳✵ ▼✐♥✳ ✿✷✶✳✵✵ ▼✐♥✳ ✿✵✳✵✵
✶st ◗✉✳✿ ✼✻✳✼✺ ✶st ◗✉✳✿✷✻✷✳✽ ✶st ◗✉✳✿ ✷✹✺✳✽ ✶st ◗✉✳✿✷✸✳✵✵ ✶st ◗✉✳✿✵✳✵✵
▼❡❞✐❛♥ ✿✶✷✺✳✺✵ ▼❡❞✐❛♥ ✿✸✷✽✳✵ ▼❡❞✐❛♥ ✿ ✹✷✷✳✵ ▼❡❞✐❛♥ ✿✷✼✳✵✵ ▼❡❞✐❛♥ ✿✵✳✵✵
▼❡❛♥ ✿✶✺✻✳✵✻ ▼❡❛♥ ✿✸✵✽✳✵ ▼❡❛♥ ✿ ✹✽✵✳✼ ▼❡❛♥ ✿✸✵✳✽✻ ▼❡❛♥ ✿✵✳✸✸
✸r❞ ◗✉✳✿✶✾✵✳✵✵ ✸r❞ ◗✉✳✿✸✻✽✳✷ ✸r❞ ◗✉✳✿ ✻✻✼✳✽ ✸r❞ ◗✉✳✿✸✻✳✵✵ ✸r❞ ◗✉✳✿✶✳✵✵
▼❛①✳ ✿✽✹✻✳✵✵ ▼❛①✳ ✿✻✼✶✳✵ ▼❛①✳ ✿✷✸✷✾✳✵ ▼❛①✳ ✿✽✶✳✵✵ ▼❛①✳ ✿✶✳✵✵

❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✷✿ ■♥❞✐❝✐ ❞✐ ❞✐s♣❡rs✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❢❡❛t✉r❡s✳

❉❛❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❛ss♦❧✉t❛ ❡ r❡❧❛t✐✈❛ ❞❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐ ❝♦♥t❡♥✉t❡ ♥❡❧❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧❡ ♦✉t✲

❝♦♠❡ ❉✐❛❣♥♦s✐ ✭t❛❜❡❧❧❛ ✸✳✸✮✱ s✐ ❞❡❞✉❝❡ ✉♥ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞✐ r❡❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❞❡✐ ❞❛t✐✱

❝✐♦è✱ ✐ q✉❛♥t✐t❛t✐✈✐ ❞✐ s♦❣❣❡tt✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥t✐ ❛❧❧❡ ❝❧❛ss✐ ♥♦♥ s♦♥♦ ♣r♦♣♦r③✐♦♥❛t✐✳

❉✐❛❣♥♦s✐ ❋r❡q✉❡♥③❛ ❛ss♦❧✉t❛ ❋r❡q✉❡♥③❛ r❡❧❛t✐✈❛
❙❛♥♦ ✷✻✷ ✻✻✳✽✹

▼❛❧❛t♦ ✶✸✵ ✸✸✳✶✻

❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✸✿ ❋r❡q✉❡♥③❛ ❛ss♦❧✉t❛ ❡ r❡❧❛t✐✈❛ ❞❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐ ❝♦♥t❡♥✉t❡ ✐♥ ❉✐❛❣♥♦s✐✳

■❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ è ♣✐ù ✈✐s✐❜✐❧❡ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ✉♥ ❣r❛✜❝♦ ❛ t♦rt❛ ✭✜❣✉r❛ ✸✳✶✮✳

✺✻



❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✿ ❋r❡q✉❡♥③❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❞❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐ ❙❛♥✐ ❡ ▼❛❧❛t✐ ❡❞ ❡✈✐❞❡♥t❡ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞✐ r❡❜❛❧❛♥❝✐♥❣✳

❚r❛♠✐t❡ ❣r❛✜❝✐ ❛ ✈✐♦❧✐♥♦✱ ❝♦♠❜✐♥✐❛♠♦ ❜♦①♣❧♦t ❡ ❝✉r✈❡ ❞✐ ❞❡♥s✐tà ❞❡❧❧❡ ❢❡❛t✉r❡s

✭✜❣✉r❛ ✸✳✷✮✳ ◆❡✐ r✐q✉❛❞r✐ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ s♦♥♦ ❝♦♥❢r♦♥t❛t❡ ❝♦♥ ❉✐❛❣♥♦s✐✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✿ ❈♦♥ ✉♥ ❣r❛✜❝♦ ❛ ✈✐♦❧✐♥♦ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ✐♥ ✉♥✬✉♥✐❝❛ ✈✐s✉❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ♦✉t❧✐❡rs✱
■◗❘ ✭❞✐✛❡r❡♥③❛ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡✮ ❡ ❢r❡q✉❡♥③❡ ❞❡❧❧❡ ✐st❛♥③❡✳

✺✼



P♦ss✐❛♠♦ ❞❡❞✉rr❡ ❝❤❡✿

❼ ▲❛ ♠♦❞❛ ❞❡❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❣r❛✈✐❞❛♥③❡ s✐ ❛❣❣✐r❛ ❛tt♦r♥♦ ❛❧ ♣r✐♠♦ q✉❛rt✐❧❡

✭❝♦♥ ✈❛❧♦r❡ ✶✮ ♠❛✱ ♥❡❧❧❡ ♣❛③✐❡♥t✐ s❛♥❡ è ❞❡❝✐s❛♠❡♥t❡ ♣✐ù ❛❧t❛ r✐s♣❡tt♦

❛❧❧❡ ♠❛❧❛t❡ ❧❡ q✉❛❧✐ s✐ ❞✐str✐❜✉✐s❝♦♥♦ ♣✐ù ✉♥✐❢♦r♠❡♠❡♥t❡✱ s❡♠❜r❡r❡❜✲

❜❡ ❝❤❡ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❣r❛✈✐❞❛♥③❡ ♣♦rt✐ ❛❧❧✬ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛

♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ❞✐ ❡ss❡r❡ ❞✐❛❜❡t✐❝✐✱ t✉tt❛✈✐❛✱ t❛❧❡ r✐s✉❧t❛t♦ ♣♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡r❡

✐♥✢✉❡♥③❛t♦ ❞❛❧ r❡❜❛❧❛♥❝✐♥❣✳

❼ ❘✐s✉❧t❛ ❡✈✐❞❡♥t❡ ❝❤❡ ✐ ♣❛③✐❡♥t✐ s❛♥✐ ❤❛♥♥♦ ❧✐✈❡❧❧✐ ❞✐ ❣❧✉❝♦s✐♦ ♣✐ù ❜❛ss♦

r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ♠❛❧❛t✐✳

❼ ■ ♣❛③✐❡♥t✐ ♠❛❧❛t✐ s♦♥♦ s♦❣❣❡tt✐ ❛❞ ✉♥♦ ✐s♣❡ss✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣❡❧❧❡✳

❼ ■ s♦❣❣❡tt✐ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❧✐✈❡❧❧✐ ❞✐ ✐♥s✉❧✐♥❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐✱ ♣r♦❜❛❜✐❧♠❡♥t❡ ❛ ❝❛✉s❛

❞❡❧❧✬✐♠♠✉♥♦ r❡s✐st❡♥③❛ ❝✐♦è✱ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❝❤❡ ♥❡✐ s♦❣❣❡tt✐ s❛♥✐ s✐❛ ♣✐ù

❜❛ss❛ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ♠❛❧❛t✐ ♣❡r❝❤è ✐♥ q✉❡st✬✉❧t✐♠✐ ✭s❡ ❞✐❛❜❡t✐❝✐ ❞✐ t✐♣♦ ✷✮

✈✐❡♥❡ ❝♦♠✉♥q✉❡ ♣r♦❞♦tt❛ ❞❛❧❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ β ♠❛ ♥♦♥ ✉t✐❧✐③③❛t❛✳

❼ ❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✐ ♠❛ss❛ ❝♦r♣♦r❡❛✱ ❧❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡✐ s♦❣❣❡tt✐ ♠❛❧❛t✐

r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ♥❡tt❛♠❡♥t❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ❡ ❝♦♥ ✉♥❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡

✐♥❢❡r✐♦r❡ ❧❛ q✉❛❧❡ ❝✐ s✉❣❣❡r✐s❝❡ ❝❤❡ ✐ s♦❣❣❡tt✐ ♠❛❧❛t✐ ❤❛♥♥♦ ✉♥ ❇▼■ ♣✐ù

❛❧t♦ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ♥♦♥ ♠❛❧❛t✐✳

❼ ■ ♣❛③✐❡♥t✐ s❛♥✐ s♦♥♦ ♣✐ù ❣✐♦✈❛♥✐ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ♠❛❧❛t✐✱ ❧❛ ❝❛✉s❛ è ❛ttr✐❜✉✐❜✐❧❡

❛❧ ❢❛tt♦ ❝❤❡ ✐❧ ❞✐❛❜❡t❡ ❞✐ t✐♣♦ ✷ ✐♥ ❣❡♥❡r❡ s✐ ♣r❡s❡♥t❛ ❞♦♣♦ ✐ ✸✵✴✹✵ ❛♥♥✐

❞✐ ❡tà✳

✺✽



❼ ❉❛✐ ❞❛t✐ ✐♥ ♥♦str♦ ♣♦ss❡ss♦✱ ♥♦♥ ❝✬è ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥③❛ tr❛ ❧❡ ❞✉❡ ❝❧❛s✲

s✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ s❛♥❣✉✐❣♥❛ ❡ ✐ ❝❛s✐ ❞✐ ✐♥s♦r❣❡♥③❛ ✐♥ ❢❛♠✐❣❧✐❛✱

❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ♠♦❞❡ ♥❡❧ ❜♦① ✧❉✐❛❜❡t❡ ✲ P❡❞✐❣r❡❡✧ è ♣r♦❜❛❜✐❧♠❡♥t❡

❞❛t❛ ❞❛❧❧❛ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ ❜✐❧❛♥❝✐❛♠❡♥t♦ tr❛ ❧❡ ❝❧❛ss✐✳

❙✐ ♣r♦s❡❣✉❡ ❝♦♥ ✉♥✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧❧❡ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥✐ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦✿

❼ ❚❡st ❙❤❛♣✐r♦✕❲✐❧❦✿ ❞❡t❡r♠✐♥❛ s❡ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❜✐❧❡ s✐ ❞✐str✐❜✉✐s❝❡ ♥♦r✲

♠❛❧♠❡♥t❡ ♦♣♣✉r❡ ♥♦ ♣❛rt❡♥❞♦ ❞❛❧❧✬✐♣♦t❡s✐ ♥✉❧❧❛ ❝❤❡ ❧♦ s✐❛✳

✕ ❍✵✿ ❉✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ♣✲✈❛❧✉❡ ≥ ✵✳✺❀

✕ ❍✶✿ ❉✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ♥♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✱ ♣✲✈❛❧✉❡ ❁ ✵✳✺✳

❼ ❙❦❡✇♥❡ss✿ ✐♥❞✐❝❡ ❞✐ ❛s✐♠♠❡tr✐❛ ❞❡❧❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡✱ è ❞❡✜♥✐t♦ ❝♦♠❡✿

γ1 =
m3

m
3/2
2

✭✸✳✶✮

❉♦✈❡ m3 ❡ m2 s♦♥♦ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ✐ ♠♦♠❡♥t✐ ❝❡♥tr❛❧✐ ❞✐ ♦r❞✐♥❡ ✸ ❡ ✷

✭✈❛r✐❛♥③❛✮✱ ♣✉♦ ❛✈❡r❡ ✈❛❧♦r❡✿

✕ ◆❡❣❛t✐✈♦✿ ❝♦❞❛ ❛ s✐♥✐str❛ ♦ ❛s✐♠♠❡tr✐❝❛ ❛ s✐♥✐str❛❀

✕ P♦s✐t✐✈♦✿ ❝♦❞❛ ❛ ❞❡str❛ ♦ ❛s✐♠♠❡tr✐❝❛ ❛ ❞❡str❛✳

❼ ❊❝❝❡ss♦ ❞✐ ❝✉rt♦s✐✿ ❛❧❧♦♥t❛♥❛♠❡♥t♦ ❞❛❧❧❛ ♥♦r♠❛❧✐tà✱ ❝✐♦è q✉❛♥t♦ ❧❛

❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ s✐ ❞✐s❝♦st❛ ❞❛❧❧❛ ❝✉r✈❛ ♠❡s♦❝✉rt✐❝❛ t✐♣✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❧❛

♠✐s✉r❛③✐♦♥❡ ♣✐ù ♥♦t❛ è q✉❡❧❧❛ ❝❤❡ ✉t✐❧✐③③❛ ❧✬ ✐♥❞✐❝❡ ❞✐ P❡❛rs♦♥ β2 =
m4

m2

2

❞♦✈❡ m4 ❡ m2 s♦♥♦ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ✐❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✐ ♦r❞✐♥❡ ✹ ❡

❞✐ ♦r❞✐♥❡ ✷✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞✐ ❡❝❝❡ss♦ ❞✐ ❝✉rt♦s✐ è ❝❛❧❝♦❧❛❜✐❧❡ ❝♦♠❡✿

✺✾



γ2 = β2 − 3 ✭✸✳✷✮

P✉♦ ❛✈❡r❡ ✈❛❧♦r❡✿

✕ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❞✐ ✵✿ ❧❛ ❝✉r✈❛ s✐ ❞❡✜♥✐s❝❡ ❧❡♣t♦❝✉rt✐❝❛✱ ❝✐♦è ♣✐ù ✧❛♣♣✉♥✲

t✐t❛✧ ❞✐ ✉♥❛ ♥♦r♠❛❧❡❀

✕ ♠✐♥♦r❡ ❞✐ ✵✿ ❧❛ ❝✉r✈❛ s✐ ❞❡✜♥✐s❝❡ ❧❡♣t♦❝✉rt✐❝❛✱ ❝✐♦è ♣✐ù ✧❛♣♣✉♥t✐t❛✧

❞✐ ✉♥❛ ♥♦r♠❛❧❡❀

✕ ✉❣✉❛❧❡ ❛ ✵✿ ❧❛ ❝✉r✈❛ s✐ ❞❡✜♥✐s❝❡ ♥♦r♠♦❝✉rt✐❝❛ ✭♦ ♠❡s♦❝✉rt✐❝❛✮✱

❝✐♦è ✧♣✐❛tt❛✧ ❝♦♠❡ ✉♥❛ ♥♦r♠❛❧❡✳

■♥ ✜❣✉r❛ ✸✳✸ s✐ ♠♦str❛♥♦ ❧❡ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ ✐♥ ❡♥tr❛t❛✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✿ ■st♦❣r❛♠♠✐ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥t✐ ❧❡ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ♥♦♥ s✐ r✐♣♦rt❛ ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ✈✐❛r✐❛❜✐❧❡ r✐s♣♦st❛ ✐♥ q✉❛♥t♦ ❞✐❝♦t♦♠✐❝❛✳

▲❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥✐ ❝✐ ❝♦♥❞✉❝♦♥♦ ❛❧❧❡ s❡❣✉❡♥t✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐✿

❼ ◆❡ss✉♥❛ ✈❛r✐❛❜✐❧❡ è ❞✐str✐❜✉✐t❛ ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡❀

✻✵



❼ ◆❡ss✉♥❛ ❢❡❛t✉r❡ è s✐♠♠❡tr✐❝❛ ♠❛ q✉❡❧❧❛ ❝❤❡ ❣❧✐ s✐ ❛✈✈✐❝✐♥❛ ❞✐ ♣✐ù è ❧❛

♣r❡ss✐♦♥❡ s❛♥❣✉✐❣♥❛ ❝♦♥ γ1 = −0.08718115❀

❼ ▲❡ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥✐ s♦♥♦ ♣r❡✈❛❧❡♥t❡♠❡♥t❡ ❧❡♣t♦❝✉rt✐❝❤❡✳

■♥ st❛t✐st✐❝❛ ❞✉❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ s✐ ❞✐❝♦♥♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ q✉❛♥❞♦ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❜✐❧❡

x t❡♥❞♦♥♦ ❛❞ ❡ss❡r❡ ♦♠♦❣❡♥❡✐ ❛✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❜✐❧❡ y s❡♥s❛ ❝❤❡ ❝✐ s✐❛ ✉♥

r❡❛❧❡ r❛♣♣♦rt♦ ❞✐ ❝❛✉s❛✲❡✛❡tt♦ tr❛ ❧❡ ❞✉❡ ✭✜❣✉r❛ ✸✳✹✮✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✿ ❈♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ tr❛ ❞✉❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ ① ❡ ②✳

▲❛ ♠✐s✉r❛③✐♦♥❡ ♣✐ù ✉t✐❧✐③③❛t❛ è ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✐ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ r ❞✐ P❡❛rs♦♥ ✐❧ q✉❛❧❡

❡s♣r✐♠❡ ❧✬❡s✐st❡♥③❛ ♦ ♠❡♥♦ ❞✐ ✉♥❛ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ tr❛ ❞✉❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ st❛t✐st✐✲

❝❤❡✳ ❉❛t❡ ❞✉❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ x ❡ y✱ è ❞❡✜♥✐t♦ ❝♦♠❡✿

ρxy =
σxy

σxσy

✭✸✳✸✮

❈✐♦è tr❛♠✐t❡ ✐❧ r❛♣♣♦rt♦ tr❛ ❧❛ ❧♦r♦ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛ ❡ ✐❧ ♣r♦❞♦tt♦ ❞❡❧❧❡ ❧♦r♦ ❞❡✈✐❛✲

③✐♦♥✐ st❛♥❞❛r❞✱ ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❛ss✉♠❡ s❡♠♣r❡ ✈❛❧♦r✐ ❬✲✶✱✰✶❪✿

✻✶



❼ s❡ ρxy ❃ ✵ ❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ x ❡ y s✐ ❞✐❝♦♥♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ ♣♦s✐t✐✈❛♠❡♥t❡❀

❼ s❡ ρxy ❂ ✵ ❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ x ❡ y ♥♦♥ s♦♥♦ ❝♦rr❡❧❛t❡❀

❼ s❡ ρxy ❁ ✵ ❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ x ❡ y s✐ ❞✐❝♦♥♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ ♥❡❣❛t✐✈❛♠❡♥t❡✳

■♥ ♦❧tr❡ s❡ ❝♦rr❡❧❛t❡ s✐ ♣❛r❧❛ ❞✐✿

❼ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❜♦❧❡ s❡ ✵ ❁ |ρxy| ❁ ✵✳✸❀

❼ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ♠♦❞❡r❛t❛ s❡ ✵✱✸ ❁ |ρxy| ❁ ✵✳✼❀

❼ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ❢♦rt❡ s❡ |ρxy| ❃ ✵✳✼✳

❯t✐❧✐③③❛♥❞♦ ✉♥❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ✭✜❣✉r❛ ✸✳✺✮ s✐ ❛♥❛❧✐③③❛♥♦ ❧❡ ❝♦rr❡❧❛✲

