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❙❡r✐❡ ❞❡ ❉♦❝✉♠❡♥t♦s ❞❡ ❚r❛❜❛❥♦ ❖♠❡❣❛ ❇❡t❛ ●❛♠♠❛

❊❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ❧❛ ✓❙❡r✐❡ ❞❡ ❉♦❝✉♠❡♥t♦s ❞❡ ❚r❛❜❛❥♦ ❖♠❡❣❛ ❇❡t❛ ●❛♠♠❛✔ ❡s ❞✐❢✉♥❞✐r ❧♦s
❛✈❛♥❝❡s ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐♦♥❡s ❝♦♥❞✉❝❡♥t❡s ❛ ❢✉t✉r❛s ♣✉❜❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❛rtí❝✉❧♦s ❝✐❡♥tí✜❝♦s ❛sí ❝♦♠♦ ❞❡
t❡①t♦s r❡s✉❧t❛♥t❡s ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❡♥s❡ñ❛♥③❛ ❞❡ ❧♦s ♣r♦❢❡s♦r❡s ❞❡❧ ❉❡♣❛rt❛♠❡♥t♦ ❞❡ ❊❝♦♥♦♠í❛ ❞❡ ❧❛
❋❛❝✉❧t❛❞ ❞❡ ❈✐❡♥❝✐❛s ❊❝♦♥ó♠✐❝❛s ❞❡ ❧❛ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ▼❛②♦r ❞❡ ❙❛♥ ▼❛r❝♦s❀ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ♣✉❜❧✐✲
❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝❞♦r❡s ♥❛❝✐♦♥❛❧❡s ❡ ✐♥t❡r♥❛❝✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ♦tr❛s ✐♥st✐t✉❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡❞✉❝❛❝✐ó♥ s✉♣❡r✐♦r✳

▲❛ ✓❙❡r✐❡ ❞❡ ❉♦❝✉♠❡♥t♦s ❞❡ ❚r❛❜❛❥♦ ❖♠❡❣❛ ❇❡t❛ ●❛♠♠❛✔ ❡s ♣r♦♠♦✈✐❞♦ ② ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ♣♦r ✉♥ ❝♦✲
❧❡❝t✐✈♦ ❞❡ ♣r♦❢❡s♦r❡s ❞❡❧ ❉❡♣❛rt❛♠❡♥t♦ ❞❡ ❊❝♦♥♦♠í❛ ❞❡ ❧❛ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ▼❛②♦r ❞❡ ❙❛♥ ▼❛r❝♦s✳

❈❖▼■❚➱ ❊❱❆▲❯❆❉❖❘

❍✉❣♦ ❙á♥❝❤❡③✱ ❉✐r❡❝t♦r

❆❧❢♦♥s♦ ▲✳ ❆②❛❧❛✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ▼❛②♦r ❞❡ ❙❛♥ ▼❛r❝♦s✱ P❡rú
❏✉❛♥ ▼✳ ❈✐s♥❡r♦s✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ▼❛②♦r ❞❡ ❙❛♥ ▼❛r❝♦s✱ P❡rú
❏♦sé ❆✳ ❈❤✉♠❛❝❡r♦✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ▼❛②♦r ❞❡ ❙❛♥ ▼❛r❝♦s✱ P❡rú
❍✉❣♦ ❙á♥❝❤❡③✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ▼❛②♦r ❞❡ ❙❛♥ ▼❛r❝♦s✱ P❡rú

❉♦❝✉♠❡♥t♦ ❞❡ ❚r❛❜❛❥♦ ❖♠❡❣❛ ❇❡t❛ ●❛♠♠❛✱ ◆r♦✳ ✵✹✲✷✵✶✹✱ ❛❜r✐❧ ✷✵✶✹✳
❍❡❝❤♦ ❡❧ ❉❡♣ós✐t♦ ▲❡❣❛❧ ❡♥ ❧❛ ❇✐❜❧✐♦t❡❝❛ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡❧ P❡rú ◆r♦✳ ✷✵✶✺✲✵✵✺✺✻

❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ▼❛②♦r ❞❡ ❙❛♥ ▼❛r❝♦s

❋❛❝✉❧t❛❞ ❞❡ ❈✐❡♥❝✐❛s ❊❝♦♥ó♠✐❝❛s
❆✈✳ ❱❡♥❡③✉❡❧❛✱ ❝✉❛❞r❛ ✸✹✳
❚❡❧é❢♦♥♦ ✻✶✾✲✼✵✵✵✱ ❛♥❡①♦ ✷✷✸✶✳
▲✐♠❛ ✵✶
P❡rú



