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  ΧΑΡΟΚΟΠΕΙΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ 

ΣΧΟΛΗ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ, ΓΕΩΓΡΑΦΙΑΣ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΩΝ 
ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΩΝ 

ΤΜΗΜΑ ΓΕΩΓΡΑΦΙΑΣ 

 

 

Η Διδακτορική Διατριβή εξετάστηκε από την κάτωθι Επταμελή Επιτροπή: 
 

Καλογήρου Σταμάτης (Επιβλέπων) 
Επίκουρος Καθηγητής, Τμήμα Γεωγραφίας 

Χαροκόπειο Πανεπιστήμιο 

 

  Δελλαδέτσιμας Παύλος - Μαρίνος  

(μέλος της Τριμελούς Συμβουλευτικής Επιτροπής) 
Καθηγητής, Τμήμα Γεωγραφίας 

Χαροκόπειο Πανεπιστήμιο 

 

Παναγιωτόπουλος Παναγιώτης  

(μέλος της Τριμελούς Συμβουλευτικής Επιτροπής) 
Καθηγητής, Εθνική Σχολή Δημόσιας Υγείας 

 

Τραγάκη Αλεξάνδρα 

Αναπληρώτρια Καθηγήτρια, Τμήμα Γεωγραφίας,  
Χαροκόπειο Πανεπιστήμιο 

 

Πολυχρονόπουλος Ευάγγελος 

Καθηγητής, Τμήμα Επιστήμης Διαιτολογίας – Διατροφής,  
Χαροκόπειο Πανεπιστήμιο 

 

Σουλακέλλης Νικόλαος 

Καθηγητής, Τμήμα Γεωγραφίας  

Πανεπιστήμιο Αιγαίου 

 

Τσάτσαρης Ανδρέας 

Αναπληρωτής Καθηγητής, Τμήμα Μηχανικών Τοπογραφίας και  
Γεωπληροφορικής, Πανεπιστήμιο Δυτικής Αττικής 
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Η έγκριση της διδακτορικής διατριβής από το Τμήμα Γεωγραφίας της 

Σχολής Περιβάλλοντος, Γεωγραφίας και Εφαρμοσμένων Οικονομικών 

του Χαροκοπείου Πανεπιστημίου δεν υποδηλώνει και αποδοχή των 

απόψεων του συγγραφέα. 
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Ο Δούκισσας Λεωνίδας δηλώνω υπεύθυνα ότι: 

 

1) Είμαι ο κάτοχος των πνευματικών δικαιωμάτων της πρωτότυπης αυτής 

εργασίας και από όσο γνωρίζω η εργασία μου δε συκοφαντεί πρόσωπα, ούτε 

προσβάλει τα πνευματικά δικαιώματα τρίτων.  

 

2) Αποδέχομαι ότι η ΒΚΠ μπορεί, χωρίς να αλλάξει το περιεχόμενο της 

εργασίας μου, να τη διαθέσει σε ηλεκτρονική μορφή μέσα από τη ψηφιακή 

Βιβλιοθήκη της, να την αντιγράψει σε οποιοδήποτε μέσο ή/και σε 

οποιοδήποτε μορφότυπο καθώς και να κρατά περισσότερα από ένα 087 

αντίγραφα για λόγους συντήρησης και ασφάλειας. 
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P❡rÐ❧❤②❤

❖✐ ♠❡t❛❞✐❞ì♠❡♥❡❝ ❛s❥è♥❡✐❡❝ s✉♥❡qÐ③♦✉♥ ♥❛ ♣r♦❦❛❧♦Ô♥ ❡♣✐❞❤♠Ð❡❝ ❧❛♠❜❼♥♦♥t❛❝
♠❡❣❼❧❡❝ ❞✐❛st❼s❡✐❝ ❦❛✐ ♣r♦s❜❼❧❧♦♥t❛❝ s❤♠❛♥t✐❦ì t♠➔♠❛ t♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô✳ ❙✉✲
q♥❼✱ ❡♣♦q✐❛❦è❝ ❡♣✐❞❤♠Ð❡❝✱ ì♣✇❝ ❤ ❣rÐ♣❤ A(H1N1)pdm09✱ ♣r♦❦❛❧♦Ô♥ ❞❡❦❼❞❡❝
❥❛♥❼t♦✉❝✳ ❖ ❜❛s✐❦ì❝ stìq♦❝ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ❞✐❛tr✐❜➔❝ ❡Ð♥❛✐✿ ❤ ❦❛t❛♥ì❤s❤ t♦✉
❢❛✐♥♦♠è♥♦✉ ♠Ð❛❝ ❡♣✐❞❤♠Ð❛❝✱ ❤ q✇r♦qr♦♥✐❦➔ t❤❝ ❡①è❧✐①❤ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ♦✐ ❡♣✐♣t➳s❡✐❝
t❤❝ st♦♥ ♣❧❤❥✉s♠ì ➳st❡ ♥❛ ❡♥❤♠❡r✇❥♦Ô♥ ♦✐ ❛r♠ì❞✐♦✐ ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝ ✉❣❡Ð✲
❛❝✱ ♥❛ ❧❼❜♦✉♥ t❛ ❦❛t❼❧❧❤❧❛ ♠ètr❛ ❦❛✐ ♥❛ ❡❢❛r♠ìs♦✉♥ t✐❝ ❦❛t❼❧❧❤❧❡❝ ♣♦❧✐t✐❦è❝
❣✐❛ t❤♥ ❦❛❧Ôt❡r❤ ♣rì❧❤②❤ ❦❛✐ ❛♥t✐♠❡t➳♣✐s❤ ♠❡❧❧♦♥t✐❦➳♥ ❡♣✐❞❤♠✐➳♥✳ ●✐❛ t❤♥
❡♣Ðt❡✉①❤ t♦✉ stìq♦✉ ❛✉t♦Ô✱ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐➔❥❤❦❡ q✇r✐❦➔ st❛t✐st✐❦➔ ❛♥❼❧✉s❤ ❦❛✐
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Abstract

Communicable diseases continue to cause epidemics taking large dimensions
and offending an important part of the population. Often, seasonal epi-
demics such as influenza A(H1N1)pdm09 cause dozens of deaths. The main
objective of this doctoral thesis is: the understanding of the phenomenon of
an epidemic, its spatiotemporal evolution and its implications for the public
to inform health policy practitioners in order to take appropriate measures
and implement applicable policies to better prevent and respond to future
epidemics. To accomplish this goal, spatial statistical analysis and mapping
of epidemiological data of pandemic influenza A(H1N1) pdm09 was carried
out. To achieve this, spatial data on deaths, incidents, school absenteeism
and closed schools are analyzed with the appropriate spatial analysis and
geostatistics. Influenza A(H1N1) pdm09 spread rapidly in the period 2009
- 2010 and was a difficult management point both to the medical staff and
infrastructure as well as to policy makers at national and international level.
The main sources of data used are the World Health Organization (W.H.O.),
the European Center for Disease Control and Prevention (E.C.D.C.), the
Hellenic Center for Disease Control and Prevention (H.C.D.C.P.) in collabo-
ration with the Ministry of Education and Technological & Research Foun-
dation of Patras. In early stages of a new influenza A(H1N1) flu pandemic,
early identification of areas with high concentration of confirmed cases, school
absenteeism, closed schools, deaths and vaccination coverage is a valuable
source of timely assessment of the current situation by policy makers that
allow rapid intervention.

Keywords✿ Spatial statistical analysis✱ influenza A(H1N1)pdm09
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❛❧❧❼ ❞❡♥ ❧❛♠❜❼♥❡t❛✐ ✉♣ì②✐♥✳ P❤❣➔✿ ❚r♦♣♦♣♦Ð❤s❤ ❛♣ì ✭Roger-
son, 2010✮ ❦❛✐ ✐❞Ð❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✹✳✾ ❉✐❛❣r❛♠♠❛t✐❦➔ ❛♥❛♣❛r❼st❛s❤ ❜❛s✐❦➳♥ s✉st❤♠❛t✐❦➳♥ q✇r✐❦➳♥
♣r♦tÔ♣✇♥✳ P❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✶✵ ▼è❥♦❞♦❝ t✇♥ Besag ❦❛✐ Newell (1991) P❤❣➔✿ ▲♦❣✐s♠✐❦ì Clus-
ter Seer ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✶✶ ❙✉q♥ìt❤t❡❝ ❣✐❛ ❛♥❛③➔t❤s❤ ▼♣❡ô③✐❛♥➳♥ ❜✐❜❧Ð✇♥✳ P❤❣➔✿ Google
books ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✺✳✶ Pr♦❦❛t❛r❦t✐❦è❝ ♣❛r❛❞♦qè❝✱ ❜❼s❡✐ t✇♥ ♦♣♦Ð✇♥ è❣✐♥❛♥ ♦✐ ❡❦t✐✲
♠➔s❡✐❝ t♦✉ ❢♦rtÐ♦✉ ♥♦s❤rìt❤t❛❝✳ P❛r❛❞♦qè❝ ❣✐❛ t♦ ♥è♦ ✐ì ❆
✭❍✶◆✶✮ ❥❛ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐❤❥♦Ô♥ ♠❡ ❛s❢❼❧❡✐❛✱ ♠ì♥♦
♠❡t❼ t❤♥ ❡❦tÐ♠❤s❤ t❤❝ ♣❛❣❦ìs♠✐❛❝ ❦❧✐♥✐❦➔❝ ❡✐❦ì♥❛❝✱ st♦ tè❧♦❝
❆✉❣♦Ôst♦✉ ✷✵✵✾✳ ❊♣Ð ♣❛r❛❞❡Ð❣♠❛t✐✱ ❛♥❛♠è♥❡t❛✐ ♥❛ ❡Ð♥❛✐ s❤♠❛♥✲
t✐❦❼ ♠✐❦rìt❡r♦❝ ♦ ❛r✐❥♠ì❝ t✇♥ ❛tì♠✇♥ ❤❧✐❦Ð❛❝ ❼♥✇ t✇♥ ✺✵ ❡t➳♥
♣♦✉ ❥❛ ♣r♦s❜❧❤❥♦Ô♥✳ ✭♣❤❣➔✿ ❊❥♥✐❦ì ❙qè❞✐♦ ❉r❼s❤❝✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✺✳✷ Pr♦❡t♦✐♠❛sÐ❛ ❣✐❛ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ ❣rÐ♣❤❝✳ ❆❞r➔ ♣r♦❦❛t❛r❦t✐❦➔ ❡❦tÐ✲
♠❤s❤ s✉♥♦❧✐❦♦Ô ❛r✐❥♠♦Ô ❦r♦✉s♠❼t✇♥✱ ✐❛tr✐❦➳♥ ❡♣✐s❦è②❡✇♥ ❦❛✐
❡✐s❛❣✇❣➳♥ s❡ ♥♦s♦❦♦♠❡Ð♦✳✭♣❤❣➔✿ ❊❥♥✐❦ì ❙qè❞✐♦ ❉r❼s❤❝✮ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✺✳✸ Pr♦❜♦❧➔ sq❡❞✐❛s♠♦Ô q❡✐rìt❡r♦✉ s❡♥❛rÐ♦✉ ❣✐❛ t♦ ♣r➳t♦ èt♦❝
t❤❝ P❛♥❞❤♠Ð❛❝ ✭♣❤❣➔✿ ECDC, 2009✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
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✺✳✹ ❆❥r♦✐st✐❦➔ s✉q♥ìt❤t❛ ❥❛♥❼t✇♥ ✭♣♦✉ èq♦✉♥ ❛♥❛❦♦✐♥✇❥❡Ð ❛❧❧❼
❦❛✐ ❞❤❧✇❥❡Ð✮✱ ❛♣ì t❛ ❦r❼t❤ t❤❝ ❊✳❊✳ ♠èqr✐ t❤♥ ✶✼❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛
t♦✉ èt♦✉❝ ✷✵✶✵ ❦❛t❼ t✉q❛Ð❛ ❦❛✐ ❛♥➳♥✉♠❤ s❡✐r❼✳✭♣❤❣➔✿ ECDC,
2009✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✺✳✺ ◗❛rt♦❣r❼❢❤s❤ ❥❛♥❼t✇♥ ❦❛t❼ t❤♥ ❞✐❼r❦❡✐❛ t❤❝ P❛♥❞❤♠Ð❛❝A(H1N1)✳
✭♣❤❣➔✿ ECDC, 2009✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✺✳✻ ❍❧✐❦✐❛❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ ❥❛♥❼t✇♥ ✭♣❡♥t❛❡t➔❝ ✲ ❤❧✐❦✐❛❦è❝ ♦♠❼❞❡❝✮ ❧ì✲
❣✇ t♦✉ ✐♦Ô ❆✭❍✶◆✶✮ ❛♥❼ ✶✵✵✳✵✵✵ ♣❧❤❥✉s♠ì✱ ❊❧❧❼❞❛ ✷✵✶✵ ✭♣❤✲
❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✺✳✼ ❏❼♥❛t♦✐ ❛♣ì ❆✭❍✶◆✶✮ st❤♥ ❊❧❧❼❞❛ ❛♥❼ ♣❡r✐❢èr❡✐❛ ❦❛t❼ t❤♥
qr♦♥✐❦➔ ♣❡r✐ì❞♦ ✷✵✵✾✲✷✵✶✵✳ ✭♣❤❣➔✿ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ❑❊❊▲P◆❖✮ ✳ ✳ ✶✸✾

✺✳✽ ✬❊♠♠❡s❛ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦✐ ❞❡Ð❦t❡❝ ♥♦s❤rìt❤t❛❝ t✇♥ ❡r❣❛st❤✲
r✐❛❦❼ ❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è♥✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1) ❛♥❼ ♣❡r✐✲
❢èr❡✐❛ ❛♥❼ ✶✵✵✳✵✵✵ ♣❧❤❥✉s♠ì✱ ❊❧❧❼❞❛ ✷✵✶✵ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡✲
①❡r❣❛sÐ❛✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✺✳✾ ◗❼rt❤❝ t✇♥ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥✇♥ ❧ì❣✇♥ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭SMRs✮ ❛✲
♥❼ ♣❡r✐❢èr❡✐❛ ❣✐❛ t❤♥ qr♦♥✐❦➔ ♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵✳ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛
❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✺✳✶✵ ◗❼rt❤❝ ❊♠♣❡✐r✐❦➳♥ ❘✉❥♠➳♥ ▼♣❡ô③✐❛♥➔❝ ❊①♦♠❼❧✉♥s❤❝ ✭Empir-
ical Rate Smoothing✮ ❣✐❛ t♦ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦ ❧ì❣♦ ❥♥❤s✐♠ìt❤✲
t❛❝ ✭SMR✮✱ ❊❧❧❼❞❛ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✺✳✶✶ Pr♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦❝ ❞❡Ð❦t❤❝ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭SMR✮ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ♦
❡♠♣❡✐r✐❦ì❝ r✉❥♠ì❝ ♠♣❡ô③✐❛♥➔❝ ❡①♦♠❼❧✉♥s❤❝ ✭Empirical Bayesian
Smoothing✮✱ ❊❧❧❼❞❛ ✷✵✵✾✲✷✵✶✵ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✺✳✶✷ ◗❼rt❡❝ P✐❥❛♥ìt❤t❛❝ ❣✐❛ t❛ ♠♦♥tè❧❛ Poisson ❦❛✐ ❆r♥❤t✐❦➔❝ ❉✐✇✲
♥✉♠✐❦➔❝ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✻✳✶ ❍❧✐❦✐❛❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ ❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è♥✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❧ì❣✇ ❣rÐ♣❤❝
❆✭❍✶◆✶✮ ❛♥❼ ✶✵✵✳✵✵✵✱ ❊❧❧❼❞❛ ✷✵✶✵ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮ ✳ ✶✺✺

✻✳✷ ❊❦tÐ♠❤s❤ ❛r✐❥♠♦Ô ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❣r✐♣➳❞♦✉❝ s✉♥❞r♦♠➔❝ ❛♥❼ ✶✳✵✵✵
❡♣✐s❦è②❡✐❝✱ ❦❛t❼ ❡❜❞♦♠❼❞❛✳ ❙Ô♥♦❧♦ q➳r❛❝✱ ♣❡rÐ♦❞♦✐ ❣rÐ♣❤❝
✷✵✵✽ ✲ ✷✵✵✾ ❦❛✐ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵✳ ✭♣❤❣➔✿ ❑❊❊▲P◆❖✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✻✳✸ ❉✐❛qr♦♥✐❦➔ ❡①è❧✐①❤ ❛♥❛❧♦❣Ð❛❝ ❛♣♦✉s✐➳♥ t✇♥ ♠❛❥❤t➳♥ ❦❛t❼ t♦
sq♦❧✐❦ì èt♦❝ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵ st❤♥ ❊❧❧❼❞❛ ❛♥❼ ❡♣Ð♣❡❞♦ ❡❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝
✭♣❤❣➔✿ ❑❊❊▲P◆❖✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✻✳✹ ❉✐❛qr♦♥✐❦➔ ❡①è❧✐①❤ ❛♥❛❧♦❣Ð❛❝ ❛♣♦✉s✐➳♥ t✇♥ ♠❛❥❤t➳♥ ❛♣ì ✶✷✴✶✵
♠èqr✐ ✷✷✴✶✷✴✷✵✵✾ st❤♥ ❊❧❧❼❞❛ ❛♥❼ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤✳
✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
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✻✳✺ ❉✐❛qr♦♥✐❦➔ ❡①è❧✐①❤ ❛♥❛❧♦❣Ð❛❝ ❛♣♦✉s✐➳♥ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❊❦♣❛Ð✲
❞❡✉s❤❝ t✇♥ ♠❛❥❤t➳♥ ❦❛t❼ t♦ sq♦❧✐❦ì èt♦❝ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵ st❤♥
❊❧❧❼❞❛ ❛♥❼ ♣❡r✐❢èr❡✐❛ ✭♣❤❣➔✿ ❑❊❊▲P◆❖✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✻✳✻ ❑❧❡✐st❼ ❙q♦❧❡Ð❛ ❧ì❣✇ ❣rÐ♣❤❝ ✭♣❤❣➔✿ ❊❥♥✐❦➔ ❙q♦❧➔ ❉❤♠ìs✐❛❝
❯❣❡Ð❛❝ ❦❛✐ Ð❞✐❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✻✳✼ ◗❛rt♦❣r❼❢❤s❤ ♠ès♦✉ ìr♦✉ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❆ ❇❼❥♠✐❛❝ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝
❣✐❛ t♦ sÔ♥♦❧♦ t❤❝ ❊❧❧❼❞♦❝ ✭q✇rÐ❝ t❤♥ ❆tt✐❦➔✮ ❛♣ì ✶✸✴✶✵ ✲
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✺✵❤✴ ✷✵✵✾✳ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶

✻✳✸✵ ◗❛rt♦❣r❼❢❤s❤ ♠ès♦✉ ìr♦✉ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❆ ❇❼❥♠✐❛❝ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝
❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ❛♥❼ ❑❛♣♦❞✐str✐❛❦ì ❉➔♠♦✳ ❊❜❞♦♠❼❞❛
✺✶❤✴ ✷✵✵✾✳ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✸

✻✳✸✶ ✬❊❧❡❣q♦❝ Moran’s I ❣✐❛ t✐❝ ❡❜❞♦♠❼❞❡❝ ✹✻✱ ✹✽✱ ✹✾ ❦❛✐ ✺✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✹



✷✵ ❑❆❚➓❆▲❖●❖❙ ❙◗❍▼➓❆❚❲◆

✼✳✶ Pr♦s♦♠♦Ð✇s❤ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛❝ Poisson✳ ▼♦♥tè❧♦ ❆♣ì❧✉t❤❝ ◗✇r✐✲
❦➔❝ ❚✉q❛✐ìt❤t❛❝ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✶

✼✳✷ ❑❧❡✐st❼ sq♦❧❡Ð❛ ❧ì❣✇ ❣rÐ♣❤❝ ❆✭❍✶◆✶✮ st✐❝ ✼✴✶✷✴✷✵✵✾ st❤♥
❏❡ss❛❧♦♥Ð❦❤ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✷

✼✳✸ ❙✉♥❼rt❤s❤ ❑ ♠❡ ③➳♥❡❝ ♣r♦s♦♠♦Ð✇s❤❝ ❣✐❛ t❛ ❦❧❡✐st❼ ❞❤♠♦t✐✲
❦❼ sq♦❧❡Ð❛ ❧ì❣✇ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)pdm09 st✐❝ ✼✴✶✷✴✷✵✵✾ st❤♥
❏❡ss❛❧♦♥Ð❦❤ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✸

✼✳✹ ✬❊❧❡❣q♦❝ ❦❛t❛❧♦Ð♣✇♥ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✺
✼✳✺ ❖r❥♦❣➳♥✐♦ ♣❛r❼❥✉r♦ ❣✐❛ t♦ s❤♠❡✐❛❦ì ♣rìt✉♣♦ ❦❧❡✐st➳♥ sq♦✲

❧❡Ð✇♥ ❧ì❣✇ A(H1N1)pdm09 ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✻
✼✳✻ ❙✉♥❼rt❤s❤ K ❣✐❛ ❖r❥♦❣➳♥✐♦ ♣❛r❼❥✉r♦ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮✳✷✵✼
✼✳✼ ❙✉♥❼rt❤s❤ L ❣✐❛ ❖r❥♦❣➳♥✐♦ ♣❛r❼❥✉r♦ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮✳✷✵✽

✽✳✶ ❙Ôst❤♠❛ ✬❊❣❦❛✐r❤❝ ❊✐❞♦♣♦Ð❤s❤❝✳ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮ ✳ ✳ ✳ ✷✶✺



❑❛t❼❧♦❣♦❝ P✐♥❼❦✇♥

✺✳✶ P❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥♦✐ ❥❼♥❛t♦✐ ❛♣ì ❆✭❍✶◆✶✮✱ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦❝ ❞❡Ð✲
❦t❤❝ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭SMR✮✱ t❛ ❛♥tÐst♦✐q❛ ✾✺✪ ❞✐❛st➔♠❛t❛ ❡♠✲
♣✐st♦sÔ♥❤❝ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ♦ è❧❡❣q♦❝ q✐ ✲ t❡tr❼❣✇♥♦✱ ❊❧❧❼❞❛ ✷✵✵✾✲
✷✵✶✵ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✺✳✷ ✬❊❧❡❣q♦❝ q✐✲t❡tr❼❣✇♥♦ ❣✐❛ Ô♣❛r①❤ ✉♣❡r❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤❝ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛
❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✺✳✸ ✬❊❧❡❣q♦❝ ❖❧✐❦➔❝ ❙✉❣❦è♥tr✇s❤❝ t♦✉ Tango ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡✲
①❡r❣❛sÐ❛✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✺✳✹ Pr♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦❝ ❞❡Ð❦t❤❝ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭SMR✮ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ♦
❡♠♣❡✐r✐❦ì❝ r✉❥♠ì❝ ♠♣❡ô③✐❛♥➔❝ ❡①♦♠❼❧✉♥s❤❝ ✭Empirical Bayesian
Smoothing✮✱ ❊❧❧❼❞❛ ✷✵✵✾✲✷✵✶✵ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✻✳✶ ❙Ô❣❦r✐s❤ ♣❡r✐❣r❛❢✐❦➳♥ ♠ètr✇♥ ♣r✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❦❛✐ ❉❡✉t❡r♦❜❼❥✲
♠✐❛❝ ❡❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝ ❦❛t❼ t♦ qr♦♥✐❦ì ❞✐❼st❤♠❛ ✶✷✴✶✵✴ ✲ ✷✷ ✴ ✶✷✴✷✵✵✾✳✶✺✽

✻✳✷ ❊❜❞♦♠❼❞❡❝ q❛rt♦❣r❼❢❤s❤❝ ♣♦s♦st➳♥ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❡❦♣❛Ð❞❡✉✲
s❤❝ èt♦✉❝ ✷✵✵✾✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✻✳✸ ❙t❛t✐st✐❦ì❝ ✬❊❧❡❣q♦❝ F ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵
✻✳✹ ❖❧✐❦ì❝ ❉❡Ð❦t❤❝ Moran’s I ❦❛✐ ♦✐ t✐♠è❝ pvalue ❣✐❛ t✐❝ ❡❜❞♦♠❼❞❡❝

✹✷❤ è✇❝ ✺✶❤ t♦✉ èt♦✉❝ ✷✵✵✾✳ ♣❤❣➔✿ ✬■❞✐❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✹

✼✳✶ ❆♥❼ ◆♦♠ì✿ ❙Ô♥♦❧♦ ❉❤♠♦t✐❦➳♥ ❙q♦❧❡Ð✇♥✱ ❙Ô♥♦❧♦ ❑❧❡✐st➳♥
❉❤♠♦t✐❦➳♥ ❙q♦❧❡Ð✇♥ ❧ì❣✇ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1) ❦❛✐ ♣♦s♦stì ❑❧❡✐✲
st➳♥ ❙q♦❧❡Ð✇♥✳ P❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✾

✼✳✷ ❙t❛t✐st✐❦ì è❧❡❣q♦❝ MAD ❣✐❛ t❤♥ ✉♣ì❥❡s❤ t❤❝ ❛♣ì❧✉t❤❝ q✇✲
r✐❦➔❝ t✉q❛✐ìt❤t❛❝ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✹

✼✳✸ ❙t❛t✐st✐❦ì è❧❡❣q♦❝ Loosmore ❣✐❛ t❤♥ ✉♣ì❥❡s❤ t❤❝ ❛♣ì❧✉t❤❝
q✇r✐❦➔❝ t✉q❛✐ìt❤t❛❝ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✹

✷✶
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❑❡❢❼❧❛✐♦ ✶

❊✐s❛❣✇❣➔

✶✳✶ ❆♥t✐❦❡Ð♠❡♥♦ ❞✐❛tr✐❜➔❝ ❦❛✐ ❡r❡✉♥❤t✐❦❼
❡r✇t➔♠❛t❛

P❛r❼ t❤ r❛❣❞❛Ð❛ t❡q♥♦❧♦❣✐❦➔ ❛♥❼♣t✉①❤ ❦❛✐ t❤♥ ♣rì♦❞♦ t❤❝ ✐❛tr✐❦➔❝ ❡♣✐st➔✲
♠❤❝✱ ♦ sÔ❣qr♦♥♦❝ ❼♥❥r✇♣♦❝ ❡①❛❦♦❧♦✉❥❡Ð ♥❛ ❛♥t✐♠❡t✇♣Ð③❡✐ s♦❜❛rè❝ ♣r♦❦❧➔s❡✐❝
st♦♥ t♦♠è❛ t❤❝ ✉❣❡Ð❛❝✳ Pèr❛ ❛♣ì t✐❝ qrì♥✐❡❝ ✭♠❤ ✲ ♠❡t❛❞✐❞ì♠❡♥❡❝ ♣❛❥➔s❡✐❝✮
♣♦✉ s✉♥❞è♦♥t❛✐ ♠❡ t♦♥ ❛st✐❦ì trì♣♦ ③✇➔❝✱ ì♣✇❝ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ❡Ð♥❛✐ ❤ ✉✲
♣èrt❛s❤ ❦❛✐ ♦ ❞✐❛❜➔t❤❝✱ ♦✐ ♠❡t❛❞✐❞ì♠❡♥❡❝ ❛s❥è♥❡✐❡❝ s✉♥❡qÐ③♦✉♥ ♥❛ ♣r♦❦❛❧♦Ô♥
❡♣✐❞❤♠Ð❡❝ ❧❛♠❜❼♥♦♥t❛❝ ♠❡❣❼❧❡❝ ❞✐❛st❼s❡✐❝ ❦❛✐ ♣r♦s❜❼❧❧♦♥t❛❝ ♠❡❣❼❧♦ t♠➔♠❛
t♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô✳ ▼❼❧✐st❛✱ s✉q♥❼ ❡♣♦q✐❛❦è❝ ❡♣✐❞❤♠Ð❡❝✱ ì♣✇❝ ❤ ❣rÐ♣❤✱ ♣r♦❦❛✲
❧♦Ô♥ ❞❡❦❼❞❡❝ ❥❛♥❼t♦✉❝✳ ❍ ♠❡❣❼❧❤ ❡✉❦♦❧Ð❛ ♠❡t❛❦Ð♥❤s❤❝ t✇♥ ❛♥❥r➳♣✇♥ ❛♣ì
tì♣♦ s❡ tì♣♦ st♦♥ ♣❧❛♥➔t❤ ❡♣✐trè♣❡✐ t❤♥ ♣❛❣❦ìs♠✐❛ ❡①❼♣❧✇s❤ ❡♣✐❞❤♠✐➳♥ ♣♦✉
❧❛♠❜❼♥♦✉♥ ❦❛t❼ ♣❡rÐ♣t✇s❤ t♦ ❜❛❥♠ì P❛♥❞❤♠Ð❛❝✳

❙t❤♥ ❡❦❞➔❧✇s❤ ♣❛♥❞❤♠✐➳♥ ❛❧❧❼ ❦❛✐ ❣❡♥✐❦ìt❡r❛ ♠❡t❛❞✐❞ì♠❡♥✇♥ ❛s❥❡♥❡✐➳♥
♦ qrì♥♦❝ ❛♣ì❦r✐s❤❝ ❦❛✐ ♣❛rè♠❜❛s❤❝ ❡Ð♥❛✐ ❦❛❥♦r✐st✐❦ì❝ s✉♥❡♣➳❝ ❤ è❣❦❛✐r❤
q❛rt♦❣r❼❢❤s❤ ❦❛✐ ♣❡r❛✐tèr✇ q✇r✐❦➔ st❛t✐st✐❦➔ ❛♥❼❧✉s❤ ❥❛ ❦❡r❞Ðs❡✐ ♣♦❧Ôt✐♠♦
è❞❛❢♦❝ st♦✉❝ ✉♣❡Ô❥✉♥♦✉❝ ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝✳ ▼Ð❛ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ ❣rÐ♣❤❝ ♠♣♦r❡Ð ♥❛
èq❡✐ ♣♦❧Ô s♦❜❛rè❝ s✉♥è♣❡✐❡❝ ❦❛✐ ❤ s✉❣❦r❼t❤s❤ t❤❝ ❞✐❛s♣♦r❼❝ t❤❝✱ èst✇ ❣✐❛
♥❛ ❦❡r❞❤❥❡Ð ♣♦❧Ôt✐♠♦❝ qrì♥♦❝ ♠èqr✐ ♥❛ ❦✉❦❧♦❢♦r➔s❡✐ ❡♠❜ì❧✐♦ ➔ ❣✐❛ ♥❛ ♠❤♥
✉♣❼r①❡✐ t❛✉tìqr♦♥❤ ❡✐sr♦➔ ♣♦❧❧➳♥ ❛s❥❡♥➳♥ st❛ ♥♦s♦❦♦♠❡Ð❛ ❦❛✐ ❞❤♠✐♦✉r❣❤❥❡Ð
❦❛t❼rr❡✉s❤ t♦✉ s✉st➔♠❛t♦❝ ✉❣❡Ð❛❝ ❦rÐ♥❡t❛✐ ❛♣❛r❛Ðt❤t❤✳ ❙Ô♠❢✇♥❛ ♠❡ t♦✉❝
❡✐❞✐❦♦Ô❝✱ ❡♣ì♠❡♥❤ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ ❥❛ ✉♣❼r①❡✐✱ ❼❣♥✇st♦❝ ♣❛r❛♠è♥❡✐ ♦ qrì♥♦❝ è❧❡✉s❤❝
t❤❝✳ ❊♣♦♠è♥✇❝✱ ♦ ❦Ð♥❞✉♥♦❝ ♣❛r❛♠è♥❡✐ ♣r❛❣♠❛t✐❦ì❝ ❦❛✐ s♦❜❛rì❝✳

❚♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ìt✐ ❤ qr♦♥✐❦➔ ♣❡rÐ♦❞♦❝ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵ ✉♣➔r①❡ ♠Ð❛ ❛♣ì t✐❝ ❤♣✐ìt❡r❡❝

✷✸
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♣❛♥❞❤♠Ð❡❝ ❣rÐ♣❤❝ ✭ECDC, 2010✮ ❞❡♥ ♣rè♣❡✐ ♥❛ ❧❡✐t♦✉r❣❡Ð ♣❛r❛♣❧❛♥❤t✐❦❼✳ ❙❡
♣♦❧❧è❝ q➳r❡❝ ❡t♦✐♠❼③♦♥t❛✐ ♣♦❧Ô s♦❜❛r❼ sqè❞✐❛ ♣♦✉ ♣r♦❜❧è♣♦✉♥ ♠ètr❛ ♠❡❣❼❧❤❝
❡♠❜è❧❡✐❛❝ ❣✐❛ t❤♥ ❛♥t✐♠❡t➳♣✐s❤ ♠Ð❛❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ❣rÐ♣❤❝ ❦❛✐ t♦♥ rì❧♦ ♣♦✉ ❞✐❛❞r❛✲
♠❛tÐ③❡✐ t♦ è❣❦❛✐r♦ ❦❧❡Ðs✐♠♦ t✇♥ sq♦❧✐❦✇♥ ♠♦♥❼❞✇♥ ❦❛✐ ❣❡♥✐❦ìt❡r❛ ♦ ❡st✐❛s♠ì❝
st♦ ♠❛❥❤t✐❦ì ♣❧❤❥✉s♠ì ✭CDC, 2017✮✳

❖ ❜❛s✐❦ì❝ stìq♦❝ t❤❝ ❞✐❛tr✐❜➔❝ ❡Ð♥❛✐✿ ❤ ❦❛t❛♥ì❤s❤ t♦✉ ❢❛✐♥♦♠è♥♦✉ ♠Ð❛❝
❡♣✐❞❤♠Ð❛❝✱ ❤ q✇r♦qr♦♥✐❦➔ t❤❝ ❡①è❧✐①❤ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ♦✐ ❡♣✐♣t➳s❡✐❝ t❤❝ st♦♥ ♣❧❤✲
❥✉s♠ì ➳st❡ ♥❛ ❡♥❤♠❡r✇❥♦Ô♥ ♦✐ ❛r♠ì❞✐♦✐ ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝ ✉❣❡Ð❛❝✱ ♥❛ ❧❼❜♦✉♥
t❛ ❦❛t❼❧❧❤❧❛ ♠ètr❛ ❦❛✐ ♥❛ ❡❢❛r♠ìs♦✉♥ t✐❝ ❦❛t❼❧❧❤❧❡❝ ♣♦❧✐t✐❦è❝ ❣✐❛ t❤♥ ❦❛✲
❧Ôt❡r❤ ♣rì❧❤②❤ ❦❛✐ ❛♥t✐♠❡t➳♣✐s❤ ♠❡❧❧♦♥t✐❦➳♥ ❡♣✐❞❤♠✐➳♥✳ ●✐❛ t❤♥ ❡♣Ðt❡✉①❤
t♦✉ stìq♦✉ ❛✉t♦Ô✱ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐➔❥❤❦❡ q✇r✐❦➔ st❛t✐st✐❦➔ ❛♥❼❧✉s❤ ❦❛✐ q❛rt♦✲
❣r❼❢❤s❤ ❡♣✐❞❤♠✐❦➳♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ❦❛✐ ♣✐♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠✐❦➔❝ ❣rÐ♣❤❝
A(H1N1)pdm09✳ ❙t♦ ♣❧❛Ðs✐♦ ❛✉tì✱ ❛♥❛❧Ô♦♥t❛✐ q✇r✐❦❼ ❞❡❞♦♠è♥❛ ❥❛♥❼t✇♥✱
❦r♦✉s♠❼t✇♥✱ ♠❛❥❤t✐❦➳♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❦❛✐ ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥✳ ❍ ❛♥✇tèr✇ ❣rÐ♣❤
❡①❛♣❧➳❥❤❦❡ ♠❡ ♠❡❣❼❧❤ t❛qÔt❤t❛ ❦❛t❼ t❤ qr♦♥✐❦➔ ♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵ ❦❛✐ ❛✲
♣♦tè❧❡s❡ è♥❛ ❞Ôs❦♦❧♦ s❤♠❡Ð♦ ❞✐❛q❡Ðr✐s❤❝ tìs♦ st♦ ✐❛tr✐❦ì ♣r♦s✇♣✐❦ì ❦❛✐ t✐❝
✉♣♦❞♦♠è❝ ìs♦ ❦❛✐ st♦✉❝ ✉♣❡Ô❥✉♥♦✉❝ ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝ s❡ ❡❥♥✐❦ì ❦❛✐ ❞✐❡❥♥è❝
❡♣Ð♣❡❞♦✳

●✐❛ t❤♥ ❡♣Ðt❡✉①❤ t♦✉ ♣❛r❛♣❼♥✇ stìq♦✉✱ ❛♥❛❧Ô♦♥t❛✐ ❞✐❼❢♦r❛ sÔ♥♦❧❛ ❞❡❞♦✲
♠è♥✇♥ ♣♦✉ ❛❢♦r♦Ô♥ t❤♥ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)pdm09 ♠❡ t✐❝ ❦❛t❼❧❧❤❧❡❝
❦❼❥❡ ❢♦r❼ ♠❡❥ì❞♦✉❝✳

✶✳ ❉❡❞♦♠è♥❛ ❥❛♥❼t✇♥ s❡ ❡♣Ð♣❡❞♦ ♣❡r✐❢èr❡✐❛❝ ♠❡ t♦♥ ♣❛r❛♠❡tr✐❦ì ❛❧❧❼ ❦❛✐
♠♣❡ô③✐❛♥ì ✉♣♦❧♦❣✐s♠ì t♦✉ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦✉ ❧ì❣♦✉ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭SMR,
Bayesian - SMR✮✱ ➳st❡ ♥❛ ❞✐❛❢❛♥❡Ð ❤ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛ ❥❛♥❼t♦✉ ❦❛✐ ❤ q✇r✐❦➔
❞✐❛❢♦r♦♣♦Ð❤s❤ ❧ì❣✇ t♦✉ ✐♦Ô A(H1N1)pdm09 ❛♥❼ P❡r✐❢èr❡✐❛ s❡ sqès❤
♠❡ t♦ sÔ♥♦❧♦ t❤❝ q➳r❛❝✳ P❛r❼❧❧❤❧❛✱ ✉♣♦❧♦❣Ð③♦✉♠❡ ❦❛✐ t♦✉❝ ❛♥tÐst♦✐✲
q♦✉❝ q❼rt❡❝ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛❝ ❥❛♥❼t♦✉ ❣✐❛ t♦ Ð❞✐♦ sÔ♥♦❧♦ ❞❡❞♦♠è♥✇♥✳

✷✳ ▼❡❧❡t❼t❛✐ ❤ q✇r✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ ❦❛✐ q✇r✐❦➔ ❞♦♠➔ t✇♥ ♣♦s♦st➳♥ ❛♣♦✉s✐➳♥
s❡ ❡♣Ð♣❡❞♦ ❖✳❚✳❆✳ ❑❛♣♦❞Ðstr✐❛ ❦❛t❼ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ❡❦❞➔❧✇s❤❝ t♦✉ ✐♦Ô
t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)pdm09 ♠❡ ♠❡❥ì❞♦✉❝ ♦♣t✐❦♦♣♦Ð❤s❤❝ q✇r✐❦➳♥ ❞❡❞♦✲
♠è♥✇♥ ❦❛✐ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝✱ ì♣♦✉ ♦✐ t❡❧❡✉t❛Ð❡❝ ♠❛❝ ❡♣✐trè♣♦✉♥
♥❛ ❡♥t♦♣Ðs♦✉♠❡ q✇r✐❦è❝ ❡stÐ❡❝ è♥t❛s❤❝ t♦✉ ❢❛✐♥♦♠è♥♦✉✳

✸✳ ❉✐❡r❡✉♥❼t❛✐ ❤ Ô♣❛r①❤ ➔ ìq✐ s❤♠❡✐❛❦➔❝ s✉❣❦è♥tr✇s❤❝ ❧❛♠❜❼♥♦♥t❛❝ ✉✲
♣ì②✐♥ t❛ ❦❧❡✐st❼ sq♦❧❡Ð❛ t♦✉ ❉➔♠♦✉ ❏❡ss❛❧♦♥Ð❦❤❝ ❧ì❣✇ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝
❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)pdm09 ❦❼♥♦♥t❛❝ qr➔s❤ t❤❝ ♠❡❥ì❞♦✉ q✇r✐❦➔❝ ❛♥❼❧✉s❤❝
♣r♦tÔ♣✇♥✳ ▼❡ t❤ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❤ t❡q♥✐❦➔ ♠♣♦r♦Ô♠❡ ♥❛ ❡♥t♦♣Ðs♦✉♠❡ ìq✐
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♠ì♥♦ t❤♥ ❛❦r✐❜➔ ❛♣ìst❛s❤ s✉❣❦è♥tr✇s❤❝ ❛❧❧❼ ♥❛ ❞✐❡①❼❣♦✉♠❡ ❦❛✐ st❛✲
t✐st✐❦♦Ô❝ ❡❧è❣q♦✉❝ ✉♣♦❥ès❡✇♥ ♠❡ qr➔s❤ ♣r♦s♦♠♦Ð✇s❤❝✳

✹✳ ❙✉♥❞✉❼③♦✉♠❡ t❛ ❡✉r➔♠❛t❛ ❣✐❛ t❤♥ ❡♥Ðsq✉s❤ t✇♥ ♠❤ ✲ ❢❛r♠❛❦❡✉t✐❦➳♥
♠❡❥ì❞✇♥ ❡♥ì❝ s✉st➔♠❛t♦❝ è❣❦❛✐r❤❝ ♣rì❧❤②❤❝ ❦❛✐ ❛♥tÐ♠❡t➳♣✐s❤❝ s❡ ♠Ð❛
❡♣ì♠❡♥❤ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ ♠ès✇ ♣r♦t❼s❡✇♥

❖✐ ❜❛s✐❦è❝ ♣❤❣è❝ ❛①✐♦♣♦Ð❤s❤❝ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ❡Ð♥❛✐ ♦ P❛❣❦ìs♠✐♦❝ ❖r❣❛♥✐s♠ì❝
❯❣❡Ð❛❝ ✭P✳❖✳❯✮✱ t♦ ❊✉r✇♣❛ð❦ì ❑è♥tr♦ ❊❧è❣q♦✉ ❦❛✐ Prì❧❤②❤❝ ◆♦s❤♠❼t✇♥
❦❛✐ t♦ ❊❥♥✐❦ì sqè❞✐♦ ❞r❼s❤❝ s❡ s✉♥❡r❣❛sÐ❛ ♠❡ t♦ ❑è♥tr♦ ❊❧è❣q♦✉ ❦❛✐ Prì✲
❧❤②❤❝ ◆♦s❤♠❼t✇♥ ✭❑❊❊▲P◆❖✮✳ ❑❛❥♦r✐st✐❦ì rì❧♦ ❣✐❛ t❤♥ ♦❧♦❦❧➔r✇s❤ t❤❝
❞✐❛tr✐❜➔❝ ❞✐❛❞r❛♠❼t✐s❡ ❤ ❛❣❛st➔ s✉♥❡r❣❛sÐ❛ t♦✉ ◗❛r♦❦ì♣❡✐♦✉ P❛♥❡♣✐st❤♠Ð♦✉
♠❡ t❤♥ ❊❥♥✐❦➔ sq♦❧➔ ❉❤♠ìs✐❛❝ ❯❣❡Ð❛❝ ❦❛✐ t♦ ✬■❞r✉♠❛ ❚❡q♥♦❧♦❣Ð❛❝ ❦❛✐ ✬❊r❡✉✲
♥❛❝ P❼tr❛❝✳ ❙t❤ s✉♥èq❡✐❛✱ ❛♥❛❧Ô❥❤❦❛♥ ❞❡❞♦♠è♥❛ ❛♣ì t❤♥ ❆♣♦❣r❛❢➔ P❧❤❥✉✲
s♠♦Ô ✷✵✶✶ ♣♦✉ ❡Ð♥❛✐ ❞✐❛❥ès✐♠❛ ❛♣ì t❤♥ ❊❧❧❤♥✐❦➔ ❙t❛t✐st✐❦➔ ❆rq➔ ✭❊▲❙❚❆❚✮✳
❚è❧♦❝✱ ♣r♦❜❛Ð♥♦✉♠❡ s❡ ♠Ð❛ s❡✐r❼ ✉♣♦❧♦❣✐s♠➳♥ ❛❧❧❼ ❦❛✐ q❛rt♦❣r❼❢❤s❤❝ st❛✲
t✐st✐❦➳♥ ❞❡✐❦t➳♥✳

