
HAL Id: tel-01456282
https://theses.hal.science/tel-01456282

Submitted on 10 Jul 2017

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Métodos de representación y verificación del locutor con
independencia del texto

Gabriel Hernandez Sierra

To cite this version:
Gabriel Hernandez Sierra. Métodos de representación y verificación del locutor con independencia del
texto. Technology for Human Learning. Université d’Avignon; Universidad de La Habana (Cuba),
2014. Español. �NNT : 2014AVIG0203�. �tel-01456282�

https://theses.hal.science/tel-01456282
https://hal.archives-ouvertes.fr


❈❡♥tr♦ ❞❡ ❆♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❚❡❝♥♦❧♦❣í❛s ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ❆✈✐❣♥♦♥
❞❡ ❆✈❛♥③❛❞❛

❉❡♣❛rt❛♠❡♥t♦ ❞❡ ■♠á❣❡♥❡s ② ❙❡ñ❛❧❡s ▲❛❜♦r❛t♦r✐♦ ❞❡ ■♥❢♦r♠át✐❝❛ ❞❡ ❆✈✐❣♥♦♥

▼ét♦❞♦s ❞❡ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ② ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧

❧♦❝✉t♦r ❝♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❛ ❞❡❧ t❡①t♦

❚❡s✐s ♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❡♥ ♦♣❝✐ó♥ ❛❧ ❣r❛❞♦ ❝✐❡♥tí✜❝♦ ❞❡

❉♦❝t♦r ❡♥ ❈✐❡♥❝✐❛s ❚é❝♥✐❝❛s

❆✉t♦r✿

▲✐❝✳ ●❛❜r✐❡❧ ❍❡r♥á♥❞❡③ ❙✐❡rr❛

❚✉t♦r❡s✿

❉r✳ ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ❇♦♥❛str❡ ✭❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ❆✈✐❣♥♦♥✱ ❋r❛♥❝✐❛✮

❉r✳ ❏♦sé ❘✳ ❈❛❧✈♦ ❞❡ ▲❛r❛ ✭❈❊◆❆❚❆❱✱ ❈✉❜❛✮

■♥st✐t✉t♦ ❙✉♣❡r✐♦r P♦❧✐té❝♥✐❝♦ ❏♦sé ❆♥t♦♥✐♦ ❊❝❤❡✈❡rrí❛

❈✐✉❞❛❞ ❞❡ ▲❛ ❍❛❜❛♥❛

✷✵✶✹





❆ ♠✐ ♠❛♠á✱ ❛ ♠✐ ♣❛♣á✱ ❛ ♠✐s ❤✐❥♦s ② ❛ ♠✐ ❡s♣♦s❛✱ ❧♦s
♣✐❧❛r❡s ❞❡ ❡st❛ tr❛✈❡sí❛





❆❣r❛❞❡❝✐♠✐❡♥t♦s

❆ t♦❞♦s ❧♦s q✉❡ ❝♦♥tr✐❜✉②❡r♦♥ ❛ q✉❡ ❡❧ ❧❛r❣♦ ❝❛♠✐♥♦ ❢✉❡r❛ ♠ás ❝♦rt♦✿

❆ ♠✐ t✉t♦r ❏♦sé ❘❛♠ó♥ ❈❛❧✈♦✱ ♣♦r t♦❞♦ s✉ ❛♣♦rt❡ ❛ ♠✐ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♣r♦❢❡s✐♦♥❛❧✳ P♦r s✉

❡s❢✉❡r③♦ ② ❞❡❞✐❝❛❝✐ó♥✱ ♣♦r ❝♦♥✈❡rt✐rs❡ ❡♥ ✉♥ ❛♠✐❣♦✳

❆ ❇♦♥❛str❡✱ ♣♦r s✉ ♣❛❝✐❡♥❝✐❛ ② ❝♦♠♣r❡♥s✐ó♥✳ P♦r s✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛♣♦rt❡s ❛❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦

❞❡ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ② ❧❛ ❝♦♥✜❛♥③❛ q✉❡ ❞❡♣♦s✐tó ❡♥ ♠í✳

❆ P✐❡rr❡✲▼✐❝❤❡❧✱ ♣♦r s✉ ❝♦❧❛❜♦r❛❝✐ó♥ ② ❞❡s❡♦s ❞❡ ❛②✉❞❛r✳ P♦r ❡❧ t✐❡♠♣♦ q✉❡ ♣❛s❛♠♦s

❢r❡♥t❡ ❛ ✉♥❛ ♣✐③❛rr❛ ❝♦♠♣r❡♥❞✐❡♥❞♦ ② ♣r♦♣♦♥✐❡♥❞♦ ♥✉❡✈❛s ✐❞❡❛s✳

❆ ❏✉❛♥♠❛ ② P❛t✐ ♣♦r ♦❢r❡❝❡r♠❡ ❡❧ ❝❛❧♦r ❞❡❧ ❤♦❣❛r q✉❡ ♥✉♥❝❛ ♦❧✈✐❞❛ré ② tr❛t❛r♠❡ ❝♦♠♦

❛ ✉♥ ❤✐❥♦✳

❆ ❊✐t❛♥ ② ❚❛♥✐❛ ♣♦r ❡❧ tr❛t♦ ❡s♣❡❝✐❛❧ q✉❡ ♠❡ ♦❢r❡❝✐❡r♦♥ ② ❡❧ ❝❛r✐ñ♦ q✉❡ ♠❡ ❞✐❡r♦♥✳

❆ ❏✉❧✐♦ ② ❙✉❧❛♥ q✉❡ ❝♦♠♣❛rtí❛♥ ♠✐ ♠ús✐❝❛ ❝✉❜❛♥❛ ② ❤❛❝í❛♥ ♠✐ ❡st❛❞í❛ ♠ás ❛❧❡❣r❡✳

❆ ❧♦s ❛♠✐❣♦s ❞❡ ❋r❛♥❝✐❛ q✉❡ ♠❡ ❛❝♦❣✐❡r♦♥ ② ♠❡ ❜r✐♥❞❛r♦♥ s✉ ❛♣♦②♦ ✐♥❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛❧

❡st❛♥❞♦ ❧❡❥♦s ❞❡ ❧❛ t✐❡rr❛✳ ▲♦s ❛♠✐❣♦s ❞❡❧ ▲■❆✱ q✉❡ ❤✐❝✐❡r♦♥ ♠ás ♣❧❛❝❡♥t❡r❛ ♠✐ ❡st❛♥❝✐❛✳

❆ ❍✉❣♦ ② ❊♥❦✐ ♣♦r ❛❝♦❣❡r♠❡ ❝♦♠♦ ✉♥ ❤❡r♠❛♥♦✳

❆ ❧♦s ♣r♦❢❡s♦r❡s ❏✉❧✐❛♥ ② ❈❛r❧♦s ♣♦r s✉s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ② s✉❣❡r❡♥❝✐❛s ❡♥ ❧❛ ♣r❡❞❡❢❡♥s❛

❞❡ ❧❛ t❡s✐s✱ q✉❡ ❛②✉❞❛r♦♥ ❛ ♠❡❥♦r❛r ❧❛ ❝❛❧✐❞❛❞ ❧❛ ♠✐s♠❛✳

❆ ♠✐s ♣❛❞r❡s ♣♦r ❡❧ ❛♣♦②♦✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥③❛ ② ❡❧ ❛♠♦r q✉❡ s✐❡♠♣r❡ ❤❛♥ ❞❡♣♦s✐t❛❞♦ ❡♥ ♠í✱

♣♦r s❡r ♠✐s ❣✉í❛s ❡♥ ❧❛ ✈✐❞❛✳

❆ ♠✐ ❡s♣♦s❛✱ ♣♦r s❡r ❧❛ s❛♥❣r❡ q✉❡ ❧❡ ❞❛ ♦①í❣❡♥♦ ❛ ♠✐ ❝✉❡r♣♦✱ ❛ ♠✐ ❝❤❛❝❤❛ ♣♦r s❡r

r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❤❛❝❡r q✉❡ ❧❛ ❛♠❡ t♦❞♦s ❧♦s ❞í❛s ♠ás

❆ ♠✐s ❤✐❥♦s ♣♦r ❧❧❡♥❛r♠❡ ❞❡ ❛❧❡❣rí❛s✱ ❡♥tr❡❣❛r♠❡ s✉ ❝❛r✐ñ♦ ② ❤❛❝❡r♠❡ ❧❛ ✈✐❞❛ ♠ás

❢❡❧✐③✳

✐



✐✐

❆ ♠✐ ❡q✉✐♣♦ ❞❡ tr❛❜❛❥♦ ♣♦r s♦♣♦rt❛r♠❡ ❞✐❛r✐❛♠❡♥t❡✱ ❣r❛❝✐❛s ♣♦r ❧❛ ❝♦❧❛❜♦r❛❝✐ó♥ ❞❡

t♦❞♦s✿ ❆♥❛✱ ❉❛②❛♥❛✱ ❈❧❛✉❞✐❛✱ ❋❧❛✈✐♦ ② ❙❡r❣✉❡✐✳

❆❧ ●❛r❡ ♣♦r s✐❡♠♣r❡ ❡st❛r ❞✐s♣✉❡st♦ ❛ r❡s♦❧✈❡r ❧♦s ♣r♦❜❧❡♠❛s q✉❡ ❢✉❡r♦♥ s✉r❣✐❡♥❞♦✳

❆❧ ❆rt✉r ♣♦r ♦❢r❡❝❡r♠❡ s✉ ❛♠✐st❛❞ ② ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✐❞✐♦♠❛✳

❆ ❍❡②❞✐✱ ❘✐❝❛r❞♦✱ ❈❤❛♥❣✱ ❊❞❡❧✱ ❉✐♥❛✱ ◆♦s❧❡♥✱ ❏❛✈✐❡r✱ P❛❧❛♥❝❛r✱ ❈✉❜❛✱ ▼❡❞✐♥❛✱ ♠✐s

❝♦♠♣❛ñ❡r♦s ❞❡❧ ❛♥t✐❣✉♦ ❞❡♣❛rt❛♠❡♥t♦ q✉❡ ✈✐✈✐❡r♦♥ ❡❧ ❞❡s♣❡❣✉❡ ❞❡ ❡st❡ ♣r♦②❡❝t♦✳

❆ ♠✐ ❝♦t❡rrá♥❡♦ ❙❤✉❧ q✉❡ ♠❡ ❛♣♦②ó ② ♠❡ ❜r✐♥❞ó ❧❛ ♦♣♦rt✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❡st❡

s✉❡ñ♦ r❡❛❧✐❞❛❞✳

❆ ■s♥❡r✐s ♣♦r s✉ ❡❥❡♠♣❧♦ ② ❡s♣ír✐t✉✱ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ♣♦s✐❜❧❡ ❧♦ ✐♠♣♦s✐❜❧❡✳

❆ ❧♦s ❝❤♦❢❡r❡s✱ ❧❛s ♣❛♥tr✐st❛s✱ ❧♦s ❝♦♠♣❛ñ❡r♦s ❞❡ ❧❛ ❛❞♠✐♥✐str❛❝✐ó♥✱ ❛ t♦❞♦ ❡❧ ❈❊✲

◆❆❚❆❱ q✉❡ ♣♦r ✉♥❛ ✈í❛ ✉ ♦tr❛ ❤❛♥ ❛♣♦rt❛❞♦ s✉ ❣r❛♥✐t♦ ❞❡ ❛r❡♥❛ ♣❛r❛ ❡❧ é①✐t♦ ❞❡

❡st❡ tr❛❜❛❥♦✳

❆ t♦❞❛ ♠✐ ❢❛♠✐❧✐❛ q✉❡ s✐❡♠♣r❡ ❤❛ ❡st❛❞♦ ♣r❡♦❝✉♣❛❞❛ ② ❛t❡♥t❛ ❛ ❧♦s s✉❝❡s♦s q✉❡ ❤❛♥

tr❛♥s❝✉rr✐❞♦✳

❆ ❧❛ ❢❛♠✐❧✐❛ ❞❡ ❙❛♥t❛ ❋é ♣♦r ❛❝♦❣❡r♠❡✱ q✉❡r❡r♠❡ ② ❡st❛r ♣❡♥❞✐❡♥t❡s ❞❡ ♠í✳

❆ ♠✐s ✐♥❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛❧❡s ❛♠✐❣♦s ❞❡ ▼❛❞r✉❣❛ ♣♦r ❡st❛r ❛ ♠✐ ❧❛❞♦ ② ❛❧✐♠❡♥t❛r♠❡ ❞❡ s✉

❛♠✐st❛❞✿ ❋❧❛✈✐♦✱ ❆♠❡❞✱ ❨♦❡❧✱ ❏❛✈✐❡r ② ❇❡r❛❧❞♦✳

❆ t♦❞♦s ❛q✉❡❧❧♦s q✉❡ ♣✉❡❞♦ ❡st❛r ♦❧✈✐❞❛♥❞♦ ❛❤♦r❛✱ ♣❡r♦ q✉❡ ♠❡ ❤❛♥ ❣✉✐❛❞♦ ② ❛♣♦②❛❞♦

❡♥ ❡❧ tr❛♥s❝✉rs♦ ❞❡ ❡st❡ ❛♥❞❛r✳

❆ ❧❛ ❘❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ❝✉❜❛♥❛✱ ♣♦r s❡r ❧❛ ♠❛❞r❡ ❞❡ ♠✐s s✉❡ñ♦s ❡ ✐♥❝✉❧❝❛r♠❡ ❧♦s ♣r✐♥❝✐♣✐♦s

q✉❡ ❣✉í❛♥ ♠✐ ✈✐❞❛✳

●❛❜r✐❡❧ ❍❡r♥á♥❞❡③ ❙✐❡rr❛✳



❙❮◆❚❊❙■❙

❊❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❛✉t♦♠át✐❝♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦✱ ❡s ✉♥ ♠ét♦❞♦ ❞❡

r❡❝✐❡♥t❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❜✐♦♠étr✐❝♦s✳ ❊❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ② ❛✉❣❡ ❞❡❧ ♠✐s♠♦ s❡

r❡✢❡❥❛ ❡♥ ❧❛s ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❛s ✐♥t❡r♥❛❝✐♦♥❛❧❡s✱ ♣❡r♦ ❛✉♥ ❧❛ ❡✜❝❛❝✐❛ ❞❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ r❡✲

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

❧♦❝✉t♦r q✉❡ ❡st❛ ♣r❡s❡♥t❡ ❡♥ ❧❛s r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐♦♥❡s ❛❝t✉❛❧❡s ❞❡ ❧❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③✳

❊♥ ❡st❛ t❡s✐s s❡ r❡❛❧✐③ó ✉♥ ❡st✉❞✐♦ ❞♦♥❞❡ s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r♦♥ ❞♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡❜✐❧✐❞❛❞❡s

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

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

❧♦❝✉t♦r ② ❡♥ s❡❣✉♥❞♦ ❧✉❣❛r ❧♦s ❡✈❡♥t♦s ♣♦❝♦s ❢r❡❝✉❡♥t❡s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ❞❡

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

❡♥❢♦q✉❡s✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ❡s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r✐♦ ❝✉❛♥❞♦ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛r ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s✳ ▼♦✲

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

❡①✐st❡♥t❡ ❡♥ ❧❛s r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐♦♥❡s ❛❝t✉❛❧❡s ② ❧❛ ♥❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡ ❡♠♣❧❡❛r ♥✉❡✈❛s r❡♣r❡s❡♥t❛✲

❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③✳ ❙❡ ♣r♦♣✉s♦ ✉♥ ♥✉❡✈♦ ❡♥❢♦q✉❡ ❝♦♥ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ✉♥

♠ét♦❞♦ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❣❡♥❡r❛❞♦r ❝❛♣❛③ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛r ❧❛ r❡♣r❡s❡♥✲

t❛❝✐ó♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❛❝úst✐❝♦ ❛ ✉♥❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❡♥ ✉♥ ❡s♣❛❝✐♦ ❜✐♥❛r✐♦✱ ❞♦♥❞❡

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

❛❝✉♠✉❧❛t✐✈♦✮ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ t❛♥t♦ ❧♦s ❡✈❡♥t♦s ❢r❡❝✉❡♥t❡s ❝♦♠♦ ❧♦s ♣♦❝♦s ❢r❡❝✉❡♥t❡s ❡♥

✉♥❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③✳ P❛r❛ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥ s❡ ✐♥❝♦r♣♦ró

❡♥ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ✐♥tr❛✲❝❧❛s❡✱ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦❝✉✲

t♦r❡s✱ ❧♦ q✉❡ ✐♠♣❧✐❝ó ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ tr❡s ❛❧❣♦r✐t♠♦s ❞❡ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛ q✉❡ ♠❡❥♦r❛r♦♥

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

❡❧ ♥✉❡✈♦ ❡♥❢♦q✉❡ ♣r♦♣✉❡st♦ ❝♦♠♦ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ❛❝t✉❛❧ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✳ ▲❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠✲

♣♦r❛❧ ❡①✐st❡♥t❡ ❡♥ ❧❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③ ❢✉❡ ❝❛♣t✉r❛❞❛ ❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛❞❛ ❡♥ ✉♥❛ ♥✉❡✈❛

r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥✱ ♠❡❥♦r❛♥❞♦ ❛✉♥ ♠ás ❧❛ ❡✜❝❛❝✐❛ ❞❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ♣r♦♣✉❡st♦✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡ s❡

♣r♦♣✉s♦ ② ❡✈❛❧✉ó ✉♥❛ ❢✉s✐ó♥ ❧✐♥❡❛❧ ❡♥tr❡ ❧♦s ❞♦s ❡♥❢♦q✉❡s q✉❡ ❞❡♠♦stró ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥

❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐❛ ❡①✐st❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❡❧❧♦s✱ ♦❜t❡♥✐é♥❞♦s❡ ❧♦s ♠❡❥♦r❡s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❡✜❝❛❝✐❛

❡♥ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳

✐✐✐
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✶✳✷✳✷✳ ▼áq✉✐♥❛ ❞❡ ❱❡❝t♦r❡s ❙♦♣♦rt❡s ✭❙❱▼✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✷✳✸✳ ▲♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s✿ ✉♥ ♣❛s♦ ❡♥ ❧❛ ❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✸✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s❡s✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ♠❛r❝♦ ❞❡ ❧❛s ●▼▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
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✶✳✹✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s❡s✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ♠❛r❝♦ ❞❡ ❧♦s ✐✲✈❡❝t♦r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✹✳✶✳ Pr♦②❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❆tr✐❜✉t♦s ◆♦ ❉❡s❡❛❞♦s ✭◆❆P✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✶✳✹✳✷✳ ◆♦r♠❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❈♦✈❛r✐❛♥③❛ ■♥tr❛✲❝❧❛s❡ ✭❲❈❈◆✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✹✳✸✳ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ▲✐♥❡❛❧ ✭▲❉❆✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
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✶✳✹✳✺✳ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ▲✐♥❡❛❧ Pr♦❜❛❜✐❧íst✐❝♦ ✭P▲❉❆✮✿ ♠♦❞❡✲

❧♦s ❣❡♥❡r❛t✐✈♦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✶✳✺✳ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r s♦❜r❡ ❡❧ ♠❛r❝♦ ❞❡ ❧♦s
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✶✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ♣❛r❝✐❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳ ◆✉❡✈♦ ❡♥❢♦q✉❡ ♣❛r❛ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✿ ▼❛r❝♦ ❇✐♥❛r✐♦ ✸✾

✷✳✶✳ ▲❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡❞✉♥❞❛♥t❡ ❡♥ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
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▲❛ ❜✐♦♠❡trí❛ ✭❞❡❧ ❣r✐❡❣♦ ❜✐♦s ✈✐❞❛ ② ♠❡tr♦♥ ♠❡❞✐❞❛✮ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ♠é✲

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

t✐✜❝❛r ♦ ❛✉t❡♥t✐✜❝❛r ♣❡rs♦♥❛s✱ ✉s❛♥❞♦ té❝♥✐❝❛s ❞❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣❛tr♦♥❡s✳ ❊st❛s

❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s s♦♥ ❞✐❢í❝✐❧❡s ❞❡ ♣❡r❞❡r✱ tr❛♥s❢❡r✐r ✉ ♦❧✈✐❞❛r ② ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❢ís✐❝❛s ♦ ❞❡

❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦✳ ▲❛s ❤✉❡❧❧❛s ❞❛❝t✐❧❛r❡s✱ ❧❛ r❡t✐♥❛✱ ❡❧ ✐r✐s✱ ❧♦s ♣❛tr♦♥❡s ❢❛❝✐❛❧❡s ♦ ❧❛

❣❡♦♠❡trí❛ ❞❡ ❧❛ ♣❛❧♠❛ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥♦✱ r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ❡❥❡♠♣❧♦s ❞❡ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❢ís✐❝❛s✱

♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧❛s ❞❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ♣✉❡❞❡♥ ✐♥❝❧✉✐r ❧❛ ✜r♠❛✱ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❝❛♠✐♥❛r

② ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ t❡❝❧❡❛r ❬✹✸❪✳ ❊①✐st❡ ❛❞❡♠ás ❧❛ ✈♦③✱ q✉❡ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ✉♥❛ ♠❡③❝❧❛ ❞❡

❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❢ís✐❝❛s ② ❞❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦✳

▲♦s s✐st❡♠❛s ❜✐♦♠étr✐❝♦s ❛♣♦rt❛♥ ✉♥❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❡❢❡❝t✐✈❛ ❛❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡ ❧❛ ✐❞❡♥✲

t✐✜❝❛❝✐ó♥✳ ◆♦ ♦❜st❛♥t❡✱ ❝❛❞❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❜✐♦♠étr✐❝❛ ❡s ❞✐❢❡r❡♥t❡✱ ② ♥♦ s✐❡♠♣r❡ t♦✲

❞❛s s♦♥ ❛❞❡❝✉❛❞❛s ❡♥ ❧❛s ❞✐st✐♥t❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s✳ ❆❧ ❞✐s❡ñ❛r ✉♥ s✐st❡♠❛ ❜✐♦♠étr✐❝♦ s❡

❡✈❛❧ú❛♥ ❞✐✈❡rs♦s ♣❛rá♠❡tr♦s✱ ❝♦♠♦ ❡❧ ♣♦❞❡r ❞✐st✐♥t✐✈♦ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❜✐♦♠étr✐❝❛

q✉❡ s❡ ❡♠♣❧❡❡ ② ❧❛ ❢❛❝✐❧✐❞❛❞ q✉❡ s❡ t❡♥❣❛ ♣❛r❛ s✉ ✉s♦✱ ❡♥tr❡ ♦tr♦s✱ q✉❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥

s✉ ✉t✐❧✐❞❛❞ ❡♥ ❧❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s r❡❛❧❡s✳ ▲❛ ❚❛❜❧❛ ✶✱ ❝✉②♦s ❞❛t♦s ❢✉❡r♦♥ ❡①tr❛í❞♦s ❞❡❧

▼❛♥✉❛❧ ❞❡ ❇✐♦♠❡trí❛ ❬✹✸❪ ❡♥ ❡❧ ❛ñ♦ ✷✵✵✼✱ ♠✉❡str❛ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❛❧❣✉♥♦s ❞❡

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

❚❛❜❧❛ ✶✿ ❚❛❜❧❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❞❡ s✐st❡♠❛s ❜✐♦♠étr✐❝♦s

❍✉❡❧❧❛ ❘♦str♦ ■r✐s ●❡♦♠❡trí❛ ❱❖❩
❉❛❝t✐❧❛r ❞❡ ❧❛ ▼❛♥♦

❈❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞✐st✐♥t✐✈❛ ▼✉② ❆❧t♦ ❆❧t♦ ▼✉② ❆❧t♦ ❆❧t♦ ▼❡❞✐♦
❋❛❝✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ✉s♦ ❆❧t♦ ❆❧t♦ ❇❛❥♦ ▼❡❞✐♦ ❆❧t♦

❙❡❣✉r✐❞❛❞ ❛♥t❡ ❛t❛q✉❡s ▼❡❞✐❛ ▼❡❞✐❛ ▼✉② ❆❧t❛ ❆❧t❛ ▼❡❞✐❛
❆❝❡♣t❛❝✐ó♥ ▼❡❞✐❛ ▼✉② ❛❧t❛ ❇❛❥♦ ▼❡❞✐♦ ▼✉② ❛❧t❛

❊st❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ❆❧t❛ ▼❡❞✐❛ ❆❧t❛ ❆❧t❛ ▼❡❞✐❛

❈♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ✈♦③ ♣r❡s❡♥t❛♥ ♠✉② ❛❧t❛

❛❝❡♣t❛❝✐ó♥✱ ♣r♦✈♦❝❛❞♦ ♣♦rq✉❡ ❡❧ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ❤❛❜❧❛❞♦ ❡s✱ s✐♥ ❞✉❞❛✱ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❝♦♠✉♥✐✲

✶



✷ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥

❝❛❝✐ó♥ ♠ás ♥❛t✉r❛❧✱ ✐♥t✉✐t✐✈♦ ② ❡✜❝✐❡♥t❡ ♣❛r❛ ❧♦s s❡r❡s ❤✉♠❛♥♦s✳ ❆❞❡♠ás ❡❧ ✐♥t❡r❝❛♠✲

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

♣r♦✈♦❝❛♥❞♦ q✉❡ ❧❛s ❡str✉❝t✉r❛s ❧✐♥❣üíst✐❝❛s ② ❛❝úst✐❝❛s ❞❡ ❧❛ ✈♦③ s❡❛♥ r❡❝♦♥♦❝✐❞❛s

❞❡s❞❡ ❛♥t❛ñ♦ ❝♦♠♦ ❡str❡❝❤❛♠❡♥t❡ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛s ❝♦♥ ♥✉❡str❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ✐♥t❡❧❡❝t✉❛❧ ②

❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ s♦❝✐❛❧✳ P♦r ❡❧❧♦✱ ♥♦ ❡s ❞❡ ❡①tr❛ñ❛r q✉❡ ❞✉r❛♥t❡ ❞é❝❛❞❛s ❧❛ ✐❞❡❛ ❞❡

✐♥t❡r❛❝❝✐♦♥❛r ♦r❛❧♠❡♥t❡ ❝♦♥ ♠áq✉✐♥❛s ❝♦♠♦ s✐ ❞❡ ♣❡rs♦♥❛s s❡ tr❛t❛s❡ ❤❛ ❢❛s❝✐♥❛❞♦ ❛

✐♥❣❡♥✐❡r♦s ② ❝✐❡♥tí✜❝♦s✳

❊❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❛✉t♦♠át✐❝♦ ❞❡ ✉♥❛ ♣❡rs♦♥❛ ♣♦r s✉ ✈♦③✱ ♦ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❛✉✲

t♦♠át✐❝♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✱ ❡s ❛❝t✉❛❧♠❡♥t❡ ✉♥ ár❡❛ ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ② ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛✲

❝✐♦♥❡s ❞❡ ❣r❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝✐❛✳

▲❛s ♣r✐♠❡r❛s ❛♣r♦①✐♠❛❝✐♦♥❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛❞❛s ❞❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❛✉t♦♠át✐❝♦ ❞❡❧ ❧♦✲

❝✉t♦r s❡ ♣r♦❞✉❝❡♥ ❛ ♣r✐♥❝✐♣✐♦s ❞❡ ❧♦s ❛ñ♦s s❡t❡♥t❛✳ ▲♦s ✐♥❣❡♥✐❡r♦s ❞❡ ❧♦s ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦s

❇❡❧❧ ❬✸✸❪ ② ❆❛r♦♥ ❘♦s❡♥❜❡r❣ ❬✼✼❪ ♣✉❜❧✐❝❛♥ s✉s ♣r✐♠❡r♦s ❡st✉❞✐♦s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ②❛✱ ❝♦♠♦

❜❛s❡ ❞❡ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❧♦s r❛s❣♦s✱ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s ❝❡♣str❛❧❡s ② ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s ❞❡ ♣r❡❞✐❝❝✐ó♥

❧✐♥❡❛r ❬✼✼❪✳ ❊♥ ❡st❛ ♠✐s♠❛ é♣♦❝❛✱ s♦♥ ♣r♦❜❛❞♦s ❞✐✈❡rs♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❛❝úst✐❝♦s ❞❡❧

❤❛❜❧❛ ♣❛r❛ s✉ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❡♥ s✐st❡♠❛s ❞❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❛✉t♦♠át✐❝♦✿ ❡♥ ✶✾✼✷ ❲♦❧❢

❬✽✼❪ ❛♥❛❧✐③❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❤❛st❛ ✈❡✐♥t✐s✐❡t❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s ❡①tr❛í❞❛s ❞❡ ❝♦♥s♦♥❛♥t❡s

♥❛s❛❧❡s✱ ❡s♣❡❝tr♦s ❞❡ ✈♦❝❛❧❡s✱ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❙✉ ② ❋✉ ❡♥ ✶✾✼✸ ❬✽✸❪ ✉t✐❧✐③❛♥

❝♦♠♦ ✐♥❢♦r♠❛❝✐♦♥❡s ❡✜❝✐❡♥t❡s ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ❞❡ ❝♦♥s♦♥❛♥t❡s ♥❛s❛❧❡s✳ ▲✐ ② ❍✉❣❤❡s ❡♥

✶✾✼✹ ❬✺✽❪ t♦♠❛♥ ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦rr❡❧❛❝✐ó♥ r❡❢❡r✐❞❛s ❛ ❢r❛❣♠❡♥t♦s ❞❡

❤❛❜❧❛ ❝♦♥t✐♥✉❛✳ ▲❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❡st♦s ♣r✐♠❡r♦s ✐♥t❡♥t♦s ❡st❛❜❛♥ ❡str❡❝❤❛♠❡♥t❡ ❧✐❣❛❞♦s

❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐♦♥❡s ❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡s ❞❡❧ t❡①t♦ ✭❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ❤❛❜❧❛ ❝♦♥ t❡①t♦s s✐♠✐❧❛r❡s✮✱

❛✉♥q✉❡ ✐❣✉❛❧♠❡♥t❡ s❡ r❡♣♦rt❛♥ ❡st✉❞✐♦s ❢♦r❡♥s❡s ❞❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❛✉t♦♠át✐❝♦ ✐♥❞❡✲

♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦ ✭❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ❤❛❜❧❛ ❝♦♥ t❡①t♦s ❡s♣♦♥tá♥❡♦s✶✮ ❬✶✻❪✳

❊❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❛✉t♦♠át✐❝♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✱ ❝♦♥t❡♠♣♦rá♥❡♦ ❡♥ ❡❧ ❡st❛❜❧❡❝✐♠✐❡♥t♦

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

❡♠❜❛r❣♦✱ ♠❡♥♦r ❛t❡♥❝✐ó♥ ② ❝♦♠♦ ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛✱ ✉♥ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ✐♥❢❡r✐♦r✳ ❍❛ s✐❞♦ ❡♥ ❡st❛s

ú❧t✐♠❛s ❞é❝❛❞❛s ❝✉❛♥❞♦✱ ❛ ❧❛ ❧✉③ ❞❡ ❧♦s ♥✉❡✈♦s ❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝❛♠♣♦s ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥

s✉r❣✐❞♦s ✕❝♦♠♦ ❧❛ ❜✐♦♠❡trí❛✕ q✉❡ s✉ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ s❡ ❤❛ ❛❝❡❧❡r❛❞♦✳

❉❡♥tr♦ ❞❡❧ ❘❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❆✉t♦♠át✐❝♦ ❞❡❧ ▲♦❝✉t♦r ✭❆❙❘✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és

❆✉t♦♠❛t✐❝ ❙♣❡❛❦❡r ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✮ ❬✻✻❪ ♣♦❞❡♠♦s ❞✐st✐♥❣✉✐r ❞♦s t❛r❡❛s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛❞❛s✿

✶✳ ❱❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❆✉t♦♠át✐❝❛ ❞❡❧ ▲♦❝✉t♦r ✭❆❙❱✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és

❆✉t♦♠❛t✐❝ ❙♣❡❛❦❡r ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❬✷✾❪✿ ❊❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❡s ✈❡r✐✜❝❛r ❧❛ ✐❞❡♥t✐❞❛❞

✶◆♦ s❡ ❝♦♥♦❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡❧ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❞❡❧ ❤❛❜❧❛✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ♣❡r♠✐t❡ ♠❛②♦r ✢❡①✐❜✐❧✐❞❛❞✱ ♣❡r♦ t❛♠❜✐é♥
✐♥❝r❡♠❡♥t❛ ❧❛ ❞✐✜❝✉❧t❛❞ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛✳



■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ✸

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

❞❡❧ ❝❧✐❡♥t❡ ② s❡ r❡❝✐❜❡ ✉♥❛ s♦❧✐❝✐t✉❞ ❞❡ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉♦ q✉❡ ❞✐❝❡ s❡r ❡❧ ❝❧✐❡♥t❡ ②

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

② ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡❧ ❝❧✐❡♥t❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥ ♦ ♥♦❀ ❧❛ r❡s♣✉❡st❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ s❡rá✱ ♣♦r

❧♦ t❛♥t♦✱ ❜✐♥❛r✐❛✿ ✐❞❡♥t✐❞❛❞ ❛❝❡♣t❛❞❛ ♦ r❡❝❤❛③❛❞❛✳ ❍❛② ❞✐✈❡rs❛s ❢♦r♠❛s ❞❡

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

❞❡♥♦♠✐♥❛❞❛ t❛s❛ ❞❡ ✐❣✉❛❧ ❡rr♦r ✭❊❊❘✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ❊q✉❛❧ ❊rr♦r ❘❛t❡✮ ❬✻✶❪✿ ❡s

❡❧ ❡rr♦r ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❝✉❛♥❞♦ ❡❧ ✉♠❜r❛❧ ❞❡ ❞❡❝✐s✐ó♥ ❡s t❛❧ q✉❡ ❡❧ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ❞❡

❢❛❧s❛s ❛❝❡♣t❛❝✐♦♥❡s ❡s ✐❣✉❛❧ ❛❧ ❞❡ ❢❛❧s♦s r❡❝❤❛③♦s ✭✜❣✳ ✶✮ ❡♥t♦♥❝❡s s✐ ❧❛ s❛❧✐❞❛

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

❝❧✐❡♥t❡ ❡s r❡❝❤❛③❛❞❛✱ ❡♥ ❝❛s♦ ❝♦♥tr❛r✐♦ s❡rá ❛❝❡♣t❛❞❛✳

✷✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ❆✉t♦♠át✐❝❛ ❞❡❧ ▲♦❝✉t♦r ✭❆❙■✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és

❆✉t♦♠❛t✐❝ ❙♣❡❛❦❡r ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❬✼✻❪✳ ❆q✉í ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❡s✱ ❞❛❞❛ ✉♥❛ ♠✉❡str❛

❞❡ ✈♦③ ② ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ♠♦❞❡❧♦s ❞❡ ♠✉❡str❛s ❞❡ ✈♦❝❡s ❞❡ ❝❧✐❡♥t❡s✱ s❡ñ❛❧❛r✱

❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ❣r✉♣♦ ❞❡ ♠♦❞❡❧♦s✱ ❝✉❛❧❡s s♦♥ ❧♦s ♠ás ♣♦s✐❜❧❡s ♣r♦♣✐❡t❛r✐♦s ❞❡ ❧❛
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❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡♥tr❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ② ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❞❡❝✐s✐♦♥❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛s✳

❊♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥✱ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❞❡❝✐s✐♦♥❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛s ❡s ✐❣✉❛❧ ❛❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ s✉❥❡t♦s

❞❡ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ q✉❡ ❝♦♥❢♦r♠❛ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡♥ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ só❧♦ ❡①✐st❡♥



✹ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥

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

♣♦❜❧❛❝✐ó♥✳✑

❊♥ ❧❛s s❡ñ❛❧❡s ❞❡ ✈♦③ ❡①✐st❡♥ ✈❛r✐♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦s ❝♦♥ ❧❛

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

❧❛s ♣❛✉s❛s✱ ♣❛tr♦♥❡s ❞❡❧ t♦♥♦ ② ❞❡❧ t✐❡♠♣♦✱ ❧❛ s❡♠á♥t✐❝❛✱ ❧❛ ❞✐❝❝✐ó♥✱ ❧❛ ♣r♦♥✉♥❝✐❛❝✐ó♥✱

❧❛ ✐❞✐♦s✐♥❝r❛s✐❛✱ ❡t❝✳ ▲♦s r❛s❣♦s ❞❡ ❜❛❥♦ ♥✐✈❡❧ ❡stá♥ ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❧♦s r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s

❡①tr❛í❞♦s ❞❡ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❡s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧❛s s❡ñ❛❧❡s ❞❡ ✈♦③✳ ▲❛ ✜❣✳ ✷ r❡s✉♠❡ ❧♦s

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

❧♦❝✉t♦r✳

- Dificultad para 
la extración 
automática

Espectrales

Prosódicos

Fonéticos

Idiolectales

Semánticos
- Gran cantidad
de información
de voz 

+ Robustos ante
los efectos del 
canal y el ruido

- Se afectan ante
los efectos del 
canal y el ruido

- Retraso en la 
toma de 
decisiones 

+ Fácil para 
la extración 
automática

+ Baja cantidad
de información
de voz 

+ Reconocimiento 
en tiempo real 

+ Fácil para 
la extración 
automática

+ Baja cantidad
de información
de voz 

+ Reconocimiento 
en tiempo real 

❋✐❣✉r❛ ✷✿ ◆✐✈❡❧❡s ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳

❊❧ ❢❛❝t♦r ❝rít✐❝♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧♦s r❛s❣♦s ❞❡ ❛❧t♦ ♥✐✈❡❧ ❡s ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡

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

❧✐♠✐t❛ ❧❛ ♣♦s✐❜❧❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡❧❧♦s ❡♥ ❧♦s s✐st❡♠❛s r❡❛❧❡s✳ ❊st❡ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❤❛ ♣r♦✈♦✲

❝❛❞♦ q✉❡ ❤❛st❛ ❧❛ ❢❡❝❤❛✱ ❧♦s r❛s❣♦s ❞❡ ❜❛❥♦ ♥✐✈❡❧✱ q✉❡ s♦♥ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡r✐✈❛❞❛s

❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❞❡ ✈♦③✱ ❤❛♥ ❞❡♠♦str❛❞♦ s❡r ❧♦s ♠ás ❡✜❝❛❝❡s ② ❡✜❝✐❡♥t❡s ❡♥ ❧♦s s✐st❡♠❛s

❛✉t♦♠át✐❝♦s ❞❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❞❡ ✈♦③ r❡✢❡❥❛ ❧❛

❣❡♦♠❡trí❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ✭tr❛❝t♦ ✈♦❝❛❧✮ q✉❡ ❣❡♥❡r❛ ❧❛ s❡ñ❛❧✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥✲

t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❡♥ ❡s♣❡❝í✜❝♦✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❡♥ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❞❡❧ tr❛❝t♦ ✈♦❝❛❧✱ q✉❡

♣✉❡❞❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛rs❡ ✉♥ r❛s❣♦ ❢ís✐❝♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ♣❡rs♦♥❛✱ s❡ r❡✢❡❥❛ ❡♥ ❧❛

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

❊s ❞❡ s❡ñ❛❧❛r ✉♥ ❣r✉♣♦ ❞❡ ❢❛❝t♦r❡s q✉❡ ❛❢❡❝t❛♥ ❧♦s r❛s❣♦s ❞❡ ❜❛❥♦ ♥✐✈❡❧ ② ❡♥ ❡s♣❡❝✐❛❧

❛ ❧♦s ❡s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❡st♦s s♦♥✿ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ❝❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥✱ ❡❧ r✉✐❞♦ ❡♥ ❧❛

s❡ñ❛❧ ❞❡ ✈♦③✱ ❡❧ ❡st❛❞♦ ❡♠♦❝✐♦♥❛❧ ♦ ❞❡ s❛❧✉❞ ❞❡❧ ❤❛❜❧❛♥t❡✱ ❡t❝✳ ❊♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❝✉❛❧q✉✐❡r

✈❛r✐❛❝✐ó♥ ♣r♦✈♦❝❛❞❛ ♣♦r ❧♦s ❢❛❝t♦r❡s ❛♥t❡r✐♦r❡s✱ ❡♥tr❡ ❞♦s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③ ❞❡ ❧❛
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♠✐s♠❛ ♣❡rs♦♥❛✱ s❡ ❝♦♥♦❝❡ ❝♦♠♦ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥ ❬✺✶❪✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥

s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝♦♠♦ ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❡♥tr❡ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❞❡ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ② ❡❧

♦❜❥❡t♦ ❞❡ ♣r✉❡❜❛ ② ❝♦♥st✐t✉②❡ ❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ♠ás ❞✐❢í❝✐❧ ❛ ❡♥❢r❡♥t❛r ❡♥ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦

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

❡♥ ❡❧ ❡st❛❞♦ ❞❡❧ ❛rt❡ ❞❡ ❧♦s ❆❙❘✳

▲❛ ♠♦t✐✈❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❛ t❡s✐s ❧♦ ❝♦♥st✐t✉②❡ ❧❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦❜❧❡♠❛s ♣❛r❛ r♦❜✉st❡❝❡r

❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ❡♥ ❧❛ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ r❛s❣♦s

❡s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡rt❡♥❡❝✐❡♥t❡s ❛ s❡ñ❛❧❡s ❞❡ ✈♦③✳ ▲❛s ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐♦♥❡s ❛ r❡❛❧✐③❛r ② ❧♦s r❡s✉❧✲

t❛❞♦s q✉❡ s❡ ❡s♣❡r❛♥ ♦❜t❡♥❡r ❞❡❜❡♥ tr✐❜✉t❛r ❛ ❧❛ ♣r♦❢✉♥❞✐③❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ②

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

Extracción 
 de rasgos

Representación
del locutor
conocido

Representación
del locutor

desconocido

^>σ Aceptado

<σ Rechazado^
Comparación

+

-

❋✐❣✉r❛ ✸✿ ❈♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❜ás✐❝♦s ❞❡ ❧♦s ❙✐st❡♠❛s ❞❡ ❱❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ▲♦❝✉t♦r✳

▲❛ ✜❣✳ ✸ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❡♥ ❜❧♦q✉❡s ❞❡ ❧❛s ❡t❛♣❛s ❜ás✐❝❛s ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛ ❞❡

❆❙❱✳ ❊♥ ❡❧ ♠ó❞✉❧♦ ❞❡ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛s❣♦s s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ✈♦③ ❡♥ r❛s❣♦s

❛❝úst✐❝♦s✱ ❞♦♥❞❡ s❡ ❡♥❢❛t✐③❛♥ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❡s♣❡❝í✜❝❛s ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧♦s

r❛s❣♦s ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❝♦♥♦❝✐❞♦ ② ❞❡s❝♦♥♦❝✐❞♦✱ s❡ ❡♥tr❡♥❛♥ s✉s r❡s♣❡❝t✐✈❛s r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐♦♥❡s

② ♣♦r ú❧t✐♠♦ s❡ ❝♦♠♣❛r❛♥✱ ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ✉♥ ✈❛❧♦r ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞ q✉❡ s❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛ ❝♦♥ ✉♥

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

❊♥ ❧♦ ❛❞❡❧❛♥t❡✱ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❡st❛ t❡s✐s ❡st❛rá ❞✐r✐❣✐❞♦ ❛ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ✐♥✈❡st✐❣❛✲

❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧❛s ár❡❛s ❞❡ ✏❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ▲♦❝✉t♦r✑ ② ✏❈♦♠♣❛r❛❝✐ó♥✑✳

▲♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡❧ ❡st❛❞♦ ❞❡❧ ❛rt❡ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ❆❙❘ s❡ ❜❛s❛♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧♠❡♥t❡

❡♥ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❡♥ ❡❧ ❝♦♥t❡①t♦ ❞❡ ❧♦s ▼♦❞❡❧♦s ❞❡ ▼❡③❝❧❛s ●❛✉ss✐❛♥❛s

✭●▼▼✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧✮ ② s✉ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ✉♥✐✈❡rs❛❧✱ ❝♦♥♦❝✐✲

❞❛ ❝♦♠♦ ▼♦❞❡❧♦ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❞❡ ❋♦♥❞♦ ✭❯❇▼✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ▼♦❞❡❧✮

❬✽✱ ✼✺❪✳ ❊❧ ❯❇▼ ❤❛ ❞❡ ❝♦♥t❡♥❡r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❛❝úst✐❝❛ ❞❡ ❧♦s ♠ás ❞✐✈❡rs♦s ❧♦❝✉t♦r❡s ♣♦s✐✲

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

❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ▼á①✐♠♦ ❛ P♦st❡r✐♦r ✭▼❆P✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ▼❛①✐♠✉♠ ❆✲P♦st❡r✐♦r✐ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥✮

❬✽✱ ✼✺❪✳ ❊st❡ ♠♦❞❡❧♦ ❛❞❛♣t❛❞♦ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❡♥tr❡ ♦tr❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✱ ✉♥❛ ❣r❛♥ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡



✻ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥

✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛❧ ❧♦❝✉t♦r✳ ❊s ❞❡ ♥♦t❛r q✉❡ ❡♥ ❧❛ ♠❛②♦rí❛

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

❝✐ó♥ ❛❝úst✐❝❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❯❇▼✱ ❡st♦ s❡ ❜❛s❛ ❡♥ q✉❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ r❡s✉❧t❛♥t❡ só❧♦ s♦♥

✉t✐❧✐③❛❞♦s ❧❛s ♠❡❞✐❛s ❝♦♠♦ ♣❛rá♠❡tr♦s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐♦s ❞❡ ❧♦s ♣♦s✐❜❧❡s ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r❡s✳

❍❛❝❡ ❛❧❣✉♥♦s ❛ñ♦s ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ❞❡ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s ✭❙❱✮ ❬✷✶❪ s❡ ✐♠♣✉s♦ ❝♦♠♦

r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❡♥ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❆❙❘✱ ❞✐❝❤♦ ❡♥❢♦q✉❡ t✐❡♥❡ ❝♦♠♦ ❜❛s❡ ❧❛

❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ▼❆P ❞❡❧ ❯❇▼ ❛ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ●▼▼ ❞❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s✱ ♣♦s✐❜✐❧✐t❛♥❞♦ ❡♥ ❡st❡

♠❛r❝♦ q✉❡ ❝❛❞❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ s❡ r❡♣r❡s❡♥t❡ ♣♦r ✉♥ s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r q✉❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❞❡

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

●▼▼✳ ❊st♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s ❢♦r♠❛♥ ✉♥ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛❧t❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s

❬✷✶✱ ✷✵❪✱ ❞♦♥❞❡ s❡ ❧❧❡✈❛rá♥ ❛ ❝❛❜♦ t♦❞♦s ❧♦s ♣r♦❝❡s♦s r❡st❛♥t❡s✳ ❊st❡ ❡♥❢♦q✉❡ s✐❣♥✐✜❝ó

❡❧ ♠❛②♦r ❛✈❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❛❧ r❡✲

♣r❡s❡♥t❛rs❡ ❝❛❞❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ❝♦♠♦ ✉♥ ✈❡❝t♦r✱ ❧♦ q✉❡ ♣❡r♠✐t✐ó ❤❛❝❡r ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s

❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❝♦♥ ♦tr♦s s✐st❡♠❛s ❜✐♦♠étr✐❝♦s ❝♦♠♦

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

s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s ♣♦s✐❜✐❧✐tó ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐♦s ❝♦♠♦ ❧❛s ▼áq✉✐♥❛

❞❡ ❱❡❝t♦r❡s ❙♦♣♦rt❡s ✭❙❱▼✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s✮ ❬✷✶❪ ② ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦

❞✐r❡❝t♦ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥✷ ♣❛r❛ s✉ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥✳ ▼ás r❡❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡✱ ❞♦s

♥✉❡✈❛s s♦❧✉❝✐♦♥❡s ❤❛♥ s✐❞♦ ♣r♦♣✉❡st❛s ❡♥ ❡❧ ♠❛r❝♦ ❞❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ❞❡ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s✿

❡❧ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❋❛❝t♦r❡s ❈♦♥❥✉♥t♦ ✭❏❋❆✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ❏♦✐♥t ❋❛❝t♦r ❆♥❛❧②s✐s✮ ❬✺✶❪ ② ❡❧ ✈❡❝✲

t♦r ✐❞❡♥t✐❞❛❞ ✭✐✲✈❡❝t♦r✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ✐❞❡♥t✐t② ✈❡❝t♦r ❡♥ ❡❧ s❡♥t✐❞♦ ❞❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧

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

② ❡❧ ❞❡ ✉♥ ✈❡❝t♦r ❞❡ r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s✮ ❬✷✺❪✱ ❬✷✻❪✳

▲♦s ❛❧❣♦r✐t♠♦s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❏❋❆ ❡ ✐✲✈❡❝t♦r ❤❛♥ ♠♦str❛❞♦ ❧♦s ♠❡❥♦r❡s ♥✐✈❡✲

❧❡s ❞❡ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❧❛s ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❛s ❞❡❧ ■♥st✐t✉t♦ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ❊stá♥❞❛r❡s

② ❚❡❝♥♦❧♦❣í❛ ✭◆■❙❚✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✮

❡♥ ❧❛s ❊✈❛❧✉❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❘❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ▲♦❝✉t♦r ✭❙❘❊✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és

❙♣❡❛❦❡r ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✮ ❬✶✽✱ ✼✾✱ ✺✸❪✱ ♣❡r♦ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❞♦s ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ❊♥ ♣r✐♠❡r ❧✉❣❛r✱ r❡s✉❧t❛ ❞✐❢í❝✐❧ ♦ ✐♠♣♦s✐❜❧❡ tr❛❜❛❥❛r ❝♦♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥

s❡❝✉❡♥❝✐❛❧✴t❡♠♣♦r❛❧ ❞❡❧ ❤❛❜❧❛✱ ②❛ q✉❡ ❝❛❞❛ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ✈❡❝t♦r❡s ❛❝úst✐❝♦s ❡stá

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

❞❡ ❧♦s ✐✲✈❡❝t♦r❡s✳ ❊♥ s❡❣✉♥❞♦ ❧✉❣❛r✱ ❡st♦s ❡♥❢♦q✉❡s s❡ ❜❛s❛♥ ❡♥ ❡✈❛❧✉❛❝✐♦♥❡s ❞❡

♠♦❞❡❧♦s ❡st❛❞íst✐❝♦s✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡s♣❡❝í✜❝❛ s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛

♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ♣♦r ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❡st❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✳ ❊s ❞❡❝✐r✿ s✐ s❡ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥

✷❉✐❝❤❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❛❧ ❝♦♥t❛r ❝♦♥ ✈❛r✐❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦❝✉t♦r❡s ❡♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♠♦♠❡♥✲
t♦s✳



■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ✼

❡✈❡♥t♦ ❛ ♠❡♥✉❞♦ ♣❛r❛ ✉♥ ❧♦❝✉t♦r ❞❛❞♦✱ ♣❡r♦ ♠✉② r❛r❛ ✈❡③ ♣❛r❛ ❧♦s ♦tr♦s✱ ❛♣❡♥❛s

s❡rá t❡♥✐❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ♣♦r ❡st♦s ❡♥❢♦q✉❡s✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ♣♦❞rí❛ ♣❛r❡❝❡r ❝♦♠♦ ✉♥❛ ♣❛r❛❞♦❥❛

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

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

❧❛s r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐♦♥❡s ❛❝t✉❛❧❡s ❞❡ ❧❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③ ♣❛r❛ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❛✉✲

t♦♠át✐❝♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ♥♦ r❡✢❡❥❛♥ ❞❡ ❢♦r♠❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ❧♦s ❡✈❡♥t♦s ❛❝úst✐❝♦s ❢r❡❝✉❡♥t❡s

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

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

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐❛ ❞❡ ❞✐❝❤❛s r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐♦♥❡s ❡s ✐♥s✉✜❝✐❡♥t❡ ♣❛r❛ ❞❡s❡♠♣❡ñ❛r ❝♦♥ ♠❛②♦r

❡✜❝❛❝✐❛ ❧❛ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rs♦♥❛s ♣♦r ❧❛ ✈♦③✳

P❛r❛ r❡s♦❧✈❡r ❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛✱ s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ❝♦♠♦ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡ ❡st❛ ✐♥✈❡st✐✲

❣❛❝✐ó♥✱ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ♥✉❡✈♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③ ❞❡❧

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

❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✱ ❝♦♥t❡♥❣❛♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s❡❝✉❡♥❝✐❛❧✴t❡♠♣♦r❛❧ ❞❡❧ ❤❛❜❧❛ ② ♣❡r♠✐t❛♥ ♠♦✲

❞❡❧❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥✳

P❛r❛ ❡❧❧♦ s❡ ♣r♦♣♦♥❡♥ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ♦❜❥❡t✐✈♦s ❡s♣❡❝í✜❝♦s✿

✶✳ ❆♣❧✐❝❛r ♠ét♦❞♦s ❞❡ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ s♦❜r❡ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s

♣❛r❛ ♠♦str❛r ❧❛ ❣r❛♥ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡❞✉♥❞❛♥t❡ ❡①✐st❡♥t❡ ② ❧❛ ♥❡❝❡s✐✲

❞❛❞ ❞❡ ✉t✐❧✐③❛r ✉♥ ♥✉❡✈♦ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ♣❛r❛ r❡♣r❡s❡♥t❛r ❧❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s

❞❡ ✈♦③ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳

✷✳ Pr♦♣♦♥❡r ② ❡✈❛❧✉❛r ✉♥ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ♣❛r❛ r❡♣r❡s❡♥t❛r ❧❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡

✈♦③ q✉❡ ✐♥❝❧✉②❛ ❧♦s ❡✈❡♥t♦s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐♦s ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞❡

s✉ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ♦❝✉rr❡♥❝✐❛ ✭✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❣❧♦❜❛❧✮✳

✸✳ ❊❧❛❜♦r❛r ② ❡✈❛❧✉❛r ♠ét♦❞♦s ♣❛r❛ ❡♥❢r❡♥t❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥ ❡①✐st❡♥t❡

❡♥ ❧❛s ♥✉❡✈❛s r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③✳

✹✳ ■♥❝♦r♣♦r❛r ② ❡✈❛❧✉❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s❡❝✉❡♥❝✐❛❧✴t❡♠♣♦r❛❧ ❞❡ ❧❛ ✈♦③ ❛❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡

✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳

❊♥ ❜✉s❝❛ ❞❡ ♠✐t✐❣❛r ❧❛s ❞❡✜❝✐❡♥❝✐❛s ♣r♦♣✐❛s ❞❡ ❧♦s ❡♥❢♦q✉❡s ❛❝t✉❛❧❡s ❛rr✐❜❛♠♦s ❛

❧❛ ❤✐♣ót❡s✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧✿

❙✐ s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ♥✉❡✈❛s r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③ q✉❡ ❝♦♥t❡♥❣❛♥ ❧❛

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

s❡s✐ó♥✱ ❡♥t♦♥❝❡s ❧❛ ❡✜❝❛❝✐❛ s❡ ❡❧❡✈❛rí❛ ❡♥ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❛✉t♦♠át✐❝♦

❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✱ ❡♥ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s r❡❛❧❡s✳



✽ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥

P❛r❛ ❞❛r❧❡ ❝✉♠♣❧✐♠✐❡♥t♦ ❛ ❧♦s ♦❜❥❡t✐✈♦s ② ❞❡♠♦str❛r ❧❛ ❤✐♣ót❡s✐s ♣❧❛♥t❡❛❞❛ s❡

♣r♦♣✉s✐❡r♦♥ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s t❛r❡❛s ✿

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

❧♦❝✉t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦ ❛❞❡❝✉❛❞♦s ♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s r❡❛❧❡s✱ ❡s♣❡❝í✜✲

❝❛♠❡♥t❡ ❧♦s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ✉♥ ♠❛r❝♦ ❡st❛❞íst✐❝♦✱ ♣❛r❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❧❛s ✈❡♥t❛❥❛s ②

❞❡s✈❡♥t❛❥❛s ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦✳

✷✳ ❆♥❛❧✐③❛r ❧❛s r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐♦♥❡s ❛❝t✉❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦③ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡

♠♦str❛r s✉s ❧✐♠✐t❛❝✐♦♥❡s ② ❧❛ ♥❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡ ✉♥ ♥✉❡✈♦ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ♣❛r❛

r❡♣r❡s❡♥t❛r ❧❛ ✈♦③✳

✸✳ ❉❡s❛rr♦❧❧❛r ❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r ✉♥ ♥✉❡✈♦ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ♣❛r❛ r❡♣r❡s❡♥t❛r ❧❛s

❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③ q✉❡ t❡♥❣❛ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧♦s ❡✈❡♥t♦s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐♦s ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r

✐♥❞✐st✐♥t❛♠❡♥t❡ ❞❡ s✉ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✳

✹✳ ❉❡s❛rr♦❧❧❛r ❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r ✉♥❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞ ♣❛r❛ ❡✈❛❧✉❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥

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

✺✳ ❉✐s❡ñ❛r ② r❡❛❧✐③❛r ❧♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s q✉❡ ♣❡r♠✐t❛♥ ❝♦♠♣❛r❛r ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s q✉❡

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

❝❛♥③❛❞♦s ♣♦r ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❡①✐st❡♥t❡s ❡♥ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♣❛r❛ ❡❧❧♦ ❜❛s❡s

❞❡ ❞❛t♦s ✐♥t❡r♥❛❝✐♦♥❛❧❡s ❞❡ s❡ñ❛❧❡s ❞❡ ✈♦③✳

✻✳ ❆♥❛❧✐③❛r ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❛❝t✉❛❧❡s q✉❡ ❡♥❢r❡♥t❛♥ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥ ❡♥ ❡❧ r❡✲

❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳

✼✳ ❊❧❛❜♦r❛r ❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r ♥✉❡✈♦s ♠ét♦❞♦s ❝❛♣❛❝❡s ❞❡ ❡♥❢r❡♥t❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡

s❡s✐ó♥ ❡①✐st❡♥t❡ ❡♥ ❧❛s ♥✉❡✈❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳

✽✳ ❉✐s❡ñ❛r ② r❡❛❧✐③❛r ❧♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s q✉❡ ♣❡r♠✐t❛♥ ❝♦♠♣❛r❛r ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s q✉❡

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

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

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

❞❡ ✈♦③✳

✾✳ ❉❡s❛rr♦❧❧❛r ❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r ♠ét♦❞♦s ❝❛♣❛❝❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s❡❝✉❡♥✲

❝✐❛❧✴t❡♠♣♦r❛❧ ❡①✐st❡♥t❡ ❡♥ ❧❛ ♥✉❡✈❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳

✶✵✳ ❉✐s❡ñ❛r ② r❡❛❧✐③❛r ❧♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s q✉❡ ♣❡r♠✐t❛♥ ❡✈❛❧✉❛r ❧❛ ✐♥❝♦r♣♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛

✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❡♥ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳



■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ✾

✶✶✳ Pr♦♣♦♥❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s

♣r♦♣✉❡st♦s✳

✶✷✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛r ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ q✉❡ ✐♥t❡❣r❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ♣r♦♣✉❡st♦s ② ✈❡r✐✜❝❛r s✉

❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❝♦♥ s❡ñ❛❧❡s ❞❡ ✈♦③ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞❛t♦s ❞❡ ♣r✉❡❜❛s ✐♥t❡r♥❛❝✐♦♥❛❧❡s ②

s❡ñ❛❧❡s ❞❡ ✈♦③ ♦❜t❡♥✐❞❛s ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s r❡❛❧❡s✳

✶✸✳ ❋✉s✐♦♥❛r ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❝♦♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧♦s ❛❧❣♦r✐t♠♦s ❛❝t✉❛❧❡s✱

♣❛r❛ s❛t✐s❢❛❝❡r ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡❧ tr❛❜❛❥♦✳

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

❣❛❝✐ó♥✱ s❡ ❞❡st❛❝❛ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❣❡♥❡r❛❧ ❤✐♣♦tét✐❝♦✲❞❡❞✉❝t✐✈♦✱ ❣✉✐❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ♦❜s❡r✈❛❝✐ó♥

❞❡ ❧❛s ♣r♦❜❧❡♠át✐❝❛s ❞❡t❡❝t❛❞❛s ② ❡❧ ♣❧❛♥t❡❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❤✐♣ót❡s✐s q✉❡ ❞❡♥ r❡s♣✉❡st❛s ❛

❧❛s ♣r❡❣✉♥t❛s ➽q✉é ❤❛❝❡r❄ ② ➽❝ó♠♦ ❧♦❣r❛r❧♦❄ q✉❡ ❧✉❡❣♦ s♦♥ ❝♦rr♦❜♦r❛❞❛s ♦ ✈❛❧✐❞❛❞❛s✳

❈♦♠♦ ♣r✐♠❡r ♣❛s♦ ❞❡ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ ❝✐❡♥tí✜❝♦ s❡ ✉t✐❧✐③ó ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❧ó❣✐❝♦ ✐♥❞✉❝t✐✈♦✲

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

t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s r❡❛❧❡s✱ ♣❡r♠✐t✐❡♥❞♦

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

② ♣r♦♣♦♥❡r ✉♥❛ ❤✐♣ót❡s✐s ❞❡ ♣❛rt✐❞❛ ♣❛r❛ ❞❛r❧❡ s♦❧✉❝✐ó♥ ❛ ❧❛s ❞❡✜❝✐❡♥❝✐❛s ❞❡t❡❝t❛❞❛s✳

❚❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ q✉❡ ❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡t❡❝t❛❞♦ ❝♦♥st❛ ❞❡ ✈❛r✐♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❛ r❡✲

s♦❧✈❡r✱ s❡ ✉t✐❧✐③ó t❛♠❜✐é♥ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❛♥❛❧ít✐❝♦✲s✐♥tét✐❝♦ ♣❛r❛ ❞❡s❝♦♠♣♦♥❡r❧♦ ❡♥ ♣❛rt❡s

② ♣r♦❢✉♥❞✐③❛r ❡♥ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❡❧❧❛s ♣♦r s❡♣❛r❛❞♦✱ ❜✉s❝❛♥❞♦ s♦❧✉❝✐♦♥❡s

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

❙❡ ✉t✐❧✐③ó ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❡♠♣ír✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥✱ ❛♣♦②❛❞♦ ❡♥ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦s ❡st❛❞íst✐✲

❝♦s ② ♠ét♦❞♦s ♠❛t❡♠át✐❝♦s ❛❧❣❡❜r❛✐❝♦s ② ❛r✐t♠ét✐❝♦s✱ ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ r❡♣r❡s❡♥t❛r ❧❛s

✈♦❝❡s ❞❡ ❧♦❝✉t♦r❡s ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ♥✉♠ér✐❝❛✱ ♣♦❞❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛r s✉s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ② r❡❧❛❝✐♦♥❡s

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

❡♥tr❡ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉♦ ② ♦tr♦✳

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❡♠♣ír✐❝♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ ❧❧❡✈❛♥ ❛ ❝❛❜♦ ❧❛s ♣r✉❡✲

❜❛s ♥❡❝❡s❛r✐❛s ♣❛r❛ ✈❛❧✐❞❛r ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ② ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ q✉❡ s❡ ♣r♦♣♦♥❡✱

q✉❡ ❛ s✉ ✈❡③ s❡ ❛♥❛❧✐③❛♥ ② ❝♦♠♣❛r❛♥ ❝♦♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧♦s ❛❧❣♦r✐t♠♦s ❞❡ r❡✲

❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r q✉❡ ❛♣❛r❡❝❡♥ ❡♥ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛✱ ❛♣♦②❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❧ó❣✐❝♦ ❞❡

❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥✲❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥✳ ❉❡ ♠❛♥❡r❛ ❛✉①✐❧✐❛r s❡ ✉t✐❧✐③❛ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❡♠♣ír✐❝♦ ❝♦❧♦q✉✐❛❧

♣❛r❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ② ❞✐s❝✉s✐ó♥ ❡♥ s❡s✐♦♥❡s ❝✐❡♥tí✜❝❛s✱ ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s✳

▲❛ ♥♦✈❡❞❛❞ ❝✐❡♥tí✜❝❛ ❞❡ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ r❛❞✐❝❛ ❡♥ ❧♦s ❛♣♦rt❡s q✉❡ s❡ ❤❛❝❡♥ ❛❧

❘❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ▲♦❝✉t♦r ■♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ ❚❡①t♦✱ ❡s♣❡❝í✜❝❛♠❡♥t❡ ♣❡r♠✐t✐❡♥❞♦ ❡❧

✉s♦ ❞❡ ❧♦s ❡✈❡♥t♦s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐♦s s✐♥ ✐♠♣♦rt❛r s✉ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ② ❧❛ ✐♥❝♦r♣♦r❛❝✐ó♥ ❞❡



✶✵ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥

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

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

❛❝t✐✈❛ ❡♥ ❡st❛ ár❡❛✳ ▲♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♦rt❡s s♦♥✿

✶✳ ❯♥ ♥✉❡✈♦ ♠ét♦❞♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ▼♦❞❡❧♦ ●❡♥❡r❛❞♦r q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ ♦❜t❡♥❡r

✉♥❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛ ❞❡ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✱ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡

❡✈❡♥t♦s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐♦s ♥♦ ❝♦♥t❡♠♣❧❛❞♦s ❡♥ ♦tr❛s r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐♦♥❡s✳ ❊❧ ♠ét♦❞♦

✐♥❝❧✉②❡ ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ s❡♠❡❥❛♥③❛ ❡♥tr❡ ❞♦s r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐♦♥❡s ❜✐♥❛r✐❛s ❞❡

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

✷✳ ❯♥ ♥✉❡✈♦ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥ q✉❡ ✐♥❝❧✉②❡ ❧❛

✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ❡♥tr❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s✱ ❞✐❝❤❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ♠♦❞✐✜❝ó tr❡s ♠ét♦❞♦s

❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ❡st❛❞♦ ❞❡❧ ❛rt❡✳ ❊❧ ♠ét♦❞♦ ✐♥❝❧✉②❡ ✉♥ ♥✉❡✈♦

❝r✐t❡r✐♦ ❞❡ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ✭♠ás❝❛r❛✮ ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ✈❛r✐❛♥③❛ ❞❡ ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s ❞❡

❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛✳

✸✳ ❉♦s ♥✉❡✈♦s ♠ét♦❞♦s ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❧❛ r❡✲

♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛✳ ❯♥ ♣r✐♠❡r ♠ét♦❞♦ ♦❜t✐❡♥❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s✉♣r❛s❡❣♠❡♥t❛❧ ②

✉♥ s❡❣✉♥❞♦ ♠ét♦❞♦ ♦❜t✐❡♥❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♥á♠✐❝❛ ❡♥tr❡ ❧❛s tr❛♠❛s✳

▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❝♦♥ ❞✐❝❤♦s ♠ét♦❞♦s✱ s♦♣♦rt❛❞♦s ❡♥ ❧❛

r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛ ❞❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s✱ ❝♦♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❝♦♥ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥✲

t❛❝✐ó♥ ✐✲✈❡❝t♦r✱ ❤❛♥ ❡❧❡✈❛❞♦ ❧❛ ❡✜❝❛❝✐❛ ❞❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡

❞❡❧ t❡①t♦✱ ❝♦♥ ❞❛t♦s ❞❡ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❛s ◆■❙❚✳ ❆❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✱ s❡ ♣✉❞♦ ❝♦♠♣r♦❜❛r ❧❛

❣r❛♥ r❡❞✉♥❞❛♥❝✐❛ ❡①✐st❡♥t❡ ❡♥ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s ●▼▼✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐♦♥❡s

t♦♣♦❧ó❣✐❝❛s✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ q✉❡ ❧❛ ✈♦③ ②❛❝❡ s♦❜r❡ ✉♥❛ ✈❛r✐❡❞❛❞✸✳

▲❛ s✐❣♥✐✜❝❛❝✐ó♥ ♣rá❝t✐❝❛ ❞❡ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ✈✐❡♥❡ ❞❛❞❛ ❡♥ ♣r✐♠❡r ❧✉❣❛r✱ ♣♦r ❧❛ ✐♥❝♦r♣♦✲

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

✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦✳ ▲♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❡①✐st❡♥t❡s ❡♥ ❡❧

♠❡r❝❛❞♦ ✐♥t❡r♥❛❝✐♦♥❛❧ ✭❆♥❡①♦ ❆✮ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❝♦♠♣❧❡❥❛s r❡str✐❝❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ s✉ ❛❞q✉✐s✐✲

❝✐ó♥ ② ❞❡s♣❧✐❡❣✉❡✱ ❛❞❡♠ás ❧♦s ♣r❡❝✐♦s s✉❡❧❡♥ s❡r ❛❧t♦s✳ ▲♦s ♠ét♦❞♦s q✉❡ s❡ ♣r♦♣♦♥❡♥ ❡♥

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

❡♥ ✉♥ s✐st❡♠❛ r❡❛❧✳

❊s ❞❡ s❡ñ❛❧❛r q✉❡ ❡st❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ♣❛rt❡ ❞❡ ✉♥ ❡♥❢♦q✉❡ ♠✉② r❡❝✐❡♥t❡ ② ❝♦♠✲

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

✸❯♥❛ ✈❛r✐❡❞❛❞ ❡s ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❣❡♦♠étr✐❝♦ ❡stá♥❞❛r ❡♥ ♠❛t❡♠át✐❝❛ q✉❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛ ❧❛ ♥♦❝✐ó♥ ✐♥t✉✐t✐✈❛
❞❡ ❝✉r✈❛ ✭✶✲✈❛r✐❡❞❛❞✮ ② ❞❡ s✉♣❡r✜❝✐❡ ✭✷✲✈❛r✐❡❞❛❞✮ ❛ ❝✉❛❧q✉✐❡r ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ② s♦❜r❡ ❝✉❡r♣♦s ❞✐✈❡rs♦s
✭♥♦ ♥❡❝❡s❛r✐❛♠❡♥t❡ ❡❧ ❞❡ ❧♦s r❡❛❧❡s✮✳



■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ✶✶

♣r❡s❡♥t❛♥ ❡♥ ❡❧ tr❛❜❛❥♦ ❛❧❣✉♥♦s ❞❡ ❧♦s ♥✉❡✈♦s ② ♣r✐♠❡r♦s ♣❛s♦s ❡♥ ❧❛ ❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❡

♥✉❡✈♦ ♣❛r❛❞✐❣♠❛✳

❊st❡ ♥✉❡✈♦ ❡♥❢♦q✉❡ ♣❛rt❡ ❞❡ ✉♥❛ s❡♥❝✐❧❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❤❛❜❧❛✱ q✉❡ s❡ ❞❡s♣❧❛③❛

❞❡❧ ár❡❛ ❞❡ tr❛❜❛❥♦ ♣r♦❜❛❜✐❧íst✐❝❛ ❝♦♥t✐♥✉❛ ❛ ✉♥ ❡s♣❛❝✐♦ ❞✐s❝r❡t♦ ❜✐♥❛r✐♦ ② ❢✉❡ ♣r♦✲

♣✉❡st❛ ♣♦r ❏✳❋✳ ❇♦♥❛str❡ ② ♦tr♦s ✐♥✈❡st✐❣❛❞♦r❡s ❡♥ ❬✶✱ ✶✵✱ ✶✶✱ ✸✻❪✳ ❊st❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥

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

t♦r❡s ❛❝úst✐❝♦s✮✳ ❆ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦s ❡♥❢♦q✉❡s ❛♥t❡r✐♦r❡s✱ ❡st❛ ár❡❛ ❞❡ tr❛❜❛❥♦ ❜✐♥❛r✐❛

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

q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❡①tr❛❝t♦ ❞❡ ❧❛ ✈♦③ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥❛ ♠❛tr✐③ ❜✐♥❛r✐❛✱ ❞♦♥❞❡ ❝❛❞❛ ✈❡❝t♦r

❛❝úst✐❝♦ ❡stá r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ✉♥ ✈❡❝t♦r ❜✐♥❛r✐♦✳ ❆❞❡♠ás ❝♦♠♦ s❡ ❞❡♠✉❡str❛ ❡♥ ❬✶✶❪

② ❬✸✻❪✱ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❜✐♥❛r✐❛ ❡stá ♦r❞❡♥❛❞❛ t❡♠♣♦r❛❧♠❡♥t❡ ♣❡r♠✐t✐❡♥❞♦ ❧❛ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡

❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s❡❝✉❡♥❝✐❛❧✴t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐❛ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳

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

❜✐♥❛r✐❛s ♣❡r♠✐t❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♥✉❡✈♦ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s✳ ❊❧ ♣r♦❝❡s♦

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

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

t♦r❡s ❜✐♥❛r✐♦s ② r❡♣r❡s❡♥t❛ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❝♦♠♣❛❝t❛ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐❛ ❞❡ ✉♥❛

❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳ ❊st❛ ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛ ❢❛❝✐❧✐t❛

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

❏❋❆ ♦ ✐✲✈❡❝t♦r✱ s✐♥ ♣❡r❞❡r ❧❛s ❝✉❛❧✐❞❛❞❡s ✐♥trí♥s❡❝❛s ❞❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ❜✐♥❛r✐♦✳

▲♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❡s✉❧t❛❞♦s ② ❛♣♦rt❡s t❡ór✐❝♦s q✉❡ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❡♥ ❡st❛ t❡s✐s ❤❛♥

s✐❞♦ ♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❡♥ ❡✈❡♥t♦s ② ♣✉❜❧✐❝❛❝✐♦♥❡s t❛♥t♦ ♥❛❝✐♦♥❛❧❡s ❝♦♠♦ ✐♥t❡r♥❛❝✐♦♥❛❧❡s✱

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

▲❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ❧❛ t❡s✐s ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥✱ tr❡s ❝❛♣ít✉❧♦s✱ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s✱ r❡✲

❝♦♠❡♥❞❛❝✐♦♥❡s✱ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s ❜✐❜❧✐♦❣rá✜❝❛s✱ ❣❧♦s❛r✐♦s ② ❛♥❡①♦s✳ ❊♥ ❡❧ ❈❛♣ít✉❧♦ ✶ s❡ ♣r❡✲

s❡♥t❛ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❛❝t✉❛❧❡s ❞❡ ❘❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ▲♦❝✉t♦r✱ ❞❡t❛❧❧❛♥❞♦

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

❧❛ ♣r♦❜❧❡♠át✐❝❛ ❡①✐st❡♥t❡ ❛sí ❝♦♠♦ ❞❡ ❧❛s s♦❧✉❝✐♦♥❡s q✉❡ s❡ ♣r♦♣♦♥❡♥✳ ❊♥ ❡❧ ❈❛♣ít✉❧♦

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

❛❝úst✐❝❛ ❞❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s ❡♥ ✉♥❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛✳ ▼✉❡str❛ ❧❛ ♥❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡ ✉♥❛

♥✉❡✈❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ② ❞❡s❝r✐❜❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐ó♥

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

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

❊♥ ❡❧ ❈❛♣ít✉❧♦ ✸ s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ❧❛ ✐♥❝♦r♣♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧♦s ♠ét♦❞♦s

❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ♠❛r❝♦ ❜✐♥❛r✐♦✱ ❛♣❧✐❝❛❞❛ s♦❜r❡ tr❡s



✶✷ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥

té❝♥✐❝❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s✳ ❆❞❡♠ás s❡ ♣r♦♣♦♥❡♥ ❞♦s ✈í❛s ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦✲

r❛❧ ❡①✐st❡♥t❡ ❡♥ ❧❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③✳ ❙❡ ❡✈❛❧ú❛♥ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ♣r♦♣✉❡st♦s ❡♥ ❜❛s❡s

✐♥t❡r♥❛❝✐♦♥❛❧❡s✳



❈❛♣ít✉❧♦ ✶

❱❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡

❞❡❧ t❡①t♦

❊♥ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ♣❛♥♦rá♠✐❝❛ s♦❜r❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❛❝t✉❛❧❡s ❞❡❧ r❡✲

❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✱ ❞❡s❝r✐❜✐❡♥❞♦ s✉s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡t❛♣❛s✳ ❆❞❡♠ás s❡ ♣❧❛s♠❛♥

❛❧❣✉♥❛s ❞❡s✈❡♥t❛❥❛s ❛ ❡♥❢r❡♥t❛r ❡♥ ❡❧ tr❛❜❛❥♦✳

✶✳✶✳ ▼ét♦❞♦s ❞❡ ❊①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❘❛s❣♦s ❆❝úst✐❝♦s

❊①✐st❡♥ ✈❛r✐♦s ❡st✉❞✐♦s ❡♥ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛ s♦❜r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡

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

str❛❧❡s ❞❡ ❋r❡❝✉❡♥❝✐❛ ▼❡❧ ✭▼❋❈❈✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ▼❡❧✲❋r❡q✉❡♥❝② ❈❡♣str❛❧ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts

❬✷✸❪ ② ❬✼✷❪✱ ❈♦❡✜❝✐❡♥t❡s ❈❡♣str❛❧❡s ❞❡ ❋r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❧✐♥❡❛❧ ✭▲❋❈❈✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és

▲✐♥❡❛r ❋r❡q✉❡♥❝② ❈❡♣str❛❧ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❬✷✸❪✱ ❈♦❡✜❝✐❡♥t❡s ❈❡♣str❛❧❡s ❞❡ Pr❡❞✐❝❝✐ó♥

❧✐♥❡❛❧ ✭▲P❈❈✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ▲✐♥❡❛r Pr❡❞✐❝t✐✈❡ ❈❡♣str❛❧ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❬✸❪ ② ♦tr♦s✳

▲❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ✈♦③ ✐♥❝❧✉②❡ ♠✉❝❤❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❧❛s ❝✉❛❧❡s ♥♦ t♦❞❛s s♦♥ ✐♠♣♦r✲

t❛♥t❡s q✉❡ ❡sté♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛s ❡♥ ❧♦s r❛s❣♦s ♣❛r❛ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✱ ♣❡r♦

❡①✐st❡ ✉♥ ❣r✉♣♦ ❞❡ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡s❡❛❞❛s q✉❡ ❞❡❜❡♥ ❡st❛r ♣r❡s❡♥t❡s ❬✺✺❪✳

✶✳ ❙❡❛♥ r♦❜✉st❛s ❛♥t❡ ❡❧ r✉✐❞♦ ② ❧❛ ❞✐st♦rs✐ó♥✳

✷✳ ❙❡ ♣r♦❞✉❝❡♥ ❝♦♥ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ② ♥❛t✉r❛❧✐❞❛❞ ❡♥ ❡❧ ❤❛❜❧❛✳

✸✳ ❙❡❛♥ ❢á❝✐❧❡s ❞❡ ♠❡❞✐r ❞❡s❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ✈♦③✳

✹✳ ◆♦ s❡❛♥ ❛❢❡❝t❛❞❛s ♣♦r ❧❛ s❛❧✉❞ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ♦ ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❛ ❧❛r❣♦ ♣❧❛③♦ ❡♥ ❧❛ ✈♦③✳

✶✸



✶✹ ✶✳ ❱❡r✐❢✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r

✺✳ ❙❡❛♥ ❞✐❢í❝✐❧❡s ❞❡ s✉♣❧❛♥t❛r✴✐♠✐t❛r✳

▲♦s ▼❋❈❈ ② ❧♦s ▲❋❈❈ s♦♥ ❧❛s r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s ♠ás ❛♠♣❧✐❛♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③❛❞♦s✳ ❊❧❧♦s

s♦♥ ❡❧ ❝❡♣str✉♠ ❞❡ ❧❛ ✈♦③ ② s❡ ❞❡✜♥❡♥ ❝♦♠♦ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛❞❛ ✐♥✈❡rs❛ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡❧

❧♦❣❛r✐t♠♦ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❛ ❝♦rt♦ tér♠✐♥♦ ✭✜❣✳ ✶✳✶✮✳ ❙♦♥ ❡♠♣❧❡❛❞♦s ♣❛r❛

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

❡♥ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❤❛❜❧❛ ② ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❬✹✶❪✳

Segmentado

Señal de voz trama Ventana de
Hamming

FFT
espectro

Filtrado en
escala Mel 

o lineal

espectro
Cepstrum

cepstrumMatriz de
características

XF,L

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✿ P❛s♦s ♣❛r❛ ❧❛ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s

❊❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❛ ❝♦rt♦ tér♠✐♥♦ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ t♦♠❛♥❞♦ ♣♦r❝✐♦♥❡s s♦❧❛♣❛❞❛s

s✉❝❡s✐✈❛s ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ✭❙❡❣♠❡♥t❛❞♦✮✱ tí♣✐❝❛♠❡♥t❡ ❡♥tr❡ ✷✵ ② ✸✵ ♠s✱ ❛ ❧❛s ❝✉❛❧❡s s❡ ❧❡

❛♣❧✐❝❛ ✉♥❛ ✈❡♥t❛♥❛ q✉❡ s✉❛✈✐③❛ ❧♦s ❡①tr❡♠♦s ✭❱❡♥t❛♥❛ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣✮✱ ② s❡ ❛♣❧✐❝❛ ❧❛

tr❛♥s❢♦r♠❛❞❛ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✿

X[k] =
N−1
∑

n=0

y[n] e−j( 2πk
N

)n, ✭✶✳✶✮

❞♦♥❞❡ y[n] = x[n]w[n]✱ x[n] ❡s ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ✈♦③✱ w[n] ❧❛ ✈❡♥t❛♥❛ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❝♦♥

w[n] 6= 0 ♣❛r❛ 0 ≤ n ≤ N − 1 ② N ❡s ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ♠✉❡str❛s✳

▲♦s ▼❋❈❈ ❢✉❡r♦♥ ♣r♦♣✉❡st♦s ♣♦r ♣r✐♠❡r❛ ✈❡③ ♣❛r❛ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❤❛❜❧❛ ②

s✉ ❡s❝❛❧❛ ❞❡ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ▼❡❧ ✐♠✐t❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s s♦♥✐❞♦s ♣♦r ❡❧ ♦í❞♦ ❤✉♠❛♥♦✳

▲❛ ❝ó❝❧❡❛ ❞❡❧ ♦í❞♦ ❤✉♠❛♥♦ r❡❛❧✐③❛ ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❡s♣❡❝tr❛❧ ❡♥ ✉♥❛ ❡s❝❛❧❛ ♥♦ ❧✐♥❡❛❧ ✭❡s❝❛❧❛

❇❛r❦ ♦ ▼❡❧✮✱ q✉❡ ❡s ❧✐♥❡❛❧ ❤❛st❛ ✶✵✵✵ ❍③ ② ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ❧♦❣❛rít♠✐❝❛ ❞❡s♣✉és ❬✷✸❪✳

P♦r t❛❧ ♠♦t✐✈♦✱ ❛❧ ❡①tr❛❡r ❧♦s r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s ❛ ❝♦rt♦ tér♠✐♥♦✱ ❡s ❝♦♠ú♥ ❡❢❡❝t✉❛r ✉♥❛

❞✐st♦rs✐ó♥ ❡♥ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡s♣✉és ❞❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❡s♣❡❝tr❛❧✱ ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ♦❜t❡♥✐❞♦ s❡ ♣r♦❝❡s❛

❝♦♥ ✉♥ ❜❛♥❝♦ ❞❡ ✜❧tr♦s ❞❡ M ❜❛♥❞❛s ❞❡ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✱ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛ ❧❛ ❡s❝❛❧❛ ▼❡❧✳

❊st❛ ❞✐st♦rs✐ó♥ ♦❝❛s✐♦♥❛ q✉❡ s✉ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❡s♣❡❝tr❛❧ s❡ ❤❛❣❛ ♠❡♥♦r ❛ ♠❡❞✐❞❛ q✉❡

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

s❡ ❛❢❡❝t❡ ♣♦r ❡❧ ♠✉❡str❡♦ r❡❞✉❝✐❞♦ ❞❡ ❧❛ ❡s❝❛❧❛ ▼❡❧✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❧❛ t❡♦rí❛

❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦③ ❬✽✷❪✱ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s ❛s♦❝✐❛❞❛s ❝♦♥

❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡❧ tr❛❝t♦ ✈♦❝❛❧✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡❧ tr❛❝t♦ ✈♦❝❛❧✱ s❡ r❡✢❡❥❛♥



✶✳✷✳ ▼ét♦❞♦s ❞❡ ❝❧❛s✐❢✐❝❛❝✐ó♥ ✶✺

♠ás ❡♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡ ❛❧t❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❞❡ ✈♦③ ❬✽✽❪✳ ▼♦t✐✈❛❞♦ ♣♦r ❡st♦ ❡♥

❧♦s ú❧t✐♠♦s ❛ñ♦s s❡ ❤❛ ♥♦t❛❞♦ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❡♥ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❧♦s r❛s❣♦s ▲❋❈❈ ❡♥ ❧♦s

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

❞❡ ✜❧tr♦✱ ❡s❝❛❧❛ ▼❡❧ ♣♦r ▲✐♥❡❛❧✱ ❛❧ ❡①tr❛❡r ❧♦s r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s✳ ❊♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ s❡

✉t✐❧✐③❛rá♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❧♦s r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s ▲❋❈❈✳

P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡ ❧♦s r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s s♦♥ ✉♥❛ ✏❢♦t♦❣r❛❢í❛✑ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❡♥ ✉♥ ❝✐❡rt♦

✐♥st❛♥t❡ ❞❡ t✐❡♠♣♦✱ ❛s✉♠✐❡♥❞♦ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥❛ s❡ñ❛❧ ❡st❛❝✐♦♥❛r✐❛ ❛ ❝♦rt♦ tér♠✐♥♦✱

s✐♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ s✉ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❡❧ tr❛♥s❝✉rs♦ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦✳ ❆❧ ❤❛❜❧❛r✱ ❧♦s

ór❣❛♥♦s ❛rt✐❝✉❧❛t♦r✐♦s ❡stá♥ ❝❛♠❜✐❛♥❞♦ s✉ ❢♦r♠❛ ❝♦♥t✐♥✉❛♠❡♥t❡✱ ❡st❡ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ s❡

r❡✢❡❥❛ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❡♥ ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ❡♥ ❧❛s ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛s ② ❛♥❝❤♦s ❞❡ ❜❛♥❞❛ ❞❡ ❧♦s

❢♦r♠❛♥t❡s✱ ❝♦♥st✐t✉②❡♥❞♦ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐✈♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❬✺✹❪✳

▲❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞✐♥á♠✐❝❛ ❞❡ ❧♦s r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s ♦ r❛s❣♦s delta(∆) ❬✹✶✱ ✼✵❪ s❡ ❡st✐✲

♠❛✱ ❝❛❧❝✉❧❛♥❞♦ ❧❛s ❞❡r✐✈❛❞❛s ❞❡ ❧♦s r❛s❣♦s ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ② ❛♥❡①❛♥❞♦ ❞✐❝❤❛s ❞❡r✐✈❛❞❛s

❛❧ ✈❡❝t♦r ❞❡ r❛s❣♦s✱ ❡❧❡✈❛♥❞♦ s✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐❞❛❞✱ ❧♦ q✉❡ r❡q✉✐❡r❡ ✉♥ ♠❛②♦r ✈♦❧✉♠❡♥

❞❡ ❞❛t♦s ♣❛r❛ ❡❧ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r❡s✳ ❉❛❞❛ ❧❛ ♠❛tr✐③ X = {x1, ..., xL}
q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❧♦s L ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ r❛s❣♦s s❡ ❞❡✜♥❡✿

∆xi,k =

∑F
m=−F m xi,k+m
∑F

m=−F m2
, ✭✶✳✷✮

❛q✉í ❋ ❡s ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ✕❧✐♥❡❛❧ ② ❞❡❝r❡❝✐❡♥t❡✕ ❞❡❧ í♥❞✐❝❡ ❞❡❧ r❛s❣♦ ❡♥ ❝✉❡st✐ó♥✱ ②❛

q✉❡ ❧♦s r❛s❣♦s ❝❡♣str❛❧❡s ❞❡ ♠❛②♦r ♦r❞❡♥ ✈❛rí❛♥ ♠ás rá♣✐❞❛♠❡♥t❡ ❬✹✷❪✳

❈♦♠ú♥♠❡♥t❡ s❡ ❡st✐♠❛♥ t❛♠❜✐é♥ ❧❛s ❞❡r✐✈❛❞❛s ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❧♦s r❛s❣♦s ∆✱

❝♦♥♦❝✐❞❛s ❝♦♠♦ r❛s❣♦s delta− delta(∆∆)✱ ② s❡ ❛♥❡①❛♥ ❛❧ ✈❡❝t♦r ❞❡ r❛s❣♦s✱ ❝r❡❝✐❡♥❞♦

❛✉♥ ♠ás ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ r❛s❣♦s✳

✶✳✷✳ ▼ét♦❞♦s ❞❡ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧♦s r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s ❞❡❧ ❤❛❜❧❛ ❞❡ ❝❛❞❛ ❧♦❝✉t♦r✱ ♣r❡✈✐❛♠❡♥t❡ ❡①tr❛í❞♦s ②

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

② s❡❛ ❧♦ s✉✜❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ r♦❜✉st♦ ❛♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ❤❛❜❧❛✳

▲♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❤❛♥ ❡✈♦❧✉❝✐♦♥❛❞♦ ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦✳ ❊♥ ❧❛ ❞é❝❛❞❛s ❞❡❧ ✼✵

♣r❡❞♦♠✐♥ó ❧❛ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❝♦♠♣❛r❛♥❞♦ ♣❧❛♥t✐❧❧❛s ❞❡ ♣❛❧❛❜r❛s✱ ❡♥ ❧♦s ✽✵ s❡ ❝❧❛s✐✜❝ó ❛♣❧✐✲

❝❛♥❞♦ ❧❛ ❉✐st♦rs✐ó♥ ❉✐♥á♠✐❝❛ ❡♥ ❡❧ ❚✐❡♠♣♦ ✭❉❚❲✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ❉②♥❛♠✐❝ ❚✐♠❡ ❲❛r♣✐♥❣

② ❧❛ ❈✉❛♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ❱❡❝t♦r✐❛❧ ✭❱◗✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ❱❡❝t♦r ◗✉❛♥t✐③❛t✐♦♥✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡✲

❞✐❛❞♦s ❞❡ ❧♦s ✾✵ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛♥ ❡♥❢♦q✉❡s ❡st❛❞íst✐❝♦s ❞❡ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❝♦♠♦ ❧♦s ▼♦❞❡❧♦s



✶✻ ✶✳ ❱❡r✐❢✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r

❖❝✉❧t♦s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✭❍▼▼✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ❍✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ▼♦❞❡❧✮ ② ❧♦s ▼♦❞❡❧♦s ❞❡ ▼❡③✲

❝❧❛s ●❛✉ss✐❛♥❛s ✭●▼▼✮✱ ❝♦♥s♦❧✐❞á♥❞♦s❡ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ❡st❛❞íst✐❝♦✱ ❡♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❝♦♠♦ ❧❛

❜❛s❡ ❞❡ ❧♦s ❛❧❣♦r✐t♠♦s ♠ás ❡✜❝❛❝❡s ♣❛r❛ ❧❛ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❤❛st❛ ❡❧ ♠♦♠❡♥t♦✳

✶✳✷✳✶✳ ▼♦❞❡❧♦ ❞❡ ▼❡③❝❧❛s ●❛✉ss✐❛♥❛s ✭●▼▼✮

❊❧ ●▼▼ ❡s ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❡st♦❝ást✐❝♦ ♥♦ s✉♣❡r✈✐s❛❞♦ q✉❡ s❡ ❤❛ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦ ❡♥ ❡❧

♠ét♦❞♦ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ár❡❛ ❞❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ② ♣✉❡❞❡ s❡r ❝♦♥✲

s✐❞❡r❛❞♦ ✉♥❛ ❡①t❡♥s✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❱◗✱ ❡♥ ❡❧ ❝✉❛❧ ❧❛s ❝❧❛s❡s s♦♥ s♦❧❛♣❛❞❛s✳ ❊s

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

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

❯♥ ●▼▼ ❡stá ❝♦♠♣✉❡st♦ ♣♦r ✉♥❛ ♠❡③❝❧❛ ✜♥✐t❛ ❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ●❛✉ss✐❛♥♦s✱ ❞❡✲

♥♦t❛❞♦ ♣♦r (λ) ② s❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛ ♣♦r s✉ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞ ♣r♦❜❛❜✐❧íst✐❝❛✿

p(x|λ) =
K
∑

k=1

Pk N (x|µk,Σk), ✭✶✳✸✮

❞♦♥❞❡ K ❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ●❛✉ss✐❛♥❛s✱ Pk ❡s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❛ ♣r✐✲

♦r✐✭♣❡s♦ ❞❡ ❧❛ ♠❡③❝❧❛✮ ❞❡ ❧❛ ❦ ✲és✐♠❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ●❛✉ss✐❛♥❛ ②

N (x|µk,Σk) =
1

(2π)F/2|Σk|1/2
exp

{

−1

2
(x− µk)

′

Σ−1
k (x− µk)

}

, ✭✶✳✹✮

❡s ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞ ●❛✉ss✐❛♥❛✱ ❞♦♥❞❡ µk ② Σk s♦♥ ❡❧ ✈❡❝t♦r ❞❡ ♠❡❞✐❛s ②

❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛ ❦ ✲és✐♠❛ ♠❡③❝❧❛✳ ▲❛s ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞❡s ❛

♣r✐♦r✐ Pk ≥ 0 ❡stá♥ r❡str✐♥❣✐❞❛s ❛
∑K

k=1 Pk = 1✳

P♦r r❛③♦♥❡s ♥✉♠ér✐❝❛s ② ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧❡s✱ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛ ❞❡❧ ●▼▼ ❡s

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

❊♥tr❡♥❛r ✉♥ ●▼▼ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s λ = {pk, µk,Σk}Kk=1

❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❞❡ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ X = {x1, ..., xL} ♦❜t❡♥✐❞❛ ❞❡ ✉♥ ❡①tr❛❝t♦ ❞❡

✈♦③ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳ ❊❧ ❡♥❢♦q✉❡ ❝❧ás✐❝♦ r❛❞✐❝❛ ❡♥ ❡st✐♠❛r ❧❛ ▼á①✐♠❛ ❱❡r♦s✐♠✐❧✐t✉❞ ✭▼▲✱

❞❡❧ ✐♥❣❧és ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞✮ ❬✼✺❪✱ ♣❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡❧ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡❧ ❧♦❣❛r✐t♠♦ ❞❡ ❧❛

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

② s❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦✿

LLarg(X, λ) =
1

L

L
∑

l=1

log

K
∑

k=1

Pk N (xl|µk,Σk). ✭✶✳✺✮

❈✉❛♥t♦ ♠❛②♦r s❡❛ ❡❧ ✈❛❧♦r✱ ♠❛②♦r ❡s ❧❛ ✐♥❞✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ q✉❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❞❡s❝♦♥♦❝✐❞♦s



✶✳✷✳ ▼ét♦❞♦s ❞❡ ❝❧❛s✐❢✐❝❛❝✐ó♥ ✶✼

s❡ ♦r✐❣✐♥❛♥ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ λ✳ ▲✉❡❣♦ ♣❛r❛ ♠❛①✐♠✐③❛r ❧❛ ✈❡r♦s✐♠✐❧✐t✉❞ r❡s♣❡❝t♦ ❛

❧♦s ❞❛t♦s ❞❛❞♦s s❡ ✉t✐❧✐③❛ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ▼❛①✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❊s♣❡r❛♥③❛ ✭❊▼✱ ❞❡❧

✐♥❣❧és ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥✮ ❬✾❪✳

0
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Componente 

del UBM

Componente 

adaptado

Solo las medias se adaptaron

B

−8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8 9

❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✿ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❛t♦s ❛rt✐✜❝✐❛❧❡s✱ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❆ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ✉♥ ●▼▼
❝♦♥ ✻ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❡♥ ✉♥❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ② ❧❛ ✜❣✉r❛ ❇ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❞❡ ✶✷
❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ●❛✉ss✐❛♥♦s ❞❡ ✉♥ ❯❇▼ ❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧
❛❧❣♦r✐t♠♦ ▼❆P ❡♥ ❞♦s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s✳

❊♥ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✉♥ ❯❇▼ ❡s ✉♥ ●▼▼ ❡♥tr❡♥❛❞♦ ✈í❛ ❊▼✱ ✐♥❞❡✲

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

❞❡ ✉♥ ❣r❛♥ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❧♦❝✉t♦r❡s ❬✼✺❪✳ ❊❧ ♣r♦♣ós✐t♦ ❞❡❧ ❯❇▼ ❡s ❝♦♥t❛r ❝♦♥ ✉♥❛ r❡♣r❡✲

s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❝❧❛s❡s ❛❝úst✐❝❛s ❞❡ ✉♥❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥✱ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡

♦❜t❡♥❡r ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡❧ ❯❇▼

❛ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳ ▲❛ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s

❛❝úst✐❝♦s ❛ ❧❛s ♥✉❡✈❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ✐♥trí♥s❡❝❛s ❡♥ ❧♦s ❞❛t♦s✱ ❡s ❞❡ s✉♠❛ ✐♠♣♦rt❛♥❝✐❛

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

❡st✐❧♦s ❞❡❧ ❤❛❜❧❛✱ ❡t❝✳

❊♥ ❡❧ ❛ñ♦ ✷✵✵✵ ❝♦♠✐❡♥③❛♥ ❛ ❛♣❧✐❝❛rs❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❢♦r♠❛s ❞❡ ❛❞❛♣t❛r ♦ ❝♦♠❜✐♥❛r

❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ●▼▼ ❞❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s ❝♦♥ ❧♦s ❯❇▼ ❬✼✺❪✱ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥❞♦ ❧❛ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥

▼á①✐♠♦ ❆✲P♦st❡r✐♦r ✭▼❆P✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ▼❛①✐♠✉♠ ❆✲P♦st❡r✐♦r✐✮ q✉❡ ❤❛ s✐❞♦ ❝❧❛✈❡ ❡♥

❧❛s ♠❡❥♦r❛s ❞❡ ❧♦s ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r❡s ❡♥ ❡s♦s ❛ñ♦s✱ ❛❧❝❛♥③❛♥❞♦ ❡❧ ❡st❛❞♦ ❞❡❧ ❛rt❡ ❞❡ ❞✐❝❤♦s

♠♦❞❡❧♦s ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ◆■❙❚ ❙❘❊ ❞❡❧ ✷✵✵✹✳ ▲❛ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ▼❆P ❝♦♥s✐st❡ ❡♥

♦❜t❡♥❡r ✉♥ ●▼▼ ❡s♣❡❝í✜❝♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ❯❇▼✳ ❊❧ ♠♦❞❡❧♦ ❛❞❛♣t❛❞♦ ▼❆P s❡

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

♥♦ s❡ ❡st✐♠❛♥ ❞❡s❞❡ ❝❡r♦✱ ✈❡r ✐♠❛❣❡♥ ❇ ❡♥ ❧❛ ✜❣✳ ✶✳✷✱ ❛❞❡♠ás ❡st♦ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ✉♥❛

❝♦♥❡①✐ó♥ ♠ás ❡str❡❝❤❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ② ❡❧ ❯❇▼✱ ♣❡r♠✐t✐❡♥❞♦ ✉t✐❧✐③❛r ✉♥❛

té❝♥✐❝❛ rá♣✐❞❛ ♣❛r❛ ❝❛❧❝✉❧❛r ❧❛ ✈❡r♦s✐♠✐❧✐t✉❞ ❬✼✺❪✳



✶✽ ✶✳ ❱❡r✐❢✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r

▲❛ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ▼❆P ❡s ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞♦s ❡t❛♣❛s✱ ❝♦♠♦ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦

❞❡ ❊▼✳ ▲❛ ♣r✐♠❡r❛ ❡t❛♣❛ ❡s ❧❛ ♠✐s♠❛ q✉❡ ❧❛ ❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❊▼✱ ❞♦♥❞❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛♥ ❧❛s

❡st✐♠❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛s ❡st❛❞íst✐❝❛s s✉✜❝✐❡♥t❡s ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r

♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ ❯❇▼✳ ▲❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ❡t❛♣❛ ❞❡❧

❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ❊▼✱ ♣❛r❛ ❧❛ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥✱ ❧❛s ✏♥✉❡✈❛s✑ ❡st✐♠❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡❧

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

❢♦♥❞♦ ❯❇▼ ✏✈✐❡❥♦✑✱ ✉s❛♥❞♦ ✉♥ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ q✉❡ ❡s ❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡

❧♦s ❞❛t♦s✳ ❊❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s t✐❡♥❡ q✉❡

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

✐♥✢✉②❛♥ ♠ás q✉❡ ❧❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡❧ ❯❇▼ ❡♥ ❧❛ ❛❝t✉❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s✱ ②

q✉❡ ❡♥ ❧❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❝♦♥ ❜❛❥❛s ✈❡r♦s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❝♦♥ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✐♥✢✉②❛♥

♠ás ❧❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❯❇▼✳

❉❛❞❛ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❞❡ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ X = {x1, ..., xL}✱ ② ❡❧ ❯❇▼✱ λUBM =

{pk, µk,Σk}Kk=1✱ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ ♠❡❞✐❛s ❛❞❛♣t❛❞♦s µ
′

k ❛ tr❛✈és ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ▼❆P s❡

♦❜t✐❡♥❡♥ ♣♦r ❧❛ s✉♠❛ ♣❡s❛❞❛ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ② ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s

❞❡ ♠❡❞✐❛s ❞❡❧ ❯❇▼✿

µ
′

k = αkµ̃k + (1− αk)µk, ✭✶✳✻✮

❞♦♥❞❡ µ
′

k ❡s ❡❧ ✈❡❝t♦r ❞❡ ♠❡❞✐❛s ❛❞❛♣t❛❞♦✱

αk =
nk

nk + r
✭✶✳✼✮

❡s ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡ ❧♦s r❛s❣♦s✱ ❝♦♥ r ✉♥ ❢❛❝t♦r ✜❥♦ ❞❡ r❡❧❡✈❛♥❝✐❛✱

µ̃k =
1

nk

L
∑

l=1

P (k|xl)xl ✭✶✳✽✮

❡❧ ✈❡❝t♦r ❞❡ ♠❡❞✐❛s ♦❜t❡♥✐❞♦ ❞❡❧ ✈❡❝t♦r ❞❡ r❛s❣♦ l✱

nk =
L
∑

l=1

P (k|xl) ✭✶✳✾✮

❡❧ ♣❡s♦ ❞❡ ❧❛ ♠❡③❝❧❛ k ②

P (k|xl) =
PkN (xl|µk,Σk)

∑K
i=1 PiN (xl|µi,Σi)

✭✶✳✶✵✮

❡s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣❛r❛ ❧❛ ✐✲és✐♠❛ ❝❧❛s❡ ❛❝úst✐❝❛ ✭♠❡③❝❧❛✮✳

▲❛ r❡❧❡✈❛♥❝✐❛ ❞❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ r ② ♣♦r t❛♥t♦ αk✱ ❝♦♥tr♦❧❛ ❡❧ ❡❢❡❝t♦ ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s



✶✳✷✳ ▼ét♦❞♦s ❞❡ ❝❧❛s✐❢✐❝❛❝✐ó♥ ✶✾

❞❡ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ s♦❜r❡ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ r❡s✉❧t❛♥t❡✱ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ❯❇▼✳

❊♥ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✱ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❛❞❛♣t❛❞♦ ✈í❛ ▼❆P ② ❡❧ ❯❇▼ s❡ ❝♦♥♦✲

❝❡♥ ❝♦♠ú♥♠❡♥t❡ ❝♦♠♦ ▼♦❞❡❧♦ ❞❡ ▼❡③❝❧❛s ●❛✉ss✐❛♥❛s ✖ ▼♦❞❡❧♦ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❞❡ ❋♦♥❞♦

✭●▼▼✲❯❇▼✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧ ✲ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ▼♦❞❡❧✮✳

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡ ❧♦s í♥❞✐❝❡s ❞❡ ✈❡r♦s✐♠✐❧✐t✉❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❝♦♥♦❝✐❞♦ λcliente ② ❡❧

♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❢♦♥❞♦ λUBM ❛ tr❛✈és ❞❡❧ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡❧ ❧♦❣❛r✐t♠♦ ❞❡ ❧❛ r❛③ó♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐✲

❞❛❞✿

LLRarg(X, λcliente, λUBM) =
1

L

L
∑

l=1

{log p(xl|λcliente)− log p(xl|λUBM)} , ✭✶✳✶✶✮

q✉❡ ❡s❡♥❝✐❛❧♠❡♥t❡ ♠✐❞❡ ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡❧ ❝❧✐❡♥t❡ ② ❡❧ ❞❡ ❢♦♥❞♦

r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ♠✉❡str❛ X = {x1, ..., xL}✳ ◆♦t❛r q✉❡ ❡❧ ✉s♦ ❝♦♠ú♥ ❞❡❧ ❯❇▼✱ ♣❛r❛ t♦❞♦s

❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s✱ ❤❛❝❡ q✉❡ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ♣✉♥t✉❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❧♦❝✉t♦r❡s✱

s❡❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳

❊①✐st❡♥ ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈♦s ❛❧ ▼❆P ② ❧❛ ❞❡❝✐s✐ó♥ ❞❡

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

❬✻✵❪✳ ▲❛ ❘❡❣r❡s✐ó♥ ▲✐♥❡❛❧ ❞❡ ▼á①✐♠❛ ❱❡r♦s✐♠✐❧✐t✉❞ ✭▼▲▲❘✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és

▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ▲✐♥❡❛r ❘❡❣r❡ss✐♦♥✮ ❬✺✼❪ ❤❛ ♠♦str❛❞♦ s❡r ✉♥ ♠ét♦❞♦ ❡✜❝❛③ ♣❛r❛

❡❧ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❝♦♥ ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③ ❞❡ ❝♦rt❛ ❞✉r❛❝✐ó♥✱ q✉❡ ❛✉♥q✉❡

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

❝♦♥ é①✐t♦ ❡♥ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❬✹✻✱ ✻✵❪✳ ❚❛♥t♦ ❧❛ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ▼❆P ❝♦♠♦

❧❛ ▼▲▲❘ ❢♦r♠❛♥ ❧❛s ❜❛s❡s ♣❛r❛ ❧♦s ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r❡s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s✱ q✉❡ s❡

❡①♣❧✐❝❛rá♥ ❡♥ ❧❛ ❙❡❝✳ ✶✳✷✳✸✳

❊s ❞❡ s❡ñ❛❧❛r q✉❡ ❧♦s ●▼▼ ❤❛♥ s✐❞♦ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣♦r ✷✵ ❛ñ♦s ❬✼✻❪ ❝♦♠♦ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧

r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✱ ♣❡r♦ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❛❧❣✉♥❛s ♣r♦❜❧❡♠át✐❝❛s ❝♦♠♦✿

P♦r s✉ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❧❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ●❛✉ss✐❛♥❛s s❡ s♦❧❛♣❛♥ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ tr❛❜❛✲

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

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

❛❝úst✐❝❛s✑ ♣r❡s❡♥t❡s ❡♥ ❡❧ ❡①tr❛❝t♦ ❞❡ ✈♦③ ❡s ♠✉❝❤♦ ♠❡♥♦r q✉❡ ❧❛ ✏❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡

●❛✉ss✐❛♥❛s ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦✑✳ P♦r ❧♦ ❣❡♥❡r❛❧ ❡♥ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛ s✉❡❧❡ ✉t✐❧✐③❛rs❡ ✺✶✷ ❝♦♠✲

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

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

❊st❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ●❛✉ss✐❛♥❛s ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡ ✉♥❛ ❣r❛♥ ♣❛rt❡ ❞❡ ❡❧❧❛s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❡♥

s♦❧❛♣❛❞❛s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ♦tr❛s ② ❝♦♥ ❜❛❥♦ ♣❡s♦✱ ❛♣♦rt❛♥❞♦ ✉♥❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❝❡r❝❛♥❛



✷✵ ✶✳ ❱❡r✐❢✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r

❛ ❝❡r♦ ♣❛r❛ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛s ♣♦r s✉ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡

❞❡♥s✐❞❛❞❡s✳ ❇❛s❛❞♦ ❡♥ ❡st♦✱ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ q✉❡ ❧❛s ●▼▼✲❯❇▼ ❝♦♥t✐❡♥❡♥ ❣r❛♥

❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡❞✉♥❞❛♥t❡ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❬✸✼❪✳

❆❧t♦ ❝♦st♦ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧✱ s♦❜r❡ t♦❞♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❯❇▼✳

✶✳✷✳✷✳ ▼áq✉✐♥❛ ❞❡ ❱❡❝t♦r❡s ❙♦♣♦rt❡s ✭❙❱▼✮

▲❛ ▼áq✉✐♥❛ ❞❡ ❱❡❝t♦r❡s ❙♦♣♦rt❡s ✭❙❱▼✮ ❡s ✉♥ ♣♦t❡♥t❡ ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐♦

❛❞♦♣t❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❛ñ♦ ✷✵✵✻ ❡♥ ❡❧ ár❡❛ ❞❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳ ❊st❡ ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r ❤❛

s✐❞♦ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❛ ♥✐✈❡❧ ❡s♣❡❝tr❛❧ ❬✷✵✱ ✷✶❪✱ ❛ ♥✐✈❡❧ ♣r♦só❞✐❝♦ ❬✷✽❪ ② s♦❜r❡ ❧♦s r❛s❣♦s ❞❡ ❛❧t♦

♥✐✈❡❧ ❬✶✾❪✳ ❍❛st❛ ❡❧ ❛ñ♦ ✷✵✶✵ ❢✉❡ ❡❧ ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r ♠ás ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧

❧♦❝✉t♦r✱ s♦❜r❡ t♦❞♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ é①✐t♦ ❞❡ s✉ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ ●▼▼✱ ❛✉♠❡♥t❛❞♦ ❝♦♥✲

s✐❞❡r❛❜❧❡♠❡♥t❡ ❧❛ ❡✜❝❛❝✐❛ ❞❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❬✷✵✱ ✷✶❪✳ ❊♥ ❧❛ t❛r❡❛ ❞❡ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧

❧♦❝✉t♦r ✭❆❙❱✮✱ ❝♦♠♦ s❡ ✐❧✉str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✳ ✶✳✸✱ ❧❛ ❙❱▼ ❡s ✉♥ ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐♦

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

❞❡ s❡♣❛r❛❝✐ó♥✱ ❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ●▼▼ q✉❡ ❡s ✉♥ ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r ❣❡♥❡r❛t✐✈♦ q✉❡ ♠♦❞❡❧❛ ❧❛s

❞✐str✐❜✉❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛s ❝❧❛s❡s✳

Otro hiperplano de 
separación con 
menor margen

Vector de
soporte

M
ar

ge
n

Máximo margen de separación
 partiendo del hiperplano

wTx + b = 0

Clase

Clase

❋✐❣✉r❛ ✶✳✸✿ ❊str✉❝t✉r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ❙❱▼✱ ❡❧ ❤✐♣❡r♣❧❛♥♦ s❡♣❛r❛ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❞❡
❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ♣♦s✐t✐✈❛s ✭✰✶✮ ② ❧❛s ♥❡❣❛t✐✈❛s ✭✲✶✮✳

❊♥ ❧❛ ❆❙❱✱ ❧❛s ❝❧❛s❡s s❡ ❞✐✈✐❞❡♥ ❡♥ 2✿ ❡t✐q✉❡t❛❞♦s ❝♦♠♦ +1✱ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ ❡♥tr❡✲

♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❝❧✐❡♥t❡ ② ❝♦♠♦−1 ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✉♥❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥

❞❡ ✐♠♣♦st♦r❡s ✭♣✉❡❞❡♥ ❡♠♣❧❡❛rs❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ❝r❡❛r ❡❧ ❯❇▼✮✳ ❊♠✲

♣❧❡❛♥❞♦ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❡t✐q✉❡t❛❞♦s ❧❛ ❙❱▼ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ✉♥ ❤✐♣❡r♣❧❛♥♦

q✉❡ s❡♣❛r❛ ② ♠❛①✐♠✐③❛ ❡❧ ♠❛r❣❡♥ ❞❡ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧❛s ❞♦s ❝❧❛s❡s✳ ❋♦r♠❛❧♠❡♥t❡✱ ❧❛

❢✉♥❝✐ó♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐❛ ❞❡ ❧❛ ❙❱▼ ❡stá ❞❛❞❛ ♣♦r ❬✷✵❪✱



✶✳✷✳ ▼ét♦❞♦s ❞❡ ❝❧❛s✐❢✐❝❛❝✐ó♥ ✷✶

f(x) =
N
∑

i=1

αitiK(x, xi) + d. ✭✶✳✶✷✮

❆q✉í ❧♦s ti ∈ {+1,−1} s♦♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧❛s s❛❧✐❞❛s ✐❞❡❛❧❡s✱
∑N

i=1 αiti = 0 ②

αi > 0✳ ▲♦s ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ s♦♣♦rt❡ xi✱ s✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ♣❡s♦s αi ② tér♠✐♥♦ ❞❡ s❡s❣♦

d✱ s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ✉s❛♥❞♦ ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡

♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥✳ ▲❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ♥ú❝❧❡♦ K(·, ·) ❡stá ❞✐s❡ñ❛❞❛ ❞❡ ♠♦❞♦ q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❛ ❡①♣r❡s❛r

❝♦♠♦ K(x, y) = φ(x)′φ(y)✱ ❞♦♥❞❡ φ(x) ❡s ✉♥ ♠❛♣❡♦ ❞❡s❞❡ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧♦s r❛s❣♦s

❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❤❛❝✐❛ ❛❧❣ú♥ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❛❧t❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❞♦♥❞❡ s❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♥ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❧✐♥❡❛❧✳ ❊♥ ✉♥ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❛❧t❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❞♦s ❝❧❛s❡s s❡ s❡♣❛r❛♥ ♠ás