❊♥✈✐❞✐❛✱ ■♥t♦❧❡r❛♥❝✐❛ ② ❇✐❡♥❡st❛r ❙♦❝✐❛❧

❊❧♦② ➪✈❛❧♦s∗

❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ▼❛②♦r ❞❡ ❙❛♥ ▼❛r❝♦s

❆❜r✐❧ ✵✹✱ ✷✵✶✹

❘❡s✉♠❡♥

❊st❡ ❞♦❝✉♠❡♥t♦ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡❧ ❜✐❡♥❡st❛r s♦❝✐❛❧ ❛ ❧❛ ❧✉③ ❞❡ ✉♥❛ s✐t✉❛❝✐ó♥ ❞✐str✐✲
❜✉t✐✈❛ q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✓❡♥✈✐❞✐❛ ❡❝♦♥ó♠✐❝❛✔ ❛sí ❝♦♠♦ ✓✐♥t♦❧❡r❛♥❝✐❛✔ ❛ ❝✐❡rt❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡❧
✐♥❣r❡s♦✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ❝r✐t❡r✐♦s ❞❡ ❜✐❡♥❡st❛r s♦❝✐❛❧ q✉❡ ❞❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❞❡ ❧❛ ✓♣❛r❛❞♦❥❛
❞❡ ❧❛ ❢❡❧✐❝✐❞❛❞✔✳

P❛❧❛❜r❛s ❝❧❛✈❡s✿ ❉❡s✐❣✉❛❧❞❛❞✱ ❡♥✈✐❞✐❛ ❡❝♦♥ó♠✐❝❛✱ t♦❧❡r❛♥❝✐❛ ❛ ❧❛ ❞❡s✐❣✉❛❧❞❛❞✱ ♣❛r❛❞♦❥❛ ❞❡ ❧❛

❢❡❧✐❝✐❞❛❞✳

❈❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❏❊▲✿ ❉✸✶✱ ■✸✵✳

∗❇✳ ❙❝✳ ❊❝♦♥♦♠í❛✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ▼❛②♦r ❞❡ ❙❛♥ ▼❛r❝♦s❀ P♦s❣r❛❞♦ ❡♥ ❊❝♦♥♦♠í❛✱ P♦♥t✐✜❝✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❈❛tó❧✐❝❛

❞❡❧ P❡rú✳ Pr♦❢❡s♦r ❞❡❧ ❉❡♣❛rt❛♠❡♥t♦ ❞❡ ❊❝♦♥♦♠í❛✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ▼❛②♦r ❞❡ ❙❛♥ ▼❛r❝♦s✳ ❈♦♥t❛❝t♦✿ ❡❛✈❛❧♦s❛❅

✉♥♠s♠✳❡❞✉✳♣❡✳



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥

▲❛ ♣r❡s❡♥t❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐③❛ ✉♥❛ ❡❝♦♥♦♠í❛ q✉❡ ♦♣❡r❛ ❜❛❥♦ ✉♥ ❝♦♥t❡①t♦ ❞❡ ✓❡♥✈✐❞✐❛✔ ❡❝♦♥ó✲
♠✐❝❛ ❡ ✓✐♥t♦❧❡r❛♥❝✐❛✔ ❛ ❧❛ ❞❡s✐❣✉❛❧❞❛❞ ❞✐str✐❜✉t✐✈❛ ❞❡❧ ✐♥❣r❡s♦ ❬✸❪✱ ❬✽❪✳

▲❛ r❡✈✐s✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ✓❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ✇❛❧r❛s✐❛♥♦✔ ❜❛❥♦ ❡st❡ ❝♦♥t❡①t♦ ♣❡r♠✐t✐ó ❡s❝❧❛r❡❝❡r ❧❛ ❝♦❤❡r❡♥❝✐❛ ❞❡
❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ❜✐❡♥❡st❛r s♦❝✐❛❧ ❝♦♥✈❡♥❝✐♦♥❛❧❡s✱ ♣❛r❛ ❧✉❡❣♦ ❢♦r♠✉❧❛r ✉♥ ❝r✐t❡r✐♦ ❞❡ ❜✐❡♥❡st❛r ♣r♦♣✐♦✳✶

▲❛ t❡♦rí❛ ❝♦♥✈❡♥❝✐♦♥❛❧ ② ❞✐❢✉♥❞✐❞❛ ❛❧ ♥♦ t♦♠❛r ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❡st♦s ❛s♣❡❝t♦s✱ ❝♦♥❝❧✉②❡ ❝♦♥ ♣♦❧ít✐❝❛s ♥♦
✐♥t❡r✈❡♥❝✐♦♥✐st❛s ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❛❧ ❜✐❡♥❡st❛sr s♦❝✐❛❧✳

✶✳✶✳ ▲❛ t❡♦rí❛ ♥❡♦❝❧ás✐❝❛

▲❛ t❡♦rí❛ ❞❡❧ ❝♦♥s✉♠✐❞♦r ❝♦♥✈❡♥❝✐♦♥❛❧✱ ②❛ s❡❛ ❡♥ ❧❛ ✈❡rs✐ó♥ ❞❡ ▼❛rs❤❛❧❧ ❬✾❪✱ ❍✐❝❦s ❬✼❪✱ ❆rr♦✇ ❬✶❪ ♦
❉❡❜r❡✉ ❬✷❪✱ ♣❧❛♥t❡❛♥ s✐♠✐❧❛r❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ❡♥ ❝✉❛♥t♦ ❛❧ ✓❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❞❡❧ ❝♦♥s✉♠✐❞♦r✔ ② s✉ ❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡
❝♦♥s✉♠♦✳