③✐♦♥✐ tr❛ ❧❡ ♥♦str❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐✿

❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✿ ▼❛tr✐❝❡ ❞✐ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❡♥❡t❡ ✐ ✈❛r✐ ✐♥❞✐❝✐ r ❞✐ P❡❛rs♦♥ tr❛ ❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐✱ ✐❧
❝♦❧♦r❡ r♦ss♦ ✐♥❞✐❝❛ ✉♥❛ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ♣♦s✐t✐✈❛ ♠❡♥tr❡ ✐❧ ❜❧✉ ✉♥❛ ♥❡❣❛t✐✈❛ ✭❛ss❡♥t❡ ♥❡❧ ♥♦str♦ ❝❛s♦✮✳

✻✷



❆❧ ✜♥❡ ❞✐ r✐❞✉rr❡ ❧❛ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ tr❛ ❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ s✐ r✐❝♦rr❡ ❛❧❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✭P❈❆✮✱ t❡❝♥✐❝❛ ❞✐ ❢❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥✺ ❝❤❡ s❝♦♠♣♦♥❡ ✐❧ ❞❛t❛✲

s❡t ❞✐ ♣❛rt❡♥③❛ ✐♥ ✈❡tt♦r✐ ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥✐✮ ♦rt♦❣♦♥❛❧✐ tr❛ ❧♦r♦ ❞❡tt✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐

♣r✐♥❝✐♣❛❧✐✿

−→
Pci = λ⃗iX ✭✸✳✹✮

❈♦♥ λ ✈❡tt♦r❡ ❞❡❣❧✐ ❛✉t♦✈❛❧♦r✐ ❡ ❳ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡❧❧❡ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥✐ ♦r✐❣✐♥❛❧✐ ❝❡♥tr❛t✐

✭xi−µ✮✳ ▲❛ ♣r✐♠❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ✶✮ è ✐❞❡♥t✐✜❝❛❜✐❧❡ ❝♦♠❡

❧✬❛✉t♦✈❡tt♦r❡ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ❛❧❧✬❛✉t♦✈❛❧♦r❡ ♠❛ss✐♠♦✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❛ ❛❧❧✬❛✉t♦✈❡t✲

t♦r❡ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ❛❧ s❡❝♦♥❞♦ ❛✉t♦✈❛❧♦r❡ ♣✐ù ❛❧t♦ ❡ ❝♦sì ✈✐❛✳ ❆♣♣❧✐❝❛♥❞♦ ❧❛

P❈❆ ❛❧ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥s✐❞❡r✐❛♠♦ ✜♥♦ ❛❧❧❛ q✉❛rt❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❝❤❡✱ ❝♦♠❡ ♠♦str❛✲

t♦ ♥❡❧❧❛ t❛❜❡❧❧❛ ✸✳✹✱ ❤❛ ✉♥❛ ✈❛r✐❛♥③❛ ❝✉♠✉❧❛t❛ s♦♣r❛ ✐❧ ✼✵✪ ✭♣r❡♥❞❡r❧❡ t✉tt❡

❡q✉✐✈❛❧❡ ❛ ♣r❡♥❞❡r❡ ✐❧ ❞❛t❛s❡t ❞✐ ♣❛rt❡♥③❛✮✳

P❈✶ P❈✷ P❈✸ P❈✹
❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✶✳✺✻ ✶✳✶✾ ✶✳✵✾ ✵✳✾✻

Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❱❛r✐❛♥❝❡ ✵✳✸✵ ✵✳✶✼ ✵✳✶✺ ✵✳✶✶
❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ✵✳✸✵ ✵✳✹✽ ✵✳✻✸ ✵✳✼✺

P❈✺ P❈✻ P❈✼ P❈✽
❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✵✳✽✺ ✵✳✼✹ ✵✳✻✸ ✵✳✺✹

Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❱❛r✐❛♥❝❡ ✵✳✵✾ ✵✳✵✻ ✵✳✵✺ ✵✳✵✸
❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ✵✳✽✹ ✵✳✾✶ ✵✳✾✻ ✶✳✵✵

❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✹✿ ❈❡r❝❛♥❞♦ ❞✐ ♠❛♥t❡r❡ ✐♥✈❛r✐❛t♦ ✐❧ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈♦ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❧❛ P❈❆ ❝r❡❛ ♦tt♦
♥✉♦✈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛❧❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ❞✐ ♣❛rt❡♥③❛✳

✺❆ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝❤❡ ❝r❡❛♥♦ ✉♥ s✉❜s❡t ❞✐ ❞❛t✐ ❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛
✉♥♦ ❞✐ ♣❛rt❡♥③❛ ❝♦♥ ❧❛ ❝♦♥s❡❣✉❡♥t❡ ♣❡r❞✐t❛ ❞✐ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈♦✱ ❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ ❢❡❛t✉r❡
❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡str❛❣❣♦♥♦ ❞❛ ✉♥ s❡t ❞✐ ❞❛t✐ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ t♦t❛❧♠❡♥t❡ ♥✉♦✈❡ ❡ ♥♦♥ ❝♦rr❡❧❛t❡
tr❛ ❧♦r♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ♠❛♥t❡♥❡r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥③❛ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✐♥✈❛r✐❛t❛✳
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▲❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✻ ♠♦str❛ ✉♥♦ s♣❛③✐♦ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❝r❡❛t♦ s✉❧❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧❧❡ ♣r✐♠❡

❞✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❆ s✐♥✐str❛ ✈✐❡♥❡ ♠♦str❛t♦ ✐❧ ❝♦♥tr✐❜✉t♦ ❞❡❧❧❡ ✈❡❝❝❤✐❡

❢❡❛t✉r❡s ❛❧❧❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐❛❣♥♦s✐ ✭✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ❧❡ ♣✐ù s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡ ✐♥

❜❧✉ q✉❡❧❧❡ ♠❡♥♦✮✱ ♠❡♥tr❡ ❛ ❞❡str❛✱ ❧❡ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥✐ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❡ ♥❡❧❧♦ s♣❛③✐♦

s♦♥♦ ❝❧✉st❡r✐③③❛t❡ s✉❧❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧❧❡ ♥✉♦✈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞✐ ❛♥❛❧✐s✐✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✻✿ ❈♦♥tr✐❜✉t♦ ❞❡❧❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦r✐❣✐♥❛❧✐ ❛❧❧❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐❛❣♥♦s✐ ✭s✐♥✐str❛✮ ❡ ❝❧✉st❡✲
r✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣❛③✐❡♥t✐ ✐♥ s❛♥✐ ❡ ♠❛❧❛t✐ s✉❧❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧❧❡ ♥✉♦✈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ✭❞❡str❛✮✳

❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧♦ s❝❛rs♦ ❝♦♥tr✐❜✉t♦ ❞❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ ✧P❡❞✐❣r❡❡✧ ❡ ✧Pr❡ss✐♦♥❡❴s❛♥❣✉✐❣♥❛✧

s✐ ♣r♦❝❡❞❡ ❛❧❧❛ ❝r❡❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣r❡❞✐tt✐✈♦ s❡♥③❛ ❞✐ ❡ss❡✳
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✸✳✶✳✷ ❈♦str✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐

■ ♠♦❞❡❧❧✐ ❝♦str✉✐t✐ s✉❧❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧ ❞❛t❛s❡t ♥♦r♠❛❧✐③③❛t♦✻ ❡ ❝♦♥ ✉♥ ❤♦❧❞ ♦✉t✼

✽✵✴✷✵ s♦♥♦✿

❼ ❘❡❣r❡ss✐♦♥❡ ❧♦❣✐st✐❝❛❀

❼ ❘❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ❝❤❡ s✐♠✉❧❛ ✉♥❛ r❡❣r❡ss✐♦♥❡ ❧♦❣✐st✐❝❛❀

❼ ▼✉❧t✐❧❛②❡r ♣❡r❝❡♣tr♦♥✳

■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♦tt✐♠❛❧❡ è ✈❛❧✉t❛t♦ s✉❧❧❛ ❜❛s❡ ❞✐ ♠❡tr✐❝❤❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ tr❛♠✐t❡ ❧❛

♠❛tr✐❝❡ ❞✐ ❝♦♥❢✉s✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐✱ ❝✐♦è✱ tr❛♠✐t❡ ✉♥❛ ♠❛tr✐❝❡ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♣❡r

✈❛❧✉t❛r❡ ❧❡ ♣r❡st❛③✐♦♥✐ ❞✐ ✉♥❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡✳ ◗✉❡st❛ ♠❛tr✐❝❡ è ✉♥♦ str✉✲

♠❡♥t♦ ♣❡r ❛♥❛❧✐③③❛r❡ ❣❧✐ ❡rr♦r✐ ❝♦♠♣✐✉t✐ ❞❛ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡✱ è

❞❡tt❛ ❛♥❝❤❡ t❛❜❡❧❧❛ ❞✐ ❡rr❛t❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❡ r❡st✐t✉✐s❝❡ ✉♥❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦✲

♥❡ ❞❡❧❧✬❛❝❝✉r❛t❡③③❛ ❞❡❧❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✼ ♠♦str❛ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐

❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❜✐♥❛r✐❛ ❝♦♥ ❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥✐✳

✻■♥ st❛t✐st✐❝❛✱ ❝♦♥ ♥♦r♠❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ s✐ ✐♥t❡♥❞❡ ❧✐♠✐t❛r❡ ✉♥ ✐♥s✐❡♠❡ ❞✐ ✈❛❧♦r✐ x ✐♥ ✉♥

✐♥t❡r✈❛❧❧♦ ❬✵✱✶❪ ❝r❡❛♥❞♦ ♥✉♦✈❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ z t❛❧✐ ❝❤❡ zi =
xi−µ(x)
σ(x) q✉✐♥❞✐ ❝❡♥tr❛t❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛

♠❡❞✐❛ ❡ ❞✐✈✐s❡ ♣❡r ❧❛ ❞❡✈✐❛③✐♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✐ x✳
✼P❡r ❧✬❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦ ❞✐ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦✱ ♥❡❧ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ s✐ s✉❞❞✐✈✐❞❡ ✉♥ s❡t ❞✐ ❞❛t✐ ✐♥

tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❡ ✐♥ t❡st s❡t ✐♥ ❣❡♥❡r❡ ❝♦♥ ✉♥❛ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❞✐ ✼✵✲✸✵✪ ♦ ❞✐ ✽✵✲✷✵✪ ✭❤♦❧❞♦✉t✮
✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛✱ s✐ ✉t✐❧✐③③❛ ❧❛ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞♦✈❡ ✐❧ ❞❛t❛ s❡t ❝♦♠♣❧❡ss✐✈♦ è s✉❞❞✐✈✐s♦ ✐♥
❦✲❢♦❧❞✱ q✉❡st✬✉❧t✐♠✐ s♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ✐t❡r❛t✐✈❛♠❡♥❡♥t❡ ♣r✐♠❛ s✐♥❣♦❧❛r♠❡♥t❡ ❝♦♠❡ t❡st s❡t ♣♦✐
❛ss✐❡♠❡ ❛❞ ❛❧tr✐ ❦✲❢♦❧❞ ❝♦♠❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ♦♣♣✉r❡✱ ✐❧ ❜❛❣❣✐♥❣ ❞♦✈❡ s✐ ❝r❡❛♥♦ ♣✐ù tr❛✐♥✐♥❣ s❡t
tr❛♠✐t❡ ❝❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ r❡✐♥s❡r✐♠❡♥t♦ ✭❜♦♦tstr❛♣✮ ❡ ❧❛ r❡st❛♥t❡ ♣❛rt❡ ♥♦♥ ✉t✐❧✐③③❛t❛
✭❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ❛ ❝✐r❝❛ ✐❧ ✸✼✪✮ ❝♦♠❡ t❡st s❡t ✭♣❡r❝❤è ✧♦✉t ♦❢ ❜❛❣✧✮✱ ♥❡❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t s✐
❝♦♥♦s❝❡ ❧❛ ❢❡❛t✉r❡ ❡♥❞♦❣❡♥❛ ❝✐♦è ❧✬♦✉t♣✉t ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ✧♣♦t❡r ❞❛r❡ q✉❛❧❝♦s❛✧ ❛❧ ♥♦str♦
♠♦❞❡❧❧♦ s✉ ❝✉✐ ❜❛s❛rs✐ ♣❡r ❛♣♣r❡♥❞❡r❡ ♠❡♥tr❡ ✐❧ t❡st s❡t è ✉t✐❧✐③③❛t♦ ♣❡r ♣❛r❛❣♦♥❛r❡ ✐
r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❝♦♥ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦ss❡r✈❛t✐ ✐♥ ♣r❡❝❡❞❡♥③❛✳

✻✺



❋✐❣✉r❛ ✸✳✼✿ ▼❛tr✐❝❡ ❞✐ ❝♦♥❢✉s✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❜✐♥❛r✐♦✱ s✉❧❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
✈❡♥❣♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ ✐ ❝❛s✐ ❞✐ ❝♦rr❡tt❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡✱ ❛❧tr♦✈❡ ❣❧✐ ❡rr♦r✐ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✭❋◆✱ ❋P✮✳

▲❛ t❛❜❡❧❧❛ è s✉❞❞✐✈✐s❛ ✐♥✿

❼ ❚r✉❡◆❡❣❛t✐✈❡ ✭❚◆✮✿ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ r❡❛❧❡ è ♥❡❣❛t✐✈♦ ❡ ❧❛ ♣r❡✈✐s✐♦♥❡ è ❝♦rr❡tt❛❀

❼ ❚r✉❡P♦s✐t✐✈❡ ✭❚P✮✿ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ r❡❛❧❡ è ♣♦s✐t✐✈♦ ❡ ❧❛ ♣r❡✈✐s✐♦♥❡ è ❝♦rr❡tt❛❀

❼ ❋❛❧s❡P♦s✐t✐✈❡ ✭❋P✮✿ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ r❡❛❧❡ è ♥❡❣❛t✐✈♦ ♠❛ è st❛t♦ ♣r❡✈✐st♦ ❝♦♠❡

♣♦s✐t✐✈♦✱ è ❝♦♥♦s❝✐✉t♦ ❛♥❝❤❡ ❝♦♠❡ ❡rr♦r❡ ❞✐ ♣r✐♠❛ s♣❡❝✐❡❀

❼ ❋❛❧s❡◆❡❣❛t✐✈❡ ✭❋◆✮✿ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ r❡❛❧❡ è ♣♦s✐t✐✈♦ ♠❛ è st❛t♦ ♣r❡✈✐st♦ ❝♦♠❡

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

❉❛❧❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐ ❝♦♥❢✉s✐♦♥❡ r✐❝❛✈✐❛♠♦ ❧❡ ❝✐♥q✉❡ ♠❡tr✐❝❤❡ ✉t✐❧✐③③❛t❡ ❝♦♥ ❧♦

s❝♦♣♦ ❞✐ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♠✐❣❧✐♦r❡✿

❼ ❆❝❝✉r❛❝②✿ ❧✬❛❝❝✉r❛t❡③③❛ ❡s♣r✐♠❡ ❧❛ ♣r♦♣♦r③✐♦♥❡ ❞✐ ♣❛③✐❡♥t✐ ❝♦rr❡tt❛✲

♠❡♥t❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐✱ è ❞❡✜♥✐t❛ ❝♦♠❡ ✐❧ r❛♣♣♦rt♦ tr❛ ❧❡ ♣r❡✈✐s✐♦♥✐ ❝♦rr❡tt❡

✭s♦♠♠❛ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♥❡❧❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐ ❝♦♥✲

❢✉s✐♦♥❡✮ ❡ ✐❧ t♦t❛❧❡ ❞❡❧❧❡ ♣r❡✈✐s✐♦♥✐✳ ❊✬ ✐♥ ❣❡♥❡r❡ ❧❛ ♠✐s✉r❛ ❞✐ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡

✻✻



♣✐ù ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♠❛ ♥♦♥ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ❧❛ ♣✐ù ❛♣♣r♦♣r✐❛t❛ ❛❣❧✐ s❝♦♣✐ ❞❡❧✲

❧✬❛♥❛❧✐s✐ ♣♦✐❝❤è ♥♦♥ t✐❡♥❡ ❝♦♥t♦ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞✐ r❡❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ✭✐❧ q✉❛❧❡

❝❛✉s❛ ✉♥❛ ♣r❡✈✐s✐♦♥❡ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❞❡❧❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣✐ù ♥✉♠❡r♦s❛✮✱ ✈❛ ❛✣❛♥❝❛t❛

q✉✐♥❞✐ ❛❞ ❛❧tr❡ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐❀

❼ Pr❡❝✐s✐♦♥✿ ❧❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ è ✐❧ r❛♣♣♦rt♦ tr❛ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞❡❧❧❡ ♣r❡✈✐s✐♦♥✐

❝♦rr❡tt❡ ❞✐ ✉♥ ❡✈❡♥t♦ ✭❝❧❛ss❡✮ s✉❧ t♦t❛❧❡ ❞❡❧❧❡ ✈♦❧t❡ ❝❤❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❧♦

♣r❡✈❡❞❡✿

Precision =
TP

TP + FP
✭✸✳✺✮

❼ ❘❡❝❛❧❧ ✭♦ s❡♥s✐t✐✈✐t②✮✿ ❧❛ r❡❝❛❧❧ ♠✐s✉r❛ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐tà ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦✳ ❊✬

✐❧ r❛♣♣♦rt♦ tr❛ ❧❡ ♣r❡✈✐s✐♦♥✐ ❝♦rr❡tt❡ ♣❡r ✉♥❛ ❝❧❛ss❡ s✉❧ t♦t❛❧❡ ❞❡✐ ❝❛s✐

✐♥ ❝✉✐ s✐ ✈❡r✐✜❝❛ ❡✛❡tt✐✈❛♠❡♥t❡✿

Recall =
TP

TP + FN
✭✸✳✻✮

❼ ❋✶✲s❝♦r❡ ✭♦ ❋ ♠❡❛s✉r❡✮✿ ❉❡tt❛ ❛♥❝❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❋✶✲s❝♦r❡ ♣❡r❝❤è ♣r❡♥✲

❞❡ ✐♥ ❝♦s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ ❛♥❝❤❡ ✐ ❝❛s✐ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❡rr❛t❛✱ è ✉♥❛ ♠❡❞✐❛

❛r♠♦♥✐❝❛ tr❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❡ r❡❝❛❧❧✿

F −Measure =
2 ∗ Precision ∗Recall

Precision+Recall
✭✸✳✼✮

❯♥ ❋✲s❝♦r❡ ❛❧t♦ ✐♥❞✐❝❛ ❛❧t✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❡ r❡❝❛❧❧✱ ❛ss✉♠❡ ✈❛❧♦r✐