✶✳✷ ❉♦♠➔ ❉✐❛tr✐❜➔❝

❍ ♣❛r♦Ôs❛ ❞✐❛tr✐❜➔ ❞✐❛r❥r➳♥❡t❛✐ s❡ ✽ ❦❡❢❼❧❛✐❛✳ ❙t♦ ✷♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ♣♦✉ ❛✲
❦♦❧♦✉❥❡Ð✱ ♠❡❧❡t➳♥t❛✐ t❛ ❜❛s✐❦❼ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦❼ st♦✐q❡Ð❛ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝ ❣rÐ♣❤❝
A(H1N1)pdm09✳ P♦✐❛ ❡Ð♥❛✐ t❛ q❛r❛❦t❤r✐st✐❦❼ t♦✉✱ ♣➳❝ ♠❡t❛❞Ð❞❡t❛✐✱ ❛♣ì ♣♦✉
①❡❦Ð♥❤s❡ ❦❛✐ ♣♦✐❡❝ ❡Ð♥❛✐ ♦✐ ❢❼s❡✐❝ ♠Ð❛❝ ❡♣✐❞❤♠Ð❛❝✳ P❛r❼❧❧❤❧❛✱ ♣❛r♦✉s✐❼③❡t❛✐ ❤
♣♦r❡Ð❛ ❡①è❧✐①➔❝ t♦✉ st✐❝ ❍✳P✳❆✱ s❡ ❊✉r✇♣❛ð❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦✱ st❤♥ ❊❧❧❼❞❛ ❛❧❧❼ ❦❛✐
st♦♥ ✉♣ì❧♦✐♣♦ ❦ìs♠♦✳ ❊♥ s✉♥❡q❡Ð❛✱ ❛♥❛❧Ô❡t❛✐ è♥❛ ❛♣ì t❛ ❜❛s✐❦❼ ❥❡✇r❤t✐❦❼
s❤♠❡Ð❛ t❤❝ ❞✐❛tr✐❜➔❝ t♦ ♦♣♦Ð♦ ❡Ð♥❛✐ ❤ sqès❤ t✇♥ sq♦❧✐❦➳♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ♠❡ t♦♥
✐ì t❤❝ ❣rÐ♣❤❝✳ ❑❛t❼ ♣ìs♦ ♠♣♦r♦Ô♥ ♦✐ ❛♣♦✉sÐ❡❝ ❛❧❧❼ ❦❛✐ ❣❡♥✐❦ìt❡r❛ ❤ ♣❛r❛✲
❦♦❧♦Ô❥❤s❤ t❤❝ ✉❣❡Ð❛❝ t♦✉ ♠❛❥❤t✐❦♦Ô ♣❧❤❥✉s♠♦Ô ♥❛ ❛♣♦t❡❧ès❡✐ è♥❛ sÔst❤♠❛
è❣❦❛✐r❤❝ ❡♥❤♠èr✇s❤❝ ✭early warning✮ s❡ ♠Ð❛ ❡♣ì♠❡♥❤ ♣❛♥❞❤♠Ð❛✳ ❚è❧♦❝✱ s✉♥♦✲
♣t✐❦❼ ♣❛r♦✉s✐❼③❡t❛✐ ❤ ❡♠❜♦❧✐❛st✐❦➔ ❦❼❧✉②❤ ❦❛t❼ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝
❣rÐ♣❤❝ t♦✉ ✷✵✵✾ tìs♦ s❡ ❡❥♥✐❦ì ìs♦ ❦❛✐ s❡ ❞✐❡❥♥è❝ ❡♣Ð♣❡❞♦ ➳st❡ ♥❛ ❡♣✐s❤✲
♠❛♥❥♦Ô♥ ❛st♦qÐ❡❝ ❦❛✐ ♣❛r❛❧❡Ð②❡✐❝ s❡ ❡❥♥✐❦ì ❛❧❧❼ ❦✉rÐ✇❝ ❦❛✐ s❡ ♣❡r✐❢❡r❡✐❛❦ì
❡♣Ð♣❡❞♦✳

❙t♦ ✸♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ❡♣❡①❤❣♦Ô♥t❛✐ ♦✐ ♣❤❣è❝ t✇♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ♣♦✉ ❛♥❛❧Ô❥❤❦❛♥
st❛ ♣❧❛Ðs✐❛ t❤❝ èr❡✉♥❛❝ ♣♦✉ ♣❛r♦✉s✐❼③❡t❛✐ ❡❞➳✳ ❊♣✐♣❧è♦♥✱ ❛♥❛❢èr♦♥t❛✐ ❦❛✐
s✉③❤t♦Ô♥t❛✐ s✉♥♦♣t✐❦❼ t❛ ✐❞✐❛Ðt❡r❛ q❛r❛❦t❤r✐st✐❦❼ t✇♥ q✇r✐❦➳♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥
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✭❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ❤ ❥ès❤✮ ❦❛✐ ♣➳❝ ❤ ❛♥❼❧✉s❤ t♦✉❝ ♠❛❝ ♣r♦s❞Ð❞❡✐ ♣r♦st✐❥è♠❡♥❤
❛①Ð❛ st❤♥ ❡r❣❛sÐ❛ ♠❛❝✳

❚♦ ✹♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ❛♣♦t❡❧❡Ð t❤ ♠❡❥♦❞♦❧♦❣Ð❛ t❤❝ ❞✐❛tr✐❜➔❝✳ ❚♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è✲
♥♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ❛♥❛❞❡✐❦♥Ô❡✐ t♦✉❝ st❛t✐st✐❦♦Ô❝ ❡❧è❣q♦✉❝ ♣♦✉ ❥❛ qr❤s✐♠♦♣♦✐❤❥♦Ô♥
st❤♥ ♣♦r❡Ð❛ t❤❝ ❞✐❛tr✐❜➔❝✳ ❳❡❦✐♥❼❡✐ ❛♣ì t❤♥ ❦❧❛s✐❦➔ ♣❡r✐❣r❛❢✐❦➔ st❛t✐st✐❦➔
❦❛✐ s✉♥❡qÐ③❡✐ st❤ s❤♠❛♥t✐❦➔ è♥♥♦✐❛ t❤❝ q✇r✐❦➔❝ ❡①❼rt❤s❤❝ ❦❛✐ ❛✉t♦s✉sqèt✐✲
s❤❝✳ Pr♦t❡Ð♥♦♥t❛✐ ♦r✐s♠è♥❛ st❛t✐st✐❦❼ ♠ètr❛ ♠❡ t❤♥ ♣❛r❛♠❡tr✐❦➔ st❛t✐st✐❦➔
❛❧❧❼ ❦❛✐ ♠❡ t❤♥ ♠♣❡ô③✐❛♥➔ ♣r♦sè❣❣✐s❤ ❣✐❛ t❤♥ ❛♥❼❧✉s❤ s✉❣❦❡♥tr✇t✐❦➳♥ ❞❡❞♦✲
♠è♥✇♥ ✭aggregated data✮✳ ❚è❧♦❝✱ t♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ♦❧♦❦❧❤r➳♥❡t❛✐ ♠❡ t❤♥ ♣❛r♦✉sÐ✲
❛s❤ t❤❝ ♠❡❥ì❞♦✉ q✇r✐❦➔❝ ❛♥❼❧✉s❤❝ ♣r♦tÔ♣✇♥ ❣✐❛ s❤♠❡✐❛❦❼ q✇r✐❦❼ ❞❡❞♦♠è♥❛✳

❙t♦ ✺♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ❛♥❛❧Ô❡t❛✐ ❤ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛ s❡ ♣❡r✐❢❡r❡✐❛❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦ ♠❡ t❤
♠è❥♦❞♦ t♦✉ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦✉ ❧ì❣♦✉ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭SMR✮ ❦❛❥➳❝ ❡♣Ðs❤❝ ❡❢❛r✲
♠ì③❡t❛✐ ❤ t❡q♥✐❦➔ t❤❝ ♠♣❡ô③✐❛♥➔❝ ❡①♦♠❼❧✉♥s❤❝ ✭bayesian smoothing✮ ❣✐❛ t♦✉❝
❥❛♥❼t♦✉❝ ❧ì❣✇ A(H1N1)pdm09 s❡ ❡♣Ð♣❡❞♦ P❡r✐❢èr❡✐❛❝✳ ❍ t❡q♥✐❦➔ t❤❝ ♠♣❡✲
ô③✐❛♥➔❝ ❡①♦♠❼❧✉♥s❤❝ ❜❡❧t✐➳♥❡✐ t♦✉❝ ❡❦t✐♠❤tè❝ t♦✉ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦✉ ❧ì❣♦✉
❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ❧❛♠❜❼♥♦♥t❛❝ ✉♣ì②✐♥ t❤♥ ✉♣❼rq♦✉s❛ ♠❡t❛❜❧❤tìt❤t❛ t✇♥ ❞❡❞♦♠è✲
♥✇♥ s❡ ♣❡r✐❢❡r❡✐❛❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦✳ ❆♥❛❞❡✐❦♥Ô♦♥t❛✐ ❦❛✐ q❛rt♦❣r❛❢♦Ô♥t❛✐ ♦✐ ♣❡r✐❢è✲
r❡✐❡❝ ♠❡ ✉②❤❧ì ❦❛✐ q❛♠❤❧ì ❡♣Ð♣❡❞♦ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ❧ì❣✇ t♦✉ ✐♦Ô A(H1N1)pdm09
s❡ sqès❤ ♠❡ t♦ sÔ♥♦❧♦ t❤❝ q➳r❛❝✳ ❍ ❏❡ss❛❧Ð❛ ❦❛✐ ❤ ❑❡♥tr✐❦➔ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛
❛♣♦tè❧❡s❛♥ ♣❡r✐❢èr❡✐❡❝ ♠❡ ♣♦❧Ô ❛✉①❤♠è♥❡❝ ♣✐❥❛♥ìt❤t❡❝ ❥❛♥❼t♦✉ s❡ sqès❤ ♠❡
t♦ sÔ♥♦❧♦ t❤❝ q➳r❛❝✳ ❚è❧♦❝✱ ❦❛t❛s❦❡✉❼③♦♥t❛✐ ♦✐ q❼rt❡❝ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛❝ ♣♦✉ ❛✲
♣❡✐❦♦♥Ð③♦✉♥ t✐❝ ♣❡r✐❢èr❡✐❡❝ ♣♦✉ ❡♠❢❛♥Ð③♦✉♥ st❛t✐st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦❼ ❡♣Ð♣❡❞❛ ❥♥❤✲
s✐♠ìt❤t❛❝✳

❙t♦ ✻♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ♠❡❧❡t❼t❛✐ ❦❛✐ ♣❛r♦✉s✐❼③❡t❛✐ ❣✐❛ ♣r➳t❤ ❢♦r❼ st❤♥ ❡❧❧❤♥✐✲
❦➔ ❜✐❜❧✐♦❣r❛❢Ð❛ ❤ q✇r✐❦➔ sqès❤ t✇♥ ♣♦s♦st➳♥ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❣✐❛ t❤♥ ♣r✇t♦✲
❜❼❥♠✐❛ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤ ❛♥❼ ❑❛♣♦❞✐str✐❛❦ì ❞➔♠♦ ❦❛t❼ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝
t♦✉ ✐♦Ô A(H1N1)pdm09 ❦❛✐ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ✶✸✴✶✵ è✇❝ ✷✷✴✶✷✴✷✵✵✾✳
❖✐ ♠❛❥❤tè❝ t❤❝ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❡❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝ ❞✐❛❞r❛♠❛tÐ③♦✉♥ ❦❛❥♦r✐st✐❦ì rì❧♦
st❤♥ ❡①❼♣❧✇s❤ t♦✉ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥♦✉ ✐♦Ô✳ ❙Ô♠❢✇♥❛ ♠❡ t❛ ❡✉r➔♠❛t❛ t♦✉ ♣❛rì♥t♦❝
❦❡❢❛❧❛Ð♦✉ ❤ ❦♦rÔ❢✇s❤ t✇♥ ♣♦s♦st➳♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❦❛t❼ t✐❝ ❡❜❞♦♠❼❞❡❝ ✹✻❤ ❦❛✐ ✹✼❤
♣r♦❤❣❡Ðt❛✐ ❦❛t❼ ✶✲✷ ❡❜❞♦♠❼❞❡❝ t❤❝ ❦♦rÔ❢✇s❤❝ t✇♥ ❡r❣❛st❤r✐❛❦❼ ❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è✲
♥✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥✳ ❙❤♠❛♥t✐❦ì❝ ❛r✐❥♠ì❝ ❑❛♣♦❞✐str✐❛❦➳♥ ❞➔♠✇♥ ❡♥t♦♣Ðst❤❦❡ ♠❡
st❛t✐st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦➔ q✇r✐❦➔ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤✳ ✬❊♥❛ ❡①Ðs♦✉ ❜❛s✐❦ì ❡Ôr❤♠❛ ➔t❛♥
♣✇❝ ❤ ❑❡♥tr✐❦➔ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛ ❦❛✐ ❤ ❏r❼❦❤ ❡♠❢❼♥✐s❛♥ ❛r❦❡t❼ ❛✉①❤♠è♥♦ ♣♦s♦stì
❛♣♦✉s✐➳♥ sq❡t✐❦❼ ♥✇rÐt❡r❛ s❡ sqès❤ ♠❡ t❤♥ ✉♣ì❧♦✐♣❤ ❊❧❧❼❞❛ ❣❡❣♦♥ì❝ ♣♦✉ t✐❝
❦❛❥✐st❼ ④✉♣♦②➔❢✐❡❝⑥ q✇r✐❦è❝ ❡stÐ❡❝ ❡❦❞➔❧✇s❤❝ t♦✉ ✐♦Ô✳ ❆①✐♦s❤♠❡Ð✇t♦ ❡Ð♥❛✐
t♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ìt✐ ❦❛t❼ t✐❝ Ð❞✐❡❝ ❡❜❞♦♠❼❞❡❝ s❤♠❡✐➳♥❡t❛✐ ❦❛✐ ♦ ♠è❣✐st♦❝ ❛r✐❥♠ì❝
sq♦❧❡Ð✇♥ ♣♦✉ ♣❛rè♠❡✐♥❛♥ ❦❧❡✐st❼ ❧ì❣✇ t♦✉ Ð♦✉ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)pdm09
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✭❛♥❛❧Ô♦♥t❛✐ st♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ♣♦✉ ❛❦♦❧♦✉❥❡Ð✮✳
❙t♦ ✼♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ❡❢❛r♠ì③❡t❛✐ ❤ t❡q♥✐❦➔ t✇♥ s❤♠❡✐❛❦➳♥ ♣r♦tÔ♣✇♥ ✭point

pattern analysis✮ ❣✐❛ t❛ ❦❧❡✐st❼ sq♦❧❡Ð❛ ❧ì❣✇ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)
pdm09✳ ▼❡❧❡t➔❥❤❦❛♥ sq♦❧❡Ð❛ s❡ t♠➔♠❛ t❤❝ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝✱ ❦❛✐ ♣✐♦
s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛ st♦ ❉➔♠♦ ❏❡ss❛❧♦♥Ð❦❤❝✱ ❧ì❣✇ t❤❝ ♠❡❣❼❧❤❝ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛❝ ❥❛♥❼✲
t♦✉ ✭❦❡❢❼❧❛✐♦ ✺♦✮ ❦❛✐ t✇♥ ♣♦❧Ô ✉②❤❧➳♥ ♣♦s♦st➳♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ✭❦❡❢❼❧❛✐♦ ✼♦✮
st❤♥ ♣❡r✐❢èr❡✐❛ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝✳ ❙❡ ♠❡t❛❞✐❞ì♠❡♥❡❝ ❛s❥è♥❡✐❡❝ ♠♣♦r♦Ô♠❡
❡❼♥ ❣♥✇rÐ③♦✉♠❡ t❤ ❥ès❤ t✇♥ s❤♠❡Ð✇♥ ✭❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ❦r♦✉s♠❼t✇♥✱ s♣✐t✐➳♥ ♠❡
t♦♥ ✐ì✮ ♥❛ ❛♥❛♣tÔ①♦✉♠❡ st❛t✐st✐❦♦Ô❝ ❡❧è❣q♦✉❝ ❣✐❛ t♦♥ ❡♥t♦♣✐s♠ì ➔ ìq✐ st❛t✐✲
st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦➔❝ s✉❣❦è♥tr✇s❤❝✳ ▲ì❣✇ è❧❧❡✐②❤❝ s✉♥t❡t❛❣♠è♥✇♥ t✇♥ ❛s❥❡♥➳♥
♣♦✉ ♣r♦s❜❧➔❥❤❦❛♥ ❛♣ì t♦♥ ✐ì✱ ♠❡❧❡t➔❥❤❦❛♥ ♦✐ s✉♥t❡t❛❣♠è♥❡❝ t✇♥ ❦❧❡✐st➳♥
sq♦❧❡Ð✇♥ ❡①❛✐tÐ❛❝ t♦✉ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥♦✉ ✐♦Ô✳ ❍ ❛♥✇tèr✇ ♠è❥♦❞♦❝ ♣❛rèq❡✐ t♦♥
❡♥t♦♣✐s♠ì ➔ ìq✐ s✉❣❦è♥tr✇s❤❝ s❡ ♠Ð❛ ❣❡✇❣r❛❢✐❦➔ ♣❡r✐♦q➔ ❛❧❧❼ ❡♣✐♣rìs❥❡t❛
❦❛✐ t❤♥ ❛♣ìst❛s❤ ♣♦✉ ❛✉t➔ ❡♣✐t✉❣q❼♥❡t❛✐✳ ❍ s✉❣❦è♥tr✇s❤ ♣♦✉ ❡♥t♦♣Ðst❤❦❡
➔t❛♥ ❛r❦❡t❼ è♥t♦♥❤✳ ❊♥❞❡q♦♠è♥✇❝ ♥❛ ❛♣♦t❡❧ès❡✐ è♥❛ ❡♣✐♣rìs❥❡t♦ qr➔s✐♠♦
❡♣✐❦♦✉r✐❦ì ❡r❣❛❧❡Ð♦ s❡ ♠Ð❛ ♥è❛ ♣❛♥❞❤♠Ð❛✳

❚♦ ✽♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ❛♥❛❧Ô❡✐ t❛ s✉♠♣❡r❼s♠❛t❛ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ❞✐❛tr✐❜➔❝✳ ❚♦
♣❛rì♥ ❦❡Ð♠❡♥♦ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ t❤ q✇r✐❦➔ ❛♥❼❧✉s❤ ✇❝ ♠Ð❛ ♠è❥♦❞♦ ♣♦✉ ♠♣♦r❡Ð ♥❛
♣❡r✐❣r❼②❡✐ ❦❛✐ ♥❛ ❛♥t✐♠❡t✇♣Ðs❡✐ ❦❼♥♦♥t❛❝ qr➔s❤ ♣❧❤❥➳r❛❝ ❡r❣❛❧❡Ð✇♥ è♥❛ ❡✲
♣ì♠❡♥♦ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦ì ♣❛♥❞❤♠✐❦ì s✉♠❜❼♥✳ ❖ ♣r♦s❡❦t✐❦ì❝ s✉♥❞✉❛s♠ì❝✿ ❛✮
t✇♥ ♠❡❥ì❞✇♥ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦✉ ❧ì❣♦✉ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ i✮ ♣❛r❛♠❡tr✐❦ì❝✱ ii✮ ♠♣❡✲
ô③✐❛♥ì❝ ❦❛✐ iii✮ q❛rt➳♥ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛❝✱ ❜✮ t❤❝ q❛rt♦❣r❼❢❤s❤❝ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥
t♦✉ ♠❛❥❤t✐❦♦Ô ♣❧❤❥✉s♠♦Ô ❦❛✐ ❡❧è❣q♦✉ Ô♣❛r①❤❝ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝ ❣✮
t❤❝ s❤♠❡✐❛❦➔❝ ❛♥❼❧✉s❤❝ ♣r♦tÔ♣✇♥ ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ❣✐❛ t♦♥ è❧❡❣q♦ Ô♣❛r①❤❝
st❛t✐st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦➔❝ s✉❣❦è♥tr✇s❤❝ ♣♦✉ ❛♥❛❧Ô♦♥t❛✐ st❛ ❑❡❢❼❧❛✐❛ ✺✱ ✻ ❦❛✐ ✼
❛♣♦t❡❧❡Ð ❦❛✐ t♦ ♠❡❥♦❞♦❧♦❣✐❦ì ♣✉r➔♥❛ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ❞✐❛tr✐❜➔❝ ❦❛❥➳❝ ❦❛❧❡Ðt❛✐
♥❛ ❛♣❛♥t➔s❡✐ st♦ ❡r❡✉♥❤t✐❦ì ♠❛❝ ❡r➳t❤♠❛ t❤❝ ❦❛❧Ôt❡r❤❝ ❛♥t✐♠❡t➳♣✐s❤❝ ♠Ð❛❝
♥è❛❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝✳

❆♥tÐst♦✐q❛ ❤ ♣❡r❛✐tèr✇ ❡♠❜❼❥✉♥s❤ ♠❡ ❦❛t❼❧❧❤❧❡❝ ♠❡❥ì❞♦✉❝ q✇r✐❦➔❝ ❛♥❼✲
❧✉s❤❝ ♦❞❤❣❡Ð st❤♥ ❡Ôr❡s❤ ♣r♦t❼s❡✇♥ ❦❛✐ ❧Ôs❡✇♥ ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝ ❣✐❛ ♠Ð❛
❦❛❧Ôt❡r❤ ❡♥❞❡qì♠❡♥❤ ❛♥t✐♠❡t➳♣✐s❤ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ st♦ ♠è❧❧♦♥✳ ▼Ð❛ tèt♦✐❛ ❞r❼✲
s❤ ❥❛ ♠♣♦r♦Ôs❡ ♥❛ ❡Ð♥❛✐ ♦ ❦❛❧Ôt❡r♦❝ s✉♥t♦♥✐s♠ì❝ t✇♥ ❡♠♣❧❡❦ì♠❡♥✇♥ ❢♦rè✇♥✿
❯♣♦✉r❣❡Ð♦ ❯❣❡Ð❛❝✱ ❑❊❊▲P◆❖✱ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❡❝ ❉✐❡✉❥Ô♥s❡✐❝✱ P❡r✐❢èr❡✐❡❝✱ ❉➔✲
♠♦✐✳ ❍ ♣❛r❼❧❧❤❧❤ ♠❡❧èt❤ ❡♣✐♣rìs❥❡t✇♥ q✇r✐❦➳♥ ❞❡✐❦t➳♥ ✭ì♣✇❝ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛
♦✐ ❥❼♥❛t♦✐✱ t❛ ❦r♦Ôs♠❛t❛✱ ♦✐ sq♦❧✐❦è❝ ❛♣♦✉sÐ❡❝✮ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ❡❦❞➔❧✇s❤❝ t❤❝
♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ✭❉♦Ô❦✐ss❛❝✱ ❦✳❼✳ ✷✵✶✻❛✮ s✉♥t❡❧❡Ð st❤♥ ❦❛❧Ôt❡r❤ ❛①✐♦❧ì❣❤s❤✱ ❡✲
♣♦♣t❡Ð❛ ❦❛✐ ❡r♠❤♥❡Ð❛ t♦✉ ♣♦❧✉sÔ♥❥❡t♦✉ ❛✉t♦Ô ❢❛✐♥♦♠è♥♦✉ ♠ès✇ t❤❝ q✇r✐❦➔❝
❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛❝✳
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❑❡❢❼❧❛✐♦ ✷

P❛♥❞❤♠✐❦➔ ❣rÐ♣❤ A(H1N1)

❙❦♦♣ì❝ t♦✉ ♣❛rì♥t♦❝ ❦❡❢❛❧❛Ð♦✉ ❡Ð♥❛✐ ♥❛ ❥ès❡✐ t♦ ❥❡✇r❤t✐❦ì ♣❧❛Ðs✐♦ t❤❝ ❞✐❛✲
tr✐❜➔❝ ♣❛r❛❥èt♦♥t❛❝ t❤♥ è✇❝ t➳r❛ s✉③➔t❤s❤ ❣✐❛ t♦ ❥è♠❛ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ t♦✉ ✐♦Ô
❆✭❍✶◆✶✮✳ ❲stìs♦✱ ❛rq✐❦❼ ❦rÐ♥❡t❛✐ ❛♣❛r❛Ðt❤t♦ ♥❛ ♣❡r✐❣r❛❢❡Ð t♦ ♣r♦❝ ❡①èt❛s❤
❢❛✐♥ì♠❡♥♦ ❦❛✐ ♥❛ ❞♦❥♦Ô♥ ♦✐ sq❡t✐❦♦Ð ♠❡ ❛✉tì ♦r✐s♠♦Ð✳

✷✳✶ ❊♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛

④❊♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛ ❡Ð♥❛✐ ❤ ♠❡❧èt❤ t❤❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ t✇♥ ❦❛❥♦r✐st✐❦➳♥
♣❛r❛❣ì♥t✇♥ ❦❛t❛st❼s❡✇♥ ♣♦✉ sq❡tÐ③♦♥t❛✐ ♠❡ t❤♥ ✉❣❡Ð❛ ➔ ❣❡❣♦♥ìt❛ s❡ s✉❣✲
❦❡❦r✐♠è♥♦✉❝ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô❝✱ ❦❛✐ ❤ ❡❢❛r♠♦❣➔ ❛✉t➔❝ t❤❝ ♠❡❧èt❤❝ ♠❡ t♦♥ è❧❡❣q♦
t✇♥ ♣r♦❜❧❤♠❼t✇♥ ✉❣❡Ð❛❝⑥ ✭Dictionary of epidemiology, 2001✮✳ ✬❊♥❛❝ ❡①Ðs♦✉
s✉♥❡❦t✐❦ì❝ ❦❛✐ ♣❡r✐❡❦t✐❦ì❝ ♦r✐s♠ì❝ ♣♦✉ ❞Ð❞❡t❛✐ ❛♣ì t♦ ❑è♥tr♦ ❊❧è❣q♦✉ ❦❛✐
Prì❧❤②❤❝ ◆♦s❤♠❼t✇♥ t♦✉ ✉♣♦✉r❣❡Ð♦✉ ✉❣❡Ð❛❝ t❤❝ ❆♠❡r✐❦➔❝ ❡Ð♥❛✐ ♦ ❡①➔❝✿ ④❊✲
♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛ ❡Ð♥❛✐ ❤ ❡♣✐st❤♠♦♥✐❦➔ ❦❛✐ s✉st❤♠❛t✐❦➔ ♠❡❧èt❤ ♣♦✉ ❜❛sÐ③❡t❛✐ s❡
❞❡❞♦♠è♥❛ t❤❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ ✭s✉q♥ìt❤t❛❝ ❦❛✐ ♣r♦tÔ♣♦✉✮ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ t✇♥ ❦❛❥♦r✐✲
st✐❦➳♥ ♣❛r❛❣ì♥t✇♥ ✭t✐❝ ❛✐tÐ❡❝✱ t♦✉❝ ♣❛r❼❣♦♥t❡❝ ❦✐♥❞Ô♥♦✉✮ t✇♥ ❦❛t❛st❼s❡✇♥
♣♦✉ sq❡tÐ③♦♥t❛✐ ♠❡ t❤♥ ✉❣❡Ð❛ ❦❛✐ t✐❝ ❡❦❞❤❧➳s❡✐❝ ✭ìq✐ ♠ì♥♦ ❛s❥è♥❡✐❡❝✮ s❡ s✉❣✲
❦❡❦r✐♠è♥♦✉❝ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô❝✳ ❖✐ ❛s❥❡♥❡Ð❝ ❛♣♦t❡❧♦Ô♥ t❤♥ ❦♦✐♥ìt❤t❛ ❦❛✐ ❛❢♦Ô ❤
❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛ ❡Ð♥❛✐ ♠✐❛ ❛rq➔ ♣♦✉ ❡♥✉♣❼rq❡✐ st♦ ❡s✇t❡r✐❦ì t❤❝ ❞❤♠ìs✐❛❝ ✉❣❡Ð✲
❛❝✱ t❛ ❼t♦♠❛ ✉♣♦❧♦❣Ð③♦♥t❛✐ ❛♣ì ❦♦✐♥♦Ô ❦❛✐ ❣Ð♥❡t❛✐ ❡❢❛r♠♦❣➔ ❛✉t➔❝ t❤❝ ♠❡❧èt❤❝
❣✐❛ t♦♥ è❧❡❣q♦ t✇♥ ♣r♦❜❧❤♠❼t✇♥ ✉❣❡Ð❛❝ ⑥ ✭CDC✱ ✷✵✶✷✮✳

▼Ð❛ ❛s❥è♥❡✐❛ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ t❛①✐♥♦♠❤❥❡Ð ✇❝ ❡♥❞❤♠✐❦➔ ➔ ❡♣✐❞❤♠✐❦➔✳ ▼✐❛ ❡♣✐✲
❞❤♠Ð❛ ❡Ð♥❛✐ ♠Ð❛ s❤♠❛♥t✐❦➔ ❛Ô①❤s❤ ➔ ❼♥♦❞♦❝ ♠✐❛❝ ♠♦❧✉s♠❛t✐❦➔❝ ❛s❥è♥❡✐❛❝ s❡ ♠✐❛
♣❡r✐♦q➔ ♣♦✉ èq❡✐ ✇❝ ❛♣♦tè❧❡s♠❛ è♥❛ ♠❡❣❼❧♦ ❛r✐❥♠ì ❥❛♥❼t✇♥✱ ♣♦✉ ❛❦♦❧♦✉❥❡Ð✲

✷✾
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t❛✐ st❤ s✉♥èq❡✐❛ ❛♣ì ♠✐❛ ♣t➳s❤✳ P♦❧❧è❝ ❧♦✐♠➳①❡✐❝ ❦❛✐ ♠❡t❛❞♦t✐❦è❝ ❛s❥è♥❡✐❡❝
èq♦✉♥ ❣Ð♥❡✐ ❡♣✐❞❤♠Ð❛✱ s✉♠♣❡r✐❧❛♠❜❛♥♦♠è♥❤❝ t❤❝ ♦str❛❦✐❼❝✱ ❛♥❡♠♦❜❧♦❣✐❼❝✱ ✐❧❛✲
r❼❝✱ ❣rÐ♣❤❝ ❦❛✐ t❤❝ q♦❧èr❛✳ ❆♥ ♠✐❛ ♥ìs♦❝ ❞✐❛t❤r❡Ðt❛✐ s❡ è♥❛ sq❡t✐❦❼ st❛❥❡rì
❡♣Ð♣❡❞♦✱ ❛✉tì ♦♥♦♠❼③❡t❛✐ ❡♥❞❤♠✐❦ì ✭Caldwell, 2006✮✳ ❖✐ ❡♣✐❞❤♠Ð❡❝ ♣♦✉ ①❡s♣♦Ô♥
④❢t❼♥♦✉♥ st♦ ♠è❣✐st♦✱ ❦❛✐ ✉♣♦q✇r♦Ô♥⑥✳ ❖✐ ❡♥❞❤♠✐❦è❝ ❛s❥è♥❡✐❡❝ ♣r♦❦❛❧♦Ô♥
♠✐❛ sq❡t✐❦❼ st❛❥❡r➔ ♣♦sìt❤t❛ t❤❝ ❛s❥è♥❡✐❛❝ ❦❛✐ t♦✉ ❥❛♥❼t♦✉ ❦❛t❼ t❤♥ ♣❼r♦✲
❞♦ t♦✉ qrì♥♦✉ ✭Johansson, 2003✮✳ ❖✐ ❡♣✐❞❤♠Ð❡❝ s✉♥➔❥✇❝ ①❡❦✐♥♦Ô♥ s❡ t♦♣✐❦ì
❡♣Ð♣❡❞♦ ❦❛✐ st❤ s✉♥èq❡✐❛ ❞✐❛qè♦♥t❛✐ s❡ ❦♦♥t✐♥è❝ ♣❡r✐♦qè❝✳

❆♥ ♠✐❛ ❡♣✐❞❤♠Ð❛ ♣❧➔tt❡✐ ♣♦❧❧è❝ q➳r❡❝ ➔ ❤♣❡Ðr♦✉❝✱ ❡Ð♥❛✐ ❣♥✇st➔ ✇❝ ♣❛♥✲
❞❤♠Ð❛ ♠❡ s❤♠❛♥t✐❦ì ❦♦✐♥✇♥✐❦ì✱ ♦✐❦♦♥♦♠✐❦ì ❦❛✐ ❞❤♠♦❣r❛❢✐❦ì ♣♦❧❧è❝ ❢♦rè❝
❦ìst♦❝✳ ❖r✐s♠è♥❛ ♣❛r❛❞❡Ð❣♠❛t❛ ❛♣❡✐❧➳♥ ❛♣ì ♠♦❧✉s♠❛t✐❦è❝ ♥ìs♦✉❝ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐
❛♥❛❦❛❧Ô②❡✐❝ ❛♣ì ♥è❛ ♣❛❥♦❣ì♥❛ ❦❛t❼ t♦ qr♦♥✐❦ì ❞✐❼st❤♠❛ ✷✵✵✵ ✲ ✷✵✶✶ ♣❛r♦✉✲
s✐❼③♦♥t❛✐ st♦♥ ❡♣ì♠❡♥♦ ♣Ð♥❛❦❛ ✭CDC, 2011✮✳ P✐♦ ❛♥❛❧✉t✐❦❼✱ ❡♣✐❞❤♠Ð❡❝ s✉♠✲
❜❛Ð♥♦✉♥ ìt❛♥ è♥❛❝ ♠✐❦r♦♦r❣❛♥✐s♠ì❝ ♣♦✉ ♣r♦❦❛❧❡Ð ♠Ð❛ ❛s❥è♥❡✐❛ ✭s❡ ③➳❛✱ ❢✉t❼ ➔
❛♥❥r➳♣♦✉❝✮ ❦❛✐ ❡✉♣❛❥❡Ð❝ ①❡♥✐stè❝ ❡Ð♥❛✐ ♣❛rì♥t❡❝ s❡ ❡♣❛r❦❡Ð❝ ♣♦sìt❤t❡❝✱ ❦❛✐ ♦
♠✐❦r♦♦r❣❛♥✐s♠ì❝ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ♠❡t❛❢èr❡t❛✐ ❛♣♦t❡❧❡s♠❛t✐❦❼ ❛♣ì ♠✐❛ ♣❤❣➔ s❡ ❡✉♣❛✲
❥❡Ð❝ ①❡♥✐stè❝✳ P✐♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱ ♠✐❛ ❡♣✐❞❤♠Ð❛ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ♣r♦❦Ô②❡✐ ❛♣ì ✭CDC✱
✷✵✶✷✮✿

✶✳ ▼✐❛ ♣rìs❢❛t❤ ❛Ô①❤s❤ st❤♥ ♣♦sìt❤t❛ ➔ st❤♥ ♠♦❧✉s♠❛t✐❦ìt❤t❛ t♦✉ ♠✐✲
❦r♦♦r❣❛♥✐s♠♦Ô

✷✳ ❍ ♣rìs❢❛t❤ ❡✐s❛❣✇❣➔ t♦✉ ♠✐❦r♦♦r❣❛♥✐s♠♦Ô s❡ è♥❛ ♣❡r✐❜❼❧❧♦♥ ì♣♦✉ ❞❡♥
❡Ðq❡ ✉♣♦❜❧❤❥❡Ð ❦❛t❼ t♦ ♣❛r❡❧❥ì♥

✸✳ ▼✐❛ ❜❡❧t✐✇♠è♥❤ ❧❡✐t♦✉r❣Ð❛ t❤❝ ♠❡t❼❞♦s❤❝✱ èts✐ ➳st❡ ♣✐♦ ❡✉♣❛❥➔ ❼t♦♠❛
♥❛ ❡❦tÐ❥❡♥t❛✐ st♦♥ ❦Ð♥❞✉♥♦

✹✳ ▼✐❛ ❛❧❧❛❣➔ st❤♥ ❡✉❛✐s❥❤sÐ❛ t❤❝ ❛♣ì❦r✐s❤❝ t♦✉ ①❡♥✐st➔ ♣r♦❝ t♦♥ ♠✐❦r♦✲
♦r❣❛♥✐s♠ì ❦❛✐ tè❧♦❝ ♦✐

✺✳ P❛r❼❣♦♥t❡❝ ♣♦✉ ❛✉①❼♥♦✉♥ t❤♥ è❦❥❡s❤ ①❡♥✐st➔ ➔ t❤♥ ❡✐s❛❣✇❣➔ ♠ès✇ ♥è✇♥
♣✉❧➳♥ ❡✐sì❞♦✉ ✭Kelsey et al.✱ ✶✾✽✻✮

❆①Ð③❡✐ ♥❛ s❤♠❡✐✇❥❡Ð ìt✐ ❤ ♣r♦❤❣♦Ô♠❡♥❤ ♣❡r✐❣r❛❢➔ t✇♥ ❡♣✐❞❤♠✐➳♥ ♣r♦ô♣♦❥èt❡✐
♠ì♥♦ ♠♦❧✉s♠❛t✐❦♦Ô❝ ♣❛r❼❣♦♥t❡❝ ♠❤ ♠♦❧✉s♠❛t✐❦➳♥ ❛s❥❡♥❡✐➳♥✱ ì♣✇❝ ❣✐❛ ♣❛r❼✲
❞❡✐❣♠❛ ❡Ð♥❛✐ ♦ ❞✐❛❜➔t❤❝ ❦❛✐ ❤ ♣❛q✉s❛r❦Ð❛ ♣♦✉ ✉♣❼rq♦✉♥ s❡ ❡♣Ð♣❡❞♦ ❡♣✐❞❤♠Ð❛❝
st✐❝ ❍✳P✳❆✳ ✭CDC, 2004; CDC, 2005✮✳ ❙t❤♥ s✉♥èq❡✐❛ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ❞✐❛tr✐✲
❜➔❝ ❥❛ ❛♥❛❢❡r❥❡Ð ❛♥❛❧✉t✐❦❼ ♣✇❝ ❣Ð♥❡t❛✐ ❤ ♠❡t❼❞♦s❤ t♦✉ ✐♦Ô st❤♥ ♣❡rÐ♣t✇s❤
♠♦❧✉s♠❛t✐❦➔❝ ❛s❥è♥❡✐❛❝ ♣♦✉ ❛♣♦t❡❧❡Ð ♦ ✐ì❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❆✭❍✶◆✶✮✳
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✷✳✷ ▼❡t❛❞✐❞ì♠❡♥❡❝ ❛s❥è♥❡✐❡❝

❖✐ ❛♣❡✐❧è❝ ❛♣ì ♠♦❧✉s♠❛t✐❦è❝ ❛s❥è♥❡✐❡❝ ❡Ð♥❛✐ ♣♦❧Ô s✉q♥ì ❢❛✐♥ì♠❡♥♦ st❤♥ ❛♥✲
❥r➳♣✐♥❤ ✐st♦rÐ❛✳ ❉✐❼❢♦r♦✐ ❦❧❼❞♦✐ ❡♣✐st❤♠➳♥ t✐❝ ♠❡❧❡t♦Ô♥ èq♦♥t❛❝ ✇❝ stìq♦
❞✐❛❢♦r❡t✐❦ì ❦❼❥❡ ❢♦r❼ ❡r❡✉♥❤t✐❦ì ❡r➳t❤♠❛ ✭✐❛tr✐❦➔✱ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛✱ q✇r✐❦➔
❛♥❼❧✉s❤✱ ♣❡r✐❢❡r❡✐❛❦➔ ❛♥❼❧✉s❤✱ ❦✳❛✮✳ ◗❛r❛❦t❤r✐st✐❦ì ❡Ð♥❛✐ t♦ ❡♣ì♠❡♥♦ sq➔✲
♠❛ ✭❙q➔♠❛ ✷✳✶✮ ì♣♦✉ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ ❛♣❡✐❧è❝ ❛♣ì ♠♦❧✉s♠❛t✐❦è❝ ❛s❥è♥❡✐❡❝ ❦❛❥➳❝
❦❛✐ ❛♥❛❦❛❧Ô②❡✐❝ ❛♣ì ♥è❛ ♣❛❥♦❣ì♥❛ ❦❛t❼ t♦ qr♦♥✐❦ì ❞✐❼st❤♠❛ ✷✵✵✵ ✲ ✷✵✶✶✳
❊♥❞❡✐❦t✐❦❼ ❥❛ ♠♣♦r♦Ôs❛♠❡ ♥❛ ♣❛r❛t❤r➔s♦✉♠❡ t♦♥ ❡♥t♦♣✐s♠ì ❦❛✐ ①ès♣❛s♠❛ t♦✉
✬❆♥❥r❛❦❛ s❡ ❞✐❡❥♥è❝ ❡♣Ð♣❡❞♦ t♦ ✷✵✵✶✳ ❚♦ ♣❛❣❦ìs♠✐♦ ①ès♣❛s♠❛ ♦①è✇❝ ❛♥❛♣♥❡✉✲
st✐❦♦Ô s✉♥❞rì♠♦✉ ✭SARS✮ t♦ èt♦❝ ✷✵✵✸ ♣♦✉ ♣r♦➔❧❥❡ ❛♣ì è♥❛ ♠èqr✐ ♣rìt✐♥♦❝
❼❣♥✇st♦ ❦♦r♦♥♦ðì✳ ❚♦ Ð❞✐♦ èt♦❝ ♣❛r♦✉s✐❼st❤❦❡ ❡❦ ♥è♦✉ ❡♠❢❼♥✐s❤ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝
t✇♥ ♣t❤♥➳♥ ❆✭❍✺◆✶✮ st❤♥ ◆♦t✐♦❛♥❛t♦❧✐❦➔ ❆sÐ❛ ♠❡ s❤♠❛♥t✐❦è❝ ❡stÐ❡❝ st❤♥
❆❢r✐❦➔✳ ❚♦ ✷✵✵✾ ❡♠❢❛♥Ðst❤❦❡ ❣✐❛ ♣r➳t❤ ❢♦r❼ t♦♣✐❦➔ ♠❡t❼❞♦s❤ t♦✉ ❞❼❣❦❡✐♦✉
♣✉r❡t♦Ô st❤♥ ❋❧ìr✐♥t❛✳ ❚♦♥Ð③❡t❛✐ ìt✐ t♦ t❡❧❡✉t❛Ð♦ ❦r♦Ôs♠❛ ❞❼❣❦❡✐♦✉ ♣✉r❡t♦Ô
st❤♥ ♣❡r✐♦q➔ ❡Ðq❡ ❡❦❞❤❧✇❥❡✐ t♦ èt♦❝ ✶✾✹✺✳ ❚♦ Ð❞✐♦ èt♦❝ ✭✷✵✵✾✮ s❤♠❡✐➳❥❤❦❡ ❤
P❛♥❞❤♠Ð❛ ❣rÐ♣❤❝ ❛♣ì è♥❛ ♥è♦ stè❧❡q♦❝ ♣♦✉ ❛♣♦t❡❧❡Ð ❦❛✐ ♠❡❧èt❤ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝
❞✐❛tr✐❜➔❝✳ ❚è❧♦❝✱ t♦ ❡♣ì♠❡♥♦ èt♦❝ ♣❛r♦✉s✐❼st❤❦❛♥ ❡①❼rs❡✐❝ q♦❧èr❛❝ st❤♥
❆ðt➔✳