❘❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r✱ ▼❛rs❤❛❧❧ s♦st✐❡♥❡ ❧♦ s✐❣✉✐❡♥t❡✿

✓❙✐ ✉♥❛ ♣❡rs♦♥❛ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ❝♦s❛ q✉❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣❧✐❝❛rs❡ ❛ ❞✐✈❡rs♦s ✉s♦s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉✐rá ❡♥tr❡
❛q✉é❧❧♦s ❞❡ t❛❧ ❢♦r♠❛ q✉❡ ♦❜t❡♥❣❛ ❧❛ ♠✐s♠❛ ✉t✐❧✐❞❛❞ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡ t♦❞♦s ❡❧❧♦s✱ ♣✉❡s✱ s✐ ést❡
❢✉❡s❡ ♠❛②♦r ❡♥ ✉♥♦ ❝✉❛❧q✉✐❡r❛ ❞❡ ❧♦s ✉s♦s✱ ❧❡ r❡s✉❧t❛rí❛ ❜❡♥❡✜❝✐♦s♦ ❞❡st✐♥❛r ❛❧ ♠✐s♠♦ ✉♥❛
♠❛②♦r ❝❛♥t✐❞❛❞ ② ❞❡❞✉❝✐r❧❛ ❞❡ ❧♦s ♦tr♦s✔ ❬✾✱ ♣✳ ✶✵✷❪✳

❊♥ t❛♥t♦ q✉❡ ❍✐❝❦s✱

✓❊s ❡✈✐❞❡♥t❡ q✉❡ ♣❛r❛ q✉❡ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉♦ [❡❧ ❝♦♥s✉♠✐❞♦r] ❡sté ❡♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ r❡s♣❡❝t♦ ❞❡
✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ♣r❡❝✐♦s ❞❡ ♠❡r❝❛❞♦✱ s✉ t❛s❛ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❡ s✉st✐t✉❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❞♦s ♠❡r❝❛♥❝í❛s
❝✉❛❧q✉✐❡r❛ ❤❛ ❞❡ ✐❣✉❛❧❛r ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ q✉❡ ❣✉❛r❞❛♥ ❡♥tr❡ sí s✉s ♣r❡❝✐♦s✔ ❬✼✱ ♣✳ ✶✹❪✳

❊♥ ❡st❛ t❡♦rí❛✱ ❡♥t♦♥❝❡s✱ ❡stá ✐♠♣❧í❝✐t♦ q✉❡ s❡❛ ❝✉❛❧ s❡❛ ❧❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡❧ ✓❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ r❛❝✐♦♥❛❧✔
❞❡❧ ❝♦♥s✉♠✐❞♦r✱ ❡❧ ❛❣❡♥t❡ ❛❝❡♣t❛ ❧❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ♠❡r❝❛❞♦✳ ❊s ❞❡❝✐r✱ ♥♦ ❝✉❡st✐♦♥❛ ❡❧ ♠❛r❝♦ ✐♥st✐t✉❝✐♦♥❛❧
② ❧❛s r❡❣❧❛s ❞❡ ✐♥t❡r❝❛♠❜✐♦✳✷

✶✳✷✳ ❊❧ ❢✉♥❞❛♠❡♥t♦ ♠❡t♦❞♦❧ó❣✐❝♦

❙❡❣ú♥ ●❡♦r❣❡s❝✉✲❘♦❡❣❡♥ ❬✺❪✱ ❬✻❪❀ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ❛♥á❧✐s✐s s♦❜r❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛ ❞❡❧ ❝♦♥s✉♠✐❞♦r ❡s ✉♥ ❡❥❡♠♣❧♦
❞❡ ✉♥ tí♣✐❝♦ ♠♦❞❡❧♦ ✓♠❡❝á♥✐❝♦✲❞❡s❝r✐♣t✐✈♦✔✱ ♣✉❡s ♥✐❡❣❛ ❧❛ ♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❝❛♠❜✐♦s ❝✉❛❧✐t❛t✐✈♦s ❡♥ ❧❛
❝♦♥❞✉❝t❛ ❞❡❧ ❛❣❡♥t❡ ❡❝♦♥ó♠✐❝♦✳❬✺✱ ♣✳ ✷✽✻❪ ② ❬✻✱ ♣♣✳ ✶✵✾✲✶✹✺❪✳

❈✉r✐♦s❛♠❡♥t❡✱ ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ❝♦♥tr❛r✐❛s ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ▼❛rs❤❛❧❧✿