❢á❝✐❧♠❡♥t❡ ❝♦♥ ✉♥ ❤✐♣❡r♣❧❛♥♦✳ ■♥t✉✐t✐✈❛♠❡♥t❡✱ s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥❛ ❢r♦♥t❡r❛ ❞❡ ❞❡✲

❝✐s✐ó♥ ♥♦ ❧✐♥❡❛❧ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✭♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧♦s r❛s❣♦s

▲❋❈❈✮✳

✶✳✷✳✸✳ ▲♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s✿ ✉♥ ♣❛s♦ ❡♥ ❧❛ ❡✈♦❧✉❝✐ó♥

➽◗✉é ❡s ✉♥ s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❄

❊♥ ❡❧ ❛ñ♦ ✷✵✵✻ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ♣r♦❜❧❡♠❛s q✉❡ ❡♥❢r❡♥t❛❜❛ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r

❢✉❡ ❝ó♠♦ r❡♣r❡s❡♥t❛r ❝♦♥ só❧♦ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❧♦s ❡①tr❛❝t♦s ❞❡ ✉♥❛ s❡ñ❛❧ ✈♦③

q✉❡✱ ❡♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t✐❡♥❡♥ ✉♥ ♥ú♠❡r♦ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s✳ ❊s ❡♥t♦♥❝❡s

q✉❡ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ♣♦r ♣r✐♠❡r❛ ✈❡③ ✉♥ ❝❛♠✐♥♦ r♦❜✉st♦ ♣❛r❛ r❡♣r❡s❡♥t❛r ✉♥ ❡①tr❛❝t♦ ❞❡

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

❊❧ s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r ♥❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠✉❝❤♦s ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ ❜❛❥❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s

❡♥ ✉♥ ✈❡❝t♦r ❞❡ ❛❧t❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s✱ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧♦s ●▼▼✱ s❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛♥ ♦ ❛♣✐❧❛♥ ❧♦s

✈❡❝t♦r❡s ❞❡ ♠❡❞✐❛s ❝♦♥ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❋ ❞❡❑ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ●❛✉ss✐❛♥❛s ❛❞❛♣t❛❞❛s ❝r❡❛♥❞♦

✉♥ s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ FK ❬✷✶❪✳ ❋♦r♠❛❧♠❡♥t❡✱ ❞❛❞♦ ✉♥❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ r❛s❣♦s

❛❝úst✐❝♦s AF,L ② s✉ ♠♦❞❡❧♦ λ = {pk, µk,Σk}Kk=1 ❛❞❛♣t❛❞♦ ●▼▼✲❯❇▼✱ ♦ s✐♠♣❧❡♠❡♥t❡

✉♥ ●▼▼✱ ❞❡❧ ❝✉❛❧ só❧♦ s❡ t❡♥❞rá ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ♠❡❞✐❛s µ✱ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡

♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r ❝♦♥s✐st❡ ❡♥✿

µs =



































x̄1 x̄2 . . . x̄K

↓ ↓ ↓ ↓
{ x1,1 x1,2 . . . x1,K

}

✳✳✳
✳✳✳

✳✳✳
✳✳✳

xF,1 xF,2 . . . xF,K



































super − vectors = SVs =























x̄1

x̄2

✳✳✳

x̄FK























,



✷✷ ✶✳ ❱❡r✐❢✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r

❞♦♥❞❡ SVs r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r s✳

❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ r❡s❛❧t❛r q✉❡ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❡①tr❛❝t♦s ❞❡ ✈♦③ s✉r❣❡♥

❞❡s❞❡ ✉♥ ✏s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❝♦♠ú♥✑✱ ♦ s❡❛ ❧❛ ❝♦♥❝❛t❡♥❛❝✐ó♥ s✐❣✉❡ ❡❧ ♠✐s♠♦ ♦r❞❡♥

❞❡ ❧❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡❧ ❯❇▼ ♣❛r❛ t♦❞♦s ❧♦s ❡①tr❛❝t♦s ❞❡ ✈♦③✳ ❉❡ ❡st❛ ♠❛♥❡r❛ ❧♦s

❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s ❡stá♥ ❛❧✐♥❡❛❞♦s ② ♣♦s✐❜✐❧✐t❛♥ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞✳

❊st❛ ❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ♣❡r♠✐t✐ó ✉t✐❧✐③❛r ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s ❝♦♠♦ ♣❛rá♠❡tr♦s ❞✐r❡❝t♦s ❞❡

❧♦s ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r❡s ❙❱▼✱ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✳ ✶✳✹✳

Extracto de voz

Extracción
de rasgos

Adaptación
del modelo

^>σ 
 ̂< σ 

super-vectores 
(GMM-UBM)

clasificación
SVM

Normalización
de la 

puntuación

Aceptado

Rechazado

cliente

desconocido
clientedesconocido

Modelo de 
fondo, UBM

xL

x1

x2

x
L

x1

x2

❋✐❣✉r❛ ✶✳✹✿ ❊str✉❝t✉r❛ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r s♦❜r❡ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦
❞❡ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s✳

❯♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❝♦♥ ❙❱▼ ❢✉❡

❡❧ q✉❡ ✉t✐❧✐③ó s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s ●▼▼✲❯❇▼ ❝♦♥ ◆ú❝❧❡♦ ▲✐♥❡❛❧✭●❙▲✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és

●▼▼✲❯❇▼ ❙✉♣❡r✈❡❝t♦r ▲✐♥❡❛r ❑❡r♥❡❧✮ ❬✷✶✱ ✷✹✱ ✺✻❪✱ q✉❡ ❡s ✉♥ ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r ❤í❜r✐❞♦✱

❞♦♥❞❡ s❡ ✉t✐❧✐③ó ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❣❡♥❡r❛t✐✈♦ ●▼▼✲❯❇▼ ♣❛r❛ ❝r❡❛r ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❡♥✲

tr❛❞❛ ❞❡❧ ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐♦ ❙❱▼✳

❊❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ♠étr✐❝❛s ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧❛s ●▼▼ ❬✼❪ ❧❧❡✈ó ❛ ❧❛ ✐❞❡❛ ❞❡ ❡♠♣❧❡❛r

❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝✐❛ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲✐❡❜❧❡r ✭❑▲✮ ♣❛r❛ ❞❡✜♥✐r ♥✉❡✈♦s ♥ú❝❧❡♦s s❡❝✉❡♥❝✐❛❧❡s ❜❛s❛❞♦s

❡♥ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s✳ ❙✉♣♦♥❣❛♠♦s q✉❡ t❡♥❡♠♦s ✉♥ ❯❇▼✱ λUBM = {pk, µk,Σk}Kk=1✱ ②

❞♦s ❡①tr❛❝t♦s ❞❡ ✈♦③ ❛ ② ❜ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ❡stá♥ ❞❡s❝r✐t♦s ♣♦r s✉s ♠♦❞❡❧♦s ❛❞❛♣t❛❞♦s ●▼▼✲

❯❇▼ ✭❙✉❜s❡❝❝✐ó♥ ✶✳✷✳✶✮✱ λa = {pk, µa
k,Σk}Kk=1 ② λb = {pk, µb

k,Σk}Kk=1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s

✭♦❜s❡r✈❡ q✉❡ s✉s ♠♦❞❡❧♦s só❧♦ ❞✐✜❡r❡♥ ❡♥ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ♠❡❞✐❛✮✳ ❊♥t♦♥❝❡s ❡❧ ♥ú❝❧❡♦ ❞❡

❞✐✈❡r❣❡♥❝✐❛ ❑▲ s❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦✱

K(λa, λb) =
K
∑

k=1

(
√
pkΣ

−1/2
k µa

k)
′ (
√
pkΣ

−1/2
k µb

k). ✭✶✳✶✸✮

◆♦t❛r q✉❡ s✉ ❢♦r♠✉❧❛❝✐ó♥ ♠❛t❡♠át✐❝❛ ❜❡♥❡✜❝✐❛ s✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥✱ ♦ s❡❛ q✉❡ t♦❞♦s



✶✳✷✳ ▼ét♦❞♦s ❞❡ ❝❧❛s✐❢✐❝❛❝✐ó♥ ✷✸

❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ ♠❡❞✐❛s ●❛✉ss✐❛♥❛s µk ♣✉❡❞❡♥ s❡r ♥♦r♠❛❧✐③❛❞♦s ❝♦♥
√
PkΣ

−1/2
k ❛♥t❡s

❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❙❱▼✳ ❊♥ ❡st❡ ❝❛s♦ ❛✉♥q✉❡ só❧♦ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❞❡

♠❡❞✐❛s ❞❡❧ ●▼▼ s♦♥ ✐♥❝❧✉✐❞♦s ❡♥ ❡❧ s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r✱ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥③❛s ②

❧♦s ♣❡s♦s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ♣r❡s❡♥t❡s ✐♠♣❧í❝✐t❛♠❡♥t❡ ♣♦r ❡❧ r♦❧ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛❝✐ó♥✳

❊❧ tr❛❜❛❥♦ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s s✐❣♥✐✜❝ó ❡❧ ♠❛②♦r ♣❛s♦✱ ❤❛st❛ ❡❧

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

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

❱❡♥t❛❥❛s

• ▲❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ú♥✐❝♦ ✈❡❝t♦r ♦ ♣✉♥t♦ ❡♥ ❡❧ ❡s✲

♣❛❝✐♦ ❞❡ ❛❧t❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ♣❡r♠✐t✐ó ✉t✐❧✐③❛r ❢á❝✐❧♠❡♥t❡ ❧♦s ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r❡s

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

• P♦r ♣r✐♠❡r❛ ✈❡③ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ tr❛❜❛❥♦ ♣❡r♠✐t✐ó ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞✐r❡❝t♦ ❞❡ ❧❛

✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥✱ ❝♦♠♦ s❡ ✈❡rá ❡♥ ❧❛ ❙❡❝❝✐ó♥ ✶✳✸✳

• ▲❛ ❡✜❝❛❝✐❛ ♦❜t❡♥✐❞❛ ♣♦r ❧♦s ❛❧❣♦r✐t♠♦s ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s

❛✈❡♥t❛❥❛ ❝✉❛❧q✉✐❡r ♦tr❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❤❛st❛ ❡s❡ ♠♦♠❡♥t♦ ❬✷✼✱ ✺✺❪✳

❉❡s✈❡♥t❛❥❛s

• ●r❛♥ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡❞✉♥❞❛♥t❡ ♣r❡s❡♥t❡ ❡♥ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s✱

❛❝❛rr❡❛❞❛ ❞❡ ❧♦s ●▼▼✲❯❇▼✳

• ❊st❡ ❡♥❢♦q✉❡ s❡ ❜❛s❛ ❡♥ ❧❛ ❡st❛❞íst✐❝❛✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥❛ ✐♥❢♦r✲

♠❛❝✐ó♥ ❡s♣❡❝í✜❝❛ s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ♣♦r ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❡st❛

✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✳ ❊s ❞❡❝✐r✱ s✐ s❡ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥ ❡✈❡♥t♦ ❛ ♠❡♥✉❞♦ ♣❛r❛ ✉♥ ❧♦❝✉t♦r

❞❛❞♦✱ ♣❡r♦ ♠✉② r❛r❛ ✈❡③ ♣❛r❛ ❧♦s ♦tr♦s✱ ❛♣❡♥❛s s❡rá t❡♥✐❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ♣♦r

❡st❡ ❡♥❢♦q✉❡✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ♣♦❞rí❛ ♣❛r❡❝❡r ❝♦♠♦ ✉♥❛ ♣❛r❛❞♦❥❛ ❝✉❛♥❞♦ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦

❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛r ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s✳

• ❘❡s✉❧t❛ ✐♠♣♦s✐❜❧❡ tr❛❜❛❥❛r ❝♦♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s❡❝✉❡♥❝✐❛❧✴t❡♠♣♦r❛❧ ❞❡❧

❤❛❜❧❛✱ ②❛ q✉❡ ❝❛❞❛ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ✈❡❝t♦r❡s ❛❝úst✐❝♦s ❡stá r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r

só❧♦ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s✳

• P♦s❡❡ ❛❧t❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ② ✉♥ ❝♦♠♣❧❡❥♦ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ q✉❡ ♣r❡✲

s❡♥t❛ ✉♥ ❛❧t♦ ❝♦st♦ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧✳



✷✹ ✶✳ ❱❡r✐❢✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r

✶✳✸✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s❡s✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ♠❛r❝♦ ❞❡ ❧❛s

●▼▼

❯♥ ♥✉❡✈♦ ❛✈❛♥❝❡ ❡♥ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧ó ❡♥tr❡ ❧♦s ❛ñ♦s

✷✵✵✼ ② ✷✵✶✵✱ ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ❞❡ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s ❬✺✷✱ ✽✻❪✱ ❡①♣❧í❝✐t❛♠❡♥t❡ ❧❛

❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥✳ ❊st❛ ♥✉❡✈❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❡♥❢r❡♥t❛r ❝✉❛❧q✉✐❡r

✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③ ✭r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ❝❛♥❛❧✱ ❡❧ ❡♥t♦r♥♦✱ ❡❧ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❢♦♥ét✐❝♦

♦ r✉✐❞♦ ❛❞✐t✐✈♦✮ s❡ ❞❡❜❡ ❛ q✉❡ ❝❛❞❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ♦ ❡①tr❛❝t♦ ❞❡ ✈♦③ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❛❤♦r❛ ❝♦♠♦

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

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

➽❙✐❣♥✐✜❝❛ ❡st♦ q✉❡ s❡ ♥❡❝❡s✐t❛♥ ✈❛r✐❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❣r❛❜❛❞❛s ❛

tr❛✈és ❞❡ ❞✐st✐♥t♦s ❝❛♥❛❧❡s t❡❧❡❢ó♥✐❝♦s ♦ ♠✐❝ró❢♦♥♦s ♦ ❡♥t♦r♥♦s ❞❡ ✉♥ ♠✐s♠♦ ❧♦❝✉t♦r

♣❛r❛ s✉ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦❄ ◆♦ ♥❡❝❡s❛r✐❛♠❡♥t❡✱ ♣♦r ❡❧ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞

❡♥tr❡ ❧❛s s❡s✐♦♥❡s s❡ ❡♥tr❡♥❛ ❝♦♥ ❞❛t♦s ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡s ② ❧✉❡❣♦ ❡s ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❛❧ ❡♥tr❡♥❛r

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

▲❛s té❝♥✐❝❛s ❡st❛❜❧❡❝✐❞❛s ♣❛r❛ ♠❛♥❡❥❛r ❡st♦s ♣r♦❜❧❡♠❛s ♦♣❡r❛♥ ❛ ♥✐✈❡❧ ❞❡ r❛s❣♦s

❬✼✹❪✱ ❛ ♥✐✈❡❧ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❣❡♥❡r❛t✐✈♦ ❬✸✺✱ ✹✾❪✱ ❡♥ ❡❧ ♠❛r❝♦ ❞❡ ❧❛ ❙❱▼ ❬✽✶✱ ✽✵❪ ② ❛ ♥✐✈❡❧ ❞❡

❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ♣✉♥t✉❛❝✐ó♥ ❝♦♠♦ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✿ ❧❛ ◆♦r♠❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❆✉r✐❝✉❧❛r ✭❍✲♥♦r♠✱

❞❡❧ ✐♥❣❧és ❍❛♥❞s❡t ◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✮ ❬✼✸❪ ② ❧❛ ◆♦r♠❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✉❡❜❛ ✭❚✲♥♦r♠✱ ❞❡❧

✐♥❣❧és ❚❡st ◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✮ ❬✹❪✳

❉✐✈❡rs♦s ❛✉t♦r❡s ❤❛♥ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡

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

t✐✈♦s ●▼▼✲❯❇▼ ❞❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s ❝♦♠♦ ❡♥ ❡❧ ♠❛r❝♦ ❞❡❧ ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐♦

❙❱▼✳ ▲♦s ♠ét♦❞♦s q✉❡ s✐❣✉❡♥ ❡❧ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❋❛❝t♦r❡s ✭❋❆✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ❋❛❝t♦r ❆♥❛❧②s✐s✮

♣r♦♣✉❡st♦ ♣♦r ❑❡♥♥② ❡♥ ❬✹✾❪ ❡stá♥ ❞✐s❡ñ❛❞♦s ♣❛r❛ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝❡❞♦r ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ●▼▼

② ✉t✐❧✐③❛♥ ❡①♣❧í❝✐t❛♠❡♥t❡ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❡st♦❝ást✐❝❛s ❞❡❧ ♠✐s♠♦✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧♦s

♠ét♦❞♦s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦s ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s✱ ❝♦♠♦ ❧❛ Pr♦②❡❝❝✐ó♥ ❞❡

❆tr✐❜✉t♦s ◆♦ ❉❡s❡❛❞♦s ✭◆❆P✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ◆✉✐s❛♥❝❡ ❆ttr✐❜✉t❡ Pr♦❥❡❝t✐♦♥✮ ♣r♦♣✉❡st♦

♣♦r ❙♦❧♦♠♦♥♦✛ ❡♥ ❬✽✵❪✱ s❡ ❜❛s❛♥ ❡♥ ❡❧ á❧❣❡❜r❛ ❧✐♥❡❛❧✳

▲❛ ❤✐♣ót❡s✐s s✉❜②❛❝❡♥t❡ ❞❡ ❡st♦s ❞♦s ❡♥❢♦q✉❡s ❛s✉♠❡ q✉❡ ❡①✐st❡ ✉♥ s✉❜❡s♣❛❝✐♦

❞❡ ❜❛❥❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❞♦♥❞❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ♣r❡s❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥ ❝♦♥ ✉♥

❧✐♠✐t❛❞♦ s♦❧❛♣❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡s♣❡❝í✜❝❛ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳



✶✳✸✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s❡s✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ♠❛r❝♦ ❞❡ ❧❛s ●▼▼ ✷✺

✶✳✸✳✶✳ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❢❛❝t♦r ✭❋❆✮

❊❧ ❋❆ ❢✉❡ ✐♥tr♦❞✉❝✐❞♦ ♣♦r ❑❡♥♥② ❬✹✾✱ ✺✵❪ ② ❱♦❣t ❬✽✺❪✱ ❡st❛ té❝♥✐❝❛ ♦♣❡r❛ s♦❜r❡ ❧♦s

♠♦❞❡❧♦s ❣❡♥❡r❛t✐✈♦s ❝♦♥ ❧♦s ❡♥❢♦q✉❡s ❡st❛❞íst✐❝♦s tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧❡s ✭❝♦♠♦ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡

❊▼✮ ❡♥ ❜✉s❝❛ ❞❡ ♠♦❞❡❧❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❡♥tr❡ s❡s✐♦♥❡s✳

❊❧ ❡♥❢♦q✉❡ ♠ás r❡❝✐❡♥t❡ ❡s ❡❧ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❋❛❝t♦r❡s ❈♦♥❥✉♥t♦ ✭❏❋❆✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és

❏♦✐♥t ❋❛❝t♦r ❆♥❛❧②s✐s✮ ❬✹✼✱ ✺✶❪✳

❊❧ ♠♦❞❡❧♦ ❏❋❆ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❝♦♠❜✐✲

♥❛❝✐ó♥ ❧✐♥❡❛❧ ❞❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s ② ❧♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡❧ ❝❛♥❛❧✳ ❉❛❞♦ ✉♥❛ ♠✉❡str❛ ❞❡

❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦✱ ❡❧ s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r ♦❜t❡♥✐❞♦ ▼✱ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡s♣❡❝í✜✲

❝❛ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ② ❞❡ ❧❛ s❡s✐ó♥✱ s❡ ❞❡s❝♦♠♣♦♥❡ ❡♥ ❞♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❡st❛❞íst✐❝❛♠❡♥t❡

✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡s✱ ❝♦♠♦ s✐❣✉❡

M = s+ c, ✭✶✳✶✹✮

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

❝❛♥❛❧ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ❉❛❞♦ ❋✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s ② ❑

❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♠❡③❝❧❛s ❡♥ ❡❧ ❯❇▼✱ ❡♥t♦♥❝❡s ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s ▼✱ s ② ❝ ②❛❝❡♥ ❡♥ ✉♥

❡s♣❛❝✐♦ ♣❛r❛♠étr✐❝♦ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❋❑✳ ▲✉❡❣♦ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ❝❛♥❛❧ ❡s ♠♦❞❡❧❛❞❛

❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛✱

c = Ux, ✭✶✳✶✺✮

❉✉r❛♥t❡ ❡❧ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❡❧ ❢❛❝t♦r ① ❞❡❜❡ s❡r ❡st✐♠❛❞♦ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❝♦♥❥✉♥t❛ ❝♦♥ ❡❧

❢❛❝t♦r ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ②✱ ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❢♦r♠❛✿

s = m+ V y +Dz, ✭✶✳✶✻✮

s✉st✐t✉②❡♥❞♦ ❧❛s ❡❝✳ ✶✳✶✺ ② ✶✳✶✻ ❡♥ ❧❛ ❡❝✳ ✶✳✶✹ t❡♥❡♠♦s✱

M = m+ V y + Ux+Dz, ✭✶✳✶✼✮

❞♦♥❞❡ ♠ ❡s ✉♥ s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ② ❞❡❧ ❝❛♥❛❧ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❞❡❧

❯❇▼✱ ❱ ❡s ✉♥❛ ♠❛tr✐③ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❞❡ ❜❛❥♦ r❛♥❣♦ q✉❡ ❞❡✜♥❡ ❡❧ s✉❜❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧♦s

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

✐♥❣❧és ❡✐❣❡♥✈♦✐❝❡s ♠❛tr✐①✮✮✱ ❉ ❡s ✉♥❛ ♠❛tr✐③ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❝♦♥ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ FK × FK q✉❡

❝♦♥t✐❡♥❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡s✐❞✉❛❧ ❞❡❧ s✉❜❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s ② ❯ ❡s ✉♥❛ ♠❛tr✐③

r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❞❡ ❜❛❥♦ r❛♥❣♦ q✉❡ ❞❡✜♥❡ ❡❧ s✉❜❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧❛s s❡s✐♦♥❡s✱ ♥♦♠❜r❛❞❛ ♠❛tr✐③



✷✻ ✶✳ ❱❡r✐❢✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r

❞❡ ❝❛♥❛❧❡s✲♣r♦♣✐♦s ✭❞❡❧ ✐♥❣❧és ❡✐❣❡♥❝❤❛♥❡❧ ♠❛tr✐①✮✳ ▲♦s ✈❡❝t♦r❡s ②✱ ③ ② ① s♦♥ ❢❛❝t♦r❡s

❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡s ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ② ❞❡ ❧❛ s❡s✐ó♥ ❡♥ s✉s r❡s♣❡❝t✐✈♦s ❡s♣❛❝✐♦s ② s❡ ❛s✉♠❡ q✉❡

❝❛❞❛ ✉♥♦ ❡s ✉♥❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧❡❛t♦r✐❛ ❝♦♥ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ♥♦r♠❛❧ N (0, I)✳

❊❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❛♣❧✐❝❛♥❞♦ ❏❋❆ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❡st✐♠❛r ♣r✐♠❡r♦ ❧♦s s✉❜❡s✲

♣❛❝✐♦s ✭❡s ❞❡❝✐r❱✱❉ ②❯ ✮ ❬✹✼✱ ✺✷❪ ❞❡s❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞❛t♦s ❞❡ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❛♣r♦♣✐❛❞❛♠❡♥t❡

❡t✐q✉❡t❛❞❛s ② ❧✉❡❣♦ ❡st✐♠❛r ❧♦s ❢❛❝t♦r❡s ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ② ❧❛ s❡s✐ó♥ ✭❡s ❞❡❝✐r ②✱ ③ ② ① ✮ ♣❛r❛

✉♥ ♥✉❡✈♦ ❡①tr❛❝t♦ ❞❡ ✈♦③ ❞❡❧ ❝❧✐❡♥t❡✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡ ❡❧ s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r ❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡ ❧❛

s❡s✐ó♥ ❝ s❡ ❞❡s❝❛rt❛ ② ❡s ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡❧ s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r ❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r q✉❡ ❡stá

❞❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ❡❝✳ ✶✳✶✻✱ ❞♦♥❞❡ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❡s♣❡❝✐❛❧ ❡♥ q✉❡ y = 0✱ ❡♥t♦♥❝❡s s = m + Dz

❞❡s❝r✐❜❡ ❡①❛❝t❛♠❡♥t❡ ❡❧ ♠✐s♠♦ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ▼❆P✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❡❧ s✉♣❡r✲

✈❡❝t♦r ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❡♥ ❡❧ ❏❋❆ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❡①t❡♥s✐ó♥ ❞❡❧ ▼❆P ❝♦♥ ❧❛ ♠❛tr✐③

❞❡ ✈♦❝❡s✲♣r♦♣✐❛s ❱② ✐♥❝❧✉✐❞❛✳

▲❛ s✐♠✐❧✐t✉❞ ♦ ♣✉♥t✉❛❝✐ó♥ ✈✐❡♥❡ ❞❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡❧ ❧♦❣❛r✐t♠♦ ❞❡ ❧❛ ✈❡r♦s✐♠✐✲

❧✐t✉❞ ✭▲▲❘✮ ❡♥tr❡ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❝❧✐❡♥t❡ s ② ❡❧ ❯❇▼ ❝♦♥ ❡❧ ❡①tr❛❝t♦ ❞❡ ✈♦③ ❞❡

♣r✉❡❜❛ ❳✳

▲❛ té❝♥✐❝❛ ❏❋❆ ❞♦♠✐♥ó ❧❛s ❡✈❛❧✉❛❝✐♦♥❡s ◆■❙❚ ❙❘❊ ✷✵✵✽ ❬✶✽❪ ② ✷✵✶✵ ❬✼✾❪ ② ❢✉❡

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

✶✳✸✳✷✳ ❊s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❚♦t❛❧ ✭❚✮

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

❞♦♥❞❡ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❋❆ ❢✉❡ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❝♦♠♦ ❡①tr❛❝t♦r ❞❡ r❛s❣♦s ♣❛r❛ ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ ✈❛r✐❛♥t❡✱

❧❧❛♠❛❞❛ ❊s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❚♦t❛❧ ✭❚✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ❚♦t❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✮✱ ♣❧❛♥t❡❛❞♦ ♣♦r

❉❡❤❛❦ ② ♦tr♦s ❡♥ ❬✷✻❪✳

❈♦♠♦ s❡ ❞❡s❝r✐❜✐ó✱ ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❝❧ás✐❝♦ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥ ❏❋❆✱ ❜❛s❛❞♦ ❡♥

❧♦s ❢❛❝t♦r❡s ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ② ❞❡ ❧❛ s❡s✐ó♥✱ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡✜♥✐r ❞♦s s✉❜❡s♣❛❝✐♦s ❞✐st✐♥t♦s✿ ❡❧

s✉❜❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s ❞❡✜♥✐❞♦ ♣♦r ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ✈♦❝❡s✲♣r♦♣✐❛s V ② ❡❧ s✉❜❡s♣❛❝✐♦ ❞❡

s❡s✐ó♥ r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ♠❛tr✐③ ❝❛♥❛❧❡s✲♣r♦♣✐♦s U ✳ ❊❧ ♥✉❡✈♦ ❡♥❢♦q✉❡ ♣r♦♣♦♥❡ ❞❡✜♥✐r

✉♥ só❧♦ s✉❜❡s♣❛❝✐♦✱ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ t♦t❛❧ ❚✱ q✉❡ ❝♦♥t❡♥❣❛ s✐♠✉❧tá♥❡❛♠❡♥t❡

❧❛s ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞❡s ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ② ❞❡ s❡s✐ó♥✳ ❊st❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❢✉❡ ♠♦t✐✈❛❞❛ ♣♦rq✉❡ s❡

♠♦stró q✉❡ ❡❧ ❢❛❝t♦r ❞❡ ❧❛ s❡s✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ❏❋❆✱ ❡♥❝❛r❣❛❞♦ ❞❡ ♠♦❞❡❧❛r s♦❧❛♠❡♥t❡ ❧♦s

❡❢❡❝t♦s ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥✱ t❛♠❜✐é♥ ❝♦♥t❡♥í❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡s♣❡❝í✜❝❛ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳

❊st❡ ♥✉❡✈♦ ❡s♣❛❝✐♦ ❡stá ❞❡✜♥✐❞♦ ♣♦r ✉♥❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ t♦t❛❧ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡

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

♣r♦♣✐♦s ✭❞❡❧ ✐♥❣❧és ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛ q✉❡ ❡♥❝✐❡rr❛ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞

❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦✳ ❊♥ T ♥♦ s❡ ❤❛❝❡ ❞✐st✐♥❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧♦s ❡❢❡❝t♦s ❞❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s ② ❧♦s ❡❢❡❝t♦s



✶✳✸✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s❡s✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ♠❛r❝♦ ❞❡ ❧❛s ●▼▼ ✷✼

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

▲❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡✜♥✐❞❛ ❡♥ ❧❛ ❡❝✳ ✶✳✶✼ s❡ ✈✉❡❧✈❡ ❛ ❡s❝r✐❜✐r ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♠❛♥❡r❛✿

M = m+ Tw, ✭✶✳✶✽✮

❞♦♥❞❡m ❡s ❡❧ s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r ❝♦♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ② ❞❡ ❧❛ s❡s✐ó♥

✭❡❧ s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r ❝r❡❛❞♦ ❛ ♣❛rt✐r ❧❛s ♠❡❞✐❛s ❞❡❧ ❯❇▼✮✱ T ❡s ✉♥❛ ♠❛tr✐③ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❞❡

❜❛❥♦ r❛♥❣♦ ② w ♥♦♠❜r❛❞♦ ✈❡❝t♦r ✐♥t❡r♠❡❞✐♦ ♦ ✐✲✈❡❝t♦r ❝♦♥ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ W ✱ ❡s ✉♥ ✈❡❝t♦r

❛❧❡❛t♦r✐♦ q✉❡ s✐❣✉❡ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ♥♦r♠❛❧ ❡stá♥❞❛r N (0, I)✱ ❞♦♥❞❡ s✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s

s♦♥ ❧♦s ❢❛❝t♦r❡s✳ ❊♥ ❡st❡ ♠♦❞❡❧♦ s❡ s✉♣♦♥❡ q✉❡ ❡❧ ✈❡❝t♦r M s✐❣❛ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥

♥♦r♠❛❧ ❝♦♥ ✈❡❝t♦r ❞❡ ♠❡❞✐❛ m ② ❝♦♠♦ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛ ❧❛ ♠❛tr✐③ TT ′✳

❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❛ ❋ ❝♦♠♦ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s ② ❑ ❡❧

♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♠❡③❝❧❛s ❡♥ ❡❧ ❯❇▼✱ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ t♦t❛❧ T ♣r❡s❡♥t❛ ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥❡s FK × W ② s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❡♠♣❧❡❛♥❞♦ ❡❧ ♠✐s♠♦ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ✉t✐❧✐③❛❞♦

♣❛r❛ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ✈♦❝❡s✲♣r♦♣✐❛s V ✱ ❡①❝❡♣t♦ ♣♦r ✉♥❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✿ ❡♥ ❡❧ ❡♥✲

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

q✉❡ ♣❡rt❡♥❡❝❡♥ ❛ ❧❛ ♠✐s♠❛ ♣❡rs♦♥❛❀ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛

♠❛tr✐③ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ t♦t❛❧✱ t♦❞❛s ❧❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③ ❞❡ ✉♥ ❧♦❝✉t♦r s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥

q✉❡ ❤❛♥ s✐❞♦ ♣r♦❞✉❝✐❞❛s ♣♦r ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❧♦❝✉t♦r❡s✳ ❈♦♥❝❧✉②❡♥❞♦✱ ❡st❛ té❝♥✐❝❛ ♣✉❡❞❡

✈❡rs❡ ❝♦♠♦ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❢❛❝t♦r q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ ♣r♦②❡❝t❛r ✉♥ ❡①tr❛❝t♦ ❞❡ ✈♦③ ❛ ✉♥ ❡s♣❛❝✐♦

❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ t♦t❛❧ ❞❡ ❜❛❥❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s✳

❊❧ ❢❛❝t♦r t♦t❛❧ w ❡s ✉♥❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❝✉❧t❛✱ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ♣✉❡❞❡ ❞❡✜♥✐r ♣♦r s✉ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥

●❛✉ss✐❛♥❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛s ❡st❛❞íst✐❝❛s ❞❡ ❇❛✉♠✲❲❡❧❝❤ ❞❡ ✉♥ ❡①tr❛❝t♦ ❞❡ ✈♦③ ❞❛❞♦✱

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

▲❛s ❡st❛❞íst✐❝❛s ❞❡ ❇❛✉♠✲❲❡❧❝❤ ✉t✐❧✐③❛❞❛s ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ✐✲✈❡❝t♦r s♦♥ ❡①tr❛í❞❛s

✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ❯❇▼✳ ❉❛❞♦ ✉♥ ❡①tr❛❝t♦ ❞❡ ✈♦③ X = {x1, ..., xL} ② ✉♥ ❯❇▼ λUBM

❝♦♠♣✉❡st♦ ♣♦r K ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡✜♥✐❞♦s ❡♥ ✉♥ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ r❛s❣♦s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ F ✱ ❧❛s

❡st❛❞íst✐❝❛s ❞❡ ❇❛✉♠✲❲❡❧❝❤ s♦♥ ♦❜t❡♥✐❞❛s ❛ tr❛✈és ❞❡✿

Nk =
L
∑

l=1

P (k|xl, λUBM), ✭✶✳✶✾✮

Fk =
L
∑

l=1

P (k|xl, λUBM) xl, ✭✶✳✷✵✮

❞♦♥❞❡Nk ❡s ❧❛ ❡st❛❞íst✐❝❛ ❞❡ ❝❡r♦ ♦r❞❡♥ ② Fk ❧❛ ❞❡ ♣r✐♠❡r ♦r❞❡♥✱ ❝♦♥ k = {1, ..., K}
í♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛s ●❛✉ss✐❛♥❛s ② P (k|xl, λUBM) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❛ ♣♦st❡r✐♦r



✷✽ ✶✳ ❱❡r✐❢✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ●❛✉ss✐❛♥❛ k ♠♦❞❡❧❛♥❞♦ ❡❧ ✈❡❝t♦r ❞❡ r❛s❣♦s xl✳ ❆❞❡♠ás✱ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥

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

❝❡♥tr❛❧✐③❛❞❛s ❞❡ ❇❛✉♠✲❲❡❧❝❤✱ ❜❛s❛❞❛s ❡♥ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ♠❡❞✐♦s ❞❡ ❧♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡❧

❯❇▼✳

F̃k =
L
∑

l=1

P (k|xl, λUBM) (xl −mk), ✭✶✳✷✶✮

❞♦♥❞❡ mk ❡s ❡❧ ✈❡❝t♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ●❛✉ss✐❛♥❛ k ❞❡❧ ❯❇▼✳ ❚❛♥t♦

❧❛ ❡st❛❞íst✐❝❛ ❞❡ ❝❡r♦ ♦r❞❡♥ ❝♦♠♦ ❧❛ ❞❡ ♣r✐♠❡r ♦r❞❡♥ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞

❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ O(KL) ❬✸✷❪✳

▲✉❡❣♦ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ✐✲✈❡❝t♦r ❞❡ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ X s❡ ✉t✐❧✐③❛ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡

❡❝✉❛❝✐ó♥✿

w = H−1 T ′Σ−1F̃ , ✭✶✳✷✷✮

❝♦♥ L ❞❡✜♥✐❞♦ ❝♦♠♦✿

H = I + T ′Σ−1NT. ✭✶✳✷✸✮

❙❡ ❞❡✜♥❡ N(X) ❝♦♠♦ ✉♥❛ ♠❛tr✐③ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ FK × FK ❝✉②♦s ❜❧♦✲

q✉❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s s♦♥ NkI(k = {1, ..., K})✱ F̃ (X) ❡s ✉♥ s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❋❑

♦❜t❡♥✐❞♦ ♣♦r ❧❛ ❝♦♥❝❛t❡♥❛❝✐ó♥ ❞❡ t♦❞❛s ❧❛s ❡st❛❞íst✐❝❛s ❞❡ ♣r✐♠❡r ♦r❞❡♥ ❞❡ ❇❛✉♠✲

❲❡❧❝❤ F̃k ❞❡ X✳ ▲❛ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧ Σ ❡s ✉♥❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ FK × FK

❡st✐♠❛❞❛ ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❢❛❝t♦r ② ♠♦❞❡❧❛ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ r❡s✐❞✉❛❧ ♥♦

❝❛♣t✉r❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ t♦t❛❧ T ✳

▲❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧ ❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛r ✉♥ ✐✲✈❡❝t♦r ✇ ❡s O(W 3+W 2K+WFK)

❬✸✷✱ ✷✱ ✺✾❪✱ ❞♦♥❞❡ ❡❧ tér♠✐♥♦ W 3 ♣r♦✈✐❡♥❡ ❞❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥✈❡rs❛ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ H

♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡❧ tér♠✐♥♦ W 2K ❡s ♣r♦✈♦❝❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ I+T ′Σ−1NT ✳ ❖❜sér✈❡s❡

q✉❡ ❝✉❛♥❞♦ K ❡s ❣r❛♥❞❡ (K > W ) ❡❧ tér♠✐♥♦ W 2K ❝❛✉s❛ ✉♥ ❝♦st♦ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧

❡♥♦r♠❡✳

❊❧ tr❛❜❛❥♦ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧♦s ✐✲✈❡❝t♦r❡s ❤❛ ♠❛r❝❛❞♦ ✉♥❛ ♣❛✉t❛ ❡♥ ❧❛ ❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡

❧♦s ❛❧❣♦r✐t♠♦s ♣❛r❛ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ② ❝♦♥st✐t✉②❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛②♦rí❛

❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❛❝t✉❛❧❡s✱ ❝♦♥ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s ✈❡♥t❛❥❛s ② ❞❡s✈❡♥t❛❥❛s✳

❱❡♥t❛❥❛s

• P♦r ♣r✐♠❡r❛ ✈❡③ s❡ t✐❡♥❡ ✉♥❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ❞❡❧

❧♦❝✉t♦r✱ ❞❡ ❜❛❥❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ② ❛❧t❛ ❡✜❝❛❝✐❛✱ ❛❞❡♠ás✱ ❡♥❝❛♠✐♥ó ❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛



✶✳✹✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s❡s✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ♠❛r❝♦ ❞❡ ❧♦s ✐✲✈❡❝t♦r❡s ✷✾

❞❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❛❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❝❧ás✐❝♦ ❞❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡

♣❛tr♦♥❡s ❜✐♦♠étr✐❝♦s✳

• P❡r♠✐t❡ ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞✐r❡❝t♦ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥✳

• Pr❡s❡♥t❛ ✉♥❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❝♦♠♣❛❝t❛ ❞❡ ❧❛ ✈♦③✱ q✉❡ ♣r♦✈♦❝❛ ✉♥ ♠❡♥♦r

❝♦st♦ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧ ❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛r ❧❛ ♣✉♥t✉❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❞♦s ✐✲✈❡❝t♦r❡s✳

❉❡s✈❡♥t❛❥❛s

• ▲♦s ♣❛r❛❞✐❣♠❛s ❛♥t❡r✐♦r❡s ② ❡st❡ ❡♥❢♦q✉❡ s❡ ❜❛s❛♥ ❡♥ ❧❛ ❡st❛❞íst✐❝❛✱ ❞♦♥❞❡

❧❛ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡s♣❡❝í✜❝❛ s❡ r❡❝♦♣✐❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ♣♦r

❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❡st❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✳

• ❘❡s✉❧t❛ ❞✐❢í❝✐❧ tr❛❜❛❥❛r ❝♦♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s❡❝✉❡♥❝✐❛❧✴t❡♠♣♦r❛❧ ❞❡❧ ❤❛❜❧❛✱

②❛ q✉❡ ❝❛❞❛ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ✈❡❝t♦r❡s ❛❝úst✐❝♦s ❡stá r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r só❧♦ ✉♥

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

• ❆✉♥q✉❡ ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✐✲✈❡❝t♦r ❡s ♠❡♥♦s ❝♦st♦s❛ q✉❡ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡❧ s✉♣❡r✲

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

♣✉t❛❝✐♦♥❛❧✳

✶✳✹✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s❡s✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ♠❛r❝♦ ❞❡ ❧♦s

✐✲✈❡❝t♦r❡s

▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥ ❡s ❝♦♥♦❝✐❞❛ ♣♦r s❡r ✉♥ ❢❛❝t♦r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❧❛

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

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

❊s ❞❡ ♥♦t❛r q✉❡ ❛❧ ❢✉s✐♦♥❛r ❡♥ ✉♥ s♦❧♦ ❡s♣❛❝✐♦ ✭❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ t♦t❛❧✮ ❡❧ ❡s✲

♣❛❝✐♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ② ❡❧ ❞❡ ❧❛s s❡s✐♦♥❡s✱ s❡ ❛❝❛rr❡❛ ❛❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧♦s ✐✲✈❡❝t♦r❡s ❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛

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

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

❞❡ ❛♣❧✐❝❛r❧❛s ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡✜♥✐❞♦ ♣♦r ❧❛s ●▼▼✱ ❝♦♠♦ ❡s ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ❏❋❆✳ ▲❛s té❝♥✐❝❛s

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

❡♥❝♦♥tr❛r ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛s ❝❧❛s❡ ✭❧♦❝✉t♦r❡s✮ ② ❡♥tr❡ ❝❧❛s❡s✱ ♣r♦✈♦❝❛♥❞♦

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

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

té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥ ❞❛❞❛ ❧❛ ❜❛❥❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❞❡ s✉



✸✵ ✶✳ ❱❡r✐❢✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r

❡s♣❛❝✐♦ ❝♦♠♣❛r❛❞♦ ❝♦♥ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s✳ ❊♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛rá♥ ❝✉❛tr♦ ❞❡

❡st❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥✳

✶✳✹✳✶✳ Pr♦②❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❆tr✐❜✉t♦s ◆♦ ❉❡s❡❛❞♦s ✭◆❆P✮

▲❛ Pr♦②❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❆tr✐❜✉t♦s ◆♦ ❉❡s❡❛❞♦s ✭◆❆P✮ ❢✉❡ ✐♥tr♦❞✉❝✐❞❛ ♣♦r ❙♦❧♦♠♦♥♦✛

❡♥ ❬✽✵❪ ② ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❡♥❝♦♥tr❛r ✉♥❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ ❛♣r♦♣✐❛❞❛ ♣❛r❛ ✐♥t❡♥t❛r

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

❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ✐♥tr❛✲❝❧❛s❡s ♣r♦②❡❝t❛♥❞♦ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ r❛s❣♦s x ✭✐✲✈❡❝t♦r❡s✮ s♦❜r❡ ✉♥

s✉❜❡s♣❛❝✐♦ ♦rt♦❣♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐♦✳ P❛r❛ ✉t✐❧✐③❛r ❡❧ ◆❆P✱ s❡ r❡q✉✐❡r❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞❛t♦s

❞❡ s❡ñ❛❧❡s ❞❡ ✈♦③ ❡t✐q✉❡t❛❞❛s ❝♦♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝❛♥❛❧ ② ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✱ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥

❞❡ ❡♥tr❡♥❛r ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐ó♥✳ ▲❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ ❡s ❢♦r♠✉❧❛❞❛

❝♦♠♦✿

x̃ = (I − U ′U)x, ✭✶✳✷✹✮

❞♦♥❞❡ I ❡s ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ✐❞❡♥t✐❞❛❞ ② U ❡s ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ ♦rt♦❣♦♥❛❧ ❞❡ r×d

❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s✱ ❞♦♥❞❡ d ❡s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ② r ❡s ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❡❥❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

✭❧♦s ✈❡❝t♦r❡s✲♣r♦♣✐♦s ❛s♦❝✐❛❞♦s ❝♦♥ ❧♦s ♠❛②♦r❡s ✈❛❧♦r❡s✲♣r♦♣✐♦s✮ ♦❜t❡♥✐❞♦s ❛❧ r❡s♦❧✈❡r

❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡❧ ✈❛❧♦r✲♣r♦♣✐♦

Swu = λu. ✭✶✳✷✺✮

❞♦♥❞❡ u = {u0, u1, ..., ud−1} s♦♥ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ s♦❧✉❝✐ó♥ ❝♦♥ s✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s

✈❛❧♦r❡s✲♣r♦♣✐♦s 0 = λ0 ≤ λ1 ≤ ... ≤ λd−1✳ ▲♦s ✈❡❝t♦r❡s✲♣r♦♣✐♦s ❛s♦❝✐❛❞♦s ❝♦♥ ❧♦s

✈❛❧♦r❡s✲♣r♦♣✐♦s ❝♦♥ ✈❛❧♦r ❝❡r♦ q✉❡❞❛♥ ❢✉❡r❛ ② s♦♥ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❧♦s r❡st❛♥t❡s ✈❡❝t♦r❡s✲

♣r♦♣✐♦s✳ ❙❡ ❞❡✜♥❡ Sw ❝♦♠♦ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ✐♥tr❛✲

❝❧❛s❡s ❞❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ r❛s❣♦s✱

Sw =
1

S

S
∑

s=1

1

ns

ns
∑

i=1

(xs
i − xs)(x

s
i − xs)

′, ✭✶✳✷✻✮

❞♦♥❞❡ S ❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❧♦❝✉t♦r❡s✱ ns ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡①tr❛❝t♦s ❞❡ ✈♦③ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐✲

❡♥t❡s ❛ ❝❛❞❛ ❧♦❝✉t♦r s✱ xs ❡s ❡❧ ✈❡❝t♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③ ❞❡ ❝❛❞❛ ❧♦❝✉t♦r

✭xs =
1
ns

∑ns

i=1 x
s
i ✮✱ ② xs

i ❡s ❧❛ ✐ ✲és✐♠❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r s✳

❉❛❞❛ ❧❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ◆❆P ♣✉❡❞❡ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❝✉❛❧q✉✐❡r ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r

q✉❡ ❡✈❛❧ú❡ ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ ♦❜s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛❧t❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ✉♥❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡

s✐♠✐❧✐t✉❞ ❡♥tr❡ ❞♦s ✈❡❝t♦r❡s ①✶ ② ①✷ ♣✉❡❞❡ s❡r✿



✶✳✹✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s❡s✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ♠❛r❝♦ ❞❡ ❧♦s ✐✲✈❡❝t♦r❡s ✸✶

S(x1, x2) = (x1 − U ′Ux1)(x2 − U ′Ux2) = x1x2 − Ux1Ux2. ✭✶✳✷✼✮

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

Scos(x1, x2) =
x1x2 − Ux1Ux2

||x1 − U ′Ux1||||x2 − U ′Ux2||
. ✭✶✳✷✽✮

✶✳✹✳✷✳ ◆♦r♠❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❈♦✈❛r✐❛♥③❛ ■♥tr❛✲❝❧❛s❡ ✭❲❈❈◆✮

▲❛ ◆♦r♠❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❈♦✈❛r✐❛♥③❛ ■♥tr❛✲❝❧❛s❡ ✭❲❈❈◆✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és

❲✐t❤✐♥✲❝❧❛ss ❈♦✈❛r✐❛♥❝❡ ◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✮ ❢✉❡ ♣r♦♣✉❡st❛ ✐♥✐❝✐❛❧♠❡♥t❡ ♣♦r ❍❛t❝❤

❡♥ ❬✸✹❪ ❝♦♠♦ ✉♥❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ♣❛r❛ ❡♥tr❡♥❛r ❡❧ ❝❧❛s✐✲

✜❝❛❞♦r ❙❱▼✱ s✉ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❢✉❡ ♠✐♥✐♠✐③❛r ❡❧ ❡rr♦r ❡s♣❡r❛❞♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛s ❢❛❧s❛s

❛❝❡♣t❛❝✐♦♥❡s ② ❢❛❧s♦s r❡❝❤❛③♦s ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦✳ ❯♥❛ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❲❈❈◆✱

♣r♦♣✉❡st❛ ♣♦r ❉❡❤❛❦ ② ♦tr♦s✱ ♣❛r❛ tr❛❜❛❥❛r s♦❜r❡ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧♦s ✐✲✈❡❝t♦r❡s ❢✉❡

♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❡♥ ❬✷✻❪✳

❊♥ ❜✉s❝❛ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛r ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s s❡ ✉t✐❧✐③❛ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥✿

ϕ(x) = B′x ✭✶✳✷✾✮

❞♦♥❞❡ x ❡s ❡❧ ✈❡❝t♦r ❞❡ r❛s❣♦ ② B′ ❡s ✉♥❛ ♠❛tr✐③ s✉♣❡r✐♦r ♦❜t❡♥✐❞❛ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝♦♠✲

♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❞❡ W−1 = BB′✳ ❖❜sér✈❡s❡ q✉❡ W ❡s s❡♠✐❞❡✜♥✐❞❛ ♣♦s✐t✐✈❛ ②

s✐♠étr✐❝❛ ♣♦r ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ② s❡ ❛❧❝❛♥③❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✶✳✷✻ ✭W = Sw✮✱ s✐♠✐❧❛r

❛ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ◆❆P✳

P✉❡❞❡♥ ♣r❡s❡♥t❛rs❡ ✈❛r✐❛s ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞✱ ❡♥tr❡ ❡❧❧❛s ❧❛s ♠ás ✉t✐❧✐③❛❞❛s s♦♥✿

S(x1, x2) = (B′x1)
′(B′x2), ✭✶✳✸✵✮

♦ ❧❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ♣♦r ❉❡❤❛❦ ② ♦tr♦s ❡♥ ❬✷✻❪✿

Scos(x1, x2) =
(B′x1)

′(B′x2)

||B′x1||||B′x2||
. ✭✶✳✸✶✮

❊st❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❡stá ❞✐r✐❣✐❞❛ ❛ ❝♦♠♣❡♥s❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥✱ ❣❛r❛♥t✐✲

③❛♥❞♦ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s✮ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦✱ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❝♦♥

▲❉❆ ② ◆❆P✳



✸✷ ✶✳ ❱❡r✐❢✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r

✶✳✹✳✸✳ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ▲✐♥❡❛❧ ✭▲❉❆✮

❊❧ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ▲✐♥❡❛❧ ✭▲❉❆✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és

▲✐♥❡❛r ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❆♥❛❧②s✐s✮ ❬✼✶❪✱ ❡s ✉♥❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s

❛♠♣❧✐❛♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ❡♥ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣❛tr♦♥❡s ② ✉t✐❧✐③❛❞❛ ❡♥ ❬✷✻❪ ♣❛r❛

❝♦♠♣❡♥s❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐♦♥❡s✳ ▲❛ ✐❞❡❛ ❞❡ ❡st❡ ♠ét♦❞♦ ❡s ♦❜t❡♥❡r ♥✉❡✈♦s ❡❥❡s

♦rt♦❣♦♥❛❧❡s ♣❛r❛ ♠❡❥♦r❛r ❡❧ ♣♦❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐♦ ❡♥tr❡ ❝❧❛s❡s✳ ▲♦s ❡❥❡s ❡♥❝♦♥tr❛❞♦s

t✐❡♥❡♥ q✉❡ ❝✉♠♣❧✐r ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s r❡q✉❡r✐♠✐❡♥t♦s✿ ♠❛①✐♠✐③❛r ❧❛ ✈❛r✐❛♥③❛ ❡♥tr❡ ❧❛s

❝❧❛s❡s ② ♠✐♥✐♠✐③❛r ❧❛ ✈❛r✐❛♥③❛ ✐♥tr❛✲❝❧❛s❡✳

❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ▲❉❆ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❝❧❛s❡ ❛ t♦❞♦s ❧♦s ❡①tr❛❝t♦s ❞❡ ✈♦③ ❞❡

✉♥ ♠✐s♠♦ ❧♦❝✉t♦r ② ❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ▲❉❆ s❡ ♣✉❡❞❡ ❞❡✜♥✐r ❝♦♥ ❧❛

s✐❣✉✐❡♥t❡ r❛③ó♥✿

J(v) =
v′Sbv

v′Swv
. ✭✶✳✸✷✮

▲❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❛♥t❡r✐♦r✱ ❝♦♠ú♥♠❡♥t❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞❛ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ♣❛r❛ ❧❛

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

❝♦✈❛r✐❛♥③❛ ✐♥t❡r✲❝❧❛s❡ Sb ② ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛ ✐♥tr❛✲❝❧❛s❡ Sw ❡♥ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧

❡s♣❛❝✐♦ ❞❡✜♥✐❞❛ ♣♦r ❡❧ ✈❡❝t♦r✲♣r♦♣✐♦ v✳

▲❛s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛ s♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛s ❝♦♠♦ s✐❣✉❡✿

Sb =
S
∑

s=1

(xs − x̄)(xs − x̄)′, ✭✶✳✸✸✮

Sw =
S
∑

s=1

1

ns

ns
∑

i=1

(xs
i − xs)(x

s
i − xs)

′, ✭✶✳✸✹✮

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

♠❡❞✐♦ ❞❡ t♦❞♦s ❧♦s ✐✲✈❡❝t♦r❡s q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ❛ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥✳ ❖❜sér✈❡s❡ q✉❡ ❝♦♠♦

❧♦s ✐✲✈❡❝t♦r❡s t✐❡♥❡♥ t❡ór✐❝❛♠❡♥t❡ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ♥♦r♠❛❧ ❡stá♥❞❛r N (0, I)✱ ❝♦♠♦ s❡

❛s✉♠❡ ❡♥ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ t♦t❛❧ T ✱ ❡♥t♦♥❝❡s ❡❧ ✈❡❝t♦r ♠❡❞✐♦

❣❧♦❜❛❧ ❡s ✐❣✉❛❧ ❛❧ ✈❡❝t♦r ♥✉❧♦✳ ❊st❛ ❛✜r♠❛❝✐ó♥✱ ♣❧❛s♠❛❞❛ ❡♥ ❬✷✻❪✱ ♥♦ s✉❡❧❡ s❡r ❝✐❡rt❛

❡♥ ❧❛ ♣rá❝t✐❝❛ ❝♦♠♦ s❡ ❞❡♠✉❡str❛ ❡♥ ❬✶✺❪ ② ❬✶✹❪✱ ✐♠♣❧✐❝❛♥❞♦ ❡❧ ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡❧

✈❡❝t♦r ♠❡❞✐♦ ❣❧♦❜❛❧✳ S ❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❧♦❝✉t♦r❡s✱ ns ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❝❛❞❛ ❧♦❝✉t♦r s✱ xs ❡s ❡❧ ✈❡❝t♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③

❞❡ ❝❛❞❛ ❧♦❝✉t♦r ✭xs =
1
ns

∑ns

i=1 x
s
i ✮✱ ② xs

i ❡s ❧❛ ✐ ✲és✐♠❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r s✳

❖❜sér✈❡s❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛ Sw ❡s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛ ❧❛ ❞❡✜♥✐❞❛ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✶✳✷✻✳

❊❧ ♣r♦♣ós✐t♦ ❞❡❧ ▲❉❆ ❡s ♠❛①✐♠✐③❛r ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❡♥ ❜✉s❝❛ ❞❡ ❞❡✜♥✐r



✶✳✹✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s❡s✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ♠❛r❝♦ ❞❡ ❧♦s ✐✲✈❡❝t♦r❡s ✸✸

❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ A✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❡stá ❝♦♠♣✉❡st❛ ♣♦r ❧♦s ♠❡❥♦r❡s ✈❡❝t♦r❡s✲♣r♦♣✐♦s

✭❧♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧♦s ♠ás ❛❧t♦s ✈❛❧♦r❡s✲♣r♦♣✐♦s✮✳ P❛r❛ ❧♦❣r❛r ❧❛ ♠❛①✐♠✐③❛❝✐ó♥ s❡

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

Swv = λSwv. ✭✶✳✸✺✮

❞♦♥❞❡ λ ❡s ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❞❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s✲♣r♦♣✐♦s ② ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s✲

♣r♦♣✐♦s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s s❡ ❝r❡❛ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ A✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡ ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞ ❡♥tr❡

❞♦s ✈❡❝t♦r❡s ①✶ ② ①✷ s❡ ❢♦r♠❛❧✐③❛✿

Scos(x1, x2) =
(A′x1)

′(A′x2)

||A′x1||||A′x2||
. ✭✶✳✸✻✮

✶✳✹✳✹✳ ❈♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ▲❉❆ ❝♦♥ ❲❈❈◆

❯♥❛ ❞❡ ❧❛s ❞❡s✈❡♥t❛❥❛s ❞❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ❲❈❈◆ ❡s q✉❡ s❡ ❝❡♥tr❛ ❡♥ ❧❛ ❛t❡♥✉❛❝✐ó♥

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

❡❧✐♠✐♥❛r ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❡♥tr❡✲❝❧❛s❡s✱ q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛

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

❛♣❧✐❝❛ ✉♥ ▲❉❆ ♣❛r❛ ♠❛①✐♠✐③❛r ❧❛ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❝❧❛s❡s ② ♠✐♥✐♠✐③❛r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥

✐♥tr❛✲❝❧❛s❡s✱ ♣❛r❛ ❧✉❡❣♦ ♥♦r♠❛❧✐③❛r ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ❲❈❈◆ s♦❜r❡ ❡❧ ♥✉❡✈♦

❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ tr❛❜❛❥♦ ❬✷✻❪✱ ❬✹✺❪✳

❯♥❛ ✈❡③ q✉❡ s❡ ❤❛ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦ ❝♦♥ ▲❉❆ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❆✱ ♣✉❡❞❡ ❡♥t♦♥❝❡s ❝❛❧❝✉✲

❧❛rs❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ❲❈❈◆ s♦❜r❡ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ A′x✳ ▲❛ s✐♠✐❧✐t✉❞ ❡♥tr❡ ❞♦s

✈❡❝t♦r❡s ①✶ ② ①✷ ❡s ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡❧ ❝♦s❡♥♦✿

Scos(x1, x2) =
(A′x1)

′W−1(A′x2)
√

(A′x1)′W−1(A′x1).
√

(A′x2)′W−1(A′x2)
. ✭✶✳✸✼✮

❞♦♥❞❡ W = Sw ❞❡✜♥✐❞❛ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✶✳✷✻✳

✶✳✹✳✺✳ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ▲✐♥❡❛❧ Pr♦❜❛❜✐❧íst✐❝♦ ✭P▲✲

❉❆✮✿ ♠♦❞❡❧♦s ❣❡♥❡r❛t✐✈♦s

❯♥❛ ❡✈♦❧✉❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ✐✲✈❡❝t♦r ❢✉❡ ✐♥tr♦❞✉❝✐❞❛ ❡♥ ❬✹✽❪ ✉t✐✲

❧✐③❛♥❞♦ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ▲✐♥❡❛❧ Pr♦❜❛❜✐❧íst✐❝♦ ✭P▲❉❆✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és

Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ▲✐♥❡❛r ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❆♥❛❧②s✐s✮ ❬✻✽❪✳ ❊st❡ ♥✉❡✈♦ ♠♦❞❡❧♦ ❣❡♥❡r❛t✐✈♦ ❡s✲

tá ❡str❡❝❤❛♠❡♥t❡ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦ ❝♦♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❏❋❆ ♣❛r❛ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉✲

t♦r ② ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❛ ❡①t❡♥s✐ó♥ ♣r♦❜❛❜✐❧íst✐❝❛ ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ▲❉❆✳ ❙♦❜r❡ ❡st❡ ❡♥❢♦q✉❡✱



✸✹ ✶✳ ❱❡r✐❢✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r

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

ár❡❛✱ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ▲✐♥❡❛❧ Pr♦❜❛❜✐❧íst✐❝♦ ●❛✉ss✐❛♥♦ ✭●✲P▲❉❆✱ ❞❡❧ ✐♥✲

❣❧és ●❛✉ss✐❛♥ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ▲✐♥❡❛r ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❆♥❛❧②s✐s✮ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❬✻✽❪ ② ❆♥á❧✐✲

s✐s ❞❡ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ▲✐♥❡❛❧ Pr♦❜❛❜✐❧íst✐❝♦ ❞❡ ❈♦❧❛ P❡s❛❞❛ ✭❍❚✲P▲❉❆✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és

❍❡❛✈②✲❚❛✐❧❡❞ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ▲✐♥❡❛r ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❆♥❛❧②s✐s✮ ♣r♦♣✉❡st♦ ❡♥ ❬✹✽❪✱ ❞❡ ❧♦s

❝✉❛❧❡s ❞❡s❝r✐❜✐r❡♠♦s ❡❧ ♠ás ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✱ ●✲P▲❉❆✳

❊❧ ♠ét♦❞♦ ❣❡♥❡r❛t✐✈♦ ●✲P▲❉❆✱ s♦❜r❡ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ r❛s❣♦s✱ ❛s✉♠❡

q✉❡ ❝❛❞❛ ✈❡❝t♦r x ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❞ ♣❡rt❡♥❡❝✐❡♥t❡ ❛❧ ❧♦❝✉t♦r s✱ ♣✉❡❞❡ s❡r ❞❡s❝♦♠♣✉❡st♦✿

x = µ+ φys + Γz + ǫ ✭✶✳✸✽✮

❊♥ ❡❧ ár❡❛ ❞❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❡st❡ ♠♦❞❡❧♦ ❝♦♥st❛ ❞❡ ❞♦s ♣❛rt❡s✿ ✭✐✮ ❧❛

♣❛rt❡ ❡s♣❡❝í✜❝❛ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r s = µ + φys ❧❛ ❝✉❛❧ ❞❡s❝r✐❜❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❡♥tr❡ ❝❧❛s❡s

✭❧♦❝✉t♦r❡s✮ ② ✭✐✐✮ ❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡❧ ❝❛♥❛❧ ♦ ❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ r✉✐❞♦s♦ Γz + ǫ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s

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

❣✉❧❛r φ✱ ❝♦♥ rvoces ❝♦❧✉♠♥❛s ✭rvoces < d✮✱ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ✉♥❛ ❜❛s❡ ♣❛r❛ ❡❧ s✉❜❡s♣❛❝✐♦ ❞❡

❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s✱ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ❧❧❛♠❛❞♦ ✏✈♦❝❡s✲♣r♦♣✐❛s✑ ② ❧❛ ♠❛tr✐③ Γ ✐❣✉❛❧♠❡♥t❡ r❡❝t❛♥✲

❣✉❧❛r✱ ❝♦♥ rcanales ❝♦❧✉♠♥❛s✱ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ✉♥❛ ❜❛s❡ ♣❛r❛ ❡❧ s✉❜❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧❛s s❡s✐♦♥❡s✱

❧❧❛♠❛❞♦ ✏❝❛♥❛❧❡s✲♣r♦♣✐♦s✑✳ ▲❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s ys ② z ❛s✉♠❡♥ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ♥♦r♠❛❧ ❡s✲

tá♥❞❛r ② ❡❧ tér♠✐♥♦ ǫ s✐❣✉❡ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ●❛✉ss✐❛♥❛ ❝♦♥ ♠❡❞✐❛ ❝❡r♦ ② ✉♥❛ ♠❛tr✐③

❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧ Σ❀ t♦❞❛s ❧❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡ s✉♣♦♥❡♥ ❡st❛❞íst✐❝❛♠❡♥t❡ ✐♥❞❡♣❡♥✲

❞✐❡♥t❡s✳

❊❧ ❝❛s♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡ q✉❡ rcanales = d ✭♠❛tr✐③ ❝♦♠♣❧❡t❛ Γ✮ ❡s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛ ❧❛

✈❡rs✐ó♥ ♣r♦♣✉❡st❛ ❡♥ ❬✹✽❪✱ ❞♦♥❞❡ ❧♦s ❝❛♥❛❧❡s✲♣r♦♣✐♦s s♦♥ r❡♠♦✈✐❞♦s ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥

✶✳✸✽ ② ❡❧ r✉✐❞♦ r❡s✐❞✉❛❧ Σ ❡s ❛s✉♠✐❞♦ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛ ❝♦♠♣❧❡t❛✳ ❊❧

♠♦❞❡❧♦ ●✲P▲❉❆ s❡ ❝♦♥✈✐❡rt❡ ❡♥✿

x = µ+ φys + ǫ ✭✶✳✸✾✮

❞♦♥❞❡ φ ❡s ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ✈♦❝❡s✲♣r♦♣✐❛s✱ ys ❡❧ ❢❛❝t♦r ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ② ǫ ❡s ❡❧ r❡s✐❞✉♦✳

❊❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞ ❡♥ ❧♦s s✐st❡♠❛ ❞❡ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r q✉❡ ✉t✐❧✐③❛♥

●✲P▲❉❆ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ❡♠♣❧❡❛♥❞♦ ❧❛ r❛③ó♥ ❞❡ ✈❡r♦s✐♠✐❧✐t✉❞ ❡♥tr❡ ❞♦s ✈❡❝t♦r❡s✳ ❉❛❞♦

❞♦s ✈❡❝t♦r❡s xcliente ② xprueba ❧❛ r❛③ó♥ ❞❡ ✈❡r♦s✐♠✐❧✐t✉❞ ♣✉❡❞❡ s❡r ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ ❝♦♠♦ s✐❣✉❡✿

S(xcliente, xprueba) = log
P (xcliente, xprueba|H1)

P (xcliente|H0)P (xprueba|H0)
, ✭✶✳✹✵✮

❞♦♥❞❡ H1 ❞❡♥♦t❛ ❧❛ ❤✐♣ót❡s✐s ❞❡ q✉❡ ❧♦s ❞♦s ✈❡❝t♦r❡s r❡♣r❡s❡♥t❡♥ ❛❧ ♠✐s♠♦ ❧♦❝✉t♦r



✶✳✺✳ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ✈❡r✐❢✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r s♦❜r❡ ❡❧ ♠❛r❝♦
❞❡ ❧♦s ✐✲✈❡❝t♦r❡s ✸✺

② H0 ❞❡♥♦t❛ ❧❛ ❤✐♣ót❡s✐s ❞❡ q✉❡ s❡❛♥ ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❧♦❝✉t♦r❡s ❬✹✽✱ ✶✼✱ ✻✼✱ ✷✷❪✳

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ●✲P▲❉❆ ❛s✉♠❡♥ q✉❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ s✐❣✉❡♥ ✉♥❛

❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ●❛✉ss✐❛♥❛✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❝♦♠♦ s❡ ❞❡♠✉❡str❛ ❡♥ ❬✹✽✱ ✶✹❪ ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ▼▲

❞❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡❧ P▲❉❆✱ ❜❛❥♦ ❡❧ s✉♣✉❡st♦ ●❛✉ss✐❛♥♦✱ ♥♦ ❧♦❣r❛ ♣r♦❞✉❝✐r ♠♦❞❡❧♦s

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

●✲P▲❉❆✱ ✉♥ ❡♥❢♦q✉❡ s❡♥❝✐❧❧♦ q✉❡ ♣r❡s❡r✈❛ ❡❧ s✉♣✉❡st♦ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ●❛✉ss✐❛♥❛✱

♣❡r♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✉♥❛ ❡t❛♣❛ ❞❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞♦♥❞❡ s❡ ❛♣❧✐❝❛ ✉♥ ▲❉❆ ♣❛r❛ r❡❞✉❝✐r

❧❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥✱ ② ❛✉♥ ♠ás ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ s❡ ❛♣❧✐❝❛ ✉♥❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛

✐♥tr❛✲❝❧❛s❡s ② ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡❧ ✈❡❝t♦r ❬✸✶✱ ✶✹✱ ✶✸❪✳

✶✳✺✳ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r

s♦❜r❡ ❡❧ ♠❛r❝♦ ❞❡ ❧♦s ✐✲✈❡❝t♦r❡s

❊♥ ❡st❡ ❡♣í❣r❛❢❡ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡✱ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❡sq✉❡♠❛s✱ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡

❧♦❝✉t♦r❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦ q✉❡ ✐♥t❡❣r❛ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❛❝t✉❛❧✐❞❛❞ ♣r❡s❡♥t❛❞♦s

❡♥ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ♣✉❡❞❡ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s r❡❛❧❡s✳

▲♦s ♠ét♦❞♦s ❡①✐st❡♥t❡s ❡♥ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛ ❛❝t✉❛❧ ♥❡❝❡s✐t❛♥✱ ❛♥t❡s ❞❡ r❡❛❧✐③❛r ❡❧ ♣r♦❝❡s♦

❞❡ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥✱ ❡♥tr❡♥❛r ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ♣❛rá♠❡tr♦s ❝♦♥ s✉s ❞❛t♦s ❝❛r❛❝t❡rís✲

t✐❝♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s✱ ✜❣✳ ✶✳✺✳ ❊♥ ♣r✐♠❡r❛ ✐♥st❛♥❝✐❛ s❡ ♥❡❝❡s✐t❛ ❡♥tr❡♥❛r ✉♥ ❯❇▼✱

❝❛♣❛③ ❞❡ ❝♦♥t❡♥❡r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❝❧❛s❡s ❛❝úst✐❝❛s ❞❡ ✉♥❛

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

❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ t♦t❛❧ T ♣❛r❛ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ✐✲✈❡❝t♦r ❞❡ ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③✳

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

✈♦③✱ q✉❡ ❝♦♥t❡♥❣❛♥ ❧❛ ♠❛②♦r ❞✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥ ♣♦s✐❜❧❡✳ ❆❞❡♠ás ♣❛r❛ ❝♦♠♣❡♥s❛r ❧❛

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

❞❡ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ▲❉❆ ② ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ P▲❉❆✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥t❛r ❝♦♥ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ♥❡❝❡s❛r✐♦s✱ ✜❣✳ ✶✳✺✱ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡♥t♦♥❝❡s ❡❧

❡sq✉❡♠❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦✳

❖❜sér✈❡s❡ q✉❡ s✐ s❡ ❞❡s❡❛ ✉t✐❧✐③❛r ❧❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦s❡♥♦ ❡♥ ❧❛ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥✱ s❡ s✉st✐✲

t✉②❡ ❡❧ P▲❉❆ ♣♦r ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞ ♣♦r ❝♦s❡♥♦✳ ❆❞❡♠ás s❡ ♣✉❡❞❡ s✉st✐t✉✐r ❡❧ ♠ét♦❞♦ ▲❉❆

♣♦r ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❲❈❈◆✱ ❡❧ ◆❆P ♦ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡❧❧♦s✱ s✐❡♠♣r❡ ❝♦♥ s✉ r❡s♣❡❝t✐✈❛

♣r♦②❡❝❝✐ó♥✳



✸✻ ✶✳ ❱❡r✐❢✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r

Impostores

extracción 
de rasgos

rasgos
acústicos

UBM
K componentes

Matriz T i-vectores i-vectores

proyectados
Entrenamiento del

LDA

Entrenamiento del
Modelo PLDA

T A i_PLDA

❋✐❣✉r❛ ✶✳✺✿ P❛rá♠❡tr♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ❞❡ ❧♦s ✐✈❡❝t♦r❡s

^>σ Aceptado

<σ Rechazado^
Verificación

(PLDA)

+

-

Matriz T

Locutor
conocido

Locutor
desconocido

w2

Compensación
W = At * w

bajas dimensiones

Entrenamiento
i-vector 

M=m+Tw
Representación 

compacta

w1

UBM
K componentes Matriz A Modelo

i-PLDA

extracción 
de rasgos

❋✐❣✉r❛ ✶✳✻✿ ❙✐st❡♠❛ ❞❡ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r

✶✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ♣❛r❝✐❛❧❡s

❈♦♠♦ s❡ ❤❛ ❞❡s❝r✐t♦ ❡♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ❡♥ ❡❧ ár❡❛ ❞❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧

❧♦❝✉t♦r ❤❛♥ ❡✈♦❧✉❝✐♦♥❛❞♦ ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t❡ ❡♥ ❧❛ ú❧t✐♠❛ ❞é❝❛❞❛❀ s✐❡♠♣r❡ ❜❛s❛❞❛s ❡♥ ✉♥

♠❛r❝♦ ❡st❛❞íst✐❝♦✳ ❈♦♠❡♥③❛♥❞♦ ♣♦r ❧♦s ●▼▼✲❯❇▼✱ ❧✉❡❣♦ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ❞❡ ❧♦s s✉♣❡r✲

✈❡❝t♦r❡s ② ✜♥❛❧♠❡♥t❡ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧♦s ✐✲✈❡❝t♦r❡s✱ ❞✐❝❤❛s té❝♥✐❝❛s s❡ ❤❛♥ ✐❞♦ ❛❝❡r❝❛♥❞♦

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

❈❛❞❛ ♣❛s♦ ❡♥ ❧❛ ❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ❤❛ ♠❡❥♦r❛❞♦ ❧❛ ❡✜❝❛❝✐❛ ❞❡ ❧♦s ❛❧❣♦r✐t♠♦s✱ ❝♦♠♦ s❡ ❤❛

♠♦str❛❞♦ ❡♥ ❧❛s ú❧t✐♠❛s ❡✈❛❧✉❛❝✐♦♥❡s ◆■❙❚ ❙❘❊ ✷✵✵✽ ❬✶✽❪✱ ✷✵✶✵ ❬✼✾❪ ② ✷✵✶✷ ❬✺✸❪✳ ❊s ❞❡

s❡ñ❛❧❛r q✉❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s q✉❡ s❡ ❜❛s❛♥ ❡♥ ❧❛ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ✐✲✈❡❝t♦r❡s ② q✉❡ ✉t✐❧✐③❛♥✱

❝♦♠♦ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞ ❧❛s té❝♥✐❝❛s P▲❉❆ ♦ ▲❉❆✱ s♦♥ ❡❧ ❡st❛❞♦✲❞❡❧✲❛rt❡ ❡♥ ❡❧

ár❡❛ ❞❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦✳ ◆♦ ♦❜st❛♥t❡✱ ❛ ♣❡s❛r ❞❡

❧♦s ❜✉❡♥♦s r❡s✉❧t❛❞♦s q✉❡ ❡st♦s ♠ét♦❞♦s ❛ú♥ ♣♦s❡❡♥✱ s❡ ❤❛♥ ❞❡t❡❝t❛❞♦ ✉♥ ❣r✉♣♦ ❞❡

❞❡s✈❡♥t❛❥❛s ♦ ❞❡❜✐❧✐❞❛❞❡s ❡♥ ❧♦s ❛❧❣♦r✐t♠♦s✿

❚♦❞♦s s❡ ❜❛s❛♥ ❡♥ ✉♥ ♠❛r❝♦ ❡st❛❞íst✐❝♦✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥

❡s♣❡❝í✜❝❛ s❡ r❡❝♦♣✐❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ♣♦r ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❡st❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✳ ❚♦❞♦s

❧♦s ❡♥❢♦q✉❡s ♣❛rt❡♥ ❞❡❧ ❯❇▼✱ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❝❧❛s❡s ❛❝úst✐❝❛s



✶✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ♣❛r❝✐❛❧❡s ✸✼

❞❡ ✉♥❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥✱ ♦ s❡❛ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❡s ❞❡ ✉♥ ❧♦❝✉t♦r q✉❡ ♥♦ s❡❛♥

❢r❡❝✉❡♥t❡s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ t❡♥❞rá♥ ✉♥❛ ♣♦❜r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧

❯❇▼✳

▲♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s ♣r❡s❡♥t❛♥ ❣r❛♥ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡❞✉♥❞❛♥t❡✱ ❧❛ ❝✉❛❧

♣r♦✈♦❝❛ s✉s ❛❧t❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s✳

▲❛s r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ❡①tr❛❝t♦s ❞❡ ✈♦③ ❞❡ ❝❛❞❛ ❧♦❝✉t♦r ❤❛♥ s✐❞♦ ❡♥❢♦❝❛❞❛s

❛ ♦❜t❡♥❡r ✉♥ ✈❡❝t♦r ú♥✐❝♦✱ ❝❛❞❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦ ❞❡r✐✈❛ ❡♥ ✉♥ ♣✉♥t♦

❡♥ ❛❧❣ú♥ ❡s♣❛❝✐♦✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦ r❡s✉❧t❛ ✐♠♣♦s✐❜❧❡ tr❛❜❛❥❛r ❝♦♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥

s❡❝✉❡♥❝✐❛❧✴t❡♠♣♦r❛❧ ❞❡❧ ❤❛❜❧❛✳

❊❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡❧ ✐✲✈❡❝t♦r ♣r❡s❡♥t❛ ❛❧t❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧ O(W 3+W 2K+

WFK)✳

❙❡ ❛s✉♠❡ q✉❡ ❧♦s ✐✲✈❡❝t♦r❡s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ t♦t❛❧ T s✐❣❛♥

✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ◆♦r♠❛❧✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ♥♦ s❡ ❧♦❣r❛✱ s✐ ♦❜s❡r✈❛♠♦s q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡

❝♦✈❛r✐❛♥③❛ t♦t❛❧ ❡stá ❧❡❥♦s ❞❡ s❡r ❧❛ ♠❛tr✐③ ✐❞❡♥t✐❞❛❞✳

▲♦s s✉♣✉❡st♦s ❞❡trás ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ❣❡♥❡r❛t✐✈♦s ●P▲❉❆ s♦♥✿

• ❊♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛s✉♠❡♥ q✉❡ t♦❞♦s ❧♦s ❢❛❝t♦r❡s s♦♥ ❡st❛❞íst✐❝❛♠❡♥t❡ ✐♥❞❡♣❡♥✲

❞✐❡♥t❡s✳

• ❙❡ ❛s✉♠❡ q✉❡ ❧♦s ❢❛❝t♦r❡s ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ② ❞❡ ❧❛ s❡s✐ó♥ s✐❣✉❡♥ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥

◆♦r♠❛❧ ② ❡❧ tér♠✐♥♦ r❡s✐❞✉❛❧ s✐❣✉❡ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ●❛✉ss✐❛♥❛ ❝♦♥ ♠❡❞✐❛

❝❡r♦ ② ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧✳

❊❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦ s❡ ❡♥❝❛♠✐♥♦ ❛ ❡♥❢r❡♥t❛r ❧❛s tr❡s ♣r✐♠❡r❛s ❞❡❜✐❧✐❞❛❞❡s✳



✸✽ ✶✳ ❱❡r✐❢✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r



❈❛♣ít✉❧♦ ✷

◆✉❡✈♦ ❡♥❢♦q✉❡ ♣❛r❛ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦

❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✿ ▼❛r❝♦ ❇✐♥❛r✐♦

❊♥ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ r❡❝✐❡♥t❡ ② ♥✉❡✈♦ ❡♥❢♦q✉❡ ♣❛r❛ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦

❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦✱ ♣❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛s ❞❡s✈❡♥t❛❥❛s ♣r❡s❡♥t❛❞❛s ❛♥t❡r✐♦r✲

♠❡♥t❡ ② ❞❡ ❧❛ ❞❡♠♦str❛❝✐ó♥✱ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❡♠♣ír✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡❞✉♥❞❛♥t❡ ♣r❡s❡♥t❡

❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s✳ ▲❛ ✐❞❡❛ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ✉♥ ♠ét♦❞♦ ❝❛♣❛③

❞❡ ❧❧❡✈❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♦❜t❡♥✐❞❛✱ ❞❡❧ ár❡❛ ❞❡ tr❛❜❛❥♦ ♣r♦❜❛❜✐❧íst✐❝♦ ❝♦♥t✐♥✉♦ ❛ ✉♥

❡s♣❛❝✐♦ ❞✐s❝r❡t♦ ② ❜✐♥❛r✐♦✳

✷✳✶✳ ▲❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡❞✉♥❞❛♥t❡ ❡♥ ❧♦s s✉♣❡r✲

✈❡❝t♦r❡s

▲❛ ♣r✐♠❡r❛ t❛r❡❛ ❝♦♥s✐st✐ó ❡♥ ❝♦♥✜r♠❛r ❧❛ ♥❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡ ❡♥❝♦♥tr❛r ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ r❡♣r❡✲

s❡♥t❛❝✐ó♥✳ P❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛s ❞❡s✈❡♥t❛❥❛s ②❛ ❛♥❛❧✐③❛❞❛s ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s✱

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

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

❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s✳ P❛r❛ ❡❧❧♦ s❡ ♣r♦♣✉s♦ r❡❞✉❝✐r ❧❛s ❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥❡s ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ② ❞❡♠♦str❛r q✉❡ ❡❧ s✐st❡♠❛ ♠❛♥t✐❡♥❡ s✐♠✐❧❛r ♦ ♠❡❥♦r ❡✜❝❛❝✐❛

❬✸✼❪✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ❡st✉❞✐♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❞❡ ❧❛s ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐♦♥❡s✱ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ú❧t✐♠❛ ❞é❝❛❞❛✱

❡♥ ❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦✱ s❡ ❧❧❡❣ó ❛ ❧❛

❝♦♥❝❧✉s✐ó♥ ❞❡ q✉❡ s❡ ❤❛♥ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r❡s ❡st❛❞íst✐❝♦s✱ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐♦s ②

❝♦♠❜✐♥❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡❧❧♦s✱ t♦❞♦s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ♠✐s♠❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❛❝úst✐❝♦

✸✾



✹✵ ✷✳ ▼❛r❝♦ ❇✐♥❛r✐♦

② ❜❛❥♦ ❡❧ s✉♣✉❡st♦ ❞❡ q✉❡ ❡st❡ ❡s♣❛❝✐♦ ❡s ❧✐♥❡❛❧✳

❏❛♥s❡♥ ② ◆✐②♦❣✐ ❡♥ ❬✹✹❪ ❞❡♠♦str❛r♦♥ q✉❡ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❛❝úst✐❝❛s ❞❡ ❧❛ ✈♦③

s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ✉♥❛ ✈❛r✐❡❞❛❞ ❞❡ ❜❛❥❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ q✉❡ ❡stá ✐♥❝r✉st❛❞❛ ❡♥ ✉♥ ❡s♣❛❝✐♦

❛❝úst✐❝♦ ❞❡ ❛❧t❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ✉♥❛ ✈❛r✐❡❞❛❞ ❞❡ ❜❛❥❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ♣✉❡❞❡ t❡♥❡r

✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❛❧t❛♠❡♥t❡ ♥♦ ❧✐♥❡❛❧ q✉❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❧✐♥❡❛❧❡s ♥♦ s❡rí❛♥ ❝❛♣❛❝❡s ❞❡ ❞❡s✲

❝✉❜r✐r✳ P❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡❧ s✉♣✉❡st♦ ❞❡ q✉❡ ❧♦s s♦♥✐❞♦s ❛❝úst✐❝♦s✱ ❡♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥

❡♥ ✉♥❛ ✈❛r✐❡❞❛❞ ❞❡ ❛❧t❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❬✹✹❪ ② q✉❡ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ❧♦s s♦♥✐❞♦s ❛❝úst✐❝♦s ❞❡

❧❛ ✈♦③ ❤✉♠❛♥❛ ❡s ✉♥ s✉❜❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ t♦❞♦s ❧♦s s♦♥✐❞♦s✱ ❡♥t♦♥❝❡s ❧♦s s♦♥✐❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s

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

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

✉t✐❧✐③❛r ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ té❝♥✐❝❛s ♥♦ ❧✐♥❡❛❧❡s ❞❡ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ② ❝♦♠♣❛r❛r

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

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

❈♦♠♦ s❡ ❞❡s❝r✐❜✐ó ❡♥ ❧❛ ❙✉❜s❡❝❝✐ó♥ ✶✳✷✳✸✱ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s s❡ ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧♦s r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s✱ ❝✉②♦s ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ ♠❡❞✐❛s s♦♥ ❧♦s ❝❡♥tr♦s

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

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

s❡ ❧❧❡✈ó ❛ ❝❛❜♦✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧♦s ❛❧❣♦r✐t♠♦s ▲❛♣❧❛❝✐❛♥♦ ❬✻❪ ② ■s♦♠❛♣ ❬✽✹❪✳

✷✳✶✳✶✳ ❆❧❣♦r✐t♠♦s ❝❧ás✐❝♦s ❞❡ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ❞❡ ✈❛r✐❡❞❛❞

▲❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛ ♠✉❡str❛ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ❛❧❣♦r✐t♠♦s ❞❡ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡s ❞❡ ✈❛r✐❡❞❛❞✱ t❛♠✲

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

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

❡❧ ■s♦♠❛♣ ② ❡❧ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥♦ ❬✽✹❪ q✉❡ ❝♦♠✐❡♥③❛♥ ❝r❡❛♥❞♦ ✉♥ ❣r❛❢♦ ♣❛r❛ ❧✉❡❣♦ ✉t✐❧✐③❛r s✉

✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❣❡♦♠étr✐❝❛ ❡♥ ❜✉s❝❛ ❞❡ r❡❞✉❝✐r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥✳

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

❞❡ ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s X = {x1, ..., xN} ❞❡ N ♣✉♥t♦s ❡♥ RD ② ❛s✉♠✐❡♥❞♦ q✉❡ ❡st❛s ♦❜s❡r✲

✈❛❝✐♦♥❡s t✐❡♥❡♥ ✉♥❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ✐♥trí♥s❡❝❛ d✱ ❡♥❝♦♥tr❛r ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ Y = {y1, ..., yN} ❡♥

Rd ✭❞♦♥❞❡ d < D ② ❛ ♠❡♥✉❞♦ d << D✮ t❛❧ q✉❡ yi ✏r❡♣r❡s❡♥t❡✑ ❛ xi ♣❛r❛ i = 1, ..., N ✳

❊s ❞❡ ❛❝❧❛r❛r✱ q✉❡ ❡♥ tér♠✐♥♦s ♠❛t❡♠át✐❝♦s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ✐♥trí♥s❡❝❛ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ ❧♦s

♣✉♥t♦s ❞❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s X ②❛❝❡♥ ❡♥ ♦ ❝❡r❝❛ ❞❡ ✉♥❛ ✈❛r✐❡❞❛❞ ❝♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s d✱

q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ✐♥❝r✉st❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ D✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✳



✷✳✶✳ ▲❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡❞✉♥❞❛♥t❡ ❡♥ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s ✹✶

▼ét♦❞♦ ■s♦♠❛♣

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛s✉♥❝✐ó♥ q✉❡ ❤❛❝❡ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ■s♦♠❛♣ ❡s q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛✱ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦

❞❡ ❧❛ ❝✉r✈❛ ❡♥tr❡ ❞♦s ♣✉♥t♦s✱ ♥♦ ❡s ❧❛ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ q✉❡ ❧♦s ✉♥❡✱ s✐♥♦ ❡❧ ❝❛♠✐♥♦ ♠ás

❝♦rt♦ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ❧❛ ❝✉r✈❛ q✉❡ ❧♦s ❝♦♥❡❝t❛♥✳ ▲❛ ✐❞❡❛ ❜ás✐❝❛ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥

❝♦♥str✉✐r ✉♥ ❣r❛❢♦ ❝✉②♦s ♥♦❞♦s s♦♥ ❧♦s ♣✉♥t♦s✱ ❞❡✜♥✐❞♦s ♣♦r ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❝♦❧✉♠♥❛s

❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ X✱ ❞♦♥❞❡ ✉♥ ♣❛r ❞❡ ♥♦❞♦s s♦♥ ❛❞②❛❝❡♥t❡s s✐ ② s♦❧♦ s✐ ❧♦s ❞♦s ♣✉♥t♦s

❡stá♥ ❝❡r❝❛ ❡♥ RD✱ ♣❛r❛ ❡♥t♦♥❝❡s t♦♠❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❣❡♦❞és✐❝❛ ❡♥tr❡ ❧♦s ❞♦s ♣✉♥t♦s

❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❧❛ ✈❛r✐❡❞❛❞✱ ❝♦♠♦ ❡❧ ❝❛♠✐♥♦ ♠ás ❝♦rt♦ ❡♥ ❡❧ ❣r❛❢♦✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡

❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❛❞②❛❝❡♥❝✐❛ ② ❝♦♥♦❝✐❡♥❞♦ ❧♦s ❝❛♠✐♥♦s ♠ás ❝♦rt♦s ❡♥tr❡ t♦❞♦s ❧♦s ♣✉♥t♦s

s❡ ✉t✐❧✐③❛ ✉♥ ❡s❝❛❧❛❞♦ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭▼❉❙✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ▼✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❙❝❛❧✐♥❣✮

✕ q✉❡ ❡s ✉♥ ♠ét♦❞♦ ❝❧ás✐❝♦ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐s✐♠✐❧✐t✉❞ ❡♠❜❡❜✐❞❛ ❡♥ ✉♥

❡s♣❛❝✐♦ ♠étr✐❝♦ ❬✽✹❪ ✕ ♣❛r❛ ❡①tr❛❡r ❧❛s r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❜❛❥❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ✭❝♦♠♦

✈❡❝t♦r❡s ❡♥ Rd✱ d << D✮✳

▼ét♦❞♦ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥♦

❊❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ♠❛♣❛s✲♣r♦♣✐♦s ▲❛♣❧❛❝✐❛♥♦ ✭❞❡❧ ✐♥❣❧és ❡✐❣❡♥♠❛♣s✮ ♣r♦♣✉❡st♦ ♣♦r

❇❡❧❦✐♥ ② ◆✐②♦❣✐ ❡♥ ❬✻❪✱ s❡ ❜❛s❛ ❡♥ ❧❛s ✐❞❡❛s ❞❡ ❧❛ t❡♦rí❛ ❞❡ ❣r❛❢♦s ❡s♣❡❝tr❛❧❡s✳

❉❛❞♦ X ✉♥❛ ♠❛tr✐③ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ RD✱ s❡ ❝♦♥str✉②❡ ✉♥ ❣r❛❢♦ ♣❡s❛❞♦ ❝♦♥ N ♥♦❞♦s✱

✉♥♦ ♣♦r ❝❛❞❛ ♣✉♥t♦✱ ② ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❛r❝♦s q✉❡ ❝♦♥❡❝t❛♥ ❧♦s ♣✉♥t♦s ✈❡❝✐♥♦s✳ ▲✉❡❣♦ s❡

♦❜t✐❡♥❡ ❡❧ ♠❛♣❛ ❡♠❜❡❜✐❞♦ q✉❡ ❡s ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❞♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s✲

♣r♦♣✐♦s ❞❡❧ ❣r❛❢♦ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥♦✱ ❝♦♠♦ s❡ ❡①♣❧✐❝❛ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✿

✶✳ ❈♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ❣r❛❢♦ ❞❡ ❛❞②❛❝❡♥❝✐❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ♠❛tr✐③WN,N ✳ ❙❡ ❝♦❧♦❝❛

✉♥ ❛r❝♦ ❡♥tr❡ ❡❧ ♥♦❞♦ i ② ❡❧ ♥♦❞♦ j s✐ xi ② xj ❡stá♥ ❝❡r❝❛♥♦s✳ ❊①✐st❡♥ ❞♦s ✈❛r✐❛♥t❡s✿

ǫ✲✈❡❝✐♥❞❛❞ ✭♣❛rá♠❡tr♦ ǫ ∈ R✮✱ ❡❧ ♥♦❞♦ i ② j ❡stá♥ ❝♦♥❡❝t❛❞♦s ♣♦r ✉♥ ❛r❝♦

s✐ ||xi − xj||2 < ǫ✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛ ❡s ❧❛ ♥♦r♠❛ ❊✉❝❧✐❞✐❛♥❛ ✉s✉❛❧ ❡♥ RD✳ ❊❧

♣❡s♦ ❞❡❧ ❛r❝♦ ❡stá ❞❛❞♦ ♣♦r Wi,j = exp−||xi−xj ||
2/2σ2

② ❡♥ ♦tr♦ ❝❛s♦ Wi,j = 0✳

• ❱❡♥t❛❥❛s✿ ♠♦t✐✈❛❝✐ó♥ ❣❡♦♠étr✐❝❛✳

• ❞❡s✈❡♥t❛❥❛s✿ ❞✐✜❝✉❧t❛❞ ♣❛r❛ ❡s❝♦❣❡r ❡❧ ♣❛rá♠❡tr♦ ǫ ② σ✳

k ✈❡❝✐♥♦s ♠ás ❝❡r❝❛♥♦s ✭♣❛rá♠❡tr♦ k ∈ N ✮✱ ❡❧ ♥♦❞♦ i ② j ❡stá♥ ❝♦♥❡❝t❛❞♦s

♣♦r ✉♥ ❛r❝♦ s✐ i ❡stá ❡♥tr❡ ❧♦s k✲✈❡❝✐♥♦s ♠ás ❝❡r❝❛♥♦s ❞❡ j ♦ j ❡stá ❡♥tr❡

❧♦s k✲✈❡❝✐♥♦s ♠ás ❝❡r❝❛♥♦s ❞❡ i ✭♦❜sér✈❡s❡ q✉❡ ❡st❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❡s s✐♠étr✐❝❛✮❀

❡❧ ♣❡s♦ ❞❡❧ ❛r❝♦ ❡stá ❞❛❞♦ ♣♦r Wi,j = 1 ② 0 ❡♥ ♦tr♦ ❝❛s♦✳

• ❱❡♥t❛❥❛s✿ ❡s ✉♥ ❡sq✉❡♠❛ ♣♦♥❞❡r❛❞♦ s✐♠♣❧❡✳



✹✷ ✷✳ ▼❛r❝♦ ❇✐♥❛r✐♦

• ❞❡s✈❡♥t❛❥❛s✿ ❡s ♠❡♥♦s ✐♥t✉✐t✐✈♦ ❣❡♦♠étr✐❝❛♠❡♥t❡✳

✷✳ ❖❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠❛♣❛s✲♣r♦♣✐♦s✳ ❈á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s✲♣r♦♣✐♦s ② ✈❛❧♦r❡s✲

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

λPv✳ ❉♦♥❞❡ P ❡s ✉♥❛ ♠❛tr✐③ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❞❡ ♣❡s♦s t❛❧ q✉❡ Pi,i =
∑

j Wi,j✱ ♦❜✲

sér✈❡s❡ q✉❡ W ❡s s✐♠étr✐❝❛ ♣♦r ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❞❛❞♦ ✉♥ ❣r❛❢♦ ② s✉

♠❛tr✐③ ❞❡ ❛❞②❛❝❡♥❝✐❛✱ ❞♦♥❞❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❞❡ ❝❡r♦s s♦♥ ❧♦s ♣❡s♦s ❞❡ ❧♦s

❛r❝♦s✱ W ✱ ♦❜t❡♥❡♠♦s ❧❛ ♠❛tr✐③ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥❛ ♦ ♦♣❡r❛❞♦r ▲❛♣❧❛❝✐❛♥♦ L ❛ ♣❛rt✐r ❞❡

L = P −W ✳

▲♦s ✈❛❧♦r❡s✲♣r♦♣✐♦s ② ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s✲♣r♦♣✐♦s ❞❡❧ ♦♣❡r❛❞♦r ▲❛♣❧❛❝✐❛♥♦ r❡✈❡❧❛♥ ✉♥❛

❣r❛♥ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❛❝❡r❝❛ ❞❡ ❣❡♦♠❡trí❛ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s✱ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ s❡

✉t✐❧✐③ó ❡st❛ té❝♥✐❝❛ ♣❛r❛ ❝❛♣t✉r❛r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❧♦❝❛❧ s♦❜r❡ ❧❛ ✈❛r✐❡❞❛❞✳

✷✳✶✳✷✳ ◆❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s ❡♥ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦

❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r

▲♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s ✭❙❱✮ s❡ ❝♦♥str✉②❡♥ ♣♦r ❧❛ ❝♦♥❝❛t❡♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❝❡♥tr♦s ❞❡ ❧❛s

❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ●❛✉ss✐❛♥❛s ❞❡ ❝❛❞❛ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✱ ❝♦♠♦ s❡ ❡①♣❧✐❝ó ❡♥ ❡❧ ❡♣í❣r❛❢❡

✶✳✷✳✸ ② s r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ í♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝❛❞❛ ❧♦❝✉t♦r✱

SVs = {x1,1, x2,1, ..., xF,1, x1,2, ..., xF,2, x1,K , ..., xF,K}.

❊s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ♥♦t❛r q✉❡ ❝♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❡st❛ ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥✱ ❝❛❞❛ ✈❡❝t♦r ❞❡ ♠❡❞✐❛s

❞❡✜♥❡ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❡s♣❡❝í✜❝♦ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s✱ ♦ s❡❛ ❝❛❞❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s

❞❡ ♠❡❞✐❛s ❞❡✜♥❡ ✉♥❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❞❡❧ ❙❱ ② ❧❛ ✉♥✐ó♥ ❞❡ t♦❞♦s ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ ♠❡❞✐❛s✱

❞❡✜♥❡ ❡❧ ❧✉❣❛r ❞❡❧ ♣✉♥t♦ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❛❧t❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❞❡❧ ❙❱✳ ❆❞❡♠ás ❡❧ ♦r❞❡♥

❡♥ q✉❡ s♦♥ ❡❧❡❣✐❞♦s ❧♦s ❝❡♥tr♦s ❞❡ ❧❛s ●❛✉ss✐❛♥❛s ❡♥ ❧❛ ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ❙❱ ♥♦ ❡s

✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ s✐❡♠♣r❡ q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐❝❡ ❡❧ ♠✐s♠♦ ♦r❞❡♥ ♣❛r❛ ❝r❡❛r t♦❞♦s ❧♦s ❙❱ ❞❡ ❧♦s

❧♦❝✉t♦r❡s✳

❊st❡ ♣r♦❝❡s♦ ❡s só❧♦ ✉♥❛ s✐♠♣❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ♠❡❞✐❛s ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦

❛ ✉♥ ❙❱ ❝♦♥ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ FK✱ ❝♦♥✈✐rt✐❡♥❞♦ ❧❛ ♠❛tr✐③ µs ❡♥ ✉♥ ♣✉♥t♦ s♦❜r❡ ✉♥ ❡s♣❛❝✐♦

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

❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r ❙❱▼✳ P❛r❛ ✉♥❛ ♠❡❥♦r ❝♦♠♣r❡♥s✐ó♥✱ ❧❛ ✜❣✳ ✷✳✶ ✐❧✉str❛✱ ❞❡s❞❡ ♦tr♦ ♣✉♥t♦

❞❡ ✈✐st❛ ❧❛ ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❙❱✱ ❡♥ ✉♥ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❞♦s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s✳



✷✳✶✳ ▲❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡❞✉♥❞❛♥t❡ ❡♥ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s ✹✸

X1

X2 X

y

x

{ }CCi xxxxxxSV ,2,12,22,11,21,1 , ,,,,,,= xx 3,23,1 , , xx 3,23,1 , . . . . . . . K K

K

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✿ ❈❛❞❛ ♣✉♥t♦ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❧♦s ❞♦s ♣r✐♠❡r♦s ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s ❞❡ ❧❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s
●❛✉ss✐❛♥❛s ❞❡ ✉♥ ❧♦❝✉t♦r✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❞❡✜♥❡ s✉s ❝❧❛s❡s ❛❝úst✐❝❛s ❬✸✼❪✳

▲❛ ✜❣✳ ✷✳✷ ✐❧✉str❛✱ ❛ ♠❛♥❡r❛ ❞❡ ❡❥❡♠♣❧♦ ❡♥ ❧❛s ♠✐s♠❛s ❞♦s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉✲

❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ●❛✉ss✐❛♥❛s ❞❡ S ❧♦❝✉t♦r❡s✱ ❞♦♥❞❡ ❝❛❞❛ ♣✉♥t♦ ❡s ❡❧ ❝❡♥tr♦

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ♣❛r❛ ✉♥ ❧♦❝✉t♦r ② ❧♦s ❝♦❧♦r❡s r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛s ❝❧❛s❡s ❛❝úst✐❝❛s ❞❡ ❧❛

♣♦❜❧❛❝✐ó♥✳

y

x

❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❡♥ ❞♦s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❛❝úst✐❝♦ ❬✸✼❪✳

▲♦s ✐♥✈❡st✐❣❛❞♦r❡s ❡♥ ❡❧ ár❡❛✱ ❝♦♥♦❝❡♥ q✉❡ ❡①✐st❡ ♠✉❝❤❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡❞✉♥❞❛♥t❡

❡♥ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ❛❝úst✐❝♦s ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ♦❜t❡♥✐❞♦s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ●▼▼✲❯❇▼✱

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

❞❡❧ ❯❇▼✳ ❈♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ s❡ ♦❜t❡♥❞rá ✉♥❛ ♠❡❥♦r❛ ❡♥ ❡❧ ❊❊❘✱ q✉❡ ♥♦ s❡ ❥✉st✐✜❝❛ ❝♦♥

❡❧ ❣r❛♥ t❛♠❛ñ♦ q✉❡ ❛❧❝❛♥③❛♥ ❧♦s ❙❱ ❞❡ ❝❛❞❛ ❧♦❝✉t♦r✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ❛ ♠❡♥✉❞♦ ❣❡♥❡r❛ ♠ás

♣r♦❜❧❡♠❛s q✉❡ ❧♦s ♣❡q✉❡ñ♦s ❜❡♥❡✜❝✐♦s ❡♥ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ❞❡ ♠❡❥♦r❛ ❞❡❧ ❊❊❘ ❧♦❣r❛❞♦ ❬✼✺❪✳

❙✐ ♦❜s❡r✈❛♠♦s ❧❛ ✜❣✳ ✷✳✷✱ ❞♦♥❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s t✐❡♥❡♥ ✉♥❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ s✐♠✐❧❛r ❛❧ ❡s♣❛❝✐♦

❞♦♥❞❡ ②❛❝❡♥ ❧❛s ❝❧❛s❡s ❛❝úst✐❝❛s✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r✱ q✉❡ ❡♥ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ♥✉❜❡ ❞❡ ♣✉♥t♦s



✹✹ ✷✳ ▼❛r❝♦ ❇✐♥❛r✐♦

❡s ❞♦♥❞❡ ❡①✐st❡ ❡❧ ♠❛②♦r s♦❧❛♣❛♠✐❡♥t♦ ❡♥tr❡ ❧❛s ❝❧❛s❡s ❛❝úst✐❝❛s ② ❝✉❛♥t♦ ♠ás ❣r❛♥❞❡

s❡❛ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♠✉❡str❛s ❛❝úst✐❝❛s ♠ás ♣❡q✉❡ñ❛ s❡rá ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❧❛s ❝❧❛s❡s✱

❛✉♠❡♥t❛♥❞♦ ❧❛ ♥♦ ❧✐♥❡❛❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦✳ ❆❞❡♠ás ❞❡ ❡st❡ ❛♥á❧✐s✐s t❛♠❜✐é♥ ♥♦s ❜❛s❛♠♦s

❡♥ tr❛❜❛❥♦s ❛♥t❡r✐♦r❡s✱ ✈❡r ❬✹✹❪✱ ❬✹✵❪✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦ s❡ ❞❡❝✐❞✐ó ✉t✐❧✐③❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥

t♦♣♦❧ó❣✐❝❛ ♣r❡s❡♥t❡ ❡♥ ❧❛s ❝❧❛s❡s ❛❝úst✐❝❛s ♣❛r❛ r❡❞✉❝✐r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ② ♣♦r

❡♥❞❡ ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡❧ ❙❱✱ s✐♥ ❛❢❡❝t❛r ❡♥ ❣r❛♥ ♠❡❞✐❞❛ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r✳

✷✳✶✳✸✳ ❆❧❣♦r✐t♠♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ♣❛r❛ r❡❞✉❝✐r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❞❡ ❧♦s

s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s

❊❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ♣r♦♣✉❡st♦ r❡❛❧✐③❛ ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ✐♥✐❝✐❛❧ ❞♦♥❞❡ s❡ ❡♥✲

❝✉❡♥tr❛♥ ❧❛s ❝❧❛s❡s ❛❝úst✐❝❛s ♣❛r❛ ✜♥❛❧♠❡♥t❡ r❡❛❧✐③❛r ❧❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥✳ ❙❡

❛s✉♠❡ q✉❡ t♦❞❛s ❧❛s ❝❧❛s❡s ❛❝úst✐❝❛s ②❛❝❡♥ ❡♥ ✉♥❛ ✈❛r✐❡❞❛❞ ② s❡ ❞❡s❡❛ ❡♥❝♦♥tr❛r ❧❛

✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❣❡♦♠étr✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ t♦♣♦❧ó❣✐❝❛ ❞❡ ❡st❛s ❝❧❛s❡s ❛❝úst✐❝❛s q✉❡ ♠❡❥♦r

❝❛r❛❝t❡r✐❝❡♥ ❛❧ ❧♦❝✉t♦r ② s❡ ❝♦♥♦❝❡ q✉❡ ❝❛❞❛ ♣✉♥t♦ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❛❧t❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s

s❡ ❞❡✜♥❡ ♣♦r ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ●❛✉ss✐❛♥❛s✳

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

✶✳ ❙❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ❞❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s ❝❧✐❡♥t❡s✱ ❞❡ ❧♦s ✐♠♣♦st♦r❡s ② ❞❡ ❧♦s

❧♦❝✉t♦r❡s ❞❡ ♣r✉❡❜❛s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ●▼▼✲❯❇▼✱ ❞❡ ❧♦s ❝✉❛❧❡s só❧♦ s❡

✉t✐❧✐③❛♥ ❧❛s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♠❡❞✐❛s✱

{µs}Ss=1, donde µs =



































x̄1 x̄2 . . . x̄K

↓ ↓ ↓ ↓
{ x1,1 x1,2 . . . x1,K

}

✳✳✳
✳✳✳

✳✳✳
✳✳✳

xF,1 xF,2 . . . xF,K



































,

S ❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❧♦❝✉t♦r❡s✱ F ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ●❛✉ss✐❛♥❛s ②

K ❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ●❛✉ss✐❛♥❛s ❞❡❧ ●▼▼✳

✷✳ ❊♥t♦♥❝❡s✱ s❡ ❝♦♥str✉②❡ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ✐♥✐❝✐❛❧ ♣❛r❛ ❧❛s K ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡ t♦❞♦s ❧♦s

❧♦❝✉t♦r❡s ❡♥ s✉s F ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s✳



✷✳✶✳ ▲❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡❞✉♥❞❛♥t❡ ❡♥ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s ✹✺

{Af
S,K}Ff=1, donde Af

S,K =



































1 2 . . . K

↓ ↓ ↓ ↓
{ µ1(f, 1) µ1(f, 2) . . . µ1(f,K) }

✳✳✳
✳✳✳

✳✳✳
✳✳✳

µS(f, 1) µS(f, 2) . . . µS(f,K)



































❡s ✉♥❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ S ×K ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ② ❋ ❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡s♣❛❝✐♦s ❝♦♥str✉✐❞♦s✳

P♦r ❝❛❞❛ ❢ s❡ r❡❛❧✐③❛ ✉♥❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ t❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛

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

✸✳ P♦r ❝❛❞❛ s✉❜✈❛r✐❡❞❛❞ Af
S,K s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❡♥ ✉♥ ❡s♣❛✲

❝✐♦ ❧✐♥❡❛❧ H : RK → RG✱ ❞♦♥❞❡ ✐♥t❡r✈✐♥♦ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t♦♣♦❧ó❣✐❝❛ ♣❛r❛ ❧❛

❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♥✉❡✈❛s ♠❡❞✐❛s✳ P❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ♥✉❡✈❛ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ s❡ ✉t✐❧✐③❛

❝✉❛❧q✉✐❡r❛ ❞❡ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ♣r♦♣✉❡st❛s ❡♥ ❡❧ tr❛❜❛❥♦✱ ■s♦♠❛♣✱ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥♦ ✉ ♦tr❛✱

❛♣❧✐❝❛❞❛ ❛ ❝❛❞❛ ♠❛tr✐③ H(Af
S,K) = Af

S,G✱ ❞♦♥❞❡ H ❡s ❧❛ té❝♥✐❝❛ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ② G ❡s

❧❛ ♥✉❡✈❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦✱ r❡s✉❧t❛♥❞♦ ❡♥ ✉♥❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❧❛s

❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ●❛✉ss✐❛♥❛s ♣♦r ❝❛❞❛ ♠♦❞❡❧♦ (G << K)✳

✹✳ ▲✉❡❣♦ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ♠❡❞✐❛s ❞❡ ❝❛❞❛ ❧♦❝✉t♦r ❡s r❡✲❡♥s❛♠❜❧❛❞❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ♥✉❡✈♦

❡s♣❛❝✐♦✱ ♣❛r❛ ✜♥❛❧♠❡♥t❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛r s✉s ✈❡❝t♦r❡s ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ✉♥ ❙❱ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐ó♥

❋●✱ ❡st♦s ♥✉❡✈♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ t❛♥t♦ ❡♥ ❡❧ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❙❱▼

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

✷✳✶✳✹✳ ❊✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

▲♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦s ♣❛r❛ ❡✈❛❧✉❛r ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s

❜❛s❡s ❞❡ ❞❛t♦s✿ ◆■❙❚ ✷✵✵✹ ♣❛r❛ ❡❧ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❯❇▼✱ ✶✸✹✽ ❧♦❝✉t♦r❡s ♠❛s❝✉❧✐♥♦s

❞❡ ◆■❙❚ ✷✵✵✺ ♣❛r❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❝♦♥ ✺ ♠✐♥✉t♦s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛❝✐ó♥ t❛♥t♦ ♣❛r❛

❡❧ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❝❧✐❡♥t❡ ❝♦♠♦ ♣❛r❛ ❧❛ ♣r✉❡❜❛ ② ✸✽✵ ❧♦❝✉t♦r❡s ❞❡ ❋✐s❤❡r ✷✵✵✹ ❝♦♠♦

✐♠♣♦st♦r❡s✱ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ❡♥tr❡♥❛r ❡❧ ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r ❙❱▼✳

▲❛ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s ❞❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r t✉✈♦ ❧✉❣❛r ❡♥

❡❧ ❝♦♥t❡①t♦ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❞❡ ❝ó❞✐❣♦ ❛❜✐❡rt♦ ❆▲■❩❊ ❬✶✷❪ ② ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ♣r♦♣✉❡st♦

❥✉♥t♦ ❝♦♥ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❢✉❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦ s♦❜r❡ ▼❛t❧❛❜✳ ❊❧

❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❞❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s s❡ ❡✈❛❧✉ó ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛s ❝✉r✈❛s ❉❊❚ ② ♠❡❞✐❞♦s ❡♥ tér♠✐♥♦s

❞❡ ❊❊❘✳ ▲❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦st♦ s❡ ❝❛❧❝✉❧ó s✐❣✉✐❡♥❞♦ ❧♦s ❝r✐t❡r✐♦s ❞❡ ◆■❙❚ ✷✵✵✻ ❬✻✾❪✳



✹✻ ✷✳ ▼❛r❝♦ ❇✐♥❛r✐♦

P❛r❛ t♦❞♦s ❧♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ❞❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s ❝❧✐❡♥t❡s✱

✐♠♣♦st♦r❡s ② ❧♦s ❞❡ ♣r✉❡❜❛✱ ♦❜t❡♥✐❞♦s ✈í❛ ❧❛ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ●▼▼✲❯❇▼✳ P❛r❛ ❡❧ s✐st❡♠❛

❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ s❡ ♦❜t✉✈✐❡r♦♥ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ FK ② ♣❛rt✐❝✐♣❛r♦♥ ❡♥ ❡❧

❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r ❙❱▼ ❧♦s ❙❱ ❞❡ ❧♦s ❝❧✐❡♥t❡s ② ❧♦s ✐♠♣♦st♦r❡s✳ P❛r❛ ❧❛

♣✉♥t✉❛❝✐ó♥ ✜♥❛❧ s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ❧♦s ❙❱ ❞❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s ❞❡ ♣r✉❡❜❛✳

❙❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r♦♥ ❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s s♦❜r❡ ❧❛s ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❛s ◆■❙❚ ✭✜❣✳ ✷✳✸ ② ✷✳✹✮

q✉❡ ❝♦♥s✐st✐❡r♦♥ ❡♥ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦✱ ❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧

❧♦❝✉t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦✱ ❞❡ ❧❛ ♥✉❡✈❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❡♥ ✉♥ ❡s♣❛❝✐♦

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

❛❧❣♦r✐t♠♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ② ❧❛s té❝♥✐❝❛s ■s♦♠❛♣ ② ▲❛♣❧❛❝✐❛♥♦✱ s♦❜r❡ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❝❡rr❛❞♦

❞❡ ❧♦❝✉t♦r❡s✳

❊❧ ♣r✐♠❡r♦ ✭✜❣✳ ✷✳✸✮ ❝♦♥s✐st✐ó ❡♥✿

❙✐st❡♠❛ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✱ K = 512 ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ●❛✉ss✐❛♥❛s ❝♦♥ F = 50 ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s

♣❛r❛ ✉♥ s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r ♣♦r ❧♦❝✉t♦r ❞❡ FK = 25600 ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s✳

❘❡❞✉❝❝✐ó♥ ❝♦♥ ■s♦♠❛♣✱ ♣❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡ t♦♠❛r ❧♦s ✶✷ ✈❡❝✐♥♦s ♠ás ❝❡r❝❛♥♦s ❡♥ ✉♥

❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ F = 50 ② ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s K = 512✱ s❡ ♦❜t✉✈♦ ❝♦♠♦

r❡s✉❧t❛❞♦ ✉♥ ♥✉❡✈♦ ❡s♣❛❝✐♦ r❡❞✉❝✐❞♦ ❝♦♥ G = 128 ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ●❛✉ss✐❛♥❛s ❝♦♥ ❧❛

♠✐s♠❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥✱ ♣❛r❛ ✉♥ s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r ♣♦r ❝❛❞❛ ❧♦❝✉t♦r ❞❡ FG = 6400 ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s✳
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DCF: 2.91 con EER 7.54  ---> Linea Base
DCF: 2.93 con EER 7.49  ---> Isomap

Tasa de Falsa Aceptación (en %)
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❋✐❣✉r❛ ✷✳✸✿ ❉❡s❡♠♣❡ñ♦ ❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ■s♦♠❛♣✱ ❢r❡♥t❡ ❛❧ s✐st❡♠❛
❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✳

❊♥ ❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ s❡ ✐♥❝❧✉②ó ✉♥❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❧✐♥❡❛❧

❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥✱ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭P❈❆✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és

Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s✮✱ ❡♥ ❜✉s❝❛ ❞❡ ❡✈❛❧✉❛r ❧❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❢r❡♥t❡ ❛ ✉♥❛ té❝♥✐❝❛



✷✳✶✳ ▲❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡❞✉♥❞❛♥t❡ ❡♥ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s ✹✼
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Tasa de Falsa Aceptación (en %)

DCF: 2.91 con EER 7.65  ---> Linea Base
DCF: 3.36 con EER 8.53  ---> PCA
DCF: 3.34 con EER 7.95  ---> Laplaciano

0.1

❋✐❣✉r❛ ✷✳✹✿ ❉❡s❡♠♣❡ñ♦ ❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥♦ ❢r❡♥t❡ ❛❧
s✐st❡♠❛ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ② ❡❧ P❈❆✳

❞❡ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❧✐♥❡❛❧✳

▲♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ✭✜❣✳ ✷✳✹✮ s♦♥✿

❙✐st❡♠❛ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✱ K = 128 ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ●❛✉ss✐❛♥❛s ❝♦♥ F = 50 ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s

♣❛r❛ ✉♥ s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r ♣♦r ❝❛❞❛ ❧♦❝✉t♦r ❞❡ FK = 6400 ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s✳

❘❡❞✉❝❝✐ó♥ ❝♦♥ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥♦✱ ♣❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡ t♦♠❛r ❧♦s ✶✷ ✈❡❝✐♥♦s ♠ás ❝❡r❝❛♥♦s ❡♥ ✉♥

❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ F = 50 ② ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s K = 128✱ s❡ ♦❜t✉✈♦ ❝♦♠♦

r❡s✉❧t❛❞♦ ✉♥ ♥✉❡✈♦ ❡s♣❛❝✐♦ r❡❞✉❝✐❞♦ ❝♦♥ G = 64 ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ●❛✉ss✐❛♥❛s ❝♦♥ ❧❛

♠✐s♠❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥✱ ♣❛r❛ ✉♥ s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r ♣♦r ❝❛❞❛ ❧♦❝✉t♦r ❞❡ FG = 3200 ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s✳

❘❡❞✉❝❝✐ó♥ ❝♦♥ P❈❆✱ ♣❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡ ✉♥ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ F = 50 ② ♥ú♠❡r♦

❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s K = 128✱ s❡ ♦❜t✉✈♦ ❝♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ✉♥ ♥✉❡✈♦ ❡s♣❛❝✐♦ r❡❞✉❝✐❞♦ ❝♦♥

G = 64 ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ●❛✉ss✐❛♥❛s ❝♦♥ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥✱ ♣❛r❛ ✉♥ s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r ♣♦r

❝❛❞❛ ❧♦❝✉t♦r ❞❡ FG = 3200 ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s✳

❊❧ ♣r✐♠❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ■s♦♠❛♣ r❡✢❡❥❛ r❡s✉❧t❛❞♦s ♠✉② s✐♠✐❧❛r❡s ❛❧

s✐st❡♠❛ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✱ ✼✳✺✹✪ ❞❡ ❊❊❘ ✭❜❛s❡✮ ❝♦♥tr❛ ✼✳✹✾✪ ❞❡ ❊❊❘ ② ✷✳✾✶✪ ❞❡ ❉❈❋

✭❜❛s❡✮ ♣♦r ✉♥ ✷✳✾✸✪✳

❆✉♥q✉❡ ♥♦ s❡ ♦❜t✉✈✐❡r♦♥ ♠❡❥♦r❛s✱ ❡st❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ❡stá ❡♥❢♦❝❛❞♦ ❛ ❧❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥

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

❞✉❝❝✐ó♥ q✉❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡❞✉♥❞❛♥t❡ q✉❡ ❡①✐st❡ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡

❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s✳ ❙✐ s❡ ❝♦♠♣❛r❛ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❙❱ ❡♥ ❡❧ ♣r✐♠❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦✱

❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❝✉❡♥t❛ ❝♦♥ ✷✺✻✵✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ② ❧❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❞❡ r❡❞✉❝❝✐ó♥

❝♦♥ ■s♦♠❛♣ t✐❡♥❡ ✻✹✵✵✱ ❧♦ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ 1/4 ❞❡❧ t❛♠❛ñ♦ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ r❡s✉❧t❛♥❞♦ ✉♥❛

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



✹✽ ✷✳ ▼❛r❝♦ ❇✐♥❛r✐♦

❊♥ ❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦✱ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ t✐❡♥❡ ✻✹✵✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ② ❧❛

♣r♦♣✉❡st❛ ❞❡ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❝♦♥ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥♦ ✸✷✵✵✱ ❧❛ ♠✐t❛❞ ❞❡❧ t❛♠❛ñ♦✱ r❡s✉❧t❛♥❞♦ ✉♥❛

✈❛❧✐♦s❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ t❛♠❜✐é♥✱ ❛✉♥q✉❡ ❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦ s❡ ♣✐❡r❞❡ ❛❧❣♦ ❞❡ ❡✜❝❛❝✐❛✳

❖❜sér✈❡s❡ ❝♦♠♦ ❧❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❧♦❣r❛❞❛ ❝♦♥ P❈❆✱ ❛✉♥q✉❡ t✐❡♥❡♥ ❡❧ ♠✐s♠♦ ♥✐✈❡❧✱

✐♥tr♦❞✉❝❡ ✉♥❛ ♠❛②♦r ♣ér❞✐❞❛ ❡♥ ❧❛ ❡✜❝❛❝✐❛✳

✷✳✶✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ♣❛r❝✐❛❧❡s

❊st❡ r❡s✉❧t❛❞♦ ❝♦♥st✐t✉②❡ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ♣r✐♠❡r♦s ♣❛s♦s ❡♥ ❧❛ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r✲

♠❛❝✐ó♥ t♦♣♦❧ó❣✐❝❛ ❡♥ ❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳ ❈♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❡✈❛❧✉❛r

❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡❞✉♥❞❛♥t❡ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s s❡ tr❛tó ❞❡

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

❡♥ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ■s♦♠❛♣ ② ❡❧ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥♦✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♠♦str❛r♦♥ ❝❧❛r❛♠❡♥t❡ ❧❛ ✐♥❢♦r✲

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

❡♥ ✉♥ ❢❛❝t♦r ❞❡ ❝✉❛tr♦ ✭❞❡ ✷✺✻✵✵ ❛ ✻✹✵✵✮ ♣rá❝t✐❝❛♠❡♥t❡ s✐♥ ♣ér❞✐❞❛✱ ❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡

r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦✳ ❆❞❡♠ás✱ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ♥♦ ❧✐♥❡❛❧ ✭▲❛♣❧❛❝✐❛♥♦✮ s✉♣❡ró ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ♦❜t❡♥✐❞♦

❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✉♥❛ té❝♥✐❝❛ ❧✐♥❡❛❧ ❝❧ás✐❝❛ ✭P❈❆✮✱ ❧♦ q✉❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ✐♠♣♦rt❛♥❝✐❛ ❞❡ t❡♥❡r

♣r❡s❡♥t❡ ❧❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ✐♥t❡r♥❛ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ❝♦♠♦ ❧♦ ❤❛❝❡ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ t♦♣♦❧ó❣✐❝♦✳

❊st❡ r❡s✉❧t❛❞♦ ❬✸✼❪ ♠♦stró ❧❛ ❣r❛♥ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡❞✉♥❞❛♥t❡ ❞❡♥tr♦

❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s ●▼▼✱ ❧♦ ❝✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ ❞❡s✈❡♥t❛❥❛ ❞❡

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

r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳

✷✳✷✳ ◆✉❡✈❛ ❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥✿ ▼❛tr✐③ ❜✐♥❛r✐❛

❈♦♥ ❧❛ ✐♥t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ r❡❞✉❝✐r ❧❛s ❞❡s✈❡♥t❛❥❛s ♣r❡s❡♥t❛❞❛s ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ♣r♦❜❛❜✐❧íst✐❝♦

❤❛ s✐❞♦ ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ✉♥ ♠ét♦❞♦ ❝❛♣❛③ ❞❡ ❧❧❡✈❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥

❧❛ ✈♦③ ❞❡❧ ár❡❛ ❞❡ tr❛❜❛❥♦ ♣r♦❜❛❜✐❧íst✐❝❛ ❝♦♥t✐♥✉❛ ❛ ✉♥ ❡s♣❛❝✐♦ ❞✐s❝r❡t♦ ② ❜✐♥❛r✐♦✳

❘❡❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❢✉❡ ♣r♦♣✉❡st♦ ❡♥ ❬✶❪ ✉♥ ♥✉❡✈♦ ❡♥❢♦q✉❡ ❜✐♥❛r✐♦ ❝❛♣❛③ ❞❡ r❡♣r❡s❡♥t❛r

♠❡❥♦r ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐❛s ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✉♥❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③✳

❊st❡ ♥✉❡✈♦ ❡♥❢♦q✉❡ ❤❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❞♦ s✉ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❡♥ ❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧

❧♦❝✉t♦r ❬✻✸❪ ② ❡♥ ❧❛ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❬✶✵✱ ✶✶❪✳

❇❛sá♥❞♦♥♦s ❡♥ ❧❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ✐♥✐❝✐❛❧ ❞❡ ✉♥❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛✱ s❡ ❤❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛✲

❞♦ ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ♣r♦❜❛❜✐❧íst✐❝♦ ❛ ✉♥ ❡s♣❛❝✐♦ ❞✐s❝r❡t♦ ② ❜✐♥❛r✐♦

q✉❡ r❡✢❡❥❛ ♥✉❡✈❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐❛s ❞❡ ❧❛ ✈♦③ ❬✸✻❪✳



✷✳✷✳ ◆✉❡✈❛ ❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥✿ ▼❛tr✐③ ❜✐♥❛r✐❛ ✹✾

✷✳✷✳✶✳ ▼♦❞❡❧♦ ●❡♥❡r❛❞♦r ② ▼❛tr✐③ ❜✐♥❛r✐❛

❊❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞❡ ✉♥❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r

❡s ♦❜t❡♥❡r✱ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥❛ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐ó♥ ✕❛❝úst✐❝❛ ❛ ❜✐♥❛r✐❛✕ ✭▼♦❞❡❧♦ ●❡♥❡r❛❞♦r

✭●▼✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ●❡♥❡r❛t♦r ▼♦❞❡❧✮✮✱ ✉♥❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❝♦♠♣❛❝t❛ ❞❡ ✉♥ ❧♦❝✉t♦r ❡♥

✉♥ ❡s♣❛❝✐♦ ❜✐♥❛r✐♦✱ ❞♦♥❞❡ s❡ ❡①♣r❡s❛♥ ♥✉❡✈❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐❛s ❡♥tr❡

❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s✱ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❛❝úst✐❝♦✳ ❯♥❛ ✈❡③ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❜✐♥❛r✐♦✱ ✈❛r✐❛s

❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❤❛♥ s✐❞♦ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s ♣❛r❛ ❜❡♥❡✜❝✐❛rs❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥✱

r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❛❧♠❛❝❡♥❛♠✐❡♥t♦ ② ♦tr❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❞❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❜✐♥❛r✐♦s✳ ❊s ❞❡

s❡ñ❛❧❛r q✉❡ ❡❧ ●▼ ❡s ❡♥tr❡♥❛❞♦✱ ✉♥❛ s♦❧❛ ✈❡③✱ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ ❞❡s❛rr♦❧❧♦✳

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

t♦r✐❛ ❞❡ ✉♥ ❯❇▼❀ ❡❧ ♥✉❡✈♦ ♠♦❞❡❧♦ s❡ ❝♦♠♣♦♥❡ ❞❡ ❧❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ●❛✉ss✐❛♥❛s ❞❡ ✉♥

❯❇▼ ❝❧ás✐❝♦ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛s ❝❧❛s❡s ❛❝úst✐❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ② ❞❡ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡

♠♦♥♦✲●❛✉ss✐❛♥❛s q✉❡ ②❛❝❡♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ❝❧❛s❡ ❛❝úst✐❝❛✳ ■♠♣❧✐❝❛♥❞♦ q✉❡ ❡❧ ♠ét♦❞♦

❞❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❜✐♥❛r✐♦ ❞❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s ❡sté ❞✐s❡ñ❛❞♦ ❡♥ t♦r♥♦ ❛ ❞♦s ♥✐✈❡❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳

❊♥ ❡❧ ♣r✐♠❡r ♥✐✈❡❧ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡❧ ❯❇▼✱ q✉❡ ❥✉❡❣❛ ✉♥ r♦❧ ❡str✉❝t✉r❛❧✱ ❞❡✜♥✐❡♥✲

❞♦ ✉♥❛ ❛❣r✉♣❛❝✐ó♥ s♦❧❛♣❛❞❛ ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❛❝úst✐❝♦ ❡♥ r❡❣✐♦♥❡s ❛❝úst✐❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❡s✱

❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ♦ ❝❧❛s❡s ❡s ❛s♦❝✐❛❞❛ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡❧ ❯❇▼✳ P❛r❛ ❡❧

❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❯❇▼ s❡ ✉t✐❧✐③❛ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❊▼ ② ✉♥ ❛♠♣❧✐♦ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ r❛s❣♦s

❛❝úst✐❝♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ✐♠♣♦st♦r❡s❀ ❧✉❡❣♦ s❡ r❡❛❧✐③❛ ✉♥❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s

●❛✉ss✐❛♥❛s✱ q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❡❧❡❣✐r ❛q✉❡❧❧❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡❧ ❯❇▼ q✉❡ ❝♦♥ ♠❛②♦r

♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ♠♦❞❡❧❡♥ ❝❛❞❛ tr❛♠❛ ❛❧ ♠❡♥♦s ✉♥❛ ✈❡③✱ s❡❣ú♥ ❧❛ ❡❝✳ ✶✳✹✱ ❢r❡♥t❡ ❛ ❧♦s

♠✐s♠♦s ❞❛t♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ❡♥tr❡♥❛r ❡❧ ❯❇▼✳ ❖❜sér✈❡s❡ q✉❡ ♣♦❞rí❛ ♣❛r❡❝❡r ❧ó❣✐❝♦

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

❧❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡ ❧♦s ●▼▼✱ ♣✉❡❞❡♥ ❡①✐st✐r ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❝♦♥ ♠✉② ❜❛❥♦ ♣❡s♦ q✉❡ ❡sté♥

s♦❧❛♣❛❞♦s ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ♣♦r ♦tr♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❝♦♥ ♠❛②♦r ♣❡s♦✱ s✐❡♥❞♦ ❡st♦s ú❧t✐♠♦s

❧♦s q✉❡ s♦❜r❡s❛❧❡♥ ❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛r ❧❛s ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞❡s ❞❡ ❧♦s r❛s❣♦s q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❡♥ ❡♥

❧❛ r❡❣✐ó♥ ❝✉❜✐❡rt❛ ♣♦r ❞✐❝❤❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s✱ ✈❡r ✜❣✳ ✶✳✷✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❛s✉♠✐❡♥❞♦ q✉❡

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

❞❡❧ ♥✉❡✈♦ ♠♦❞❡❧♦ ② s❡ ❝r❡❛ ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛ ❞♦♥❞❡ ❡st❛rá♥ s♦❧❛♠❡♥t❡

❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ ✈❛r✐❛♥③❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛s ●❛✉ss✐❛♥❛s ❡❧❡❣✐❞❛s✱ r❡s✉❧t❛♥❞♦ ❡♥ ✉♥

♥✉❡✈♦ ❯❇▼ ❝♦♥ ♠❡♥♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s✳

❊st❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥✱ ❡♥ ❜✉s❝❛ ❞❡ ❡❧✐♠✐♥❛r ❧❛s ●❛✉ss✐❛♥❛s ❝♦♥ ♣♦❝❛ ♦ ♥✐♥❣✉♥❛ ✐♥❢♦r✲

♠❛❝✐ó♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐❛ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✱ ❡s ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ♠ét♦❞♦

♣r♦♣✉❡st♦ ❢r❡♥t❡ ❛ ♦tr❛s ✈❛r✐❛♥t❡s ❡①✐st❡♥t❡s ♣❛r❛ ❝r❡❛r ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❣❡♥❡r❛❞♦r ❬✶✱ ✶✵✱ ✶✶❪✳

❊♥ ❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ♥✐✈❡❧ s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ❧❛s ♠♦♥♦✲●❛✉ss✐❛♥❛s✱ ❞❡♥♦t❛❞❛s ♣♦r ✏❡s♣❡❝✐✜❝✐✲



✺✵ ✷✳ ▼❛r❝♦ ❇✐♥❛r✐♦

❞❛❞❡s✑ ♦ ♣✉♥t♦s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦s ❧❛s q✉❡ ❡stá♥ ❞❡❞✐❝❛❞❛s ❛ r❡✢❡❥❛r ❧❛ ♥✉❡✈❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐❛ ❞❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s✳ ▲❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s s♦♥ ♦❜t❡♥✐❞❛s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧♦s ♠♦✲

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

✉t✐❧✐③❛ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ▼❆P✱ s♦❜r❡ ❡❧ ❯❇▼ r❡s✉❧t❛♥t❡ ❞❡❧ ♣r✐♠❡r ♥✐✈❡❧ ②

❧♦s r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s ❞❡ ❧♦s ✐♠♣♦st♦r❡s✳ ▲✉❡❣♦ s❡ ❝r❡❛ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❝♦♥ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❞❡

♠❡❞✐❛s ❞❡ ❧♦s ♥✉❡✈♦s ♠♦❞❡❧♦s ❞❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s ② ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡st❡ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❝♦♠♦ ♥✉❡✈♦s

r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s ✭♦❜sér✈❡s❡ q✉❡ ❡st♦s ✈❡❝t♦r❡s s♦♥ ❧♦s ❝❡♥tr♦s ❞❡ ❧❛s ❝❧❛s❡s ❛❝úst✐❝❛s

♣♦r ❧♦❝✉t♦r❡s✮✱ s❡ ♣r♦❝❡❞❡ ❛ ✈✐♥❝✉❧❛r✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞ ●❛✉ss✐❛♥❛ ❞❡s✲

❝r✐t❛ ❡♥ ❧❛ ❡❝✳ ✶✳✹✱ ❝❛❞❛ ✈❡❝t♦r ❝♦♥ ❛q✉❡❧❧❛ ●❛✉ss✐❛♥❛ ❞❡❧ ♥✉❡✈♦ ❯❇▼ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❡

❧❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞♦♥❞❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡❧ ✈❡❝t♦r✳

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

❞❡❧ ♥✉❡✈♦ ❯❇▼✱ ❧♦ q✉❡ ♣r♦✈♦❝❛ t❛♥ ❛❧t❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s q✉❡ ✐♠♣♦s✐❜✐❧✐t❛ s✉ ✉s♦✳ P❛r❛

r❡s♦❧✈❡r ❡st❡ ♣r♦❜❧❡♠❛ s❡ ❡♥tr❡♥❛ ✉♥ ●▼▼ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛❞❛ s✉❜❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ✈❡❝t♦r❡s

✈✐♥❝✉❧❛❞♦ ❛ ❝❛❞❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡❧ ❯❇▼✱ ♦❜t❡♥✐é♥❞♦s❡ ✉♥ ●▼▼ ♣♦r ❝❛❞❛ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥t❡ ❞❡❧ ❯❇▼✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ s❡ r❡❛❧✐③❛ ❡❧ ♠✐s♠♦ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛

♦❜t❡♥❡r ❡❧ ♥✉❡✈♦ ❯❇▼✱ ♣♦r ❝❛❞❛ s✉❜❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s✱ ❡♥ ❜✉s❝❛ ❞❡ ❡❧✐♠✐✲

♥❛r ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s q✉❡ ♥♦ ❛♣♦rt❛♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐❛ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛s❡

❛❝úst✐❝❛✳ ❊st❡ ♣r♦❝❡s♦ ❣❡♥❡r❛ ♣♦r ❝❛❞❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡❧ ❯❇▼ ✉♥ s✉❜❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡

♠♦♥♦✲●❛✉ss✐❛♥❛s q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❡✱ ❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❡❧ ❧♦❝✉✲

t♦r✱ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛ ❝❧❛s❡ ❛❝úst✐❝❛✳ ◆♦t❛r q✉❡ ❝❛❞❛ s✉❜❝♦♥❥✉♥t♦ ♣✉❡❞❡

❞✐❢❡r✐r ❡♥ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ♠♦♥♦✲●❛✉ss✐❛♥❛s ② ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❡❧❧❛s ❡stá ❡str❡❝❤❛♠❡♥t❡

r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛ ❝♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❛❝úst✐❝❛ q✉❡ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡✱ ❧♦ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛

♦tr❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❢r❡♥t❡ ❛ ❧♦s ♦tr♦s ♠ét♦❞♦s ❡①✐st❡♥t❡s ❬✶✱ ✶✵✱ ✶✶❪✳

❈♦♥❝❧✉✐♠♦s✱ ❝♦♥ ✉♥ ●▼ q✉❡ ❝♦♥st❛ ❞❡ ✉♥ ❯❇▼ ❝♦♥ ❑ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ●❛✉ss✐❛♥❛s ②

❊ ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s ✭❧❛ s✉♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s ❡♥ ❝❛❞❛ r❡❣✐ó♥✮✳ ❆✉♥q✉❡

r❡s✉❧t❡ ✉♥ ♣♦❝♦ ❝♦♠♣❧❡❥♦ ❡❧ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ●▼✱ ❡s ❞❡ ❞❡st❛❝❛r q✉❡ ❡s ✉♥ ♣r♦❝❡s♦

q✉❡ s❡ r❡❛❧✐③❛ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ② ✉t✐❧✐③❛r❧♦ r❡s✉❧t❛ ♠✉② s✐♠♣❧❡✱ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛

❡♥ ❧❛ ✜❣✳ ✷✳✺✳

❊❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ❡st❡ ♥✉❡✈♦ ▼♦❞❡❧♦ ●❡♥❡r❛❞♦r ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ r❡✲

♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③✱ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❡ ❧❛s ♠❡❥♦r❡s r❡❧❛❝✐♦♥❡s

❡♥tr❡ ❝❛❞❛ ✈❡❝t♦r ❞❡ r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s ② s✉ ❣r✉♣♦ ❞❡ ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s✱ ♦r❣❛♥✐③❛❞♦ s❡❣ú♥

❧❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡❧ ❯❇▼✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐ó♥✱ ❝♦♠♦ s❡ ✐❧✉str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✳ ✷✳✺✱ s❡ ❞❡✜♥❡

❝♦♠♦ ϕ : RF → NE✱ ❡♥tr❡ ✉♥ ✈❡❝t♦r ❛❝úst✐❝♦ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ F ② ✉♥ ✈❡❝t♦r ❜✐♥❛r✐♦

❞❡ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ E✱ ❞♦♥❞❡ E s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s ❡♥ ❡❧ ●▼

✭E >> F ✮ ② ❝❛❞❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈❡❝t♦r ❜✐♥❛r✐♦ ❡stá ✈✐♥❝✉❧❛❞❛ ❛ ✉♥❛ ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞✳ ❊st❛



✷✳✷✳ ◆✉❡✈❛ ❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥✿ ▼❛tr✐③ ❜✐♥❛r✐❛ ✺✶

0
1

0

0
1
0
1

1

0
0

0

0
0

0

0

0
0

0
0

0
0

1
0
1

1

1
0

0
1
0
0
0
0
1
0

0
0
1
0

1

0
0

0

0
0

0

0

0
0
0
0

0
1

0

0
1
0
1

1

0
0

0

0
0

0

0

0
0

0
0

0
0

1
0
1

1

1
0

0
1
0
0
0
0
1
0

0
0
1
0

1

0
0

0

0
0

0

0

0
0
0
0

0
1

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0
0

0
1

0

0

0
0
0
0
1
0

0
0
1
0

1

0
0

0

0

0
0

0

0

0

1

1

1
1
1

0
0

0

0

1
1
1

1

0

0
1

0
1

0

0

0

0

0

0

0
0

0

0

0

0
0
0
0

0

0

0
1

0

1

0
0

0

0

0
0

0

0

1
1

0
0

0

0

1
1
1

0

0
0

0

0

0
0
0

0

0

0
0

0

0

0

0

0

0

0
0

0
1

0

0

0

0

0
0
1
0

1

0

0

0
0

0

0

0

1

1

1

0

0

1

1
1

1

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0
0

0

0

0
1

0
1

0

0

0

0

0

0

0
0

0

0

0

0
0
0
0

0

0

0
1

0

1

0
0

0

0

0
0

0

0

1
1

0
0

0

0

1
1
1

0

0
0

0

0

0
0
0

0

1

0
1

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0
0

0
1

0

0

0
0
0
0
1
0

0
0
1
0

1

0
0

0

0

0
0

0

0

0

1

1

1
1
1

0
0

0

0

1
1
1

1

0

0

0
1

0
1

0

0

0

0

0

0

0
0

0

0

0

0
0
0
0

0

0

0
1

0

1

0
0

0

0

0
0

0

0

1
1

0
0

0

0

1
1
1

0

0
0

0

0

0
0
0

0

1

0

0
0

0

0

0

0

0

0

0
0

0
1

0

0

0

0

0
0
1
0

1

0

0

0
0

0

0

0

1

1

1

0

0

1

1
1

1

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0
0

0

0
1

0
1

0

0

0

0

0

0

0
0

0

0

0

0
0
0
0

0

0

0
1

0

1

0
0

0

0

0
0

0

0

1
1

0
0

0

0

1
1
1

0

0
0

0

0

0
0
0

0

0
1

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0
0

0
1

0

0

0
0
0
0
1
0

0
0
1
0

1

0
0

0

0

0
0

0

0

0

1

1

1
1
1

0
0

0

0

1
1
1

1

0

0
1

0
1

0

0

0

0

0

0

0
0

0

0

0

0
0
0
0

0

0

0
1

0

1

0
0

0

0

0
0

0

0

1
1

0
0

0

0

1
1
1

0

0
0

0

0

0
0
0

0

0

0
0

0

0

0

0

0

0

0
0

0
1

0

0

0

0

0
0
1
0

1

0

0

0
0

0

0

0

1

1

1

0

0

1

1
1

1

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0
0

0

0

0
1

0
1

0

0

0

0

0

0

0
0

0

0

0

0
0
0
0

0

0

0
1

0

1

0
0

0

0

0
0

0

0

1
1

0
0

0

0

1
1
1

0

0
0

0

0

0
0
0

0

1

0
1

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0
0

0
1

0

0

0
0
0
0
1
0

0
0
1
0

1

0
0

0

0

0
0

0

0

0

1

1

1
1
1

0
0

0

0

1
1
1

1

0

0

0
0

0
0

0

0

0

0

0

0

0
0

0

0

0

0
0
0
0

0

0

0
1

0

1

0
0

0

0

0
0

0

0

1
1

0
0

0

0

1
1
1

0

0
0

0

0

0
0
0

0

1

0
1

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0
0

0
1

0

0

0
0
0
0
1
0

0
0
1
0

1

0
0

0

0

0
0

0

0

0

1

1

1
1
1

0
0

0

0

1
1
1

1

0

0
1

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0
0

0
1

0

0

0
0
0
0
1
0

0
0
1
0

1

0
0

0

0

0
0

0

0

0

1

1

1
1
1

0
0

0

0

1
1
1

1

0

0
9

0

4
6
5
1

9

9
5

0

7
0

0

3

0
0

4
7

0
0

4
0
5

4

1
3

0
1
0
0
0
0
5
0

5
5
8
0

8

0
0

4

7
0

4

3

0
0
4
0

0
1

0

1
1
1
1

1

1
1

0

1
0

0

1

0
0

1
1

0
0

1
0
1

1

1
1

0
1
0
0
0
0
1
0

1
1
1
0

1

0
0

1

1
0

1

1

0
0
1
0

Trama acústica
             j

tres comp. del 
UBM con mayor

probabilidad 

Modelo

Generador

selección de 
especificidades para

el comp. del UBM 
correspondiente

trama j

vector binario
(trama j)

Matriz Binaria

Vector acumulativo

Vector binario

Modelo

Generador

❋✐❣✉r❛ ✷✳✺✿ P❛s♦s ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ♠❛tr✐③ ❜✐♥❛r✐❛✱ ❡❧ ✈❡❝t♦r ❛❝✉♠✉❧❛t✐✈♦ ② ❡❧ ✈❡❝t♦r
❜✐♥❛r✐♦

tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐ó♥✱ ♣r♦②❡❝t❛ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧♠❡♥t❡ ❝❛❞❛ tr❛♠❛ ❛❝úst✐❝❛ ❛❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❜✐♥❛r✐♦✱ ❡♥

❣❡♥❡r❛❧ ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s s♦♥ ❡t✐q✉❡t❛❞❛s ❛ 1 ❡♥ ❡❧ ✈❡❝t♦r ❜✐♥❛r✐♦ ✐♥❞✐❝❛♥✲

❞♦ q✉❡ ❧❛ ♠♦♥♦✲●❛✉ss✐❛♥❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❢✉❡ ✏❛❝t✐✈❛❞❛✑ ♣♦r ❧❛ tr❛♠❛ ❛❝úst✐❝❛✳ ▲❛

s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s s❡ r❡❛❧✐③❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞❡s✱ ♣r✐♠❡r♦

s❡ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛♥ ❧❛s 3 ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡❧ ❯❇▼ ✭❝❛♥t✐❞❛❞ ❡st❛❜❧❡❝✐❞❛ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❡♠♣ír✐❝❛✮

❝♦♥ ♠❛②♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❛❞♦ ❡❧ ✈❡❝t♦r ❛❝úst✐❝♦✱ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ ✐♠♣❧✐❝❛ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡

pk = P (k|xl, λUBM)✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ t♦❞❛s ❧❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡❧ ❯❇▼ ✭K✮ ♣♦r

❝❛❞❛ tr❛♠❛ ✭xl✮✱ ❞♦♥❞❡ L ❡s ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ t♦t❛❧ ❞❡ tr❛♠❛s✳ ❈♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ❡❧ ♥ú♠❡r♦

❞❡ ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❡s K ×L ② s✉ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧ ❖✭❑▲✮✳ ▲✉❡❣♦

❞❡♥tr♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ✸ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s ② ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛s ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞❡s

❞❡ ❧❛s ♠♦♥♦✲●❛✉ss✐❛♥❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❞❛❞♦ ❡❧ ✈❡❝t♦r✱ s♦♥ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s ❛q✉❡❧❧❛s

❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s ❝♦♥ ♠❛②♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ q✉❡ ✉♥ ✉♠❜r❛❧ ❞❛❞♦ ✭✵✳✵✵✶ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦ ❞❡ ❢♦r♠❛

❡♠♣ír✐❝❛✮✱ ❡❧ r❡st♦ s♦♥ ❡t✐q✉❡t❛❞❛s ❛ 0✳ ▲❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥

❛❝t✐✈❛❞❛s ② ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❡st❛❜❧❡❝✐❞♦s ❛ 1 ♣♦r ❝❛❞❛ ✈❡❝t♦r ❜✐♥❛r✐♦ ❣✉❛r❞❛♥

r❡❧❛❝✐ó♥ ❞✐♥á♠✐❝❛ ❝♦♥ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❛❝úst✐❝❛s ❞❡❧ ✈❡❝t♦r ❞❡ r❛s❣♦s✱ ❧♦ q✉❡ ❝♦♥st✐✲

t✉②❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❛♥t❡s ❧♦s ❡♥❢♦q✉❡s ♣r♦♣✉❡st♦s ❡♥ ❬✶✱ ✶✵✱ ✶✶❪✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦



✺✷ ✷✳ ▼❛r❝♦ ❇✐♥❛r✐♦

❛ C ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ♠á①✐♠❛ ❞❡ ♠♦♥♦✲●❛✉ss✐❛♥❛s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡❧ ❯❇▼✱

❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ♣r♦❝❡s♦ ♥❡❝❡s✐t❛ r❡❛❧✐③❛r 3 × C × L ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ✉♥❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞

❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ❖✭❈▲✮✳

❈♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦✱ ❛❧ ❛♣❧✐❝❛r ❡❧ ●▼✱ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ♣♦r ❝❛❞❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ✉♥❛ ♠❛tr✐③

❜✐♥❛r✐❛ ❞✐s♣❡rs❛ ✭❇❑✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ❇✐♥❛r② ❑❡②✮ ❬✶❪ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ E × L✱ ❞♦♥❞❡ E ❡s ❡❧

♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s ② L ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ tr❛♠❛s ❛❝úst✐❝❛s ❞❡ ✉♥ ❡①tr❛❝t♦ ❞❡ ✈♦③✱

❡st❛ ♠❛tr✐③ ❜✐♥❛r✐❛ ❡s ✉♥❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ✏❡①❤❛✉st✐✈❛✑ ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❡♥ ❡❧

♥✉❡✈♦ ❡s♣❛❝✐♦ ❜✐♥❛r✐♦ ❬✸✻❪✳

❈♦♥ ❡st❛ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐ó♥✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ♦❜t❡♥❡r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧ s♦❜r❡ ❧❛s ❝❛✲

r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❛❝úst✐❝❛s✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ♥♦ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❝♦♥ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❝❧ás✐❝♦s ❝♦♠♦ ❡❧ ●▼▼✱

❏❋❆ ♦ ✐✲✈❡❝t♦r✳ ❆❞❡♠ás ❡s ❢á❝✐❧♠❡♥t❡ ❛♣r❡❝✐❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♥✉❡✈❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛

❝♦♥t✐❡♥❡ ❧♦s ❡✈❡♥t♦s ❛❝úst✐❝♦s ✭s✐♥ ❡♥❢❛t✐③❛r ❡♥ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✮ ❡①✐st❡♥t❡s ❡♥ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡

✉♥ ❧♦❝✉t♦r✱ t❛♥t♦ ❢r❡❝✉❡♥t❡s ❝♦♠♦ ♣♦❝♦s ❢r❡❝✉❡♥t❡s✳

❈♦♠♦ ❝♦♥❝❧✉s✐ó♥✱ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❜✐♥❛r✐❛ ❞❡ ✉♥❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ♣r❡s❡♥t❛ ✈❛r✐❛s ❝❛✲

r❛❝t❡ríst✐❝❛s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

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

❡♥ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳

✷✳ P♦s✐❜✐❧✐t❛ ♦❜t❡♥❡r ✉♥ s♦❧♦ ✈❡❝t♦r ♣♦r ❧♦❝✉t♦r ♣❡r♠✐t✐❡♥❞♦ ✉♥ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞✐r❡❝t♦

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

✸✳ ▼❛♥t✐❡♥❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❡♥ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s✳

✹✳ ❊s ✉♥❛ ♠❛tr✐③ ❞✐s♣❡rs❛ ♣❡r♠✐t✐❡♥❞♦ ✉♥ ❢á❝✐❧ ② rá♣✐❞♦ tr❛❜❛❥♦ s♦❜r❡ ❡❧❧❛✳

✺✳ ❊❧ t❛♠❛ñ♦ ♣❛r❛ ❛❧♠❛❝❡♥❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡s s✉♠❛♠❡♥t❡ ♣❡q✉❡ñ♦ t❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥

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

❜✐♥❛r✐♦ ❡s ✽✳

✻✳ ❊st❡ ❡♥❢♦q✉❡ ♣✉❡❞❡ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❝✉❛❧q✉✐❡r ♦tr❛ ár❡❛ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛

✈♦③✳

✼✳ ▲♦s ❞♦s ♣r♦❝❡s♦s q✉❡ ✐♠♣❧✐❝❛ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ♠❛tr✐③ ❜✐♥❛✲

r✐❛✱ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧ s✐♠✐❧❛r ❛ ❧❛ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s

❡st❛❞íst✐❝❛s ❞❡ ❇❛✉♠✲❲❡❧❝❤ ❡♥ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ✐✲✈❡❝t♦r✳



✷✳✷✳ ◆✉❡✈❛ ❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥✿ ▼❛tr✐③ ❜✐♥❛r✐❛ ✺✸

✷✳✷✳✷✳ ❱❡❝t♦r ❆❝✉♠✉❧❛t✐✈♦ ② ❱❡❝t♦r ❇✐♥❛r✐♦

❊❧ ♣r♦❝❡s♦ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❜✐♥❛r✐❛ ❡s ♠✉② s✐♠♣❧❡

② ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❝♦♥t❛r ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s 1 ♣♦r ❝❛❞❛ ✜❧❛ ❞❡ ❇❑✱ ❧♦ q✉❡ ✐♠♣❧✐❝❛ ❝♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦

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

❡st❡ ♥✉❡✈♦ ✈❡❝t♦r ❡s ❞❡♥♦t❛❞♦ ♣♦r ✏♠♦❞❡❧♦ ❣❡♥❡r❛❧✑✱ ✏✈❡❝t♦r ❣❧♦❜❛❧✑ ❬✸✻❪ ♦ ❝♦♠♦ ❧♦

❧❧❛♠❛r❡♠♦s ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✱ ❱❡❝t♦r ❆❝✉♠✉❧❛t✐✈♦ ✭❈❱✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❱❡❝t♦r✮✳

❋♦r♠❛❧♠❡♥t❡ ❡❧ ✈❡❝t♦r ❛❝✉♠✉❧❛t✐✈♦ ❞❡ ✉♥ ❡①tr❛❝t♦ ❞❡ ✈♦③ s❡ ❞❡✜♥❡ ♣♦r✱

CV [i] =
L
∑

l=1

BK(i, l), ✭✷✳✶✮

❞♦♥❞❡ i = 1, ..., E ② CV ∈ N ✳ ❈♦♥ ❡st❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❝♦♠♣❛❝t❛ ❞❡ ❇❑ s❡ ❧♦❣r❛

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

q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ❞❡ ✉♥ ❧♦❝✉t♦r ❞❛❞♦✳ ❱❡r ✜❣✉r❛ ✷✳✺✳ ❊❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡

❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ❈❱ r❡❛❧✐③❛ E×L ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ✉♥❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡

❖✭❊▲✮✳

▼ás s❡♥❝✐❧❧❛ ❡s ❛ú♥ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ♣♦r ✉♥ ❱❡❝t♦r ❇✐✲

♥❛r✐♦ ✭❇❱✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ❇✐♥❛r② ❱❡❝t♦r✮✱ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❛❧ ❡st❛❜❧❡❝❡r ❡♥ 1 ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡❧ ❈❱

❞✐❢❡r❡♥t❡s ❞❡ 0✱ r❡s✉❧t❛♥❞♦ ❡♥ ✉♥ ❇❱ ❞❡ ❧❛s ♠✐s♠❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s q✉❡ ❈❱✳ ❱❡r ✜❣✉r❛

✷✳✺✳

◆♦t❛r q✉❡ ❡①✐st❡ ✉♥❛ ❛❧t❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❇❱ ② ❈❱✱ ❡❧ ♣r✐♠❡r♦ r❡✢❡❥❛ ❧❛s ❡s♣❡❝✐✲

✜❝✐❞❛❞❡s q✉❡ ♠❡❥♦r r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ❛ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③✱ ♠✐❡♥tr❛s ❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ♣❡s❛ ❧❛

✐♥✢✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝❛❞❛ ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞ ✭❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❛❝t✐✈❛❝✐ó♥✮ ❬✶✶❪✳

P♦r t❛♥t♦✱ ✉♥❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ❡stá r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛ ♣♦r ❞♦s ✈❡❝t♦r❡s s✐♠♣❧❡s ②

❞✐s♣❡rs♦s q✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✱ ❝❛✉s❛♥❞♦ ✉♥❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥

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

❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛s ●▼▼✳

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❝♦♠♦ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧♦s ❈❱ ❞❡ ❝❛❞❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③✱ s♦♥ ❡❧ ♥✐✈❡❧

❞❡ ❛❝t✐✈❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞ ❡♥ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❝♦♠♣❧❡t❛✱ ♣♦s❡❡♥ ✉♥❛ ❡str❡❝❤❛

r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ ❞✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧✱ s❡ r❡q✉✐❡r❡ r❡❛❧✐③❛r ✉♥❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛

❈❱ ♣❛r❛ ❡❧✐♠✐♥❛r ❡❧ ❡❢❡❝t♦ ❞❡ ❧❛ ❞✉r❛❝✐ó♥✱ ❝♦♠♦ s❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✱

CV =
CV

||CV || , ✭✷✳✷✮

❊st❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❛s❡❣✉r❛ q✉❡ t♦❞♦s ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s t❡♥❣❛♥ ❧♦♥❣✐t✉❞ ✉♥♦✱ ❧♦ ❝✉❛❧

❡s ❞❡s❡❛❞♦ ♣❛r❛ ❧♦s ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r❡s ❡♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛❥✉st❛♥❞♦ ❛sí ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧♦s ❈❱



✺✹ ✷✳ ▼❛r❝♦ ❇✐♥❛r✐♦

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

✈❡❝t♦r❡s ❛❝✉♠✉❧❛t✐✈♦s ❡♥ ❧❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ r❡❛❧✐③❛❞❛✳

✷✳✸✳ ▼❡❞✐❞❛ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞✿ ■♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ② ❉✐❢❡r❡♥❝✐❛

❙✐♠étr✐❝❛

▲❛ ♥✉❡✈❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛ ❞❡ ❧❛ ✈♦③ ✐♥✈♦❧✉❝ró ❧❛ ♥❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡ ❡♥❝♦♥tr❛r ✉♥

♥✉❡✈♦ ♠ét♦❞♦ ♣❛r❛ ♠❡❞✐r ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞ ❡♥tr❡ ❞♦s ❧♦❝✉t♦r❡s✳ P❛r❛ r❡s♦❧✈❡r ❡st❡ ♣r♦❜❧❡♠❛

s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ❞♦s ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥❥✉♥t♦s✱ ❧❛ ✐♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ② ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ s✐♠étr✐❝❛✱

♣❛r❛ ❝♦♠♣❛r❛r ❞♦s ❧♦❝✉t♦r❡s ❆ ② ❇✱ ❞♦♥❞❡ ❝❛❞❛ ❧♦❝✉t♦r ❛ ❡✈❛❧✉❛r ❝✉❡♥t❛ ❝♦♥ ❡❧ ❇❱ ②

❈❱✳ P❛r❛ ❞❡s❝r✐❜✐r ❧❛ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥❥✉♥t♦ ♣❛rt✐r❡♠♦s ❞❡ ❧❛ ✜❣✳

✷✳✻✳
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❋✐❣✉r❛ ✷✳✻✿ ❖♣❡r❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❡♥tr❡ ❞♦s ❇❱✳

A ∩B = {x/x ∈ A y x ∈ B} ❆ ✐♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ❇✱ t❡♥❞rá ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s
❝♦♠✉♥❡s ❛ ❧♦s ❞♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s✱ ④✶✱✶⑥ ② ④✵✱✵⑥✳

A△ B = (A− B) ∪ (B − A) ▲❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ s✐♠étr✐❝❛ ❡s ❧❛ ✉♥✐ó♥ s✐♥ ❧❛
A△ B = {x/x ∈ A ∪ B ∧ x 6∈ A ∩B} ✐♥t❡rs❡❝❝✐ó♥✱ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ♥♦ ❝♦♠✉♥❡s

❡♥tr❡ ❧♦s ❞♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s ④✶✱✵⑥ ❛♥❞ ④✵✱✶⑥✳

❖❜sér✈❡s❡✱ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ④✵✱✵⑥ ❡♥ ❧❛ ✐♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ♥♦ ❢✉❡r♦♥ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛✲

❥♦✱ ❛✉♥q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ♠✉② ✐♥t❡r❡s❛♥t❡s ♣♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s ♥♦ ❛❝t✐✈❛❞❛s

♣❡r♦ s✐ ❝♦♠✉♥❡s ❡♥tr❡ ❞♦s ❧♦❝✉t♦r❡s✳

✷✳✸✳✶✳ ▲❛ ✐♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ❝♦♠♦ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞

❊♥ ❬✶❪ ② ❬✶✶❪ ❧♦s ❛✉t♦r❡s ♣r♦♣♦♥❡♥ ✉♥❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞ q✉❡ r❡✢❡❥❛ ❡❧ t❛♠❛ñ♦

❞❡ ❧❛ ✐♥t❡rs❡❝❝✐ó♥✱ ❞❡✜♥✐❞❛ ♣♦r ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ♣❛r❡s ④✶✱✶⑥✳

IS(A,B) =
|A ∩ B|
|A| , |A| = |B| ✭✷✳✸✮



✷✳✸✳ ▼❡❞✐❞❛ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞✿ ■♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ② ❉✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❙✐♠étr✐❝❛ ✺✺

❊st❛ ♠❡❞✐❞❛ ❢✉♥❝✐♦♥❛ só❧♦ ❡♥ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❜✐♥❛r✐♦s ② s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❝♦♥ ❡❧ ♥ú♠❡r♦

❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❛❝t✐✈♦s ❝♦♠✉♥❡s ❡♥ ❛♠❜❛s r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐♦♥❡s ② s❡ ❞❡♥♦t❛ ❝♦♠♦ ❙✐♠✐❧✲

✐t✉❞ ❞❡ ❧❛ ■♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ✭■❙✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❙✐♠✐❧❛r✐t②✮✳ ▲❛ ♠❡❞✐❞❛ ■❙ ♣r❡s❡♥t❛

❛❧❣✉♥❛s ✈❡♥t❛❥❛s ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ❝❧ás✐❝❛ ▼▲ ❝♦♠♦ s♦♥✿ ❡s ❢á❝✐❧ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛r✱ s✉

❝♦st♦ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧ ❡s ♠✉② ❜❛❥♦ ② ♣❡r♠✐t❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛r ❝❛❞❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ❝♦♥

✉♥ s✐♠♣❧❡ ✈❡❝t♦r ❜✐♥❛r✐♦✱ r❡❞✉❝✐❡♥❞♦ ❞rást✐❝❛♠❡♥t❡ ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❡♥ ♠❡♠♦r✐❛✳

P❡r♦ t❛♠❜✐é♥ ♣r❡s❡♥t❛ ❞❡s✈❡♥t❛❥❛s✿ ✉t✐❧✐③❛ só❧♦ ❡❧ ✈❡❝t♦r ❜✐♥❛r✐♦ ❝♦♠♦ ✉♥❛ s✐♠✲

♣❧✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈❡❝t♦r ❛❝✉♠✉❧❛t✐✈♦✱ ❧♦ q✉❡ ♣r♦✈♦❝❛ ✉♥❛ ♣ér❞✐❞❛ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡

❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✱ ❝♦♠♦ ❡s✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❛❝t✐✈❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s

❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s✳

✷✳✸✳✷✳ ◆✉❡✈❛ s✐♠✐❧✐t✉❞ ❡♠♣❧❡❛♥❞♦ ❧❛ ✐♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ② ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥✲

❝✐❛ s✐♠étr✐❝❛

❙❡ ❞❡♥♦t❛ ❝♦♠♦ ❙✐♠✐❧✐t✉❞ ❞❡ ❧❛ ■♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ② ❧❛ ❉✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❙✐♠étr✐❝❛ ✭■❙❉❙✱ ❞❡❧

✐♥❣❧és ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❙②♠♠❡tr✐❝ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❙✐♠✐❧❛r✐t②✮✱ ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ ♠❡❞✐❞❛ q✉❡ ❡s

♠❛♥❡❥❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ❇❱ ❞❡ ❆ ② ❇ ❬✸✻❪✱ ♣❡r♦ ❛♣❧✐❝❛❞❛ ❡♥ ❧♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❈❱✳ ❊❧ ✉s♦

❞❡ ❧♦s ❈❱ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ s✐♠✐❧✐t✉❞ ❡♥tr❡ ❞♦s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③✱ ✐♥❝♦r♣♦r❛ ♥✉❡✈❛

✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥✱ ♣♦rq✉❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❛❝✉♠✉❧❛t✐✈♦s ♥♦ só❧♦ ❝♦♥t✐❡♥❡♥

❧❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♠❡❥♦r❡s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s ✭❧❛s ❝✉❛❧❡s ♠♦❞❡❧❛♥ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③✮✱

s✐♥♦ q✉❡ t❛♠❜✐é♥ ❝♦♥t✐❡♥❡♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝✉á♥t♦ ✐♥✢✉②❡♥ ❡♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞✐❝❤❛s

❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s✳ ❊st❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❡s ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❡st❛ ♥✉❡✈❛ ♣r♦♣✉❡st❛

❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❬✶❪ ② ❬✶✶❪✳

▲❛ ♠❡❞✐❞❛ ■❙❉❙ s❡ ❜❛s❛ ❡♥ ❞♦s tér♠✐♥♦s ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡s q✉❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❧❛ ✐♥t❡rs❡❝❝✐ó♥

② ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ s✐♠étr✐❝❛ ❡♥tr❡ ❞♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s✳ ❊st♦s ❞♦s tér♠✐♥♦s ♣✉❡❞❡♥ s❡r ✈✐st♦s

❝♦♠♦ ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞ ♣♦r s❡♣❛r❛❞♦❀ ❡❧ ♣r✐♠❡r tér♠✐♥♦ r❡✢❡❥❛ ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞ q✉❡

❡①✐st❡ ❡♥ ❧❛ ✐♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❞♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s✱ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ s✉s ✈❛❧♦r❡s ❛❝✉♠✉❧❛t✐✈♦s

② s❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦ s✐❣✉❡✿

❉❛❞♦s ❞♦s r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦❝✉t♦r❡s ❆ ② ❇✱ ♦❜t❡♥✐❞♦s ✈í❛ ❡❧ ●▼✱ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥

s✉s ❇❱ ♣❛r❛ ♠❛♥❡❥❛r ❧❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♥❥✉♥t♦✱ ❝♦♠♦ s✐❣✉❡✱

ID(A,B) =
1

∑|A∩B|
i=1 |ai − bi|

, ✭✷✳✹✮

{∀a ∈ A, ∀b ∈ B | ∃(a, b) ∈ A ∩ B and a 6= b}✱

❞♦♥❞❡ ai ② bi s♦♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❛❝✉♠✉❧❛❞♦s ❞❡ ❧❛ i✲és✐♠❛ ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞✳ ❊st❛ ♠❡❞✐❞❛

s❡ ❡♥❝❛r❣❛ ❞❡ ❝♦♠♣r♦❜❛r ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞ q✉❡ ❡①✐st❡ ❡♥ ❧❛ ✐♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❈❱✳



✺✻ ✷✳ ▼❛r❝♦ ❇✐♥❛r✐♦

❊❧ s❡❣✉♥❞♦ tér♠✐♥♦ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ r❛③ó♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✐♠♣♦rt❛♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ✐♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ❞❡

❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ② s✉ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ s✐♠étr✐❝❛✱ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ❜❛s❛ ❡♥ ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s ❛❝t✐✈❛❞❛s

q✉❡ ❞✐✜❡r❡♥ ❡♥tr❡ ❡❧❧♦s✳ ❉❡r✐✈❛♥❞♦ ❡♥ ❧❛ s✉♠❛ ❞❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❛❝✉♠✉❧❛t✐✈♦s ❞❡ ❧♦s

❡❧❡♠❡♥t♦s q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ❧❛ ✐♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ❞✐✈✐❞❛ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉♠❛ ❞❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s

❛❝✉♠✉❧❛t✐✈♦s q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ s✐♠étr✐❝❛ ❞❡ ❧❛s r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐♦♥❡s ❆

② ❇✳

ISD(A,B) =

∑|A∩B|
i=1 ai + bi

∑A−B
j=1 aj +

∑B−A
j=1 bj

✭✷✳✺✮

{∀a ∈ A, ∀b ∈ B | A− B 6= φ}

◆♦t❡ q✉❡✱ ❞❛❞❛ ❧❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡ ❧♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s✱ ❞♦♥❞❡ s❡ ❛s❡❣✉r❛ q✉❡ t♦❞♦s t❡♥❣❛♥

❡❧ ♠✐s♠♦ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s✱ ❧♦s ❝❛s♦s A ⊃ B ♦ B ⊃ A ♥♦ ❡①✐st❡♥✱ ♣♦r ❧♦ t❛♥t♦

A− B 6= φ ⇔ B − A 6= φ✳

P♦r ú❧t✐♠♦✱ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s tér♠✐♥♦s ✭❡❝✳ ✷✳✹ ② ❡❝✳ ✷✳✺✮ ❝♦♥❢♦r♠❛ ❧❛ ♥✉❡✈❛

♠❡❞✐❞❛ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞ ■❙❉❙✳

ISDS(A,B) =

∑|A∩B|
i=1 ai + bi

(
∑A−B

j=1 aj +
∑B−A

j=1 bj) ∗
∑|A∩B|

i=1 |ai − bi|
✭✷✳✻✮

{∀a ∈ A, ∀b ∈ B | A− B 6= φ and ∃a 6= b | (a, b) ∈ A ∩ B}

❖❜sér✈❡s❡ q✉❡ ❧❛ ♥✉❡✈❛ ♠❡❞✐❞❛ ❡s ❢á❝✐❧ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛r ② t✐❡♥❡ ✉♥ ❜❛❥♦ ❝♦st♦ ❝♦♠✲

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

❛ ❧❛ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳

❙❡❛ ❆ ❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❝❧✐❡♥t❡ ② ❇ ❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❞❡ ♣r✉❡❜❛ ❞❡s❝♦♥♦❝✐❞♦✳ ❈❛❞❛ ❧♦❝✉t♦r ❝♦♥✲

t✐❡♥❡ s✉ ♠❛tr✐③ ❞❡ r❛s❣♦s XA ② XB✳

❆❧❣♦r✐t♠♦ ✶

✶✳ ❖❜t❡♥❡r ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦✱ ❛ tr❛✈és ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❣❡♥❡r❛❞♦r✳

BKA = GM(XA) ② BKB = GM(XB)✳

✷✳ ❖❜t❡♥❡r s✉ ✈❡❝t♦r ❛❝✉♠✉❧❛t✐✈♦ ② ❜✐♥❛r✐♦✱ {CV A, BV A} ② {CV B, BV B}✳ ❉❡♥♦✲
t❛r❡♠♦s ♣♦r ●❚ ❛ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s {CV,BV } ❞❡ ✉♥ ❧♦❝✉t♦r✳

✸✳ ❖❜t❡♥❡r ❧❛ ♣✉♥t✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❝❧✐❡♥t❡ ② ❡❧ ❞❡s❝♦♥♦❝✐❞♦✿

S(GTA, GTB) = ISDS(GTA, GTB) ✭✷✳✼✮



✷✳✸✳ ▼❡❞✐❞❛ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞✿ ■♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ② ❉✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❙✐♠étr✐❝❛ ✺✼

✹✳ ❙✐ S > θ s❡ ❛❝❡♣t❛✱ s✐♥♦ s❡ r❡❝❤❛③❛✳

✷✳✸✳✸✳ ❊✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❈♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ♣r♦❜❛r ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❣❡♥❡r❛❞♦r✱ ❧❛ ♥✉❡✈❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥

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

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

❧♦❝✉t♦r ❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦ ② ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ s❡ñ❛❧❡s ♠✐❝r♦❢ó♥✐❝❛s ❧❡í❞❛s ❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡s

✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s✳ ❊❧ s❡❣✉♥❞♦ s❡ r❡❛❧✐③ó ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦✱ ❝♦♥ ✈♦③ ❡s♣♦♥tá♥❡❛ ② ❝♦♥

s❡ñ❛❧❡s t❡❧❡❢ó♥✐❝❛s✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t♦ ❞❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦

❊♥ ❡❧ ♣r✐♠❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ s❡ ✉t✐❧✐③ó ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❙❆▲❆ ❬✻✹❪ ♣❛r❛ ❝r❡❛r ✉♥ ❯❇▼

✐♥✐❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❞❡ ✺✶✷ ♠❡③❝❧❛s✱ ♣❛r❛ ❡❧❧♦ s❡ ❡♠♣❧❡❛r♦♥ ✶✾✾✵ s❡❝✉❡♥❝✐❛s ❞❡ ❞í❣✐t♦s ❞❡ ✺✵✵

❧♦❝✉t♦r❡s✱ q✉❡ ❡♥ s✉ ❝♦♥❥✉♥t♦ s❡ ❡♥s❛♠❜❧❛r♦♥ ♣❛r❛ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✷✳✺ ❤♦r❛s ❞❡ ✈♦③✳ ❋✐✲

♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❡❧ ❯❇▼ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❣❡♥❡r❛❞♦r s❡ ❝♦♠♣♦♥❡ ❞❡ ✹✺✾ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s✱

s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✐♥✐❝✐❛❧ ② ✷✷✵✵✵ ♠♦♥♦✲●❛✉ss✐❛♥❛s✳ ❊♥ ❡st♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s s❡

✉t✐❧✐③❛r♦♥✱ ❝♦♠♦ r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s✱ ✶✷ ▼❋❈❈ + ✶✷ ❞❡❧t❛s ❝♦♥ ♥♦r♠❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❝❡♣str❛❧

❞❡ ❧❛ ♠❡❞✐❛ ② ❧❛ ✈❛r✐❛♥③❛✳

▲❛ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧ó ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛s s❡s✐♦♥❡s ♠✐❝r♦❢ó♥✐❝❛s ❞❡ ❧❛

❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❆❤✉♠❛❞❛ ✭◆✐st ✷✵✵✶✮ ❬✻✺❪ ♥♦♠❜r❛❞❛s ▼✶✱ ▼✷✱ ▼✸✱ ▼✹✱ ▼✺ ② ▼✻✱ ❝❛✲

❞❛ s❡s✐ó♥ ❝✉❡♥t❛ ❝♦♥ ✶✵✵ ❧♦❝✉t♦r❡s ♣r♦♥✉♥❝✐❛♥❞♦ ❧❛s ♠✐s♠❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③✱ ♣❡r♦

❧❡í❞❛s ❛ tr❡s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s✿ ♥♦r♠❛❧✱ s✉❛✈❡ ② rá♣✐❞♦✳ ▲❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ s❡s✐ó♥ ▼✶✱ ❝♦♥

✉♥❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ❧❡❝t✉r❛ ♥♦r♠❛❧✱ s♦♥ ✉t✐❧✐③❛❞❛s ❝♦♠♦ ❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❧♦❝✉t♦r❡s ❝♦♥♦❝✐✲

❞♦s ✭❝❧✐❡♥t❡s✮ ② ❧❛s r❡st❛♥t❡s s❡s✐♦♥❡s ❝♦♠♦ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ♣r✉❡❜❛✱ ❝♦♥ tr❡s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s

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

❝♦♠♣❛r❛❝✐♦♥❡s✱ ✶✵✵ ❝♦♠♦ ✈❡r❞❛❞❡r❛s ② ✾✾✵✵ ❝♦♠♦ ✐♠♣♦st♦r❡s✳

❊st❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ s❡ ❝❡♥tró ❡♥ ♣r♦❜❛r ❧❛ r♦❜✉st❡③ ❞❡ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛

♦❜t❡♥✐❞❛ ✈í❛ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❣❡♥❡r❛❞♦r ② ❡✈❛❧✉❛r ❧❛s ♠❡❞✐❞❛s ■❙ ❡ ■❙❉❙✳ ▲❛ ✜❣✳ ✷✳✼ ♠✉❡str❛

❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ s✐❣✉✐❡♥❞♦ ❧♦s ♣❛s♦s ❞❡s❝r✐t♦s ❡♥ ❧❛ ❙✉❜s❡❝❝✐ó♥ ✷✳✸✳✷✱ ♣❛r❛ ❛♠❜❛s ♠❡❞✐❞❛s

■❙ ❡ ■❙❉❙✱ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡ ❊❊❘ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ s❡s✐ó♥ ❞❡ ♣r✉❡❜❛s

② s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❛❣r✉♣❛❞♦s ♣♦r ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ❧❡❝t✉r❛ ❞❡ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ✭♥♦r♠❛❧✱ s✉❛✈❡ ②

rá♣✐❞♦✮✳

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

❧♦❝✉t♦r ♦❜t❡♥✐❞❛ ♣♦r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ ●▼ ♣r♦♣✉❡st♦ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❡s ❝❛♣❛③

❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛r ❧♦❝✉t♦r❡s✱ ♠♦str❛♥❞♦ ✉♥ ❊❊❘ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ✶✳✹✷✪ ❝✉❛♥❞♦ s❡ ✉t✐❧✐③❛



✺✽ ✷✳ ▼❛r❝♦ ❇✐♥❛r✐♦

M2N M3N M4N M5N M6N M2S M3S M4S M5S M6S M2R M3R M4R M5R M6R

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

normal suave rápido

E
E
R

ISDS
IS

❋✐❣✉r❛ ✷✳✼✿ ❱❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❝♦♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❛s✳

❧❛ ♠❡❞✐❞❛ ■❙❉❙✳ ❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♦❜s❡r✈❛r ❧❛ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞ q✉❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❝♦♥ ❧❛ ♥✉❡✈❛

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

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

❘❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❛♠❜❛s ♠❡❞✐❞❛s✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡✲

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

❛ tr❛✈és ❞❡❧ ❈❱✱ ❡♥ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ② s✉ ✉s♦ ❡♥ ❧❛ ♠❡❞✐❞❛ ■❙❉❙✱ ❛♣♦rt❛♥❞♦ ✉♥❛

♠❡❥♦r❛ ❡♥ ❧❛ ❡✜❝❛❝✐❛✱ ❝♦♠♦ ♣r♦♠❡❞✐♦ ♣❛r❛ t♦❞❛s ❧❛s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s✱ ❞❡❧ ✽✷✳✾✪ ❞❡ ❊❊❘✳

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❡st❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ r❡✢❡❥❛ ❝♦♠♦ ❧❛ ✐♥❝♦r♣♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❈❱ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛ ❡❧

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

✈❡❝t♦r ❜✐♥❛r✐♦✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t♦ ❞❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦

❊♥ ❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦✱ s❡ r❡❛❧✐③ó ❧❛ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧

t❡①t♦ ❡♥tr❡ ❧❛s s❡s✐♦♥❡s t❡❧❡❢ó♥✐❝❛s ❚✶ ② ❚✷ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ◆✐st ✷✵✵✶ ❆❤✉♠❛❞❛✳

❈❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s s❡s✐♦♥❡s ❝✉❡♥t❛ ❝♦♥ ✶✵✵ ❧♦❝✉t♦r❡s✱ ❝♦♥ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ ✶✳✺ ♠✐♥✉t♦s ❞❡ ✈♦③

❡s♣♦♥tá♥❡❛❀ ❧❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ❚✶ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❝♦♠♦ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❧♦❝✉t♦r❡s ❝♦♥♦❝✐❞♦s

✭❝❧✐❡♥t❡s✮ ② ❧❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ❚✷ ❝♦♠♦ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❧♦❝✉t♦r❡s ❞❡s❝♦♥♦❝✐❞♦s✱ ♣❛r❛ ✉♥

t♦t❛❧ ❞❡ ✶✵✵✵✵ ❝♦♠♣❛r❛❝✐♦♥❡s✱ ✶✵✵ ♣r✉❡❜❛s ❝♦♠♦ ✈❡r❞❛❞❡r❛s ② ✾✾✵✵ ❝♦♠♦ ✐♠♣♦st♦r❡s✳

❊st❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ s❡ ❝♦♥❝❡♥tró ❡♥ ♣r♦❜❛r ❧❛ r♦❜✉st❡③ ❞❡❧ ●▼ ② ❝♦♠♣r♦❜❛r ❞❡ ♥✉❡✈♦ ❧❛

♠❡❞✐❞❛ ■❙ ❝♦♥tr❛ ❧❛ ♠❡❞✐❞❛ ■❙❉❙ ♣❡r♦ ♣❛r❛ ✈♦③ ❡s♣♦♥tá♥❡❛✱ ❛❞❡♠ás s❡ ✉t✐❧✐③ó ❝♦♠♦

s✐st❡♠❛ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ●▼▼✲▼❆P ❬✼✺❪ s♦❜r❡ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❆▲■❩❊ ❬✶✷❪✱ ✭✈❡r

❆♥❡①♦ ❇✮✳

▲❛ ✜❣✳ ✷✳✽ ♣r❡s❡♥t❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❡st❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡ ❊❊❘ ② ❉❈❋✱

❞♦♥❞❡ ❛❞❡♠ás s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛s ✈❡♥t❛❥❛s ❞❡ ✉t✐❧✐③❛r ❧♦s ❈❱ ❛♥t❡ ❧♦s ❇❱✳

❊st♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❢✉❡r♦♥ ♣✉❜❧✐❝❛❞♦s ❡♥ ❬✸✻❪ ❞♦♥❞❡ s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❡❧ ●▼ ❡s ❝❛♣❛③ ❞❡

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

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✭✵✳✵✶✪ ❞❡ ❊❊❘ ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛✮ ❛ ❧❛ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❝♦♥ ✉♥❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ●▼▼✲



✷✳✸✳ ▼❡❞✐❞❛ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞✿ ■♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ② ❉✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❙✐♠étr✐❝❛ ✺✾

DCF = 3.9,   EER = 6      --> IS
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DCF = 2.97, EER = 5.48 --> ISDS

DCF = 2.51, EER = 5.42 --> GMM-MAP

Tasa de Falsa Aceptación (en %)
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❋✐❣✉r❛ ✷✳✽✿ ❱❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦✳

▼❆P✱ ♣❡r♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧ ♠✉❝❤♦ ♠❛②♦r✱ ❛❧ ❡✈❛❧✉❛rs❡ ❧❛s ❞✐st❛♥❝✐❛s

❡♥tr❡ ❞♦s ✈❡❝t♦r❡s✳ P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡ s❡ ♣✉❞♦ r❛t✐✜❝❛r q✉❡ ❧❛ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡

❛❝t✐✈❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s ❝♦♥ ❡❧ ❈❱✱ ❝♦♥t✐♥ú❛ ♣r❡s❡♥t❛♥❞♦ ✉♥❛ ❡✜❝❛❝✐❛ ♠❛②♦r

❢r❡♥t❡ ❛❧ ✉s♦ ❞❡❧ ❇❱ ② ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ♠❡❞✐❞❛ ■❙✳

✷✳✸✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ♣❛r❝✐❛❧❡s

❊❧ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❞❡ ❧♦s ❡♣í❣r❛❢❡s ✷✳✷ ② ✷✳✸ ♣r❡s❡♥t❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❛ ♣❛rt✐r

❞❡ ✉♥ ♥✉❡✈♦ ❡♥❢♦q✉❡ ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ✉♥❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛ ❞❡ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ❞❡❧

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

❝✐ó♥ ❣❧♦❜❛❧ ✭✈❡❝t♦r ❛❝✉♠✉❧❛t✐✈♦✮ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡①✐st❡♥t❡ ❡♥ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❜✐♥❛r✐❛✱ q✉❡

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

s❡ñ❛❧ ❞❡ ✈♦③✮✳ P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧♦s ♠ét♦❞♦s r❡♣♦rt❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ❧✐t❡✲

r❛t✉r❛ ❛❝t✉❛❧✱ ❡st❛ ♥✉❡✈❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ② ❧❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞ ♣r♦♣✉❡st❛✱

r❡q✉✐❡r❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡♠❡♥t❡ ♠❡♥♦s r❡❝✉rs♦s ❞❡ ❝ó♠♣✉t♦ ② ♠❡♠♦r✐❛✱ ♠♦str❛♥❞♦ ✉♥

♥✐✈❡❧ ❞❡ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❝♦♥ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ●▼▼✲▼❆P✳

P♦❞❡♠♦s r❡s❛❧t❛r ❝♦♠♦ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s✿

✶✳ ▲❛ ♥✉❡✈❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✱ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❞❡❧ ♥✉❡✈♦ ▼♦❞❡❧♦ ●❡♥❡r❛✲

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

♣❛r❛❜❧❡ ❝♦♥ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ●▼▼✲▼❆P✱ t❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧♦s ❡✈❡♥t♦s

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐♦s ❡①✐st❡♥t❡s ❡♥ ❧❛ ✈♦③✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞❡ s✉ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✳

✷✳ ▲❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞ ♣r♦♣✉❡st❛ ■❙❉❙ ♣r❡s❡♥t❛ ♠❡❥♦r ❡✜❝❛❝✐❛ q✉❡ ❧❛ ♠❡❞✐❞❛

■❙✳



✻✵ ✷✳ ▼❛r❝♦ ❇✐♥❛r✐♦

✸✳ ▲❛ ♥✉❡✈❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❛✉♥q✉❡ ♦❜t✐❡♥❡ ✉♥ ❊❊❘ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ só❧♦ ✉♥ ✵✳✵✶✪

♠❛②♦r✱ ❛❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ●▼▼✲▼❆P✱ r❡q✉✐❡r❡ ❞❡ ♠✉❝❤♦ ♠❡♥♦s r❡❝✉rs♦s

❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧❡s ❖✭❊▲✮✱ s✐❡♥❞♦ ♠ás ❡✜❝✐❡♥t❡✳

❆❞❡♠ás ❞❡ ❡st❛s ✈❡♥t❛❥❛s✱ ❡st❡ ❡♥❢♦q✉❡ ❛❜r✐ó ♥✉❡✈♦s ❝❛♠✐♥♦s ♣❛r❛ ❝♦♥t✐♥✉❛r ❧❛s ✐♥✲

✈❡st✐❣❛❝✐♦♥❡s✱ ❡♥ ❡❧ ❡♥❢r❡♥t❛♠✐❡♥t♦ ❛ ♣r♦❜❧❡♠❛s ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥ ❛♣r♦✈❡❝❤❛♥✲

❞♦ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛ ❞✐s♣❡rs❛ ② ❡♥ ❧❛ ❡①♣❧♦t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧

❡①✐st❡♥t❡ ❡♥ ❡❧❧❛✳ ❊st♦s ♥✉❡✈♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ✈✐st❛s ❢✉❡r♦♥ ❡♥❢r❡♥t❛❞♦s✱ ❧♦s ♥✉❡✈♦s ♠ét♦❞♦s

♦❜t❡♥✐❞♦s ② s✉s r❡s✉❧t❛❞♦s s❡rá♥ ❡①♣✉❡st♦s ❡♥ ❡❧ ♣ró①✐♠♦ ❝❛♣ít✉❧♦✳



❈❛♣ít✉❧♦ ✸

❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❱❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡

❙❡s✐ó♥ ❡ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❚❡♠♣♦r❛❧ s♦❜r❡

❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ❜✐♥❛r✐♦

❊st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ tr❛t❛ ❡❧ t❡♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ s❡s✐ó♥ s♦❜r❡

❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ♣r♦♣✉❡st❛ ② s♦❜r❡ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❡♥ ❡❧

r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ✈❡r✐✲

✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ♣r♦♣✉❡st♦s✳

✸✳✶✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞✿ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥

❝♦♠ú♥

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

❝❛♥t✐❞❛❞❡s ❞❡ ❞❛t♦s ♣❛r❛ ❧♦❣r❛r ❡♥❝♦♥tr❛r ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ✐♥tr❛✲

❝❧❛s❡s ② ❡♥tr❡ ❝❧❛s❡s ✭❧♦❝✉t♦r❡s✮✱ ② s✐ ❛❞❡♠ás✱ ❧♦s ❞❛t♦s ♣r❡s❡♥t❛♥ ❛❧t❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s

❡♥t♦♥❝❡s s❡ ♥❡❝❡s✐t❛ t❡♥❡r ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧♦s r❡❝✉rs♦s ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧❡s✳

❊❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ tr❛❜❛❥♦ ❜✐♥❛r✐♦ ♣r❡s❡♥t❛ ❛❧t❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s✱ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ✈❡❝t♦r

❛❝✉♠✉❧❛t✐✈♦ ✭❈❱✮ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦ ❞❡ ✉♥ ❧♦❝✉t♦r s❡ r❡❛❧✐③❛ ✉♥ s❡♥❝✐❧❧♦ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❝♦♥t❡♦

❞❡ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s ❡♥ ✏✶✑ ♣♦r ❝❛❞❛ ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞✳ ❊st♦ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❈❱

❡s ✐❣✉❛❧ ❛ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s ❡♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❣❡♥❡r❛❞♦r ✭●▼✮✳ P❛r❛ ♠✐t✐❣❛r

❡st❡ ♣r♦❜❧❡♠❛ s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ✉♥❛ ♠ás❝❛r❛ ❝❛♣❛③ ❞❡ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛r ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s q✉❡

♠ás ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐❛ ❛♣♦rt❛♥ ♣❛r❛ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦✳

P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡✱ ✈❛❧❡ ❧❛ ♣❡♥❛ s❡ñ❛❧❛r q✉❡ ❡❧ ●▼ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥t❡♥❡r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥

✻✶



✻✷ ✸✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❱❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ② ❧❛ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❚❡♠♣♦r❛❧

♦ r❡❞✉♥❞❛♥t❡✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦ ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s r❡❞✉♥❞❛♥t❡s✳ ❊st❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ♥♦ ❞❡s❡❛❞❛

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

❊♥ ♣r✐♠❡r ❧✉❣❛r✱ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛❝✐ó♥ ❜ás✐❝❛ ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❛❝úst✐❝♦ s❡ r❡❛❧✐③❛ ❣r❛❝✐❛s

❛❧ ❯❇▼✱ ✉♥ ●▼▼ ❡♥tr❡♥❛❞♦ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ▼❛①✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❊s♣❡r✲

❛♥③❛ ② ❡❧ ❝r✐t❡r✐♦ ❞❡ ♠á①✐♠❛ ✈❡r♦s✐♠✐❧✐t✉❞✳ ❉✐❝❤♦ ♠ét♦❞♦ ❡s ❜✐❡♥ ❝♦♥♦❝✐❞♦ ♣♦r ❧♦s

✐♥✈❡st✐❣❛❞♦r❡s ❡♥ ❡❧ ár❡❛ ❬✸✼❪ q✉❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛ ❝✐❡rt❛ r❡❞✉♥❞❛♥❝✐❛✱ ♦ ✕❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡

r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧✕ ❛❝❡♣t❛ ✉♥ s♦❧❛♣❛♠✐❡♥t♦ ❡♥tr❡ s✉s ❝❧❛s❡s ✭❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ●❛✉s✲

s✐❛♥♦s✮✳ ❆❞❡♠ás ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♠♦♥♦✲●❛✉ss✐❛♥❛s✱ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥❛

r❡❣✐ó♥ ❞❛❞❛✱ ♣♦❞rí❛ ❛❝❡♣t❛r t❛♠❜✐é♥ ❝✐❡rt❛ r❡❞✉♥❞❛♥❝✐❛ ♦ s♦❧❛♣❛♠✐❡♥t♦✳

❊♥ s❡❣✉♥❞♦ ❧✉❣❛r✱ t♦❞❛s ❧❛s r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐♦♥❡s ♣r♦♣✉❡st❛s ❝♦♥t✐❡♥❡♥ ❡♥ ♠❛②♦r ♦

♠❡♥♦r ♠❡❞✐❞❛✱ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ❛ t♦❞♦s ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s✱ ❝♦♠♦ ♣✉❡❞❡ s❡r ❧❛ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛

❝♦♥ ❧❛ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥ ♠✐s♠♦ ❣❡♥❡r♦ ❡♥ ❡❧ t✐♠❜r❡ ② t♦♥♦ ❞❡ ❧❛ ✈♦③✱ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ✉♥ ♠✐s♠♦

✐❞✐♦♠❛ ② s✉ ❢♦♥ét✐❝❛ ❝♦♠ú♥✱ ❡t❝✳ ❉✐❝❤❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ❝♦♥st✐t✉②❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥

r❡❞✉♥❞❛♥t❡✳ P❛r❛ ❡♥❢r❡♥t❛r ❡st❡ ♣r♦❜❧❡♠❛ s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛r ❞✐❝❤❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥

❝♦♠ú♥ ❡♥ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥✳

✸✳✶✳✶✳ ❙❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❊s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s✿ ▼ás❝❛r❛

▲❛ ♠ás❝❛r❛ ♣❛r❛ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❛❝✉♠✉❧❛t✐✈♦s✱ ♣r♦♣✉❡st❛ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✱ ❡stá ❡♥✲

❢♦❝❛❞❛ ❛ r❡❞✉❝✐r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❛❧ ❞❡s❝❛rt❛r ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s ❝♦♥ ♣♦❝❛ ♦ ♥✐♥❣✉♥❛

✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ✭✈❛r✐❛♥③❛✮ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧♦s ❈❱ ❬✸✾❪✳

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

❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s ❝♦♥ ♣♦❝❛ ♦ ♥✐♥❣✉♥❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ q✉❡ ♥♦ ❛♣♦rt❛♥

✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐❛ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ❈❱✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s✉ ❛♣♦rt❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥

❞❡ ❞♦s ✈❡❝t♦r❡s s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ♥✉❧❛ ♦ ♥❡❣❛t✐✈❛✳

❉❛❞♦ X = [x1, x2, ..., xS] ✉♥❛ ♠❛tr✐③✱ ❞♦♥❞❡ s✉s ❝♦❧✉♠♥❛s s♦♥ ❧♦s ❈❱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐✲

❡♥t❡s ❛ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s ❞❡ ✉♥❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❙ ✐♠♣♦st♦r❡s ② ❧❛s ✜❧❛s s✉s ❊ ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s✳

❊♥t♦♥❝❡s ❧❛ ♠ás❝❛r❛ ❡s ♦❜t❡♥✐❞❛ ♣♦r✿

maskj =











1 ✐❢ 1
S

∑S
i=1 (Xj,i − xj)

2
> θ

0 ♦tr♦ ❝❛s♦

❞♦♥❞❡ x̄j ❡s ❡❧ ✈❛❧♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ♣❛r❛ j = 1, 2, ..., E✱

θ ❡s ❡❧ ✉♠❜r❛❧ ❞❡ s❡❧❡❝❝✐ó♥✳

❈♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ✉♥❛ ♠ás❝❛r❛ ❞❡✜♥✐❞❛ ♣♦r ✉♥ ✈❡❝t♦r ❜♦♦❧❡❛♥♦ ❞♦♥❞❡

❧♦s ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s ❝♦♥ ✈❛r✐❛♥③❛ ♠❛②♦r q✉❡ ❡❧ ✉♠❜r❛❧ ❞❛❞♦ s♦♥ ❡t✐q✉❡t❛❞♦s ❡♥ ✏✶✑ ② ✏✵✑



✸✳✶✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞✿ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ✻✸

❡♥ ❡❧ r❡st♦✳

❊❧ ✉♠❜r❛❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥③❛ θ ❢✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦ ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❢♦r♠❛✿

✶✳ ❙❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥③❛ ♣♦r ❝❛❞❛ ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞ ❡♥ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥✱ ❛❧♠❛✲

❝❡♥á♥❞♦s❡ ❡♥ ✉♥ ✈❡❝t♦r ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ q✉❡ ❡❧ ❈❱✳

✷✳ ❙❡ ♦r❞❡♥❛♥ ❧♦s í♥❞✐❝❡s ❞❡ ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s ❞❡ ❢♦r♠❛ ❞❡s❝❡♥❞✐❡♥t❡ r❡s♣❡❝t♦ ❛

s✉s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ✈❛r✐❛♥③❛✳

✸✳ ❙❡ ❡s❝♦❣❡ ❝♦♠♦ ✉♠❜r❛❧ ✐♥✐❝✐❛❧ ❡❧ ♣r✐♠❡r ✈❛❧♦r ❞❡ ✈❛r✐❛♥③❛ ♠❛②♦r q✉❡ ✵✳

✹✳ ▲❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s ❝♦♥ ✈❛❧♦r ❞❡ ✈❛r✐❛♥③❛ ♠❛②♦r q✉❡ ❡❧ ✉♠❜r❛❧ s♦♥ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s✳

✺✳ ❯t✐❧✐③❛♥❞♦ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s ❞❡ ❧♦s ❈❱✱ s❡ r❡❛❧✐③❛ ✉♥

❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ❞❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❡♠♣❧❡❛♥❞♦ ❧❛ ♠❡❞✐❞❛ ■❙❉❙ ♣r♦♣✉❡s✲

t❛✳ ❊❧ ✈❛❧♦r ❞❡❧ ❊❊❘ ② ❡❧ ✉♠❜r❛❧ ❞❡ ✈❛r✐❛♥③❛ s♦♥ ❛❧♠❛❝❡♥❛❞♦s✳

✻✳ ❆✉♠❡♥t❛♥❞♦ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡❧ ✉♠❜r❛❧ s❡ r❡♣✐t❡ ❡❧ ♣❛s♦ ✹ ② ✺ ❤❛st❛ q✉❡ ❡❧ ❊❊❘ s✉❢r❛ ✉♥

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

q✉❡ r❡✢❡❥❡ ❡❧ ✈❛❧♦r ♠í♥✐♠♦ ❞❡ ❊❊❘✳

▲❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✶ ♠✉❡str❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ✉♠❜r❛❧ ❞❡ ✈❛r✐❛♥③❛✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✿ ❊♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ s✉♣❡r✐♦r s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❝✉r✈❛ ❝♦♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ✈❛r✐❛♥③❛ ❛sí
❝♦♠♦ ❡❧ ✉♠❜r❛❧ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦✱ ❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ✐♥❢❡r✐♦r ❧❛ ❝✉r✈❛ ❝♦♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❊❊❘
♣❛r❛ ❧♦s tr❡s ♣r♦❜❛❜❧❡s ✉♠❜r❛❧❡s✳



✻✹ ✸✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❱❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ② ❧❛ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❚❡♠♣♦r❛❧

❈♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ s❡ ♦❜t✉✈♦ ✉♥❛ ♠ás❝❛r❛ ❜✐♥❛r✐❛ ❞❡ E ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞♦♥❞❡

s❡ ❡t✐q✉❡t❛r♦♥ ❝♦♥ ✏✶✑ ❧❛s k ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s ❝♦♥ ✈❛r✐❛♥③❛ ♠❛②♦r q✉❡ ❡❧ ✉♠❜r❛❧ θ✱ k < E✳

❆❧❣♦ ✐♥t❡r❡s❛♥t❡ s✉❝❡❞✐ó ❡♥ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦✱ ❛❧ ❝♦♥t❛❜✐❧✐③❛r ② ♣r♦♠❡❞✐❛r ❡❧ ❝♦♠♣♦r✲

t❛♠✐❡♥t♦ ✭♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❛❝t✐✈❛❝✐♦♥❡s✮ ❞❡ ❝❛❞❛ ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞ ❡♥ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ s❡

♦❜s❡r✈ó q✉❡ ♥♦ só❧♦ ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s ❝♦♥ ♠✉② ❜❛❥♦ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❛❝t✐✈❛❝✐ó♥ ② ♠✉② ♣♦❝❛

✈❛r✐❛♥③❛ ❢✉❡r♦♥ ❡❧✐♠✐♥❛❞❛s ❡♥ ❧❛ ♠ás❝❛r❛✱ s✐♥♦ q✉❡ ❡①✐st✐❡r♦♥ ♠✉❝❤❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s

❝♦♥ ❛❧t♦ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❛❝t✐✈❛❝✐ó♥ ② ♣♦❝❛ ✈❛r✐❛♥③❛ q✉❡ t❛♠❜✐é♥ s❡ ❡❧✐♠✐♥❛r♦♥✳ ❙❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛

q✉❡ ❡st❡ ❤❡❝❤♦ ❡stá ❞❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡ ❧♦s ●▼▼✱ ♣♦rq✉❡ ❡①✐st❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s

●❛✉ss✐❛♥♦s ❝♦♥ ❣r❛♥ ✈❛r✐❛♥③❛ q✉❡ s♦❜r❡s❛❧❡♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧♦s ❞❡♠ás✱ ❝✉❜r✐❡♥❞♦ ✈❛r✐❛s

❝❧❛s❡s ❛❝úst✐❝❛s✱ ❧♦ q✉❡ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡ ❡♥ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s ♣r♦✈♦q✉❡♥ ❛❧t♦s

♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❛❝t✐✈❛❝✐♦♥❡s✳ ❊st❡ ❢❡♥ó♠❡♥♦ ❝❛✉s❛✱ q✉❡ ❡st❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s s❡❛♥ ❡❧✐♠✐✲

♥❛❞❛s ❞❡ ❧❛ ♠ás❝❛r❛✱ ♣❡r♦ ❧❡❥♦s ❞❡ ♣❡r❥✉❞✐❝❛r ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✱

❧♦ ❜❡♥❡✜❝✐❛ ♣♦rq✉❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❣❡♥ér✐❝❛s ♦ ♠✉② ❝♦♠✉♥❡s ❡♥tr❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s✱ ❧♦

❝✉❛❧ ♥♦ ❡s ❞❡s❡❛❞♦ s✐ s❡ tr❛t❛ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛r ❡♥tr❡ ❡❧❧♦s✳

❊❧ ❡♠♣❧❡♦ ❞❡ ❧❛ ♠ás❝❛r❛ ♣❡r♠✐t❡ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ❈❱ ❝♦♥ ✉♥❛ ♠❡♥♦r ❞✐♠❡♥s✐ó♥✱ ❞♦♥❞❡

s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❡♥ ♣r❡s❡♥t❡s ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧♦s ❈❱ ❝♦♥ ❧♦s ♠✐s♠♦s í♥❞✐❝❡s ❡st❛❜❧❡❝✐❞♦s ❡♥

✏✶✑ ❡♥ ❧❛ ♠ás❝❛r❛✳

✸✳✶✳✷✳ Pr♦②❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❆tr✐❜✉t♦s ♥♦ ❉❡s❡❛❞♦s ② ❧❛ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥

❈♦♠ú♥ ✭❈✫◆❆P✮

▲❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❡♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ❛♥t❡r✐♦r✱ ♥♦ ❡stá ❛✐s❧❛❞❛ ❞❡

❧❛ ❞❡❣r❛❞❛❝✐ó♥ ❞❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ♣♦r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ s❡s✐ó♥✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❝♦♠✲

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

❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳ ❊①✐st❡♥ ✈❛r✐♦s ❛❧❣♦r✐t♠♦s ❡♥❢♦❝❛❞♦s ❡♥ ♠✐t✐❣❛r ❡st❡ ♣r♦❜❧❡♠❛✱ ❝♦♠♦ s♦♥✿

Pr♦②❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❆tr✐❜✉t♦s ◆♦ ❉❡s❡❛❞♦s ✭◆❆P✮ ♣r♦♣✉❡st♦ ❡♥ ❬✽✶❪✱ ❧❛ ◆♦r♠❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡

❧❛ ❈♦✈❛r✐❛♥③❛ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ❈❧❛s❡ ✭❲❈❈◆✮ ♣r♦♣✉❡st♦ ❡♥ ❬✸✹❪ ② ❡❧ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❉✐s❝r✐♠✲

✐♥❛♥t❡ ▲✐♥❡❛❧ ✭▲❉❆✮ ♣r♦♣✉❡st♦ ❡♥ ❬✷✻❪✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s❡rá♥ ♠♦❞✐✜❝❛❞♦s ♣❛r❛ ♠❡❥♦r❛r s✉s

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

P❛r❛ ✐♥❝♦r♣♦r❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ❡♥ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡

✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ s❡ ♣r♦♣✉s♦ ✐♥✐❝✐❛❧♠❡♥t❡ ✉♥❛ ♠♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❛❧ ♠ét♦❞♦ ◆❆P✱ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡

❞❡♥♦♠✐♥ó Pr♦②❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❆tr✐❜✉t♦s ♥♦ ❉❡s❡❛❞♦s ② ❈♦♠✉♥❡s ✭❈✫◆❆P✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és

❈♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ◆✉✐s❛♥❝❡ ❆ttr✐❜✉t❡ Pr♦❥❡❝t✐♦♥✮ ❬✸✾❪✳

❊❧ ♠ét♦❞♦ ◆❆P ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛ q✉❡ ❝♦♥t❡♥❣❛ ❧❛

♠á①✐♠❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ✐♥tr❛✲❝❧❛s❡ ② ❧❛ ♠❡♥♦r ❝❛♥t✐❞❛❞

♣♦s✐❜❧❡ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❡♥tr❡✲❝❧❛s❡s✱ s♦❜r❡ ✉♥❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❞❡ ✉♥❛



✸✳✶✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞✿ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ✻✺

♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ❡t✐q✉❡t❛❞❛ ♣♦r ❧♦❝✉t♦r❡s✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ◆❆P

❞❡♣❡♥❞❡ ❡♥ ❣r❛♥ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛ Sw

✭❡❝✳ ✶✳✷✻✮✱ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ✐♥tr❛✲❝❧❛s❡ ❞❡ ❧♦s ❛tr✐❜✉t♦s ♥♦ ❞❡s❡❛❞♦s✳

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✱ ❧♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s✉♣✉❡st♦s ❞❡❧ ◆❆P✿

✶✳ ▲❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐❛ ❞❡s❡❛❞❛ ❡♥ ✉♥❛ ❝❧❛s❡ ✭❧♦❝✉t♦r✮ ❡stá ❝♦♥t❡♥✐❞❛

❡♥ s✉ ✈❡❝t♦r ❞❡ ♠❡❞✐❛s✳

✷✳ ❆❧ ❡❧✐♠✐♥❛r ❡❧ ✈❡❝t♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ✭s❡s✐♦♥❡s✮ ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛

❝❧❛s❡✱ s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ t♦❞♦s ❧♦s ❛tr✐❜✉t♦s ♥♦ ❞❡s❡❛❞♦s ❞❡ ❡st❛ ❝❧❛s❡✳

✸✳ ❙❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ♣r♦♣✐♦s ❛s♦❝✐❛❞♦s ❛ ❧♦s ♠❛②♦r❡s ✈❛❧♦r❡s ♣r♦♣✐♦s

✭♦❜t❡♥✐❞♦s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡❝✳ ✶✳✷✺✮✱ s❡ ❞❡❜❡ ❞♦♠✐♥❛r ❧❛ ♠❛②♦r ❝❛♥✲

t✐❞❛❞ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ s❡s✐ó♥ ✭❛tr✐❜✉t♦s ♥♦ ❞❡s❡❛❞♦s✮✳

❊①✐st❡♥ ❛❧❣✉♥♦s ♣✉♥t♦s ❞é❜✐❧❡s ❡♥ ❡st♦s s✉♣✉❡st♦s✱ ❝♦♠♦ s❡ ❞❡♠✉❡str❛ ♣♦r ❇❛❦❡r ②

♦tr♦s ❡♥ ❬✺❪✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❡♥ ❧♦s ♣r✐♠❡r♦s ✈❡❝t♦r❡s ♣r♦♣✐♦s ❛s♦❝✐❛❞♦s ❛ ❧♦s ♠❛②♦r❡s ✈❛✲

❧♦r❡s ♣r♦♣✐♦s✱ s❡ ❝✉❡♥t❛ ❝♦♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥✱ ♣❡r♦ t❛♠❜✐é♥

❡①✐st❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s✳ P❛r❛ r❡s♦❧✈❡r ❡st❡ ♣r♦❜❧❡♠❛✱

❡♥ ❬✺❪ ♣r♦♣♦♥❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❡♥tr❡✲❝❧❛s❡s ❡♥ ❧❛ ♠❛tr✐③

❞❡ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥✱ s✐❣✉✐❡♥❞♦ ❧❛ ❧ó❣✐❝❛ ❞❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐♦ ❧✐♥❡❛❧ ✭▲❉❆✮✳

▲❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ♣❛r❛ ❢♦rt❛❧❡❝❡r ❡❧ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❞❡❧ ◆❆P s❡ ❝❡♥tr❛ ❡♥ ♦tr♦ ♣✉♥t♦ ❞❡

✈✐st❛✿ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ◆❆P ♥♦ t✐❡♥❡ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ❝♦♠♣❛rt✐❞❛ ❡♥tr❡

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

s✉♣✉❡st♦ ✶ ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ◆❆P✱ ❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛s❡ ♥♦ só❧♦ ❝♦♥t✐❡♥❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥

❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛✱ t❛♠❜✐é♥ ❝♦♥t✐❡♥❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ❛ ❧❛s ♦tr❛s ❝❧❛s❡s✳

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

♣♦r ❡❧ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ✉t✐❧✐③❛❞♦✱ ♣♦r ❡❧ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❢♦♥ét✐❝♦ ❞❡ ❡①♣r❡s✐♦♥❡s s✐♠✐❧❛r❡s✱ ② ♣♦r ❧❛

r❡❞✉♥❞❛♥❝✐❛ ♦ s✉♣❡r♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♠♦♥♦✲●❛✉ss✐❛♥❛s✳

▲❛ ✐❞❡❛ ❞❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ q✉❡ s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ❈✫◆❆P✱ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❡❧✐♠✐♥❛r ♥♦ só❧♦ ❧♦s

❛tr✐❜✉t♦s ♥♦ ❞❡s❡❛❞♦s✱ s✐♥♦ t❛♠❜✐é♥ ❧♦s ❛tr✐❜✉t♦s ❝♦♠✉♥❡s ❡♥tr❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s✱ ❛❧

✐♥❝♦r♣♦r❛r ❡♥ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ❛ t♦❞❛s ❧❛s ❝❧❛s❡s✳ ❉❡

❡st❡ ♠♦❞♦ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ✉♥❛ ♠❛tr✐③ Sw✱ q✉❡ ❞♦♠✐♥❛rá ♥♦ só❧♦ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛

❞✐s♣❡rs✐ó♥ ✐♥tr❛✲❝❧❛s❡✱ s✐♥♦ q✉❡ t❛♠❜✐é♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ❡♥tr❡✲❝❧❛s❡s✱ ❧❛ ❝✉❛❧

❡s ✉♥ ❛tr✐❜✉t♦ ♥♦ ❞❡s❡❛❞♦✳ ❯♥❛ ❢♦r♠❛ ✐♥t✉✐t✐✈❛ ❞❡ ❡♥t❡♥❞❡r ❡❧ ♣r♦❝❡s♦✱ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥

r❡st❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ❝❧❛s❡✱ ❛♥t❡s ❞❡ s✉str❛❡r ❡❧ ♦❜❥❡t♦

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



✻✻ ✸✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❱❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ② ❧❛ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❚❡♠♣♦r❛❧

❯♥❛ ❢♦r♠❛ s❡♥❝✐❧❧❛ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❡♠♣❧❡❛r x̄ ❝♦♠♦ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥✱ ❞♦♥❞❡ x̄ ❡s

❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♠❡❞✐♦ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❞❡ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦❝✉t♦r❡s✱ ♠♦❞✐✜❝❛♥❞♦

❧❛ ❡❝✳ ✶✳✷✻✳

Sw =
1

S

S
∑

s=1

1

ns

ns
∑

i=1

(xs
i − (xs − x)) (xs

i − (xs − x))′, ✭✸✳✶✮

❞♦♥❞❡ S ❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❧♦❝✉t♦r❡s ✭❝❧❛s❡s✮✱ ns ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❝❛❞❛ ❧♦❝✉t♦r s✱ xs ❡s ❡❧ ✈❡❝t♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③ ❞❡

❝❛❞❛ ❧♦❝✉t♦r ✭xs =
1
ns

∑ns

i=1 x
s
i ✮✱ ② xs

i ❡s ❧❛ ✐ ✲és✐♠❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r s✳ ❊❧

r❡st♦ ❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❡s ❡❥❡❝✉t❛❞♦ ❝♦♠♦ ❡❧ ◆❆P✳

❊❧ ♠ét♦❞♦ ❈✫◆❆P t✐❡♥❡ ❝♦♠♦ ♦❜❥❡t✐✈♦ r❡❞✉❝✐r ❧♦s ❡❢❡❝t♦s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡

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

❧♦s ❛tr✐❜✉t♦s ❝♦♠✉♥❡s ② ♥♦ ❞❡s❡❛❞♦s ❞❡ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s✳

▲❛ ✐♠♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ♠❛t❡♠át✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ✐♥❝❧✉s✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♠❡❞✐♦ ❣❧♦❜❛❧ x̄ ❡♥ ❧❛ ♠❛tr✐③

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

♦❜❥❡t♦ ♠❡❞✐♦ ❣❧♦❜❛❧✱ ❞♦♥❞❡ s❡rá ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛✳

■♠♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ♠❛t❡♠át✐❝❛✿

❙✐ ❛ ❧❛ ❡❝✳ ✶✳✷✻✿ SNAP
w = 1

S

∑S
s=1

1
ns

∑ns

i=1(x
s
i − xs)(x

s
i − xs)

′✱ s❡ ❧❡ ✐♥❝❧✉②❡ ❡❧

♦❜❥❡t♦ ♠❡❞✐♦ ❣❧♦❜❛❧ x̄✱ ♦❜t❡♥❡♠♦s ❡♥t♦♥❝❡s

❧❛ ❡❝✳ ✸✳✶✿ SC&NAP
w = 1

S

∑S
s=1

1
ns

∑ns

i=1(x
s
i − (xs − x)) (xs

i − (xs − x))′✱ ❡st❛

✐♥❝♦r♣♦r❛❝✐ó♥ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡✿

SC&NAP
w = SNAP

w + xx′

❉❡♠♦str❛❝✐ó♥✿

▲❛s ❞♦s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❞✐✜❡r❡♥ s♦❧❛♠❡♥t❡ ♣♦r ❡❧ tér♠✐♥♦ xx′✱ q✉❡ ❡s ✉♥❛

♠❛tr✐③ ❞❡ r❛♥❣♦ ✶✳ ▲❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❛ ♠❛tr✐③ ❛♣♦rt❛ ❞❛t♦s ❞❡ ✉♥ s✉❜❡s♣❛❝✐♦ x ❞❡

❞✐♠❡♥s✐ó♥ ✶ ✭✉♥❛ ❧í♥❡❛✮✳

P❛rt✐♠♦s ❞❡✿

SC&NAP
w = 1

S

∑S
s=1

1
ns

∑ns

i=1((x
s
i − xs) + x) ((xs

i − xs) + x))′

SC&NAP
w = 1

S

∑S
s=1

1
ns

∑ns

i=1{(xs
i − xs)(x

s
i − xs)

′ + 2(xs
i − xs)x

′ + xx′}



✸✳✶✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞✿ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ✻✼

② tr❛❜❛❥❛♥❞♦ s♦❜r❡ ❡❧ s❡❣✉♥❞♦ tér♠✐♥♦ t❡♥❡♠♦s q✉❡✿

1
S

∑S
s=1

1
ns

∑ns

i=1(x
s
i − xs)x

′ = 1
S

∑S
s=1

1
ns
{∑ns

i=1(x
s
i − xs)}x′ = 1

S

∑S
s=1

2
ns
Ax′

❞♦♥❞❡ A =
∑ns

i=1(x
s
i − xs) =

∑ns

i=1 x
s
i −

∑ns

i=1 xs = nsxs − nsxs = 0✳

❉❡ ♠♦❞♦ q✉❡✿

SC&NAP
w = 1

S

∑S
s=1

1
ns

∑ns

i=1{(xs
i − xs)(x

s
i − xs)

′}+ 1
S

∑S
s=1

1
ns

∑ns

i=1 xx
′

SC&NAP
w = 1

S

∑S
s=1

1
ns

∑ns

i=1{(xs
i − xs)(x

s
i − xs)

′}+ xx′

SC&NAP
w = SNAP

w + xx′✳

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❞❛❞♦ ✉♥ ✈❡❝t♦r ♣r♦♣✐♦ v ❞❡ SC&NAP
w ✱ t❡♥❡♠♦s q✉❡

SC&NAP
w v = λv = SNAP

w v + xx′v = SNAP
w v + αx✱ ❞♦♥❞❡ α ❡s ✉♥ ❡s❝❛❧❛r ✐❣✉❛❧ ❛

x′v✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❧❛ ❞❡♠♦str❛❝✐ó♥✳

❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛s ❞✐str✐❜✉❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥③❛ ❡s♣❡❝tr❛❧

❊♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ✈✐s✉❛❧ ❝♦♥ ❧❛ ✐♥t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❛♥❛❧✐③❛r

❣rá✜❝❛♠❡♥t❡ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s ❞✐str✐❜✉❝✐♦♥❡s ❞❡ ✈❛r✐❛♥③❛ ❡s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧♦s

❞❛t♦s ❬✸✾❪✱ ❡st❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❢✉❡ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣♦r ❇♦✉sq✉❡t ② ♦tr♦s ❡♥ ❬✶✹❪✳ ❉❛❞♦ ✉♥

❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❈❱ ❡①♣r❡s❛❞♦s ❡♥ ✉♥❛ ❜❛s❡ ❞❛❞❛✱ s❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛ ✏❣rá✜❝♦ ❡s♣❡❝tr❛❧✑ ❛ ✉♥

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

② ❧❛ s❡s✐ó♥✱ r❡✢❡❥❛❞❛s ❡♥ ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❞❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♣r♦♣✐♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ s✉s

♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛✳

■♥✐❝✐❛❧♠❡♥t❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ t♦t❛❧ St✱ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧

❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛ ❞❡ t♦❞♦s ❧♦s ❈❱✿ St =
1
S

∑S
s=1(xi−x)(xi−x)′)✱ ❞♦♥❞❡ S ❡s ❡❧

♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❧♦❝✉t♦r❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ② x ❧❛ ♠❡❞✐❛ ❣❧♦❜❛❧✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥

❧❛s ♠❛tr✐❝❡s Sw q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡♥ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ✐♥tr❛✲❝❧❛s❡ ✭❡❝✳ ✶✳✷✻✮ ② ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ✐♥tr❛✲

❝❧❛s❡ + ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ✭❡❝✳ ✸✳✶✮✳ ▲✉❡❣♦ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ Sb = St − Sw q✉❡

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

❊❧ ❣rá✜❝♦ ❡s♣❡❝tr❛❧ ✭✜❣✳ ✸✳✷✮ ♠✉❡str❛ ❧❛s ❝✉r✈❛s ❞❡✜♥✐❞❛s ♣♦r ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♣r♦♣✐♦s ❞❡

❧❛ ♠❛tr✐❝❡s Sw ② Sb✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ❝♦♥t✐❡♥❡♥ ❧❛ ♣r♦♣♦r❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥③❛ ❞❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s



✻✽ ✸✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❱❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ② ❧❛ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❚❡♠♣♦r❛❧

② ❞❡ ❧❛s s❡s✐♦♥❡s ♣♦r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✿ ●rá✜❝♦ ❡s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♣r♦♣✐♦s ❝♦♥✴s✐♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥✳ ❊❧ ❡❥❡
② ♠✉❡str❛ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ✈❛r✐❛♥③❛ ❞❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s ② ❧❛ s❡s✐ó♥ ❤❛st❛ ✹✵✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s
q✉❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ❡❥❡ ①✳

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ ❞♦s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛❝✐ó♥✳

❯♥ r❡s✉❧t❛❞♦ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈♦ ❡s q✉❡ s♦❜r❡ ❧❛s ♣r✐♠❡r❛s ✶✵✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛✲

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

❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥③❛ s✐♥ ✉s❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥❀ ✐♥❝❧✉s♦ ❡♥ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥✱

❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❡s ✶✺ ✈❡❝❡s ♠❛②♦r✳ ❊st♦ ❞❡♠✉❡str❛ q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛ ✉t✐✲

❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ❝♦♥t✐❡♥❡ ♠✉❝❤❛ ♠ás ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥

✐♥tr❛✲❝❧❛s❡✳

▲❛ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥③❛ ❡♥tr❡ ❝❧❛s❡s Sb s❡ ♠❛♥t✐❡♥❡❀ ♠❡♥♦s ❞❡

✷✺✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❝♦♥t✐❡♥❡♥ ✉♥❛ ♣r♦♣♦r❝✐ó♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡

✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❡♥tr❡ ❧♦❝✉t♦r❡s✳ ❆❞❡♠ás✱ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥③❛ ✐♥tr❛✲❝❧❛s❡

Sw✱ ❧❛ ♠❛②♦r ♣r♦♣♦r❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐♦♥❡s s❡ ♦❜s❡r✈❛

❡♥ ❧❛s ♠✐s♠❛s ✷✺✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s✳

❆ ♠♦❞♦ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐ó♥✱ ❧❛ ✐♥❝♦r♣♦r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♠❡❞✐♦ ❣❧♦❜❛❧ ❢♦rt❛❧❡❝❡ ❡❧ ♠ét♦❞♦

◆❆P✱ ❝♦♠♦ s❡ ❞❡♠♦str❛rá ❡♥ ❧♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s✱ s✉ ✐♥❝❧✉s✐ó♥ ❡s ♠✉② s❡♥❝✐❧❧❛ ② ♥♦ ❝❛✉s❛

❝♦st♦s ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧❡s ❛❞✐❝✐♦♥❛❧❡s✳

✸✳✶✳✸✳ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❈♦♠ú♥ ♣❛r❛ ❧❛ ◆♦r♠❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❈♦✈❛✲

r✐❛♥③❛ ■♥tr❛✲❝❧❛s❡ ✭❈✫❲❈❈◆✮

❊❧ ❡♥❢♦q✉❡ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛ ❞❡❧ ❈✫◆❆P ♣✉❡❞❡ s❡r ❢á❝✐❧♠❡♥t❡

❡①tr❛♣♦❧❛❜❧❡ ❛ ♦tr❛s té❝♥✐❝❛s✱ ②❛ q✉❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ✐♥tr❛✲❝❧❛s❡ s❡

❡♥r✐q✉❡❝❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ✐♥❝♦r♣♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❛tr✐❜✉t♦s ❝♦♠✉♥❡s ❬✸✾❪✳



✸✳✶✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞✿ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ✻✾

❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ❲❈❈◆✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ s❡ ❞❡♥♦♠✐♥ó ❆tr✐❜✉t♦s ❈♦♠✉♥❡s

❡♥ ❧❛ ◆♦r♠❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❈♦✈❛r✐❛♥③❛ ■♥tr❛✲❝❧❛s❡ ✭❈✫❲❈❈◆✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és

❈♦♠♠♦♥ ❆ttr✐❜✉t❡ ✐♥ ❲✐t❤✐♥✲❝❧❛ss ❈♦✈❛r✐❛♥❝❡ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳

❉❛❞♦ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ♠✉❡str❛s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❛s ❞❡ s❡ñ❛❧❡s ❡t✐q✉❡t❛❞❛s ♣♦r ❧♦❝✉t♦r

❡♥ ✉♥❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥✱ ❧❛ ✐❞❡❛ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ♥♦r♠❛❧✐③❛r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❡①✐st❡♥t❡ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛s

❝❧❛s❡s q✉❡ ❞❡✜♥❡♥ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s✳ ❈♦♠♦ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡♥ ❧❛ ❙❡❝❝✐ó♥ ✶✳✹✳✷✱ ❡❧ ♥ú❝❧❡♦ ❞❡❧

♠ét♦❞♦ ❡s ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥③❛ W ✱ ♦❜t❡♥✐❞❛ ♣♦r ❧❛ ❡❝✳ ✶✳✷✻✳ ▲❛ ♣r♦♣✉❡st❛✱ ❛❧ ✐❣✉❛❧

q✉❡ ❡♥ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❈✫◆❆P ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✐♥❝❧✉✐r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥

❡♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ♣❛r❛ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❈✫❲❈❈◆ ❡q✉✐✈❛❧❡ ❛ ♦❜t❡♥❡r W ✉t✐❧✐③❛♥❞♦

❧❛ ❡❝✳ ✸✳✶✳

❊st❛ ♣❡q✉❡ñ❛ ♠♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❢♦rt❛❧❡❝❡ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❡♥ ❜✉s❝❛ ❞❡ ♠❡❥♦r❛r s✉ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦

s♦❜r❡ ❡❧ ♠❛r❝♦ ❜✐♥❛r✐♦ ♣r♦♣✉❡st♦✱ ❝♦♠♦ s❡ ✈❡rá ❡♥ ❧♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s✳ ❆❞❡♠ás ♠❛♥t✐❡♥❡

❧♦s ❝♦♥❝❡♣t♦s ❜ás✐❝♦s ❞❡❧ ❲❈❈◆✱ ❝♦♠♦ s♦♥ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ✐♥tr❛✲

❝❧❛s❡ ❣❛r❛♥t✐③❛♥❞♦ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛s ✈❛r✐❛♥③❛s ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦✳

✸✳✶✳✹✳ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ▲✐♥❡❛❧ ❉❡s♣❧❛③❛❞♦ ✭❙✲▲❉❆✮

❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ▲❉❆✱ s❡ ❞❡♥♦♠✐♥ó ❧❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ♣r♦♣✉❡st❛ ❝♦✲

♠♦ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ▲✐♥❡❛❧ ❉❡s♣❧❛③❛❞♦ ✭❙✲▲❉❆✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és

❙❤✐❢t❡❞ ▲✐♥❡❛r ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❆♥❛❧②s✐s✮✳

❈♦♠♦ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✶✳✹✳✸✱ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ▲❉❆ s❡ ❜❛s❛ ❡♥ ❞♦s ♠❛tr✐❝❡s

❝❛♣❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥❡r ❧❛ ♠❛②♦r ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ✐♥tr❛✲❝❧❛s❡

Sw ② ❡♥tr❡✲❝❧❛s❡s Sb✳ ❊❧ ♠ét♦❞♦ ▲❉❆ ♣r❡s❡♥t❛ ❝❛s✐ ❧♦s ♠✐s♠♦s s✉♣✉❡st♦s q✉❡ ❡❧ ◆❆P

♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ♠❛tr✐③ Sw✳ ❉♦♥❞❡ ♥♦ s❡ t✐❡♥❡ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ❞❡❧

❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s✱ ❛s✉♠✐❡♥❞♦ q✉❡ ❡❧ ✈❡❝t♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ✉♥ ❧♦❝✉t♦r xs só❧♦ ❝♦♥t✐❡♥❡

❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡s❡❛❞❛ ✭❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐❛✮ ❞❡ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❧♦❝✉t♦r✱ ❧♦ ❝✉❛❧

❝♦♠♦ s❡ ❤❛ ❞❡♠♦str❛❞♦ ♥♦ ❡s ❝♦rr❡❝t♦✱ ♣♦rq✉❡ t❛♠❜✐é♥ ❝♦♥t✐❡♥❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥

❞❡ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ❡♥t❡r❛✳

P❛r❛ ♠✐t✐❣❛r ❡st❡ ♣r♦❜❧❡♠❛✱ s❡ ♣r♦♣♦♥❡ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❛✉♠❡♥t❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❛

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

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

❞❡❧ ár❡❛ ❞❡ tr❛❜❛❥♦ ❤❛❝✐❛ ❡❧ ❝❡♥tr♦ r❡❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ❡❝✳ ✸✳✶ ♣❛r❛

♦❜t❡♥❡r ❧❛ ♠❛tr✐③ Sw✳

❈♦♠♦ s❡ ❝♦♠♣r♦❜❛rá ❡♥ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s✱ ❧❛ ✐♥❝♦r♣♦r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦

❣❧♦❜❛❧ ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧♦s ❞✐✈❡rs♦s ♠ét♦❞♦s ❢♦rt❛❧❡❝❡ s✉ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❡♥ ❧❛

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



✼✵ ✸✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❱❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ② ❧❛ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❚❡♠♣♦r❛❧

✸✳✶✳✺✳ ❊✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

▲♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s ♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❡♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ ❢✉❡r♦♥ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❝♦♠♦

r❛s❣♦s✿ ✶✾ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s ▲❋❈❈✱ ❥✉♥t♦ ❝♦♥ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛✱ ❧♦s ❞❡❧t❛s ② ❧♦s ❞❡❧t❛s✲❞❡❧t❛s✱

❢♦r♠❛♥❞♦ ✉♥ ✈❡❝t♦r ❞❡ r❛s❣♦s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ✻✵✳

❊♥ ❜✉s❝❛ ❞❡ ✉♥❛ ♠❡❥♦r r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛s ❡✈❛❧✉❛❝✐♦♥❡s ◆■❙❚ ❙❘❊ s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥tó

✉♥ ♥✉❡✈♦ ▼♦❞❡❧♦ ●❡♥❡r❛❞♦r ✭●▼✮✱ ❡♠♣❧❡❛♥❞♦ ✉♥ ❯❇▼ ✐♥✐❝✐❛❧ ❞❡ ✺✶✷ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s

●❛✉ss✐❛♥❛s ❡♥tr❡♥❛❞♦ ❝♦♥ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ◆■❙❚ ❙❘❊ ✷✵✵✺✳ ❉✐❝❤♦ ❯❇▼ ❢✉❡ r❡❞✉❝✐❞♦ ❛

✹✺✾ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s✳ ▲❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s ❢✉❡r♦♥ ♦❜t❡♥✐❞❛s ❞❡ ✉♥❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s

♠❡❞✐♦s ❡♥ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ❛❞❛♣t❛❞♦s ●▼▼✲❯❇▼ ❞❡ ❧❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③ ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛

❜❛s❡✳ ❊st♦ ❤❛❝❡ ✉♥❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥ ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ●▼ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥

❧❛s ❡✈❛❧✉❛❝✐♦♥❡s ❞❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ❛♥t❡r✐♦r✱ ♦❜t❡♥✐é♥❞♦s❡ ❛❤♦r❛ E ❂ ✸✻✽✼✷ ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s✱

s✐❡♥❞♦ E ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❈❱ ② ❇❱✳

P❛r❛ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❛❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❜✐♥❛r✐♦ ❞❡ ❧♦s r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s✱ s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ❧❛s

✸ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡❧ ❯❇▼ ❝♦♥ ♠❛②♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ♣♦r tr❛♠❛ ② ❛q✉❡❧❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ✉♥❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❛ ♣♦st❡r✐♦r ♠❛②♦r q✉❡ ✵✳✵✵✶ s❡ ❡t✐q✉❡t❛r♦♥ ❡♥

✏✶✑✳

❈♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ✜❥❛r ❡❧ ✉♠❜r❛❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥③❛ ❡♥ ❧❛ ♠ás❝❛r❛ ❡♥ θ = 0.11✱ s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥

❧♦s ❈❱ ♦❜t❡♥✐❞♦s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✹✺✵ s❡ñ❛❧❡s ♠✉❧t✐❧✐♥❣ü❡s ❞❡ ✶✷✹ ❧♦❝✉t♦r❡s t♦♠❛❞❛s ❞❡

❧❛ ❜❛s❡ ◆■❙❚ ❙❘❊ ✷✵✵✹✳ ▲♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s ❞❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✉t✐❧✐③❛❞♦s