❬✵✱✶❪✳

❼ ❆❯❈ ✭❆r❡❛ ❯♥❞❡r t❤❡ ❈✉r✈❡✮✿ ❯♥❛ ❝✉r✈❛ ❘❖❈ è ✉♥ ❣r❛✜❝♦ ❝❤❡

♠♦str❛ ❧❡ ♣r❡st❛③✐♦♥✐ ❞✐ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦♥❡ ❧❛
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s❡♥s✐❜✐❧✐tà ✭❡q✉❛③✐♦♥❡ ✸✳✻✮ ❡ ❧❛ s♣❡❝✐✜❝✐tà ❝❛❧❝♦❧❛❜✐❧❡ ❝♦♠❡✿

specificita′ =
FP

FP + TN
✭✸✳✽✮

▲❛ ♣r✐♠❛ ♠✐s✉r❛ q✉❛♥t❡ ♣❡rs♦♥❡ s♦♥♦ st❛t❡ ❛✛❡tt❡ ❞❛❧❧❛ ♠❛❧❛tt✐❛ ♦

q✉❛♥t❡ s♦♥♦ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭q✉✐♥❞✐ ❞❡tt❛ ❛♥❝❤❡ ❚P❘ ✲ ❚r✉❡ P♦s✐t✐✈❡ ❘❛t❡✮

♠❡♥tr❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❛ ♠✐s✉r❛ q✉❛♥t❡ ♣❡rs♦♥❡ ♥♦♥ s♦♥♦ ❛✛❡tt❡ ❞❛❧❧❛ ♠❛✲

❧❛tt✐❛ ♦ q✉❛♥t❡ s♦♥♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭q✉✐♥❞✐ ❞❡tt❛ ❛♥❝❤❡ ❋P❘ ✲❋❛❧s❡ P♦s✐t✐✈❡

❘❛t❡✮✳ P♦♥✐❛♠♦ q✉❡st❡ ♠❡tr✐❝❤❡ ✐♥ ✉♥ ♣✐❛♥♦ ❝❛rt❡s✐❛♥♦✿

✕ s♣❡❝✐✜❝✐tà ♥❡❧❧❡ ❛s❝✐ss❡❀

✕ s❡♥s✐❜✐❧✐tà ♥❡❧❧❡ ♦r❞✐♥❛t❡✳

▲❛ ❝✉r✈❛ ❘❖❈ ✈✐❡♥❡ ❝♦str✉✐t❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ t✉tt✐ ✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧

t❡st ❡✱ ♣❡r ♦❣♥✉♥♦ ❞✐ q✉❡st✐✱ s✐ ❝❛❧❝♦❧❛ ❧❛ ♣r♦♣♦r③✐♦♥❡ ❞✐ ✈❡r✐ ♣♦s✐t✐✈✐ ❡

❧❛ ♣r♦♣♦r③✐♦♥❡ ❞✐ ❢❛❧s✐ ♣♦s✐t✐✈✐✳ ▲✬❛r❡❛ s♦tt♦st❛♥t❡ ❛❧❧❛ ❝✉r✈❛ ✭❆❯❈ ♦

❆r❡❛ ❯♥❞❡r t❤❡ ❈✉r✈❡✮ è ✉♥❛ ♠✐s✉r❛ ❞✐ ❛❝❝✉r❛t❡③③❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝❛✳ ▲✬❛r❡❛

s♦tt♦ ❧❛ ❝✉r✈❛ ♣✉ò ❛ss✉♠❡r❡ ✈❛❧♦r✐ ❝♦♠♣r❡s✐ tr❛ ✵✳✺ ✭❛ss❡♥③❛ ❞✐ ❞✐s❝r✐♠✐✲

♥❛③✐♦♥❡✮ ❡ ✶✳✵ ✭♣❡r❢❡tt❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛③✐♦♥❡✮✳ ▼❛❣❣✐♦r❡ è ❧✬❆❯❈ ✭❧❛ ❝✉r✈❛

s✐ ❛✈✈✐❝✐♥❛ ❛❧ ✈❡rt✐❝❡ s✐♥✐str♦ ❞❡❧ ❣r❛✜❝♦✮ ♠❛❣❣✐♦r❡ è ✐❧ ♣♦t❡r❡ ❞✐s❝r✐♠✐✲

♥❛♥t❡ ♥❡❧ t❡st✳ P❡r ❧✬✐♥t❡r♣r❡t❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧❧✬❛r❡❛ s♦tt♦st❛♥t❡ ❧❛

❝✉r✈❛ ❘❖❈ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ r✐❢❡r✐rs✐ ❛❧❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ♣r♦♣♦st❛ ❞❛ ❙✇❡ts✽✿

✕ ❆❯❈ ❂ ✵✳✺✱ ✐❧ t❡st ♥♦♥ è ✐♥❢♦r♠❛t✐✈♦❀

✕ ✵✳✺ ❁ ❆❯❈ ≤ ✵✳✼✱ ✐❧ t❡st è ♣♦❝♦ ❛❝❝✉r❛t♦❀

✕ ✵✳✼ ❁ ❆❯❈ ≤ ✵✳✾✱ ✐❧ t❡st è ♠♦❞❡r❛t❛♠❡♥t❡ ❛❝❝✉r❛t♦❀

✽❙✇❡ts ❏❆✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s②st❡♠s✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✶✾✾✽❀ ✷✹✵✿ ✶✷✽✺✲✾✸✳
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✕ ❆❯❈ ❂ ✶✱ t❡st ♣❡r❢❡tt♦✳

▲❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✽ ♠♦str❛ ✉♥ ❡s❡♠♣✐♦ ❞✐ ❝✉r✈❛ ❘❖❈✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✽✿ ◗✉❛ttr♦ ❝✉r✈❡ ❘❖❈ ❝♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❆❯❈✱ ✉♥ t❡st ♣❡r❢❡tt♦ ✭❆✮ ❤❛ ✉♥✬❛r❡❛ s♦tt♦ ❧❛ ❝✉r✈❛
❘❖❈ ❞✐ ✶ ♠❡♥tr❡ ✉♥ t❡st ♥♦♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ✭❉✮ ❤❛ ✉♥ ❆❯❈ ❞✐ ✵✳✺✱ ✐ t❡st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✐ ✭❇ ❡ ❈✮ s✐ tr♦✈❛♥♦
tr❛ q✉❡st✐ ❞✉❡ ❡str❡♠✐✱ ❇ ❤❛ ♣r❡st❛③✐♦♥✐ ❞✐❛❣♥♦st✐❝❤❡ ♠✐❣❧✐♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛ ❈✳

❘❡❣r❡ss✐♦♥❡ ▲♦❣✐st✐❝❛

▲❛ r❡❣r❡ss✐♦♥❡ ❧✐♥❡❛r❡✿

Y⃗ = X̃β⃗ + ϵ⃗ ✭✸✳✾✮

❙✐ ❜❛s❛ s✉ ❝✐♥q✉❡ ✐♣♦t❡s✐ st❛♥❞❛r❞✿

❼ ▲❛ r❡❧❛③✐♦♥❡ tr❛ ❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ ❞✐♣❡♥❞❡♥t✐ ♦ss❡r✈❛t❡ ŷi ❡ ❧❡ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t✐

✈❛r✐❛❜✐❧✐ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥t✐ xi è ❞✐ t✐♣♦ ❧✐♥❡❛r❡✱ ❝✐♦è✿

ŷi = βxi + ϵi ✭✸✳✶✵✮

✻✾



❉♦✈❡ ϵi è ✉♥ t❡r♠✐♥❡ r❡s✐❞✉♦ ❝❤❡ ❡s♣r✐♠❡ ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐tà ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐

r✐♣r♦❞✉rr❡ ❝♦♥ ❡s❛tt❡③③❛ ❧❛ r❡❛❧tà❀

❼ E(ϵ) = 0✱ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❛tt❡s♦ ❞❡❧ ✈❡tt♦r❡ ❞❡✐ r❡s✐❞✉✐ è ✉❣✉❛❧❡ ❛ ✵❀

❼ V (ϵ) = σ2I ❞♦✈❡ ❝♦♥ ■ s✐ ✐♥t❡♥❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐tà✾✱ ❝✐♦è ❧✬♦♠♦s❝❤❡✲

❞❛st✐❝✐tà ❞❡✐ r❡s✐❞✉✐✶✵❀

❼ ❱❛r✐❛❜✐❧❡ ϵ ❞✐str✐❜✉✐t❛ ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡✳

❼ X̃✱ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♥t❡♥❡♥t❡ ❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ xi ❡ ✉♥❛ ❝♦❧♦♥♥❛ ❞✐ ✶✱ è ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝❛

❡ ♥♦♥ st♦❝❛st✐❝❛❀

◆❡❧❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ✸✳✾✱ ✐❧ ✈❡tt♦r❡ Y ❝♦♥t✐❡♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ ❞✐ r✐s♣♦st❛ yi ❝♦♠♣r❡s❡ tr❛

(−∞,+∞)✱ ♠❡♥tr❡ ♥❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ r❡❣r❡ss✐♦♥❡ ❧♦❣✐st✐❝❛ ✐❧ ✈❡tt♦r❡ Y ❝♦♥t✐❡♥❡

yi t❛❧❡ ❝❤❡ ❛ss✉♠❛ ✈❛❧♦r❡ ✶ ✭s✉❝❝❡ss♦✮ ❝♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà π ❡ ✈❛❧♦r❡ ✵ ✭✐♥s✉❝❝❡ss♦✮

❝♦♥ ♣r♦♣❛❜✐❧✐tà 1 − π✳ ▲✬❡s✐t♦ ❞❡❧❧✬❡s♣❡r✐♠❡♥t♦ yi✱ è q✉✐♥❞✐ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❜✐❧❡

❝❛s✉❛❧❡ ❜❡r♥♦✉❧❧✐❛♥❛ ❞✐ ♣❛r❛♠❡tr♦ π ❝❤❡ s✐ ✈❡r✐✜❝❛ ❝♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà✿