✓❆ ✉♥❛ ❢❛♠✐❧✐❛ ❧❡ ♣✉❡❞❡ s❡r ✐♥❞✐❢❡r❡♥t❡s q✉❡ ❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ✈✐❞❛ ❞❡ s✉ r❡♥t❛ s❡❛ ❞❡ ✶✵✵✵ ♦
❞❡ ✺✵✵✵ ❧✐❜r❛s❀ ♣❡r♦✱ ❡♥ ❝❛♠❜✐♦✱ ❡①✐st❡ ✉♥❛ ❣r❛♥ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ q✉❡ ❧❛ r❡♥t❛ s❡❛ ❞❡ ✸✵
♦ ✶✺✵ ❧✐❜r❛s✱ ②❛ q✉❡ ❝♦♥ ❡st❡ ú❧t✐♠♦ ✐♥❣r❡s♦ ❧❛ ❢❛♠✐❧✐❛ ♣♦s❡❡ ❧♦ s✉✜❝✐❡♥t❡ ♣❛r❛ ❝✉❜r✐r ❧❛s
♥❡❝❡s✐❞❛❞❡s ❞❡ s✉ ✈✐❞❛ ♥♦r♠❛❧✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ♥♦ ♦❝✉rr❡ ❛sí ❝♦♥ ❡❧ ♣r✐♠❡r♦✔ ❬✾✱ ♣✳ ✸❪✳

✷✳ ▲❛ ❡♥✈✐❞✐❛ ❡❝♦♥ó♠✐❝❛

✷✳✶✳ ❆s✐❣♥❛❝✐ó♥ ✐♥❥✉st❛

❙✐❣✉✐❡♥❞♦ ❛ ❋❡❧❞♠❛♥ ② ❑✐r♠❛♥ ❬✸❪✱ ② ❱❛r✐❛♥ ❬✶✵❪✱ s❡ ❡♥t✐❡♥❞❡ ♣♦r ✓❡♥✈✐❞✐❛ ❡❝♦♥ó♠✐❝❛✔✱ ♣❛r❛ ❞♦s ❛❣❡♥t❡s
i ② j ❝✉❛❧❡sq✉✐❡r❛✱ ❞♦♥❞❡ j ❡♥✈✐❞✐❛ ❛ i✱ s✐ s❡ ✈❡r✐✜❝❛

x
∗

i ≻j x
∗

j ✭✶✮

✶▲❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ❜✐❡♥❡st❛r s♦❝✐❛❧ ✉t✐❧✐t❛r✐st❛ ② r❛❧✇s✐❛♥❛✳
✷▲❛ ✓❛❝❡♣t❛❝✐ó♥✔ t✐❡♥❡ ❛q✉í ✉♥❛ ❝♦♥♥♦t❛❝✐ó♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡ ❛ ❧❛ ❞❡ ✓t♦♠❛❞♦r ❞❡ ♣r❡❝✐♦✔ ❞❡ ✉♥ ❝♦♥s✉♠✐❞♦r ❞❡ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❛

♣❡r❢❡❝t❛✳

✶



▲✉❡❣♦✱ s✐ i ② j s♦♥ ❛❣❡♥t❡s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦s ❞❡ ❞♦s ❣r✉♣♦s s♦❝✐❛❧❡s ❞❡ ✉♥❛ ❡❝♦♥♦♠í❛❀ ❛❞❡♠ás s✐ ❧❛
❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥❣r❡s♦✱ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ♠❡r❝❛❞♦✱ ❡s P❛r❡t♦✲❡✜❝✐❡♥t❡❀ ♥♦ ♥❡❝❡s❛r✐❛♠❡♥t❡
s❡rá ✉♥ r❡s✉❧t❛❞♦ ✓❡q✉✐t❛t✐✈♦✔ ② ♣♦r ❡♥❞❡ ✓❥✉st♦✔ ❡♥ t❛♥t♦ q✉❡ ❡①✐st❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉♦s q✉❡ ✓❡♥✈✐❞✐❛♥✔ ❛
✐♥❞✐✈✐❞✉♦s ❞❡ ♦tr♦s ❣r✉♣♦s ❬✶✵✱ ♣✳ ✻✼❪✳

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

uj = uj(x
∗

j ,x
∗

i ) ✭✷✮

❞♦♥❞❡
∂uj

∂x∗

i

< 0 s✐ ❡①✐st❡ ❡♥✈✐❞✐❛ ❡♥ ❧❛ ❛s✐❣♥❛❝✐ó♥ x
∗✳

✷✳✷✳ ❆s♣✐r❛❝✐♦♥❡s

P♦❞❡♠♦s ❛s✉♠✐r q✉❡ ❧♦s ✐♥❞✐✈✐❞✉♦s ❞❡ ❣r✉♣♦s r❡③❛❣❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥❣r❡s♦ ② q✉❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛♥ ❡♥✈✐❞✐❛ ❡❝♦♥ó♠✐❝❛✱ t♦♠❛♥ ❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ✉t✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❣r✉♣♦ s✉♣❡r✐♦r ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥t❡✳

▲✉❡❣♦✱ ♣♦❞❡♠♦s ❡st❛❜❧❡❝❡r ❡st❡ ♥✐✈❡❧ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❝♦♠♦ ❡❧ ♥✐✈❡❧ ũj ✱ ❞❡✜♥✐é♥❞♦❧♦ ✓❝♦♠♦ s✐✔ ❢✉❡s❡
✉♥ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❛s♣✐r❛❝✐ó♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳✸

❋✐❣✉r❛ ✶✿ ❊q✉✐❧✐❜r✐♦ ✇❛❧r❛s✐❛♥♦ ❝♦♥ ❡♥✈✐❞✐❛ ❡❝♦♥ó♠✐❝❛✳

✸✳ ❊❧ ✉♠❜r❛❧ ❞❡ t♦❧❡r❛♥❝✐❛

✸✳✶✳ ❘❡❝❤❛③♦ s♦❝✐❛❧

❙✐❣✉✐❡♥❞♦ ❛ ❍✐rs❝❤♠❛♥ ② ❘♦t❤s❝❤✐❧❞ ❬✽❪❀ ② ❛ ❋✐❣✉❡r♦❛ ❬✹❪ ❝♦♥s✐❞❡r❛♠♦s ❧❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥ ✉♠❜r❛❧ ❞❡
t♦❧❡r❛♥❝✐❛ s♦❜r❡ ♣❛r❛ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ♣♦s✐❜❧❡s ❞✐str✐❜✉❝✐♦♥❡s ❞❡ ✐♥❣r❡s♦✳

❈✉r✐♦s❛♠❡♥t❡✱ ❡st❛ ❢♦r♠✉❧❛❝✐ó♥ t❛♠❜✐é♥ ❡stá ♣r❡s❡♥t❡ ❡♥ ▼❛rs❤❛❧❧ ❬✾❪✱

✓❊s ❞❡❝✐r✱ q✉❡ s✐ ✸✵ ❧✐❜r❛s r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛ s✉♠❛ ♥❡❝❡s❛r✐❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛✱ ❧❛ s❛t✐s❢❛❝❝✐ó♥
q✉❡ ✉♥❛ ♣❡rs♦♥❛ ♦❜t❡♥❣❛ ❞❡ s✉ r❡♥t❛ ❝♦♠❡♥③❛rá ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❡st❛ s✉♠❛✱ ② ❝✉❛♥❞♦ ❤❛②❛

✸❙✐ ❧♦s ✐♥❞✐✈✐❞✉♦s ❞❡❧ ❣r✉♣♦ t✐❡♥❡♥ ✐❞é♥t✐❝❛s ♣r❡❢❡r❡♥❝✐❛s s❡rá ✉♥ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ✓❛s♣✐r❛❝✐ó♥ ❣r✉♣❛❧✔✳

✷



❛❧❝❛♥③❛❞♦ ❛ ✹✵ ❧✐❜r❛s✱ ✶ ❧✐❜r❛ ❛❞✐❝✐♦♥❛❧ ❛ñ❛❞✐rá ✉♥❛ ❞é❝✐♠❛ ♣❛rt❡ ❛ ❧❛s ✶✵ ❧✐❜r❛s✱ ❧♦ q✉❡
r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ♣♦❞❡r ❞❡ s❛t✐s❢❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐❝❤❛ r❡♥t❛✔ ❬✾✱ ♣✳ ✶✹✺❪✳

❊s ❞❡❝✐r✱ ♣♦r ❞❡❜❛❥♦ ❞❡ ❡st❡ ♥✐✈❡❧ ❞❡ t♦❧❡r❛♥❝✐❛✱ ❡❧ s❡♥t✐❞♦ ❞❡ ❡q✉✐❞❛❞ ♥♦ ❡①✐st❡✱ ♠❡♥♦s ❛ú♥ ❡❧ ❞❡
❥✉st✐❝✐❛ ❞✐str✐❜✉t✐✈❛✳ ❊s ✉♥❛ ③♦♥❛ ❞❡ ❛s✐❣♥❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ✓r❡❝❤❛③♦ s♦❝✐❛❧✔ ♣❛r❛ ✉♥ ❣r✉♣♦✳

❋✐❣✉❡r♦❛ ❬✹❪ s❡ñ❛❧❛✿ ✓❙✐ ❧❛ ❞❡s✐❣✉❛❧❞❛❞ ❛❧❝❛♥③❛ ✉♥ ❣r❛❞♦ s✉♣❡r✐♦r ❛❧ q✉❡ ✐♥❞✐❝❛ ❡❧ ✉♠❜r❛❧ ❞❡ t♦❧❡✲

r❛♥❝✐❛✱ ❧❛ ❣❡♥t❡ r❡❛❝❝✐♦♥❛rá ❞❡s❛✜❛♥❞♦ ❧❛s r❡❣❧❛s ❞❡❧ ❝♦♥t❡①t♦ ✐♥st✐t✉❝✐♦♥❛❧✔✳

❋✐❣✉r❛ ✷✿ ❊q✉✐❧✐❜r✐♦ t♦❧❡r❛❜❧❡ s♦❝✐❛❧♠❡♥t❡✳

❊♥t♦♥❝❡s✱ s✐ ✉♥ ❣r✉♣♦ s♦❝✐❛❧ ♣❡r❝✐❜❡ ✉♥ ✐♥❣r❡s♦ t❛❧ q✉❡ ❡❧✐❣❡ x̄j ✱ ❞♦♥❞❡ ∀xj s❡ t✐❡♥❡ q✉❡ x̄j ≻j xj ✱
s❡ ❞✐❝❡ q✉❡ ❡①✐st✐rá ✉♥ r❡❝❤❛③♦ s♦❝✐❛❧ ❛ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥❣r❡s♦✱ ❛sí s❡❛ ést❛ ❡✜❝✐❡♥t❡ ② ❡q✉✐t❛t✐✈❛✱ ❡s
❞❡❝✐r ❥✉st❛✳✹