♣❛r❛ ✜❥❛r ❡❧ ✉♠❜r❛❧ ✭✜❣✳ ✸✳✶✮ ❢✉❡r♦♥ r❡❛❧✐③❛❞♦s ❝♦♥ ❧❛ ❜❛s❡ ◆■❙❚ ❙❘❊ ✷✵✵✽✱ ❡♥ s✉

❝♦♥❞✐❝✐ó♥ ❞❡t ✼✳ ❈♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s ❝♦♥ ♠❛②♦r ✈❛r✐❛♥③❛ q✉❡ θ ❢✉❡r♦♥

❡t✐q✉❡t❛❞❛s ❡♥ ✏✶✑✱ ♦❜t❡♥✐é♥❞♦s❡ ✉♥❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ k ❂ ✷✹✵✵✵✳ ❊❧ ✉s♦ ❞❡ ❧❛ ♠ás❝❛r❛

✐♠♣❧✐❝ó q✉❡ t♦❞♦s ❧♦s ❈❱ ② ❇❱ t❡♥❞rá♥ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ k✳

▲♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s ❞❡ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦ s❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥

s♦❜r❡ ❧❛ ❜❛s❡ ◆■❙❚ ❙❘❊ ✷✵✵✽✱ ❝♦♥ ❧♦❝✉t♦r❡s ♠❛s❝✉❧✐♥♦s✱ ❡♥ ❧❛ ❝♦♥❞✐❝✐ó♥ ❞❡t ✼ ✭❝♦♥✲

✈❡rs❛❝✐♦♥❡s ♣♦r t❡❧é❢♦♥♦ ❡♥ ✐♥❣❧és✮✳ ❊st❛ ❝♦♥❞✐❝✐ó♥ ✉t✐❧✐③❛ ✹✸✾ ❧♦❝✉t♦r❡s ❝❧✐❡♥t❡s ② ✻✼✶

♣r✉❡❜❛s✱ r❡❛❧✐③❛♥❞♦ ✻✳✻✶✺ ✈❡r✐✜❝❛❝✐♦♥❡s✳

P❛r❛ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛s ❞✐str✐❜✉❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥③❛ ❡s♣❡❝tr❛❧ ② ♣❛r❛ ❡♥tr❡♥❛r ❧❛s

♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥✱

s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ❧❛s ❜❛s❡s ❞❡ ❞❛t♦s ◆■❙❚ ❙❘❊ ✷✵✵✹ ② ✷✵✵✺✱ ❝♦♥ ✸✷✽✺ s❡s✐♦♥❡s t❡❧❡❢ó♥✐❝❛s

❡♥ ✐❞✐♦♠❛ ✐♥❣❧és ❞❡ ✷✻✷ ❧♦❝✉t♦r❡s✳

❚♦❞♦s ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛s ❡✈❛❧✉❛❝✐♦♥❡s s❡ ❡①♣r❡s❛♥ ❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡ ❊❊❘ ② ▼✐♥❉✲

❈❋✳

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

❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s✳ ▲❛ ❚❛❜❧❛ ✸✳✶ ♣r❡s❡♥t❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ❡♥ ❡❧ ♠❛r❝♦



✸✳✶✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞✿ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ✼✶

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

❡❧ ♠ét♦❞♦ ◆❆P✱ s✐♥ ② ❝♦♥ ❧❛ ♠ás❝❛r❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ▲❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞ ■❙❉❙✱

♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❡♥ ❬✸✻❪ s❡ ✉t✐❧✐③❛ ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ s✐♥ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ② ❧❛

♠❡❞✐❞❛ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞ S(x, y) ❞❡✜♥✐❞❛ ❡♥ ❧❛ ❡❝✳ ✶✳✷✼ ❡♥ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥

◆❆P✳

❚❛❜❧❛ ✸✳✶✿ ❚é❝♥✐❝❛s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❛❝✉♠✉❧❛t✐✈♦s✱ s✐♥ ❧❛ ♠ás❝❛r❛
✭✸✻✽✼✷✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s✮ ② ❝♦♥ ❧❛ ♠ás❝❛r❛ ✭✷✹✵✵✵✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s✮✳

▼ás❝❛r❛ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ s✐♠✐❧✐t✉❞ ❉❈❋✯✶✵✵ ❊❊❘✪
♥♦ ♥♦ ISDS(x, y) ✺✳✺ ✶✷✳✺
s✐ ♥♦ ISDS(x, y) ✹✳✽ ✶✶✳✻
♥♦ ◆❆P S(x, y) ✻✳✸ ✶✽
s✐ ◆❆P S(x, y) ✹✳✸ ✶✵✳✷✹

❚♦❞♦s ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ♠✉❡str❛♥ ✉♥❛ ♠❡❥♦r❛ ❡♥ ❧❛ ❡✜❝❛❝✐❛ ❝✉❛♥❞♦ s❡

✉t✐❧✐③❛ ❧❛ ♠ás❝❛r❛✱ ❧♦ q✉❡ ✐♠♣❧✐❝❛ ✉♥❛ ❣❛♥❛♥❝✐❛ ❛❧ ❧♦❣r❛r❧♦ ❝♦♥ ✉♥❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ✸✺✪

❞❡ ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s✳ ❙✐ s❡ ♦❜s❡r✈❛♥ ❧❛s ❞♦s ♣r✐♠❡r❛s ✜❧❛s ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✸✳✶✱ s❡ ♣✉❡❞❡

♦❜s❡r✈❛r q✉❡ ❧❛ ♠ás❝❛r❛ ♠❡❥♦r❛ ❧❛ ❡✜❝❛❝✐❛ ❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s

❣❡♥ér✐❝❛s ❞❡ ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s q✉❡ s❡ ❤❛♥ ❡❧✐♠✐♥❛❞♦✱ ♣✉❡s ♥♦ ❝♦♥t✐❡♥❡♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐❛ ♣❡r♦ s✐ ❝♦♥t✐❡♥❡♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♣❡r❥✉❞✐❝✐❛❧ ♣❛r❛ ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❝❧❛s✐✲

✜❝❛❞♦r✳ ❊❧ ♠✐s♠♦ ♣r♦❜❧❡♠❛ ♦❝✉rr❡ ❡♥ ❧❛ ❝❛♣t✉r❛ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❛tr✐❜✉t♦s ♥♦

❞❡s❡❛❞♦s ❝♦♥ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ◆❆P✱ ❡♥ ❧❛s ú❧t✐♠❛s ❞♦s ✜❧❛s ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❛✱ t❛❧ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ✐♥tr❛✲

❝❧❛s❡ ❡stá ❡str❡❝❤❛♠❡♥t❡ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛ ❝♦♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐❛ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥

❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s ✭❝✉❛♥t♦ ♠❛②♦r s❡❛ ❡❧ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ✐♥tr❛✲❝❧❛s❡✱

♠❡❥♦r s❡rá ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ❝❛♣t✉r❛ ❞❡ ❧♦s ❛tr✐❜✉t♦s✮✳ ▲✉❡❣♦✱ ❧❛ ❛♣❧✐✲

❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠ás❝❛r❛ s♦❜r❡ ❧♦s ❈❱ ❝♦♥❧❧❡✈❛ ❛ ✉♥❛ ♠❡❥♦r r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥

❞❡ ❧♦s ❛tr✐❜✉t♦s ♥♦ ❞❡s❡❛❞♦s ❡♥ ❡❧ ◆❆P✳ ❊❧ r❡st♦ ❞❡ ❧♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s ❡♥ ❡❧ tr❛❜❛❥♦ s❡

r❡❛❧✐③❛r♦♥ ❞❡s♣✉és ❞❡ ❛♣❧✐❝❛r ❡st❛ ♠ás❝❛r❛✳

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

s❡s✐ó♥ ❈✫◆❆P✱ s❡ ❧❧❡✈ó ❛ ❝❛❜♦ ❛♣❧✐❝❛♥❞♦ ❧❛ ❡❝✳ ✸✳✶ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝♦♠✲

♣❡♥s❛❝✐ó♥ ② ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❙❱▼ ❝♦♠♦ ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r ❬✻✷❪❀ s❡ ❝♦♠♣❛r❛r♦♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❝♦♥

❧♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡❧ ❡st❛❞♦ ❞❡❧ ❛rt❡ ❬✷✻❪✳ ❊♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ s❡ ✉t✐❧✐③ó✱ ❧❛ ❜❛s❡ ◆■❙❚ ✷✵✵✹

♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ ② ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ t♦t❛❧ ❚ ✭❝♦♥ ✹✵✵

❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s✮ ❛sí ❝♦♠♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❙❱▼✳

▲❛ ❚❛❜❧❛ ✸✳✷ ♠✉❡str❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦✳

❊st❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ♦❜t✉✈♦ r❡s✉❧t❛❞♦s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ✭✺✳✾✼✪ ❞❡ ❊❊❘✮ ❡♥tr❡ ❡❧ ♠❛r❝♦

❜✐♥❛r✐♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ② ❧❛ ♠❡❥♦r ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ✭✺✳✽✷✪ ❞❡ ❊❊❘✮ ❞❡❧



✼✷ ✸✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❱❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ② ❧❛ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❚❡♠♣♦r❛❧

❚❛❜❧❛ ✸✳✷✿ ❊✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ❈✫◆❆P ❡♥ ❡❧ ♠❛r❝♦ ❜✐♥❛r✐♦ ② s✉ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥
✐✲✈❡❝t♦r✳

❉❈❋✯✶✵✵ ❊❊❘✪
❈❱ ✰ ❈✫◆❆P ✰ ❙❱▼ ✸✳✸✼ ✺✳✾✼

❈❱ ✰ ■❙❉❙ ✹✳✽✻ ✶✶✳✻✾
✐✲✈❡❝t♦r ✸✳✵✾ ✼✳✵✾

✐✲✈❡❝t♦r ✰ ▲❉❆ ✷✳✾✵ ✺✳✽✷
✐✲✈❡❝t♦r ✰ ❲❈❈◆ ✷✳✽✻ ✻✳✻✺

✐✲✈❡❝t♦r ✰ ❲❈❈◆ ✰ ▲❉❆ ✷✳✽✸ ✺✳✾✷

❡st❛❞♦ ❞❡❧ ❛rt❡ ❛♣❧✐❝❛♥❞♦ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ✐✲✈❡❝t♦r✳ ❆❞❡♠ás s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❧❛ ✐♠♣♦rt❛♥❝✐❛ ❞❡

❧❛ ✐♥❝❧✉s✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ❡♥ ❡❧ ♠❛r❝♦ ❜✐♥❛r✐♦✱ ♣r♦✈♦❝❛♥❞♦ ✉♥ ✹✽✳✾✪ ❞❡

♠❡❥♦r❛ ❞❡ ❧❛ ❡✜❝❛❝✐❛ ♠❡❞✐❞❛ ♣♦r ❡❧ ❊❊❘✳

❯♥❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ♠ás ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥ ❡♥

❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛ ❢✉❡ ❧❧❡✈❛❞♦ ❛ ❝❛❜♦ ❡♥ ♦tr♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s✱ ❞♦♥❞❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥

♣❛r❛ ❧❛s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ ② ♣❛r❛ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ t♦t❛❧ ❚ ✭❝♦♥ ✹✵✵ ❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥❡s✮ ❧❛s ❜❛s❡s ◆■❙❚ ✷✵✵✹ ② ✷✵✵✺✱ ❧♦ q✉❡ s✐❣♥✐✜❝ó ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞

❞❡ s❡s✐ó♥✳

▲♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✸✳✸✱ ❞♦♥❞❡ s❡

❝♦♠♣❛r❛♥ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥ ◆❆P✱ ❲❈❈◆ ❝♦♥

❧❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❞❡ ✐♥❝❧✉✐r ❧♦s ❛tr✐❜✉t♦s ❝♦♠✉♥❡s ❡♥ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❈✫◆❆P ② ❈✫❲❈❈◆

❬✸✾❪✳ ❙❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❧❛ ♣✉♥t✉❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❞♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞✿ ❡❧ ♣r♦❞✉❝t♦ ② ❡❧ ❝♦s❡♥♦✳

P❛r❛ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❲❈❈◆ ② ❈✫❲❈❈◆ s♦❜r❡ ❧♦s ❈❱ ❢✉❡ ♥❡❝❡s❛r✐♦

✉t✐❧✐③❛r ✉♥❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ✭P❈❆✮✱ ♦❜t❡♥✐é♥❞♦s❡ ✉♥❛ s✐❣♥✐✜❝❛✲

t✐✈❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ✷✹✵✵✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❛ W = 400✳ ❊st♦ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞

❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ❈❱ s❡❛ ❖✭❊▲ ✰ ❊❲✮✱ ❞♦♥❞❡ ❡❧ tér♠✐✲

♥♦ EL ❡stá ❞❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❈❱ ② ❡❧ tér♠✐♥♦ EW ♣♦r ❧❛ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ❈❱

❛❧ ♥✉❡✈♦ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❲✳

❚❛❜❧❛ ✸✳✸✿ ▼ét♦❞♦s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥ ❈✫◆❆P ② ❈✫❲❈❈◆
s♦❜r❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❛❝✉♠✉❧❛t✐✈♦s ❈❱✳

❝♦♠♣❡♥✲ s✐♠✐❧✐t✉❞ ❞❡t ✼ s✐♠✐❧✐t✉❞ ❞❡t ✼
s❛❝✐ó♥ ♣♦r ♣r♦❞✉❝t♦ ❉❈❋✯✶✵✵ ❊❊❘✪ ♣♦r ❝♦s❡♥♦ ❉❈❋✯✶✵✵ ❊❊❘✪
◆❆P Sprod−NAP (x, y) ✼✳✷ ✷✵✳✷ Scos−NAP (x, y) ✹✳✸ ✶✵✳✷✹

❈✫◆❆P Sprod−NAP (x, y) ✸✳✾ ✻✳✸✼ Scos−NAP (x, y) ✷✳✼ ✺✳✹✺
❲❈❈◆ Sprod−WCCN(x, y) ✺✳✷ ✶✶✳✻✶ Scos−WCCN(x, y) ✹✳✶ ✶✵✳✹✼

❈✫❲❈❈◆ Sprod−WCCN(x, y) ✹✳✺ ✼✳✷✽ Scos−WCCN(x, y) ✷✳✼ ✺✳✸✼

P❛r❛ ❝❛❧❝✉❧❛r ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞ ♣♦r ♣r♦❞✉❝t♦ ❡♥ ❡❧ ◆❆P s❡ ✉t✐❧✐③ó ❧❛ ❡❝✳ ✶✳✷✼ ② ❡♥ ❡❧



✸✳✶✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞✿ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ✼✸

❲❈❈◆ ❧❛ ❡❝✳ ✶✳✸✵❀ ♣❛r❛ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞ ♣♦r ❝♦s❡♥♦ ❡♥ ❡❧ ◆❆P s❡ ✉t✐❧✐③ó ❧❛

❡❝✳ ✶✳✷✽ ② ❡♥ ❡❧ ❲❈❈◆ ❧❛ ❡❝✳ ✶✳✸✶✳

❯♥❛ ♠❡❥♦r❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡ ❡✜❝❛❝✐❛ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡

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

❛♠❜♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ ♣✉♥t✉❛❝✐ó♥✱ ❛❧❝❛♥③á♥❞♦s❡✱ ❝♦♥ ❈✫◆❆P ✉♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ♠❡❥♦r❛

❞❡❧ ✺✼✪ ❡♥ ❡❧ ❊❊❘ ② ❛❧❝❛♥③á♥❞♦s❡ ❝♦♥ ❈✫❲❈❈◆ ✉♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ♠❡❥♦r❛ ❞❡❧ ✹✸✪

❡♥ ❡❧ ❊❊❘✳ ❆❞❡♠ás✱ ❤❛② q✉❡ s❡ñ❛❧❛r q✉❡ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞ ♣♦r ❝♦s❡♥♦ tr❛❡ ♠❡❥♦r❡s

r❡s✉❧t❛❞♦s q✉❡ ❡❧ ❡♠♣❧❡♦ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞ ♣♦r ♣r♦❞✉❝t♦✳

❈♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ❝♦♠♣r♦❜❛r ❧❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❈✫◆❆P ② ❡❧

❈✫❲❈❈◆✱ s❡ ❧❧❡✈ó ❤❛ ❝❛❜♦ ✉♥ ♥✉❡✈♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ❡♥ ❡❧ ♠❛r❝♦ ❞❡ ❧♦s ✐✲✈❡❝t♦r❡s✱

❝✉②♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✸✳✹✳

❊❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ❝♦♥ ❧♦s ✐✲✈❡❝t♦r❡s s❡ r❡❛❧✐③ó s✐♥ ❛♣❧✐❝❛r ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛

❧♦♥❣✐t✉❞ ② ✉s❛♥❞♦ ❝♦♠♦ ♠ét♦❞♦ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞ ❡❧ ❝♦s❡♥♦✳

❚❛❜❧❛ ✸✳✹✿ ●❡♥❡r❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥
s♦❜r❡ ❧♦s ✐✲✈❡❝t♦r❡s✳

❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❉❈❋✭✯✶✵✵✮ ❊❊❘✪
◆❆P ✷✳✹✹ ✹✳✽

C&NAP ✷✳✹✷ ✹✳✹✻
❲❈❈◆ ✷✳✸✶ ✹✳✵✶

C&WCCN ✷✳✵✶ ✸✳✽✼
▲❉❆✲◆❆P ✷✳✷✺ ✹✳✵✹

▲❉❆✲C&NAP ✷✳✶✻ ✸✳✽✻
▲❉❆✲❲❈❈◆ ✷✳✷✺ ✸✳✾✸

▲❉❆✲C&WCCN ✷✳✵✶ ✸✳✼✷

▲❛ ❚❛❜❧❛ ✸✳✹ ♠✉❡str❛ ✉♥❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛

✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥✱ ❝♦♠ú♥♠❡♥t❡ ❛♣❧✐❝❛❞♦s ♣❛r❛ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ✐✲✈❡❝t♦r ② ❧♦s ♠ét♦❞♦s

♣r♦♣✉❡st♦s ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✿ ❈✫◆❆P ② ❈✫❲❈❈◆✳ ❊♥ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❛ s❡

❝♦♠♣❛r❛♥ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ♣r♦♣✉❡st♦s ❝♦♥ ❧❛s té❝♥✐❝❛s q✉❡ ❢✉♥❝✐♦♥❛♥ só❧♦ ❝♦♥ ❧❛ ♠❛tr✐③

❞❡ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ✐♥tr❛✲❝❧❛s❡ ✭◆❆P ② ❲❈❈◆✮✳ ❊♥ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ♣❛rt❡ s❡ ❝♦♠♣❛r❛♥ ❝♦♥

❧❛ té❝♥✐❝❛ q✉❡ ✉t✐❧✐③❛ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ✐♥tr❛✲❝❧❛s❡ ② ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐ó♥

❡♥tr❡✲❝❧❛s❡ ✭▲❉❆✮ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ◆❆P ② ❲❈❈◆✳

❈♦♠♦ r❡✢❡❥❛ ❧❛ t❛❜❧❛ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ♣r♦♣✉❡st♦s ♠✉❡str❛♥ ✉♥❛ ♠❡❥♦rí❛ ❡♥ ❧❛ ❡✜❝❛❝✐❛

❝♦♠♣❛r❛❞♦s ❝♦♥ ❡❧ ◆❆P✱ ❡❧ ❲❈❈◆ ② ❧❛s ❝♦♠❜✐♥❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ▲❉❆✲◆❆P ② ❞❡ ▲❉❆✲

❲❈❈◆❀ ❧♦ q✉❡ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡ ❧❛ ✐♥❝♦r♣♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ❡♥ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡

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

❞❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ♣r♦♣✉❡st♦s✳



✼✹ ✸✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❱❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ② ❧❛ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❚❡♠♣♦r❛❧

❊❧ ♣ró①✐♠♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦✱ ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✸✳✺✱ r❡✢❡❥❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐ó♥ ❧✐♥❡❛❧ ❞❡

❧❛s ♣✉♥t✉❛❝✐♦♥❡s ❞❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ✐✲✈❡❝t♦r ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ▲❉❆✱ ✭✜❣✳ ✶✳✻ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞

♣♦r ❝♦s❡♥♦✮✱ ♠ás ❧♦s ♠ét♦❞♦s ♣r♦♣✉❡st♦s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❈✫◆❆P ② ❈✫❲❈❈◆ ②

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

♣r♦♣✉❡st♦s✳

❚❛❜❧❛ ✸✳✺✿ ❋✉s✐ó♥ ❧✐♥❡❛❧ ❞❡ ❧❛s ♣✉♥t✉❛❝✐♦♥❡s ❡♥tr❡ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ✐✲✈❡❝t♦r ② ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛✲
❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧♦s ❈❱✳

❢✉s✐ó♥ ❉❈❋✭✯✶✵✵✮ ❊❊❘✪
✭✐✲✈❡❝t♦r ✿ ▲❉❆✲C&NAP ✮ ✷✳✵✸ ✸✳✸✸

✰ ✭❈❱ ✿ ❈✫◆❆P✮
✭✐✲✈❡❝t♦r ✿ ▲❉❆✲C&WCCN✮ ✷✳✵✻ ✸✳✺✷

✰ ✭❈❱ ✿ ❈✫❲❈❈◆✮

❊♥ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ✜❧❛ ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✸✳✺ s❡ ❡✈❛❧✉ó ❧❛ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ❈✫◆❆P✱

♦❜t❡♥✐é♥❞♦s❡ ✉♥❛ ♠❡❥♦r❛ ❞❡ ✶✸✳✼✪ ❞❡ ❊❊❘ s♦❜r❡ ❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ♠❡❥♦r r❡s✉❧t❛❞♦ ♠♦str❛❞♦

❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✸✳✹ ✭✸✱✽✻✪ ❞❡ ❊❊❘✮✳ ❊♥ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ✜❧❛ ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❛ s❡ ❡✈❛❧✉ó ❧❛ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥

❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ❈✫❲❈❈◆✱ ♦❜t❡♥✐é♥❞♦s❡ ✉♥❛ ♠❡❥♦r❛ ❞❡ ✺✳✸✼✪ ❞❡ ❊❊❘ s♦❜r❡ ❡❧ ♠❡❥♦r

r❡s✉❧t❛❞♦ q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✸✳✹ ✭✸✱✼✷✪ ❊❊❘✮✳

✸✳✶✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ♣❛r❝✐❛❧❡s

❊st❛ s❡❝❝✐ó♥ t✉✈♦ ❝♦♠♦ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❛s♦❝✐❛r ❧❛s ♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞❡s ❞❡ ❧❛ ♥✉❡✈❛ r❡♣r❡s❡♥t❛✲

❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛ ❞❡ ❧❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③✱ ❝♦♥ ❧♦s ♥✉❡✈♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛

✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥✱ ♣✉❜❧✐❝❛❞♦s ❡♥ ❬✸✾❪ ② ❬✻✷❪✳

❙❡ ♣r♦♣✉s♦ ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ✐♥tr❛✲❝❧❛s❡ ❡♥ ❡❧ ♠❛r❝♦

❞❡ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛ ② ❡♥ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ✐✲✈❡❝t♦r✱ q✉❡ ❡s ❝❛♣❛③ ❞❡ ❝♦♥t❡♥❡r ♥♦

só❧♦ ❧♦s ❛tr✐❜✉t♦s ♥♦ ❞❡s❡❛❞♦s✱ s✐♥♦ t❛♠❜✐é♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥✱ q✉❡ t❛♠♣♦❝♦ ❡s

❞❡s❡❛❞❛✳ ❊♠♣❧❡❛♥❞♦ ❧❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞ ❝♦s❡♥♦✱ ❡st❡ ❡♥❢♦q✉❡ ❧♦❣ró ✉♥❛ ❞✐s♠✐♥✉✲

❝✐ó♥ r❡❧❛t✐✈❛ ❞❡❧ ✹✼✳✼✪ ❡♥ ❡❧ ❊❊❘ ♣r♦♠❡❞✐♦❀ ❡❧ ♠❡❥♦r r❡s✉❧t❛❞♦ ♦❜t❡♥✐❞♦ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦

❡❧ ♠ét♦❞♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ✭❈✫❲❈❈◆✮ ❢✉❡ ❞❡ ✺✳✸✼✪ ❡♥ ❡❧ ❊❊❘✳ ❊st❡ r❡s✉❧t❛❞♦ ♠✉❡str❛

❧❛ ✐♠♣♦rt❛♥❝✐❛ ❞❡ ✐♥❝❧✉✐r ❡♥ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ✐♥tr❛✲❝❧❛s❡✱ ❞❡ ❧♦s ❈❱✱ ❧❛ ✐♥❢♦r✲

♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥✱ ❧♦ q✉❡ ❝♦♥✜r♠❛ ❧❛s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ♦❜t❡♥✐❞❛s ❞❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥③❛

❡s♣❡❝tr❛❧✳

❚❛♠❜✐é♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ♠ét♦❞♦ s✐♠♣❧❡ ✭❧❛ ♠ás❝❛r❛✮ ♣❛r❛ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛r ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜✲

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

t❡r❝✐♦ ✭✶✷✳✽✼✷ ❞❡ ✸✻✳✽✼✷✮ ❞❡ ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❣❡♥❡r❛❞♦r ❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛♥❞♦



✸✳✷✳ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❚❡♠♣♦r❛❧ s♦❜r❡ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ❜✐♥❛r✐♦ ✼✺

❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ② ❧❛ ❡✜❝❛❝✐❛ ❡♥ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳

❊♥ ❡❧ ♠❛r❝♦ ❞❡ ❧♦s ✐✲✈❡❝t♦r❡s s❡ ❧♦❣ró t❛♠❜✐é♥ ✉♥❛ ♠❡❥♦r❛ ❡♥ ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦

✭✺✪ ❡♥ ❡❧ ❊❊❘ ♣r♦♠❡❞✐♦✮ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ♣r♦♣✉❡st♦s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡

❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥✱ ❞❡❜❡ ♦❜s❡r✈❛rs❡ q✉❡ ❞✐❝❤❛ ♠❡❥♦r❛ ♥♦ ❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛ ❧❛

♦❜t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❡❧ ❞♦♠✐♥✐♦ ❞❡ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛✳ ❊st♦ s✉❝❡❞❡ ♣♦rq✉❡ ❡♥ ❡❧ ❞♦♠✐♥✐♦

■✲✈❡❝t♦r ❤❛② ♠❡♥♦s ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥✱ ❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❛❝✉♠✉❧❛t✐✈♦s✱

❞♦♥❞❡ s✉ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ s❡ r❡❧❛❝✐♦♥❛ ❝♦♥ ❧❛s r❡♣❡t✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s✳ ❖❜s❡r✈❡✱

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

❞❡ ❧❛ ♠❡❥♦rí❛ ❡♥ ❧❛ ❢✉s✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉♥t✉❛❝✐ó♥✱ ❝✉♠♣❧✐é♥❞♦s❡ ❛sí ❧❛ ❤✐♣ót❡s✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡

❧❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥✳

❯♥ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡ ❞❡ ❡st❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥✱ ❡s q✉❡ s✉ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ s❡ ✈❡

❛❢❡❝t❛❞♦ s✐ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♠✉❡str❛s ♣❛r❛ ❡❧ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥

♥♦ ❡s ❧♦ s✉✜❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❣r❛♥❞❡✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♣✉❡❞❡♥ s❡r ♠❡❥♦r❛❞♦s s✐ s❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛♥

❧❛s ❜❛s❡s ❞❡ ❞❛t♦s ❞❡ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦✳

✸✳✷✳ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❚❡♠♣♦r❛❧ s♦❜r❡ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ❜✐♥❛r✐♦

❊st❛ s❡❝❝✐ó♥ tr❛t❛ s♦❜r❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❜✐♥❛r✐❛

❞❡ ❧❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③✳ ◆♦ s♦❧♦ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❣❧♦❜❛❧ ✭❈❱✮ ❞❡ ❧❛ ✈♦③ ♣✉❡❞❡ s❡r

❡①tr❛í❞❛ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❜✐♥❛r✐❛ s✐♥♦ t❛♠❜✐é♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❡①✐st❡♥t❡ ❡♥ ❡❧❧❛✱

❧❛ ❝✉❛❧ r❡✢❡❥❛ ❧♦s ❝♦♥t✐♥✉♦s ❝❛♠❜✐♦s ❞❡❧ tr❛❝t♦ ✈♦❝❛❧✳ ❊st❛ ♥✉❡✈❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡stá

❞✐✈✐❞✐❞❛ ❡♥ ❞♦s t✐♣♦s✱ ❧❛ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❞✐♥á♠✐❝❛ ❞❡ ❧♦s s♦♥✐❞♦s ② ❧❛ q✉❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡

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

✸✳✷✳✶✳ ▼♦❞❡❧♦ ❞❡ ❚r❛②❡❝t♦r✐❛

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

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

♥❡r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♥á♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ✈♦③ ❝r❡❛♥❞♦ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ tr❛②❡❝t♦r✐❛✱ ❛♣❧✐❝❛♥❞♦

✈❡♥t❛♥❛s ✭❜❧♦q✉❡s✮ s♦❧❛♣❛❞❛s ② ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❛s s♦❜r❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❜✐♥❛r✐❛✳ ❈❛❞❛ ✈❡♥t❛♥❛

t✐❡♥❡ ✉♥ t❛♠❛ñ♦ ❦ ② ❡♥tr❡ ❞♦s ✈❡♥t❛♥❛s ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❛s ❡①✐st❡ ✉♥ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ③✱ ♦❜t❡✲

♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ✉♥❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ❱ ✈❡♥t❛♥❛s✱ ❞♦♥❞❡ V = (L− k)/z ② ▲ ❡s ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞

❞❡ tr❛♠❛s ❛❝úst✐❝❛s ❞❡ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥✳ ❈❛❞❛ ❜❧♦q✉❡✱ ❞❡✜♥✐❞♦ ♣♦r ✉♥❛ ✈❡♥t❛♥❛✱ ❡s ✉♥❛

s✉❜✲♠❛tr✐③ ❜✐♥❛r✐❛✱ ❢❛❝✐❧✐t❛♥❞♦ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❈❱ ② ✉♥ ❇❱ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡

❡❧❧♦s✳



✼✻ ✸✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❱❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ② ❧❛ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❚❡♠♣♦r❛❧

❙❡ ❞❡✜♥❡ ❡❧ ▼♦❞❡❧♦ ❞❡ ❚r❛②❡❝t♦r✐❛ ✭❚▼✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ❚r❛❥❡❝t♦r② ▼♦❞❡❧✮ ❞❡ ✉♥❛

❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③✱ ❝♦♠♦ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ✈❡❝t♦r❡s ❛❝✉♠✉❧❛t✐✈♦s ② ❜✐♥❛r✐♦s✱ TM =

{c1, c2, . . . , cV }✱ ❞♦♥❞❡ ❝❛❞❛ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❝♦♥t✐❡♥❡ ✉♥ ❈❱ ② ❇❱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛❧ s❡❣✲

♠❡♥t♦ t❡♠♣♦r❛❧ ❬✶✶✱ ✸✻❪ ✭✈❡r ✜❣✳ ✸✳✸✮✳ ◆♦t❛r q✉❡ ❱ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛

❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③✳
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solape

bloque V

❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✿ Pr♦❝❡s♦ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ▼♦❞❡❧♦ ❞❡ ❚r❛②❡❝t♦r✐❛✳

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

♣♦r r✉✐❞♦ ❞❡❜❡ s❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ♣ér❞✐❞❛ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ❝❛rá❝t❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐♦

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

❛❞❡❝✉❛❞❛ ❞❡ ❧♦s ❜❧♦q✉❡s ❡♥ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ♣♦❞rí❛ r❡❞✉❝✐r ❡❧ ❡❢❡❝t♦ ❞❡❧ r✉✐❞♦ ②

❛✉♠❡♥t❛r ❧❛ r♦❜✉st❡③ ❞❡ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥✳

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❞♦s ❛❧❣♦r✐t♠♦s ♣❛r❛ ✉t✐❧✐③❛r ❡❧ ❚▼ ❞❛❞♦ ❧♦s r❛s❣♦s

❛❝úst✐❝♦s ❞❡ ✉♥❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❝❧✐❡♥t❡ ❆ ② ❧♦s ❞❡ ✉♥❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③

❞❡s❝♦♥♦❝✐❞❛ ❇✳

❊❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡s ✉♥❛ ❡①t❡♥s✐ó♥ ❞❡❧ ❆❧❣♦r✐t♠♦ ✶✱ ♣r♦♣✉❡st♦ ❡♥ ❧❛ s❡s✐ó♥

✷✳✸✳✷ ② r❡❛❧✐③❛ ✉♥❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❣❧♦❜❛❧ ✭❈❱✮ ❞❡ ❆ ❝♦♥ ❡❧

♠♦❞❡❧♦ ❞❡ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❞❡ ❇ ② ✈✐❝❡✈❡rs❛✳ ❊♥ ❜✉s❝❛ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❛r ❧❛ ♥♦t❛❝✐ó♥ s❡ ♥♦♠❜ró

●❚ ❛ ❧❛ ✉♥✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❈❱ ② ✉♥ ❚▼ ❡♥ ❡❧ ♠✐s♠♦ ❝♦♥t❡①t♦✱ GT = {CV, TM}✳

❆❧❣♦r✐t♠♦ ✷

✶✳ ❖❜t❡♥❡r ❧❛ ♠❛tr✐③ ❜✐♥❛r✐❛ ♣❛r❛ ❛♠❜❛s ♠❛tr✐❝❡s ❛❝úst✐❝❛s✱ {BKA, BKB}✳

✷✳ ❖❜t❡♥❡r ❡❧ ✈❡❝t♦r ❛❝✉♠✉❧❛t✐✈♦ ♣❛r❛ ❛♠❜❛s ♠❛tr✐❝❡s ❜✐♥❛r✐❛s✱ {BKA, BKB} ⇒
{CV A, CV B}✳



✸✳✷✳ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❚❡♠♣♦r❛❧ s♦❜r❡ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ❜✐♥❛r✐♦ ✼✼

✸✳ ❖❜t❡♥❡r ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ♣❛r❛ ❛♠❜❛s ♠❛tr✐❝❡s ❜✐♥❛r✐❛s✱

{BKA, BKB} ⇒ {TMA, TMB}✳

✹✳ ❈r❡❛r ❧❛s ❞✉♣❧❛s✱ GTA = {CV A, TMA}✱ GTB = {CV B, TMB}✳

✺✳ ❖❜t❡♥❡r ❧❛ ♣✉♥t✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❝❧✐❡♥t❡ ② ❡❧ ❞❡s❝♦♥♦❝✐❞♦✿

S(GTA, GTB) =
1

2
(
1

V B

V B
∑

v=1

ISDS(TMB[v], CV A)+
1

V A

V A
∑

v=1

ISDS(TMA[v], CV B))

✭✸✳✷✮

✻✳ ❙✐ S > θ s❡ ❛❝❡♣t❛✱ s✐♥♦ s❡ r❡❝❤❛③❛✳

❊❧ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❝♦♠❜✐♥❛✱ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❣❧♦❜❛❧ ✭❆❧❣♦r✐t♠♦ ✶✮ ❝♦♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦

❞❡ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❆❧❣♦r✐t♠♦ ✷✳

❆❧❣♦r✐t♠♦ ✸

▲♦s ♣❛s♦s ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹ ② ✻ s♦♥ ❧♦s ♠✐s♠♦s q✉❡ ❡♥ ❡❧ ❆❧❣♦r✐t♠♦ ✷✳

✺ ❖❜t❡♥❡r ❧❛ ♣✉♥t✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❝❧✐❡♥t❡ ② ❡❧ ❞❡s❝♦♥♦❝✐❞♦✿

S(GTA, GTB) =
1

3
(
1

V B

V B
∑

v=1

ISDS(TMB[v], CV A) ✭✸✳✸✮

+ 1
V A

∑V A

v=1 ISDS(TMA[v], CV B) + ISDS(CV B, CV A))✳

✸✳✷✳✷✳ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❡♥ ❧❛s tr❛♠❛s

❈♦♠♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ♥♦ ❡s ❝❛♣❛③ ❞❡ ❝❛♣t✉r❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❛

♥✐✈❡❧ ❞❡ tr❛♠❛ s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ✉♥ ♥✉❡✈♦ ❡♥❢♦q✉❡ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❞✐❝❤❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧✳

▲❛ ✐❞❡❛ ❞❡ ❡st❡ ♥✉❡✈♦ ❡♥❢♦q✉❡ s✉r❣❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❤✐♣ót❡s✐s✿ s✐ t❡♥❡♠♦s ✉♥❛ r❡♣r❡✲

s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛ ✭❇❑✮✱ ♦r❞❡♥❛❞❛ ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦✱ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡

❝❛❞❛ tr❛♠❛ ✭❧❛s ❝♦❧✉♠♥❛s ❞❡ ❇❑✮ ❞❡ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③✱ ❡♥t♦♥❝❡s ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❡①tr❛❡r

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

❡♥ ❝♦rt♦ t✐❡♠♣♦✱ q✉❡ ♦❝✉rr❡♥ ❡♥ ❡❧ tr❛❝t♦ ✈♦❝❛❧ ② ♦❜t❡♥❡r ❛sí ♥✉❡✈❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐❛s ❞❡ ❝❛❞❛ ❧♦❝✉t♦r ❬✸✽❪✳



✼✽ ✸✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❱❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ② ❧❛ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❚❡♠♣♦r❛❧

❊st❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ s❡ ❜❛s❛ ❡♥ ❝❛♣t✉r❛r ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s q✉❡ s✉❝❡❞❡♥ tr❛♠❛

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

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

s✐❣✉❡ ✉♥❛ ✐❞❡❛ s✐♠✐❧❛r ❛ ❧❛ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s r❛s❣♦s ❞❡❧t❛s ❬✷✾❪✳

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

s❡❝✉❡♥❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ② ♣❡s❛r❧♦s ♣♦r ❧❛ ✐♠♣♦rt❛♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❛

❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③✳ ❉❛❞♦ ✉♥❛ ♠❛tr✐③ ❜✐♥❛r✐❛ ❇❑ ❞❡ ✉♥❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③✱

❝♦♥ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ E × L✱ ❞♦♥❞❡ E ❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s ② L ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡

tr❛♠❛s ❞❡ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥✱ s❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝❛♠❜✐♦ ❛✿

Dcambio
i,j = |bki,j − bki,j+1|, ✭✸✳✹✮

❞♦♥❞❡ i = 1, 2, ..., E✱ ❝♦♥ j = 1, 2, ..., L − 1 ② Dcambio ❡s ✉♥❛ ♠❛tr✐③ ❜✐♥❛r✐❛ q✉❡

❝♦♥t✐❡♥❡ ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ❡♥tr❡ tr❛♠❛s ❞❡ ❧❛ ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡✳

❈♦♠♦ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝❛♠❜✐♦❉ ♣r❡s❡♥t❛ ❛❧t❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ♦❜t❡♥❡r ✉♥ s♦❧♦

❱❡❝t♦r ❚❡♠♣♦r❛❧ ✭❚❱✱ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ❚❡♠♣♦r❛❧ ❱❡❝t♦r✮ ❝❛♣❛③ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥

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

TV [i] =
L
∑

j=1

(

Di,j ∗
E
∑

i=1

Di,j

)

. ✭✸✳✺✮

❖❜t❡♥✐é♥❞♦s❡ ✉♥ ❚❱ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ E✱ ❝❛♣❛③ ❞❡ ❝♦♥t❡♥❡r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧

❞❡ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳

▲❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠✲

♣♦r❛❧ ♣♦r tr❛♠❛s ❡s ❖✭❊▲✮ ② r❡❛❧✐③❛ (EL + EL + EL) ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s✳ ▲❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡

♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ❡stá ❞❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❝❛♠❜✐♦ (EL)✱ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧♦s

♣❡s♦s ❞❡ ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ❡♥ ❝❛❞❛ tr❛♠❛ (EL) ② ❧❛ s✉♠❛ ❞❡ ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ♣♦r ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s

✭❊▲✮✳ ◆♦t❡ q✉❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❡st♦s ❝á❧❝✉❧♦s s❡ ♣✉❡❞❡ r❡❛❧✐③❛r ❞❡ ❢♦r♠❛ s❡❝✉❡♥❝✐❛❧✳

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ s❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛ ❡❧ ❚❱ ♣♦r s✉ ♥♦r♠❛ ❡✉❝❧✐❞✐❛♥❛✱ ❡♥ ❜✉s❝❛ q✉❡ t♦❞♦s ❧♦s

✈❡❝t♦r❡s t❡♥❣❛♥ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✳

TV =
TV

||TV || . ✭✸✳✻✮

✸✳✷✳✸✳ ❊✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

P❛r❛ ❡✈❛❧✉❛r ❡❧ ✐♠♣❛❝t♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ s♦❜r❡ ❡❧ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❞❡ ❧❛

✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦✱ s❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s✳ ❊❧



✸✳✷✳ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❚❡♠♣♦r❛❧ s♦❜r❡ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ❜✐♥❛r✐♦ ✼✾

♣r✐♠❡r♦ ❝♦♥s✐st✐ó ❡♥ ✐♥❝❧✉✐r ② ❡✈❛❧✉❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❛ ♥✐✈❡❧ ❞❡ s❡❣♠❡♥t♦s

✭▼♦❞❡❧♦ ❞❡ ❚r❛②❡❝t♦r✐❛✮ ② ❡❧ s❡❣✉♥❞♦✱ ❡♥ ✐♥❝❧✉✐r ② ❡✈❛❧✉❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❛

♥✐✈❡❧ ❞❡ tr❛♠❛s ✭❱❡❝t♦r ❉✐♥á♠✐❝♦✮✳

❊♠♣❧❡♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❛ ♥✐✈❡❧ ❞❡ s❡❣♠❡♥t♦s ❡♥ ❡❧ r❡✲

❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r

❊♥ ❡❧ ♣r✐♠❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ s❡ ✉t✐❧✐③ó ❡❧ ●▼ ②❛ ❝r❡❛❞♦ ② ❡♠♣❧❡❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❙❡❝❝✐ó♥ ✷✳✸✳✸✱

❡❧ ❝✉❛❧ ❝♦♥st❛ ❞❡ ✹✺✾ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ♣❛r❛ ❡❧ ❯❇▼ ② ✷✷✵✵✵ ♠♦♥♦✲●❛✉ss✐❛♥❛s✳ ❆❞❡♠ás

s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥✱ ❝♦♠♦ r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s✱ ✶✷ ▼❋❈❈ + ✶✷ ❞❡❧t❛s ❝♦♥ ♥♦r♠❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❝❡♣str❛❧

❞❡ ❧❛ ♠❡❞✐❛ ② ❧❛ ✈❛r✐❛♥③❛✳

▲❛ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦ s❡ r❡❛❧✐③ó ❝♦♥ ❧❛s s❡s✐♦♥❡s t❡❧❡✲

❢ó♥✐❝❛s ❚✶ ② ❚✷ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❆❤✉♠❛❞❛✳ ❈❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s s❡s✐♦♥❡s ❝✉❡♥t❛ ❝♦♥

✶✵✵ ❧♦❝✉t♦r❡s✱ ❝♦♥ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ ✶✳✺ ♠✐♥✉t♦s ❞❡ s❡ñ❛❧ ❞❡ ✈♦③ ❡s♣♦♥tá♥❡❛❀ ❧❛s ❡①♣r❡✲

s✐♦♥❡s ❞❡ ❚✶ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❝♦♠♦ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❧♦❝✉t♦r❡s ❝♦♥♦❝✐❞♦s ✭✶✵✵ ❝❧✐❡♥t❡s✮ ② ❧❛s

❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ❚✷ ❝♦♠♦ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ♣r✉❡❜❛✱ ♣❛r❛ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✵✵✵✵ ❝♦♠♣❛r❛❝✐♦♥❡s✳

❯♥ ♣r✐♠❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ✭❚❛❜❧❛ ✸✳✻✮✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ❆❧❣♦r✐t♠♦ ✷ ② ❧❛ ♠❡❞✐❞❛ ■❙❉❙✱

s❡ r❡❛❧✐③ó ❡♥ ❜✉s❝❛ ❞❡ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛r ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧♦s ❜❧♦q✉❡s ② ❡❧ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ q✉❡

r❡♣♦rt❛r❛ ❧❛ ♠❡❥♦r ❡✜❝❛❝✐❛ ❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡ ❊❊❘✳

❚❛❜❧❛ ✸✳✻✿ ❊✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❆❧❣♦r✐t♠♦ ✷ ❝♦♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s t❛♠❛ñ♦s ② ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦s ❞❡
❧♦s ❜❧♦q✉❡s✳

❚❛♠❛ñ♦ ♣♦r ❜❧♦q✉❡ ❉❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦s
✸✵✵ ✷✺✵ ✷✵✵ ✶✺✵ ✶✵✵ ✺✵ ✶✵

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

❈♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ s❡ ♦❜t✉✈♦ q✉❡ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❚▼ q✉❡ ♠❡❥♦r ❡✜❝❛❝✐❛

r❡♣♦rt♦ ✉t✐❧✐③ó ❦ ❂ ✸✵✵ tr❛♠❛s ♣♦r ❝❛❞❛ ❜❧♦q✉❡ ❝♦♥ ✉♥ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ③ ❂ ✶✺✵

tr❛♠❛s✳ ❊st♦s ♣❛rá♠❡tr♦s r❡♣r❡s❡♥t❛♥ s❡❣♠❡♥t♦s ❞❡ ✉♥❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ❞❡ ✸ s❡❣✉♥✲

❞♦s ❝♦♥ ✉♥ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✶✳✺ s❡❣✉♥❞♦s✳ ❊st♦s s♦♥ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥

❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s ❞♦♥❞❡ s❡ ✉t✐❧✐③ó ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ tr❛②❡❝t♦r✐❛✳

❯♥ s❡❣✉♥❞♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ s❡ ❝❡♥tró ❡♥ ♣r♦❜❛r ❧❛ r♦❜✉st❡③ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ tr❛②❡❝t♦r✐❛

✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❝♦♠♦ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ ♣✉♥t✉❛❝✐ó♥ ❧❛ ■❙❉❙✱ ❛❞❡♠ás s❡ ✉t✐❧✐③ó ❝♦♠♦ s✐st❡♠❛ ❞❡

r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ●▼▼✲▼❆P ❬✼✺❪ s♦❜r❡ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❆▲■❩❊ ❬✶✷❪ ✭❱❡r ❆◆❊❳❖



✽✵ ✸✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❱❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ② ❧❛ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❚❡♠♣♦r❛❧

❇✮✳ ▲❛ ❚❛❜❧❛ ✸✳✼ ♣r❡s❡♥t❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡ ❊❊❘ ② ❉❈❋✱

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

❚❛❜❧❛ ✸✳✼✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❡♠♣❧❡♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❛ ♥✐✈❡❧ ❞❡ s❡❣♠❡♥t♦s✳

❉❈❋✯✶✵✵ ❊❊❘✪
■❙ ✸✳✾ ✻

❆❧❣♦r✐t♠♦ ✶ ✷✳✾✼ ✺✳✹✽
❆❧❣♦r✐t♠♦ ✷ ✹✳✸✸ ✻✳✽
❆❧❣♦r✐t♠♦ ✸ ✷✳✶✾ ✺
●▼▼✲▼❆P ✷✳✺✶ ✺✳✹✷

❊st♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♠♦str❛r♦♥✱ ❝♦♥ ❡❧ ❆❧❣♦r✐t♠♦ ✸✱ q✉❡ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❝❛♣t✉r❛r ✐♥❢♦r♠❛✲

❝✐ó♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐❛ t❡♠♣♦r❛❧ ❛ ♥✐✈❡❧ ❞❡ s❡❣♠❡♥t♦s ❞❡ ✉♥❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③✱ ♦❜t❡✲

♥✐❡♥❞♦ ✉♥❛ ♠❡❥♦r❛ ❡♥ ❧❛ ❡✜❝❛❝✐❛ ❞❡❧ ✽✪ ❞❡ ❊❊❘ ❛♥t❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❆❧❣♦r✐t♠♦

✶✱ q✉❡ só❧♦ ✉t✐❧✐③❛ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❣❧♦❜❛❧✳ ❚❛♠❜✐é♥ q✉❡❞❛ ♣❧❛s♠❛❞♦ ❧❛ r♦❜✉st❡③ ❞❡

❧❛ ♣r♦♣✉❡st❛✱ ❝♦♠♣❛r❛❞❛ ❝♦♥ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ●▼▼✲❯❇▼ ♦❜t❡♥✐é♥❞♦s❡ ✉♥❛

♠❡❥♦r❛ ❞❡❧ ✼✪ ❞❡❧ ❊❊❘✱ r❡s✉❧t❛❞♦s ♣✉❜❧✐❝❛❞♦s ❡♥ ❬✶✶❪ ② ❬✸✻❪✳

❊♠♣❧❡♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❛ ♥✐✈❡❧ ❞❡ tr❛♠❛s ❡♥ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦

❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r

P❛r❛ ❝♦♠♣r♦❜❛r ❡❧ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❞❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ♣r♦♣✉❡st♦s ❛❧ ✐♥❝❧✉✐r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥

t❡♠♣♦r❛❧ ❛ ♥✐✈❡❧ ❞❡ tr❛♠❛s s❡ ✉t✐❧✐③ó ❝♦♠♦ r❛s❣♦s✿ ✶✾ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s ▲❋❈❈✱ ❥✉♥t♦ ❝♦♥

❧❛ ❡♥❡r❣í❛✱ ❧♦s ❞❡❧t❛s ② ❧♦s ❞❡❧t❛s✲❞❡❧t❛s✱ r❡s✉❧t❛♥❞♦ ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ r❛s❣♦s ❝♦♥ ❞✐♠❡♥s✐ó♥

✻✵✳ ❙❡ ❡♠♣❧❡ó ❡❧ ♠✐s♠♦ ●▼ ② s✉ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛✱ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❧❛s ❡✈❛❧✉❛✲

❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❙❡❝❝✐ó♥ ✸✳✶✳✺✿ ❯❇▼ ❝♦♥ ✹✺✾ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ●❛✉ss✐❛♥❛s✱ ❝♦♥ E ❂ ✸✻✽✼✷

❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s ❞❡ ❧❛s ❝✉❛❧❡s ❢✉❡r♦♥ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s ✷✹✵✵✵✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ♠ás❝❛r❛✳

❊❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦❝✉t♦r❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦ s❡ r❡❛❧✐③ó s♦❜r❡ ❧❛

❜❛s❡ ◆■❙❚ ❙❘❊ ✷✵✵✽✱ ❝♦♥ ❧♦❝✉t♦r❡s ♠❛s❝✉❧✐♥♦s✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐❝✐ó♥ ❞❡t ✼ ✭❝♦♥✈❡rs❛❝✐♦♥❡s

t❡❧é❢♦♥♦✲t❡❧é❢♦♥♦ ❡♥ ✐♥❣❧és✮✳ ❊st❛ ❝♦♥❞✐❝✐ó♥ ✉t✐❧✐③❛ ✹✸✾ ❧♦❝✉t♦r❡s ❝❧✐❡♥t❡s ② ✻✼✶ ♣r✉❡✲

❜❛s✱ r❡❛❧✐③❛♥❞♦ ✻✻✶✺ ✈❡r✐✜❝❛❝✐♦♥❡s✳ P❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ♣✉♥t✉❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❞♦s ❧♦❝✉t♦r❡s s❡

✉t✐❧✐③❛r♦♥ ❞♦s ✈❛r✐❛♥t❡s✱ ❧❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦s❡♥♦ ✭❡❝✳ ✶✳✸✻✮ ② ❧❛ ✈❡r♦s✐♠✐❧✐t✉❞ ✭❡❝✳ ✶✳✹✵✮

❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ P▲❉❆✳

❙❡ ✉t✐❧✐③ó ❧❛ ❜❛s❡ ◆■❙❚ ❙❘❊ ✷✵✵✹ ② ✷✵✵✺ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞

t♦t❛❧ T ✱ ❧❛s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞

❞❡ s❡s✐ó♥ ② ♣❛r❛ ❡❧ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r P▲❉❆✳

▲❛ ❚❛❜❧❛ ✸✳✽ ♠✉❡str❛ ✉♥❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥✱ ❡♥ ❡❧ ♠❛r❝♦ ❞❡ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛

♣r♦♣✉❡st❛✱ ❞❡❧ ♣♦❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❣❧♦❜❛❧ ✭❈❱✮✱ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡



✸✳✷✳ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❚❡♠♣♦r❛❧ s♦❜r❡ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ❜✐♥❛r✐♦ ✽✶

tr❛②❡❝t♦r✐❛ ✭❚▼✮ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ♠❡❥♦r ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥✱ ❡❧ ❆❧❣♦r✐t♠♦ ✸ ②

❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ ♣♦r tr❛♠❛s ✭❚❱✮✳ ❚❛♠❜✐é♥ s❡ ❡✈❛❧ú❛ ❡❧ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❞❡ ❧❛

✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ✐♥❝❧✉✐❞❛ ❡♥ ❧❛ ♠❛tr✐③ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ✐♥tr❛✲❝❧❛s❡ ❞❡ ❧♦s

❧♦❝✉t♦r❡s✱ ♣r♦♣✉❡st❛ ❡♥ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❙✲▲❉❆ ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✸✳✶✳✹✳

P❛r❛ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ❙✲▲❉❆ s♦❜r❡ ❧♦s ❈❱✱ ❚▼✱ ❚❱ ❢✉❡ ♥❡❝❡s❛r✐♦ ✉t✐❧✐③❛r

✉♥❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ✭P❈❆✮✱ ♦❜t❡♥✐é♥❞♦s❡ ✉♥❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ r❡❞✉❝✲

❝✐ó♥ ❞❡ ✷✹✵✵✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❛W = 400✳ ❊st♦ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧

❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❈❱ ♦ ❚❱ s❡❛ ❖✭❊▲ ✰ ❊❲✮✱ ❞♦♥❞❡ ❡❧ tér♠✐♥♦ EL ❡stá

❞❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❈❱ ♦ ❚❱ ② ❡❧ tér♠✐♥♦ EW ♣♦r ❧❛ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ ❛❧ ♥✉❡✈♦

❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❲✳ ❖❜sér✈❡s❡ q✉❡ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❚▼ ♣r❡s❡♥t❛ ❧❛

♠✐s♠❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧ q✉❡ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❈❱✳

❚❛❜❧❛ ✸✳✽✿ ❊✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐♦♥❡s ❈❱✱ ❚▼✱ ❚❱

r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❉❈❋ ❊❊❘✪ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❉❈❋ ❊❊❘✪
② ♠❡❞✐❞❛ ✯✶✵✵ ② ♠❡❞✐❞❛ ✯✶✵✵

❈❱ ▲❉❆✰❝♦s ✺✳✻✹ ✶✵✳✺✵ ❙✲▲❉❆✰❝♦s ✷✳✽✻ ✺✳✹✻
❈❱ ▲❉❆✰P▲❉❆ ✷✳✼✻ ✹✳✾✷ ❙✲▲❉❆✰P▲❉❆ ✷✳✼✵ ✹✳✺✹
❚▼ ▲❉❆✰❝♦s ✺✳✺✺ ✶✵✳✺✷ ❙✲▲❉❆✰❝♦s ✸✳✵✶ ✺✳✼✵
❚▼ ▲❉❆✰P▲❉❆ ✷✳✽✶ ✹✳✾✵ ❙✲▲❉❆✰P▲❉❆ ✷✳✼✽ ✹✳✽✵
❚❱ ▲❉❆✰❝♦s ✺✳✸✻ ✶✵✳✹✺ ❙✲▲❉❆✰❝♦s ✷✳✽✵ ✺✳✷✼
❚❱ ▲❉❆✰P▲❉❆ ✷✳✼✽ ✹✳✼✼ ❙✲▲❉❆✰P▲❉❆ ✷✳✻ ✹✳✵✾

❙❡ ❞✐✈✐❞❡ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✸✳✽ ❡♥ ❞♦s ❛s♣❡❝t♦s ♣❛r❛ ✉♥❛

♠❡❥♦r ❝♦♠♣r❡♥s✐ó♥✳ Pr✐♠❡r♦ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥✱

❞♦♥❞❡ ❧❛ ✐♥❝❧✉s✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ♠✉❡str❛✱ ✉♥❛ ✈❡③ ♠ás✱ s✉ ❡✜❝❛❝✐❛✱ ❡❧ ❊❊❘

♣r♦♠❡❞✐♦ ♣❛r❛ t♦❞♦s ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ s✐♥ ❡❧ ❡♠♣❧❡♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥

❝♦♠ú♥ ❡s ✼✳✻✼✪ ② ❛❧ ✐♥❝♦r♣♦r❛r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ❡❧ ❊❊❘ ♣r♦♠❡❞✐♦ s❡ r❡❞✉❝❡ ❛

✹✳✾✼✪✱ ♣❛r❛ ✉♥❛ ❣❛♥❛♥❝✐❛ ❞❡❧ ✸✺✪✳

❈♦♠♦ s❡❣✉♥❞♦ ❛s♣❡❝t♦ s❡ ❝♦♠♣❛r❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠✲

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

❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r❡s ② ❝♦♥ ❧❛ ✐♥❝❧✉s✐ó♥ ♦ ♥♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡♥ ❧❛s

tr❡s r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐♦♥❡s s♦♥ ♠✉② s✐♠✐❧❛r❡s✱ s♦❜r❡ t♦❞♦ ❡♥tr❡ ❡❧ ❚▼ ② ❡❧ ❈❱✳ P❡r♦ ❝✉❛♥❞♦

s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡❧ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦✱ s❡ ❛♣r❡❝✐❛ q✉❡ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧

❛ ♥✐✈❡❧ ❞❡ tr❛♠❛s ❚❱✱ ❝♦♥s✐❣✉❡ ❧♦s ♠❡❥♦r❡s r❡s✉❧t❛❞♦s✱ ❝♦♥ ✉♥❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ r❡❧❛t✐✈❛

✭✻✪ ❞❡❧ ❉❈❋ ② ✶✹✪ ❞❡ ❊❊❘✮ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ❚▼ ② t❛♠❜✐é♥ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ❈❱

✭✸✪ ❞❡❧ ❉❈❋ ② ✾✳✾✪ ❞❡❧ ❊❊❘✮✳ ❊st❡ r❡s✉❧t❛❞♦ ♠♦stró ❧❛ ✐♠♣♦rt❛♥❝✐❛ ❞❡ ♦❜t❡♥❡r ❡

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



✽✷ ✸✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❱❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ② ❧❛ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❚❡♠♣♦r❛❧

❞❡♠♦stró s❡r ♠ás ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐❛ ♣❛r❛ ❧❛ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✱ q✉❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥

❣❧♦❜❛❧ ② ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ tr❛②❡❝t♦r✐❛✳

P♦r ú❧t✐♠♦✱ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✸✳✾ ♠✉❡str❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡❧ ❡st❛❞♦ ❞❡❧ ❛rt❡

❡♥ ❧❛ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦ ✭✜❣✳ ✶✳✻✮✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❧❛ ❢✉s✐ó♥

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

❚❛❜❧❛ ✸✳✾✿ ❊✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡♥❢♦q✉❡s ✐✲✈❡❝t♦r ② ❧❛ ❢✉s✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉♥t✉❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ r❡♣r❡✲
s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛✳

r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❉❈❋ ❊❊❘✪
② ♠❡❞✐❞❛ ✯✶✵✵

✐✲✈❡❝t♦r ▲❉❆✰❝♦s ✷✳✷✹ ✸✳✽✵
✐✲✈❡❝t♦r ▲❉❆✰P▲❉❆ ✶✳✽✾ ✷✳✾✻

❋✉s✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♣✉♥t✉❛❝✐♦♥❡s ❡♥tr❡ ✐✲✈❡❝t♦r ② ❈❱ ♦ ❚❱✳
✭✐✲✈❡❝t♦r✿▲❉❆✰P▲❉❆✮ ✰ ✭❈❱✿❙✲▲❉❆✰P▲❉❆✮ ✶✳✽✽ ✷✳✽✾
✭✐✲✈❡❝t♦r✿▲❉❆✰P▲❉❆✮ ✰ ✭❚❱✿❙✲▲❉❆✰P▲❉❆✮ ✶✳✽✸ ✷✳✺✼

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

❞♦s ❝❧❛s✐✜❝❛❞♦r❡s✱ s❡ ❞❡❜❡ t❡♥❡r ❡♥ ❝✉❡♥t❛ q✉❡ ❛✉♥q✉❡ ❡❧ P▲❉❆ t❡♥❣❛ ♠❡❥♦r ❡✜❝❛❝✐❛✱

s✐ s❡ ❞❡s❡❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦

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

✉t✐❧✐③❛r ❧❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞ ❞❡❧ ❝♦s❡♥♦✳

❊s ❞❡ s❡ñ❛❧❛r q✉❡ ❡♥ ❧❛ ❢✉s✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉♥t✉❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❛♠❜❛s r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐♦♥❡s✱ s❡

❞❡❝✐❞✐ó ♥♦ ✉t✐❧✐③❛r ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❚▼ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❝♦st♦s

❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ❆❧❣♦r✐t♠♦ ✸ ② ❡❧ ♠ét♦❞♦

P▲❉❆✱ s❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛rí❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛♠❡♥t❡✳

❈♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❢✉s✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♣✉♥t✉❛❝✐♦♥❡s✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❞♦s ❡♥✲

❢♦q✉❡s ♠❡❥♦r❛ ❧❛ ❡✜❝❛❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥✱ ② ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥

t❡♠♣♦r❛❧ ♣♦r tr❛♠❛s ❚❱✱ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ✉♥❛ ❣❛♥❛♥❝✐❛ ❞❡❧ ✶✸✪ ❞❡ ❊❊❘✳ ❊st❡ ✐♠♣♦r✲

t❛♥t❡ r❡s✉❧t❛❞♦ ✭✷✳✺✼ ❊❊❘✮ ❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛r ❧♦s ❞♦s ❡♥❢♦q✉❡s✱ ❡✈✐❞❡♥❝✐❛ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥

❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐❛ q✉❡ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❡❧❧♦s ② ❧❛ ✐♥❝♦r♣♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♥✉❡✈❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞✐s✲

❝r✐♠✐♥❛t♦r✐❛ q✉❡ ❛♣♦rt❛ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❞❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ♣r♦♣✉❡st♦✱ ❛♣r♦❜❛❞♦

♣❛r❛ ♣✉❜❧✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥ ❬✸✽❪✳

❈♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧ ❡♥tr❡ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ✐✲✈❡❝t♦r ②

❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ❜✐♥❛r✐♦ ♣r♦♣✉❡st♦

P❛r❛ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦s ❞♦s ❡♥❢♦q✉❡s ✭❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ♣♦r ✐✲

✈❡❝t♦r ② ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛ ♣r♦♣✉❡st❛✮ s❡ ❝❡♥tr♦ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ❡t❛♣❛



✸✳✷✳ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❚❡♠♣♦r❛❧ s♦❜r❡ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ❜✐♥❛r✐♦ ✽✸

❞❡ ❧❛ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈❡❝t♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦ ❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥❛✱ ❞♦♥❞❡ r❛❞✐❝❛ s✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧

❞✐❢❡r❡♥❝✐❛✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ ❡t❛♣❛ ❞❡ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❛♠❜♦s ❡♥❢♦q✉❡s ✉t✐❧✐③❛♥ ❧♦s ♠✐s♠♦s

❛❧❣♦r✐t♠♦s✱ ♣♦r ❧♦ t❛♥t♦ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛✳

▲❛ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈❡❝t♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦ ❡♥ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ✐✲✈❡❝t♦r ❝♦♥st❛ ❞❡ ❞♦s ♣❛✲

s♦s✱ ♣r✐♠❡r♦ ❧❛ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❡st❛❞íst✐❝❛s ❞❡ ❇❛✉♠✲❲❡❧❝❤ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧♦s r❛s❣♦s

❛❝úst✐❝♦s ❞❡ ✉♥❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ❞❛❞♦ ❡❧ ❯❇▼ ② s❡❣✉♥❞♦✱ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❢❛❝t♦r

✭✐✲✈❡❝t♦r✮ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ❯❇▼✱ ❧❛s ❡st❛❞íst✐❝❛s ② ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ t♦t❛❧✳

❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ❜✐♥❛r✐♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ❧❛ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈❡❝t♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦

t❛♠❜✐é♥ ❝♦♥st❛ ❞❡ ❞♦s ♣❛rt❡s✱ ♣r✐♠❡r♦ ❧❛ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡st❛❞íst✐❝❛ ❞❡ ❇❛✉♠✲❲❡❧❝❤

❞❡ ❝❡r♦ ♦r❞❡♥✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧♦s r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s ❞❡ ✉♥❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ❞❛❞♦ ❡❧ ❯❇▼

♣❡rt❡♥❡❝✐❡♥t❡ ❛❧ ▼♦❞❡❧♦ ●❡♥❡r❛❞♦r✳ ❊❧ s❡❣✉♥❞♦ ♣❛s♦ ❝✉❡♥t❛ ❝♦♥ ❧❛ ❛❝t✐✈❛❝✐ó♥ ♦ ♥♦ ❞❡

❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s ❞❡❧ ▼♦❞❡❧♦ ●❡♥❡r❛❞♦r ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ t❛♠❜✐é♥ ❧♦s r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s✳

P❛r❛ ❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ t♦❞❛s ❧❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③ ❞❡ ❧♦❝✉t♦r❡s ♠❛s✲

❝✉❧✐♥♦s ❡♥ ❧❛ ❜❛s❡ ◆■❙❚ ❙❘❊ ✷✵✵✽✱ ✶✶✶✵ ❧♦❝✉t♦r❡s✳ ▲❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❤❛❜❧❛ ❝♦♠♦

♣r♦♠❡❞✐♦ ♣♦r ❡①♣r❡s✐ó♥ ❡s ❞❡ ✽✷✻✹ tr❛♠❛s ✭r❛s❣♦s ❛❝úst✐❝♦s✮✱ ❧♦ q✉❡ ❡q✉✐✈❛❧❡ ❛ ✉♥

t✐❡♠♣♦ ♣r♦♠❡❞✐♦ ♣♦r ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✽✷ s❡❣✉♥❞♦s✳

❚❛❜❧❛ ✸✳✶✵✿ ❊✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦s ❞♦s ❡♥❢♦q✉❡s✳

◆ú♠❡r♦ ❈♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ❚✐❡♠♣♦ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❚✐❡♠♣♦ ♣r♦♠❡❞✐♦
❞❡ ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧ ✭s❡❣✮ ✭✶ ❈P❯✮ ✭s❡❣✮ ✭✹ ❈P❯✮

✐✲✈❡❝t♦r T (KL+KL+W 3+ O(KL+W 3+ 10.16 + 15.3 = 25.5 4 + 5.1 = 9.1
W 2K +WFK) W 2K +WFK)

❜✐♥❛r✐♦ T (KL+ 3× CL+ O(KL+ CL+ ✼✳✶ ✰ ✶✵✳✶ ❂ ✶✼✳✷ ✷✳✺ ✰ ✸✳✻ ❂ ✻✳✶
3× EL+ EW ) EL+ EW )

❊♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✸✳✶✵ ❡❧ ♣❛rá♠❡tr♦ K ❡s ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ●❛✉ss✐❛♥♦s ❞❡❧

❯❇▼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❝❛❞❛ ❡♥❢♦q✉❡✱ L ❡s ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ tr❛♠❛s ❞❡ ❧♦s r❛s❣♦s

❛❝úst✐❝♦s ② F s✉ ❞✐♠❡♥s✐ó♥✳ ❊♥ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ❜✐♥❛r✐♦ C ❡s ❧❛ ♠á①✐♠❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ♠♦♥♦✲

●❛✉ss✐❛♥❛s q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ s✉❜✲♠♦❞❡❧♦✱ E ❡s ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ t♦t❛❧ ❞❡ ♠♦♥♦✲●❛✉ss✐❛♥❛s

❞❡❧ ▼♦❞❡❧♦ ●❡♥❡r❛❞♦r✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ♣❛r❛ ❛♠❜♦s ❡♥❢♦q✉❡sW ❡s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❞❡❧ ✈❡❝t♦r

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐♦ q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛rá ❡♥ ❧❛ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥✳

❈♦♠♦ s❡ ❞❡♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✸✳✶✵ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ❜✐♥❛r✐♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ♣r❡s❡♥t❛ ♠❡❥♦r

❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❡♥ t♦❞♦s ❧♦s ❝❛s♦s✳ ❖❜sér✈❡s❡ q✉❡ ❧❛ ❞✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❞❡ ✈♦③ ❡♥ ✉♥❛

s❡ñ❛❧ ✭L✮✱ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ✐✲✈❡❝t♦r✱ ❛❢❡❝t❛ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❧❛ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❡s✲

t❛❞íst✐❝❛s ② ❡♥ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ❜✐♥❛r✐♦ ❛❢❡❝t❛ t♦❞♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦✳ ❊st❡ ♣r♦❜❧❡♠❛ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡ s✐

❛✉♠❡♥t❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡♠❡♥t❡ L ❧❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❜✐♥❛r✐❛ ♣✉❡❞❡ ♣r❡s❡♥t❛r ✉♥ t✐❡♠♣♦ ♠❛②♦r

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



✽✹ ✸✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❱❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ② ❧❛ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❚❡♠♣♦r❛❧

❧♦❝✉t♦r q✉❡ ❝♦♥ ✶ ♦ ❝♦♥ ✶✳✺ ♠✐♥✉t♦s ❞❡ ✈♦③ ❡s s✉✜❝✐❡♥t❡ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ r❡♣r❡s❡♥✲

t❛❝✐ó♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐❛ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳ P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡ ❧♦ q✉❡ s✉❡❧❡ s✉❝❡❞❡r ❡♥ ❧❛ r❡❛❧✐❞❛❞

❡s q✉❡ ❧❛s s❡ñ❛❧❡s ❞❡ ✈♦③ ♣❛r❛ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r t✐❡♥❞❡♥ ❛ s❡r ❝♦rt❛s✳

❈♦♥❝❧✉②❡♥❞♦ q✉❡ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ❜✐♥❛r✐♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ♠❡❥♦r ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ q✉❡ ❧♦s

✐✲✈❡❝t♦r❡s✳

✸✳✷✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ♣❛r❝✐❛❧❡s

❊st❛ s❡❝❝✐ó♥ t✉✈♦ ❝♦♠♦ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❝❛♣t✉r❛r ❡ ✐♥❝❧✉✐r✱ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❡①✐s✲

t❡♥t❡ ❡♥ ❧❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③✱ ❡♥ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✐♥❞❡✲

♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦ ❬✶✶✱ ✸✻❪ ② ❬✸✽❪✳

❙❡ ♣r❡s❡♥tó ✉♥ ♠ét♦❞♦ ♣❛r❛ ❡①tr❛❡r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❛ ♥✐✈❡❧ ❞❡ s❡❣♠❡♥t♦s✱

❧♦❣rá♥❞♦s❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ✈❡♥t❛❥❛✿ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❚▼ ❝♦♥ ✉♥❛ s❡❣♠❡♥t❛❝✐ó♥

② s✉♣❡r♣♦s✐❝✐ó♥ ❛❞❡❝✉❛❞❛ ❞❡ ❧♦s ❜❧♦q✉❡s ❡♥ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ♣✉❡❞❡ r❡❞✉❝✐r ❡❧ ❡❢❡❝t♦

❞❡ ❡✈❡♥t♦s r✉✐❞♦s♦s ② ❛✉♠❡♥t❛r ❧❛ r♦❜✉st❡③ ❞❡ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥✳

❙❡ ❧♦❣ró ♦❜t❡♥❡r ❡ ✐♥❝❧✉✐r ❡♥ ❧❛ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✉♥❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛

❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ q✉❡ r❡✢❡❥❛ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❛ ♥✐✈❡❧ ❞❡ tr❛♠❛s ❚❱✱ ♦❜s❡r✈❛♥❞♦

✉♥❛ ♠❡❥♦r❛ ❞❡ ❧❛ ❡✜❝❛❝✐❛ ❢r❡♥t❡ ❛ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❣❧♦❜❛❧ ❈❱✱ ❞❡ ✉♥ ✾✳✾✪ ❡♥ ❡❧ ❊❊❘✳

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

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

♦❜t❡♥❡r ❡♥ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ❞❡ ❧♦s ✐✲✈❡❝t♦r❡s✳ ❖❜sér✈❡s❡ ❛❞❡♠ás✱ q✉❡ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❡①tr❛❝❝✐ó♥

❞❡ ❈❱ ♦ ❚❱ ❡s ♠✉❝❤♦ ♠ás ❡✜❝✐❡♥t❡ q✉❡ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ✐✲✈❡❝t♦r✱ O(KL+

CL+ EL+ EW ) r❡s♣❡❝t♦ ❛ O(KL+W 3 +W 2K +WFK)✳

❙❡ ❡✈❛❧✉ó ❛❞❡♠ás ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ✐♥tr❛✲❝❧❛s❡ ♣❛r❛

❡❧ ♠❛r❝♦ ❜✐♥❛r✐♦✱ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ❙✲▲❉❆✱ ❝❛♣❛③ ❞❡ t❡♥❡r ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥

❞❡ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ② ♣❡r♠✐t✐❡♥❞♦ ✉♥❛ ♠❡❥♦r❛ ❡♥ ❧❛ ❡✜❝❛❝✐❛ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡❧ ✸✺✪ ❞❡❧ ❊❊❘✳

❆❞❡♠ás ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♥♦t❛r q✉❡ ❛♠❜♦s ❡♥❢♦q✉❡s ❝♦♥t✐❡♥❡♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞✐s❝r✐♠✐✲

♥❛t♦r✐❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐❛✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡❥♦r❛ ✭✶✸✪ ❊❊❘✮ ❡♥ ❧❛ ❢✉s✐ó♥ ❧✐♥❡❛❧ ❞❡

❧❛ ♣✉♥t✉❛❝✐ó♥✱ r❡❛✜r♠❛♥❞♦ ❡❧ ♣r♦✈❡❝❤♦ ❞❡ ❧❛ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧✳

✸✳✸✳ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r

s♦❜r❡ ❡❧ ♠❛r❝♦ ❜✐♥❛r✐♦

❊♥ ❡st❡ ❡♣í❣r❛❢❡ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡✱ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❡sq✉❡♠❛s✱ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧

❧♦❝✉t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦ q✉❡ ✐♥t❡❣r❛ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ♣r♦♣✉❡st♦s ❡♥ ❧❛ t❡s✐s✱ ❡❧ ❝✉❛❧



✸✳✸✳ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ✈❡r✐❢✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r s♦❜r❡ ❡❧ ♠❛r❝♦
❜✐♥❛r✐♦ ✽✺

♣✉❡❞❡ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s r❡❛❧❡s✳

▲♦s ♠ét♦❞♦s ♣r♦♣✉❡st♦s t❛♠❜✐é♥ ♥❡❝❡s✐t❛♥✱ ❛♥t❡s ❞❡ r❡❛❧✐③❛r ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ✈❡r✐✲

✜❝❛❝✐ó♥✱ ❡♥tr❡♥❛r ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ♣❛rá♠❡tr♦s ❝♦♥ s✉s ❞❛t♦s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦s

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s✳ ❊♥ ♣r✐♠❡r ❧✉❣❛r s❡ ♥❡❝❡s✐t❛ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ▼♦❞❡❧♦ ●❡♥❡r❛❞♦r ✭✜❣✳ ✸✳✹✮✱

♣❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡❧ ♠✐s♠♦ ❯❇▼ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❡♥ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ✐✲✈❡❝t♦r✱ s❡ r❡❛❧✐③❛ ✉♥❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡

❧❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ●❛✉ss✐❛♥❛s ♠ás r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❛s ❞❡ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥✱ ♣❛r❛ ❧✉❡❣♦ ❞✐✈✐❞✐r

❝❛❞❛ r❡❣✐ó♥ ❛❝úst✐❝❛ ❡♥ s✉❜r❡❣✐♦♥❡s ❧❧❛♠❛❞❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s✳

Impostores

extracción 
de rasgos

rasgos
acústicos

UBM
K componentes

Selección por
Máxima Verosimilitud

ML

UBM
k componentes

Adaptación
Máximo A-Posterior 

MAP

Centros de 
los modelos
adaptados

Selección por
Máxima Verosimilitud

ML

Modelo Generador
GM,

k componentes del UBM
con E especificidades.

❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✿ ▼♦❞❡❧♦ ●❡♥❡r❛❞♦r

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

♣r♦②❡❝❝✐ó♥ ✭❇✮ ❞❡❧ ❙✲▲❉❆ ② ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ P▲❉❆ ✭❇✲P▲❉❆✮✳

Impostores

extracción 
de rasgos

rasgos
acústicos

Transformación del 
espacio acútico al

espacio binario 

GM

0
0

0

0
1
0
1

1

0
0

0

0

0

1

0

0

0
0

0
1

0
1
1
1

0

0
0

0
0
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0
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0
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0
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0

0

0

1

0

0

0
0

0

5
6
5
1

9
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1
1
1
1

1

0
1

0
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1
0
1

0

1
1

0

0

0

0
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1
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0
1
1
0
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1
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1
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1

0
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1
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1
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1

0
0

0
1
0
1

0

0
0

0
0

0

0
0

0

0
1
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1
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1

0
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0

0

0

0

0

1

0
1

0

0

0
0
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9

0
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6
5
1

1

1
1

0

1
1
1
1

1

0
1

1

0
1
0
1

1

1
1

0

0

0

1

0

0

0
1

0
1

0
1
1
1

0

0
0

0
0

0

0
0

0

0
1

0
1

0
1
1
1
1

0
1

0

0

0

0

0

0
0

0
1

0
1

1
1
1
11

0

0
0

0
0

1

0
0

0
1

0
1

0
1
1
1

1

0

0

0

1

0

0

0
1

1
1

1
1
1
1

0

0
0

0
0

0

0
0

0

0
1

1

1
1
1
1

0
1

0

0

1

1

0

0
0

0
0

0
0

0
1
1
11

0
1

0

0

0

1

0

0

0
1

0

0

0

1

0

0

1
9

2

4
7
6
3

8

0
1

0

1
1
1
1

1

0
1

0

0
1
0
1

1

0
1

0

0

0

1

0

0

0
1

0
1

0
1
1
1

0

0
0

0
0

0

0
0

0

0
1

0
1

0
1
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1

0
1

0

0

0

1

0

0
0

0
1

0
1

0
1
1
11

0

0
0

0
0

0

0
0

0
1

0
1

0
1
1
1

0
1

0

0

0

1

0

0

0
0

0
0

0
1
1
0

0

0
0

0
1

0

0
0

0

0
0

0
1
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1

0

0

0

1

0

0
0
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0
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1

0

0

0

0

0

0

0
1

0

0

0
0

0

0
8

0

3
6
5
2

7

0
1

0

1
1
1
1

1

Representación 
propuesta

Información
Temporal Entrenamiento del

S-LDA

B

vectores

proyectados
Entrenemiento del

Modelo PLDA

B-PLDA

0
6

0

7
9
9
4

7

0
0

0

9
9
9
2

7

2
7

0

7
7
9
2

2

1
7

4

9
6
8
6

7

CV
BV

TV

❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✿ P❛rá♠❡tr♦s ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥t❛r ❝♦♥ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ♥❡❝❡s❛r✐♦s ✭✜❣✳ ✸✳✺✮✱ s❡ ❛❧❝❛♥③❛ ❡♥t♦♥❝❡s ❡❧

❡sq✉❡♠❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦✳

❖❜sér✈❡s❡ ❡♥ ❧❛ ✜❣✳ ✸✳✻✱ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ♣✉❡❞❡ s❡r ❝❛♠❜✐❛❞❛✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ✉t✐❧✐③❛r

♦tr❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ ✭❈❱ ♦ ❇❱✮✱ s✐ s❡ ❞❡s❡❛ ✉t✐❧✐③❛r ❧❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡❧

❝♦s❡♥♦ ❡♥ ❧❛ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥✱ s❡ s✉st✐t✉②❡ ❡❧ P▲❉❆ ♣♦r ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞ ♣♦r ❝♦s❡♥♦ ♦ ♣♦r ♦tr❛

❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛✳ ❆❞❡♠ás s❡ ♣✉❡❞❡ s✉st✐t✉✐r ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❙✲▲❉❆ ♣♦r ❡❧



✽✻ ✸✳ ❈♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❱❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ② ❧❛ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❚❡♠♣♦r❛❧

^>σ Aceptado

<σ Rechazado^
Verificación

(PLDA)

+

-

Locutor
conocido

Locutor
desconocido

TV2

Compensación
W = Bt * TV

TV1

Matriz B Modelo
B-PLDA

GM

Transformación del 
espacio acútico al

espacio binario 

Información
Temporal

vectores
proyectados

extracción 
de rasgos

❋✐❣✉r❛ ✸✳✻✿ ❙✐st❡♠❛ ❞❡ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r

♠ét♦❞♦ ❈✫❲❈❈◆✱ ❡❧ ❈✫◆❆P ♦ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡❧❧♦s✱ s✐❡♠♣r❡ ❝♦♥ s✉ r❡s♣❡❝t✐✈❛

♣r♦②❡❝❝✐ó♥✳



❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❊❙ ❨

❘❊❈❖▼❊◆❉❆❈■❖◆❊❙

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s

▲❛ ♣r❡s❡♥t❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❡st✉✈♦ ❞✐r✐❣✐❞❛ ❛ ❢♦rt❛❧❡❝❡r ❡❧ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❞❡ ❧♦s ❛❧❣♦r✐t✲

♠♦s ♣❛r❛ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦✱ ♦❜t❡♥✐é♥❞♦s❡ ❝♦♠♦

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❡s✉❧t❛❞♦s✿

❯♥❛ ♥✉❡✈❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛ ❞❡ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③✱ ❝❛♣❛③ ❞❡ ❝♦♥t❡♥❡r ❧♦s

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

❙❡ ✐♥tr♦❞✉❥♦ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ❡♥ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ✐♥tr❛✲❝❧❛s❡ ♠❡❥♦✲

r❛♥❞♦ ❡❧ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❞❡ ❧♦s ❛❧❣♦r✐t♠♦s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❈✫◆❆P✱ ❈✫❲❈❈◆ ②

❙✲▲❉❆✳

❙❡ ❞❡s❛rr♦❧❧ó ✉♥ ♠ét♦❞♦ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❞❡ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥

❞❡ ✈♦③ ② s❡ ✐♥❝♦r♣♦ró ❡♥ ❧❛ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳

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

❙❡ ❞❡s❛rr♦❧❧ó ✉♥ ♠ét♦❞♦ ♣❛r❛ ❡✈❛❧✉❛r ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡❞✉♥❞❛♥t❡ ❡♥

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

❡s♣❛❝✐♦✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛❧❣♦r✐t♠♦s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ té❝♥✐❝❛s ♥♦ ❧✐♥❡❛❧❡s ❞❡ r❡❞✉❝❝✐ó♥✿ ■s♦♠❛♣

② ▲❛♣❧❛❝✐❛♥♦✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❡st❡ ♠ét♦❞♦ ♠♦str❛r♦♥ ❝❧❛r❛♠❡♥t❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥

r❡❞✉♥❞❛♥t❡ ♣r❡s❡♥t❡ ❡♥ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ■s♦♠❛♣ s❡ ❧♦❣ró ✉♥❛

r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❡♥ ✉♥ ❢❛❝t♦r ❞❡ ❝✉❛tr♦ ② ♥♦ ❤✉❜♦ ♣rá❝t✐❝❛♠❡♥t❡ ♣ér❞✐❞❛s

❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡ ❡✜❝❛❝✐❛✳ ❆❞❡♠ás✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡❧ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥♦ ♣❛r❛ r❡❞✉❝✐r ❧❛

❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❡♥ ✉♥ ❢❛❝t♦r ❞❡ ❞♦s✱ s❡ s✉♣❡ró ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ♦❜t❡♥✐❞♦ ♣♦r ✉♥❛ té❝♥✐❝❛ ❧✐♥❡❛❧

❞❡ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ✭P❈❆✮✱ ❧♦ q✉❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ✐♠♣♦rt❛♥❝✐❛ ❞❡ t❡♥❡r ♣r❡s❡♥t❡ ❧❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛

✐♥t❡r♥❛ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s✱ ❝♦♠♦ ❧♦ ❤❛❝❡ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ t♦♣♦❧ó❣✐❝♦ s♦❜r❡ ❧❛ ✈♦③✳ ❊st❡ r❡s✉❧t❛❞♦

♣✉❜❧✐❝❛❞♦ ❡♥ ❬✸✼❪ ❞❡♠♦stró ❧❛ ❣r❛♥ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ r❡❞✉♥❞❛♥t❡ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧

✽✼



✽✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ② ❘❡❝♦♠❡♥❞❛❝✐♦♥❡s

❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧♦s s✉♣❡r✲✈❡❝t♦r❡s ●▼▼✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ❝♦♥✜r♠ó ❧❛ ♥❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡ ❜✉s❝❛r ♥✉❡✈❛s

❛❧t❡r♥❛t✐✈❛s ❞❡ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ♠❡♥♦s r❡❞✉♥❞❛♥t❡s✱ ♣❛r❛ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳

❊st❡ r❡s✉❧t❛❞♦ ❝♦♥st✐t✉②ó ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ♣r✐♠❡r♦s ♣❛s♦s ❡♥ ❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧

❧♦❝✉t♦r✱ ❞♦♥❞❡ s❡ ✉t✐❧✐③ó ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t♦♣♦❧ó❣✐❝❛ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❛❝úst✐❝♦✳

❉❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥ ♥✉❡✈♦ ❡♥❢♦q✉❡ ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ✉♥❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❜✐♥❛r✐❛ ❞❡ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥

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

♠♦❞❡❧♦ ❣❡♥❡r❛❞♦r ② ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞ ❛s♦❝✐❛❞❛ ❝♦♥ ✉♥❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥

❣❧♦❜❛❧ ✭✈❡❝t♦r ❛❝✉♠✉❧❛t✐✈♦✮ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡①✐st❡♥t❡ ❡♥ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❜✐♥❛r✐❛✱ ❞✐❝❤❛

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

❤❛st❛ ❧♦s ♣♦❝♦s ❢r❡❝✉❡♥t❡s✱ ❡♥ ✉♥❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ✈♦③ ❞❡ ✉♥ ❧♦❝✉t♦r✳ ❆♠❜♦s r❡s✉❧t❛❞♦s

❢✉❡r♦♥ ♣✉❜❧✐❝❛❞♦s ❡♥ ❬✶✶❪ ② ❬✸✻❪ ② ❛❧ ❝♦♠♣❛r❛r❧♦s ❝♦♥ ❧♦s ♠ét♦❞♦s r❡♣♦rt❛❞♦s ❡♥ ❧❛

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

s♦s ❞❡ ❝ó♠♣✉t♦ ② ♠❡♠♦r✐❛✱ ♠♦str❛♥❞♦ ✉♥ ♥✐✈❡❧ ❞❡ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❝♦♥ ❡❧

❡♥❢♦q✉❡ ●▼▼✲▼❆P✳ ❊st❡ ❡♥❢♦q✉❡ ❜✐♥❛r✐♦ ❛❜r✐ó ♥✉❡✈♦s ❝❛♠✐♥♦s ♣❛r❛ ❝♦♥t✐♥✉❛r ❧❛s

✐♥✈❡st✐❣❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❡❧ ❡♥❢r❡♥t❛♠✐❡♥t♦ ❛ ❧♦s ♣r♦❜❧❡♠❛s ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥ ② ❛ ❧❛

❡①♣❧♦t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❡①✐st❡♥t❡ ❡♥ ❧❛ ✈♦③✱ ♣❛r❛ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦

❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳

❙❡ ♣r♦♣✉s✐❡r♦♥ ♥✉❡✈♦s ♠ét♦❞♦s ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ s❡s✐ó♥

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

✈♦③✳ ❙❡ ♣r♦♣✉s♦ ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ✐♥tr❛✲❝❧❛s❡ ♣❛r❛ ❧♦s

✈❡❝t♦r❡s ❛❝✉♠✉❧❛t✐✈♦s ❡ ✐✲✈❡❝t♦r✱ q✉❡ ❡s ❝❛♣❛③ ❞❡ ❝♦♥t❡♥❡r ♥♦ só❧♦ ❧♦s ❛tr✐❜✉t♦s ♥♦

❞❡s❡❛❞♦s✱ s✐♥♦ t❛♠❜✐é♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ❛ ❧♦s ❧♦❝✉t♦r❡s✱ q✉❡ t❛♠♣♦❝♦ ❡s ❞❡s❡❛❞❛✳

❙❡ ❧♦❣ró ✉♥❛ ❞✐s♠✐♥✉❝✐ó♥ r❡❧❛t✐✈❛ ❞❡❧ ✹✼✳✼✪ ❡♥ ❡❧ ❊❊❘ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥

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

❧❛ ✐♠♣♦rt❛♥❝✐❛ ❞❡ ✐♥❝❧✉✐r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ❡♥ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ✐♥tr❛✲❝❧❛s❡✱

❧♦ q✉❡ ❝♦♥✜r♠ó ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥③❛ ❡s♣❡❝tr❛❧ r❡❛❧✐③❛❞♦✳ ❚❛♠❜✐é♥ s❡ ♣r♦♣✉s♦ ✉♥

♠ét♦❞♦ s✐♠♣❧❡ ✭♠ás❝❛r❛✮ ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ✈❛r✐❛♥③❛ ❞❡ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❛❝✉♠✉❧❛t✐✈♦s ❞❡ ❧♦s

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

✉♥ t❡r❝✐♦ ❞❡ ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s ❞❡❧ ●▼ ❧♦❣rá♥❞♦s❡ ❧❛ ♠❡❥♦r ❡✜❝❛❝✐❛ ❡♥ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥✲

t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳ ❆❧ ❛♣❧✐❝❛r ❧♦s ♠ét♦❞♦s ♣r♦♣✉❡st♦s ❡♥ ❡❧ ♠❛r❝♦ ✐✲✈❡❝t♦r✱ s❡ ❧♦❣ró ✉♥❛

♣❡q✉❡ñ❛ ♠❡❥♦r❛ ❡♥ ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ✺✪ ❡♥ ❡❧ ❊❊❘ ♣r♦♠❡❞✐♦✱ ♣♦rq✉❡ ❡st❡ ❞♦♠✐♥✐♦

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

❞♦♥❞❡ s✉ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ s❡ r❡❧❛❝✐♦♥❛ ❝♦♥ ❧❛s r❡♣❡t✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐❞❛❞❡s✳ ❙❡ ♦❜s❡r✈ó✱

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

❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐❛✳ ❊st♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❤❛♥ s✐❞♦ ♣✉❜❧✐❝❛❞♦s ❡♥ ❬✸✾❪ ② ❬✻✷❪✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ② ❘❡❝♦♠❡♥❞❛❝✐♦♥❡s ✽✾

❙❡ ♣r♦♣✉s✐❡r♦♥ ♠ét♦❞♦s ♣❛r❛ ❝❛♣t✉r❛r ❡ ✐♥❝❧✉✐r✱ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❡①✐st❡♥t❡

❡♥ ❧❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦③✱ ❡♥ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r✳ ❙❡ ♣r♦♣✉s♦ ✉♥ ♠ét♦✲

❞♦ ♣❛r❛ ❡①tr❛❡r ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❛ ♥✐✈❡❧ ❞❡ s❡❣♠❡♥t♦s ❞❡ ❧❛ ✈♦③✱ ❧♦❣r❛♥❞♦

q✉❡ ❡❧ ✈❡❝t♦r ❛❝✉♠✉❧❛t✐✈♦ ❞❡ ✉♥ s❡❣♠❡♥t♦ r❡✢❡❥❛r❛ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝✐✲

❞❛❞❡s r❡❧❛t✐✈❛s ❛❧ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❢♦♥ét✐❝♦✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ❡s út✐❧ ② ❛♣❧✐❝❛❜❧❡ ❡♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ár❡❛s ❞❡

♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ✈♦③ ② ❡s♣❡❝í✜❝❛♠❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r s♦♥ ❝❛✲

r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r✐❛s ② r♦❜✉st❛s ❛♥t❡ ❧♦s ❡❢❡❝t♦s ❞❡ r✉✐❞♦ s♦❜r❡ ❧❛ s❡ñ❛❧✳ ❊st❡

r❡s✉❧t❛❞♦ ♣✉❜❧✐❝❛❞♦ ❡♥ ❬✶✶✱ ✸✻❪ ② ❬✸✽❪ ❞❡♠♦stró ✉♥ ♥✐✈❡❧ ❞❡ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡

❝♦♥ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ●▼▼✲▼❆P✱ ❝♦♥ ♠❡♥♦s r❡❝✉rs♦s ❞❡ ❝♦♠♣✉t♦✳ ❙❡ ♣r♦♣✉s♦ ✉♥ ♠ét♦❞♦

♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞✐♥á♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ✈♦③ q✉❡ r❡✢❡❥❡ ❧❛ ✐♥❢♦r✲

♠❛❝✐ó♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❛ ♥✐✈❡❧ ❞❡ tr❛♠❛s✱ q✉❡ ❞❡♠♦stró ✉♥❛ ♠❡❥♦r❛ ❞❡ ❧❛ ❡✜❝❛❝✐❛ ✭✹✳✵✾✪

❞❡ ❊❊❘✮ r❡❧❛t✐✈❛ ❛ ❧❛ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❝♦♥ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❛❝✉♠✉❧❛t✐✈♦s ✭✹✳✺✹✪ ❞❡ ❊❊❘✮✳ ❙❡
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r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❜✐♥❛r② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r s♣❡❛❦❡r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ t♦ ❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✱

✐♥ Pr♦❣r❡ss ✐♥ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ■♠❛❣❡ ❆♥❛❧②s✐s✱ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✱ ❛♥❞ ❆♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❇❛②r♦✲❈♦rr♦❝❤❛♥♦✱ ❊✳ ❛♥❞ ❍❛♥❝♦❝❦✱ ❊✳✱ ❡❞s✳✮✱ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s

✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✳

❬✸✾❪ ❍❡r♥á♥❞❡③✲❙✐❡rr❛✱ ●✳✱ ❈❛❧✈♦✱ ❏✳ ❘✳✱ ❇♦♥❛str❡✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❇♦✉sq✉❡t✱ P✳

✭✷✵✶✹✮✳ ❙❡ss✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❜✐♥❛r② s♣❡❡❝❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r s♣❡❛❦❡r

r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ▲❡tt❡rs✱ ✹✾✱ ✶✼✕✷✸✳



✾✻ ❇■❇▲■❖●❘❆❋❮❆

❬✹✵❪ ❍❡r♥á♥❞❡③✲❙✐❡rr❛✱ ●✳✱ ❈❛❧✈♦✱ ❏✳ ❘✳✱ ❘❡②❡s✱ ❋✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ❋❡r♥á♥❞❡③✱ ❘✳

✭✷✵✵✾✮✳ ❙✐♠♣❧❡ ♥♦✐s❡ r♦❜✉st ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r s♣❡❛❦❡r r❡❝♦❣♥✐✲

t✐♦♥✱ ✐♥ Pr♦❣r❡ss ✐♥ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ■♠❛❣❡ ❆♥❛❧②s✐s✱ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✱ ❛♥❞

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✹t❤ ■❜❡r♦❛♠❡r✐❝❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❈■❆❘P

✷✵✵✾✱ ●✉❛❞❛❧❛❥❛r❛✱ ❏❛❧✐s❝♦✱ ▼❡①✐❝♦✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✺✲✶✽✱ ✷✵✵✾✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ✸✶✸✕

✸✷✵✳

❬✹✶❪ ❍✉❛♥❣✱ ❳✳✱ ❆❝❡r♦✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❍♦♥✱ ❍✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❙♣♦❦❡♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✿ ❆

●✉✐❞❡ t♦ ❚❤❡♦r②✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛♥❞ ❙②st❡♠ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ Pr❡♥t✐❝❡ ❍❛❧❧ P❚❘✳

❬✹✷❪ ❍✉♠❡✱ ❏✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❲❛✈❡❧❡t✲❧✐❦❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❝❡♣str❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❢♦r

s♣❡❛❦❡r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✐♥ ❋✐❢t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♣❡❡❝❤ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❊❯❘❖❙P❊❊❈❍ ✶✾✾✼✱ ❘❤♦❞❡s✱ ●r❡❡❝❡✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✷✲✷✺✱ ✶✾✾✼✳

❬✹✸❪ ❏❛✐♥✱ ❆✳✱ ❋❧②♥♥✱ P✳✱ ❛♥❞ ❘♦ss✱ ❆✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❇✐♦♠❡tr✐❝s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❬✹✹❪ ❏❛♥s❡♥✱ ❆✳ ❛♥❞ ◆✐②♦❣✐✱ P✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ s♣❡❡❝❤ s♦✉♥❞s✱

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳

❬✹✺❪ ❑❛♥❛❣❛s✉♥❞❛r❛♠✱ ❆✳✱ ❱♦❣t✱ ❘✳✱ ❉❡❛♥✱ ❉✳✱ ❙r✐❞❤❛r❛♥✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ▼❛s♦♥✱

▼✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✐✲✈❡❝t♦r ❜❛s❡❞ s♣❡❛❦❡r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦♥ s❤♦rt ✉tt❡r❛♥❝❡s✱ ✐♥ ■◆❚❊❘✲

❙P❊❊❈❍ ✷✵✶✶✱ ✶✷t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♣❡❡❝❤ ❈♦♠♠✉♥✐✲

❝❛t✐♦♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❋❧♦r❡♥❝❡✱ ■t❛❧②✱ ❆✉❣✉st ✷✼✲✸✶✱ ✷✵✶✶✱ ✷✸✹✶✕✷✸✹✹✳

❬✹✻❪ ❑❛r❛♠✱ ❩✳ ◆✳ ❛♥❞ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ❲✳ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆ ♥❡✇ ❦❡r♥❡❧ ❢♦r ❙❱▼ ▼▲▲❘

❜❛s❡❞ s♣❡❛❦❡r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✐♥ ■◆❚❊❘❙P❊❊❈❍ ✷✵✵✼✱ ✽t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢

t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♣❡❡❝❤ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❆♥t✇❡r♣✱ ❇❡❧❣✐✉♠✱ ❆✉❣✉st

✷✼✲✸✶✱ ✷✵✵✼✱ ✷✾✵✕✷✾✸✳

❬✹✼❪ ❑❡♥♥②✱ P✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❏♦✐♥t ❢❛❝t♦r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♣❡❛❦❡r ❛♥❞ s❡ss✐♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✿ ❚❤❡♦r②

❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ t❡❝❤✳ r❡♣✳✱ ▼♦♥tr❡❛❧✱ ❈❘■▼✱ ✭✷✵✵✺✮✳

❬✹✽❪ ❑❡♥♥②✱ P✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❇❛②❡s✐❛♥ s♣❡❛❦❡r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤❡❛✈②✲t❛✐❧❡❞ ♣r✐♦rs✱ ✐♥

❖❞②ss❡② ✷✵✶✵✿ ❚❤❡ ❙♣❡❛❦❡r ❛♥❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❲♦r❦s❤♦♣✱ ❇r♥♦✱ ❈③❡❝❤

❘❡♣✉❜❧✐❝✱ ❏✉♥❡ ✷✽ ✲ ❏✉❧② ✶✱ ✷✵✶✵✱ ✶✹✳

❬✹✾❪ ❑❡♥♥②✱ P✳✱ ❇♦✉❧✐❛♥♥❡✱ ●✳✱ ❛♥❞ ❉✉♠♦✉❝❤❡❧✱ P✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❊✐❣❡♥✈♦✐❝❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

✇✐t❤ s♣❛rs❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❙♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❆✉❞✐♦ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱

✶✸✱ ♥♦✳ ✸✱ ✸✹✺✕✸✺✹✳
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❬✺✵❪ ❑❡♥♥②✱ P✳✱ ❇♦✉❧✐❛♥♥❡✱ ●✳✱ ❖✉❡❧❧❡t✱ P✳✱ ❛♥❞ ❉✉♠♦✉❝❤❡❧✱ P✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❋❛❝✲

t♦r ❛♥❛❧②s✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞✱ ✐♥ ✷✵✵✺ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❝♦✉st✐❝s✱

❙♣❡❡❝❤✱ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ■❈❆❙❙P ✬✵✺✱ P❤✐❧❛❞❡❧♣❤✐❛✱ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛✱ ❯❙❆✱

▼❛r❝❤ ✶✽✲✷✸✱ ✷✵✵✺✱ ✻✸✼✕✻✹✵✳

❬✺✶❪ ❑❡♥♥②✱ P✳✱ ❇♦✉❧✐❛♥♥❡✱ ●✳✱ ❖✉❡❧❧❡t✱ P✳✱ ❛♥❞ ❉✉♠♦✉❝❤❡❧✱ P✳ ✭✷✵✵✼✮✳

❙♣❡❛❦❡r ❛♥❞ s❡ss✐♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❣♠♠✲❜❛s❡❞ s♣❡❛❦❡r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✲

❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆✉❞✐♦✱ ❙♣❡❡❝❤ ✫ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✶✺✱ ♥♦✳ ✹✱ ✶✹✹✽✕✶✹✻✵✳

❬✺✷❪ ❑❡♥♥②✱ P✳✱ ❖✉❡❧❧❡t✱ P✳✱ ❉❡❤❛❦✱ ◆✳✱ ●✉♣t❛✱ ❱✳✱ ❛♥❞ ❉✉♠♦✉❝❤❡❧✱ P✳

✭✷✵✵✽✮✳ ❆ st✉❞② ♦❢ ✐♥t❡rs♣❡❛❦❡r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ s♣❡❛❦❡r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✲

❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆✉❞✐♦✱ ❙♣❡❡❝❤ ✫ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✶✻✱ ♥♦✳ ✺✱ ✾✽✵✕✾✽✽✳

❬✺✸❪ ❑❤♦✉r②✱ ❊✳✱ ❊❧ ❙❤❛❢❡②✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ▼❛r❝❡❧✱ ❙✳ ❞❡❝ ✷✵✶✷ ❚❤❡ ✐❞✐❛♣ s♣❡❛❦✲

❡r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛t ♥✐st sr❡ ✷✵✶✷✱ ✐♥ ◆■❙❚ ❙♣❡❛❦❡r ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ◆■❙❚✳

❬✺✹❪ ❑✐♥♥✉♥❡♥✱ ❚✳ ❉❡❝ ✷✵✵✸ ❙♣❡❝tr❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ t❡①t✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣❡❛❦✲

❡r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❚❡s✐s ❞❡ ▼❛❡strí❛✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❏♦❡♥s✉✉✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠✲

♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ P✳❖✳ ❇♦① ✶✶✶✱ ❋■◆✲✽✵✶✵✶ ❏♦❡♥s✉✉✱ ❋✐♥❧❛♥❞✳

❬✺✺❪ ❑✐♥♥✉♥❡♥✱ ❚✳ ❛♥❞ ▲✐✱ ❍✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❡①t✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣❡❛❦❡r
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r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♠♦❞❡❧s✑✳ Pr♦❣r❡ss ✐♥ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ■♠❛❣❡
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❙❝✐❡♥❝❡✱ ■❙■ ❲❡❜ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❙❝♦♣✉s✮

✹✳ ▼❛rtí♥❡③✱ ▼✳ ❆✳✱ ❍❡r♥á♥❞❡③✲❙✐❡rr❛✱ ●✳✱ ② ❈❛❧✈♦✱ ❏✳ ❘✳ ✏❙♣❡❛❦❡r ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥
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❇❱ ❱❡❝t♦r ❇✐♥❛r✐♦

❈❱ ❱❡❝t♦r ❆❝✉♠✉❧❛t✐✈♦

❈✫◆❆P Pr♦②❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❆tr✐❜✉t♦s ♥♦ ❉❡s❡❛❞♦s ② ❈♦♠✉♥❡s

❈✫❲❈❈◆ ❆tr✐❜✉t♦s ❈♦♠✉♥❡s ❡♥ ❧❛ ◆♦r♠❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❈♦✈❛r✐❛♥③❛ ■♥tr❛✲❝❧❛s❡

❉❚❲ ❉✐st♦rs✐ó♥ ❉✐♥á♠✐❝❛ ❡♥ ❡❧ ❚✐❡♠♣♦

❉❱ ❱❡❝t♦r ❉✐♥á♠✐❝♦

❊❊❘ ❚❛s❛ ❞❡ ❊rr♦r

❊▼ ▼❛①✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❊s♣❡r❛♥③❛

❋❆ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❋❛❝t♦r❡s

●▼ ▼♦❞❡❧♦ ●❡♥❡r❛❞♦r

●▼▼ ▼♦❞❡❧♦s ❞❡ ▼❡③❝❧❛s ●❛✉ss✐❛♥❛s

●▼▼✲❯❇▼ ▼♦❞❡❧♦s ❞❡ ▼❡③❝❧❛s ●❛✉ss✐❛♥❛s ✕ ▼♦❞❡❧♦ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❞❡ ❋♦♥❞♦

●❙▲ ◆ú❝❧❡♦ ▲✐♥❡❛❧ ❝♦♥ ❙✉♣❡r✈❡❝t♦r❡s ●▼▼✲❯❇▼

●✲P▲❉❆ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ❧✐♥❡❛❧ Pr♦❜❛❜✐❧íst✐❝♦ ●❛✉ss✐❛♥♦

❍▼▼ ▼♦❞❡❧♦s ❖❝✉❧t♦s ❞❡ ▼❛r❦♦✈

❍❚✲P▲❉❆ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ❧✐♥❡❛❧ Pr♦❜❛❜✐❧íst✐❝♦ ❞❡ ❈♦❧❛ P❡s❛❞❛

❍✲♥♦r♠ ◆♦r♠❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❆✉r✐❝✉❧❛r

■❙ ❙✐♠✐❧✐t✉❞ ❞❡ ❧❛ ■♥t❡rs❡❝❝✐ó♥

■❙❉❙ ❙✐♠✐❧✐t✉❞ ❞❡ ❧❛ ■♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ② ❧❛ ❉✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❙✐♠étr✐❝❛

✐✲✈❡❝t♦r ❱❡❝t♦r ❞❡ ■❞❡♥t✐❞❛❞

❏❋❆ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❋❛❝t♦r❡s ❈♦♥❥✉♥t♦

❑▲ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲✐❡❜❧❡r

▲❉❆ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ▲✐♥❡❛❧

▲❋❈❈ ❈♦❡✜❝✐❡♥t❡s ❈❡♣str❛❧❡s ❞❡ ❋r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❧✐♥❡❛❧❡s

✶✵✼



✶✵✽

▲P❈❈ ❈♦❡✜❝✐❡♥t❡s ❈❡♣str❛❧ ❞❡ Pr❡❞✐❝❝✐ó♥ ❧✐♥❡❛❧

▼❆P ▼á①✐♠♦ ❆✲P♦st❡r✐♦r

▼❉❙ ❊s❝❛❧❛❞♦ ▼✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

▼❋❈❈ ❈♦❡✜❝✐❡♥t❡s ❈❡♣str❛❧❡s ❞❡ ❋r❡❝✉❡♥❝✐❛ ▼❡❧

▼▲ ▼á①✐♠❛ ❱❡r♦s✐♠✐❧✐t✉❞

▼▲▲❘ ❘❡❣r❡s✐ó♥ ▲✐♥❡❛❧ ❞❡ ▼á①✐♠❛ ❱❡r♦s✐♠✐❧✐t✉❞

◆❆P Pr♦②❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❆tr✐❜✉t♦s ◆♦ ❉❡s❡❛❞♦s

◆■❙❚ ■♥st✐t✉t♦ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ❊stá♥❞❛r❡s ② ❚❡❝♥♦❧♦❣í❛

P❈❆ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s

P▲❉❆ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ▲✐♥❡❛❧ Pr♦❜❛❜✐❧íst✐❝♦

❙❘❊ ❊✈❛❧✉❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❘❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ▲♦❝✉t♦r

❙❱ ❙✉♣❡r✲❱❡❝t♦r❡s

❙❱▼ ▼áq✉✐♥❛ ❞❡ ❱❡❝t♦r❡s ❞❡ ❙♦♣♦rt❡s

❙✲▲❉❆ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ▲✐♥❡❛❧ ❉❡s♣❧❛③❛❞♦

❚ ❊s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❚♦t❛❧

❚▼ ▼♦❞❡❧♦ ❞❡ ❚r❛②❡❝t♦r✐❛

❚✲♥♦r♠ ◆♦r♠❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✉❡❜❛

❯❇▼ ▼♦❞❡❧♦ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❞❡ ❋♦♥❞♦

❱◗ ❈✉❛♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ❱❡❝t♦r✐❛❧

❲❈❈◆ ◆♦r♠❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❈♦✈❛r✐❛♥③❛ ■♥tr❛✲❝❧❛s❡



●❧♦s❛r✐♦ ❞❡ tér♠✐♥♦s

❞✐st❛♥❝✐❛ ❣❡♦❞és✐❝❛ ❊♥ ❣❡♦♠❡trí❛✱ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❣❡♦❞és✐❝❛ s❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦ ❧❛ ❧í♥❡❛

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

❞❛❞❛✱ ② ❡stá ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❡st❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✳

❡✜❝❛❝✐❛ ❊s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ❛❧❝❛♥③❛r ❡❧ ❡❢❡❝t♦ q✉❡ ❡s♣❡r❛ ♦ s❡

❞❡s❡❛ tr❛s ❧❛ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ❛❝❝✐ó♥✳

❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❊s ❡❧ ✉s♦ r❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧♦s ♠❡❞✐♦s ♣❛r❛ ❛❧❝❛♥③❛r ✉♥

♦❜❥❡t✐✈♦ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦✳

❡✐❣❡♥✈♦✐❝❡s ❚ér♠✐♥♦ ❡♥ ✐♥❣❧és ♣♦r ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ ❝♦♥♦❝❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡

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

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

❡✐❣❡♥❝❤❛♥♥❡❧ ❚ér♠✐♥♦ ❡♥ ✐♥❣❧és ♣♦r ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ ❝♦♥♦❝❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡

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

❞❡ ✈❛r✐❛♥③❛ ❞❡ ❧❛s s❡s✐♦♥❡s✳

❡st❛❞íst✐❝❛s s✉✜❝✐❡♥t❡s ❙♦♥ ❧❛ ❡st❛❞íst✐❝❛ ❜ás✐❝❛ r❡q✉❡r✐❞❛ ♣❛r❛ ❝❛❧❝✉❧❛r

❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡s❡❛❞♦s ❞❡ ✉♥ ●▼▼✱ ❡❧ ♣❡s♦✱ ❧❛ ♠❡❞✐❛

② ❧❛ ✈❛r✐❛♥③❛✳

✶✵✾
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❆◆❊❳❖ ❆

▲✐st❛❞♦ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡

r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r

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

❧♦❝✉t♦r✳
❙✐st❡♠❛ ❈♦♠♣❛ñí❛ P❛ís ❉❡s❝r✐♣❝✐ó♥

❑■❱❖❳ ❆❣♥✐t✐♦ ❊❊✳❯❯✳ ❙❡ tr❛t❛ ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧

❧♦❝✉t♦r ♣❛r❛ ❜❛♥❝♦s ② ♦tr❛s ❡♥t✐❞❛❞❡s ❝♦♠❡r❝✐❛❧❡s✳

❚❛♠❜✐é♥ ♣r❡st❛ s❡r✈✐❝✐♦s ❛❧ ❣♦❜✐❡r♥♦✱ ❧❛ ♣♦❧✐❝í❛✱

❡❧ ♠❡r❝❛❞♦ ❢♦r❡♥s❡ ② ❡s ❝❛♣❛③ ❞❡ r❡❛❧✐③❛r ❧❛

✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ❡♥ ❝✉❛❧q✉✐❡r ✐❞✐♦♠❛ ②

❝❛♥❛❧ t❡❧❡❢ó♥✐❝♦✳

❊❚❋ ❱❡r✐✜❡r ❆✉t❤❡♥t✐❢② ❊❊✳❯❯✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ♣❛r❛ ❧❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rs♦♥❛s

✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ❧í♥❡❛ t❡❧❡❢ó♥✐❝❛✳ ❙✉s s♦❧✉❝✐♦♥❡s

✐♥❝❧✉②❡♥ ❛❝❝❡s♦ r❡♠♦t♦ ❛ r❡❞❡s ✐♥❢♦r♠át✐❝❛s✱

♣r♦t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ tr❛♥s❛❝❝✐♦♥❡s ❞❡ ❛❧t♦ r✐❡s❣♦ ② ♦tr❛s✳

❱♦✐❝❡❱❡r✐✜❡❞ ❈❙■❞❡♥t✐t② ❊❊✳❯❯✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❞❡ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐❞❡♥t✐❞❛❞✱

♣r♦t❡❝❝✐ó♥ ❝♦♥tr❛ ❢r❛✉❞❡ ② ♦tr♦s✳

▲♦q✉❡♥❞♦ ◆❯❆◆❈❊ ■t❛❧✐❛ ❖❢r❡❝❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✈♦③✱ sí♥t❡s✐s ❞❡ ✈♦③✱

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

✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥✳

■❞❡♥t✐✈♦① ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❙✐st❡♠❛ ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❧♦s ●▼▼ ♣❛r❛ ❡❧ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦

P♦❧✐té❝♥✐❝❛ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t❡①t♦✱ ✉s♦ ❢♦r❡♥s❡✱

❞❡ ▼❛❞r✐❞ ❊s♣❛ñ❛ ❛♣❧✐❝❛♥❞♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❇❛②❡s✐❛♥♦ ♣❛r❛ ❧❛s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s✳

✶✶✶



✶✶✷ ❆✳ ▲✐st❛❞♦ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❧♦❝✉t♦r



❆◆❊❳❖ ❇

❍❡rr❛♠✐❡♥t❛s ♣❛r❛ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡

s✐st❡♠❛s ❞❡ r❡❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧

❧♦❝✉t♦r
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