✷✳✸ ❚❛①✐♥ì♠❤s❤ t✇♥ ✐➳♥ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝

❖✐ ✐♦Ð ❣rÐ♣❤❝ ❡Ð♥❛✐ ✐♦Ð RNA ♣♦✉ ❛♣♦t❡❧♦Ô♥ trÐ❛ ❛♣ì t❛ ♣è♥t❡ ❣è♥❤ t❤❝ ♦✐❦♦✲
❣è♥❡✐❛❝ Orthomyxoviridae✳ ❚♦♥ ✐ì ❣rÐ♣❤❝ A✱ t♦♥ ✐ì ❣rÐ♣❤❝ B ❦❛✐ t♦♥ ✐ì t❤❝
❣rÐ♣❤❝ C✳ ❖✐ ✐♦Ð ❣rÐ♣❤❝ tÔ♣♦✉ ❆ ❡Ð♥❛✐ t❛ ♣✐♦ ♠♦❧✉s♠❛t✐❦❼ ❛♥❥r➳♣✐♥❛ ♣❛❥♦❣ì♥❛
♠❡t❛①Ô t✇♥ tr✐➳♥ tÔ♣✇♥ ❣rÐ♣❤❝ ❦❛✐ ♣r♦❦❛❧♦Ô♥ t❤ s♦❜❛rìt❡r❤ ❛s❥è♥❡✐❛✳ ❍ ✐ì❝
t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❆ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ✉♣♦❞✐❛✐r❡❥❡Ð s❡ ✶✶ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦♦Ô❝ ♦rìt✉♣♦✉❝ ♠❡ ❜❼s❤
t❤♥ ❛♣ì❦r✐s❤ ❛♥t✐s➳♠❛t♦❝ s❡ ❛✐♠❛❣❧♦✉t✐♥Ð♥❤ ❦❛✐ ♥❡✉r❛♠✐♥✐❞❼s❤ ♣♦✉ ❛♣♦t❡❧♦Ô♥
t❤ ❜❼s❤ t♦✉ H ❦❛✐ N✳ ❆✉t♦Ð ♦✐ ♦rìt✉♣♦✐ ❡Ð♥❛✐✿ H1N1✱ H2N2✱ H3N2✱ H5N1✱
H7N7✱ H1N2✱ H9N2✱ H7N2✱ H7N3✱ H10N7✱ H7N9 ✭Hay et al., 2001; Hille-
man, 2002✮✳ ✬❖♣✇❝ ❥❛ ❡①❤❣❤❥❡Ð ❛♥❛❧✉t✐❦❼ ❦❛✐ st❤♥ s✉♥èq❡✐❛ t❛ ❼❣r✐❛ ✉❞rì❜✐❛
♣♦✉❧✐❼ ❡Ð♥❛✐ ♦✐ ❢✉s✐❦♦Ð ①❡♥✐stè❝ ❣✐❛ ♠✐❛ ♠❡❣❼❧❤ ❦❛t❤❣♦rÐ❛ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A ✭Met-
tenleiter ❦❛✐ Sobrino✱ ✷✵✵✽✮✳ ✬❖s♦ ❛❢♦r❼ t♦♥ ✐ì t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ B✱ ♠♦❧Ô♥❡✐ sq❡❞ì♥
❛♣♦❦❧❡✐st✐❦❼ t♦♥ ❼♥❥r✇♣♦ ❦❛✐ ❡♠❢❛♥Ð③❡t❛✐ ❧✐❣ìt❡r♦ s✉q♥❼ ❛♣ì ìt✐ ♦ ✐ì❝ t❤❝
❣rÐ♣❤❝ ❆ ✭Hay et al., 2001✮✳ ❚❛ ♠♦♥❛❞✐❦❼ ③➳❛ ♣♦✉ ❡Ð♥❛✐ ❣♥✇stì ìt✐ ❡Ð♥❛✐ ❡✉❛Ð✲
s❥❤t❛ st❤ ♠ì❧✉♥s❤ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ B ❡Ð♥❛✐ ❤ ❢➳❦✐❛ ✭Osterhaus et al., 2000✮ ❦❛✐
t♦ ❦♦✉♥❼❜✐ ✭Jakeman et al., 1994✮✳ ❖ ✐ì❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ C✱ ♦ ♦♣♦Ð♦❝ ♣r♦s❜❼❧❧❡✐
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❙q➔♠❛ ✷✳✶✿ P❛r❛❞❡Ð❣♠❛t❛ ❛♣❡✐❧➳♥ ❛♣ì ♠♦❧✉s♠❛t✐❦è❝ ❛s❥è♥❡✐❡❝ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ♥è❡❝
❛♥❛❦❛❧Ô②❡✐❝ ♥è❛ ♣❛❥♦❣ì♥❛ ❦❛t❼ t♦ qr♦♥✐❦ì ❞✐❼st❤♠❛ ✷✵✵✵ ✲ ✷✵✶✶ ✭♣❤❣➔✿ CDC,
2011✮
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❛♥❥r➳♣♦✉❝✱ s❦Ô❧♦✉❝ ❦❛✐ q♦Ðr♦✉❝✱ ♦r✐s♠è♥❡❝ ❢♦rè❝ ♣r♦❦❛❧❡Ð s♦❜❛r➔ ❛s❥è♥❡✐❛
❛❦ì♠❛ ❦❛✐ t♦♣✐❦è❝ ❡♣✐❞❤♠Ð❡❝✳ P❛r❃ ì❧❛ ❛✉t❼✱ ❤ ❛s❥è♥❡✐❛ ❧ì❣✇ t♦✉ s✉❣❦❡❦r✐✲
♠è♥♦✉ ✐♦Ô ❡Ð♥❛✐ ❧✐❣ìt❡r♦ s✉q♥➔ s✉❣❦r✐t✐❦❼ ♠❡ t♦✉❝ ❼❧❧♦✉❝ tÔ♣♦✉❝ ✭Matsuzaki
et al.; Taubenberger❦❛✐ Morens, 2008✮✳

❍ ♣❛♥❞❤♠✐❦➔ ❣rÐ♣❤ ❆✭H1N1✮ t♦✉ ✷✵✵✾ ❤ ♦♣♦Ð❛ ❡♥t♦♣Ðst❤❦❡ ❛rq✐❦❼ st♦
▼❡①✐❦ì ❦❛✐ ❞✐❛❞ì❥❤❦❡ r❛❣❞❛Ð❛ s❡ ì❧❤ t❤♥ ✉❢➔❧✐♦✱ ❥❡✇r❡Ðt❛✐ ✇❝ ❤ ♣✐♦ ❣r➔❣♦r❤
♣❛♥❞❤♠Ð❛ st♦♥ ♥❡ìt❡r♦ ❦ìs♠♦✳ P❧❤❥➳r❛ ❼r❥r✇♥ ❦❛t❼ ❦❛✐r♦Ô❝ èq♦✉♥ ❛sq♦❧❤✲
❥❡Ð ♠❡ t❤♥ q✇r✐❦➔ ❞✐❼❞♦s❤ t❤❝✱ t✐❝ ❛✐tÐ❡❝ ❛❧❧❼ ❦❛✐ t❤♥ ❤❧✐❦✐❛❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ t✇♥
❦r♦✉s♠❼t✇♥✳ P❡r✐ssìt❡r❡❝ ❛♣ì ✷✶✹ q➳r❡❝ ❦❛✐ ❡✉rÔt❡r❡❝ ♣❡r✐♦qè❝ ❞➔❧✇s❛♥
❡r❣❛st❤r✐❛❦❼ ❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è♥❛ ❦r♦Ôs♠❛t❛ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❆✭H1N1✮✱ s✉♠♣❡r✐❧❛♠❜❼✲
♥♦♥t❛❝ ✶✽✳✹✹✾ ❥❛♥❼t♦✉❝ ✭WHO, ✻ ❆✉❣♦Ôst♦✉ ✷✵✶✵✮✳ ❖ ✐ì❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❆ ➔t❛♥
❛r♠ì❞✐♦❝ ❣✐❛ tr❡✐❝ ♣❛❣❦ìs♠✐❡❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❡❝ t♦♥ ♣❡r❛s♠è♥♦ ❛✐➳♥❛✿ t❤♥ ■s♣❛♥✐❦➔
❣rÐ♣❤ t♦ ✶✾✶✽✱ t❤♥ ❆s✐❛t✐❦➔ ❣rÐ♣❤ t♦ ✶✾✺✼ ❦❛✐ t❤ ❣rÐ♣❤ t♦✉ ◗♦♥❣❦ ❑♦♥❣❦
t♦ ✶✾✻✽✳ ❖✐ ♣❛♥❞❤♠Ð❡❝ ❛✉tè❝ ➔t❛♥ ✉♣❡Ô❥✉♥❡❝ ❣✐❛ è♥❛ ♠❡❣❼❧♦ ❛r✐❥♠ì ❥❛♥❼t✇♥
❡❦ t✇♥ ♦♣♦Ð✇♥ ❤ ✐s♣❛♥✐❦➔ ❣rÐ♣❤ ❡Ð♥❛✐ ❤ ♣✐♦ s♦❜❛r➔ ❦❛✐ ♣r♦❦❼❧❡s❡ s♦❜❛rè❝
♣♥❡✉♠♦♥Ð❡❝✳

❖ ✐ì❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❆✭❍✶◆✶✮ ❡Ð♥❛✐ ♦ ✉♣ìt✉♣♦❝ t♦✉ ❆ ✐♦Ô t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ♣♦✉
❛♣♦tè❧❡s❡ t❤♥ ♣✐♦ ❦♦✐♥➔ ❛✐tÐ❛ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ♣♦✉ è♣❧❤①❡ t♦♥ ❼♥❥r✇♣♦ t♦ ✷✵✵✾
❦❛✐ sq❡tÐ③❡t❛✐ ♠❡ t❤♥ ①❛❢♥✐❦➔ è❦r❤①❤ ❣rÐ♣❤❝ ♣♦✉ s❤♠❡✐➳❥❤❦❡ t♦ èt♦❝ ✶✾✶✽✳
❚♦ ì♥♦♠❛ t♦ ♣➔r❡ ❛❢♦Ô ❤ ■s♣❛♥Ð❛ ➔t❛♥ ❤ ♠♦♥❛❞✐❦➔ ❊✉r✇♣❛ð❦➔ q➳r❛ ì♣♦✉ t❤♥
♣❡rÐ♦❞♦ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ❛♥❛❧✉t✐❦❼ ❞❡❧tÐ❛ ❞➔❧✇♥❛♥ t❛ ♣❡r✐st❛t✐❦❼ ❞❤♠ìs✐❛ st♦♥
tÔ♣♦✳ P♦❧❧è❝ q➳r❡❝ ❛♣è❦r✉♣t❛♥ t❛ st♦✐q❡Ð❛ ❛♣ì t♦♥ tÔ♣♦ ❣✐❛ t❤♥ ♣r♦st❛sÐ❛
t♦✉ ❢r♦♥➔♠❛t♦❝ ✭Bary, 2004✮✳

❚♦ ✶✾✶✽ ❤ ❣rÐ♣❤ ♣r♦❦❼❧❡s❡ è♥❛♥ ❛s✉♥➔❥✐st❛ ♠❡❣❼❧♦ ❛r✐❥♠ì ❥❛♥❼t✇♥✱ ♣✐✲
❥❛♥ì♥ ❧ì❣♦ t♦✉ ìt✐ ♣r♦❦❼❧❡s❡ ♠Ð❛ ④ ❦❛t❛✐❣Ð❞❛ ❦✉t♦❦✐♥➳♥ ⑥ st♦ s➳♠❛ ✭Kobasa
et al, 2007; Kash et al, 2006✮✳ ❙❡ sÔ❣❦r✐s❤ ♠❡ ❼❧❧❡❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❡❝✱ st✐❝ ♦♣♦Ð❡❝ t❛
❥Ô♠❛t❛ t♦✉❝ ❡Ð♥❛✐ ❦✉rÐ✇❝ ♦✐ ❤❧✐❦✐✇♠è♥♦✐ ❦❛✐ ♦✐ ♣♦❧Ô ♥è♦✐✱ ❤ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ t♦✉ ✶✾✶✽
♣r♦❦❼❧❡s❡ t♦ ❥❼♥❛t♦ s❡ ❛s✉♥➔❥✐st♦ ❛r✐❥♠ì ♥❡❛r➳♥ ❡♥❤❧Ð❦✇♥ ♦ ♦♣♦Ð♦❝ ♠♣♦r❡Ð
♥❛ ♣r♦èrq❡t❛✐ ❡①❛✐tÐ❛❝ t♦✉ ✉❣✐♦Ô❝ ❛♥♦s♦♣♦✐❤t✐❦♦Ô s✉st➔♠❛t♦❝ ♣♦✉ ❛♣♦tè❧❡s❡
t❤ ❜❼s❤ t❤❝ ♣♦❧Ô ✐sq✉r➔❝ ❦❛✐ ❡♣✐❜❧❛❜♦Ô❝ ❛♥tÐ❞r❛s❤❝ st❤♥ ♠ì❧✉♥s❤ ✭Palese,
2004✮✳ ■❞✐❛Ðt❡r❛ ❦❛t❼ t♦ tè❧♦❝ t❤❝ ❡♣✐❞❤♠Ð❛❝ st❤♥ ❇ìr❡✐❛ ❆♠❡r✐❦➔ ✉♣♦❧♦❣Ð③❡✲
t❛✐ ìt✐ st✐❝ ❍♥✇♠è♥❡❝ ♣♦❧✐t❡Ð❡❝ ♣è❥❛♥❛♥ s✉♥♦❧✐❦❼ ♣❡rÐ♣♦✉ ✼✵✵✳✵✵✵ ❼t♦♠❛ ❦❛✐
st♦♥ ❑❛♥❛❞❼ ♣❡rÐ♣♦✉ ✺✵✳✵✵✵ ❼t♦♠❛✳ ❖r✐s♠è♥❛ ♠✐❦r❼ q✇r✐❼ st♦ ❑❡♠♣è❦ ❦❛✐ st♦
▲❛♠♣r❛♥tìr sq❡❞ì♥ ❛❢❛♥Ðst❤❦❛♥✳ ❖✐ ❤❧✐❦✐❛❦è❝ ♦♠❼❞❡❝ ✷✵ ✲ ✹✵ ❛♣♦tè❧❡s❛♥ t❛
❦Ôr✐❛ ❥Ô♠❛t❛ ✭Barry, 2004; Caldwell, 2006; Crosby, 2003; Kolata, 1999✮✳ ❙t♦
❡♣ì♠❡♥♦ sq➔♠❛ ✭❙q➔♠❛ ✷✳✷✮ ♣❛r♦✉s✐❼③❡t❛✐ ❤ ❧❤①✐❛rq✐❦➔ ♣r❼①❤ ❥❛♥❼t♦✉ ❡♥ì❝
❥Ô♠❛t♦❝ ♣♦✉ ♦♥♦♠❛③ìt❛♥ Annie Kara✳ ❆♣ì t❤ ❞➔❧✇s❤ t♦✉ ♣✐st♦♣♦✐❤t✐❦♦Ô t❤❝
♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❡♥t♦♣✐st❡Ð ìt✐ ♣è❥❛♥❡ st✐❝ ✷✵ ❉❡❦❡♠❜rÐ♦✉ ✶✾✶✽✱ st❤♥ ❤❧✐❦Ð❛ t✇♥ ✹✷
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❙q➔♠❛ ✷✳✷✿ ▲❤①✐❛rq✐❦➔ ♣r❼①❤ ❥❛♥❼t♦✉ t❤❝ Annie Kara✱ ❥Ô♠❛t♦❝ t❤❝ ❡♣✐❞❤♠Ð❛❝
t❤❝ ❣rÐ♣❤❝✱ t♦ ❙❛♥ ❋r❛♥sÐs❦♦✱ t♦ ✶✾✶✽✳ ✭♣❤❣➔✿ Dudley et al, 2010✮

❛♣ì t❤♥ ❁❁ ❣rÐ♣❤ ❃❃ ❦❛✐ ❡t❼❢❤ t❤♥ ❡♣♦♠è♥❤ st♦ ◆❡❦r♦t❛❢❡Ð♦ t♦✉ ❚✐♠Ð♦✉ ❙t❛✉r♦Ô
st♦ Colma ♠✐❛ ♠✐❦r➔ ♣ì❧❤ ♥ìt✐❛ t♦✉ ❙❛♥ ❋r❛♥sÐs❦♦ ✭Dudley et al., 2010✮✳

❍ ❣rÐ♣❤ t✇♥ q♦Ðr✇♥ ❡Ð♥❛✐ ❣♥✇st➔ ❛♥❼♠❡s❛ st♦✉❝ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô❝ t✇♥ q♦Ðr✇♥
♣❛❣❦♦s♠Ð✇❝✳ ❊❼♥ ❤ ♠❡t❼❞♦s❤ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐❤❥❡Ð ❛♣ì t❛ ③➳❛ st♦♥ ❼♥❥r✇♣♦ tì✲
t❡ ♦♥♦♠❼③❡t❛✐ ③✇♦♥♦s♦❣ì♥♦❝✳ ❉Ô♦ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❡❝ ♦❞❤❣♦Ô♥ t❛ ❛♥t✐❣ì♥❛ ♥❛
❛❧❧❼①♦✉♥✿ ❍ ❛♥t✐❣♦♥✐❦➔ ♣❛rè❦❦❧✐s❤ ✭antigenic drift✮ ❦❛✐ ❤ ❛♥t✐❣♦♥✐❦➔ ♠❡t❛✲
tì♣✐s❤ ✭antigenic shift✮✳ ❆✉tè❝ ❡Ð♥❛✐ ♠✐❦rè❝ ❛❧❧❛❣è❝ st♦♥ ✐ì ♣♦✉ s✉♠❜❛Ð♥♦✉♥
s✉♥❡q➳❝ ♠❡ t❤♥ ♣❼r♦❞♦ t♦✉ qrì♥♦✉ ♠❡ t❤♥ ❛♥t✐❣♦♥✐❦➔ ♣❛r❼s✉rs❤ ♥❛ ❡Ð♥❛✐ ❤
♣✐♦ ❦♦✐♥➔ ✭Earn et al., 2002✮✳ ❍ ❛♥t✐❣♦♥✐❦➔ ♣❛r❼s✉rs❤ ❡Ð♥❛✐ ♦ ♠❤q❛♥✐s♠ì❝
❣✐❛ t❤♥ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ t✇♥ ✐➳♥ ♣♦✉ ♣❡r✐❧❛♠❜❼♥❡✐ t❤ s✉ss➳r❡✉s❤ ♠❡t❛❧❧❼①❡✇♥
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❡♥tì❝ t✇♥ ❣♦♥✐❞Ð✇♥ ♣♦✉ ❦✇❞✐❦♦♣♦✐♦Ô♥ ❥ès❡✐❝ ❞ès♠❡✉s❤❝ ❛♥t✐s✇♠❼t✇♥✳ ❆✉tì
èq❡✐ s❛♥ ❛♣♦tè❧❡s♠❛ è♥❛ ♥è♦ stè❧❡q♦❝ s✇♠❛t✐❞Ð✇♥ ✐♦Ô t♦ ♦♣♦Ð♦ ❞❡♥ ♠♣♦r❡Ð
♥❛ ❛♥❛st❛❧❡Ð tìs♦ ❛♣♦t❡❧❡s♠❛t✐❦❼ ❛♣ì t❛ ❛♥t✐s➳♠❛t❛ t❛ ♦♣♦Ð❛ ❡Ðq❛♥ ❛rq✐❦❼
st♦q❡✉❥❡Ð è♥❛♥t✐ t✇♥ ♣r♦❤❣♦Ô♠❡♥✇♥ st❡❧❡q➳♥✱ ❦❛❥✐st➳♥t❛❝ èts✐ ❡✉❦♦❧ìt❡r❤
t❤♥ ❡①❼♣❧✇s❤ t♦✉ ✐♦Ô s❡ è♥❛♥ ♠❡r✐❦➳❝ ❛♥♦s♦♣♦✐❤t✐❦ì ♣❧❤❥✉s♠ì ✭Earn et al.,
2002✮✳ ❆✉t➔ ❤ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ ❧❡✐t♦✉r❣❡Ð ✇❝ ❡①➔❝✿ è♥❛ ❼t♦♠♦ ♣♦✉ èq❡✐ ♠♦❧✉♥❥❡Ð ♠❡
è♥❛ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥♦ stè❧❡q♦❝ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❛♥❛♣tÔss❡✐ ❛♥tÐs✇♠❛t❛ è♥❛♥t✐
❛✉t♦Ô t♦✉ ✐♦Ô✳ ❑❛❥➳❝ ❡♠❢❛♥Ð③♦♥t❛✐ ♥❡ìt❡r❛ st❡❧èq❤ t♦✉ ✐♦Ô✱ t❛ ❛♥t✐s➳♠❛t❛
è♥❛♥t✐ t✇♥ ♣❛❧❛✐ìt❡r✇♥ st❡❧❡q➳♥ ❞❡♥ ❛♥❛❣♥✇rÐ③♦✉♥ ♣❧è♦♥ t♦♥ ♥❡ìt❡r♦ ✐ì ❦❛✐
♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❡♠❢❛♥✐st❡Ð ❡♣❛♥❛♠ì❧✉♥s❤✳ ❆✉tì❝ ❡Ð♥❛✐ è♥❛❝ ❛♣ì t♦✉❝ ❦Ôr✐♦✉❝ ❧ì❣♦✉❝
❣✐❛ t♦✉❝ ♦♣♦Ð♦✉❝ ♦✐ ❼♥❥r✇♣♦✐ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ ♥♦s➔s♦✉♥ ♠❡ t❤ ❣rÐ♣❤ ♣❡r✐ssìt❡r♦
❛♣ì ♠Ð❛ ❢♦r❼✳

❍ ♠❡❣❛❧Ôt❡r❤ ❛♥❤s✉qÐ❛ ❣✐❛ t❤ ❞❤♠ìs✐❛ ✉❣❡Ð❛ ❡Ð♥❛✐ ❤ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ t❤❝ ❛♥t✐❣♦✲
♥✐❦➔❝ ♠❡t❛tì♣✐s❤❝ ✭antigenic shift✮ ♣♦✉ s✉♥➔❥✇❝ ♣r♦èrq❡t❛✐ ❛♣ì ❛♥❛❞✐❼t❛①❤
✭reassortment✮ t♦✉ ❣❡♥❡t✐❦♦Ô ✉❧✐❦♦Ô ❞✐❛❢♦r❡t✐❦➳♥ st❡❧❡q➳♥ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝ ❣rÐ✲
♣❤❝✳ ❍ ❛♥t✐❣♦♥✐❦➔ ♠❡t❛tì♣✐s❤ ❡Ð♥❛✐ ❤ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ ♠❡ t❤♥ ♦♣♦Ð❛ ❞Ô♦ ➔ ♣❡r✐ssìt❡✲
r❛ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦❼ st❡❧èq❤ ❡♥ì❝ ✐♦Ô✱ ➔ st❡❧èq❤ ❞Ô♦ ➔ ♣❡r✐ssìt❡r✇♥ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦➳♥
✐➳♥✱ s✉♥❞✉❼③♦♥t❛✐ ❣✐❛ ♥❛ sq❤♠❛tÐs♦✉♥ è♥❛ ♥è♦ ✉♣ìt✉♣♦ ♣♦✉ èq❡✐ è♥❛ ♠❡Ð❣♠❛ t✇♥
❡♣✐❢❛♥❡✐❛❦➳♥ ❛♥t✐❣ì♥✇♥ t✇♥ ❞Ô♦ ➔ ♣❡r✐ssìt❡r✇♥ ❛rq✐❦➳♥ st❡❧❡q➳♥ ✭Narayan
❦❛✐ Griffin✱ ✶✾✼✼✮✳ P❡✐r❛♠❛t✐❦❼ ♠♦❧✉s♠è♥♦✐ q♦Ðr♦✐ ♠❡ t♦ stè❧❡q♦❝ t❤❝ ❣rÐ✲
♣❤❝ t✇♥ q♦Ðr✇♥ ♣♦✉ ♣r♦❦❼❧❡s❡ t❤♥ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ t♦✉ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵ st♦♥ ❼♥❥r✇♣♦
è❞❡✐①❛♥ ❦❧✐♥✐❦❼ s❤♠❼❞✐❛ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ♠❡t❛①Ô t❡ss❼r✇♥ ❤♠❡r➳♥ ❦❛✐ ❡♣✐♣❧è♦♥ ♦
✐ì❝ ♠ì❧✉♥❡ q♦Ðr♦✉❝ ♣♦✉ ❞❡♥ ➔t❛♥ ♠èqr✐ tìt❡ ♠♦❧✉s♠è♥♦✐ ✭Science daily, 2009✮✳
❙✉♠♣❡r❛s♠❛t✐❦❼ ❧♦✐♣ì♥✱ ❤ ❣rÐ♣❤ t✇♥ q♦Ðr✇♥ ❛♣♦t❡❧❡Ð ♥è♦ stè❧❡q♦❝ t♦✉ ✐♦Ô
t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❆ ♣♦✉ ♣r♦s❜❼❧❧❡✐ t♦✉❝ ❛♥❥r➳♣♦✉❝ ❦❛✐ ♣❡r✐èq❡✐ t♠➔♠❛t❛ ❣♦♥✐❞Ð✇♥
❛♣ì q♦Ðr♦✱ ♣♦✉❧✐➳♥ ❦❛✐ t♦✉❝ ✐♦Ô❝ t❤❝ ❛♥❥r➳♣✐♥❤❝ ❣rÐ♣❤❝✳ ❍ ❣❡♥❡t✐❦➔ ❛❧❧❛❣➔
♣♦✉ ❡♣✐trè♣❡✐ s❡ è♥❛ stè❧❡q♦❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ♥❛ ♠❡t❛♣❤❞➔s❡✐ ❛♣ì t♦ è♥❛ ③✇✐❦ì
❡Ð❞♦❝ st♦ ❼❧❧♦✱ s✉♠♣❡r✐❧❛♠❜❛♥♦♠è♥♦✉ ❦❛✐ t♦✉ ❛♥❥r➳♣♦✉✱ ì♣✇❝ ❛♥❛❢èr❥❤❦❡
❛♥✇tèr✇ ♦♥♦♠❼③❡t❛✐ ④❛♥t✐❣♦♥✐❦➔ ♠❡t❛tì♣✐s❤ ✶⑥ ❦❛✐ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ s✉♠❜❡Ð ♠❡ t♦✉❝
tr❡✐❝ ♣❛r❛❦❼t✇ trì♣♦✉❝ ✭❙q➔♠❛ ✷✳✸✮✳

✶✳ ✭❛þ✮ ▼Ð❛ ♣❼♣✐❛ ➔ è♥❛ ❼❧❧♦ ✉❞rì❜✐♦ ♣t❤♥ì ♣❡r♥❼ è♥❛ stè❧❡q♦❝ t♦✉ ♣t❤♥♦Ô

✶❍ ❛♥t✐❣♦♥✐❦➔ ♠❡t❛tì♣✐s❤ èq❡✐ ✇❝ ❛♣♦tè❧❡s♠❛ è♥❛♥ ♥è♦ ✉♣ìt✉♣♦ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❆ ➔ è♥❛♥
✐ì ♠❡ ♠✐❛ ❛✐♠♦s✉❣❦♦❧❧❤tÐ♥❤ ➔ s✉♥❞✉❛s♠ì ❛✐♠♦s✉❣❦♦❧❧❤tÐ♥❤❝ ❦❛✐ ♥❡✉r❛♠✐♥✐❞❼s❤❝ ♣♦✉ èq❡✐
♣r♦❦Ô②❡✐ ❛♣ì è♥❛♥ ③✇ð❦ì ♣❧❤❥✉s♠ì ♣♦✉ ❡Ð♥❛✐ tìs♦ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦ì❝ ❛♣ì t♦♥ Ð❞✐♦ ✉♣ìt✉♣♦ st♦✉❝
❛♥❥r➳♣♦✉❝✳ ❊♣♦♠è♥✇❝✱ ♦✐ ♣❡r✐ssìt❡r♦✐ ❼♥❥r✇♣♦✐ ❞❡♥ èq♦✉♥ ❛♥♦sÐ❛ st♦ ♥è♦ ❛✉tì ✐ì✳ ▼✐❛
tèt♦✐❛ ♠❡t❛tì♣✐s❤ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐➔❥❤❦❡ t❤♥ ❼♥♦✐①❤ t♦✉ ✷✵✵✾✱ ìt❛♥ ❡♠❢❛♥Ðst❤❦❡ è♥❛❝ ♥è♦❝ ✐ì❝
t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1) ♠❡ ♥è♦ s✉♥❞✉❛s♠ì ❣♦♥✐❞Ð✇♥ ♣♦✉ ♠ì❧✉♥❡ t♦✉❝ ❛♥❥r➳♣♦✉❝ ❦❛✐ ❡①❛♣❧➳❥❤❦❡
♣♦❧Ô ❣r➔❣♦r❛✱ ♣r♦❦❛❧➳♥t❛❝ t❤♥ ♣❛♥❞❤♠Ð❛✳



✸✻ ❑❊❋➓❆▲❆■❖ ✷✳ P❆◆❉❍▼■❑➓❍ ●❘➓■P❍ ❆✭❍✶◆✶✮

♠❡ ❣rÐ♣❤ ❆ s❡ è♥❛♥ ❡♥❞✐❼♠❡s♦ ①❡♥✐st➔ ì♣✇❝ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ❡Ð♥❛✐ t♦
❦♦tì♣♦✉❧♦ ➔ ♦ q♦Ðr♦❝✳

✭❜þ✮ ✬❊♥❛ ❼t♦♠♦ ♣❡r♥❼ è♥❛ ❛♥❥r➳♣✐♥♦ stè❧❡q♦❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❆ st♦ Ð❞✐♦
❦♦tì♣♦✉❧♦ ➔ q♦Ðr♦ ✭❛①Ð③❡✐ ♥❛ t♦♥✐st❡Ð ìt✐ ❣✐❛ ♥❛ s✉♠❜❡Ð ❤ ❛♥❼♠❡✐①❤
s❡ è♥❛ ❼t♦♠♦ ♣rè♣❡✐ ♥❛ èq❡✐ ♠♦❧✉♥❥❡Ð ♠❡ ❞Ô♦ st❡❧èq❤ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝✮✳

✭❣þ✮ ✬❖t❛♥ ♦✐ ✐♦Ð ♠♦❧Ô♥♦✉♥ t♦ Ð❞✐♦ ❦Ôtt❛r♦✱ t❛ ❣♦♥Ð❞✐❛ ❛♣ì t♦ stè❧❡q♦❝
t♦✉ ♣t❤♥♦Ô ❛♥❛♠❡✐❣♥Ô♦♥t❛✐ ♠❡ t❛ ❣♦♥Ð❞✐❛ t♦✉ ❛♥❥r➳♣✐♥♦✉ st❡❧èq♦✉❝
❦❛✐ ♣❛r❼❣♦✉♥ è♥❛ ♥è♦ stè❧❡q♦❝✳

✭❞þ✮ ✬❊♥❛ ♥è♦ stè❧❡q♦❝ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❞✐❛❞♦❥❡Ð ❛♣ì t♦♥ ❡♥❞✐❼♠❡s♦ ①❡♥✐st➔
st♦✉❝ ❛♥❥r➳♣♦✉❝✳

✷✳ ◗✇rÐ❝ ♥❛ ✉♣♦st❡Ð ❣❡♥❡t✐❦➔ ❛❧❧❛❣➔✱ è♥❛ stè❧❡q♦❝ ♣t❤♥♦Ô ♠❡ ❣rÐ♣❤ ❆
♠♣♦r❡Ð ♥❛ ♠❡t❛♣❤❞➔s❡✐ ❛♣❃ ❡✉❥❡Ð❛❝ ❛♣ì ♠Ð❛ ♣❼♣✐❛ ➔ è♥❛ ❼❧❧♦ ✉❞rì❜✐♦ ♣t❤♥ì
st♦✉❝ ❛♥❥r➳♣♦✉❝✳ ❚♦ ♥è♦ stè❧❡q♦❝ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❡①❡❧✐q❥❡Ð ♣❡r❛✐tèr✇ ➳st❡
♥❛ ❡①❛♣❧✇❥❡Ð ❛♣ì ❼♥❥r✇♣♦ s❡ ❼♥❥r✇♣♦✳ ❊❼♥ ❡♣✐t❡✉q❥❡Ð ❛✉tì✱ tìt❡ ♠Ð❛
♣❛♥❞❤♠Ð❛ ❣rÐ♣❤❝ ❥❛ ♠♣♦r♦Ôs❡ ♥❛ ♣r♦❦Ô②❡✐✳

✸✳ ◗✇rÐ❝ ♥❛ ✉♣♦st❡Ð ❣❡♥❡t✐❦➔ ❛❧❧❛❣➔✱ è♥❛ stè❧❡q♦❝ ♣t❤♥♦Ô ♠❡ ❣rÐ♣❤ ❆
♠♣♦r❡Ð ♥❛ ♠❡t❛♣❤❞➔s❡✐ ❛♣❃ ❡✉❥❡Ð❛❝ ❛♣ì ♠Ð❛ ♣❼♣✐❛ ➔ è♥❛ ❼❧❧♦ ✉❞rì❜✐♦
♣t❤♥ì s❡ è♥❛ ❡♥❞✐❼♠❡s♦ ①❡♥✐st➔ ❦❛✐ ♠❡tè♣❡✐t❛ st♦✉❝ ❛♥❥r➳♣♦✉❝✳

✷✳✹ ❖✐ ❢❼s❡✐❝ t❤❝ P❛♥❞❤♠Ð❛❝

❖✐ ❢❼s❡✐❝ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ❞Ð♥♦✉♥ t❤ ❞✉♥❛tìt❤t❛ t♦✉ ❦❧✐♠❛❦♦Ô♠❡♥♦✉ sq❡❞✐❛s♠♦Ô
❦❛✐ ❛♣ì❦r✐s❤❝ st❛ ❞✐❼❢♦r❛ st❼❞✐❛ ❡①è❧✐①❤❝ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ❦❛✐ qr❤s✐♠♦♣♦✐♦Ô♥t❛✐
❞✐❡❥♥➳❝ ✭❊❥♥✐❦ì ❙qè❞✐♦ ❉r❼s❤❝✱ ✷✵✵✾✮✳ ❖✐ ♣r➳t❡❝ ♦❞❤❣Ð❡❝ ❛♣ì t♦♥ P❛❣❦ì✲
s♠✐♦ ❖r❣❛♥✐s♠ì ❯❣❡Ð❛❝ ✭P❖❯✮ ❣✐❛ t✐❝ ❢❼s❡✐❝ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ❛♥❛❦♦✐♥➳❥❤❦❛♥
t♦ ✶✾✾✾✳ ❆♥❛❥❡✇r➔❥❤❦❛♥ ❞Ô♦ ❢♦rè❝✱ t♦ ✷✵✵✺ ❦❛✐ t♦ ✷✵✵✾✱ sÔ♠❢✇♥❛ ♠❡ è❣✲
❣r❛❢❛ ❣✐❛ t❤♥ ❡♥❞✐❼♠❡s❤ ❦❛❥♦❞➔❣❤s❤ ♣♦✉ ♣❛r❡Ðq❡ ♦ ♦r❣❛♥✐s♠ì❝✳ ❖ P❖❯
❞➔❧✇s❡ ìt✐ ♦✐ ♥è❡❝ ♦❞❤❣Ð❡❝ ❣✐❛ t♦♥ sq❡❞✐❛s♠ì t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ èq♦✉♥ ✇❝ stì✲
q♦ ♥❛ ❡♥❥❛rrÔ♥♦✉♥ t✐❝ q➳r❡❝ ♥❛ ❛♥❛♣tÔ①♦✉♥ ❡✉è❧✐❦t❛ sqè❞✐❛ ❞✐❛q❡Ðr✐s❤❝ t✇♥
❦✐♥❞Ô♥✇♥ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝✱ ❦❛❥➳❝ ❡st✐❼③♦✉♥ ❛♥❛❧✉t✐❦❼ s❡ ❡❥♥✐❦ì ❦❛✐ t♦♣✐❦ì ❡♣Ð✲
♣❡❞♦ ✭CIDRAP, 2013✮✳ ❙t❤ s✉♥èq❡✐❛ ♣❛r♦✉s✐❼③♦♥t❛✐ ♦✐ ❢❼s❡✐❝ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝
✭❊❥♥✐❦ì ❙qè❞✐♦ ❉r❼s❤❝✱ ✷✵✵✾; ECDC, 2010✮

• P❡rÐ♦❞♦❝ ♠❡t❛①Ô t✇♥ ♣❛♥❞❤♠✐➳♥✳ P❡rÐ♦❞♦❝ ì♣♦✉ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❡♠❢❛♥✐st♦Ô♥
♥è❛ st❡❧èq❤ t♦✉ ✐♦Ô ❆ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❞✉♥❤t✐❦❼ ♣❛♥❞❤♠✐❦❼✳
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❙q➔♠❛ ✷✳✸✿ ❑Ô❦❧♦❝ ❞✐❼❞♦s❤❝ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝ ❣rÐ♣❤❝✳ ✭♣❤❣➔✿ National Institute of
Allergy and Infectious Diseases (NIAID)✮
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❋❼s❤ ✶✿ ❉❡♥ ✉♣❼rq♦✉♥ ❛♥❛❢♦rè❝ ❣✐❛ ❛♥Ðq♥❡✉s❤ ♥è♦✉ ✉♣ìt✉♣♦✉ ✐♦Ô ❣rÐ✲
♣❤❝ s❡ ❛♥❥r➳♣♦✉❝✳ ✬❊♥❛❝ ✉♣ìt✉♣♦❝ ♦ ♦♣♦Ð♦❝ èq❡✐ ♣r♦❦❛❧ès❡✐ ❧♦Ð♠✇①❤ s❡
❼♥❥r✇♣♦ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❦✉❦❧♦❢♦r❡Ð s❡ ③➳❛ ❦❛✐ ♥❛ ♣r♦❦❛❧❡Ð ♥ìs♦ ✭❡♣✐③✇♦tÐ✲
❛✮✱ ❛❧❧❼ ♦ ❦Ð♥❞✉♥♦❝ ♠❡t❼❞♦s❤❝ st♦♥ ❼♥❥r✇♣♦ ❡Ð♥❛✐ ♠✐❦rì❝✳ ❙❤♠❡✐➳♥❡t❛✐
ìt✐ ❤ ❋❼s❤ ✶ ❞✐❛❦rÐ♥❡t❛✐ s❡ ❞Ô♦ ❡♣✐♠èr♦✉❝ ❛❦ì♠❛ st❼❞✐❛ ✭❡❦tì❝ ❊❧❧❼❞❛❝
❦❛✐ ❡♥tì❝ ❊❧❧❼❞❛❝✮✳ ❖ ✉♣ìt✉♣♦❝ ♥❛ ❦✉❦❧♦❢♦r❡Ð s❡ ③➳❛ s❡ q➳r❡❝ ❡❦tì❝
❊❧❧❼❞❛❝ ➔ ♥❛ ❦✉❦❧♦❢♦r❡Ð ❡♥tì❝ ❊❧❧❼❞❛❝✳

❋❼s❤ ✷✿ ❖ ✐ì❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❦✉❦❧♦❢♦r❡Ð s❡ ♦✐❦ìs✐t❛ ➔ ❼❣r✐❛ ③➳❛ ❦❛✐
❡Ð♥❛✐ ❣♥✇stì ìt✐ èq❡✐ ♣r♦❦❛❧ès❡✐ ❧♦Ð♠✇①❤ s❡ ❼♥❥r✇♣♦ ❦❛✐ ✇❝ ❡❦ t♦Ôt♦✉
❥❡✇r❡Ðt❛✐ ♠Ð❛ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❤ ❞✉♥❤t✐❦➔ ❛♣❡✐❧➔ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝✳ P❼❧✐ ✉♣❼rq❡✐
♣❡r❛✐tèr✇ ❞✐❼❦r✐s❤ t❤❝ ❋❼s❤❝ ✷ t♦✉ ✐♦Ô s❡ ③➳❛ q✇r➳♥ ❡❦tì❝ ❊❧❧❼❞♦❝ ➔
❡♥tì❝ ❊❧❧❼❞♦❝✳

• P❡rÐ♦❞♦❝ ❡❣r➔❣♦rs❤❝ ❣✐❛ ♣❛♥❞❤♠Ð❛✳ ❊❞➳ ♣❛r♦✉s✐❼③♦♥t❛✐ ❦r♦Ôs♠❛✲
t❛ ❣rÐ♣❤❝ s❡ ❛♥❥r➳♣♦✉❝ ❛♣ì è♥❛ ✉♣ìt✉♣♦ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝ ❣rÐ♣❤❝✳

❋❼s❤ ✸✿ ❯♣❼rq♦✉♥ s♣♦r❛❞✐❦è❝ ♣❡r✐♣t➳s❡✐❝ ➔ ♠✐❦rè❝ s✉st❼❞❡❝ t♦✉ ✐♦Ô
t❤❝ ♥ìs♦✉ s❡ ❛♥❥r➳♣♦✉❝✱ ❛❧❧❼ ❞❡♥ èq❡✐ ♦❞❤❣➔s❡✐ s❡ ♠❡t❼❞♦s❤ ❛♣ì ❼♥✲
❥r✇♣♦ s❡ ❼♥❥r✇♣♦✳ ❯♣❼rq❡✐ s♣❛♥✐ìt❤t❛ ♠❡t❼ ❛♣ì ♣♦❧Ô st❡♥➔ ❡♣❛❢➔✳
❑❛✐ ❡❞➳ ✉♣❼rq❡✐ ❞✐❼❦r✐s❤ ❣✐❛ ❡❦tì❝ ❊❧❧❼❞❛❝ ✭❦r♦Ôs♠❛t❛ s❡ ❛♥❥r➳♣♦✉❝
♣♦✉ ❡♠❢❛♥Ð③♦♥t❛✐ s❡ q➳r❡❝ ❡❦tì❝ ❊❧❧❼❞♦❝✮ ❦❛✐ ❡♥tì❝ ❊❧❧❼❞♦❝ ✭❦r♦Ô✲
s♠❛t❛ s❡ ❛♥❥r➳♣♦✉❝ ♣♦✉ ❡♠❢❛♥Ð③♦♥t❛✐ ❡♥tì❝ ❊❧❧❼❞❛❝✮✳

❋❼s❤ ✹✿ ▼❡t❼❞♦s❤ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❛♣ì ❼♥❥r✇♣♦ s❡ ❼♥❥r✇♣♦ ❦❛✐
❡t❡r♦s✉♥❞✉❛s♠♦Ô ③➳✇♥ ➔ ❛♥tÐst♦✐q❛ ❛♥❥r➳♣♦✉ ✲ ③➳♦✉ s❡ ❡♣Ð♣❡❞♦ ♣♦✉
♥❛ ❞✐❛t❤r♦Ô♥t❛✐ ♦✐ ❡①❼rs❡✐❝ st♦ ❡♣Ð♣❡❞♦ t❤❝ ❦♦✐♥✇♥Ð❛❝✳ ❉✐❼❦r✐s❤ t✇♥
s✉rr♦➳♥ ♣❛r❛t❤r♦Ô♥t❛✐ ❦❛✐ ❡❞➳ ❣✐❛ ❡♥tì❝ ❦❛✐ ❡❦tì❝ ❊❧❧❼❞♦❝✳