✹✳ ❯♥ ❝r✐t❡r✐♦ ❞❡ ❜✐❡♥❡st❛r s♦❝✐❛❧

❊❧ ❝r✐t❡r✐♦ ❞❡ ❜✐❡♥❡st❛r q✉❡ ♣r♦♣♦♥❡♠♦s ♣❛r❛ ✉♥❛ s♦❝✐❡❞❛❞ q✉❡ ♦♣❡r❛ ❝♦♥ ❡♥✈✐❞✐❛ ② ❜❛❥♦ ✐♥t♦❧❡r❛♥❝✐❛
❛ ❧❛ ❞❡s✐❣✉❛❧❞❛❞ ❞✐str✐❜✉t✐✈❛ ❞❡❜❡ ✈❡r✐✜❝❛rs❡✿

✐✳ ❊❧ ❜✐❡♥❡st❛r s♦❝✐❛❧ ♥♦ ❞❡❜❡ s❡r ✈✐❛❜❧❡ ❜❛❥♦ ✉♥❛ s✐t✉❛❝✐ó♥ ❞❡ r❡❝❤❛③♦ s♦❝✐❛❧ ❞❡ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ❣r✉♣♦s
s♦❝✐❛❧❡s✳

✐✐✳ ❊❧ ❣r✉♣♦ s♦❝✐❛❧ ♠❡♥♦s ❢❛✈♦r❡❝✐❞♦ ❞❡❜❡ ❡st❛r ✓❛❧ ♠❡♥♦s✔ ❡♥ ❧❛ ❢r♦♥t❡r❛ ❞❡ t♦❧❡r❛♥❝✐❛✱ ❝♦♥ ❡❧ ♠❡♥♦r
❝♦st♦ s♦❝✐❛❧ ♣♦s✐❜❧❡ s♦❜r❡ ❡❧ ❣r✉♣♦ ♠ás ❢❛✈♦r❡❝✐❞♦✱ ♣❛r❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡❧ ✐♥❣r❡s♦
❡s ❥✉st❛ ✭❡q✉✐t❛t✐✈❛ ② ❡✜❝✐❡♥t❡✮✳

✐✐✐✳ ▲❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ♣❛r❡t✐❛♥❛ ② ❧❛ ❡q✉✐❞❛❞ ♣✉❡❞❡♥ ❡st❛r ❣❛r❛♥t✐③❛❞❛s ♣❡r♦ ♥♦ s♦♥ ❡❧❡♠❡♥t♦s s✉✜❝✐❡♥t❡s
❞❡ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❛❧❝❛♥③❛r ❡❧ ❜✐❡♥❡st❛r s♦❝✐❛❧ ❝♦♥ ❥✉st✐❝✐❛✳

✹❇❛❥♦ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣❝✐ó♥ ❞❡ ❱❛r✐❛♥ ② ❘❛✇❧s✱ ✓r❡s❡♥t✐♠✐❡♥t♦✔✳

✸



✹✳✶✳ ▲❛ ❞✐♥á♠✐❝❛ ❞❡❧ ❜✐❡♥❡st❛r s♦❝✐❛❧

P❛r❛ ❝♦♥str✉✐r ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐♥á♠✐❝❛ ❞❡ ❜✐❡♥❡st❛r s♦❝✐❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡♠♦s ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ♣❛rá♠❡tr♦s✱

b(t) = B̃(t)
B(t)∗ ② β(t) = B(t)∗

B̄(t)
❀ ❞♦♥❞❡✿

B̃(t) ❡s ❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❜✐❡♥❡st❛r q✉❡ ❧❛ s♦❝✐❡❞❛❞ t❡♥❞rí❛ s✐ ❡❧ ❣r✉♣♦ ♠❡♥♦s ❢❛✈♦r❡❝✐❞♦ ❛❧❝❛♥③❛❝❡ ❧❛
✉t✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ❣r✉♣♦ ✓r❡❢❡r❡♥t❡✔✳✺

B(t)∗ ❡s ❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❜✐❡♥❡st❛r ❡❢❡❝t✐✈♦ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐❡❞❛❞✳

B̄(t) ❡s ❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❜✐❡♥❡st❛r q✉❡ ❧❛ s♦❝✐❡❞❛❞ t❡♥❞rí❛ s✐ ❡❧ ❣r✉♣♦ ♠❡♥♦s ❢❛✈♦r❡❝✐❞♦ ❡st✉✈✐❡s❡ ❛❧
♠❡♥♦s ❡♥ s✉ ✉♠❜r❛❧ ❞❡ t♦❧❡r❛♥❝✐❛✳