Pr(yi) = π
y
i (1− π)1−yi ✭✸✳✶✶✮

✾▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐tà è ✉♥❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛✈❡♥t❡ ✈❛❧♦r❡ ✶ ♥❡❧❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡ ✵ ❛❧tr♦✈❡✳
✶✵■♥ st❛t✐st✐❝❛ ❧✬♦♠♦s❝❤❡❞❛st✐❝✐tà è ❧❛ ♣r♦♣r✐❡tà ❞✐ ✉♥ ✐♥s✐❡♠❡ ❞✐ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ ❛❧❡❛t♦r❡ ❞✐

❛✈❡r❡ t✉tt❡ ❧❛ st❡ss❛ ✈❛r✐❛♥③❛ ✜♥✐t❛✳

✼✵



◆❡❧ ❝❛s♦ ✐♥ ❝✉✐ ❧✬♦✉t♣✉t s✐❛ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❜✐❧❡ ❞✐❝♦t♦♠✐❝❛ ④✵✱✶⑥✱ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐

r❡❣r❡ss✐♦♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❢❛❧❧✐s❝❡ ✐♥ q✉❛♥t♦✿

❼ ❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❛ ❞✐ Y r✐s♣❡tt♦ ❛❞ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❜✐❧❡ x⃗ s✐ ❤❛✿

Y |x⃗ =















0 1

1− π(x⃗) π(x⃗)

✭✸✳✶✷✮

■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ r❡❣r❡ss✐♦♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ♥♦♥ ❣❛r❛♥t✐s❝❡ ✐❧ r✐s♣❡tt♦ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞✐

✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❬✵✱✶❪❀

❼ ❙✐ ✈✐♦❧❛ ❧✬✐♣♦t❡s✐ ❞✐ ♦♠♦s❝❤❡❞❛st✐❝✐tà ❞❡✐ r❡s✐❞✉✐✿

V (yi) = V (ϵi) = π(xi)(1− π(xi)) ̸= σ2 ✭✸✳✶✸✮

❼ ϵ ♥♦♥ ♣✉ò ❛✈❡r❡ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ♥♦r♠❛❧❡ ♠❛ ♣✉ò ❛ss✉♠❡r❡ s♦❧♦ ❞✉❡

✈❛❧♦r✐✿

Con yi = xiβi + ϵi ✭✸✳✶✹✮

❙❡ ❨ ❂ ④✵✱✶⑥ ❛❧❧♦r❛✿

0 = xiβi + ϵi → ϵi = −xiβi ✭✸✳✶✺✮

1 = xiβi + ϵi → ϵi = 1− xiβi ✭✸✳✶✻✮

❉✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛✱ ♠❡♥tr❡ ✉♥❛ r❡❣r❡ss✐♦♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ♥♦♥ è ❛❞❡❣✉❛t❛ ❛✐ ♥♦str✐

s❝♦♣✐✱ ✉♥❛ r❡❣r❡ss✐♦♥❡ ❧♦❣✐st✐❝❛ ❧❡❣❛ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❜✐❧❡ ♦✉t♣✉t ❛❞ ✉♥❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà

❝❤❡ ✈❛r✐❛ tr❛ ✵ ❡ ✶ ❝❤❡ è ❛ s✉❛ ✈♦❧t❛ ❧❡❣❛t❛ ❛❞ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❜✐❧❡ ✐♥♣✉t s✐❛ ❞✐s❝r❡t❛

✼✶



❝❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❛✳ ❙♦st✐t✉❡♥❞♦ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧❡ ❞✐❝♦t♦♠✐❝❛ ❝♦♥ ❧✬✧♦❞❞s✧ ✭♥♦t♦ ❛♥❝❤❡

❝♦♠❡ ✧♣r♦♥♦st✐❝♦✧ ♦ ✧r❛❣✐♦♥❡ ❞✐ s❝♦♠♠❡ss❛✧✮ ✐❧ q✉❛❧❡✿

odds(π) = ω =
π

1− π
✭✸✳✶✼✮

❖tt❡♥✐❛♠♦ ✉♥❛ ♠✐s✉r❛ t❛❧❡ ❝❤❡ ω(yi) ⊆ (0,+∞)✱ s✐ ✉t✐❧✐③③❛ ♥❡❧❧❡ s❝♦♠♠❡ss❡

❡❞ è ✐❧ r❛♣♣♦rt♦ tr❛ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ❝❤❡ s✐ ✈❡r✐✜❝❤✐ ❧✬❡✈❡♥t♦ ❢❛✈♦r❡✈♦❧❡ ❡ q✉❡❧❧❛

❝❤❡ ♥♦♥ s✐ ✈❡r✐✜❝❤✐✱ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ♣♦ss✐❛♠♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ π(xi) ❝♦♠❡✿

π(xi) =
ωi

ωi + 1
✭✸✳✶✽✮

❆♣♣❧✐❝❛♥❞♦ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❧♦❣❛r✐t♠✐❝❛ ❛ π(xi) ❛ss♦❝✐❛♠♦ ✉♥❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ❬✵✱✶❪

❛❞ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❜✐❧❡ tr❛ (−∞,+∞)✿

logit(π) = ln(ω) = ln
π

1− π
quindi π =

exp(logit(π))

exp(logit(π)) + 1
✭✸✳✶✾✮

❈♦♥ ✐❧ t❡r♠✐♥❡ ❧♦❣✐t s✐ ✐♥❞✐❝❛ ✐❧ ❧♦❣❛r✐t♠♦ ♥❛t✉r❛❧❡ ❞❡❧❧✬♦❞❞s✱ q✉✐♥❞✐✱ ❞❛❧❧✬❡✲

q✉❛③✐♦♥❡ ✸✳✶✾ s✐ r✐❝❛✈❛ ❝❤❡ ❧❛ r❡❣r❡ss✐♦♥❡ ❧♦❣✐st✐❝❛ è ❢♦r♠✉❧❛❜✐❧❡ ❝♦♠❡✿

logit(π(x⃗)) = x⃗i
T β⃗ ✭✸✳✷✵✮

P❡r ❧❡❣❛r❡ πi ❛ xi✱ ❡s✐st♦♥♦ ❛❧tr❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ♦❧tr❡ ❛❧❧❛ ❧♦❣✐t✱ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦✱ ❧❛

❢✉♥③✐♦♥❡ ♣r♦❜✐t ❝❤❡ ❧❡❣❛ ❧❡ ❞✉❡ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ r✐♣❛rt✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛

♥♦r♠❛❧❡✳ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣r❡❞✐tt✐✈♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦ s✐ ❜❛s❛ s✉❧❧❛ ❧♦❣✐t✳

✼✷



❘❡❣r❡ss✐♦♥❡ ❧♦❣✐st✐❝❛ s✐♠✉❧❛t❛ tr❛♠✐t❡ ❆◆◆

❯♥❛ r❡❣r❡ss✐♦♥❡ ❧♦❣✐st✐❝❛ è ♣❛r❛❣♦♥❛❜✐❧❡ ❛❞ ✉♥❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ♣r✐✈❛ ❞✐ ❤✐❞✲

❞❡♥ ❧❛②❡r ❝❤❡ ✉t✐❧✐③③❛ ✉♥❛ ❝✉r✈❛ s✐❣♠♦✐❞❛❧❡ ❝♦♠❡ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❡

❧✬❡♥tr♦♣✐❛ ❝♦♠❡ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦st♦ ❞❛ ♠✐♥✐♠✐③③❛r❡ ✭✜❣✉r❛ ✸✳✾✮✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✾✿ ❯♥❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r ♣❡r❝❡♣tr♦♥✱ ♣r✐✈❛ ❞✐ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r s✐♠✉❧❛ ✐❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❞✐ ✉♥❛
r❡❣r❡ss✐♦♥❡ ❧♦❣✐st✐❝❛✱ ❞♦✈❡ ❇✶ ✐♥❞✐❝❛ ❧✬✐♥t❡r❝❡tt❛✳

◗✉❡st✬✉❧t✐♠❛ è ✉♥❛ ❣r❛♥❞❡③③❛ ✜s✐❝❛ ❝❤❡ ♠✐s✉r❛ ✐❧ q✉❛♥t✐t❛t✐✈♦ ❞✐ ✧❝❛♦s✧✱

✐♥ ❣❡♥❡r❡ s✐ ♣❛r❧❛ ❞✐ ❡♥tr♦♣✐❛ ❝♦♠❡ ✧❣r❛❞♦ ❞✐ ❞✐s♦r❞✐♥❡✧ ❞✐ ✉♥ s✐st❡♠❛✱ ✉♥

❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❞✐s♦r❞✐♥❡ è ❛ss♦❝✐❛t♦ ❛❞ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❞✐ ❡♥tr♦♣✐❛ ♠❡♥tr❡ ✉♥❛

❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ è ❛ss♦❝✐❛t♦ ❛❞ ✉♥❛ s✉❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡✳

✼✸



❋❛❝❝✐❛♠♦ ✉♥ ❡s❡♠♣✐♦✱ ♥❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✶✵✿

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✵✿ ❊s❡♠♣✐♦ ❞✐ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❡♥tr♦♣✐❛ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ ✉♥ s✐st❡♠❛ ✜s✐❝♦✳

❉✉❡ ❣❛s ❝♦♥t❡♥✉t✐ ✐♥ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t✐ st❛❣♥✐ ❤❛♥♥♦ ❜❛ss✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❞✐ ❡♥tr♦♣✐❛

♣❡r❝❤è ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡✐ ❞✉❡ s✐st❡♠✐ s♦♥♦ ❝♦♥t❡♥✉t✐ s♦❧♦ ♠♦❧❡❝♦❧❡ ❞❡❧ ♠❡❞❡s✐♠♦