❋❼s❤ ✺✿ ❖ Ð❞✐♦❝ ✐ì❝ ♣♦✉ èq❡✐ ❛♥❛❣♥✇r✐st❡Ð èq❡✐ ♣r♦❦❛❧ès❡✐ s✉♥❡q➔
❦r♦Ôs♠❛t❛ s❡ ❡♣Ð♣❡❞♦ ❦♦✐♥✇♥Ð❛❝ s❡ ❞Ô♦ ➔ ♣❡r✐ssìt❡r❡❝ q➳r❡❝ s❡ ♠✐❛
♣❡r✐❢èr❡✐❛ t♦✉ P❖❯✳ ❖ ✐ì❝ ❛rqÐ③❡✐ ♥❛ ♣r♦s❛r♠ì③❡t❛✐ ♣❡r✐ssìt❡r♦ st♦♥
❛♥❥r➳♣✐♥♦ ♦r❣❛♥✐s♠ì✳ ❉✐❼❦r✐s❤ t✇♥ s✉rr♦➳♥ ♣❛r❛t❤r♦Ô♥t❛✐ ❦❛✐ ❡❞➳ ❣✐❛
❡♥tì❝ ❦❛✐ ❡❦tì❝ ❊❧❧❼❞♦❝✳

• P❡rÐ♦❞♦❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝✳ ❊Ð♥❛✐ ❤ ♣❡rÐ♦❞♦❝ ì♣♦✉ ❤ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ èq❡✐ ①❡❦✐♥➔✲
s❡✐✳
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❋❼s❤ ✻ ❊❦tì❝ ❛♣ì t❛ ❦r✐t➔r✐❛ ♣♦✉ ♦rÐ③♦♥t❛✐ st❤ ❋❼s❤ ✺✱ ♦ Ð❞✐♦❝ ✐ì❝
èq❡✐ ♣r♦❦❛❧ès❡✐ s✉♥❡q➔ ❦r♦Ôs♠❛t❛ st♦ ❡♣Ð♣❡❞♦ t❤❝ ❦♦✐♥✇♥Ð❛❝ s❡ ♠Ð❛ t♦✉✲
❧❼q✐st♦♥ ❼❧❧❤ q➳r❛ ✭❡❦tì❝ ❊❧❧❼❞❛❝✮ st❤♥ ♣❡r✐♦q➔ t♦✉ P❖❯✳ ❆①Ð③❡✐ ♥❛
s❤♠❡✐➳❥❡✐ ìt✐ t♦ ❊❥♥✐❦ì ❙qè❞✐♦ ❉r❼s❤❝ ❦❼♥❡✐ ❞✐❼❦r✐s❤ s❡ ♣è♥t❡ ✉♣♦ ✲
♣❡r✐♣t➳s❡✐❝ ❡♣✐♣r♦s❥èt✇❝ t❤❝ ❋❼s❤❝ ✻✳ ●✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ s✉rr♦è❝ ❦r♦✉✲
s♠❼t✇♥ ❛♣ì t♦ ♥è♦ ✉♣ìt✉♣♦ st❤♥ ❊❧❧❼❞❛ ❦❛✐ ♣❡r✐♦r✐s♠è♥❡❝ ❡♣✐❞❤♠Ð❡❝
❣rÐ♣❤❝ ❛♣ì t♦ ♥è♦ ✉♣ìt✉♣♦ st❤♥ ❊❧❧❼❞❛✳ P❛r♦✉s✐❼③♦♥t❛✐ st♦ ❙q➔♠❛
✷✳✹✳

• P❡rÐ♦❞♦❝ ♠❡t❼ t❤♥ ♣❛♥❞❤♠Ð❛

❊Ð♥❛✐ ❤ ♣❡rÐ♦❞♦❝ ❦❛t❼ t❤♥ ♦♣♦Ð❛ t❛ ❡♣Ð♣❡❞❛ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ❣rÐ♣❤❝ st✐❝
♣❡r✐ssìt❡r❡❝ q➳r❡❝ ♠❡ ❡♣❛r❦➔ ❡♣✐t➔r❤s❤ èq♦✉♥ ♣ès❡✐ ❦❼t✇ ❛♣ì t❛ ❡✲
♣Ð♣❡❞❛ ❛✐q♠➔❝ ❦❛✐ ♦ ❣❡♥✐❦ì❝ ♣❧❤❥✉s♠ì❝ èq❡✐ ❛♣♦❦t➔s❡✐ ❛♥♦sÐ❛ st♦ ♥è♦
stè❧❡q♦❝ ♣♦✉ ♣r♦❦❼❧❡s❡ t❤♥ ♣❛♥❞❤♠Ð❛✳ ▼♣♦r❡Ð ♥❛ s✉♠❜❡Ð s❡ qr♦♥✐❦ì
❞✐❼st❤♠❛ ✷ ✲ ✸ ❡t➳♥ ❛♣ì t❤♥ è♥❛r①❤ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝✳ ❚♦♥Ð③❡t❛✐ ìt✐ t♦
tè❧♦❝ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ❛♥❛❦♦✐♥➳♥❡t❛✐ ❛♣ì t♦ P❖❯✳

❙t✐❝ ✶✶ ■♦✉♥Ð♦✉ t♦✉ ✷✵✵✾✱ ♦ P❖❯ ❞➔❧✇s❡ t❤♥ ❣rÐ♣❤ ❍✶◆✶ ✇❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛✱
♠❡t❛❦✐♥➳♥t❛❝ t♦ ❡♣Ð♣❡❞♦ s✉♥❛❣❡r♠♦Ô st❤ ❢❼s❤ ✻✱ s❤♠❛t♦❞♦t➳♥t❛❝ t❤♥ ♣r➳t❤
♣❛❣❦ìs♠✐❛ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ ❛♣ì t❤♥ ❣rÐ♣❤ t♦✉ ◗♦♥❣❦ ❑♦♥❣❦ t♦ ✶✾✻✽ ✭Blippit, 2009✮✳

✷✳✺ ❊♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦➔ ❡♣✐t➔r❤s❤ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝

❖ Alexander Langmuir s❡ ❼r❥r♦ t♦✉ t♦ ✶✾✻✸ ìr✐s❡ t❤♥ ❡♣✐t➔r❤s❤ ♠✐❛❝
♥ìs♦✉ ♥❛ s❤♠❛Ð♥❡✐ ④ t❤ s✉♥❡q➔ ♣❛r❛❦♦❧♦Ô❥❤s❤ t❤❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ ❦❛✐ t✇♥ t❼s❡✇♥
❡♣Ð♣t✇s❤❝ ♠✐❛❝ ♥ìs♦✉ ♠ès✇ t❤❝ s✉st❤♠❛t✐❦➔❝ s✉❧❧♦❣➔❝✱ ❡♥♦♣♦Ð❤s❤❝ ❦❛✐ ❛①✐♦✲
❧ì❣❤s❤❝ t✇♥ ❛♥❛❢♦r➳♥ ♥♦s❤rìt❤t❛❝ ❦❛✐ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ❼❧❧✇♥ sq❡✲
t✐❦➳♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ⑥✳ ❲❝ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ❛♥è❢❡r❡ tèss❡r✐❝ ♠❡t❛❞♦t✐❦è❝ ❛s❥è♥❡✐❡❝✿
t❤♥ ❡❧♦♥♦sÐ❛✱ t❤♥ ♣♦❧✐♦♠✉❡❧Ðt✐❞❛✱ t❤ ❣rÐ♣❤ ❦❛✐ t❤♥ ❤♣❛tÐt✐❞❛ ✭Langmuir, 1963✮✳
❆①Ð③❡✐ ♥❛ s❤♠❡✐➳❥❡✐ ♣✇❝ s➔♠❡r❛ èq❡✐ ❡♣❡❦t❛❥❡Ð ♦ ìr♦❝ ❡♣✐t➔r❤s❤ ❦❛✐ st✐❝ ♠❤
✲ ♠❡t❛❞✐❞ì♠❡♥❡❝ ❛s❥è♥❡✐❡❝✳ ●❡♥✐❦ìt❡r❛✱ ♦ ìr♦❝ ❡♣✐t➔r❤s❤ t❤❝ ❞❤♠ìs✐❛❝
✉❣❡Ð❛❝ qr❤s✐♠♦♣♦✐❡Ðt❛✐ ❣✐❛ ♥❛ ♣❡r✐❣r❼②❡✐ t❤ ❣❡♥✐❦➔ ❡❢❛r♠♦❣➔ t❤❝ ❡♣✐t➔r❤s❤❝
s❡ ♣r♦❜❧➔♠❛t❛ ❞❤♠ìs✐❛❝ ✉❣❡Ð❛❝ ✭Thacker et al., 1988✮✳ ❆❢♦Ô ♣r♦s❞✐♦r✐st♦Ô♥
♦✐ stìq♦✐ t❤❝ ❡♣✐t➔r❤s❤❝✱ ❡Ð♥❛✐ s✉♥➔❥✇❝ ❡♠❢❛♥➔ t❛ ❦rÐs✐♠❛ q❛r❛❦t❤r✐st✐❦❼ t❤❝
❡♣✐t➔r❤s❤❝✱ ì♣✇❝ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ✭CDC, 2012✮✿

✭i✮ ❍ ❡♣✐❦❛✐rìt❤t❛ ✲ è❣❦✉r❤ ❡♥❤♠èr✇s❤✱ ❣✐❛ t❤♥ ❡❢❛r♠♦❣➔ ❛♣♦t❡✲
❧❡s♠❛t✐❦➳♥ ♠ètr✇♥ ❡❧è❣q♦✉✳
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❙q➔♠❛ ✷✳✹✿ ❖✐ ❢❼s❡✐❝ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ✭♣❤❣➔✿ ❊❥♥✐❦ì ❙qè❞✐♦ ❉r❼s❤❝✱ ✷✵✵✾✮
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✭ii✮ ❍ ❛♥t✐♣r♦s✇♣❡✉t✐❦ìt❤t❛ ➳st❡ ♥❛ ❞❤♠✐♦✉r❣❤❥❡Ð ♠Ð❛ ❛❦r✐❜➔❝ ❡✐❦ì♥❛
❣✐❛ t❤♥ qr♦♥✐❦➔ t❼s❤ t❤❝ ♥ìs♦✉✳

✭iii✮ ❍ ❡✉❛✐s❥❤sÐ❛✱ ➳st❡ ♥❛ ❡♣✐trè♣❡t❛✐ ❤ t❛✉t♦♣♦Ð❤s❤ ♠❡♠♦♥✇♠è♥✇♥ ❛tì✲
♠✇♥ ♠❡ t❤♥ ❛s❥è♥❡✐❛ èq♦♥t❛❝ ✇❝ stìq♦ ♥❛ ❞✐❡✉❦♦❧✉♥❥❡Ð ❡Ðt❡ ❤ ❡①❡Ôr❡s❤
❥❡r❛♣❡Ð❛❝ ❡Ðt❡ ❤ ❦❛r❛♥tÐ♥❛ ➔ ❡♣✐♣rìs❥❡t❛ ❦❛t❼❧❧❤❧❛ ♠ètr❛ ❡❧è❣q♦✉ ❦❛✐
tè❧♦❝

✭iv✮ ❤ ❡①❡✐❞Ð❦❡✉s❤ ➳st❡ ♥❛ ❛♣♦❦❧❡✐st♦Ô♥ t❛ ❼t♦♠❛ ♣♦✉ ❞❡♥ ♣❛r♦✉s✐❼③♦✉♥
t❤ ♥ìs♦✳

❙❡ ♣❛❣❦ìs♠✐♦ ❡♣Ð♣❡❞♦ ✉♣➔rq❛♥ tr❡✐❝ ♠❤q❛♥✐s♠♦Ð ❣✐❛ t❤♥ è❣❦❛✐r❤ ❛♥Ðq♥❡✉s❤
❦❛✐ ♣❛r❛❦♦❧♦Ô❥❤s❤ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ♣r✐♥ ❛♣ì t❤♥ ♣❛♥❞❤♠Ð❛A(H1N1)✳ ❛✮❖✐ ❉✐❡❥♥❡Ð❝
❑❛♥♦♥✐s♠♦Ð ❯❣❡Ð❛❝ ✭International Health Regulations - IHR✮ t♦✉ ✷✵✵✺ ❜✮
t♦ P❛❣❦ìs♠✐♦ ❉Ð❦t✉♦ ❊♣✐t➔r❤s❤❝ t❤❝ ●rÐ♣❤❝ ✭Global Influenza Surveillance
Network- GISN✮ ❦❛✐ ❣✮ ❤ s✉st❤♠❛t✐❦➔ ❛♥Ðq♥❡✉s❤ s✉♠❜❼♥t✇♥✳

❙t❤ s✉♥èq❡✐❛ ❛♥❛❞❡✐❦♥Ô❡t❛✐ ♣✇❝ t♦ ❑è♥tr♦ ❊❧è❣q♦✉ ❦❛✐ Prì❧❤②❤❝ ◆♦s❤✲
♠❼t✇♥ t✇♥ ❍♥✇♠è♥✇♥ P♦❧✐t❡✐➳♥ ❆♠❡r✐❦➔❝ ✭❍✳P✳❆✳✮ qr❤s✐♠♦♣♦✐❡Ð t♦ sÔst❤♠❛
❡♣✐t➔r❤s❤❝ ❣✐❛ t❤♥ ❣rÐ♣❤ ✭Influenza Surveillance Report✮✳ ❊♣❡✐❞➔ ❤ ❣rÐ♣❤
♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❞✐❛❞♦❥❡Ð ❦❛t❼ t❤ ❞✐❼r❦❡✐❛ t♦✉ q❡✐♠➳♥❛ ❛❧❧❼ ❤ ❞✐❼❣♥✇s➔ t❤❝ s♣❼♥✐❛
❡♣✐❜❡❜❛✐➳♥❡t❛✐ ♠❡ ❡r❣❛st❤r✐❛❦ì è❧❡❣q♦✱ ❤ ❡♣✐t➔r❤s❤ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐
♣r♦❦❧➔s❡✐❝ ♣♦✉ ❛♥t✐♠❡t✇♣Ð③♦♥t❛✐ qr❤s✐♠♦♣♦✐➳♥t❛❝ è♥❛♥ s✉♥❞✉❛s♠ì ❞✐❛❢♦r❡✲
t✐❦➳♥ ♣❤❣➳♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥✳ ❙❡ P♦❧✐t❡✐❛❦ì ❦❛✐ ❚♦♣✐❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦ st✐❝ ❍✳P✳❆✳✱ ♦✐
✉❣❡✐♦♥♦♠✐❦è❝ ❛rqè❝ ❧❛♠❜❼♥♦✉♥ ❡❦❥ès❡✐❝ sq❡t✐❦è❝ ♠❡ ❦r♦Ôs♠❛t❛ ❣r✐♣➳❞♦✉❝ ♥ì✲
s♦✉✱ ❡r❣❛st❤r✐❛❦➔❝ t❛✉t♦♣♦Ð❤s❤❝ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❛♣ì r✐♥♦❢❛r✉❣❣✐❦❼ ❡♣✐✲
qrÐs♠❛t❛ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ❛♥❛❢♦rè❝ ❛♣ì sq♦❧❡Ð❛ ♣♦✉ s❤♠❡✐➳♥♦✉♥ ♠❡❣❼❧♦
♣♦s♦stì ❛♣♦✉sÐ❛❝ ✭❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ❼♥✇ t♦✉ ✶✵✪ t♦✉ ♠❛❥❤t✐❦♦Ô s➳♠❛t♦❝
❡♥ì❝ sq♦❧❡Ð♦✉✮ ✭CDC, 2012✮✳ ❊♣✐♣❧è♦♥✱ ♦r✐s♠è♥❛ t♦♣✐❦❼ s✉st➔♠❛t❛ ♣❛r❛❦♦✲
❧♦✉❥♦Ô♥ t❛ ♣✐st♦♣♦✐❤t✐❦❼ ❥❛♥❼t♦✉ ❛♣ì ♣♥❡✉♠♦♥Ð❛ ❦❛✐ ❣rÐ♣❤✱ ❦❛✐ ❢r♦♥tÐ③♦✉♥
❡♣✐❧❡❣♠è♥♦✐ ❣✐❛tr♦Ð ♥❛ ❛♥❛❢èr♦✉♥ t♦♥ ❛r✐❥♠ì t✇♥ ❛s❥❡♥➳♥ ♣♦✉ ❡①❡t❼③♦✉♥ ♠❡
❛s❥è♥❡✐❡❝ ♣♦✉ ♠♦✐❼③♦✉♥ ♠❡ ❣rÐ♣❤ ❦❼❥❡ ❡❜❞♦♠❼❞❛✳

❚♦ ♣❛❣❦ìs♠✐♦ ♣rì❣r❛♠♠❛ ❣✐❛ t❤ ❣rÐ♣❤ ✭Global Influenza Programme -
G.I.P.✮ t♦✉ P❖❯ ♣❛rèq❡✐ ♣❛❣❦ìs♠✐❛ ♣rìt✉♣❛ ❣✐❛ t❤♥ ❡♣✐t➔r❤s❤ ❦❛✐ ❡①è❧✐①❤ t❤❝
❣rÐ♣❤❝✳ ❊♣✐♣❧è♦♥ t♦ ♣rì❣r❛♠♠❛ s✉❧❧è❣❡✐ ❦❛✐ ❛♥❛❧Ô❡✐ ✐♦❧♦❣✐❦❼ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦❼
❞❡❞♦♠è♥❛ ❡♣✐t➔r❤s❤❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❛♣ì ì❧♦ t♦♥ ❦ìs♠♦✳ ❍ t❛❦t✐❦➔ ❛♥t❛❧❧❛❣➔
❦❛✐ ♣❛r❛❦♦❧♦Ô❥❤s❤ ♣♦✐♦t✐❦➳♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ❡♣✐t➔r❤s❤❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❛♣ì t✐❝ q➳r❡❝
❞Ð♥❡✐ t❤♥ ❞✉♥❛tìt❤t❛ st♦♥ P❖❯ ❣✐❛ t❤♥ ✭WHO, 2009✮✿

✭i✮ P❛r♦q➔ ♣❧❤r♦❢♦r✐➳♥ st✐❝ q➳r❡❝ ♠❡ ♣❡r✐♦qè❝ ❦❛✐ ❡❞❼❢❤ sq❡t✐❦❼ ♠❡ t❤
♠❡t❼❞♦s❤ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ s❡ ❼❧❧❛ ♠èr❤ t♦✉ ❦ìs♠♦✉ ➳st❡ ♥❛ ❡♣✐tr❛♣❡Ð st♦✉❝
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❡❥♥✐❦♦Ô❝ ❢♦r❡Ð❝ q❼r❛①❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝ ♥❛ ♣r♦❡t♦✐♠❛st♦Ô♥ ❦❛❧Ôt❡r❛ ❣✐❛ t✐❝
❡♣❡rqì♠❡♥❡❝ ♣❡r✐ì❞♦✉❝✳

✭ii✮ P❡r✐❣r❛❢➔ ❦rÐs✐♠✇♥ q❛r❛❦t❤r✐st✐❦➳♥ t❤❝ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝✱ s✉♠✲
♣❡r✐❧❛♠❜❛♥♦♠è♥✇♥ t✇♥ ♦♠❼❞✇♥ ❦✐♥❞Ô♥♦✉✱ t❛ q❛r❛❦t❤r✐st✐❦❼ t❤❝ ♠❡t❼❞♦✲
s❤❝ ❦❛✐ t♦♥ ❛♥tÐ❦t✉♣♦ ♣♦✉ ❥❛ ❡♣✐❢èr♦✉♥✳

✭iii✮ P❛r❛❦♦❧♦Ô❥❤s❤❝ t✇♥ ❞✐❡❥♥➳♥ t❼s❡✇♥ st❤ ♠❡t❼❞♦s❤ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❦❛✐ tè❧♦❝

✭iv✮ ❯♣♦❜♦➔❥❤s❤ t❤❝ ❡♣✐❧♦❣➔❝ t✇♥ st❡❧❡q➳♥ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❣✐❛ t❤♥ ♣❛r❛❣✇❣➔
❡♠❜♦❧Ð✇♥✳

❖ P❛❣❦ìs♠✐♦❝ ❖r❣❛♥✐s♠ì❝ ❯❣❡Ð❛❝ ✭P✳❖✳❯✳✮ ❞❤♠✐♦Ôr❣❤s❡ ❦❛✐ ✉♣♦st❤rÐ③❡✐
❛♣ì t♦ èt♦❝ ✶✾✹✽ è♥❛ ❞✐❡❥♥è❝ ❞Ð❦t✉♦ ❡♣✐t➔r❤s❤❝ ❦❛✐ è❣❦✉r❤❝ ♣❛rè♠❜❛s❤❝ ❣✐❛
t❤♥ ❣rÐ♣❤✳ ❚♦ ❞Ð❦t✉♦ ❛♣♦t❡❧❡Ðt❛✐ ❛♣ì ✶✶✵ ❊❥♥✐❦❼ ❑è♥tr❛ ❆♥❛❢♦r❼❝ ✭❑✳❆✳✮
s❡ ✽✸ q➳r❡❝ ❦❛✐ ✹ s✉♥❡r❣❛③ì♠❡♥❛ ❑è♥tr❛ ❆♥❛❢♦r❼❝ ❦❛✐ ✬❊r❡✉♥❛❝ t♦✉ P✳❖✳❯✳✿
st❤♥ ❆✉str❛❧Ð❛✱ st❤♥ ■❛♣✇♥Ð❛✱ st♦ ❍♥✇♠è♥♦ ❇❛sÐ❧❡✐♦ ❦❛✐ st✐❝ ❍♥✇♠è♥❡❝
P♦❧✐t❡Ð❡❝✳ ❍ ❊❧❧❼❞❛ ❧❛♠❜❼♥❡✐ ♠èr♦❝ st♦ ❞Ð❦t✉♦ ❛✉tì ♠❡ ❞Ô♦ ❑✳❆✳ ❣rÐ♣❤❝✿
❚♦ ❑✳❆✳ t❤❝ ◆ìt✐❛❝ ❊❧❧❼❞❛❝ ✭■♥st✐t♦Ôt♦ Pasteur✮ ❦❛✐ t♦ ❑✳❆✳ t❤❝ ❇ìr❡✐❛❝
❊❧❧❼❞❛❝ ✭❇✢ ▼✐❦r♦❜✐♦❧♦❣✐❦ì ❚♠➔♠❛✱ ■❛tr✐❦➔❝ ❙q♦❧➔❝ t♦✉ ❆r✐st♦t❡❧❡Ð♦✉ P❛✲
♥❡♣✐st❤♠Ð♦✉ ❏❡ss❛❧♦♥Ð❦❤❝✮✳ ❙t❤ s✉♥èq❡✐❛ ♥❛ ❛♥❛❢èr♦✉♠❡ t❛ s✉st➔♠❛t❛ ❡♣✐✲
❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦➔❝ ❡♣✐t➔r❤s❤❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ st♦♥ ❊❧❧❛❞✐❦ì q➳r♦✿

✶✳ ❙Ôst❤♠❛ P❛r❛t❤r❤t➳♥ ◆♦s❤rìt❤t❛❝ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❋r♦♥tÐ❞❛❝ ❯❣❡Ð❛❝ ✲
❉Ð❦t✉♦ ■❞✐✇t➳♥ ■❛tr➳♥✳

✷✳ ❙Ôst❤♠❛ P❛r❛t❤r❤t➳♥ ◆♦s❤rìt❤t❛❝ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❋r♦♥tÐ❞❛❝ ❯❣❡Ð❛❝ ✲
❉Ð❦t✉♦ ■❛tr➳♥ ■❑❆✳

✸✳ ❙Ôst❤♠❛ P❛r❛t❤r❤t➳♥ ◆♦s❤rìt❤t❛❝ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❋r♦♥tÐ❞❛❝ ❯❣❡Ð❛❝ ✲
❉Ð❦t✉♦ ❑è♥tr✇♥ ❯❣❡Ð❛❝✳

✹✳ ❙Ôst❤♠❛ ❯♣♦qr❡✇t✐❦➳❝ ❉❤❧♦✉♠è♥✇♥ ◆♦s❤♠❼t✇♥✳

✺✳ ❙Ôst❤♠❛ ❊r❣❛st❤r✐❛❦➔❝ ❉➔❧✇s❤❝ ✲ ♦r♦❧♦❣✐❦➔ ❡♣✐t➔r❤s❤✳

✻✳ ❊r❣❛st❤r✐❛❦➔ ❊♣✐t➔r❤s❤ ♠ès✇ t✇♥ ❑è♥tr✇♥ ❆♥❛❢♦r❼❝ ●rÐ♣❤❝✳

✼✳ ❊♣è❦t❛s❤ t❤❝ ❡r❣❛st❤r✐❛❦➔❝ ❡♣✐t➔r❤s❤❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝✳

❙t✐❝ ❡♣ì♠❡♥❡❝ ❡♥ìt❤t❡❝ ❥❛ ❡①❡t❛st❡Ð ❤ ❡①è❧✐①❤ t❤❝ P❛♥❞❤♠Ð❛❝ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝
❣rÐ♣❤❝ t♦✉ ✷✵✵✾ ❛rq✐❦❼ st✐❝ ❍♥✇♠è♥❡❝ P♦❧✐t❡Ð❡❝ ❆♠❡r✐❦➔❝✳ ❊♥ s✉♥❡q❡Ð❛✱ ❛♥❛✲
❧Ô❡t❛✐ ❤ ❞✐❼❞♦s❤ t❤❝ s❡ ❊✉r✇♣❛ð❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦✳ ❚è❧♦❝✱ ❛♥❛❧Ô❡t❛✐ ❤ ❞✐❼❞♦s❤ t❤❝
st♦♥ ❊❧❧❛❞✐❦ì q➳r♦✳
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✷✳✻ ❍ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ ❆✭❍✶◆✶✮ st✐❝ ❍✳P✳❆ ❦❛✐
st♦♥ ✉♣ì❧♦✐♣♦ ❦ìs♠♦

❙❡ ♣❛❣❦ìs♠✐♦ ❡♣Ð♣❡❞♦ ❛r✐❥♠❤t✐❦❼ ♦✐ ❥❼♥❛t♦✐ ❛❢♦r♦Ôs❛♥ ❦✉rÐ✇❝ ♥è❛ ❼t♦♠❛ ♠❡
♠ès❤ ❤❧✐❦Ð❛ st✐❝ ❍P❆ t❛ ✸✼ èt❤✱ ❡♥➳ st✐❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❡❝ t♦✉ ✶✾✺✼ ❦❛✐ ✶✾✻✽ ➔t❛♥
✻✹✳✻ ❦❛✐ ✻✷✳✷ èt❤ ❛♥tÐst♦✐q❛ ✭Nikolopoulos et al., 2011✮✳ ❍ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛ ❛♣ì
t❤♥ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ ❣rÐ♣❤❝ è♣❧❤①❡ ♠✐❦rìt❡r❡❝ ❤❧✐❦Ð❡❝ s❡ sqès❤ ♠❡ t❤♥ ❡♣♦q✐❦➔ ❣rÐ♣❤
✭Nguyen, 2013✮✳ ❆✉tì ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❡①❤❣❤❥❡Ð ❛♣ì è♥❛ ♣r♦st❛t❡✉t✐❦ì ❛♣♦tè❧❡s♠❛
❧ì❣✇ t♦✉ ❛♥t✐❣♦♥✐❦♦Ô ❦Ô❦❧♦✉✳ P✐♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱ ❛♣ì t✐❝ ✶✷ ❆♣r✐❧Ð♦✉ ✷✵✵✾
è✇❝ t✐❝ ✶✵ ❆♣r✐❧Ð♦✉ ✷✵✶✵ st✐❝ ❍✳P✳❆✳ ❡❦t✐♠➳♥t❛✐ ♣❡rÐ♣♦✉ ✻✵✱✽ ❡❦❛t♦♠♠Ôr✐❛
♣❡r✐♣t➳s❡✐❝ t♦✉ ✐♦Ô ❆✭❍✶◆✶✮✳ ❚♦ ❛♥tÐst♦✐q♦ ❡Ôr♦❝ ❦✉♠❼♥❥❤❦❡ ❛♣ì ✹✸✱✸ è✇❝
✽✾✱✸ ❡❦❛t♦♠♠Ôr✐❛✳ ❖✐ ❛♥tÐst♦✐q❡❝ ♥♦s❤❧❡Ð❡❝ ❛♥➔❧❥❛♥ st✐❝ ✷✼✹✳✸✵✹ ✭♠❡ ❡Ôr♦❝✿
✶✾✺✳✵✽✻ ✲ ✹✵✷✳✼✶✾✮✳ ❙❤♠❡✐➳❥❤❦❛♥ ❦❛t❼ ♣r♦sè❣❣✐s❤ ✶✷✳✹✻✾ ❥❼♥❛t♦✐ ✭❡Ôr♦❝✿
✽✳✽✻✽ ✲ ✶✽✳✸✵✻✮ ✭Shrestha et al., 2012✮✳ ❖❣❞ì♥t❛ ❡♣t❼ t♦✐❝ ❡❦❛tì t✇♥ ❥❛♥❼t✇♥
s✉♥è❜❤s❛♥ s❡ ❼t♦♠❛ ❦❼t✇ t✇♥ ✻✺ ❡t➳♥✳ ❙✉❣❦rÐ♥♦♥t❛❝ t✐❝ ❡❦t✐♠➔s❡✐❝ t✇♥ ❡♣✐✲
♣t➳s❡✇♥ ❧ì❣✇ t❤❝ ❡♣♦q✐❦➔❝ ❣rÐ♣❤❝ t✇♥ ❡t➳♥ ✶✾✼✻ è✇❝ ✷✵✵✶ ♠❡ t✐❝ ❡❦t✐♠➔s❡✐❝
t❤♥ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ❆✭❍✶◆✶✮ t❤❝ ♣❡r✐ì❞♦✉ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵ èq♦✉♠❡ ♥❛ ❡♣✐s❤♠❼♥♦✉♠❡
t❤♥ ❡♣ì♠❡♥❤ ❛r❦❡t❼ s❤♠❛♥t✐❦➔ ❞✐❛❢♦r❼✳ ❚❛ ♣❛✐❞✐❼ ❦❛✐ ♦✐ ❡♥➔❧✐❦❡❝ ♣♦✉
❡r❣❼③♦♥t❛♥ ❦❛t❼ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵ ❞✐è❥❡t❛♥ ❦Ð♥❞✉♥♦ ♥♦s❤❧❡Ð❛❝ ✹ è✇❝ ✼
❢♦rè❝ ❦❛✐ ❥❛♥❼t♦✉ ✽ è✇❝ ✶✷ ❢♦rè❝ ♠❡❣❛❧Ôt❡r♦✱ ❛♥tÐst♦✐q❛✱ ♠❡ ❡❦t✐♠➔s❡✐❝ t✇♥
❡t➳♥ ✶✾✼✻ ✲ ✷✵✵✶ ✭Shrestha et al., 2012✮✳ ❍ s✉♥❤❥èst❡r❤ ❡♣✐♣❧♦❦➔ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝
sq❡tÐ③❡t❛✐ ♠❡ t❤♥ ♣♥❡✉♠♦♥Ð❛✳ ❆✉tì èq❡✐ s✉♠❜❡Ð st♦ ✹✵✪ t✇♥ ♥♦s❤❧❡✉ì♠❡♥✇♥
❛s❥❡♥➳♥ st✐❝ ❍♥✇♠è♥❡❝ P♦❧✐t❡Ð❡❝ ✭Jain et al., 2009; Kumar et al., 2009✮✳

✬❊♥❛ ❼❧❧♦ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ❛♣♦t❡❧❡Ð ❤ è①❛rs❤ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ st❤♥
◆è❛ ❩❤❧❛♥❞Ð❛ ❦❛✐ st❤♥ ❆✉str❛❧Ð❛✳ ❊❦❡Ð✱ t♦ ✹✾✪ t✇♥ ❛s❥❡♥➳♥ ❡Ðq❡ ✐♦❣❡♥➔
♣♥❡✉♠♦♥Ðt✐❞❛ ➔ ARDS ❦❛✐ t♦ ✷✵✪ ❡Ðq❡ ❞❡✉t❡r❡Ô♦✉s❛ ❜❛❦t❤r✐❛❦➔ ♣♥❡✉♠♦♥Ð❛✳ ❚❛
♣✐♦ ❦♦✐♥❼ ♣❛❥♦❣ì♥❛ ❜❛❦t❤rÐ✇♥ ♣♦✉ ❛♥❛❢èr❥❤❦❛♥ ♣❡r✐❡❧❼♠❜❛♥❛♥ Streptococcus
pneumonia, S. pyogenes, Staphylococcus aureus, S. mitis ❦❛✐ Haemophilus
influenzae ✭The ANZIC influenza Investigators, 2009✮✳ P❛r❼❧❧❤❧❛✱ ❛①Ð③❡✐ ♥❛
s❤♠❡✐✇❥❡Ð ìt✐ ♦✐ è❣❦✉❡❝ ❣✉♥❛Ð❦❡❝ ❜rÐs❦♦♥t❛✐ s❡ ❛✉①❤♠è♥♦ ❦Ð♥❞✉♥♦ ✭newsweek,
2010✮✳ ❆✉tì ♦❢❡Ð❧❡t❛✐ ❧ì❣✇ ♦r♠♦♥✐❦➳♥ ❛❧❧❛❣➳♥✱ s✇♠❛t✐❦➳♥ ❛❧❧❛❣➳♥ ❛❧❧❼
❦❛✐ ❛❧❧❛❣➳♥ st♦ ❛♥♦s♦♣♦✐❤t✐❦ì t♦✉❝ sÔst❤♠❛ ➳st❡ ♥❛ ❢✐❧♦①❡♥➔s♦✉♥ t♦ ✉♣ì
❛♥❼♣t✉①❤ è♠❜r✉♦ ✭Lim et al., 2011✮✳

❙t♦♥ ✉♣ì❧♦✐♣♦ ❦ìs♠♦ s❤♠❡✐➳❥❤❦❛♥ ❛♥tÐst♦✐q❡❝ ♠❡❧èt❡❝ ❣✐❛ t❤♥ ❡①è❧✐①❤
❦❛✐ ❞✐❼❞♦s❤ t♦✉ ✐♦Ô✳ ◗❛r❛❦t❤r✐st✐❦ì ❡Ð♥❛✐ t♦ ❼r❥r♦ t✇♥ Jian ❦❛✐ Yang ✭✷✵✵✽✮
ì♣♦✉ ♠❡❧❡t❼t❛✐ ♦ ❛r✐❥♠ì❝ t✇♥ ♠♦❧Ô♥s❡✇♥ ❦❛✐ t✇♥ ❥❛♥❼t✇♥ ❛♣ì t♦♥ ✐ì t❤❝
❣rÐ♣❤❝ A(H1N1) st❤♥ ❑Ð♥❛ ❦❛✐ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛ st❤♥ ❡♣❛rqÐ❛ Shandong ✭❣Ð♥❡t❛✐
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❛♥❼❧✉s❤ ✸✹ ❡♣❛rq✐➳♥✮ ❦❛❥➳❝ ❡♣Ðs❤❝ ❦❛✐ ♦ trì♣♦❝ ❞✐❼❞♦s❤❝ t♦✉ ❛♣ì t❛ ♣❛r❼✲
❧✐❛ ♣r♦❝ t❤♥ ❡♥❞♦q➳r❛✳ ❍ ♠è❥♦❞♦❝ ♣♦✉ qr❤s✐♠♦♣♦✐➔❥❤❦❡ ➔t❛♥ t♦ kriging ♠❡
qr➔s❤ ❡♠♣♦r✐❦♦Ô ❧♦❣✐s♠✐❦♦Ô ●❡✇❣r❛❢✐❦➳♥ ❙✉st❤♠❼t✇♥ P❧❤r♦❢♦r✐➳♥ ✭●❙P✮
❦❛✐ ❤ ❣❡✇❣r❛❢✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ è❞❡✐①❡ ♠Ð❛ ❛❧❧❛❣➔ st❤♥ ❦❛t❛♥♦♠➔ t❤❝ t❼s❤❝ ❛♣ì
t♦♥ ◆ìt♦ st♦ ❇♦rr❼✳ ❙t♦ ❼r❥r♦ t✇♥ Roll et al., ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❛❧Ô❥❤❦❛♥ ❞❡❞♦♠è♥❛
❛♣ì ❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è♥❛ ❦r♦Ôs♠❛t❛ ❣rÐ♣❤❝ ❛♣ì t✐❝ ✷✻ è✇❝ t✐❝ ✼ ■♦✉❧Ð♦✉ ✷✵✵✾✳ ❙t❤
♠❡❧èt❤ ❛✉t➔ ❜rè❥❤❦❡ q❛♠❤❧ì❝ ❛♥❛♣❛r❛❣✇❣✐❦ì❝ ❛r✐❥♠ì❝ ✷ ✭Re = 1.06✮ ❡♥➳ ❤
❤❧✐❦✐❛❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ t✇♥ ♠♦❧✉s♠è♥✇♥ ❛tì♠✇♥ ❦✉♠❛✐♥ìt❛♥ ♠❡t❛①Ô t✇♥ ❤❧✐❦✐➳♥ ✶✽
è✇❝ ✷✺ ❡t➳♥✳ ❙t♦ Ð❞✐♦ ❼r❥r♦ s❤♠❡✐➳♥❡t❛✐ ❡♣Ðs❤❝ ♣✇❝ ♦✐ ❦♦✐♥✇♥✐❦è❝ ♦♠❼❞❡❝ s❡
❦Ð♥❞✉♥♦ ➔t❛♥ ♦✐ str❛t✐➳t❡❝ ❦❛✐ ♦✐ ❦❼t♦✐❦♦✐ t♦✉ ■sr❛➔❧ ❡♥➳ ✉♣➔rq❛♥ s❤♠❛♥t✐✲
❦è❝ st❛t✐st✐❦è❝ ❞✐❛❢♦rè❝ st❤♥ ♠ì❧✉♥s❤ ❛♥❼♠❡s❛ st❛ ❞Ô♦ ❢Ô❧❛ ✭❦❛tèq♦♥t❛❝
♠❡❣❛❧Ôt❡r♦ ♣♦s♦stì ♦✐ ❼♥❞r❡❝✮✳ ❚è❧♦❝✱ st♦ ❼r❥r♦ ❡①❡t❼st❤❦❡ ❦❛✐ ❤ q✇r✐✲
❦➔ ❞✉♥❛♠✐❦➔ t❤❝ ❞✐❼❞♦s❤❝ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ❛♣ì t❤♥ ❦❡♥tr✐❦➔ ♣❛r❛❧✐❛❦➔ ♣❡❞✐❼❞❛
t♦✉ ■sr❛➔❧ ♣r♦❝ ❼❧❧❡❝ ♣❡r✐❢èr❡✐❡❝ ♠❡ ♠❡❣❛❧Ôt❡r♦✉❝ r✉❥♠♦Ô❝ ♠ì❧✉♥s❤❝ ♥❛ ♣❛✲
r❛t❤r♦Ô♥t❛✐ st✐❝ ♣✐♦ ♣✉❦♥♦❦❛t❛♦✐❦❤♠è♥❡❝ ♣❡r✐❢èr❡✐❡❝ ❦❛✐ st❛ ♥♦✐❦♦❦✉r✐❼ ♠❡
✉②❤❧ìt❡r❛ ❡✐s♦❞➔♠❛t❛✳

✷✳✼ ❍ ❡①è❧✐①❤ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ❆✭❍✶◆✶✮ s❡
❊✉r✇♣❛ð❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦

❙❡ ❊✉r✇♣❛ð❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦✱ t❤♥ ❞✐❛q❡Ðr✐s❤ t✇♥ ♣❧❤r♦❢♦r✐➳♥ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ❞❡❞♦♠è✲
♥✇♥ t❤♥ ❛♥è❧❛❜❡ t♦ ❊✉r✇♣❛ð❦ì ❑è♥tr♦ Prì❧❤②❤❝ ❦❛✐ ❊❧è❣q♦✉ ◆♦s❤♠❼t✇♥
(European center for disease prevention and Control, ECDC) s❡ s✉♥❡r❣❛sÐ❛
♠❡ t♦ ❡✉r✇♣❛ð❦ì sÔst❤♠❛ ❡♣✐t➔r❤s❤❝✳ ❆♥❛♣tÔq❥❤❦❡ t♦ ❛♥tÐst♦✐q♦ ♣rì❣r❛♠♠❛
❣♥✇stì ✇❝ ④❊✉r✇♣❛ð❦➔ P❛r❛❦♦❧♦Ô❥❤s❤ ✉♣❡r❜♦❧✐❦➔❝ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ⑥✳ ❍ ❛①✐♦✲
❧ì❣❤s❤ ❛✉t➔ ♣❡r✐❣r❼❢❡✐ t❤♥ ❛♥❼♣t✉①❤✱ t❤♥ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦➔ ♣♦r❡Ð❛ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝
t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❆✭❍✶◆✶✮ ✷✵✵✾ s❡ ✷✼ q➳r❡❝ t❤❝ ❊✉r✇♣❛ð❦➔❝ ✬❊♥✇s❤❝ ✭❊❊✮ ❦❛✐ ❞Ô♦
t♦✉ ❊✉r✇♣❛ð❦♦Ô ❖✐❦♦♥♦♠✐❦♦Ô ◗➳r♦✉ ✭❊❖◗✮ t❤♥ ◆♦r❜❤❣Ð❛ ❦❛✐ ■s❧❛♥❞Ð❛✳ Pr✇✲
t❛rq✐❦ì❝ stìq♦❝ t♦✉ ❊✉r✇♣❛✐❦♦Ô ♣r♦❣r❼♠♠❛t♦❝ ➔t❛♥ ❦✉rÐ✇❝ ♥❛ ❡♣✐❦❡♥tr✇❥❡Ð
st✐❝ ❛♥❛❧Ôs❡✐❝ t✇♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ❡♣✐t➔r❤s❤❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❦❛t❼ t♦ èt♦❝ ✷✵✵✽ ✲ ✷✵✶✵
st❤♥ ❊❊ ✭❊❖◗✮ ❦❛✐ ♥❛ t✐❝ qr❤s✐♠♦♣♦✐➔s❡✐ ❣✐❛ ♥❛ ♣❛r♦✉s✐❼s❡✐ t✐ ❡Ðq❡ ❣Ð♥❡✐ è✇❝
tìt❡ ❣♥✇stì ❣✐❛ t♦✉❝ s❤♠❛♥t✐❦♦Ô❝ ④❣♥✇st♦Ô❝ ❼❣♥✇st♦✉❝ ♣❛r❼❣♦♥t❡❝⑥ ♣♦✉
♣rè♣❡✐ ♥❛ ❦❛❥♦rÐ③♦♥t❛✐ ❣✐❛ ❦❼❥❡ ♣❛♥❞❤♠Ð❛✳ ❊♣Ðs❤❝✱ ❡①❤❣❡Ð s❡ ♠❡❣❼❧♦ ❜❛❥♠ì
t✐❝ ❡♣✐♣t➳s❡✐❝ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝✳ ❚è❧♦❝✱ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ ❛♥❛❧✉t✐❦❼ ❦❛t❼ qr♦♥♦❧♦❣✐❦➔