❆sí✱ b(t) ❡s ❡❧ r❛t✐♦ ❞❡ ❧❛ ❞✐♥á♠✐❝❛ ❡♥tr❡ ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❛s♣✐r❛❝✐ó♥ ② ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❜✐❡♥❡st❛r ❡❢❡❝t✐✲
✈❛♠❡♥t❡ ❛❧❝❛♥③❛❞♦s ② β(t) ❡s ❡❧ r❛t✐♦ ❞❡ ❧❛ ❞✐♥á♠✐❝❛ ❡♥tr❡ ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❜✐❡♥❡st❛r ❡❢❡❝t✐✈♦ ② ❡❧ ✉♠❜r❛❧
❞❡ ✈✐❛❜✐❧✐❞❛❞ s♦❝✐❛❧✳✻

▲✉❡❣♦✱ s❡❛ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❜✐❡♥❡st❛r s♦❝✐❛❧ ❞✐♥á♠✐❝❛ ❣❡♥ér✐❝❛✱

W (t) = Φ[b(t), β(t)] ✭✸✮

❞♦♥❞❡ Φ1 < 0 ② Φ2 > 0✳
❉❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸ s❡ ♦❜t✐❡♥❡✱ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛♥❞♦✱ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s r❡❧❛❝✐♦♥❡s ❞✐♥á♠✐❝❛s✿

Ẇ = Φ1ḃ+Φ2β̇ ✭✹✮

❨ ❝♦♠♦✱ ♣♦r ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥✱ s❡ t✐❡♥❡ ḃ ≈ b[ ˆ̃B − B̂∗] ② β̇ ≈ β[B̂∗ −
ˆ̄B]✳✼ ▲✉❡❣♦✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐❡♥❞♦ ❡st❛s

❛♣r♦①✐♠❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹ s❡ ♦❜t✐❡♥❡✿

Ẇ = Φ1b[
ˆ̃
B − B̂∗] + Φ2β[B̂

∗

−
ˆ̄B] ✭✺✮

▲♦ q✉❡ r❡♦r❞❡♥❛♥❞♦ q✉❡❞❛✿

Ẇ = (Φ1b
ˆ̃
B − Φ2β

ˆ̄B) + (Φ2β − Φ1b)B̂
∗ ✭✻✮

❊s ❞❡❝✐r✱

✓❊❧ ❜✐❡♥❡st❛r ❞❡ ❧❛ s♦❝✐❡❞❛❞✱ ❞❡♣❡♥❞❡rá ✐♥✈❡rs❛♠❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❛s❛ ❞❡ ❝r❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♥✐✈❡❧

❞❡ ❛s♣✐r❛❝✐ó♥✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❞❡ ❧❛ t❛s❛ ❞❡ ❝r❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ✉♠❜r❛❧ ❞❡ t♦❧❡r❛♥❝✐❛✳ ❨ ♠✐❡♥tr❛s

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

❡❧ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❜✐❡♥❡st❛r s♦❝✐❛❧✔✳

✹✳✷✳ ❙✐t✉❛❝✐♦♥❡s ♣♦s✐❜❧❡s

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

✶✳ ❊❧ ❜✐❡♥❡st❛r ❡❢❡❝t✐✈♦ ② ❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❛s♣✐r❛❝✐♦♥❡s ❝r❡❝❡♥ ❛ ❧❛ ♠✐s♠❛ t❛s❛✱ B̂∗ = ˆ̃
B✳ ❊♥ ❡st❡ ❝❛s♦✱

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

Ẇ = Φ2β(B̂
∗

−
ˆ̄B) ✭✼✮

❞♦♥❞❡ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ q✉❡ ❛ ♣❡s❛r ❞❡ q✉❡ B̂∗ > 0❀ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦ Ẇ < 0❀ ②❛ q✉❡ t❡♥❞rí❛♠♦s q✉❡ B̂∗ < ˆ̄B✳
❊st❛ s✐t✉❛❝✐ó♥ s❡rí❛ ✉♥ ♣r✐♠❡r ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ ✓♣❛r❛❞♦❥❛ ❞❡ ❧❛ ❢❡❧✐❝✐❞❛❞✔✳

✺▲♦s ✐♥❞✐✈✐❞✉♦s ♠❡♥♦s ❢❛✈♦r❡❝✐❞♦s ✓❛s♣✐r❛♥✔ ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s ũj ❞❡❧ ❣r✉♣♦ ❡♥✈✐❞✐❛❞♦✳
✻❉❡ ♥♦ r❡❝❤❛③♦ s♦❝✐❛❧✱ ❡♥ ❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ✉♠❜r❛❧ ❞❡ t♦❧❡r❛♥❝✐❛ ♦ ♣♦r ❡♥❝✐♠❛✳
✼❊♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♣❛r❛ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ y✱ s✉ t❛s❛ ❞❡ ❝r❡❝✐♠✐❡♥t♦ s❡ ❞❡♥♦t❛ ❝♦♠♦ ŷ ≡