❣❛s✳ ❆♣r❡♥❞♦ ❧❛ ✈❛❧✈♦❧❛ tr❛ ✐ ❞✉❡✱ ✐ s✐st❡♠✐ s♠❡tt♦♥♦ ❞✐ ❡ss❡r❡ ✐s♦❧❛t✐✱ s✐ ❛ss✐st❡

❛❞ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ s♣♦♥t❛♥❡♦ ❞❡❧❧✬❡♥tr♦♣✐❛ ♣❡r❝❤è ✐ ❞✉❡ s✐ ♠❡s❝♦❧❛♥♦✳ ■♥ ♥❛t✉r❛

❛✈✈✐❡♥❡ ✉♥♦ s♣♦♥t❛♥❡♦ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬❡♥tr♦♣✐❛ ❝✐♦è è ♣✐ù ♣r♦❜❛❜✐❧❡ tr♦✈❛r❡

s✐st❡♠✐ ✜s✐❝✐ ❝❛♦t✐❝✐✱ ❝✐ò s✐ r✐❝♦❧❧❡❣❛ ❛❧ s❡❝♦♥❞♦ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡❧❧❛ t❡r♠♦❞✐♥❛♠✐❝❛✳

❯t✐❧✐③③❛r❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❛ ❝♦♠❡ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦st♦ s✐ tr❛❞✉❝❡ ❝♦♠❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✐③③❛r❡

✐❧ ❞✐s♦r❞✐♥❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ♥♦str❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡✱ ✐ ♣❛③✐❡♥t✐ s❛r❛♥♥♦ q✉✐♥❞✐

s✉❞❞✐✈✐s✐ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ ❧♦r♦ ❞✐❛❣♥♦s✐✳

✼✹



▼✉❧t✐❧❛②❡r ♣❡r❝❡♣tr♦♥

❯♥♦ ❞❡✐ ✈❛♥t❛❣❣✐ ❞✐ ✉♥❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❝❧❛ss✐❝✐✱ è ❧❛ s✉❛

✢❡ss✐❜✐❧✐tà✱ ❝✐♦è✱ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛r❡ ❧❛ s✉❛ str✉tt✉r❛ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡

♠✐❣❧✐♦r✐ ♣r❡st❛③✐♦♥✐✳ ▲❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ ♣r❡s❡♥t❛t❛ ♦r❛✱ ✉t✐❧✐③③❛ ✉♥❛

❝✉r✈❛ s✐❣♠♦✐❞❛❧❡ ❝♦♠❡ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❛ ❝♦♠❡ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐

♣❡r❞✐t❛ ♠❛✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✱ ♣♦ss✐❡❞❡ ✉♥♦ str❛t♦ ❞✐ ❤✐❞❞❡♥

❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ❞✉❡ ♥❡✉r♦♥✐ ✭✜❣✉r❛ ✸✳✶✶✮✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✶✿ ❯♥❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ♣❡r❝❡♣tr♦♥✱ ❛❧ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ ♠♦❞❡❧❧♦ è st❛t♦ ❞❛ ✉♥♦ str❛t♦ ❞✐ ❤✐❞❞❡♥ ❝♦♥
❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ ♠✐❣❧✐♦r❛r♥❡ ❧❡ ♣r❡st❛③✐♦♥✐✱ ❝♦♥ ❇✶ s✐ ✐♥❞✐❝❛ ❧✬✐♥t❡r❝❡tt❛ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡ ❞❛❧❧✬✐✐♥♣✉t ❧❛②❡r ♠❡♥tr❡ ❝♦♥
❇✷ q✉❡❧❧♦ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡ ❞❛❧❧♦ str❛t♦ ♥❛s❝♦st♦✳

✼✺



❈❛♣✐t♦❧♦ ✹

❘■❙❯▲❚❆❚■

▲❛ t❛❜❡❧❧❛ ✹✳✶ r✐♣♦rt❛ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐ ❝♦♥❢✉s✐♦♥❡ ♦tt❡♥✉t❛ ❞❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ r❡✲

❣r❡ss✐♦♥❡ ❧♦❣✐st✐❝❛✱ ♠❡♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✶ ❧❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❝✉r✈❛ ❘❖❈✳

❋❆▲❙❊ ❚❘❯❊
❋❆▲❙❊ ✹✼ ✾
❚❘❯❊ ✺ ✶✽

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✶✿ ▼❛tr✐❝❡ ❞✐ ❝♦♥❢✉s✐♦♥❡ ♦tt❡♥✉t❛ ❞❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ r❡❣r❡ss✐♦♥❡ ❧♦❣✐s✐❝❛✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✿ ❈✉r✈❛ ❘❖❈ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ r❡❣r❡ss✐♦♥❡ ❧♦❣✐st✐❝❛✳

✼✻



▲❛ r❡❣r❡ss✐♦♥❡ ❧♦❣✐st✐❝❛ s✐♠✉❧❛t❛ ♣r♦❞✉❝❡ ❧❛ s❡❣✉❡♥t❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐ ❝♦♥❢✉s✐♦♥❡

✭t❛❜❡❧❧❛ ✹✳✷✮ ❡ ❝✉r✈❛ ❘❖❈ ✭✜❣✉r❛ ✹✳✷✮✳

❋❆▲❙❊ ❚❘❯❊
❋❆▲❙❊ ✹✼ ✾
❚❘❯❊ ✺ ✶✽

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✷✿ ▼❛tr✐❝❡ ❞✐ ❝♦♥❢✉s✐♦♥❡ ♦tt❡♥✉t❛ ❞❛❧❧❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r ♣❡r❝❡♣tr♦♥✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✿ ❈✉r✈❛ ❘❖❈ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ r❡❣r❡ss✐♦♥❡ ❧♦❣✐st✐❝❛ s✐♠✉❧❛t❛✳

■ ♠♦❞❡❧❧✐ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ♦tt✐♠❡ ❝❛♣❛❝✐tà ♣r❡❞✐tt✐✈❡ ❛✈❡♥❞♦ ✻✺ ❝❛s✐ ❞✐ ❝♦rr❡tt❛

❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ s✉ ✼✾ ❡ ✉♥ ❆❯❈ ❞✐ ✵✳✽✼✺✳ ❙✐ ♥♦t✐ ❝♦♠❡ ✉♥❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ♣♦ss❛

s✐♠✉❧❛r❡ ♣❡r❢❡tt❛♠❡♥t❡ ✉♥❛ r❡❣r❡ss✐♦♥❡ ❧♦❣✐st✐❝❛✳ ▲❛ t❛❜❡❧❧❛ ✹✳✸ ❡ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✸

♠♦str❛♥♦ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐ ❝♦♥❢✉s✐♦♥❡ ❡ ❧❛ ❝✉r✈❛ ❘❖❈ ♦tt❡♥✉t❡

❞❛❧❧❛ ▼▲P✳

❋❆▲❙❊ ❚❘❯❊
❋❆▲❙❊ ✹✾ ✼
❚❘❯❊ ✸ ✷✵

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✸✿ ▼❛tr✐❝❡ ❞✐ ❝♦♥❢✉s✐♦♥❡ ♦tt❡♥✉t❛ ❞❛❧❧❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ♣❡r❝❡♣tr♦♥✳

✼✼



❋✐❣✉r❛ ✹✳✸✿ ❈✉r✈❛ ❘❖❈ ❞❡❧❧❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ♣❡r❝❡♣tr♦♥✳

■ ♠♦❞❡❧❧✐ ♣r❡❞✐tt✐✈✐ s♦♥♦ ❝♦♠♣❛r❛t✐ s✉❧❧❛ ❜❛s❡ ❞❡✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧❧❡ ♠✐s✉r❡ ❞✐

✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ r✐♣♦rt❛t✐ ♥❡❧❧❛ t❛❜❡❧❧❛ ✹✳✹✳

❘❡❣r❡ss✐♦♥❡ ❧♦❣✐st✐❝❛ ❘❡❣r❡ss✐♦♥❡ ❧♦❣✐st✐❝❛ s✐♠✉❧❛t❛ ▼▲P
❆❝❝✉r❛❝② ✽✷✳✷✼✽ ✽✷✳✷✼✽ ✽✼✳✸✹✷
Pr❡❝✐s✐♦♥ ✵✳✻✻✻ ✵✳✻✻✻ ✵✳✼✹✶
❘❡❝❛❧❧ ✵✳✷✼✻ ✵✳✷✼✻ ✵✳✷✽✾
❋✲s❝♦r❡ ✵✳✸✾✶ ✵✳✸✾✶ ✵✳✹✶✻
❆❯❈ ✵✳✽✼✺ ✵✳✽✼✺ ✵✳✽✾✽

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✹✿ ▼❡tr✐❝❤❡ ❞✐ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ♥❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ♣r❡❞✐tt✐✈✐✳

❉❛ ❝✐ò ♣♦ss✐❛♠♦ ❞✐r❡ ❝❤❡✿

❼ ❚✉tt✐ ✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ♠♦str❛♥♦ ♦tt✐♠✐ r✐s✉❧t❛t✐✱ q✉✐♥❞✐✱ s❡ ♥♦♥ s✐ ✈♦❧❡ss❡ ✐♥✲

❝♦rr❡r❡ ♥❡✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞❡r✐✈❛♥t✐ ❞❛❧❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ✉♥❛ ❆◆◆✱ ❧❛ r❡❣r❡ss✐♦♥❡

❧♦❣✐st✐❝❛ s✐ ❞✐♠♦str❛ ❝♦♠✉♥q✉❡ ♦tt✐♠❛ ❛❧ ✜♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐❀

❼ ❯♥❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ è ❝❛♣❛❝❡ ❞✐ s✐♠✉❧❛r❡ ♣❡r❢❡tt❛♠❡♥t❡ ✉♥❛ r❡❣r❡ss✐♦♥❡

❧♦❣✐st✐❝❛❀

✼✽



❼ ◆♦♥♦st❛♥t❡ ❧❛ ▼▲P ❛❜❜✐❛ s♦❧♦ ❞✉❡ ♥❡✉r♦♥✐ ♥❛s❝♦st✐ ✐♥ ♣✐ù r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛

❙▲P✱ s✐ ♥♦t✐ ✉♥✬❛✉♠❡♥t♦ ❣❡♥❡r❛❧❡ ❞❡❧❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t✉tt❡ ❡ ❝✐♥q✉❡ ❧❡

♠✐s✉r❡ ❞✐ ❡✈❛❧✉❡t✐♦♥ ♥❡ ❤❛♥♥♦ ❜❡♥❡✜❝✐❛t♦✳

▲❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ♣❡r❝❡♣tr♦♥✱ ❝♦♥ ✉♥✬♦tt✐♠❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ❡ r❡❝❛❧❧ ✭❡rr♦r❡ ❞✐ ♣r✐♠❛ ❡

❞✐ s❡❝♦♥❞❛ s♣❡❝✐❡ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ❞✐ ✺ ❡ ❞✐ ✼ ♣❛③✐❡♥t✐✮✱ ❛❧t✐ ❛❝❝✉r❛❝② ❡ ❢✲s❝♦r❡✱

❡✱ ❝♦♥ ✉♥✬❆❯❈ ♣r♦ss✐♠♦ ❛❧❧♦ ✵✳✾✱ s✐ ❞✐♠♦str❛ ❡ss❡r❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣r❡❞✐tt✐✈♦

♠✐❣❧✐♦r❡✳

✼✾



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✐

■❧ ❝♦♥❝❡tt♦ ❞✐ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡✱ ♥❛s❝❡ ❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛❧ ✶✾✹✸ ❞❛ ▼❝❈✉❧❧❝❤ ❡ ❲✳P✐tts ❡

s✐ ❡✈♦❧✈❡ ✜♥♦ ❛❞ ♦❣❣✐ ♥❡❧ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡ ♥❡✐ ♠♦❞❡r♥✐ ❛❧❣♦r✐t♠✐ ✐ q✉❛❧✐ s♦♥♦

♦r❛ r✐t❡♥✉t✐ ✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ♣r❡❞✐tt✐✈✐ ❡ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ♠✐❣❧✐♦r✐✳

■❧ ❧❛✈♦r♦ ❞✐♠♦str❛ ❝❤❡ ✉♥❛ r❡t❡ ♥❡✉r❛❧❡ ♣✉ò ♥♦♥ s♦❧♦ ❡♠✉❧❛r❡ ❛❧❧❛ ♣❡r❢❡③✐♦♥❡

✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣✐ù s❡♠♣❧✐❝❡ ❝♦♠❡ ✉♥❛ r❡❣r❡ss✐♦♥❡ ❧♦❣✐st✐❝❛✱ ♠❛ ❡ss❡r♥❡ ❛♥❝❤❡ s✉✲

♣❡r✐♦r❡✳ ❚✉tt❛✈✐❛✱ ♥♦♥♦st❛♥t❡ ❧✬❡♥♦r♠❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡st✐ ❛❧❣♦r✐t♠✐

❝❛♣❛❝❡ ❞✐ ❛♣♣♦rt❛r♥❡ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ♥❡❧❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❡♥❡r❛❧✐✱ ✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞❡r✐✲

✈❛♥t✐ ❞❛❧ ❧♦r♦ ✉t✐❧✐③③♦ s♦♥♦ ♠♦❧t❡♣❧✐❝✐✳ ■❧ ❧♦r♦ ❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦ r✐❝❤✐❡❞❡ ❣r❛♥❞❡

♣♦t❡♥③❛ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧♦✱ ❤❛♥♥♦ t❡♠♣✐ ❞✐ ❞✐s❝❡s❛ ❞❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ❛ ✈♦❧t❡ ♠♦❧t♦ ❧✉♥❣❤✐

❡ ✐❧ r✐s❝❤✐♦ ❞✐ ♦✈❡r✜tt✐♥❣ ❛✉♠❡♥t❛ ❛❧❧✬❛✉♠❡♥t❛r❡ ❞❡❣❧✐ str❛t✐✳

❉✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❞❛❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡✐ ♣❛③✐❡♥t✐ ❞✐❛✲

❜❡t✐❝✐✱ ♣❡r ♣r❡✈❡❞❡r❡ ✉♥❛ ❞✐❛❣♥♦s✐ ♥♦♥ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦

❝♦sì ❝♦♠♣❧❡ss♦✱ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ♦tt❡♥❡r❡ ❞❡❣❧✐ ♦tt✐♠✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❝♦♥ ✉♥❛ r❡❣r❡ss✐♦♥❡

❧♦❣✐st✐❝❛ ❝❤❡ ❤❛ t❡♠♣✐ ❞✐ ❛❞❞❡str❛♠❡♥t♦ ❡ ❝♦st✐ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧✐ r✐❞♦tt✐✳
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❬✶❪ ❉♦♥❛❧❞ ❖✳ ❍❡❜❜ ✭✶✾✹✾✮✱ ❚❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r❀ ❛ ♥❡✉r♦♣s②❝❤♦❧♦✲

❣✐❝❛❧ t❤❡♦r②✳

❬✷❪ ❉♦✉❣❧❛s ❘✳ ❍♦❢st❛❞t❡r✱ ❆❧❛♥ ❚✉r✐♥❣ ✭✷✵✶✷✮✱ ❚❤❡ ❡♥✐❣♠❛✳

❬✸❪ ❑❡♥♥❡t❤ ❙✳ ❙❛❧❛❞✐♥ ✭✷✵✶✷✮✱❆♥❛t♦♠✐❛ ❯♠❛♥❛✱ ❊❞✐③✐♦♥❡ ■t❛❧✐❛♥❛ ❛ ❝✉r❛

❞✐ ❘❛✛❛❡❧❡ ❉❡ ❈❛r♦✱ ❚❡r③❛ ❊❞✐③✐♦♥❡✳

❬✹❪ ❑✉rt ▼❛rt✐ ✭✷✵✶✺✮✱ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞s✳

❬✺❪ ❖❤♥ ❈✳ ❍✉❧❧ ✭✷✵✶✾✱ ✷✵✷✵✮✱ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ❇✉s✐♥❡ss✱ ❛♥

✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✇♦r❞ ♦❢ ❞❛t❛ s❝✐❡♥❝❡✱ s❡❝♦♥❞❛ ❡❞✐③✐♦♥❡✳

❬✻❪ P❛❧❧✱ ❏✳ ❈✳ ✭✶✾✾✷✮✱ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❯s✐♥❣ ❛

❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ●r❛❞✐❡♥t ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳

❬✼❪ P❛♥❣✲♥✐♥❣ t❛♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ st❡✐♥❜❛❝❤✱ ❆♥✉❥ ❦❛r♣❛t♥❡✱ ❱✐♣✐♥ ❦✉♠❛r ✭✷✵✶✽✮

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣✱ s❡❝♦♥❞❛ ❡❞✐③✐♦♥❡✳

❬✽❪ P❛♦❧♦ ●✐✉❞✐❝✐✱ ❙✐❧✈✐❛ ❋✐❣✐♥✐ ✭✷✵✵✾✮ ❆♣♣❧✐❡❞ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ❢♦r ❇✉s✐♥❡ss

❛♥❞ ■♥❞✉str②✱ s❡❝♦♥❞❛ ❡❞✐③✐♦♥❡✳

❬✾❪ ❙✇❡ts ❏❆ ✭✶✾✾✽✮✱ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s②st❡♠s✳
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❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞✐❛❜❡t❡✳❝♦♠✳

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❡♣❤r♦♠❡❡t✳❝♦♠✳

❤tt♣s✿✴✴❝♦r❛❧✐❡❢❧♦r✐♥♦✳❝♦♠✴✐t✳

❤tt♣s✿✴✴❞❛t❛s❝✐❡♥❝❡✳❡✉✴✐t✳

❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✸✸✹✽✴❦❥r✳✷✵✵✹✳✺✳✶✳✶✶

❤tt♣s✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❍✐st♦r②❴♦❢❴❛rt✐❢✐❝✐❛❧❴♥❡✉r❛❧❴

♥❡t✇♦r❦s✳

❤tt♣s✿✴✴♠❛❝❤✐♥❡❧❡❛r♥✐♥❣♠❛st❡r②✳❝♦♠✳

❤tt♣s✿✴✴t♦✇❛r❞s❞❛t❛s❝✐❡♥❝❡✳❝♦♠✳

❤tt♣s✿✴✴✈✐rt✉❛❧♠✐❝❤✳❝♦♠✳

❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❡♣✐❝❡♥tr♦✳✐ss✳✐t✴✐❣❡❛✴❞✐❛❜❡t❡✳

❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✐ss❛❧✉t❡✳✐t✳

❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✐t✲✐♠♣r❡s❛✳✐t✴❜❧♦❣✴❝♦s❛✲s♦♥♦✲❧❡✲r❡t✐✲♥❡✉r❛❧✐✳

❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠❛②♦❝❧✐♥✐❝✳♦r❣✳

❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠❡❞❡❧✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳❝♦♠✳

❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♥❝❜✐✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✳

❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♣♦rt❛❧❡❞✐❛❜❡t❡✳♦r❣✳
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