✷●✐❛ t♦♥ ❛♥tÐst♦✐q♦ ♦r✐s♠ì ❦❛✐ ♣❛r❛❞❡Ð❣♠❛t❛ t♦✉ ❛♥❛♣❛r❛❣✇❣✐❦♦Ô ❛r✐❥♠♦Ô R0 ❛♥❛trè①t❡
st♦ ❑❡❢❼❧❛✐♦ ✹ st❤♥ ❡♥ìt❤t❛ ✹✳✹✳✾
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s❡✐r❼✱ ♠❡r✐❦è❝ ❛♣ì t✐❝ ♣❛r❡♠❜❼s❡✐❝ ♣♦✉ è❣✐♥❛♥ st❤♥ ❊❊ ✭❊❖◗✮✱ s✉♠♣❡r✐❧❛♠❜❛✲
♥♦♠è♥✇♥ t✇♥ ♣♦❧✐t✐❦➳♥✱ t❛ ♠ètr❛ ❣✐❛ t❤ ❞❤♠ìs✐❛ ✉❣❡Ð❛ ❦❛✐ t✐❝ ❛rq✐❦è❝ ❛♥❛❧Ôs❡✐❝
t♦✉ ❡♠❜♦❧Ð♦✉ ❦❛✐ t❤♥ ❛♥t✐✐✐❦➔ ❛s❢❼❧❡✐❛ ❦❛✐ ❛♣♦t❡❧❡s♠❛t✐❦ìt❤t❛ (ECDC, 2010)✳
❙t❤ s✉♥èq❡✐❛ ❥❛ ♣r♦s♣❛❥➔s♦✉♠❡ ♥❛ s❦✐❛❣r❛❢➔s♦✉♠❡ ❡♣✐❣r❛♠♠❛t✐❦❼ t❛ ❜❛s✐❦❼
st♦✐q❡Ð❛ t❤❝ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❤❝ è❦❥❡s❤❝ ❦❛❥➳❝ ❛♣♦t❡❧♦Ô♥ t❤ ❜❼s❤ ♠❛❝ ❣✐❛ t❤♥
s✉❧❧♦❣✐st✐❦➔ ♣♦r❡Ð❛ ♣♦✉ ❥❛ ❛❦♦❧♦✉❥➔s♦✉♠❡ st❤♥ s✉♥èq❡✐❛ t❤❝ ❞✐❛tr✐❜➔❝ ❦❛✐
❡✐❞✐❦ìt❡r❛ ❣✐❛ t❤♥ ❛♥❼❧✉s❤ ❦❛✐ q❛rt♦❣r❼❢❤s❤ t♦✉ ♠❛❥❤t✐❦♦Ô ♣❧❤❥✉s♠♦Ô✳

P❛r❛❞♦s✐❛❦❼✱ st✐❝ q➳r❡❝ t❤❝ ❊❊ ❦❛✐ t♦✉ ❊✉r✇♣❛ð❦♦Ô ❖✐❦♦♥♦♠✐❦♦Ô ◗➳r♦✉
✭❊✳❖✳◗✳✮✱ ❤ ♣❡rÐ♦❞♦❝ ❡♣✐t➔r❤s❤❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ①❡❦✐♥❼ ❦❛t❼ t❤ ❞✐❼r❦❡✐❛ t❤❝ ✹✵❤❝
❡❜❞♦♠❼❞❛❝ t♦✉ èt♦✉❝ ❦❛✐ s✉♥❡qÐ③❡✐ è✇❝ t❤♥ ✷✵❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ t♦✉ ❡♣ì♠❡♥♦✉ èt♦✉❝✳
❚♦ ❢❥✐♥♦♣✇r✐♥ì ✲ q❡✐♠❡r✐♥ì ❦Ô♠❛ t❤❝ ♣❡r✐ì❞♦✉ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵ ♣❛r❛t❤r➔❥❤❦❡ st❤♥
❊✉r✇♣❛ð❦➔ ✬❍♣❡✐r♦ ❛♣ì t❛ ❉✉t✐❦❼ ♣r♦❝ t❛ ❆♥❛t♦❧✐❦❼✳ ❍ ❣❡♥✐❦➔ è♥❞❡✐①❤ ➔t❛♥
t♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ìt✐ t❛ ♣❛✐❞✐❼ ♠✐❦r➔❝ ❤❧✐❦Ð❛❝ ♣❛r♦✉sÐ❛s❛♥ t❛ ✉②❤❧ìt❡r❛ ♣♦s♦st❼
t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)✱ ❦❛❥➳❝ ♦✐ ❡❦❥ès❡✐❝ t✇♥ q✇r➳♥ ♠❡❧➳♥ t❤❝ ❊✉r✇♣❛ð❦➔❝
✬❊♥✇s❤❝ ✭❦❛✐ ❊✳❖✳◗✳✮ ❛♣♦❦❛❧Ô♣t♦✉♥ ìt✐ t❛ ✉②❤❧ìt❡r❛ ♣♦s♦st❼ ♠ì❧✉♥s❤❝ ➔✲
t❛♥ s❡ ♣❛✐❞✐❼ sq♦❧✐❦➔❝ ❤❧✐❦Ð❛❝ (ECDC, 2010)✳ ❲stìs♦✱ ❡♣❡✐❞➔ t♦ ✷✺✲✸✵✪ t✇♥
❡♣Ðs❤♠✇♥ ❥❛♥❼t✇♥ ➔t❛♥ s❡ ✉❣✐➔ ❼t♦♠❛ ❦❼t✇ t✇♥ ✻✺ ❡t➳♥✱ ♣❛r❛t❤r➔❥❤❦❡ ❛♣ì
t♦✉❝ ✉♣❡Ô❥✉♥♦✉❝ t♦✉ ❊✉r✇♣❛ð❦♦Ô ❑è♥tr♦✉ ▼❡❧èt❤❝ ❦❛✐ Prì❧❤②❤❝ ◆♦s❤♠❼✲
t✇♥ ìt✐ ✉♣➔rq❡ è♥❛❝ ♠✐❦rì❝ ❛❧❧❼ ♣r❛❣♠❛t✐❦ì❝ ❦Ð♥❞✉♥♦❝ s♦❜❛r➔❝ ❛s❥è♥❡✐❛❝ ❦❛✐
❥❛♥❼t♦✉ ❛♣ì t❤♥ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ s❡ ì❧♦✉❝ t♦✉❝ ✉❣✐❡Ð❝ ❡♥➔❧✐❦❡❝ ❦❛✐ ♣❛✐❞✐❼✳

❙t✐❝ ✷✼ ❆♣r✐❧Ð♦✉ ✷✵✵✾✱ ❤ ■s♣❛♥Ð❛ ❛♥è❢❡r❡ ❡♣Ðs❤♠❛ t♦ ♣r➳t♦ ❡r❣❛st❤r✐❛❦❼
✲ ❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è♥♦ ❦r♦Ôs♠❛ t❤❝ ♥è❛❝ ❣rÐ♣❤❝ ❆✭❍✶◆✶✮ st❤♥ ❊❊ ✴ ❊❖◗✱ ❡♥ì❝
t❛①✐❞✐➳t❤ ♣♦✉ ❡♣✐strè②❡ ❛♣ì t♦ ▼❡①✐❦ì (Surveillance for A(H1N1) in Spain,
2009)✳ ❆r❣ìt❡r❛ t❤♥ Ð❞✐❛ ❤♠èr❛✱ t❛ ❞Ô♦ ♣r➳t❛ ❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è♥❛ ❦r♦Ôs♠❛t❛ s❤✲
♠❡✐➳❥❤❦❛♥ st♦ ❍♥✇♠è♥♦ ❇❛sÐ❧❡✐♦ t❤❝ ♥è❛❝ ❣rÐ♣❤❝ ❆ ✭❍✶◆✶✮✱ t❛ ♦♣♦Ð❛ ❛♥❛✲
❢èr❥❤❦❛♥ st❤ ❙❦✇tÐ❛ s❡ è♥❛ ③❡✉❣❼r✐ ♣♦✉ ❡♣èstr❡②❡ ❛♣ì t♦ ▼❡①✐❦ì (Health
Protection in UK, 2009)✳

❚♦ ❙q➔♠❛ ✷✳✺ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ t❤♥ ❡❜❞♦♠❛❞✐❛Ð❛ ❡①è❧✐①❤ t♦✉ st❡❧èq♦✉❝ t♦✉ ✐♦Ô
A(H1N1) s❡ ♦❧ì❦❧❤r❤ t❤♥ ❊✉r➳♣❤ ✭s✉♠♣❡r✐❧❛♠❜❛♥♦♠è♥✇♥ t✇♥ q✇r➳♥ ❊❖◗✮✳
❆♥t✐♣r♦s✇♣❡Ô❡✐ t❤ ❣❡♥✐❦➔ t❼s❤ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❣r✐♣♣➳❞♦✉❝ s✉♥❞r♦♠➔❝ ❦❛✐ ❞❡Ðq♥❡✐
t♦ sq❡t✐❦❼ ➔♣✐♦ ❦Ô♠❛ ♣♦✉ s❤♠❡✐➳❥❤❦❡ t❤♥ ❼♥♦✐①❤ è✇❝ t♦ ❦❛❧♦❦❛Ðr✐✳ ❙✉♥❡qÐ✲
st❤❦❡ è✇❝ ìt♦✉ ♦✐ ❥❡r♠♦❦r❛sÐ❡❝ ❼rq✐s❛♥ ♥❛ ♣è❢t♦✉♥ t♦ ❢❥✐♥ì♣✇r♦✱ ìt❛♥ ❦❛✐
s✉♥è❜❤ è♥❛ ♣♦❧Ô ✉②❤❧ìt❡r♦ ❦Ô♠❛ ❢❥✐♥♦♣➳r♦✉ ❦❛✐ ♠❡tè♣❡✐t❛ q❡✐♠➳♥❛✳ ❍ ❦♦rÔ✲
❢✇s❤ ♣❛r❛t❤r➔❥❤❦❡ ❣Ôr✇ ❛♣ì t❤♥ ✹✽❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ t♦✉ ✷✵✵✾✳

❙q❡t✐❦❼ ♠❡ t❤♥ ❤❧✐❦✐❛❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ t✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝ ❣rÐ♣❤❝
A(H1N1) ♠♣♦r♦Ô♠❡ ♥❛ ❡♣✐s❤♠❼♥♦✉♠❡ t✐❝ ❡①➔❝ ♠❡❧èt❡❝✳ ▼Ð❛ ♣r✇t❛rq✐❦➔ s✉✲
♥♦♣t✐❦➔ è❦❥❡s❤ ♣♦✉ ❞✐❡①➔q❥❤ st✐❝ ❍✳P✳❆✳ ❦❛✐ ❛♥❛❦♦✐♥➳❥❤❦❡ t♦♥ ■❛♥♦✉❼r✐♦
t♦✉ ✷✵✶✵ ❣✐❛ t♦✉❝ ♣r➳t♦✉❝ ✾✾ ❛s❥❡♥❡Ð❝ ♠❡ ❡r❣❛st❤r✐❛❦❼ ❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è♥❤ ❣rÐ♣❤
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❙q➔♠❛ ✷✳✺✿ ❆❥r♦✐st✐❦➔ s✉q♥ìt❤t❛ t♦✉ ✐♦Ô ♠❡ t♦ sÔst❤♠❛ ❡♣✐t➔r❤s❤❝ sentinel
ILI ✷✺ q✇r➳♥ ❦❛t❼ t❛ èt❤ ✷✵✵✽ ✲ ✷✵✵✾ ❦❛✐ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵ s❡ ❊✉r✇♣❛ð❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦✳
✭♣❤❣➔✿ EISN reports to TESSy✮
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❆✭❍✶◆✶✮ ♣♦✉ ❡✐s➔q❥❤s❛♥ st❛ ♥♦s♦❦♦♠❡Ð❛ t❤❝ ◆è❛❝ ❯ìr❦❤❝ è❞❡✐①❡ t❛ ❛❦ì✲
❧♦✉❥❛ ❛♣♦t❡❧ès♠❛t❛✳ P❡rÐ♣♦✉ t♦ ✻✵✪ t✇♥ ❛s❥❡♥➳♥ ➔t❛♥ ❤❧✐❦Ð❛❝ ❦❼t✇ t✇♥
✶✽ ❡t➳♥✱ ❡♥➳ ❤ ♣✐♦ ❦♦✐♥➔ ❤❧✐❦✐❛❦➔ ♦♠❼❞❛ ❛s❥❡♥➳♥ ➔t❛♥ ❤ ✺✲✶✼ ❡t➳♥ ✭♥ ❂ ✸✾
✭✸✾✪✮ ❦❛✐ ✺✺✪ ✭✺✹ ♣❡r✐♣t➳s❡✐❝✮ ➔t❛♥ ❼♥❞r❡❝ (CDC, May 2009)✳ ▼Ð❛ ♣❛rì♠♦✐❛
♠❡❧èt❤ ❛♣ì t♦ ❍♥✇♠è♥♦ ❇❛sÐ❧❡✐♦ è❞❡✐①❡ ìt✐ t❛ ❼t♦♠❛ ❤❧✐❦Ð❛❝ ✺✲✶✹ ❦❛✐ ✶✺✲✷✹
❡t➳♥ ❡Ðq❛♥ t❛ ✉②❤❧ìt❡r❛ ❡❦t✐♠➳♠❡♥❛ ♣♦s♦st❼ s✉q♥ìt❤t❛❝ ❡♠❢❼♥✐s❤❝ ❦❛✐ t❤
q❛♠❤❧ìt❡r❤ ❡❦t✐♠➳♠❡♥❤ ❥♥❤tìt❤t❛ CFR ✭Pebody et al., 2010; Donaldson et
al., 2009✮✳ ❆♥tÐst♦✐q❤ ♠❡❧èt❤ ♠❡ ♣❛rì♠♦✐❛ ❛♣♦t❡❧ès♠❛t❛ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐➔❥❤❦❡
❦❛✐ st❤♥ ❊❧❧❼❞❛ ì♣✇❝ ❥❛ ❞♦Ô♠❡ st❤♥ s✉♥èq❡✐❛ st❤♥ ❊♥ìt❤t❛ ✷✳✽✳ ❙✉♥❡♣➳❝
♦✐ ♠❡❧èt❡❝ ❛✉tè❝ ❡♥❞✉♥❛♠➳♥♦✉♥ t♦ s✉♠♣èr❛s♠❛ ìt✐ ❤ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❤ ♣❛♥❞❤♠Ð❛
t♦✉ ✐♦Ô ❆✭❍✶◆✶✮ è♣❧❤①❡ ♣❡r✐ssìt❡r♦ t♦♥ ♥❡❛♥✐❦ì ♣❧❤❥✉s♠ì ❦❛✐ ❡✐❞✐❦ìt❡r❛
t♦♥ ♠❛❥❤t✐❦ì ♣❧❤❥✉s♠ì ✭Health Protection in West Midlands, 2009✮ ❦❛✐ t❛
♥♦✐❦♦❦✉r✐❼ ✭Nishiura et al., 2009✮✳

P❛rìt✐ ❤ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ t♦✉ ✐♦Ô ❆✭❍✶◆✶✮ t♦✉ ✷✵✵✾ ❛♣♦t❡❧❡Ð è♥❛ ♥è♦ ✉♣ìt✉♣♦
❣✐❛ t♦♥ ❼♥❥r✇♣♦ ì♣✇❝ ❛♥❛❢èr❥❤❦❡ st❤♥ ❊♥ìt❤t❛ ✷✳✸✱ ❛♣♦t❡❧❡Ðt❛✐ ❛♣ì t❤♥ Ð❞✐❛
❣❡♥❡t✐❦➔ ❣r❛♠♠➔ t♦✉ ✐♦Ô t♦✉ ✶✾✶✽ ✭Moren’s et al., 2009✮✳ ❖✐ ❼♥❥r✇♣♦✐ ♣♦✉
❡Ðq❛♥ ❦❼♣♦✐❛ ♣r♦st❛sÐ❛ è♥❛♥t✐ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ t♦✉ ✐♦Ô t♦✉ ✷✵✵✾ ➔t❛♥ ♦✐ ❤❧✐❦✐✇✲
♠è♥♦✐ ♣♦✉ ♣✐❥❛♥ìt❛t❛ ♥❛ ❡♣✇❢❡❧➔❥❤❦❛♥ ❛♣ì ❛♣ì❣♦♥❛ st❡❧èq❤ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝
t♦✉ ✶✾✶✽ ♣r♦t♦Ô ❛♥t✐❦❛t❛st❛❥❡Ð ❛✉t➔ ❤ ♦♠❼❞❛ ❛♣ì t♦ stè❧❡q♦❝ ❆ ✭❍✷◆✷✮
t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ t♦✉ ✶✾✺✼ ✭Miller et al., 2010✮✳ ✬❖♣✇❝ èq❡✐ ➔❞❤ ❛♥❛❢❡r❥❡Ð✱ ❤ ♣❡rÐ♦✲
❞♦❝ ❣rÐ♣❤❝ ♠❡t❛①Ô t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ✭interpandemic✮ q❛r❛❦t❤rÐ③❡t❛✐ ❛♣ì ❞✐❛❦r✐t➔
❡♣♦q✐❦ìt❤t❛ st✐❝ ❡Ô❦r❛t❡❝ ③➳♥❡❝ t♦✉ ❦ìs♠♦✉ ✭q❡✐♠❡r✐♥➔ ❞r❛st❤r✐ìt❤t❛✮✳

❍ ❡✐❞♦♣♦✐ì❝ ❞✐❛❢♦r❼ ❛♥❼♠❡s❛ st❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ♠❡t❛①Ô t❤❝ ♣❛♥✲
❞❤♠Ð❛❝ t✇♥ ❡t➳♥ ✶✾✾✾ è✇❝ ✷✵✵✾ ❦❛✐ st❤♥ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ t♦✉ ✷✵✵✾
➔t❛♥ ❤ ❤❧✐❦✐❛❦➔ ♣r♦s❜♦❧➔ t♦✉ ✐♦Ô s❡ ♥♦s❤rìt❤t❛ ❦❛✐ ❥❛♥❼✲
t♦✉❝✳ ◗❛r❛❦t❤r✐st✐❦❼ ❛♥❛❢èr♦✉♠❡ ìt✐ ❦❛t❼ t❤ ❞✐❼r❦❡✐❛ ♠❡t❛①Ô t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝
ìs♦✐ ♣❼sq♦✉♥ ❛♣ì s♦❜❛r➔ ❛s❥è♥❡✐❛ ❛♣♦t❡❧♦Ô♥ s✉♥➔❥✇❝ ❡❦❡Ð♥❡❝ t✐❝ ♦♠❼❞❡❝ ♣♦✉
♦rÐ③♦♥t❛✐ ❛♣ì t♦✉❝ ❡✐❞✐❦♦Ô❝ ✇❝ ♦♠❼❞❡❝ ❁❁ ♣r♦s❞✐♦r✐s♠è♥✇♥ ❦❧✐♥✐❦➳♥ ❦✐♥❞Ô♥✇♥❃❃
❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ♦✐ ♦♠❼❞❡❝ t✇♥ ❤❧✐❦✐✇♠è♥✇♥ ✭Nicoll et al., 2008✮✳ ❑❛t❼ ♣r♦sè❣❣✐✲
s❤ t♦ ✾✵✪ t✇♥ ❥❛♥❼t✇♥ ❦❛t❼ t❤ ❞✐❼r❦❡✐❛ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ s✉♠❜❛Ð♥♦✉♥ s❡ ❼t♦♠❛
❤❧✐❦Ð❛❝ ✻✺ ❡t➳♥ ❦❛✐ ❼♥✇ ✭Thompson et al., 2004✮✳ ❲stìs♦✱ sÔ♠❢✇♥❛ ♠❡ t✐❝
❡❦❥ès❡✐❝ t♦✉ ❊✉r✇♣❛ð❦♦Ô ❑è♥tr♦✉ ❡❧è❣q♦✉ ❦❛✐ ♣rì❧❤②❤❝ ♥♦s❤♠❼t✇♥ t✇♥ ❡♣✐✲
❜❡❜❛✐✇♠è♥✇♥ ❥❛♥❼t✇♥ ❛♣ì t❤ ❣rÐ♣❤ s✉♥è❜❤ t♦ ❛♥tÐ❥❡t♦✳ ❚♦ ✽✵✪ t✇♥ ❥❛♥❼t✇♥
s✉♥è❜❤s❛♥ s❡ ❤❧✐❦Ð❡❝ ❦❼t✇ t✇♥ ✻✺ ❡t➳♥✳ ❆✉tì ❡♣✐❜❡❜❛✐➳♥❡t❛✐ ❦❛✐ s❡ ❡❥♥✐❦ì
❡♣Ð♣❡❞♦ ❛♣ì t✐❝ ❛♥tÐst♦✐q❡❝ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦è❝ ♠❡❧èt❡❝ ♣♦✉ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐➔❥❤❦❛♥
✭Peroby et al., 2010; Donaldson et al., 2009✮✳

✬❊♥❛ ❛♣ì t❛ ♣✐♦ s❤♠❛♥t✐❦❼ s✉♠♣❡r❼s♠❛t❛ ♣♦✉ ❦❛tè❧❤①❡ ❤ ❡♣✐tr♦♣➔ t♦✉
❊✉r✇♣❛ð❦♦Ô ❑è♥tr♦✉ ❊❧è❣q♦✉ ❦❛✐ Prì❧❤②❤❝ ◆♦s❤♠❼t✇♥ sq❡t✐❦❼ ♠❡ t❛ q❛r❛✲
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❦t❤r✐st✐❦❼ t❤❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ t❤❝ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ t♦✉ ✷✵✵✾ ➔t❛♥ t♦ ❡①➔❝✿
❇❛rÔt❤t❛ s❡ è♥❛ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥♦ q✇r✐❦ì s❤♠❡Ð♦ ➔t❛♥ ❞Ôs❦♦❧♦
♥❛ ❞♦❥❡Ð✱ ❛❢♦Ô ❤ ❦❛t❛♥♦♠➔ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ➔t❛♥ ❡♠❢❛♥➳❝ ❡t❡r♦❣❡✲
♥➔❝✳ ❍ ♠❡t❼❞♦s❤ ❥❛ ♠♣♦r♦Ôs❡ ♥❛ ❡Ð♥❛✐ è♥t♦♥❤ s❡ ♠Ð❛ ♣❡r✐♦q➔✱
❛❧❧❼ ♣♦❧Ô ❧✐❣ìt❡r❤ s❡ ♠Ð❛ ❦♦♥t✐♥➔ ❛♣ìst❛s❤✳ ❍ q❛rt♦❣r❼❢❤s❤
t✇♥ ♠❛❥❤t✐❦➳♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ s❡ ❡♣Ð♣❡❞♦ ❖✳❚✳❆✳ ❑❛♣♦❞✐str✐❛ ❛♥❼ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ❦❛❥➳❝
❦❛✐ ❤ sq❡t✐❦➔ ♠❡❧èt❤ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝ ♠❛❝ ❡♣✐trè♣❡✐ ♥❛ ❦❛t❛♥♦➔s♦✉♠❡
t❤♥ q✇r✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ ❦❛✐ ❞♦♠➔ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝✱ ♥❛ ❡♥t♦♣Ðs♦✉♠❡ q✇r✐❦❼ t✐❝ ❡stÐ❡❝
è①❛rs❤❝ t❤❝✱ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ t❤♥ q✇r♦qr♦♥✐❦➔ ❡①è❧✐①❤ t❤❝ ❡♣✐❞❤♠Ð❛❝✳

✷✳✽ ❍ P❡rÐ♣t✇s❤ t❤❝ ❊❧❧❼❞❛❝

❙t♦ ❊❧❧❛❞✐❦ì q➳r♦ t♦ ♣r➳t♦ ❦r♦Ôs♠❛ ❣rÐ♣❤❝ ❆✭H1N1✮ s❤♠❡✐➳❥❤❦❡ ❛♣ì è♥❛♥
♥❡❛rì ❤❧✐❦Ð❛❝ ✶✾ ❡t➳♥ st✐❝ ✶✽ ▼❛ð♦✉ t♦✉ ✷✵✵✾✱ ♦ ♦♣♦Ð♦❝ ❡Ðq❡ ❡♣✐strè②❡✐ ❞Ô♦
❤♠èr❡❝ ♥✇rÐt❡r❛ ❛♣ì t❤♥ ◆è❛ ❯ìr❦❤✳ ❙t✐❝ ✷✻ ❦❛✐ ✷✼ ▼❛ð♦✉ t♦ ❞❡Ôt❡r♦ ❦❛✐ t♦
trÐt♦ ❦r♦Ôs♠❛ ❞✐❛❣♥➳st❤❦❛♥ s❡ ❞Ô♦ ❢♦✐t❤tè❝ ♣♦✉ ❡♣èstr❡②❛♥ ❛♣ì t♦ ❍♥✇♠è♥♦
❜❛sÐ❧❡✐♦✳ ❆✉tè❝ ♦✐ ❞Ô♦ ♣❡r✐♣t➳s❡✐❝ ❛♣♦tè❧❡s❛♥ ❦❛✐ t✐❝ ♣r➳t❡❝ ♣❡r✐♣t➳s❡✐❝ ❡✐✲
s❛❣✇❣➔❝ t♦✉ ✐♦Ô ❛♣ì ♠Ð❛ ❼❧❧❤ q➳r❛ t❤❝ ❡✉r✇♣❛ð❦➔❝ è♥✇s❤❝ ì♣✇❝ s❤♠❡✐➳♥❡t❛✐
st♦ ❼r❥r♦ t✇♥ Panagiotopoulos et al. ✭✷✵✵✾✮✳ ❊♣✐♣r♦s❥èt✇❝✱ sÔ♠❢✇♥❛ ♠❡
t❤♥ t❡❧❡✉t❛Ð❛ ✭❣✐❛ t❤♥ ♣❛♥❞❤♠Ð❛✮ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦➔ è❦❥❡s❤ t♦✉ ❑❊❊▲P◆❖ st✐❝
✷✻ ▼❛ò♦✉ ✷✵✶✵✱ ❦❛t❼ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵ ❦❛t❡❣r❼❢❤s❛♥ ✶✽✳✷✸✵ ❡r❣❛st❤✲
r✐❛❦❼ ❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è♥❛ ❦r♦Ôs♠❛t❛ ✭❞✐❼♠❡s❤ ❤❧✐❦Ð❛ ✷✶ èt❤✮ ✭❑❊❊▲P◆❖✱ ✷✵✶✵✮✳
❖✐ ❛r✐❥♠♦Ð ❛✉t♦Ð s❤♠❛♥t✐❦❼ ✉♣♦❡❦t✐♠♦Ô♥ t❤♥ ♣r❛❣♠❛t✐❦➔ s✉q♥ìt❤t❛ t❤❝ ♥è❛❝
❣rÐ♣❤❝ ❆✭❍✶◆✶✮✱ ❛❢♦Ô ♦✐ ❡❦❞❤❧➳s❡✐❝ t❤❝ ➔t❛♥ ➔♣✐❡❝ st❤ ♠❡❣❼❧❤ ♣❧❡✐♦♥ìt❤✲
t❛ t✇♥ ♣❡r✐♣t➳s❡✇♥ ❦❛✐ ❞❡♥ è❣✐♥❡ ♣♦tè ❡r❣❛st❤r✐❛❦➔ ❡♣✐❜❡❜❛Ð✇s❤✳ ❍ ❡♣✐❞❤♠Ð❛
❦♦r✉❢➳❥❤❦❡ t❤♥ ✹✽❤ ❦❛✐ ✹✾❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ t♦✉ ✷✵✵✾✳ ❙Ô♠❢✇♥❛ ♠❡ ❡❦t✐♠➔s❡✐❝ ✉♣➔r✲
q❛♥ ✼✺✵✲✶✺✵✵ ♥è❛ ♣❡r✐st❛t✐❦❼ ❛♥❼ ✶✵✵✳✵✵✵ ❦❛t♦Ð❦♦✉❝ ❛♥❼ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ✭Maltezou
et al., 2011✮✳ ❊❦t✐♠❼t❛✐ ♣✇❝ ♦ ❦❧✐♥✐❦ì❝ ❞❡Ð❦t❤❝ ♣r♦s❜♦❧➔❝ ➔t❛♥ ✉②❤❧ìt❡r♦❝
❣✐❛ t❛ ♣❛✐❞✐❼ ❤❧✐❦Ð❛❝ ✺ ✲ ✶✾ ❡t➳♥ ✭❡Ôr♦❝ ✷✼ ✲ ✺✹✪✮✱ ❡♥➳ ➔t❛♥ q❛♠❤❧ìt❡r♦❝ ❣✐❛
❼t♦♠❛ ❤❧✐❦Ð❛❝ ❼♥✇ t✇♥ ✻✹ ❡t➳♥ ✭❡Ôr♦❝ ✵✱✻✺ ✲ ✷✱✷✪✮✳ ❯♣♦❧♦❣Ð③❡t❛✐ ìt✐ ♠♦❧Ô♥✲
❥❤❦❡ ♣❡rÐ♣♦✉ t♦ ✶✾✱✼✪ t♦✉ ❊❧❧❤♥✐❦♦Ô ♣❧❤❥✉s♠♦Ô ✭❡Ôr♦❝ ✶✸✱✸ ✲ ✷✻✱✶✪✮ ❡♥➳
❛♥❼ ✶✵✵✵ s✉♠♣t✇♠❛t✐❦❼ ♣❡r✐st❛t✐❦❼ ✶✺ ❡✐s➔q❥❤s❛♥ st❛ ♥♦s♦❦♦♠❡Ð❛✳ ❖ ❞❡Ð❦t❤❝
❥♥❤tìt❤t❛❝ ✭CFR✮ ➔t❛♥ ✻✱✸ ❛♥❼ ✶✵✵✳✵✵✵ ❧♦✐♠➳①❡✐❝ ✭❑❊❊▲P◆❖✱ ✷✵✶✵✮✳

❙t❤♥ èr❡✉♥❛ t✇♥ Lytras et al. ✭✷✵✵✾✮ ❛♣ì t❛ ❡r❣❛st❤r✐❛❦❼ ❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è♥❛
❦r♦Ôs♠❛t❛ t♦✉ ✐♦Ô ❆✭H1N1✮ ♣♦✉ ♠❡❧❡t➔❥❤❦❛♥✱ ♠èqr✐ ❦❛✐ t✐❝ ✶✹ ■♦✉❧Ð♦✉ ✷✵✵✾✱
♦ ♠ès♦❝ qrì♥♦❝ ❛♣ì t❤♥ è♥❛r①❤ t✇♥ s✉♠♣t✇♠❼t✇♥ è✇❝ t❤♥ ❞✐❼❣♥✇s❤ ➔t❛♥ ✷✳✽
❤♠èr❡❝ ✭♠❡ t✉♣✐❦➔ ❛♣ì❦❧✐s❤ ✶✳✻ ❤♠èr❡❝✮ ❡♥➳ ❤ ♠ès❤ ❤❧✐❦Ð❛ t✇♥ t❛①✐❞✐✇t➳♥ ➔t❛♥



✷✳✽✳ ❍ P❊❘➓■P❚❲❙❍ ❚❍❙ ❊▲▲➓❆❉❆❙ ✹✾

✷✸✳✻ èt❤ ✭♠❡ t✉♣✐❦➔ ❛♣ì❦❧✐s❤ ✶✹ èt❤✮ ❦❛✐ t✇♥ ❣❤❣❡♥➳♥ t❛ ✷✻✳✹ èt❤ ✭♠❡ t✉♣✐❦➔
❛♣ì❦❧✐s❤ t❛ ✶✸✳✻ èt❤✮✳ ❙❤♠❡✐➳♥♦✉♠❡✱ ìt✐ st♦ ❛♥✇tèr✇ ❼r❥r♦ t✇♥ Lytras et al.
✭✷✵✵✾✮ ❞❡♥ ✉♣➔r①❛♥ st❛t✐st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦è❝ ❞✐❛❢♦rè❝ ♠❡t❛①Ô t✇♥ ❞Ô♦ ❢Ô❧❧✇♥
st♦ sÔ♥♦❧♦ t✇♥ ✸✶✷ ♣❡r✐♣t➳s❡✇♥ ♣♦✉ ❛♥❛❢èr❥❤❦❛♥ ✭✶✼✵ ❼♥❞r❡❝ ❦❛✐ ✶✹✷ ❣✉♥❛Ð✲
❦❡❝✮✳ ❚è❧♦❝✱ st♦ ❛♥✇tèr✇ ❼r❥r♦ ❡♣✐s❤♠❛Ð♥❡t❛✐ ♣✇❝ ❤ ❞✐❼❞♦s❤ t❤❝ ❛s❥è♥❡✐❛❝
❡Ð♥❛✐ ♣❼r❛ ♣♦❧Ô ❣r➔❣♦r❤ ❦❛✐ ❤ ♠❡t❼❞♦s❤ st❤♥ ❦♦✐♥✇♥Ð❛ ❞❡♥ ❥❛ ♠♣♦r♦Ôs❡ ♥❛ ❛✲
♣♦❢❡✉q❥❡Ð✳ ❖✐ s✉❣❣r❛❢❡Ð❝ ♣r♦è❜❧❡♣❛♥ ♠Ð❛ ♣✐♦ ❡✉r❡Ð❛ ♠❡t❼❞♦s❤ st♦♥ ❊❧❧❛❞✐❦ì
q➳r♦ s❡ sÔ♥t♦♠♦ qr♦♥✐❦ì ❞✐❼st❤♠❛ ✭❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ♠ètr❛ ♣rì❧❤②❤❝ ♣♦✉ è♣r❡♣❡ ♥❛
❧❤❢❥♦Ô♥ ì♣✇❝ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ♦ ❡♠❜♦❧✐❛s♠ì❝✮✳ ❚♦ ♣❛rì♥ ❛♣♦tè❧❡s♠❛ ❡♥❞✉♥❛✲
♠➳♥❡✐ ♣❡r✐ssìt❡r♦ t❤♥ ❥ès❤ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ❞✐❛tr✐❜➔❝ ❣✐❛ t♦♥ ❛❦r✐❜➔ ❡♥t♦♣✐s♠ì
t❤❝ q✇r✐❦➔❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ ❦❛✐ ❞✐❼❞♦s❤❝ t♦✉ ✐♦Ô ❆✭H1N1✮✳ P❛r❼ t♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ♣✇❝
❤ ♥è❛ ❣rÐ♣❤ ❥❡✇r➔❥❤❦❡ t❡❧✐❦❼ ♠ètr✐❛❝ ❜❛rÔt❤t❛❝✱ st❤♥ ❊❧❧❼❞❛ ❦❛t❡❣r❼❢❤s❛♥
✶✹✷ ❥❼♥❛t♦✐ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵ ✭Sypsa et al., 2011✮✳ ✬❖♣✇❝ ❥❛ ❡♣✐s❤♠❛♥✲
❥❡Ð s❡ ❡♣ì♠❡♥❤ ❡♥ìt❤t❛ ❛♥❛❧✉t✐❦❼✱ ❤ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛ ♣❛r❛♠è♥❡✐ ✐❞✐❛Ðt❡r❛ ✉②❤❧➔
✐❞✐❛Ðt❡r❛ s❡ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô❝ ♠❡❣❛❧Ôt❡r❤❝ ❤❧✐❦Ð❛❝✳

✷✳✽✳✶ P❡r✐❣r❛❢✐❦❼ st♦✐q❡Ð❛ ❛♣ì ❑❊❊▲P◆❖

❆♥❛❧Ô♦♥t❛❝ t♦ ❙q➔♠❛ ✷✳✻ ♣♦✉ ❛❢♦r❼ t❤♥ ❡①è❧✐①❤ t✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❣r✐♣➳❞♦✉❝
s✉♥❞r♦♠➔❝ ✭❛♥❼ ✶✳✵✵✵ ❡♣✐s❦è②❡✐❝ ❦❛✐ ❛♥❼ ❡❜❞♦♠❼❞❛✮ ❣✐❛ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✵✺ ✲
✷✵✶✵✱ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ t♦♥✐st♦Ô♥ t❛ ❡①➔❝✿ ❚❛ èt❤ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✼ ❦❛✐ st✐❝ ❛rqè❝ t♦✉
✷✵✵✾ ♣❛r♦✉s✐❼st❤❦❡ ♦ ♠è❣✐st♦❝ ❛r✐❥♠ì❝ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❣rÐ♣❤❝ ❦♦♥t❼ st♦ ✻✵ ❛♥❼
✶✳✵✵✵ ❡♣✐s❦è②❡✐❝ ❛♥❼ ❡❜❞♦♠❼❞❛✳ ❚❛ èt❤ ✷✵✵✺ ❦❛✐ ✷✵✵✽ ♦ ❛r✐❥♠ì❝ ❦r♦✉s♠❼t✇♥
❦✉♠❛✐♥ìt❛♥ ❣Ôr✇ st❛ ✹✵ ❛♥❼ ✶✳✵✵✵ ❡♣✐s❦è②❡✐❝ ❛♥❼ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ❣❡❣♦♥ì❝ ♣♦✉ ❢❛✲
♥❡r➳♥❡✐ ➔♣✐❛ ❡❦❞➔❧✇s❤ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ t✐❝ qr♦♥✐è❝ ❡❦❡Ð♥❡❝✳ ❊Ð♥❛✐ ❡♠❢❛♥è❝ ìt✐ ❛♣ì
t❤♥ ✹✻❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ t♦✉ ✷✵✵✾ ♦ ❛r✐❥♠ì❝ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ s❤♠❡Ð✇s❡ r❛❣❞❛Ð❛ ❛Ô①❤s❤
♠❡ ❦♦rÔ❢✇s❤ t❤♥ ✹✽❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ì♣♦✉ è❢❥❛s❡ t❛ ✾✵ ❦r♦Ôs♠❛t❛✳ ❚❛ ❡✉r➔♠❛t❛
❛✉t❼ ❣✐❛ t❤♥ ❊❧❧❤♥✐❦➔ ❡♣✐❦r❼t❡✐❛ s✉♠❢✇♥♦Ô♥ ♠❡ t❛ ❛♥tÐst♦✐q❛ ❡✉r➔♠❛t❛ ❦♦✲
rÔ❢✇s❤❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ s❡ ❊✉r✇♣❛ð❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦ ì♣✇❝ ❛♥❛❢èr❥❤❦❡ s❡ ♣r♦❤❣♦Ô♠❡♥❤
❡♥ìt❤t❛✳

■❞✐❛Ðt❡r♦ ❡♥❞✐❛❢èr♦♥ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ ♦ ❛❧❣ìr✐❥♠♦❝ ❞✐❛q❡Ðr✐s❤❝ t✇♥ ❛s❥❡♥➳♥
❣✐❛ ❧♦Ð♠✇①❤ ❛♣ì t♦♥ ✐ì t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❆✭❍✶◆✶✮ ♣♦✉ ❛♥❛❦♦✐♥➳❥❤❦❡ t❤♥ ✶❤ ▼❛ð♦✉
t♦✉ ✷✵✵✾ ✭❊❥♥✐❦ì ❙qè❞✐♦ ❉r❼s❤❝✱ ✷✵✵✾✮ ❦❛✐ ♣❛r♦✉s✐❼③❡t❛✐ st♦ ❙q➔♠❛ ✷✳✼✳
❖ ❛❧❣ìr✐❥♠♦❝ ❛✉tì❝ ❞✐❡✉❦♦❧Ô♥❡✐ st❤♥ ❛①✐♦❧ì❣❤s❤ t♦✉ ♣ìt❡ ♣❧❤r♦Ô♥t❛✐ t❛
❦❧✐♥✐❦❼ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ t❛ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦❼ ❦r✐t➔r✐❛ s❡ ❛s❥❡♥❡Ð❝✳ ❙t❤♥ ♣❡rÐ♣t✇s❤ ♣♦✉
♣❧❤r♦Ô♥t❛✐ ❡♥❤♠❡r➳♥❡t❛✐ ❼♠❡s❛ t♦ ❑❊❊▲P◆❖ ì♣♦✉ ♣r♦❜❛Ð♥❡✐ s❡ ♠Ð❛ s❡✐r❼ ❛♣ì
♠ètr❛ ❣✐❛ t♦♥ è❧❡❣q♦ ✭st❤♥ ♣r✇t♦❜❼❥♠✐❛ ❢r♦♥tÐ❞❛ ✉❣❡Ð❛❝✮ ❦❛✐ t♦♥ ♣❡r✐♦r✐s♠ì
t❤❝ ❞✐❛s♣♦r❼❝ t❤❝ ❧♦Ð♠✇①❤❝✳
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❙q➔♠❛ ✷✳✻✿ ❊❦tÐ♠❤s❤ ❛r✐❥♠♦Ô ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❣r✐♣➳❞♦✉❝ s✉♥❞r♦♠➔❝ ❛♥❼ ✶✳✵✵✵
❡♣✐s❦è②❡✐❝✱ ❦❛t❼ ❡❜❞♦♠❼❞❛✳ ❙Ô♥♦❧♦ q➳r❛❝✱ ❞✐❛qr♦♥✐❦➔ ❡①è❧✐①❤ ❛♣ì èt♦❝ ✷✵✵✹
♠èqr✐ s➔♠❡r❛✳ ✭♣❤❣➔✿ ❑❊❊▲P◆❖✮
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❙q➔♠❛ ✷✳✼✿ ❆❧❣ìr✐❥♠♦❝ ❉✐❛q❡Ðr✐s❤❝ ❆s❥❡♥➳♥ ❯♣ì ❉✐❡r❡Ô♥❤s❤ ❣✐❛ ▲♦Ð♠✇①❤
❛♣ì t♦ ◆è♦ ■ì ●rÐ♣❤❝ ❆ ✭❍✶◆✶✮✱ s❡ ◗➳r♦✉❝ P❛r♦q➔❝ ❯♣❤r❡s✐➳♥ ❯❣❡Ð❛❝
✭✶ ▼❛ò♦✉ ✷✵✵✾✮ ❆♥Ðq♥❡✉s❤✲❉✐❡r❡Ô♥❤s❤✲❆rq✐❦➔ ❆♥t✐♠❡t➳♣✐s❤ ✭♣❤❣➔✿ ❊❥♥✐❦ì
❙qè❞✐♦ ❉r❼s❤❝✮
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❙Ô♠❢✇♥❛ ♠❡ st♦✐q❡Ð❛ ❥❛♥❼t✇♥ ✉♣♦qr❡✇t✐❦➔❝ ❞➔❧✇s❤❝ ❧ì❣✇ ❣rÐ♣❤❝A(H1N1)
♣♦✉ ♣r♦➔❧❥❛♥ è♣❡✐t❛ ❛♣ì ❡♣Ðs❤♠♦ ❛Ðt❤♠❛ ♣r♦❝ t♦ ❑❊❊▲P◆❖ ✭❛r✳♣r✇t✳✶✵✺✾✵✮
❛♣ì t♦♥ s✉❣❣r❛❢è❛ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ❡r❣❛sÐ❛❝✱ ❦❛t❼ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✵✾ è✇❝ ✷✵✶✻
♦✐ ❥❼♥❛t♦✐ ❛♥➔❧❥❛♥ st♦✉❝ ✹✻✸✳ P✐♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱ ❦❛t❼ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✵✾ ✲
✷✵✶✵ s❤♠❡✐➳❥❤❦❛♥ ✶✹✷ ❥❼♥❛t♦✐ ❡♥➳ ❦❛t❼ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✶✵ ✲ ✷✵✶✶✱ ✶✽✳ ❚❤♥
♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✶✶ ✲ ✷✵✶✷ s❤♠❡✐➳❥❤❦❡ ♠ì❧✐❝ ✶ ❥❼♥❛t♦❝✳ ❑❛t❼ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✶✷ ✲
✷✵✶✸ ❦❛t❡❣r❼❢❤s❛♥ ✷✸✳ ❚❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✶✸ ✲ ✷✵✶✹ ❦❛tè❧❤①❛♥ ✶✵✼ ❼t♦♠❛ ❡♥➳
t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✶✹ ✲ ✷✵✶✺ ❦❛tè❧❤①❛♥ ✶✽✳ ❚è❧♦❝✱ ❦❛t❼ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✶✺ ✲ ✷✵✶✻
❛Ô①❤❥❤❦❡ ❛r❦❡t❼ ♦ ❛r✐❥♠ì❝ ❥❛♥❼t✇♥ s❡ ✶✺✹✳ P❛r❛t❤r♦Ô♠❡ ìt✐ ❤ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛
❧ì❣✇ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1) ❛❦♦❧♦✉❥❡Ð ♠❡t❛❜❛❧❧ì♠❡♥❤ ♣♦r❡Ð❛✳ ❑❼♣♦✐❡❝ qr♦♥✐❦è❝
♣❡r✐ì❞♦✉❝ ❛✉①❼♥❡t❛✐ ❡♥➳ ❦❼♣♦✐❡❝ ❼❧❧❡❝ ❛♥tÐst♦✐q❛ ♠❡✐➳♥❡t❛✐✳