ẏ

y
✳

✹



✷✳ ❊❧ ❜✐❡♥❡st❛r ❡❢❡❝t✐✈♦ ② ❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ✉♠❜r❛❧ ❞❡ t♦❧❡r❛♥❝✐❛ ❝r❡❝❡♥ ❛ ❧❛ ♠✐s♠❛ t❛s❛✱ B̂∗ = ˆ̄B✳ ❊♥ ❡st❡
❝❛s♦✱ t❡♥❞r❡♠♦s q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❜✐❡♥❡st❛r ❞❡ ❧❛ s♦❝✐❡❞❛❞ ❞❡♣❡♥❞❡rá ❞❡ ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❧❛s
t❛s❛s ❞❡ ❝r❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❛s♣✐r❛❝✐♦♥❡s ② ❞❡❧ ❜✐❡♥❡st❛r ❡❢❡❝t✐✈♦✱ ②❛ q✉❡

Ẇ = Φ1b(
ˆ̃
B − B̂∗) ✭✽✮

❞♦♥❞❡ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ q✉❡ ❛ ♣❡s❛r ❞❡ q✉❡ B̂∗ > 0❀ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦ Ẇ < 0❀ ♣♦r ❧♦ q✉❡ t❡♥❞rí❛♠♦s q✉❡

B̂∗ <
ˆ̃
B✳ ❊st❛ s✐t✉❛❝✐ó♥ s❡rí❛ ✉♥ s❡❣✉♥❞♦ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ ✓♣❛r❛❞♦❥❛ ❞❡ ❧❛ ❢❡❧✐❝✐❞❛❞✔✳

❋✐❣✉r❛ ✸✿ ❉✐♥á♠✐❝❛ ❞❡❧ ❜✐❡♥❡st❛r s♦❝✐❛❧✳

✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s

✶✳ ❊❧ ❝r✐t❡r✐♦ ❞❡ ❜✐❡♥❡st❛r s♦❝✐❛❧ q✉❡ ♠❛①✐♠✐③❛ ❡❧ ❜✐❡♥❡st❛r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ s✉s ♠✐❡♠❜r♦s ♦
❞❡❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉♦ ♠❡♥♦s ❢❛✈♦r❡❝✐❞♦ ❡s ✐♥❝♦♠♣❧❡t♦ ❡♥ ✉♥❛ ❡❝♦♥♦♠í❛ q✉❡ ♦♣❡r❛ ❝♦♥ ❧í♠✐t❡s ❞❡ t♦❧❡r❛♥❝✐❛
❛ ❧❛ ❞❡s✐❣✉❛❧❞❛❞ ② ❡♥✈✐❞✐❛ ❡❝♦♥ó♠✐❝❛✳

✷✳ ❊❧ ❝r✐t❡r✐♦ ❞❡ ❜✐❡♥❡st❛r ❡stát✐❝♦ ♣r♦♣✉❡st♦ s❡rí❛ ♣♦s✐❝✐♦♥❛r ❛ ❧♦s ✐♥❞✐✈✐❞✉♦s ♣♦r ❡♥❝✐♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝✉r✈❛
❞❡ ✈✐❛❜✐❧✐❞❛❞ s♦❝✐❛❧ ❡♥ ❧❛ q✉❡ ♥✐♥❣✉♥♦ ❝♦♥s✉♠❡ ♣♦r ❞❡❜❛❥♦ ❞❡ s✉ ✉♠❜r❛❧ ❞❡ t♦❧❡r❛♥❝✐❛ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳

✸✳ ❚♦❞♦ ❝r❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❡❝♦♥ó♠✐❝♦ ♥♦ ♥❡❝❡s❛r✐❛♠❡♥t❡ ❣❛r❛♥t✐③❛ ✉♥❛ ♠❡❥♦r❛ ❞❡❧ ❜✐❡♥❡st❛r s♦❝✐❛❧✳ ❆sí✱
✉♥ ❝r✐t❡r✐♦ ❞❡ ❜✐❡♥❡st❛r ❞✐♥á♠✐❝♦ s❡rí❛ ❛q✉❡❧ q✉❡ ❡①✐❣❡ q✉❡ ❡❧ ❝r❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❡❝♦♥ó♠✐❝♦ ✈❡♥❣❛
❛❝♦♠♣❛ñ❛❞♦ ❞❡ ✉♥❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❜r❡❝❤❛ ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❛❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❛s♣✐r❛❝✐ó♥ ② ✉♥❛ ❛♠♣❧✐❛❝✐ó♥
r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ✉♠❜r❛❧ ❞❡ ✈✐❛❜✐❧✐❞❛❞ s♦❝✐❛❧✳

❘❡❢❡r❡♥❝✐❛s

❬✶❪ ❆rr♦✇✱ ❑✳ ✭✶✾✺✵✮✳ ✓❆ ❞✐✜❝✉❧t② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢
s♦❝✐❛❧ ✇❡❧❢❛r❡✔✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱
✺✽✱ ♣♣✳ ✸✷✽✲✸✹✻✳

❬✷❪ ❉❡❜r❡✉✱ ●✳ ✭✶✾✺✹✮✳ ✓❊❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✉❛❝✐ó♥
② ❡❧ ó♣t✐♠♦ ❞❡ P❛r❡t♦✔✱ ❊♥ ❆rr♦✇✱ ❑✳ ② ❚✳ ❙❝✐✲
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