❚♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ìt✐ ❦❛t❼ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝✱ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵✱ ❦❛tè❧❤①❛♥
✶✹✷ ❼t♦♠❛ ❡♥➳ ✻ qrì♥✐❛ ♠❡t❼✱ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✶✺ ✲ ✷✵✶✻✱ ❦❛tè❧❤①❛♥ ✶✺✹ ❥❛
♣rè♣❡✐ ♥❛ ❡❣❡Ðr❡✐ s❤♠❛♥t✐❦è❝ ✉♣♦②Ð❡❝ st♦✉❝ ✉♣❡Ô❥✉♥♦✉❝ ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝ ❣✐❛
t❛ ❡♣Ð♣❡❞❛ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ♣♦✉ ♣r♦❦❛❧❡Ð ♦ ✐ì❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)✳ ❊♥❞❡q♦✲
♠è♥✇❝ ❤ ♣rìs❥❡t❤ ❛♥❼❣❦❤ ❡Ôr❡s❤❝ q✇r✐❦➳♥ ♠❡❥ì❞✇♥ ❛♥❼❧✉s❤❝ ❦❛✐ è❣❦❛✐r❤❝
♣r♦❡✐❞♦♣♦Ð❤s❤❝ s❡ ♠Ð❛ ♥è❛ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ ❥❛ ❛♥❛q❛✐tÐs❡✐ è♥❛ s❤♠❛♥t✐❦ì ❛r✐❥♠ì ♥è✇♥
❥❛♥❼t✇♥✳ ❖r✐s♠è♥❡❝ tèt♦✐❡❝ ♣r♦t❼s❡✐❝ ❥❛ ❛♥❛❧✉❥♦Ô♥ ❦❛✐ ❥❛ s✉③❤t❤❥♦Ô♥ st❤♥
♣❛r♦Ôs❛ ❞✐❛tr✐❜➔✳ ✬❖♠✇❝✱ ♣r✇t♦Ô ❞✐❛t✉♣✇❥♦Ô♥ ♦✐ ♠è❥♦❞♦✐ ❦❛✐ ♣r♦t❼s❡✐❝ ♣rè♣❡✐
♣r➳t❛ ♥❛ ❛♥❛❧✉❥❡Ð ♦ rì❧♦❝ t♦✉ ♠❛❥❤t✐❦♦Ô ♣❧❤❥✉s♠♦Ô st❤♥ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ ❣rÐ♣❤❝
A(H1N1) ❞✐ìt✐ s❤♠❡Ð✇s❡ ✉②❤❧❼ ♣♦s♦st❼ ♣r♦s❜♦❧➔❝✳

✷✳✾ ❍ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ ❆✭❍✶◆✶✮ ❦❛✐ ♦✐ sq♦❧✐❦è❝
❛♣♦✉sÐ❡❝

❖ ✐ì❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)pdm09 ❞❡Ðq❥❤❦❡ ìt✐ ♣r♦s❜❼❧❧❡✐ ♣❡r✐ssìt❡r♦ t♦♥ ♥❡✲
ìt❡r♦ ♣❧❤❥✉s♠ì✱ ❞❤❧❛❞➔ t✐❝ ❤❧✐❦✐❛❦è❝ ♦♠❼❞❡❝ ✺ è✇❝ ✻✺ ❡t➳♥✳ ❖✐ ♣❡r✐ssìt❡r♦✐
❼♥❥r✇♣♦✐ ❡♠❢❛♥Ð③♦✉♥ ➔♣✐❛ s✉♠♣t➳♠❛t❛ ❦❛✐ èq♦✉♥ ♠✐❛ ♣❧➔r❤ ❛♥❼❦❛♠②❤✳ ✬❖♣✇❝
s❤♠❡✐➳❥❤❦❡ ❦❛✐ s❡ ♣r♦❤❣♦Ô♠❡♥❤ ❡♥ìt❤t❛ tìs♦ st✐❝ ❍✳P✳❆ ìs♦ ❦❛✐ st✐❝ ❡♣✐♠è✲
r♦✉❝ ❊✉r✇♣❛ð❦è❝ q➳r❡❝ ♦✐ ❤❧✐❦✐❛❦è❝ ♦♠❼❞❡❝ ♣♦✉ ❡♣❧➔❣❤s❛♥ ❦❛t❼ t❤♥ ❞✐❼r❦❡✐❛
t❤❝ P❛♥❞❤♠Ð❛❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1) t♦✉ ✷✵✵✾ ➔t❛♥ t❛ ♣❛✐❞✐❼ ❦❛✐ ♦✐ ♥❡❛r♦Ð ❡♥➔❧✐❦❡❝✳
✬❖♣✇❝ s❤♠❡✐➳♥❡t❛✐ st♦ ❼r❥r♦ t✇♥ Lim et al. (2011) t❛ ♣❛✐❞✐❼ ❦❛✐ ♦✐ ♥❡❛r♦Ð
❡♥➔❧✐❦❡❝ ❢❛Ð♥❡t❛✐ ♥❛ ❡Ð♥❛✐ ♣✐♦ ❡♣✐rr❡♣❡Ð❝ s❡ ❦❧✐♥✐❦➔ ♠ì❧✉♥s❤ ♠❡ ✉②❤❧ìt❡r❤ s✉✲
q♥ìt❤t❛ ❡♠❢❼♥✐s❤❝ t✐❝ ❤❧✐❦✐❛❦è❝ ♦♠❼❞❡❝ ✺✲✾ ❦❛✐ ✶✵✲✶✹ ❡t➳♥✱ ❛♥tÐst♦✐q❛✱ ❡♥➳
♠✐❦rìt❡r♦❝ ❛r✐❥♠ì❝ ♣❡r✐♣t➳s❡✇♥ ♣❛r❛t❤r❡Ðt❛✐ s❡ ❡♥➔❧✐❦❡❝ ❤❧✐❦Ð❛❝ ❼♥✇ t✇♥ ✺✵
❡t➳♥✳ ❲stìs♦✱ ❤ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛ ❛✉①❼♥❡t❛✐ ♠❡ t❤♥ ❤❧✐❦Ð❛✱ ✐❞Ð✇❝ ❡❦❡Ð♥✇♥ ♠❡ s✉♥❛✲
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❢➔ s✉♥♦❞❼ ♥♦s➔♠❛t❛ ✭co-morbidity✮ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ t❛ ♠✐❦r❼ ♣❛✐❞✐❼ ♠èqr✐ ✺ ❡t➳♥
✭Jamieson et al., 2009✮✳

◗❛r❛❦t❤r✐st✐❦ì ❡Ð♥❛✐ t♦ ❼r❥r♦ t♦✉ Glezen ✭✶✾✾✻✮✱ st♦ ♦♣♦Ð♦ s✉❣❦rÐ♥❡✐ t✐❝
♣❛♥❞❤♠Ð❡❝ t♦✉ ✐♦Ô A(H1N1) t✇♥ ❡t➳♥ ✶✽✾✷✱ ✶✾✶✽✱ ✶✾✸✻ ❦❛✐ ✶✾✺✼ ❛♥❼ ❤❧✐❦Ð❛
❦❛✐ ❛♣ì t❤♥ ❛♥❛s❦ì♣❤s❤ t✇♥ ❡✐❞✐❦➳♥ ♣♦s♦st➳♥ ♣r♦s❜♦❧➔❝ ❦❛t❼ ❤❧✐❦Ð❛ ❦❛✲
t❼❧➔❣❡✐ st♦ s✉♠♣èr❛s♠❛ ìt✐ t❛ ♣❛✐❞✐❼ sq♦❧✐❦➔❝ ❤❧✐❦Ð❛❝ ❦❛t❼ ❦❛♥ì♥❛ èq♦✉♥
t❛ ✉②❤❧ìt❡r❛ ♣♦s♦st❼ ♣r♦s❜♦❧➔❝ ❦❛t❼ t❤♥ ❞✐❼r❦❡✐❛ ♣❛♥❞❤♠✐❦➳♥ ✭❦❛✐ ♠❡t❛①Ô
♣❛♥❞❤♠✐❦➳♥✮ ♣❡r✐ì❞✇♥✳ ❊♣✐♣❧è♦♥✱ t❛ ♣❛✐❞✐❼ ♣❛Ð③♦✉♥ s❤♠❛♥t✐❦ì rì❧♦
st❤♥ ❞✐❼❞♦s❤ t♦✉ ✐♦Ô st❤♥ ❦♦✐♥✇♥Ð❛✳ ❙t♦ ♣r➳t♦ st❼❞✐♦ t❤❝ ❡♣✐❞❤✲
♠Ð❛❝ èrq❡t❛✐ ❤ ❛♣♦✉sÐ❛ ❛♣ì t♦ sq♦❧❡Ð♦ ❦❛✐ st♦ ❞❡Ôt❡r♦ ❤ ❛♣♦✉sÐ❛ ❛♣ì t♦♥
❡r❣❛s✐❛❦ì t♦♠è❛✳ ❍ ♥♦s♦❦♦♠❡✐❛❦➔ ♣❡rÐ❥❛❧②❤ t✇♥ ❛tì♠✇♥ ❤❧✐❦Ð❛❝ ❼♥✇ t✇♥ ✻✺
t❡Ð♥❡✐ ♥❛ s✉♠❜❛Ð♥❡✐ st♦ ❞❡Ôt❡r♦ ♠✐sì t❤❝ ❡♣✐❞❤♠Ð❛❝✳ ❊♣✐♣❧è♦♥✱ ❤ ♣♥❡✉♠♦♥Ð❛ ❦❛✐
♦✐ ❥❼♥❛t♦✐ s✉♠❜❛Ð♥♦✉♥ ♠❡ qr♦♥✐❦➔ ✉stèr❤s❤ ✷ ❡❜❞♦♠❼❞✇♥ ♠❡t❼ ❛♣ì t❤♥ ♥♦s❤✲
rìt❤t❛ t❤❝ ❦♦✐♥✇♥Ð❛❝✳ ❚è❧♦❝✱ st♦ ❼r❥r♦ t♦✉ ♦ Glezen ❥èt❡✐ ❦❛✐ è♥❛ ❜❛s✐❦ì
❛♥♦✐qtì ❡r❡✉♥❤t✐❦ì ❡r➳t❤♠❛ t♦ ♦♣♦Ð♦ ❡Ð♥❛✐ ♦ ❡♥t♦♣✐s♠ì❝ t♦✉ qrì♥♦✉ ♠❡t❛①Ô t❤❝
❛♥❛❣♥➳r✐s❤❝ t❤❝ ❡♠❢❼♥✐s❤❝ ❡♥ì❝ ♣❛♥❞❤♠✐❦♦Ô ✐♦Ô ❦❛✐ t❤❝ ❡♠❢❼♥✐s❤❝ t♦✉ ♣r➳t♦✉
❦Ô♠❛t♦❝✳ ✬❊♥❛ ♠èr♦❝ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ❞✐❛tr✐❜➔❝ ❥❛ ❡Ð♥❛✐ ♦ ❡♥t♦♣✐s♠ì❝ ❡♥ì❝ ♦rÐ✲
♦✉ ♣❼♥✇ ❛♣ì t♦ ♦♣♦Ð♦ ❥❛ ❡♣❡♠❜❛Ð♥❡✐ è♥❛❝ ♠❤q❛♥✐s♠ì❝ ❣✐❛ ♥❛ ❛♥❛q❛✐t✐st❡Ð ♠Ð❛
❡♥❞❡qì♠❡♥❤ ♣❛♥❞❤♠Ð❛✳

❖✐ Rodriquez et al. ✭✷✵✵✻✮ st❤r✐③ì♠❡♥♦✐ st❛ ❼r❥r♦ t♦✉ Glezen ✭✶✾✾✻✮
❦❛✐ qr❤s✐♠♦♣♦✐➳♥t❛❝ t✐❝ ❛♣♦✉sÐ❡❝ ✇❝ ❡❦tÐ♠❤s❤ ✭proxy✮ ❣✐❛ t♦♥ ✐ì t❤❝ ❣rÐ♣❤❝
A(H1N1) ❥❡✇r♦Ô♥ ❞❡❞♦♠è♥♦ ìt✐ ♦✐ ♠❛❥❤tè❝ t✇♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ✭ì♣✇❝ èq❡✐ ❞❡✐q❥❡Ð✮
❦❛tèq♦✉♥ t❛ ✉②❤❧ìt❡r❛ ❤❧✐❦✐❛❦❼ ♣♦s♦st❼ ♣r♦s❜♦❧➔❝✳ ●✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛✱ ♦ r✉❥✲
♠ì❝ ♣r♦s❜♦❧➔❝ ❤❧✐❦Ð❛❝ ✺ ✲ ✶✾ qr♦♥➳♥ ❦✉♠❛Ð♥❡t❛✐ ❛♣ì ✸✹✳✺ è✇❝ ✸✾ ❛♥❼ ❼♥❥r✇♣♦
✲ èt♦❝ s❡ è♥❛ ♣❛♥❞❤♠✐❦ì èt♦❝ ✭✶✾✶✽✮ ❦❛✐ ❛♣ì ✶✻✳✸ è✇❝ ✷✹✳✾ s❡ ♠Ð❛ qr♦♥✐❼ ♠❡t❛✲
①Ô t✇♥ ♣❛♥❞❤♠✐➳♥ ✭✶✾✷✽ ✲ ✶✾✷✾✮✳ ❊♥ s✉♥❡q❡Ð❛✱ st♦ ❼r❥r♦ t♦✉❝ s✉❣❦rÐ♥♦✉♥ t❤
sqès❤ ♠❡t❛①Ô t♦✉ ❦❧❡✐sÐ♠❛t♦❝ t✇♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ❦❛✐ t✇♥ ♠❡tè♣❡✐t❛ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❦❛t❼
t❤♥ ❞✐❼r❦❡✐❛ ♠Ð❛❝ ❡♣✐❞❤♠Ð❛❝ st❛ ❞❤♠ìs✐❛ sq♦❧❡Ð❛ t❤❝ ❖✉❼s✐❣❦t♦♥ ❦❛✐ ❦❛tè❧❤①❛♥
ìt✐ ❞❡♥ ✉♣➔r①❡ ❦❼♣♦✐❛ st❛t✐st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦➔ ❞✐❛❢♦r❼✳

❙t❤♥ èr❡✉♥❛ t✇♥ Schmidt et al. ✭✷✵✶✵✮ ❡①❡t❼st❤❦❛♥ ❛♣♦✉sÐ❡❝ ♠❛❥❤t➳♥
❧ì❣✇ t♦✉ ✐♦Ô A(H1N1) ❦❛✐ ❞✐❛♣✐st➳❥❤❦❡ ìt✐ t❛ sq♦❧✐❦❼ ❛rq❡Ð❛ ❛♣♦✉s✐➳♥
èq♦✉♥ ♣r♦t❛❥❡Ð ✇❝ è♥❛ ❡r❣❛❧❡Ð♦ ❣✐❛ t❤♥ ❡♣Ð❜❧❡②❤ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1) ❦❛✐
t♦♥ ❡♥t♦♣✐s♠ì ❡st✐➳♥ ❛♥❼ sq♦❧❡Ð♦✳ ❚♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥♦ ❼r❥r♦ ❛♥ ❦❛✐ ❡♣✐s❤♠❛Ð♥❡✐
t♦✉❝ ❡♥ ❞✉♥❼♠❡✐ ♣❡r✐♦r✐s♠♦Ô❝ t✇♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ❛♣ì ❛♣♦✉sÐ❡❝ ❣✐❛ t♦♥ ✐ì A(H1N1)
s✉❣❦r✐t✐❦❼ ♠❡ t❛ ❡r❣❛❧❡Ð❛ ❡♣Ð❜❧❡②❤❝ s✉♥❡q➳♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ❣✐❛ t♦♥ ❡♥ ❧ì❣♦ ✐ì✱
♣❛rì❧❃ ❛✉t❼ ❦❛t❛❧➔❣❡✐ ìt✐ ❡Ð♥❛✐ qr➔s✐♠❛ ❣✐❛ t❤♥ ❡Ôr❡s❤ t♦♣✐❦➳♥ ❡st✐➳♥ ❛♥❼
sq♦❧❡Ð♦✳ P❛r❼❧❧❤❧❛ ♠♣♦r♦Ô♠❡ ♥❛ ❡❦t✐♠➔s♦✉♠❡ t✐❝ ❦♦✐♥✇♥✐❦♦♦✐❦♦♥♦♠✐❦è❝ ❦❛✐
♠♦r❢✇t✐❦è❝ ❡♣✐♣t➳s❡✐❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ✭Mook, 2007✮✳
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●✐❛ t❤♥ ❡♣✐t➔r❤s❤ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ♦✐ ❡♣❛❣❣❡❧♠❛tÐ❡❝ t❤❝ ❞❤♠ìs✐❛❝ ✉❣❡Ð❛❝ qr❤✲
s✐♠♦♣♦✐♦Ô♥ ♣✐♦ è♠♠❡s❛ ♠ètr❛ ì♣✇❝ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ t✐❝ sq♦❧✐❦è❝ ❛♣♦✉sÐ❡❝ ➔
t✐❝ ❛♣♦✉sÐ❡❝ ❛♣ì t♦♥ ❡r❣❛s✐❛❦ì q➳r♦✳ ❚♦ ❼r❥r♦ t✇♥ Lenaway ❦❛✐ Ambler
✭✶✾✾✺✮ t❡❦♠❤r✐➳♥❡✐ ìt✐ t♦ sq♦❧✐❦ì sÔst❤♠❛ ❛♣♦✉s✐➳♥ ✹✺ sq♦❧❡Ð✇♥ ❦❛t❼ t✐❝
qr♦♥✐❦è❝ ♣❡r✐ì❞♦✉❝ ✶✾✽✾ ✲ ✶✾✾✵ ❦❛✐ ✶✾✾✶ ✲ ✶✾✾✷ ❛❦♦❧♦Ô❥❤s❡ ❛r❦❡t❼ ❦♦♥t❼ t❤♥
❣❡♥✐❦➔ ❛Ô①❤s❤✱ t❤♥ ❦♦r✉❢➔ ❦❛✐ ♣t➳s❤ t❤❝ ❡♣✐❞❤♠Ð❛❝ A(H1N1)s✉❣❦r✐t✐❦❼ ♠❡
t♦ ♣r♦ô♣❼rq♦♥ sÔst❤♠❛ ❡♣✐t➔r❤s❤❝ ✭sentinel system✮✳ ❖✐ s✉❣❣r❛❢❡Ð❝ t♦✉ ❡♥
❧ì❣✇ ❼r❥r♦✉ ❦❛t❛❧➔❣♦✉♥ st♦ s✉♠♣èr❛s♠❛ ìt✐ ♦✐ ❛♣♦✉sÐ❡❝ t✇♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ❡Ð♥❛✐
♠Ð❛ ✐❞❛♥✐❦➔ ❧Ôs❤ ❣✐❛ t♦♥ ❡♥t♦♣✐s♠ì ❡st✐➳♥ t✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❣rÐ♣❤❝ ❛❢♦Ô st❤♥
❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝✱ ì♣✇❝ èq❡✐ ❞❡✐q❥❡Ð✱ t❛ ♣❛✐❞✐❼ ❛♣♦t❡❧♦Ô♥ s❤♠❛♥t✐❦ì
rì❧♦ st❤♥ ❛♣ì❦t❤s❤ ❦❛✐ ❞✐❼❞♦s❤ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝ ❣rÐ♣❤❝✳ ❍ ♣rìs❜❛s❤ st♦✉❝ ♣❧❤✲
❥✉s♠♦Ô❝ t✇♥ ♠❛❥❤t➳♥ ❣✐❛ t♦♥ ❡♥t♦♣✐s♠ì t✇♥ r✉❥♠➳♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❡Ð♥❛✐ ❡Ô❦♦❧❤
❦❛✐ ❞❡♥ ❛♣❛✐t❡Ð ❞✐❼❣♥✇s❤ ➔ ❡♣❡♠❜❛t✐❦♦Ô❝ ❡❧è❣q♦✉❝✳

✬❊♥❛ st♦✐q❡Ð♦ ♣♦✉ ♣r♦è❦✉②❡ ❛♣ì t❤♥ ♣❛r❛♣❼♥✇ ♠❡❧èt❤✱ ❦❛✐ ❡♣✐❜❡❜❛✐➳♥❡t❛✐
❦❛✐ ❛♣ì ❼❧❧❡❝✱ ì♣✇❝ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ t♦✉ Glezen ✭✶✾✾✷✮✱ ❡Ð♥❛✐ ìt✐ ❦❛t❼ t❤♥ ❞✐❼r✲
❦❡✐❛ ♠Ð❛❝ ❡♣✐❞❤♠Ð❛❝ ❤ ❛s❥è♥❡✐❛ ❡❦❞❤❧➳♥❡t❛✐ ♣r➳t❛ st❛ ♣❛✐❞✐❼ sq♦❧✐❦➔❝ ❤❧✐❦Ð❛❝✳
❙❡ sÔ❣❦r✐s❤ ♠❡ ❼❧❧❡❝ ❤❧✐❦✐❛❦è❝ ♦♠❼❞❡❝ t❛ ♣❛✐❞✐❼ ❡♥t♦♣Ðst❤❦❡ ìt✐ ❡♠❢❛♥Ð③♦✉♥
t❛ ✉②❤❧ìt❡r❛ ♣♦s♦st❼ ♣r♦s❜♦❧➔❝ ❦❛✐ ♠❡t❛❞Ð❞♦✉♥ ❦❛t❛❦ìr✉❢❛ t♦♥ ✐ì st❛ ✉♣ì✲
❧♦✐♣❛ ♠è❧❤ t❤❝ ♦✐❦♦❣è♥❡✐❛❝ ❡♥➳ ❦❛✐ ♠❡t❛t♦♣Ð③♦✉♥ t❤♥ ❡♣✐❞❤♠Ð❛ ✭❡stÐ❛✮ st♦✉❝
♣✐♦ ❤❧✐❦✐✇♠è♥♦✉❝ ❦❛✐ ♣✐♦ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦♦Ô❝ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô❝✳ ❚è❧♦❝✱ ❤ ❡♥❤♠èr✇s❤ t✇♥
❛♣♦✉s✐➳♥ ➔t❛♥ ❡❜❞♦♠❛❞✐❛Ð❛ ❦❛✐ ❤ ❦❡♥tr✐❦➔ ❡♣✐tr♦♣➔ ❡♥❤♠❡r✇♥ìt❛♥ ❡❼♥ t♦ ♣♦✲
s♦stì t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❧ì❣✇ ❣rÐ♣❤❝ s❡ ❦❼♣♦✐♦ ❛♣ì t❛ ✹✺ sq♦❧❡Ð❛ ✉♣❡rè❜❛✐♥❡ t♦
✼✱✺✪ t❤❝ trèq♦✉s❛❝ sq♦❧✐❦➔❝ ❛♣♦❣r❛❢➔❝ ✭❡Ð♥❛✐ è♥❛❝ ❡Ô❦♦❧♦❝ ❦❛✐ ❣r➔❣♦r♦❝
trì♣♦❝ ❡♣Ð❜❧❡②❤❝ ❦❛✐ ❡♥❤♠èr✇s❤❝ ❣✐❛ t♦♥ ✐ì✮✳

❙t❤♥ Ð❞✐❛ ❧♦❣✐❦➔ t❤❝ ❛♥✇tèr✇ ♠❡❧èt❤❝ ❦✐♥➔❥❤❦❛♥ ❦❛✐ ♦✐ Mook et al. ✭✷✵✵✼✮
ì♣♦✉ ❦❛tè❣r❛②❛♥ t✐❝ ❛♣♦✉sÐ❡❝ ❧ì❣✇ ❣rÐ♣❤❝ ❦❛t❼ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ❛♣ì ✷✴✷✴✷✵✵✺ è✇❝
✷✵✴✼✴✷✵✵✻ s❡ ✶✶ sq♦❧❡Ð❛ ✭✽ ♣r✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❦❛✐ ✸ ❞❡✉t❡r♦❜❼❥♠✐❛❝ ❡❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝✮
t❤❝ ▼❡❣❼❧❤❝ ❇r❡t❛♥Ð❛❝✳ ❙tìq♦❝ t✇♥ s✉❣❣r❛❢è✇♥ ➔t❛♥ ♠❡ t✐❝ ❛♣♦✉sÐ❡❝ ❧ì❣✇
❣rÐ♣❤❝ t✇♥ ♣❛✐❞✐➳♥ ❦❛✐ t❛ ❦❛t❼❧❧❤❧❛ ❦❛t➳t❡r❛ ìr✐❛ ✭thresholds✮ ♥❛ ♠♣♦r❡Ð
♥❛ ❡♥t♦♣✐st❡Ð ❤ è♥❛r①❤ t❤❝ ❡♣✐❞❤♠Ð❛❝ ❦❛✐ ♥❛ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ♣r♦❜❧❡❢❥❡Ð ❤ ❦♦✐♥✇♥✐❦➔
❞r❛st❤r✐ìt❤t❛✳

❑❧❡Ð♥♦♥t❛❝ t❤♥ ❡♥ìt❤t❛ ❛✉t➔✱ s❤♠❡✐➳♥❡t❛✐ ìt✐ ✉♣❼rq❡✐ ♠Ð❛ s❡✐r❼ ❛♣ì ❡r❣❛✲
sÐ❡❝ st❤♥ ❞✐❡❥♥➔ ❜✐❜❧✐♦❣r❛❢Ð❛ ì♣♦✉ ❛♥❛❢èr♦✉♥ t✐❝ sq♦❧✐❦è❝ ❛♣♦✉sÐ❡❝ ✇❝ è♥❛
♠ètr♦ ❡♣✐♣rìs❥❡t♦✉ ❞❡Ð❦t❤ ❡♣Ð❜❧❡②❤❝✳ ❙❡ ♣✐♦ ♣rìs❢❛t❡❝ ♠❡❧èt❡❝ t♦ ③❤t♦Ô♠❡✲
♥♦ ❛♣ì t♦✉❝ ❡r❡✉♥❤tè❝ ❡Ð♥❛✐ ❡❼♥ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❛♣♦❞➳s❡✐ è♥❛ sÔst❤♠❛ ❦❛t❛❣r❛❢➔❝
❛♣♦✉s✐➳♥ st❛ sq♦❧❡Ð❛ ✇❝ sÔst❤♠❛ è❣❦❛✐r❤❝ ♣r♦❡✐❞♦♣♦Ð❤s❤❝ ✭Mogto et al.,
2012; Besculides et al., 2005✮✱ ❦❼t✐ ì♠✇❝ t❡❧❡Ð✇❝ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦ì ❛♣ì t♦♥ stìq♦
t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ❞✐❛tr✐❜➔❝✳
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✷✳✶✵ ▼❡Ð✇s❤ ✲ ❙✉❣❦r❼t❤s❤ t❤❝ P❛♥❞❤♠Ð❛❝
❆✭❍✶◆✶✮

❍ s✉♥♦❧✐❦➔ ♦✐❦♦♥♦♠✐❦➔ ❡♣Ð♣t✇s❤ t❤❝ ❣rÐ♣❤ t♦✉ ✶✾✶✽ ❡❦t✐♠❼t❛✐ ìt✐ ❦✉♠❼♥❥❤❦❡
❛♣ì ✹✱✷✺ è✇❝ ✺✱✺✪ s❡ ❡t➔s✐❛ ♠❡Ð✇s❤ t♦✉ ❆❊P st✐❝ ❍P❆✳ ❊♣✐♣❧è♦♥✱ ì♣✇❝
s❤♠❡✐➳❥❤❦❡ ❛♥✇tèr✇✱ è♣❧❤①❡ ❞r❛♠❛t✐❦❼ t✐❝ ❤❧✐❦✐❛❦è❝ ♦♠❼❞❡❝ ✶✽ ✲ ✹✵ ❡t➳♥✳
▼✐❛ tèt♦✐❛ ①❛❢♥✐❦➔ ❦❛✐ ♠❤ ❛♥❛strè②✐♠❤ ♠❡Ð✇s❤ t♦✉ ❡r❣❛t✐❦♦Ô ❞✉♥❛♠✐❦♦Ô ❥❛
❡Ðq❡ ♣✐❥❛♥➳❝ ❦❛✐ s❤♠❛♥t✐❦è❝ ❛r♥❤t✐❦è❝ ♦✐❦♦♥♦♠✐❦è❝ s✉♥è♣❡✐❡❝ t❛ ❡♣ì♠❡♥❛ qrì♥✐❛
✭Ott, 2008✮✳ ❍ ❛♥❛♣♥❡✉st✐❦➔ ♥ìs♦❝ ❡Ð♥❛✐ ❤ ❞❡Ôt❡r❤ ♣✐♦ s✉q♥➔ ❛✐tÐ❛ ❥❛♥❼t♦✉ s❡
q➳r❡❝ q❛♠❤❧♦Ô ❡✐s♦❞➔♠❛t♦❝ ❦❛✐ ❡❧❼q✐st❡❝ ♣❧❤r♦❢♦rÐ❡❝ ❡Ð♥❛✐ ❣♥✇stè❝ ❣✐❛ t♦♥
rì❧♦ ♣♦✉ ❞✐❛❞r❛♠❛tÐ③♦✉♥ ❤ ❣rÐ♣❤ ❦❛✐ ❼❧❧❛ ❦♦✐♥❼ ♣❛❥♦❣ì♥❛ t♦✉ ❛♥❛♣♥❡✉st✐❦♦Ô
✭Briand et al., 2011✮✳

❙✉♥❡♣➳❝✱ ♦ ♠❡tr✐❛s♠ì❝ ✭s✉❣❦r❼t❤s❤✮ ♠✐❛❝ s♦❜❛r➔❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ❣rÐ♣❤❝ ♠♣♦✲
r❡Ð ♥❛ ❡♣✐t❡✉q❥❡Ð qr❤s✐♠♦♣♦✐➳♥t❛❝ ♠✐❛ s❡✐r❼ ❛♣ì ♣❛r❡♠❜❼s❡✐❝ ❣✐❛ t❤ ♠❡Ð✇s❤
t❤❝ ♠❡t❼❞♦s❤❝✳ ❖✐ ♣❛r❡♠❜❼s❡✐❝ ❛✉tè❝ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ ♠❡✐➳s♦✉♥ t❤♥ ❡♣Ð♣t✇s❤ t❤❝
❡♣✐❞❤♠Ð❛❝ ➳st❡ ♥❛ ❦❡r❞✐❥❡Ð qrì♥♦❝ ♠èqr✐ ♥❛ ❛♥❛♣t✉q❥♦Ô♥ t❛ ❡♠❜ì❧✐❛✳ ❆①Ð③❡✐ ♥❛
s❤♠❡✐✇❥❡Ð ì♠✇❝ ìt✐ ♦✐ ♣❛r❡♠❜❼s❡✐❝ ❛✉tè❝ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ èq♦✉♥ ✉②❤❧ì ❦♦✐♥✇♥✐❦ì ❦❛✐
♦✐❦♦♥♦♠✐❦ì ❦ìst♦❝✳ P♦❧Ô s✉q♥❼ ♦✐ str❛t❤❣✐❦è❝ ❡❧è❣q♦✉ st♦q❡Ô♦✉♥ ❦✉rÐ✇❝
st♦♥ ♣❡r✐♦r✐s♠ì t❤❝ ♥♦s❤rìt❤t❛❝ ❦❛✐ t❤❝ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ♣❛r❼ t❤♥ ❛♥❼sq❡s❤ t❤❝
♠❡t❼❞♦s❤❝ ❡♥t❡❧➳❝✳

❆①✐♦s❤♠❡Ð✇t♦ ❡Ð♥❛✐ t♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ìt✐ ❡Ð♥❛✐ ♣♦❧Ô ❡❧❧✐♣➔❝ ♠Ð❛ s✉♥♦❧✐❦➔ ❡✐❦ì♥❛
t✇♥ ♣❛♥❞❤♠✐➳♥ t♦✉ ♣❛r❡❧❥ì♥t♦❝ s❡ ♣❛❣❦ìs♠✐♦ ❡♣Ð♣❡❞♦✳ ❖✐ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦è❝
♠❡❧èt❡❝ sq❡t✐❦❼ ♠❡ t✐❝ ♣r♦❤❣♦Ô♠❡♥❡❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❡❝ ❡Ð♥❛✐ ❞✐❛❥ès✐♠❡❝ s❡ ♦r✐s♠è♥❡❝
q➳r❡❝ s❡ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦❼ ❡♣Ð♣❡❞❛ ❧❡♣t♦♠èr❡✐❛❝✳ P♦❧❧è❝ ❢♦rè❝ ❛✉tè❝ ♦✐ ♣❧❤r♦✲
❢♦rÐ❡❝ ❦❛❥♦rÐ③♦♥t❛♥ ❞❡❦❛❡tÐ❡❝ ❛r❣ìt❡r❛ ♠ès✇ ❡♣Ð♣♦♥❤❝ ❛♥❛❞r♦♠✐❦➔❝ èr❡✉♥❛❝
❦❛✐ ❛♥❼❧✉s❤❝ ✭Markel et al., 2009; Muray et al., 2006; Bootsma et al., 2007;
Hatchett et al., 2007✮

Prìs❢❛t❡❝ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦è❝ ♠❡❧èt❡❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❆✭❍✶◆✶✮ èq♦✉♥ ❞❡Ð①❡✐ ìt✐
ìs♦ ♣r♦❣❡♥èst❡r❛ èq❡✐ ①❡❦✐♥➔s❡✐ ♠✐❛ ♠❛❦r♦♣rì❥❡s♠❤ ♣❛rè♠❜❛s❤ ❦❛✐ ❡Ð♥❛✐ ♣✐♦
❛♣♦t❡❧❡s♠❛t✐❦➔ ❤ ♠❡Ð✇s❤ ❡❦♣♦♠♣➔❝✱ tìs♦ ♠❡❣❛❧Ôt❡r❤ ❥❛ ❡Ð♥❛✐ ❤ ❡✉❡r❣❡t✐❦➔ ❡✲
♣Ð❞r❛s❤ ❛♣ì t❤♥ ❼♣♦②❤ t♦✉ s✉♥♦❧✐❦♦Ô ♠❡❣è❥♦✉❝ ❡♣✐❞❤♠Ð❛❝ ❦❛✐ ❛✐q♠➔❝ ❡♣✐♠♦♥➔❝
✭Hollingsworth et al., 2011✮✳ ❉Ô♦ s❤♠❛♥t✐❦❼ ❡♣✐q❡✐r➔♠❛t❛ ✉♣èr t❤❝ è♥❛r①❤❝
♠✐❛❝ ❡♣è♠❜❛s❤❝ ♥✇rÐ❝ ❡Ð♥❛✐✱ ♣r➳t♦♥✱ ìt✐ ❤ ❦♦rÔ❢✇s❤ t❤❝ ❡♣✐❞❤♠Ð❛❝ ❥❛ ♣❛r♦✉s✐❛✲
st❡Ð ❛r❣ìt❡r❛ s❡ ♣❡r✐♣t➳s❡✐❝ ♣rì✇r❤❝ ♣❛r❡♠❜❼s❤❝✱ ❦❡r❞Ð③♦♥t❛❝ èts✐ qrì♥♦ ❣✐❛
t❤♥ ♣r♦❡t♦✐♠❛sÐ❛ t✇♥ ❡❣❦❛t❛st❼s❡✇♥ ❣✐❛ t❤ ❞❤♠ìs✐❛ ✉❣❡Ð❛ ❦❛✐ t❤♥ ❦❛t❛s❦❡✉➔
❡♥ì❝ st❡❧èq♦✉❝ ✲ ❡✐❞✐❦♦Ô ❡♠❜♦❧Ð♦✉✱ ❦❛✐✱ ❞❡Ôt❡r♦♥✱ ìt✐ ❡♣❡✐❞➔ ❜r✐s❦ì♠❛st❡ ❛✲
❦r✐❜➳❝ st❛ ♣r➳t❛ st❼❞✐❛ t❤❝ ❡♣✐❞❤♠Ð❛❝ ✉♣❼rq❡✐ ♠❡❣❼❧❤ ❛❜❡❜❛✐ìt❤t❛ sq❡t✐❦❼
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♠❡ t❤ s♦❜❛rìt❤t❛ t❤❝ ✭Garske et al., 2009; Hollingsworth et al., 2011✮✳
◗❛r❛❦t❤r✐st✐❦➔ ❡Ð♥❛✐ ❤ ♣❡rÐ♣t✇s❤ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ❆✭❍✶◆✶✮ t♦✉ ✷✵✵✾ ìs♦

❛❢♦r❼ t✐❝ t❡q♥✐❦è❝ ♣♦✉ ❛♥❛♣tÔq❥❤❦❛♥ ❛♣ì t♦✉❝ ✐❥Ô♥♦♥t❡❝ ❡❧è❣q♦✉ ❦❛✐ s✉❣✲
❦r❼t❤s➔❝ t❤❝✳ ❙❡ ❛✉tì s✉♥❡tè❧❡s❡ ♦ è❣❦✉r♦❝ ❡♥t♦♣✐s♠ì❝ t♦✉ st❡❧èq♦✉❝ t❤❝
♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ❦❛✐ ❤ ❼♠❡s❤ ❛♥t❛❧❧❛❣➔ ♣❧❤r♦❢♦r✐➳♥ ❣✐❛ t♦♥ ✐ì s❡ ❊✉r✇♣❛ð❦ì ❡✲
♣Ð♣❡❞♦ ì♣♦✉ ✇❝ ❛♣♦tè❧❡s♠❛ ❡Ðq❛♠❡ t♦✉❝ ❞✐❛❣♥✇st✐❦♦Ô❝ ❡❧è❣q♦✉❝ ❦❛✐ ❦❛t❃ ❡✲
♣è❦t❛s❤ t❤♥ è❣❦❛✐r❤ ♣❛r❛❣✇❣➔ t♦✉ ❡♠❜♦❧Ð♦✉✳ ❍ ❞✉♥❛tìt❤t❛ t❤❝ ❡♥❤♠èr✇s❤❝
❦❛✐ ❛♥t❛❧❧❛❣➔❝ ♣❧❤r♦❢♦r✐➳♥ ♠❡t❛①Ô ì❧✇♥ t✇♥ ❛r♠ì❞✐✇♥ s❡ ì❧❛ t❛ ❊✉r✇♣❛✲
ð❦❼ ❦r❼t❤ ♠ès✇ t❤❝ ❊✳❊✳ ✭ECDC in European Parliament, 2009✮ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐
❤ ♣r♦ô♣❼rq♦✉s❛ ❛♥♦s♦♣♦Ð❤s❤ ♠❡t❛①Ô t✇♥ ❤❧✐❦✐✇♠è♥✇♥ s✉♥è❜❛❧❡ ❦❛❥♦r✐st✐❦❼
st♦♥ ♠❡tr✐❛s♠ì t✇♥ ❡♣✐♣t➳s❡✇♥ ❛♣ì t❤♥ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ s❡ ❊✉r✇♣❛ð❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦✳

❊♣✐♣❧è♦♥✱ st❤♥ ❣rÐ♣❤ A(H1N1) t♦✉ ✷✵✵✾ ♣❛rìt✐ ♦ P✳❖✳❯ èq❡✐ ❞➳s❡✐ ❦❛✲
t❡✉❥Ô♥s❡✐❝ ❣✐❛ t❛q❡Ð❡❝ ❡♣✐q❡✐r➔s❡✐❝ ♣♦✉ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ ♣❡r✐♦rÐs♦✉♥ t❤♥ ❛rq✐❦➔
❡♠❢❼♥✐s❤ t❤❝ ✭WHO, 2007✮ ❦❛tè❧❤①❡ st♦ s✉♠♣èr❛s♠❛ ìt✐ ❡Ðq❡ ♣❛rè❧❥❡✐ ❤ è❣✲
❦❛✐r❤ ❡♥❤♠èr✇s❤ sq❡t✐❦❼ ♠❡ t♦♥ ❛r✐❥♠ì ❦❛✐ t❤♥ ❡✉r❡Ð❛ ❣❡✇❣r❛❢✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔
t✇♥ ♣❡r✐♣t➳s❡✇♥✳ ❙✉♥❡♣➳❝ ❦❼❥❡ ❡✉❦❛✐rÐ❛ ❣✐❛ t❤♥ ❡❢❛r♠♦❣➔ ♠✐❛❝ str❛t❤❣✐✲
❦➔❝ t❛q❡Ð❛❝ s✉❣❦r❼t❤s❤❝ ❡Ðq❡ ♣❛rè❧❥❡✐ ✭❞❤❧❛❞➔✱ ❡✉r❡Ð❛❝ qr➔s❤❝ ♣❧❤❥✉s♠✐❛❦➔❝
qr➔s❤❝ ❛♥t✐✐❦➳♥ ❢❛r♠❼❦✇♥ ❣✐❛ ❥❡r❛♣❡Ð❛ ❦❛✐ ♣r♦❢Ô❧❛①❤ s❡ s✉♥❞✉❛s♠ì ♠❡ ♠❤
❢❛r♠❛❦❡✉t✐❦è❝ ♣❛r❡♠❜❼s❡✐❝ s❡ ♣❡r✐♦qè❝ ❣✐❛ t❤♥ ♣rì❧❤②❤ t❤❝ ❡①❼♣❧✇s❤❝ t♦✉
✐♦Ô ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ♣èr❛ ❛♣ì è♥❛ ♠✐❦rì sÔ♥♦❧♦ ♣r➳t✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥✮✳ ❆♥t❃ ❛✉t♦Ô✱
♦✐ ♣r➳t❡❝ s✉st❼s❡✐❝ t♦✉ P✳❖✳❯✳ ❡♣✐❦❡♥tr➳❥❤❦❛♥ st❤ qr➔s❤ ♠ètr✇♥ ❞❤♠ìs✐❛❝
✉❣❡Ð❛❝ ❦❛✐ ♠❡tr✐❛s♠♦Ô ✭♣✳q✳ ❛♣♦❢✉❣➔ ❦♦✐♥✇♥✐❦➳♥ ❡♣❛❢➳♥✱ ✉❣✐❡✐♥➔ t✇♥ q❡r✐➳♥✮✳
❊♣✐♣❧è♦♥✱ ♦ P✳❖✳❯✳ s✉♥èst❤s❡ ♥❛ ♠❤♥ ❦❧❡Ðs♦✉♥ t❛ sÔ♥♦r❛ ➔ ♥❛ ♣❡r✐♦r✐st♦Ô♥
t❛ ❞✐❡❥♥➔ t❛①Ð❞✐❛ ❣✐❛ ♥❛ ❡❧❛q✐st♦♣♦✐❤❥♦Ô♥ ♦✐ ❞✐❛t❛r❛qè❝ t❤❝ ♣❛❣❦ìs♠✐❛❝ ♦✐✲
❦♦♥♦♠Ð❛❝ ì♣✇❝ s✉♥è❜❤ ❦❛t❼ t❤ ❞✐❼r❦❡✐❛ t❤❝ ❡♠❢❼♥✐s❤❝ t♦✉ s♦❜❛r♦Ô ♦①è♦❝
❛♥❛♣♥❡✉st✐❦♦Ô s✉♥❞rì♠♦✉ ✭SARS✮✳

✬❖♣✇❝ ❡♥t♦♣Ðst❤❦❡ ❦❛✐ ❛♣ì t♦ ❊✉r✇♣❛ð❦ì ❑è♥tr♦ ❊❧è❣q♦✉ ❦❛✐ ♣rì❧❤②❤❝
♥♦s❤♠❼t✇♥ t❛ ♣❛✐❞✐❼ ➔t❛♥ ✐❞✐❛Ðt❡r❛ ❡✉❼❧✇t❛ st♦♥ ✐ì t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❆✭❍✶◆✶✮✳ ❲❝
❡❦ t♦Ôt♦✉ str❛t❤❣✐❦è❝ ♠❡Ð✇s❤❝ t♦✉ ❢❛✐♥♦♠è♥♦✉ ❣✐❛ t❤♥ ♣r♦st❛sÐ❛ t♦✉ ♥❡❛♥✐❦♦Ô
♣❧❤❥✉s♠♦Ô ❛❧❧❼ ❦❛✐ ❣❡♥✐❦ìt❡r❛ ❣✐❛ ♦❧ì❦❧❤r❤ t❤♥ ❦♦✐♥✇♥Ð❛ ❡Ð♥❛✐ ❛♣❛r❛Ðt❤t❡❝✳
●✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛✱ t♦ ❦❧❡Ðs✐♠♦ t✇♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ❛♣♦t❡❧❡Ð ♠Ð❛ ♠❤ ✲ ❢❛r♠❛❦❡✉t✐❦➔ ♣❛✲
rè♠❜❛s❤ ♣♦✉ s✉q♥❼ èq❡✐ ♣r♦t❛❥❡Ð ❣✐❛ t❤ ♠❡Ð✇s❤ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ❣rÐ♣❤❝ s❡ ♣❛✐❞✐❼✱
❦❛❥➳❝ ❦❛✐ t♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô t✇♥ ❡♥❤❧Ð❦✇♥✳ ❍ ❜❛s✐❦➔ ❛✐tÐ❛ ì♣✇❝ ❞✐❛♣✐st➳❥❤❦❡
s❡ ♣r♦❤❣♦Ô♠❡♥❤ ❡♥ìt❤t❛ ❣✐❛ t♦ ❦❧❡Ðs✐♠♦ t✇♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ❡Ð♥❛✐ ìt✐ t❛ ♣❛✐❞✐❼ ❞✐❛✲
❞Ð❞♦✉♥ t❛q❡Ð❛ t❤♥ ♠❡t❼❞♦s❤ t✇♥ ❛s❥❡♥❡✐➳♥✱ ❡♣❡✐❞➔ ❡Ð♥❛✐ ♣✐♦ ♠♦❧✉s♠❛t✐❦❼ ❦❛✐
❡✉♣❛❥➔ s❡ ♣♦❧❧❼ st❡❧èq❤ ❣rÐ♣❤❝ ❛♣❃ ìt✐ ♦✐ ❡♥➔❧✐❦❡❝✳ ❙✉♥❡♣➳❝ t❛ ✉②❤❧❼ ♣♦✲
s♦st❼ ❡♣❛❢➔❝ st❛ sq♦❧❡Ð❛ ❥❛ ❛✉①➔s♦✉♥ t✐❝ ♠❡t❛❞ìs❡✐❝ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝ ❣rÐ♣❤❝
A(H1N1)✳ ④❆✉tì ❡Ð♥❛✐ è♥❛ ✐sq✉rì ❡♣✐q❡Ðr❤♠❛ ❛❢♦Ô t♦ ✻✵✪ t✇♥ ❛♥❥r➳♣✇♥ ♣♦✉
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♠♦❧Ô♥❥❤❦❛♥ ♠❡ t♦♥ ✐ì A(H1N1) ❡Ð♥❛✐ ✶✽ ❡t➳♥ ➔ ♥❡ìt❡r♦✐⑥ ✭ECDC, 2010, p.19✮✳
❊♣♦♠è♥✇❝✱ ♦✐ ✉♣❡Ô❥✉♥♦✐ ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝ ✉♣♦st❤rÐ③♦✉♥ ìt✐ ♣r♦❧❤♣t✐❦❼ t♦

❦❧❡Ðs✐♠♦ t✇♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ❥❛ ♦❞❤❣➔s❡✐ s❡ ♠✐❦rìt❡r❤ ♠❡t❼❞♦s❤ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ✭Fraser
et al., 2009; Team, 2009✮✳ P❛rìt✐ ì♠✇❝ ❛✉t➔ ❤ str❛t❤❣✐❦➔ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ èq❡✐
♦r✐s♠è♥❛ ♣r♦♥ì♠✐❛ ìs♦ ❛❢♦r❼ t❤♥ ❞❤♠ìs✐❛ ✉❣❡Ð❛✱ st❤♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛❢Ð❛ ✉♣❼rq❡✐
♣❧♦Ôs✐❛ s✉③➔t❤s❤ sq❡t✐❦❼ ♠❡ t♦✉❝ ❦✐♥❞Ô♥♦✉❝ ❦❛✐ t❛ ♦❢è❧❤ t❤❝ ♣❛rè♠❜❛s❤❝
t♦✉ ❦❧❡✐sÐ♠❛t♦❝ t✇♥ sq♦❧❡Ð✇♥✳ ◗✇rÐ❝ ♥❛ ❛♥❛❧✉❥❡Ð s❡ ❜❼❥♦❝ t♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥♦
❡r❡✉♥❤t✐❦ì ❡r➳t❤♠❛✱ s❦✐❛❣r❛❢♦Ô♥t❛✐ ♦✐ ♥♦❡rè❝ ❣r❛♠♠è❝ ♣♦✉ t♦ q❛r❛❦t❤rÐ③♦✉♥✱
❦❛✐ s✉♥♦♣t✐❦❼ ❡♣✐s❤♠❛Ð♥❡t❛✐ ❤ ❛♥tÐ❥❡t❤ ❼♣♦②❤✳ Prìs❢❛t❡❝ ♠❡❧èt❡❝ ❛♥❛❞❡✐❦♥Ô✲
♦✉♥ t❤♥ è❧❧❡✐②❤ ✐❦❛♥♦♣♦✐❤t✐❦➳♥ st♦✐q❡Ð✇♥ ❣✐❛ t❤♥ ❛♣♦t❡❧❡s♠❛t✐❦ìt❤t❛ ❛✉t➳♥
t✇♥ ❦♦✐♥✇♥✐❦➳♥ ♠ètr✇♥ ì♣✇❝ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ t♦ ❦❧❡Ðs✐♠♦ t✇♥ sq♦❧❡Ð✇♥✳ ❆✲
❦ì♠❤ ❦❛✐ ❛♥ ✉♣➔rq❛♥ ♦❢è❧❤✱ ❛✉t❼ ♣rè♣❡✐ ♥❛ st❛❥♠Ð③♦♥t❛✐ è♥❛♥t✐ t✇♥ ♣✐❥❛♥♦Ô
✉②❤❧♦Ô ♦✐❦♦♥♦♠✐❦♦Ô ❦❛✐ ❦♦✐♥✇♥✐❦♦Ô ❦ìst♦✉❝ ❛♣ì t♦ ❦❧❡Ðs✐♠♦ t✇♥ sq♦❧❡Ð✇♥✱
❦❛❥➳❝ ❦❛✐ t✐❝ ❛r♥❤t✐❦è❝ ❡♣✐♣t➳s❡✐❝ ♣♦✉ ❡♣✇♠Ð③♦♥t❛✐ t❛ ♥♦✐❦♦❦✉r✐❼ ❦❛✐ t♦ ❡r✲
❣❛t✐❦ì ❞✉♥❛♠✐❦ì ✭Cauchemez et al., 2008✮✳

❆①Ð③❡✐ ♥❛ t♦♥✐st❡Ð ìt✐ ✉♣❼rq❡✐ ❤ ❞✉♥❛tìt❤t❛ t♦ ❦❧❡Ðs✐♠♦ t✇♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ♥❛
❞❤♠✐♦✉r❣➔s❡✐ s♦❜❛rè❝ ❛r♥❤t✐❦è❝ s✉♥è♣❡✐❡❝ ♣♦✉ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ ❡♣❤r❡❼s♦✉♥ ❞✉s❛♥❼✲
❧♦❣❛ t✐❝ ❡✉♣❛❥❡Ð❝ ♦♠❼❞❡❝ t♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô ✭Kass, 2001; Childress et al., 2002✮✳
✬❊♥❛ q❛r❛❦t❤r✐st✐❦ì ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ❛♣♦t❡❧♦Ô♥ t❛ ♣❛✐❞✐❼ ♣♦✉ ♣r♦èrq♦♥t❛✐ ❛♣ì ♦✐✲
❦♦❣è♥❡✐❡❝ ♠❡ q❛♠❤❧ì ❦♦✐♥✇♥✐❦♦♦✐❦♦♥♦♠✐❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦ ♣♦✉ ❡♥ ❞✉♥❼♠❡✐ st❤rÐ③♦♥t❛✐
s❡ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛ ♣r♦❣r❼♠♠❛t❛ t✇♥ sq♦❧❡Ð✇♥ t♦✉❝ ♣♦✉ t♦✉❝ ♣❛rèq♦✉♥ ❣❡Ô♠❛t❛
✭Glass et al., 2006; Inglesby et al., 2006; WHO, 2006✮✳ ●✐❛ t❤♥ ❛♣❼♥t❤s❤
t♦✉ ❛♥✇tèr✇ ❡r✇t➔♠❛t♦❝ t♦✉ ❦❧❡✐sÐ♠❛t♦❝ t✇♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ❦rÐ♥❡t❛✐ ❛♥❛❣❦❛Ð♦❝ ♦
s✉♥❞✉❛s♠ì❝ ❡♠♣❡✐r✐❦➳♥ ❦❛✐ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦➳♥ ❡r❡✉♥➳♥ ♦✐ ♦♣♦Ð❡❝ ❡st✐❼③♦✉♥ s❡
♦✐❦♦♥♦♠✐❦❼✱ ❦♦✐♥✇♥✐❦❼ ❦❛✐ ❤❥✐❦❼ ③❤t➔♠❛t❛ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ s❡ ③❤t➔♠❛t❛ ❞❤♠ìs✐❛❝
✉❣❡Ð❛❝✳

❖❧♦❦❧❤r➳♥♦♥t❛❝ t❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❡♥ìt❤t❛ ❛①Ð③❡✐ ♥❛ s❤♠❡✐✇❥❡Ð è♥❛ ❛r❦❡t❼ s❤✲
♠❛♥t✐❦ì st♦✐q❡Ð♦✳ ❍ è❧❧❡✐②❤ ♣r✇t♦t✉♣♦♣♦♣♦Ð❤s❤❝ ✭standardization✮ ♠❡t❛①Ô
t✇♥ ❡❥♥✐❦➳♥ s✉st❤♠❼t✇♥ ❡♣✐t➔r❤s❤❝ ❦❼♥❡✐ t❤ s✉❣❦r✐s❤ ♠❡t❛①Ô t✇♥
❦r❛t➳♥ ❛❞Ô♥❛t❤✳ ❆❦ì♠❛ ì♠✇❝ ❦❛✐ s❡ ❡❥♥✐❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦ ♦✐ q➳r❡❝ ♠❡ ♠❛❦r♦✲
qrì♥✐❛ s✉st➔♠❛t❛ ♣❛r❛❦♦❧♦Ô❥❤s❤❝ t❤❝ ❦❛t❼st❛s❤❝ s✉q♥❼ ❞❡♥ ❞✐❛❥èt♦✉♥ s✉✲
st➔♠❛t❛ ♣❛r❛❦♦❧♦Ô❥❤s❤❝ s♦❜❛r➳♥ ❧♦✐♠➳①❡✇♥ t♦✉ ❛♥❛♣♥❡✉st✐❦♦Ô s✉st➔♠❛t♦❝
➔ t✇♥ ♠ès✇♥ ❣✐❛ t❤ s✉sqèt✐s❤ t♦✉ ❛r✐❥♠♦Ô t✇♥ s♦❜❛r➳♥ ♣❡r✐st❛t✐❦➳♥ ♠❡ t♦♥
♣❧❤❥✉s♠ì✳ ❆✉tì ❡Ðq❡ ✇❝ ❛♣♦tè❧❡s♠❛ ♦r✐s♠è♥❡❝ ❞✉s❦♦❧Ð❡❝ st❤♥ ♣❡r✐❣r❛❢➔ t❤❝
s♦❜❛rìt❤t❛❝ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ A(H1N1) ìs♦♥ ❛❢♦r❼ t❛ ♣♦s♦st❼ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝
➔ t❛ ♣♦s♦st❼ s♦❜❛r➳♥ ❧♦✐♠➳①❡✇♥ ✭Briand et al., 2011✮✳ ▼❼❧✐st❛✱ è♥❛ ❛♣ì
t❛ ❜❛s✐❦❼ s✉♠♣❡r❼s♠❛t❛ t♦✉ ❡♥ ❧ì❣✇ ❼r❥r♦✉ ❡Ð♥❛✐ ìt✐ s❡ ♣❛❣❦ìs♠✐♦ ❡♣Ð♣❡❞♦✱
✉♣➔r①❡ s❤♠❛♥t✐❦➔ ❛♥❛❦r✐❜❡✐❛ st❤♥ ❛♥❛❢♦r❼ tèt♦✐✇♥ ❜❛s✐❦➳♥ ♣❛r❛♠ètr✇♥✳
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✷✳✶✵✳✶ ❖ rì❧♦❝ t♦✉ ❡♠❜♦❧✐❛s♠♦Ô

❖ ❡♠❜♦❧✐❛s♠ì❝ ❛♣♦t❡❧❡Ð è♥❛ ❛♣ì t❛ ♣✐♦ s❤♠❛♥t✐❦❼ ♣r♦❧❤♣t✐❦❼ ♠ètr❛ ♠❡tr✐❛s♠♦Ô
t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❛♣ì t♦♥ ✐ì A(H1N1)pdm09 ✭Jennings et al., 2008✮✳ ❙✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱
ì♣✇❝ ❞➔❧✇s❡ ♦ P✳❖✳❯✳ ♦✐ ❡r❣❛③ì♠❡♥♦✐ st♦♥ t♦♠è❛ ✉❣❡✐♦♥♦♠✐❦➔❝ ♣❡rÐ❥❛❧②❤❝
❦❛t❛t❼ss♦♥t❛✐ st✐❝ ❜❛❥♠Ð❞❡❝ ④♣r➳t❤❝ ♣r♦t❡r❛✐ìt❤t❛❝⑥ ❦❛✐ ♣rè♣❡✐ ♥❛ ❡♠❜♦❧✐❛✲
st♦Ô♥ ❦❛t❼ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1) ✭WHO, 2009✮✳ ❙Ô♠❢✇♥❛ ì♠✇❝ ♠❡ ♠❡❧èt❡❝
♣♦✉ ❡①èt❛s❛♥ t❤♥ ❡♣✐❥✉♠Ð❛ t✇♥ ❡r❣❛③♦♠è♥✇♥ st♦♥ t♦♠è❛ ✉❣❡✐♦♥♦♠✐❦➔❝ ♣❡rÐ❥❛❧✲
②❤❝ st❤♥ ♣rì❥❡s❤ ♥❛ ❡♠❜♦❧✐❛st♦Ô♥ sq❡t✐❦❼ ♠❡ t❤♥ ❡♣♦q✐❦➔ ❣rÐ♣❤ t❛ ♣♦s♦st❼
➔t❛♥ sq❡t✐❦❼ q❛♠❤❧❼✳ ●✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ❛♥è❢❡r❛♥ ♣♦s♦st❼✱ ✶✹✪ st♦ ❍♥✇♠è♥♦
❇❛sÐ❧❡✐♦✱ ✹✽✪ st❤♥ ●❛❧❧Ð❛ ❦❛✐ ✹✼✪ st♦ ◗♦♥❣❦ ❑♦♥❣❦ ✭National Seasonal
Influenza Vaccination Survey in Europe, 2008; Chor et al., 2009✮✳

❚♦ q❛♠❤❧ì ♣♦s♦stì ❡♣✐❥✉♠Ð❛❝ ❡♠❜♦❧✐❛s♠♦Ô t✇♥ ❛♥✇tèr✇ q✇r➳♥ ♣❛r♦✉s✐❼✲
st❤❦❡ ❦❛✐ st❤♥ ❊❧❧❼❞❛ ❛❢♦Ô s❤♠❡Ð✇s❡ ♣♦s♦stì ♠ì❧✐❝ ✶✼✪ ✭Rachiotis et al.,
2010✮✳ ✬❊♥❛ ❛r❦❡t❼ q❛♠❤❧ì ♣♦s♦stì ❥è❧❤s❤❝ s✉♠♠❡t♦q➔❝ st♦ ❡♠❜ì❧✐♦ t✇♥ ❡r✲
❣❛③♦♠è♥✇♥ st♦♥ t♦♠è❛ ✉❣❡✐♦♥♦♠✐❦➔❝ ♣❡rÐ❥❛❧②❤❝✳ ❚♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ❛✉tì ❡Ðq❡ ❼♠❡s♦
❛♥tÐ❦t✉♣♦ ❦❛✐ st♦♥ ❣❡♥✐❦ì ♣❧❤❥✉s♠ì ❛❢♦Ô ♦✐ ❡r❣❛③ì♠❡♥♦✐ st♦♥ t♦♠è❛ ✉❣❡Ð❛❝
❛rq✐❦❼ ♣r♦st❛t❡Ô♦✉♥ t♦♥ ❡❛✉tì t♦✉❝✱ ❞✐❛t❤r♦Ô♥ t❤♥ ❡Ôr✉❥♠❤ ❧❡✐t♦✉r❣Ð❛ t✇♥
♠♦♥❼❞✇♥ ✉❣❡Ð❛❝ ❦❛✐ ❧❡✐t♦✉r❣♦Ô♥ ✇❝ s❤♠❡Ð♦ ❛♥❛❢♦r❼❝ ❣✐❛ t♦✉❝ ❛s❥❡♥❡Ð❝ t♦✉❝
❦❛✐ t❤♥ ❡✐❦ì♥❛ t♦✉ ❡✉rè♦❝ ❦♦✐♥♦Ô ✭ECDC, 2009✮✳ P❛r❼❧❧❤❧❛ ♦ ❡♠❜♦❧✐❛s♠ì❝
❛♣♦t❡❧❡Ð ❥❡♠è❧✐♦ ❧Ð❥♦ ❛❢♦Ô s✉♥t❡❧❡Ð st❤♥ ❡Ôr✉❥♠❤ ❧❡✐t♦✉r❣Ð❛ t♦✉ s✉st➔♠❛t♦❝
✉❣❡Ð❛❝ ì♣♦✉ st❤♥ ❞✐❼r❦❡✐❛ ♠Ð❛❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ♦❢❡Ð❧❡✐ ♥❛ ❧❡✐t♦✉r❣❡Ð ♠❡ t❤♥ ♠è❣✐st❤
❞✉♥❛t➔ ❞✉♥❛♠✐❦➔ ✭Jordan et al., 2009✮✳

❖ s✉♥❞✉❛s♠ì❝ t♦✉ q❛♠❤❧♦Ô ♣♦s♦st♦Ô ❡♣✐❥✉♠Ð❛❝ ❣✐❛ ❡♠❜♦❧✐❛s♠ì t✇♥ ❡r✲
❣❛③♦♠è♥✇♥ st♦♥ t♦♠è❛ ✉❣❡Ð❛❝ ❛❧❧❼ ❦❛✐ ❤ ✉st❡rÐ❛ ♣♦✉ ♣r♦❦❧➔❥❤❦❡ st♦ ❡✉rÔ
❦♦✐♥ì ❛♣ì t♦♥ tÔ♣♦ q✇rÐ❝ t❤♥ ④❡♣Ðs❤♠❤ ❼♣♦②❤ ❡✐❞✐❦➳♥ st♦♥ ❣r❛♣tì ❚Ô♣♦⑥
➔t❛♥ t♦ ❛♣♦❣♦❤t❡✉t✐❦❼ q❛♠❤❧ì ♣♦s♦stì ❡♠❜♦❧✐❛s♠♦Ô t♦✉ ❣❡♥✐❦♦Ô ♣❧❤❥✉s♠♦Ô
st❤♥ ❊❧❧❼❞❛ ♣♦✉ ❛♥➔❧❥❡ ♠ì❧✐❝ st♦ ✸✪ ✭Tsoukalas et al., 2016✮✳ ❙❤♠❡✐➳♥❡t❛✐
ìt✐ ♠ì❧✐❝ t♦ ✶✳✶✽✪ t✇♥ ❣♦♥è✇♥ ➔t❛♥ ♣rì❥✉♠♦✐ ♥❛ ❞❡qt♦Ô♥ t♦ ❡♠❜♦❧✐❛st✐❦ì
♣rì❣r❛♠♠❛ st❤♥ ❊❧❧❼❞❛ ✭Nikolakopoulou, 2010✮✳ ❙✉❣❦rÐ♥♦♥t❛❝ t♦ ❛♥✇tèr✇
♣♦s♦stì ♠❡ ♠❡❧èt❡❝ ♣♦✉ ❞✐❡①➔q❥❤s❛♥ st✐❝ ❍✳P✳❆✳ ❦❛✐ t♦ ✼✺✪ t✇♥ ❣♦♥è✇♥
s✉♠❢➳♥❤s❛♥ ìt✐ ➔t❛♥ ♣rì❥✉♠♦✐ ♥❛ ❞❡qt♦Ô♥ t♦ ❡♠❜ì❧✐♦ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1) ✭Julia
et al., 2011✮ ❛♥t✐❧❛♠❜❛♥ì♠❛st❡ t♦ ♠❡❣❼❧♦ q❼s♠❛ ♣♦✉ ✉♣➔r①❡ st❤♥ ❊❧❧❤♥✐❦➔
❦♦✐♥✇♥Ð❛✳

P❛r❛t❤r❡Ðt❛✐ ♠❡❣❼❧❤ ❛♣ì❦❧✐s❤ ❛♣ì t♦ ❦rÐs♠♦ ♣♦s♦stì ❡♠❜♦❧✐❛s♠♦Ô ➳st❡
♦ ♣❧❤❥✉s♠ì❝ ♥❛ èq❡✐ ❛♥♦sÐ❛ ♣♦✉ ♦rÐ③❡t❛✐ ❣✐❛ t❤♥ ❣rÐ♣❤ A(H1N1) s❡ ✸✸✪✳ P✐♦
s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱ ♠èqr✐ ❦❛✐ t✐❝ ✼✴✸✴✷✵✶✵ ❡♠❜♦❧✐❼st❤❦❛♥ st❤♥ ❊❧❧❼❞❛ ✸✻✹✳✺✼✻
❼t♦♠❛ ìt❛♥ ❤ ❡❦tÐ♠❤s❤ ❣✐❛ ❼t♦♠❛ ✉②❤❧♦Ô ❦✐♥❞Ô♥♦✉ ❛♥èrq❡t❛✐ st❤♥ ❊❧❧❼❞❛
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♠❡t❛①Ô ✶✳✺✵✵✳✵✵✵ ✲ ✶✳✼✵✵✳✵✵✵✳ ❙t♦ ❼r❥r♦ t♦✉ P❛♥❛❣✐✇tì♣♦✉❧♦✉ ✭✷✵✶✵✮ ❡♣✐s❤✲
♠❛Ð♥♦♥t❛✐ ❞Ô♦ ❛r❦❡t❼ s❤♠❛♥t✐❦❼ s❤♠❡Ð❛✳ Pr➳t♦♥✱ s❡ ❡♣Ð♣❡❞♦ ♣❡r✐❢èr❡✐❛❝✱ è❦t♦❝
❛♣ì t❤♥ ❑r➔t❤ ♣♦✉ s❤♠❡Ð✇s❡ ❡♠❜♦❧✐❛st✐❦➔ ❦❼❧✉②❤ s❡ ♣♦s♦stì ✶✵✪✱ ♦✐ ✉♣ì✲
❧♦✐♣❡❝ P❡r✐❢èr❡✐❡❝ s❤♠❡Ð✇s❛♥ ❛r❦❡t❼ q❛♠❤❧❼ ♣♦s♦st❼ ♣♦✉ ❦✉♠❛Ð♥♦♥t❛♥ ❛♣ì
✸✱✽✹✪ ✭▼❛❦❡❞♦♥Ð❛ ✲ ❏r❼❦❤✮ è✇❝ ✷✱✻✼ ✭P❡❧♦♣ì♥♥❤s♦❝✮✳ ❆①Ð③❡✐ ♥❛ s❤♠❡✐➳s♦✉♠❡
t❛ q❛♠❤❧❼ ♣♦s♦st❼ ❡♠❜♦❧✐❛s♠♦✉ t❤❝ ❏❡ss❛❧Ð❛❝ ✭✷✱✽✾ ✪✮ ❦❛✐ t❤❝ ❑❡♥tr✐❦➔❝
▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ✭✷✱✽✶✪✮✳ P❛r❛t❤r♦Ô♠❡ ❧♦✐♣ì♥✱ ìt✐ ❤ ❏❡ss❛❧Ð❛ ♣❛r♦✉sÐ❛s❡ ❛r❦❡t❼
q❛♠❤❧➔ ❡♠❜♦❧✐❛st✐❦➔ ❦❼❧✉②❤ ❡♥➳ ❛♥tÐst♦✐q❛ ❡Ðq❡ t❤♥ ♠❡❣❛❧Ôt❡r❤ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛
❥❛♥❼t♦✉ s❡ sqès❤ ♠❡ t♦ sÔ♥♦❧♦ t❤❝ ◗➳r❛❝ ì♣✇❝ ❥❛ s✉③❤t❤❥❡Ð ❞✐❡①♦❞✐❦❼ st♦
✺♦ ❑❡❢❼❧❛✐♦ ✳ ❊♣✐♣r♦s❥èt✇❝✱ ✉②❤❧➔ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛ ❥❛♥❼t♦✉ ❡♠❢❼♥✐s❡ ❦❛✐ ❤ ❑❡♥✲
tr✐❦➔ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛ ♠❡ ♣♦❧Ô q❛♠❤❧ì ♣♦s♦stì ❡♠❜♦❧✐❛st✐❦➔❝ ❦❼❧✉②❤❝ ❛♥tÐst♦✐q❛✳
❊♥ ❦❛t❛❦❧❡Ð❞✐✱ t♦ ❛♥✇tèr✇ ❼r❥r♦ ❦❛t❛❧➔❣❡✐ ìt✐ ④♦ q❡✐r✐s♠ì❝ t❤❝ P❛♥❞❤♠✐❦➔❝
❣rÐ♣❤❝ A(H1N1) t♦✉ ✷✵✵✾ è❢❡r❡ st♦ ♣r♦s❦➔♥✐♦ qrì♥✐❡❝ ❥❡s♠✐❦è❝ ❛♥❡♣❼r❦❡✐❡❝
t♦✉ ❙✉st➔♠❛t♦❝ ❯❣❡Ð❛❝ ❦❛✐ ❡✐❞✐❦è❝ ❛st♦qÐ❡❝ ❦❛✐ ❧❼❥❤⑥✳ ❍ ❧Ôs❤ ❡Ð♥❛✐ ♥❛ ❞♦❥❡Ð
④è♠❢❛s❤ st❤♥ ❧❡✐t♦✉r❣Ð❛ t✇♥ ❥❡s♠➳♥⑥✳

❆①Ð③❡✐ ♥❛ t♦♥✐st❡Ð ìt✐ ❤ ❊❧❧❼❞❛ ❦❛t❛t❼ss❡t❛✐ st✐❝ q❛♠❤❧ìt❡r❡❝ ❥ès❡✐❝
s✉❣❦r✐t✐❦❼ ♠❡ ❼❧❧❡❝ ❊✉r✇♣❛ð❦è❝ q➳r❡❝ st♦ ♣♦s♦stì ❡♠❜♦❧✐❛st✐❦➔❝ ❦❼❧✉②❤❝
✭❙q➔♠❛ ✷✳✽✮✳ ❖✐ q❛♠❤❧ìt❡r❡❝ q➳r❡❝ ❛♣♦t❡❧♦Ô♥t❛✐ ❛♣ì t❤♥ ■t❛❧Ð❛✱ t❤♥ ❑Ô♣r♦✱
t❤♥ ❊❧❧❼❞❛ ❦❛✐ t❤♥ ■s♣❛♥Ð❛ ♠❡ ♣♦s♦st❼ ♣♦✉ ❦✉♠❛Ð♥♦♥t❛✐ ❛♣ì ✶✱✺✪ ✲ ✸✱✹✪✳ ❚❛
✉②❤❧ìt❡r❛ ♣♦s♦st❼ ♣❛r❛t❤r♦Ô♥t❛✐ st✐❝ ❜ìr❡✐❡❝ q➳r❡❝ t❤❝ ❊✉r➳♣❤❝ ♦✐ ♦♣♦Ð❡❝
❡Ð♥❛✐ ❤ ❋✐♥❧❛❞Ð❛✱ ❤ ◆♦r❜❤❣Ð❛ ❦❛✐ ❤ ❙♦✉❤❞Ð❛ ♠❡ ♣♦s♦st❼ ❛♣ì ✹✶✱✸✪ è✇❝ ✻✹✱✹✪
❛♥tÐst♦✐q❛ ✭❊▼❊❆✱ ✷✵✶✵✮✳

❖✐ ❞Ô♦ ❜❛s✐❦♦Ð ❧ì❣♦✐ ♣♦✉ s✉♥❡tè❧❡s❛♥ st♦✉❝ ✉②❤❧♦Ô❝ ❞❡Ð❦t❡❝ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝
sÔ♠❢✇♥❛ ♠❡ ♠❡t❛❣❡♥èst❡r❤ ❛♥❛❦♦Ð♥✇s❤ t♦✉ ❑❊❊▲P◆❖ ➔t❛♥ ♦✐ ❡①➔❝✿ ❛✮ ❤ ♠❤
❛♣❃ ❡✉❥❡Ð❛❝ qr➔s❤ ❛♥t✐ð❦➳♥ ❢❛r♠❼❦✇♥ st✐❝ ♣r➳t❡❝ ❡♥❞❡Ð①❡✐❝ s♦❜❛r➳♥ ❦❧✐♥✐❦➳♥
s✉♠♣t✇♠❼t✇♥ ❦❛✐ ❜✮ ❤ ❛♣♦t✉qÐ❛ ❼♠❡s❤❝ ❡✐s❛❣✇❣➔❝ t✇♥ ❛s❥❡♥➳♥ st✐❝ ▼♦♥❼❞❡❝
❊♥t❛♥t✐❦➔❝ ❏❡r❛♣❡Ð❛❝ ✭▼✳❊✳❏✮ t✇♥ ♥♦s♦❦♦♠❡Ð✇♥ ✭Myths and truth for the
Influenza Pandemic, 2013✮✳ ✬❊♥❛ ❡♣✐♣rìs❥❡t♦ ❡①Ðs♦✉ s❤♠❛♥t✐❦ì st♦✐q❡Ð♦ ❡Ð♥❛✐
ìt✐ ♦✐ ❛s❥❡♥❡Ð❝ ♠❡ ❧♦Ð♠✇①❤ ❛♣ì t♦♥ ✐ì A(H1N1) ❡Ðq❛♥ ❞✐♣❧❼s✐❛ ♣❛r❛♠♦♥➔ st♦
♥♦s♦❦♦♠❡Ð♦ s✉❣❦r✐t✐❦❼ ♠❡ ❛s❥❡♥❡Ð❝ ♣♦✉ ❡Ðq❛♥ t❤♥ ❡♣♦q✐❦➔ ❣rÐ♣❤ ✭Rovina et
al., 2014✮✳

❊♣♦♠è♥✇❝✱ ❡♥t♦♣Ð③♦♥t❛❝ ❡❣❦❛Ðr✇❝ t✐❝ ♣❡r✐♦qè❝ ♣♦✉ ❛♥t✐♠❡t✇♣Ð③♦✉♥ ♠❡❣❼❧❡❝
♣✐ès❡✐❝ ❛♣ì t♦♥ ✐ì✱ ♦✐ ✉♣❡Ô❥✉♥♦✐ ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝ ♣rè♣❡✐ ♥❛ ❧❼❜♦✉♥ ✉♣ì②✐♥
t♦✉❝ ìt✐ ♦✐ ♥♦s♦❦♦♠❡✐❛❦è❝ ♠♦♥❼❞❡❝ ❥❛ ✉♣♦st♦Ô♥ ❛r✐❥♠❤t✐❦➔ ♣Ð❡s❤ ❛s❥❡♥➳♥
✭Doukissas et al., 2018b✮✳

❊Ð♥❛✐ ❣❡❣♦♥ì❝ ìt✐ t❛ t❡❧❡✉t❛Ð❛ qrì♥✐❛ st❤♥ ❊❧❧❼❞❛ ♣❛r❼ t✐❝ ♣r♦s♣❼❥❡✐❡❝
❞❤♠✐♦✉r❣Ð❛❝ sÔ❣qr♦♥✇♥ ♥♦s❤❧❡✉t✐❦➳♥ ♠♦♥❼❞✇♥ st❤♥ ♣❡r✐❢èr❡✐❛✱ ✉♣❡rt❡r♦Ô♥
♦✐ ♣❧è♦♥ ❛♥❡♣t✉❣♠è♥❡❝ ♣❡r✐♦qè❝ tìs♦ ♣♦✐♦t✐❦❼ ìs♦ ❦❛✐ ♣♦s♦t✐❦❼ ❦❛❥➳❝ ❞❡♥
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❙q➔♠❛ ✷✳✽✿ ❊♠❜♦❧✐❛s♠ì❝ ❣✐❛ ♣❛♥❞❤♠✐❦➔ ❣rÐ♣❤ ❆✭❍✶◆✶✮ s❡ ❡♣✐❧❡❣♠è♥❡❝ q➳r❡❝
✭♣❤❣➔✿ P❛♥❛❣✐✇tì♣♦✉❧♦❝ ✭✷✵✶✵✮✱ ❊▼❊❆ ✭✷✵✶✵✮✱ Eurostat✱ ✷✵✶✵✮

❞✐❛❥èt♦✉♥ ì❧❡❝ ♦✐ ♣❡r✐❢èr❡✐❡❝ tr✐t♦❜❼❥♠✐❛ ❢r♦♥tÐ❞❛ ✭P❡tr❼❦♦❝ ❦❛✐ ❨✉q❼r❤❝✱
✷✵✶✻✮✳

❍ ♣❛r♦Ôs❛ ❞✐❛tr✐❜➔ ❛♣♦❞❡✐❦♥Ô❡✐ t✐❝ q✇r✐❦è❝ ❞✐❛❢♦r♦♣♦✐➔s❡✐❝ ♣♦✉ ✉♣➔r①❛♥
❛♥❼ ♣❡r✐❢èr❡✐❛ ❦❛✐ ìs♦ ❛❢♦r❼ t❛ ❦r♦Ôs♠❛t❛ ❛❧❧❼ ❦❛✐ t♦✉❝ ❥❛♥❼t♦✉❝✳ ❖✐ ✉✲
♣❡Ô❥✉♥♦✐ ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝ ❥❛ ♣rè♣❡✐ s❡ è♥❛ ♥è♦ ❡♥❞❡qì♠❡♥♦ P❛♥❞❤♠✐❦ì ❦Ô♠❛
♥❛ ❦❛t❛♥❡Ð♠♦✉♥ s❡ ❛♥❛❧♦❣Ð❛ ❦❛✐ st❼❥♠✐s❤ t❛ ❡♠❜ì❧✐❛ s❡ ì❧❤ t❤♥ ❊❧❧❤♥✐❦➔
❡♣✐❦r❼t❡✐❛ ✭Giannouli, 2010✮ ❞✐♦r❥➳♥♦♥t❛❝ t❛ ❧❼❥❤ ❦❛✐ t✐❝ ♣❛r❛❧❡Ð②❡✐❝ ♣♦✉
s❤♠❡✐➳❥❤❦❛♥ ❦❛t❼ t❤♥ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ A(H1N1) t♦✉ ✷✵✵✾ ♠❡ ♣♦❧Ô ♣✐♦ st♦q❡✉♠è♥❤
❡❦str❛t❡Ð❛ ❡♥❤♠èr✇s❤❝ ❡♠❜♦❧✐❛s♠♦Ô t♦✉ ❡✉rè♦❝ ❦♦✐♥♦Ô ❦❛✐ t✇♥ ❛tì♠✇♥ ♣♦✉
❜rÐs❦♦♥t❛✐ s❡ ✉②❤❧ì ❦Ð♥❞✉♥♦✳

❙t♦ ♣❛rì♥ ❦❡❢❼❧❛✐♦ è❣✐♥❡ ♠Ð❛ ♣r♦s♣❼❥❡✐❛ ❛♥❛❧✉t✐❦➔❝ t❡❦♠❤rÐ✇s❤❝ t✇♥ ❜❛✲
s✐❦➳♥ ❣❡♥❡t✐❦➳♥ q❛r❛❦t❤r✐st✐❦➳♥ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)pdm09✳ P❛✲
r❼❧❧❤❧❛ ♠❡❧❡t➔❥❤❦❡ ❤ ❡①è❧✐①❤ t♦✉ st✐❝ ❍♥✇♠è♥❡❝ P♦❧✐t❡Ð❡❝ ❆♠❡r✐❦➔❝✱ s❡ ❊✉✲
r✇♣❛ð❦ì ❛❧❧❼ ❦❛✐ s❡ ❊❥♥✐❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦✳ P❛r♦✉s✐❼st❤❦❛♥ ♦✐ ❢❼s❡✐❝ t❤❝ P❛♥❞❤✲
♠Ð❛❝ ❛❧❧❼ ❦❛✐ t❛ s✉st➔♠❛t❛ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦➔❝ ❡♣✐t➔r❤s❤❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❛♣ì t♦♥
s✉❣❦❡❦r✐♠è♥♦ ✐ì✳ ❊♥ s✉♥❡q❡Ð❛✱ ♠❡❧❡t➔❥❤❦❡ ❡❦t❡♥➳❝ ❤ ❜✐❜❧✐♦❣r❛❢Ð❛ ❣✐❛ t❤♥
s✉sqèt✐s❤ t♦✉ ✐♦Ô st♦♥ ♥❡❛♥✐❦ì ♣❧❤❥✉s♠ì ❦❛✐ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱ s❡ è♥❛ ✉♣♦sÔ♥♦✲
❧♦ t♦✉ ♣♦✉ ❛♣♦t❡❧❡Ð ♦ ♠❛❥❤t✐❦ì❝ ♣❧❤❥✉s♠ì❝ tìs♦ st❤♥ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛ ìs♦ ❦❛✐
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st❤♥ ❉❡✉t❡r♦❜❼❥♠✐❛ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤✳
❚è❧♦❝✱ ♠ètr❛ ❣✐❛ t♦♥ ♣❡r✐♦r✐s♠ì ❛❧❧❼ ❦❛✐ t❤♥ ♠❡Ð✇s❤ t❤❝ è❦t❛s❤❝ ♠Ð❛

❡♥❞❡qì♠❡♥❤❝ ♥è❛❝ ❊♣✐❞❤♠Ð❛❝ ➔ P❛♥❞❤♠Ð❛❝ ❡Ð♥❛✐ ❛♣❛r❛Ðt❤t❛ ❦❛✐ ❛♣♦t❡❧♦Ô♥ t❤♥
♣r♦❜❧❤♠❛t✐❦➔ ♠❛❝ s❡ ❡♣ì♠❡♥❛ ❦❡❢❼❧❛✐❛ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ❞✐❛tr✐❜➔❝✳ ❙t♦ ❡♣ì♠❡♥♦
❦❡❢❼❧❛✐♦ ♣❛r♦✉s✐❼③♦♥t❛✐ ❛♥❛❧✉t✐❦❼ ♦✐ ♣❤❣è❝ t✇♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ♠❛❝ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ♦
trì♣♦❝ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛❝ t♦✉❝✳
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❑❡❢❼❧❛✐♦ ✸

P❤❣è❝ ❉❡❞♦♠è♥✇♥

❙t♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ❥❛ ♣❛r♦✉s✐❛st♦Ô♥ ❛♥❛❧✉t✐❦❼ ♦✐ ♣❤❣è❝ t✇♥ ❞❡❞♦✲
♠è♥✇♥✱ ♦ trì♣♦❝ s✉❧❧♦❣➔❝ t♦✉❝ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ t❛ ❜➔♠❛t❛ ♣♦✉ ❛❦♦❧♦✉❥➔❥❤❦❛♥ ❣✐❛
t❤♥ ♦r❣❼♥✇s❤ ❦❛✐ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛ t♦✉❝✳

✸✳✶ ❙✉❧❧♦❣➔ ❞❡❞♦♠è♥✇♥

❙t❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❞✐❛tr✐❜➔✱ qr❤s✐♠♦♣♦✐➔❥❤❦❛♥ ❛rq✐❦❼ ❞❡❞♦♠è♥❛ ❛♣ì t♦ ❑è♥tr♦
❊❧è❣q♦✉ ❦❛✐ Prì❧❤②❤❝ ◆♦s❤♠❼t✇♥ ✭❑❊❊▲P◆❖✮✳ P✐♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱ ♦✐ ❡❜❞♦✲
♠❛❞✐❛Ð❡❝ ❡❦❥ès❡✐❝ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦➔❝ ❡♣✐t➔r❤s❤❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❦❛t❼ t♦ ❞✐❼st❤♠❛ ✷✵✵✾
✲ ✷✵✶✵✳ ❚♦ sq❡t✐❦ì ✉❧✐❦ì ❡Ð♥❛✐ ❞❤♠ìs✐❛ ❞✐❛❥ès✐♠♦ st❤♥ ❤❧❡❦tr♦♥✐❦➔ ❞✐❡Ô❥✉♥s❤
www.keelpno.gr✳ P❛r❼❧❧❤❧❛ ❣✐❛ t❤♥ ❦❛t❛s❦❡✉➔ t♦✉ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦✉ ❧ì❣♦✉
❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭Standard Mortality Ratio - SMR✮ ♣♦✉ ♣❛r♦✉s✐❼③❡t❛✐ ❛♥❛❧✉t✐❦❼
st♦ ✺♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦ qr❤s✐♠♦♣♦✐➔❥❤❦❛♥ ✇❝ ④♣rìt✉♣♦✐⑥ ❦❛t❼ ❤❧✐❦Ð❛ ❞❡Ð❦t❡❝ ❥♥❤s✐✲
♠ìt❤t❛❝ ❛♣ì t❤ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❤ ❛✐tÐ❛ ❥❛♥❼t♦✉ ♦✐ ❞❡Ð❦t❡❝ t♦✉ s✉♥♦❧✐❦♦Ô ✉♣♦❧♦❣✐✲
③ì♠❡♥♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô t❤❝ q➳r❛❝ t♦✉ èt♦✉❝ ✷✵✶✶ ❛♣ì t❤♥ ❆♣♦❣r❛❢➔ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô
t♦✉ ✷✵✶✶ ♣♦✉ ❞✐❡♥❡r❣➔❥❤❦❡ ❛♣ì t❤♥ ❊❧❧❤♥✐❦➔ ❙t❛t✐st✐❦➔ ❆rq➔ ✭❊▲❙❚❆❚✮
✭www.statistics.gr✮✳ ❖✐ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥♦✐ ❥❼♥❛t♦✐ t❤❝ ♣❡r✐ì❞♦✉ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵ ❧➔✲
❢❥❤❦❛♥ è♣❡✐t❛ ❛♣ì ❛Ðt❤♠❛ st♦ ❑❊❊▲P◆❖ t♦✉ s✉❣❣r❛❢è❛ ✭❛r✳♣r✇t✳✶✵✺✾✵✮✳
❊♣Ðs❤❝✱ qr❤s✐♠♦♣♦✐➳♥t❛❝ t❛ ❞❡❞♦♠è♥❛ t❤❝ ❆♣♦❣r❛❢➔❝ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô t♦✉ ✷✵✶✶ ✉✲
♣♦❧♦❣Ðst❤❦❛♥ ♦✐ è♠♠❡s❛ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦✐ ❞❡Ð❦t❡❝ ♥♦s❤rìt❤t❛❝ ❛♥❼ ♣❡r✐❢èr❡✐❛
❛♥❼ ✶✵✵✳✵✵✵ ♣❧❤❥✉s♠ì ❣✐❛ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵✳

❚❛ st♦✐q❡Ð❛ t✇♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❼t✇♥ ✭❡①è❧✐①❤ ❡♣✐❞❤♠Ð❛❝✮ ❦❛✐ ❡❦tÐ♠❤s❤ ❛r✐❥♠♦Ô
❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❣r✐♣➳❞♦✉❝ s✉♥❞r♦♠➔❝ ♣♦✉ ❛♥❛❢èr♦♥t❛✐ st♦ ✷♦ ❦❛✐ ✻♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦
❛♥tÐst♦✐q❛ ♣r♦èrq♦♥t❛✐ ❛♣ì t❛ trÐ❛ ❞Ð❦t✉❛ ♣❛r❛t❤r❤t➳♥ ♥♦s❤rìt❤✲

✻✸
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t❛❝ ♣r✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❢r♦♥tÐ❞❛❝ ✉❣❡Ð❛❝✿ ❛✮ ❚♦ ❞Ð❦t✉♦ ✐❞✐✇t➳♥ ❣✐❛tr➳♥✱
❜✮ t♦ ❞Ð❦t✉♦ ❣✐❛tr➳♥ ▼♦♥❼❞✇♥ ❯❣❡Ð❛❝ t♦✉ ■❞rÔ♠❛t♦❝ ❦♦✐♥✇♥✐❦➳♥ ❆s❢❛❧Ðs❡✇♥
✭■✳❑✳❆✳✮ ❦❛✐ ❣✮ t♦ ❞Ð❦t✉♦ ❣✐❛tr➳♥ ❑è♥tr✇♥ ❯❣❡Ð❛❝ ✲ P❡r✐❢❡r❡✐❛❦➳♥ ■❛tr❡Ð✲
✇♥✳ ❚❛ ❞Ð❦t✉❛ ❛✉t❼ s✉♥t♦♥Ð③♦♥t❛✐ ❛♣ì t♦ ❚♠➔♠❛ ❊♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦➔❝ ❊♣✐t➔r❤s❤❝
❦❛✐ P❛rè♠❜❛s❤❝ t♦✉ ❑❊❊▲P◆❖ ♠❡ t❤ s✉♥❡r❣❛sÐ❛ t♦✉ ❚♦♠è❛ ❯❣✐❡✐♥➔❝ t❤❝
■❛tr✐❦➔❝ ❙q♦❧➔❝ t♦✉ ❆r✐st♦t❡❧❡Ð♦✉ P❛♥❡♣✐st❤♠Ð♦✉ ❏❡ss❛❧♦♥Ð❦❤❝ ✭❆✳P✳❏✳✮✳
❙t♦ ♣r➳t♦ ❞Ð❦t✉♦ s✉♠♠❡tèq♦✉♥ st❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❢❼s❤ ✽✵ ✐❞✐➳t❡❝ ❣✐❛tr♦Ð✱ st♦
❞❡Ôt❡r♦ ✺✵ ❣✐❛tr♦Ð ▼♦♥❼❞✇♥ ❯❣❡Ð❛❝ t♦✉ ■❞rÔ♠❛t♦❝ ❑♦✐♥✇♥✐❦➳♥ ❆s❢❛❧Ðs❡✇♥
❛♣ì ❞✐❼❢♦r❡❝ ♣❡r✐♦qè❝ t❤❝ q➳r❛❝ ❦❛✐ st♦ trÐt♦ ✶✸✸ ❣✐❛tr♦Ð ❑è♥tr✇♥ ❯❣❡Ð❛❝
❦❛✐ P❡r✐❢❡r❡✐❛❦➳♥ ■❛tr❡Ð✇♥✳ ▼ès✇ ❛✉t➳♥ ❦❛t❛❣r❼❢❡t❛✐ ❞❡✐❣♠❛t♦❧❤♣t✐❦❼ ❤ ❡✲
①è❧✐①❤ t❤❝ s✉q♥ìt❤t❛❝ ♦r✐s♠è♥✇♥ ♥♦s❤♠❼t✇♥ ♠❡ ❜❼s❤ ❦❧✐♥✐❦è❝ ❞✐❛❣♥➳s❡✐❝✳ ❙❡
❛✉t❼ ♣❡r✐❧❛♠❜❼♥❡t❛✐ ❦❛✐ ❤ ❣rÐ♣❤ ➔ ❦❛❧Ôt❡r❛ ♦✐ ❦❧✐♥✐❦è❝ ❡❦❞❤❧➳s❡✐❝ ♣♦✉ ❡Ð♥❛✐
s✉♠❜❛tè❝ ♠❡ ❣rÐ♣❤ ➔ ❣r✐♣➳❞❤❝ s✉♥❞r♦♠➔✳

❚❤♥ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ✷✵✴✷✵✶✵✱ ❦❧✐♥✐❦❼ ❞❡❞♦♠è♥❛ ❛♣èst❡✐❧❛♥ ✶✵✶ ✭✸✽✱✹✪✮ ✐❛tr♦Ð✱
❛♣ì t♦ sÔ♥♦❧♦ t✇♥ s✉♠♠❡t❡qì♥t✇♥ ✐❛tr➳♥ ❦❛✐ st❛ trÐ❛ ❞Ð❦t✉❛✳ ❖✐ ❡♣✐s❦è②❡✐❝
❣✐❛ ❦❼❥❡ ❛✐tÐ❛✱ ♣♦✉ ❛♥t✐st♦✐q♦Ô♥ st♦✉❝ ❣✐❛tr♦Ô❝ ♣♦✉ ❞➔❧✇s❛♥✱ ❛♥èrq♦♥t❛✐ s❡
✽✳✸✺✷ ❣✐❛ t♦ sÔ♥♦❧♦ t❤❝ q➳r❛❝ ✭❑❊❊▲P◆❖✮✳

❖✐ ❛♣♦✉sÐ❡❝ t✇♥ ♠❛❥❤t➳♥ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❦❛✐ ❉❡✉t❡r♦❜❼❥♠✐❛❝ ❡❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝
t❤❝ q➳r❛❝ ❦❛t❡❣r❼❢❤s❛♥ ❤❧❡❦tr♦♥✐❦❼ s❡ ❦❛❥❤♠❡r✐♥➔ ❜❼s❤ ❛♣ì t♦✉❝ ✉♣❡Ô❥✉✲
♥♦✉❝ ❦❼❥❡ sq♦❧❡Ð♦✉ ♠ès✇ t♦✉ P❛♥❡❧❧➔♥✐♦✉ ❙q♦❧✐❦♦Ô ❉✐❦tÔ♦✉ ✭www.sch.gr✮✳
❚♦ sÔst❤♠❛ ❡♣✐t➔r❤s❤❝ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ sq❡❞✐❼st❤❦❡ ❦❛✐ ♦r❣❛♥➳❥❤❦❡ ♠❡ t❤ s✉✲
♥❡r❣❛sÐ❛ t♦✉ ❯♣♦✉r❣❡Ð♦✉ P❛✐❞❡Ð❛❝✱ ❉✐❛ ❇Ð♦✉ ▼❼❥❤s❤❝ ❦❛✐ ❏r❤s❦❡✉♠❼t✇♥✱
t♦✉ ❊r❡✉♥❤t✐❦♦Ô ❆❦❛❞❤♠❛ð❦♦Ô ■♥st✐t♦Ôt♦✉ ❚❡q♥♦❧♦❣Ð❛❝ ❯♣♦❧♦❣✐st➳♥ ✭❊❆■✲
❚❯✮✱ t♦✉ ❑è♥tr♦✉ ❊❧è❣q♦✉ ❦❛✐ Prì❧❤②❤❝ ◆♦s❤♠❼t✇♥ ✭❑❊❊▲P◆❖✮ ❦❛✐ t❤❝
❊❥♥✐❦➔❝ ❙q♦❧➔❝ ❉❤♠ìs✐❛❝ ❯❣❡Ð❛❝ ✭❊❙❉❯✮✳ ❙Ô♠❢✇♥❛ ♠❡ t❛ s✉♥♦❧✐❦❼ st♦✐q❡Ð❛
❛♣ì t✐❝ ❡❜❞♦♠❛❞✐❛Ð❡❝ ❡♣✐t❤r➔s❡✐❝ t♦✉ ❑❊❊▲P◆❖ ✭ì♣♦✉ ♣❛r♦✉s✐❼st❤❦❡ ❤ qr♦✲
♥✐❦➔ ❡①è❧✐①❤ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥✮ ❦❛t❼ ♠ès♦ ìr♦ èq♦✉♥ ❦❛t❛❣r❛❢❡Ð st♦ sÔst❤♠❛ ♦✐
❛♣♦✉sÐ❡❝ ❦❼❥❡ ❤♠èr❛❝ ❛♣ì ✽✳✻✶✵ sq♦❧✐❦è❝ ♠♦♥❼❞❡❝ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ✭✼✸✱✼✪ t♦✉
s✉♥ì❧♦✉ t❤❝ ❊❧❧❼❞❛❝✮ ❦❛✐ ❛♣ì ✷✳✷✺✹ sq♦❧✐❦è❝ ♠♦♥❼❞❡❝ ❉❡✉t❡r♦❜❼❥♠✐❛❝ ❡❦♣❛Ð✲
❞❡✉s❤❝ t❤❝ q➳r❛❝ ✭✺✼✱✸✪ t♦✉ s✉♥ì❧♦✉ t❤❝ ❊❧❧❼❞❛❝✮✱ ♠❡ ✺✽✼✳✹✾✽ ❦❛✐ ✸✵✺✳✷✻✵
♠❛❥❤tè❝ ❦❛t❼ ♠ès♦ ìr♦ ❛♥tÐst♦✐q❛✳

❚è❧♦❝✱ ❤ s❤♠❡✐❛❦➔ ❛♥❼❧✉s❤ ♣r♦tÔ♣✇♥ ♣♦✉ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐➔❥❤❦❡ st♦ ✼♦ ❦❡✲
❢❼❧❛✐♦ t❤❝ ❞✐❛tr✐❜➔❝ ❞✐❡①➔q❥❡✐ ♠❡ t♦ sÔ♥♦❧♦ t✇♥ ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥ t❤❝ ❏❡s✲
s❛❧♦♥Ð❦❤❝✳ ❚❛ ❞❡❞♦♠è♥❛ ♣♦✉ ❛❢♦r♦Ô♥ t✐❝ ❛♣♦✉sÐ❡❝ t✇♥ ♠❛❥❤t➳♥ st❤♥ Pr✇t♦✲
❜❼❥♠✐❛ ❦❛✐ ❉❡✉t❡r♦❜❼❥♠✐❛ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤ ❛❧❧❼ ❦❛✐ t✇♥ ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ❛✐t➔✲
❥❤❦❛♥ ❦❛✐ ❧➔❢❥❤❦❛♥ ❛♣ì t♦ ■❚❯❊ ✭■♥st✐t♦Ôt♦ ❚❡q♥♦❧♦❣Ð❛❝✱ ❯♣♦❧♦❣✐st➳♥ &
❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝✮ t♦ ♦♣♦Ð♦ ❡♣♦♣t❡Ô❡t❛✐ ❛♣ì t♦ ❯♣♦✉r❣❡Ð♦ P❛✐❞❡Ð❛❝✱ ✬❊r❡✉♥❛❝ ❦❛✐
❏r❤s❦❡✉♠❼t✇♥✳ ❊①➔q❥❤s❛♥ ❛♣ì t❤♥ ❛♥tÐst♦✐q❤ ❜❼s❤ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ♣♦✉ ♣r♦➔❧❥❡
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❦❛✐ ❤ ❛♥❼❧✉s❤ t♦✉ ✻♦✉ ❑❡❢❛❧❛Ð♦✉ t♦✉ ♣♦s♦st♦Ô ❛♣♦✉s✐➳♥✳

✸✳✷ Pr♦❡t♦✐♠❛sÐ❛ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ❣✐❛ ❛♥❼❧✉s❤

P✐♦ ❛♥❛❧✉t✐❦❼✱ t❛ ❞❡❞♦♠è♥❛ ❛❢♦r♦Ô♥ t♦ sÔ♥♦❧♦ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ♣♦✉ ♣r❛❣♠❛✲
t♦♣♦✐➔❥❤❦❛♥ ❛♣ì t♦✉❝ ❡❣❣❡❣r❛♠♠è♥♦✉❝ ♠❛❥❤tè❝✱ t♦ qr♦♥✐❦ì ❞✐❼st❤♠❛ ❛♣ì t✐❝
✶✷✴✶✵✴✷✵✵✾ è✇❝ ✷✶✴✺✴✷✵✶✵ ❣✐❛ ❦❼❥❡ ❤♠èr❛✱ s❡ ❦❼❥❡ sq♦❧❡Ð♦ ì❧✇♥ t✇♥ tÔ♣✇♥
❦❛✐ ❜❛❥♠Ð❞✇♥✱ s❡ ì❧♦✉❝ t♦✉❝ ♥♦♠♦Ô❝ t❤❝ q➳r❛❝✳ ❚❛ ❞❡❞♦♠è♥❛ ➔t❛♥ ❛rq✐❦❼
♦r❣❛♥✇♠è♥❛ s❡ ♣Ð♥❛❦❡❝ s❡ ♠Ð❛ sq❡s✐❛❦➔ ❜❼s❤ ❞❡❞♦♠è♥✇♥✳ ❑❼❥❡ ❡❣❣r❛❢➔ t♦✉
♣Ð♥❛❦❛ ♣♦✉ ❛❢♦r♦Ôs❡ t✐❝ ❛♣♦✉sÐ❡❝ ❣✐❛ ♦♣♦✐❛❞➔♣♦t❡ ❛✐tÐ❛ ✭♦✐ ❛♣♦✉sÐ❡❝ ❧ì❣✇ t♦✉
✐♦Ô ❞❡♥ ❦❛t❛❣r❼❢♦♥t❛♥ st♦ sÔst❤♠❛✮✱ ♣❡r✐❡Ðq❡ t♦♥ ❦✇❞✐❦ì t♦✉ sq♦❧❡Ð♦✉✱ t❤♥
❤♠❡r♦♠❤♥Ð❛ ❦❛t❛❣r❛❢➔❝ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥✱ t♦♥ ❛r✐❥♠ì t✇♥ ♠❛❥❤t➳♥ ♣♦✉ ❛♣♦✉sÐ❛✲
③❛♥ ❛♥❼ t♠➔♠❛ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ t♦ sÔ♥♦❧♦ t✇♥ ❡♥❡r❣➳♥ ♠❛❥❤t➳♥ t♦✉ t♠➔♠❛t♦❝✳

❆rq✐❦❼ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐➔❥❤❦❡ è❧❡❣q♦❝ ✇❝ ♣r♦❝ t❤♥ ♣❧❤rìt❤t❛ ❦❛✐ ❡❣❦✉rìt❤t❛
t✇♥ st♦✐q❡Ð✇♥ ❦❼❥❡ ❡❣❣r❛❢➔❝✳ ✬❊ts✐ ✉♣➔r①❡ è♥❛❝ ♣♦❧Ô ♠✐❦rì❝ ❛r✐❥♠ì❝ ❡❣❣r❛✲
❢➳♥ ì♣♦✉ ❞❡♥ ❛♥t✐st♦✐q♦Ôs❛♥ s❡ ❦❼♣♦✐♦ sq♦❧❡Ð♦ ♠ès✇ t♦✉ ❦✇❞✐❦♦Ô t♦✉ ❦❛✐ t✐❝
♣❛r❛❧❡Ð②❛♠❡✳ ❉❤♠✐♦✉r❣➔s❛♠❡ ❡r➳t❤♠❛ ❞✐❛st❛Ôr✇s❤❝ st❤ ❜❼s❤ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ❦❛✐
♠❡t❼ t❤♥ ❡❦tè❧❡s➔ t♦✉ ♣❛r❛t❤r➔s❛♠❡ ìt✐ s❡ ❦❼♣♦✐❡❝ ❡❣❣r❛❢è❝ ♦ ❞➔♠♦❝ st♦♥
♦♣♦Ð♦ ❜rÐs❦❡t❛✐ t♦ sq♦❧❡Ð♦ ❞❡♥ ➔t❛♥ ❛✉tì❝ ♣♦✉ ♣r♦è❦✉♣t❡ ❛♣ì t♦♥ ❦✇❞✐❦ì
t♦✉✳ ✬❊❣✐♥❛♥ ♦✐ ❛♣❛r❛Ðt❤t❡❝ ❞✐♦r❥➳s❡✐❝ ❦❛✐ st❤ s✉♥èq❡✐❛ ♣r♦q✇r➔s❛♠❡ st❤♥
❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛ t✇♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥✳ ❉❤♠✐♦✉r❣➳♥t❛❝ ❞✐❛❞♦q✐❦❼ ❡r✇t➔♠❛t❛ st❤ ❜❼s❤
❞❡❞♦♠è♥✇♥ ❦❛t❛s❦❡✉❼st❤❦❡ ♦ t❡❧✐❦ì❝ ♣Ð♥❛❦❛❝ ♣♦✉ ♣❡r✐❡Ðq❡ ì❧❡❝ t✐❝ ❡❣❣r❛❢è❝
♣♦✉ ❛❢♦r♦Ô♥ t♦ sÔ♥♦❧♦ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ t✇♥ ♠❛❥❤t➳♥ ✭❦❛t❼ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ♣♦✉
❡❦❞❤❧✇♥ìt❛♥ ❤ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝✮ ❛♥❼ ❡❜❞♦♠❼❞❛ s❡ ❡♣Ð♣❡❞♦ ❖✳❚✳❆✳ ✭♣rì✲
❣r❛♠♠❛ ❑❛♣♦❞Ðstr✐❛❝✮ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ t♦ ❧ì❣♦ t✇♥ ❛♣ì♥t✇♥ ♣r♦❝ t♦✉❝ ♣❛rì♥t❡❝
♠❛❥❤tè❝✳

❍ ❛♥❼❧✉s❤ ♣♦✉ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐➔❥❤❦❡ st♦ ✻♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦ t❤❝ ❞✐❛tr✐❜➔❝ ♣❡r✐❧❛♠✲
❜❼♥❡✐ t❤♥ ♠ès❤ t✐♠➔ t✇♥ ❤♠❡r➳♥ ❚rÐt❤❝✱ ❚❡t❼rt❤❝ ❦❛✐ Pè♠♣t❤❝ ✭❡❦tì❝ t✇♥
❛r❣✐➳♥ ✷✽❤❝ ❖❦t✇❜rÐ♦✉ ❦❛✐ ✶✼ ◆♦è♠❜rÐ♦✉✮ t✐❝ ✶✵ ❡❜❞♦♠❼❞❡❝ ♣♦✉ ❦♦r✉❢➳❥❤❦❡
t♦ ❡♣✐❞❤♠✐❦ì ❢❛✐♥ì♠❡♥♦ st❤♥ ❊❧❧❼❞❛ ❛♣ì t❤♥ ✹✷❤ è✇❝ t❤♥ ✺✶❤✳ ✬❊♥❛ ❞❡Ð❣♠❛
t✇♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ♣❛r♦✉s✐❼③❡t❛✐ st✐❝ ❡♣ì♠❡♥❡❝ ❡✐❦ì♥❡❝✳ ❆rq✐❦❼✱ st♦ ❙q➔♠❛ ✸✳✶
♣❛r♦✉s✐❼③❡t❛✐ ❤ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ t❤❝ ❛♥t✐st♦✐qÐ❛❝ ❣✐❛ t❤♥ ❣❡✇❣r❛❢✐❦➔ ❛♣❡✐❦ì♥✐s❤
t✇♥ ❦❛♣♦❞✐str✐❛❦➳♥ ❉➔♠✇♥ èts✐ ì♣✇❝ è❣✐♥❡ ❤ ❡①❛❣✇❣➔ t❤❝ ❜❼s❤❝ ❞❡❞♦♠è♥✇♥✳

❚♦ ❙q➔♠❛ ✸✳✷ ♠❛❝ ♣❧❤r♦❢♦r❡Ð ❣✐❛ t♦✉❝ ♣❛r♦♥♦♠❛stè❝ ♣♦✉ qr❤s✐♠♦♣♦✐❤✲
❥➔❦❛♥ ❣✐❛ t❤♥ ❡Ôr❡s❤ t❤❝ ♠ès❤❝ t✐♠➔❝ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❛♥❼ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ❦❛✐ ❛♥❼
❦❛♣♦❞✐str✐❛❦ì ❉➔♠♦✳ ❚♦ t❡❧❡✉t❛Ð♦ ❙q➔♠❛ ✭❙q➔♠❛ ✸✳✸✮ st❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❡♥ì✲
t❤t❛ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ è♥❛ ♠èr♦❝ t♦✉ ✉♣♦❧♦❣✐s♠è♥♦✉ ♠ès♦✉ ìr♦✉ ❣✐❛ t♦ ♣♦s♦stì
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❛♣♦✉s✐➳♥ ❛♥❼ ❦❛♣♦s✐str✐❛❦ì ❉➔♠♦✳
❍ st❛t✐st✐❦➔ ❛♥❼❧✉s❤ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐➔❥❤❦❡ ♠❡ t♦ ❡❧❡Ô❥❡r♦ ❧♦❣✐s♠✐❦ì st❛t✐✲

st✐❦➔❝ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛❝ R ✭R Development Core Team, 2008✮ st♦ ♦❧♦❦❧❤r✇♠è♥♦
♣❡r✐❜❼❧❧♦♥ R-Studio ✭RStudio Team, 2015✮✳ ❍ q❛rt♦❣r❼❢❤s❤ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐✲
➔❥❤❦❡ ♠❡ t♦ ❛♥♦✐qtì ❧♦❣✐s♠✐❦ì Geoda ✭Anselin, 2003✮✳ P❛r❼❧❧❤❧❛✱ qr❤s✐♠♦✲
♣♦✐➔❥❤❦❡ ❦❛✐ t♦ ❛♥♦✐qtì ❧♦❣✐s♠✐❦ì Quantum GIS ✭QGIS Development Team,
2016✮✳ ❊♣✐♣r♦s❥èt✇❝✱ ❣✐❛ t❤♥ q❛rt♦❣r❼❢❤s❤ ❦❛✐ t❤♥ ❞❤♠✐♦✉r❣Ð❛ t✇♥ ❛♥tÐst♦✐✲
q✇♥ q❛rt♦❣r❛❢✐❦➳♥ ✉♣♦❜❼❥r✇♥ qr❤s✐♠♦♣♦✐➔❥❤❦❡ ❡♠♣♦r✐❦ì ❧♦❣✐s♠✐❦ì✳

✸✳✸ ◗✇r✐❦❼ ❞❡❞♦♠è♥❛

▼❡ t♦♥ ìr♦ ❣❡✇q✇r✐❦❼ ❞❡❞♦♠è♥❛ ➔ ❣❡✇❣r❛❢✐❦è❝ ♣❧❤r♦❢♦rÐ❡❝✱ ♦rÐ③♦✉♠❡ t❛
❞❡❞♦♠è♥❛ ➔ t✐❝ ♣❧❤r♦❢♦rÐ❡❝ ♣♦✉ ♣r♦s❞✐♦rÐ③♦✉♥ t❤ ❣❡✇❣r❛❢✐❦➔ ❥ès❤ q❛r❛❦t❤✲
r✐st✐❦➳♥ ❦❛✐ ♦rÐ✇♥ st❤ ●❤✱ ì♣✇❝ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ♦✐ ✇❦❡❛♥♦Ð ♣♦✉ ❛♣♦t❡❧♦Ô♥
❢✉s✐❦❼ q❛r❛❦t❤r✐st✐❦❼✳ ❚❛ q✇r✐❦❼ ❞❡❞♦♠è♥❛ s✉♥➔❥✇❝ ❛♣♦❥❤❦❡Ô♦♥t❛✐ ✇❝ s✉♥✲
t❡t❛❣♠è♥❡❝ ❦❛✐ ❡Ð♥❛✐ ❞❡❞♦♠è♥❛ ♣♦✉ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ q❛rt♦❣r❛❢❤❥♦Ô♥✳ ❚❛ q✇r✐❦❼
❞❡❞♦♠è♥❛ s✉q♥❼ ❛♥❛❧Ô♦♥t❛✐ ♠ès✇ ❙✉st❤♠❼t✇♥ ●❡✇❣r❛❢✐❦➳♥ P❧❤r♦❢♦r✐➳♥✳

❚❛ t❡❧❡✉t❛Ð❛ qrì♥✐❛ ❤ ❛✉①❛♥ì♠❡♥❤ ♣❛r♦q➔ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ♠❡ ❣❡✇❣r❛❢✐❦➔ ❛♥❛✲
❢♦r❼ èq❡✐ ❞✐❡✉❦♦❧Ô♥❡✐ t❤♥ q✇r✐❦➔ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦➔ ❛♥❼❧✉s❤✳ ❍ ❛♥❛♣❛r❼st❛s❤
t♦✉ ❣❡✇❣r❛❢✐❦♦Ô q➳r♦✉ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❡♣✐t❡✉q❥❡Ð ♠❡ ♠Ð❛ ♣❧❤❥➳r❛ ♠♦♥tè❧✇♥✳ ❙Ô♠✲
❢✇♥❛ ♠❡ t♦♥ ❑❛❧♦❣➔r♦✉ ✭✷✵✶✺✮ t❛ q✇r✐❦❼ ❞❡❞♦♠è♥❛ q✇rÐ③♦♥t❛✐ s❡ ❞Ô♦ ♠❡❣❼✲
❧❡❝ ❦❛t❤❣♦rÐ❡❝✳ ❚❛ ②❤❢✐❞✇t❼ ❞❡❞♦♠è♥❛ ✭raster✮ ❦❛✐ t❛ ❞✐❛♥✉s♠❛t✐❦❼ ❞❡❞♦♠è♥❛
✭vector✮✳ P✐♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛ ④t❛ ②❤❢✐❞✇t❼ ❞❡❞♦♠è♥❛ ❛❢♦r♦Ô♥ ❦✉rÐ✇❝ s❡ s✉✲
♥❡q➔ ♣❡❞Ð❛ ➔ ♥♦❤t❼⑥ ì♣✇❝ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ❤ ❜r♦qì♣t✇s❤✱ ❤ ❥❡r♠♦❦r❛sÐ❛✱ t♦
✉②ì♠❡tr♦✳ ❆♥❼❧♦❣❛ ♠❡ t♦ sq➔♠❛ t✇♥ ❞✐❛♥✉s♠❛t✐❦➳♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛
♣❡r✐❣r❼②♦✉♥ s❤♠❡Ð❛ ✭points✮ ì♣✇❝ ❡Ð♥❛✐ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ♦✐ ❣❡✇❣r❛❢✐❦è❝ ❥ès❡✐❝
❛tì♠✇♥ ♠❡ ❧❡✉q❛✐♠Ð❛ ✭Ramis et al., 2015✮✱ ❞✐❛♥Ôs♠❛t❛ ➔ ❣r❛♠♠è❝ ✭polylines✮ ❦❛✐
♣♦❧Ô❣✇♥❛ ✭polygons✮ ✭❑❛❧♦❣➔r♦✉✱ ✷✵✶✺✮✳ ◗❛r❛❦t❤r✐st✐❦❼✱ st♦ ❙q➔♠❛ ✸✳✹ ❛✲
♥❛❢èr♦♥t❛✐ t❛ s❤♠❡Ð❛ ✇❝ s✉♥t❡t❛❣♠è♥❡❝ t✇♥ ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ♣r✇t♦❜❼❥♠✐❛❝
❡❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝ ❧ì❣✇ t♦✉ ✐♦Ô A(H1N1)✳

❙t❤♥ s✉♥èq❡✐❛ ❡♣✐s❤♠❛Ð♥♦♥t❛✐ ♦✐ ❜❛s✐❦è❝ ❡♥èr❣❡✐❡❝ ♣♦✉ è♣r❡♣❡ ♥❛ ❧❼❜♦✉♥
q➳r❛ ♣r♦t♦Ô ❞✐❡①❛q❥❡Ð ❤ ❛♥❼❧✉s❤✱ ➔t❛♥ ❛r❦❡t❼ ♦✉s✐➳❞❡✐❝ ❛❧❧❼ ❦❛✐ ❛♣❛✐t❤t✐❦è❝✳
●✐❛ t❤♥ ❞✐❛q❡Ðr✐s❤ t❤❝ ❜❼s❤❝ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ❛♥❛❢èr♦♥t❛✐ t❛ ❡①➔❝✿

✶✳ ❊♣❡t❡Ôq❥❤ ♦ ❛❦r✐❜➔❝ ❡♥t♦♣✐s♠ì❝ ❦❛✐ ❦✇❞✐❦♦♣♦Ð❤s❤ t❤❝ ❜❼s❤❝ ❞❡❞♦♠è♥✇♥
❛♣♦✉s✐➳♥ ✭❞✐ìr❥✇s❤ ❧❛♥❥❛s♠è♥✇♥ ❡❣❣r❛❢➳♥✱ ❦❛❥♦r✐s♠ì❝ ❛r✐❥♠❤t➳♥ ❛✲
♣♦✉s✐➳♥ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ✉♣♦❧♦❣✐s♠ì❝ ♣❛r♦♥♦♠❛st➳♥ s✉♥ì❧♦✉ ♠❛❥❤t➳♥ ❣✐❛
t♦♥ ✉♣♦❧♦❣✐s♠ì t♦✉ ♣♦s♦st♦Ô ❛♣♦✉s✐➳♥✮✳
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❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✳
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❙q➔♠❛ ✸✳✸✿ ❆♣❡✐❦ì♥✐s❤ ♠ès♦✉ ìr♦✉ ♣♦s♦st♦Ô ❦❛♣♦❞✐str✐❛❦➳♥ ❉➔♠✇♥✳ P❤❣➔✿
■❞Ð❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✳
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❙q➔♠❛ ✸✳✹✿ ❑❧❡✐st❼ ❉❤♠♦t✐❦❼ ❙q♦❧❡Ð❛ st❤♥ ❆tt✐❦➔ ❧ì❣✇ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝ ❣rÐ♣❤❝
A(H1N1)✳ P❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✳

✷✳ Pr❛❣♠❛t♦♣♦✐➔❥❤❦❡ ❣❡✇❦✇❞✐❦♦♣♦Ð❤s❤ t✇♥ ❉❤♠♦t✐❦➳♥ ❙q♦❧❡Ð✇♥ Pr✇t♦✲
❜❼❥♠✐❛❝ ❊❦♣❼✐❞❡✉s❤❝ t♦✉ ◆♦♠♦Ô ❏❡ss❛❧♦♥✐❦➔❝✳

✸✳ ❉✐❡①➔q❥❤ ②❤❢✐♦♣♦Ð❤s❤ s❤♠❡Ð✇♥ ❛♥❼ ❞➔♠♦ ❑❛♣♦❞Ðstr✐❛ ❣✐❛ ♦❧ì❦❧❤r❤ t❤♥
❊❧❧❼❞❛✳

❙t♦ ♣❛rì♥ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ❛♥❛❢èr❥❤❦❛♥ ♦✐ ♣❤❣è❝ t✇♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝
❞✐❛tr✐❜➔❝✳ ❊♣✐♣❧è♦♥✱ ♣❛r♦✉s✐❼st❤❦❡ ♦ trì♣♦❝ ❞✐❛q❡Ðr✐s❤❝ t♦✉ s❤♠❛♥t✐❦ìt❡r♦✉
♠èr♦✉❝ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ❡r❣❛sÐ❛❝ ♣♦✉ ❛♣♦t❡❧❡Ð ❤ ❜❼s❤ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ t✇♥ sq♦❧✐❦➳♥
❛♣♦✉s✐➳♥✳ ❙t♦ ❡♣ì♠❡♥♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ♣❛r♦✉s✐❼③❡t❛✐ ❛♥❛❧✉t✐❦❼ ❤ ♠❡❥♦❞♦❧♦❣Ð❛ ♣♦✉
❥❛ ❛❦♦❧♦✉❥❤❥❡Ð ❦❛❥❃ ì❧❤ t❤ ❞✐❼r❦❡✐❛ t♦✉ ♣❛rì♥t♦❝ ♣♦♥➔♠❛t♦❝✳



❑❡❢❼❧❛✐♦ ✹

▼❡❥♦❞♦❧♦❣Ð❛

❚♦ ♣❛rì♥ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ t❤♥ ♠❡❥♦❞♦❧♦❣✐❦➔ ♣r♦sè❣❣✐s❤ ♣♦✉ ❥❛ ❛❦♦❧♦✉✲
❥❤❥❡Ð st❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❞✐❛tr✐❜➔✳ ❳❡❦✐♥❼❡✐ ❛♣ì t❤♥ ❦❧❛ss✐❦➔ ♣❡r✐❣r❛❢✐❦➔ st❛t✐st✐✲
❦➔ ❦❛✐ s✉♥❡qÐ③❡✐ ♠❡ t❤♥ ♠❡❥♦❞♦❧♦❣Ð❛ t❤❝ q✇r✐❦➔❝ st❛t✐st✐❦➔❝✳ ❙t❤ s✉♥èq❡✐❛
❛♥❛♣tÔss♦♥t❛✐ ♦✐ ❜❛s✐❦è❝ è♥♥♦✐❡❝ t❤❝ q✇r✐❦➔❝ ❡①❼rt❤s❤❝ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ t❤❝ q✇✲
r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝✳ ❊♥ s✉♥❡q❡Ð❛✱ ♣❛r♦✉s✐❼③♦♥t❛✐ q✇r✐❦♦Ð ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦♦Ð
❞❡Ð❦t❡❝ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ trì♣♦✐ ♠♣❡ô③✐❛♥➔❝ ❡❦tÐ♠❤s❤❝ t♦✉❝✳ ❚è❧♦❝✱ ❛♥❛♣tÔss❡t❛✐ ❤
st❛t✐st✐❦➔ ♠è❥♦❞♦❝ q✇r✐❦➔❝ ❛♥❼❧✉s❤❝ ♣r✇tÔ♣✇♥ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ❣✐❛ t❛ ❛♥tÐst♦✐q❛
❦❛t❼❧♦✐♣❛✳

✹✳✶ ❏❡✇rÐ❛ ❙t❛t✐st✐❦➔❝ ❦❛✐ ◗✇r✐❦➔❝ ❆♥❼✲
❧✉s❤❝

✹✳✶✳✶ ❊✐s❛❣✇❣➔

❍ ♠❡t❼❞♦s❤ t✇♥ ❧♦✐♠➳❞✇♥ ♥ìs✇♥ s✉♥❞è❡t❛✐ st❡♥❼ ♠❡ t✐❝ è♥♥♦✐❡❝ t♦✉ q➳r♦✉ ❦❛✐
t❤❝ q✇r♦ ✲ qr♦♥✐❦➔❝ ❣❡✐t♥Ð❛s❤❝✱ ❦❛❥➳❝ ❤ ♠❡t❼❞♦s❤ ❡Ð♥❛✐ ♣✐♦ ♣✐❥❛♥ì ♥❛ s✉♠❜❡Ð
❡❼♥ t❛ ❼t♦♠❛ ♣♦✉ ❜rÐs❦♦♥t❛✐ s❡ ❦Ð♥❞✉♥♦ ❡Ð♥❛✐ ❦♦♥t❼ ❦❛t❼ ♠Ð❛ q✇r✐❦➔ ❦❛✐ qr♦♥✐✲
❦➔ è♥♥♦✐❛✳ ✬❖♣✇❝ ❡Ð♥❛✐ ❧♦❣✐❦ì ❡♣♦♠è♥✇❝✱ ♦✐ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦è❝ ♠❡❧èt❡❝ ❧❛♠❜❼♥♦✉♥
✉♣ì②✐♥ t♦✉❝ ❦❛✐ t♦ q➳r♦ ❛❧❧❼ ❦❛✐ t♦ qrì♥♦ èq♦♥t❛❝ ✇❝ ❦✉rÐ❛rq♦ t♦✉❝ stìq♦
♥❛ ❡①❡t❼s♦✉♥ t❤♥ Ô♣❛r①❤ ➔ ìq✐ ❡①❼rt❤s❤❝ ✭dependence✮ ♠❡t❛①Ô t✇♥ ♣❛r❛t❤✲
r➔s❡✇♥ s❡ sqès❤ ♠❡ t✐❝ ❞Ô♦ ♣r♦❛♥❛❢❡r❥❡Ðs❡❝ ❞✐❛st❼s❡✐❝✳ ❆♥ ❦❛✐ ❛♣♦t❡❧❡Ð è♥❛
❛♣❧ì ❦❛✐ ❧♦❣✐❦ì ❜➔♠❛ st❤♥ ♣r❼①❤ ❡Ð♥❛✐ ❛r❦❡t❼ sÔ♥❥❡t♦ ❦❛✐ ♣❡rÐ♣❧♦❦♦✳ ❆rq✐❦❼
❥❛ ❡①❡t❛st❡Ð ♦ ❥❡♠è❧✐♦❝ ❧Ð❥♦❝ t❤❝ q✇r✐❦➔❝ st❛t✐st✐❦➔❝ ❦❛✐ ✇❝ ❡♣è❦t❛s❤ t❤❝
q✇r✐❦➔❝ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛❝ ♣♦✉ ❡Ð♥❛✐ ❤ ❦❧❛ss✐❦➔ st❛t✐st✐❦➔ ❛♥❼❧✉s❤✳ ❊♥ s✉♥❡q❡Ð❛

✼✶



✼✷ ❑❊❋➓❆▲❆■❖ ✹✳ ▼❊❏❖❉❖▲❖●➓■❆

❥❛ ❣Ð♥❡✐ ❡✐s❛❣✇❣➔ st❤♥ q✇r✐❦➔ ❛♥❼❧✉s❤ ♣♦✉ ♣r❛❣♠❛t➳♥❡t❛✐ ♠è t❤ ❜♦➔❥❡✐❛ q✇✲
r✐❦➳♥ ❜❛r➳♥ ♠❡t❛sq❤♠❛tÐ③♦♥t❛❝ t❛ ❦❧❛ss✐❦❼ st❛t✐st✐❦❼ ♠ètr❛✳ P❛r❼❧❧❤❧❛✱
❛♥❛♣tÔss❡t❛✐ ❤ ❛♥tÐst♦✐q❤ ❥❡✇rÐ❛ ❡❧è❣q✇♥ ✉♣♦❥ès❡✇♥✳ ❆❦♦❧♦Ô❥✇❝✱ ❥❛ ❣Ð♥❡✐
❡❦t❡♥➔❝ ❛♥❛❢♦r❼ st✐❝ ♠❡❥ì❞♦✉❝ ♣r♦t✉♣♦♣♦Ð❤s❤❝ ❦❛✐ ✐❞✐❛Ðt❡r❛ st♦♥ ♣r♦t✉♣♦✲
♣♦✐❤♠è♥♦ ❞❡Ð❦t❤ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭SMR✮ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ st♦✉❝ trì♣♦✉❝ ♠♣❡ô③✐❛♥➔❝
❡①♦♠❼❧✉♥s❤❝ t♦✉✳ ❑❧❡Ð♥♦♥t❛❝ ❛♥❛❢èr❡t❛✐ ❤ ♠è❥♦❞♦❝ s❤♠❡✐❛❦➔❝ ❛♥❼❧✉s❤❝ ♣r♦✲
tÔ♣✇♥ st❤♥ ♦♠♦✐♦❣❡♥➔ ❦❛✐ t❤♥ ♠❤ ✲ ♦♠♦✐♦❣❡♥➔ ♣❡rÐ♣t✇s❤✱ t❛ ❦❛t❼❧♦✐♣❛ ❦❛✐ t❤♥
t❡q♥✐❦➔ ♣r♦s♦♠♦Ð✇s❤❝ ❣✐❛ t♦✉❝ ❛♥tÐst♦✐q♦✉❝ ❡❧è❣q♦✉❝✳ P❛r❼❧❧❤❧❛✱ ❣Ð♥❡t❛✐
♠Ð❛ s✉♥♦♣t✐❦➔ ❡✐s❛❣✇❣➔ st♦ ♠♦♥tè❧♦ SIR✳ ❍ ♠❡❥♦❞♦❧♦❣Ð❛ ♣♦✉ ♣r♦t❡Ð♥❡t❛✐ ❦❛✐
s✉③❤t❡Ðt❛✐ ❧❛♠❜❼♥♦♥t❛❝ ✉♣ì②✐♥ ❛❢❡♥ì❝ t♦✉❝ ♣❡r✐♦r✐s♠♦Ô❝ ♣♦✉ ❡♣✐s❤♠❛Ð♥♦♥t❛✐
❛♥❛❧✉t✐❦❼ st❤♥ s✉♥èq❡✐❛ ❦❛✐ ❛❢❡tèr♦✉ t❤ ❢Ôs❤ t✇♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ♣♦✉ ❛♥❛❧Ô♦♥t❛✐
❥❡✇r❡Ðt❛✐ ✇❝ ❤ ♣✐♦ ❡♥❞❡❞❡✐❣♠è♥❤ ❣✐❛ t❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ èr❡✉♥❛✳

✹✳✶✳✷ P❡r✐❣r❛❢✐❦➔ ❙t❛t✐st✐❦➔

❙t❤♥ ❡♣ì♠❡♥❤ ❡♥ìt❤t❛ ❥❛ ❛♥❛❢èr♦✉♠❡ t❛ ♣✐♦ s✉♥❤❥✐s♠è♥❛ ♣❡r✐❣r❛❢✐❦❼ ♠ètr❛
♣♦✉ qr❤s✐♠♦♣♦✐♦Ô♥t❛✐ st❤♥ st❛t✐st✐❦➔✳ ❚❛ ♠ètr❛ ❛✉t❼ q✇rÐ③♦♥t❛✐ s❡ ♠ètr❛
❥ès❡✇❝ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ s❡ ♠ètr❛ ♠❡t❛❜❧❤tìt❤t❛❝✳ ❊♥ s✉♥❡q❡Ð❛✱ ❥❛ ❡♣❡❦t❡Ð♥♦✉♠❡ t♦♥
♦r✐s♠ì t✇♥ ♣❡r✐❣r❛❢✐❦➳♥ ♠ètr✇♥ ❦❛✐ ❥❛ ❡①❡t❼s♦✉♠❡ t❛ ♣✐♦ ❡✉rè✇❝ ❞✐❛❞❡❞♦♠è♥❛
♣❡r✐❣r❛❢✐❦❼ ♠ètr❛ ♣♦✉ qr❤s✐♠♦♣♦✐♦Ô♥t❛✐ ❣✐❛ ♥❛ ❡r♠❤♥❡Ôs♦✉♥ t❤♥ q✇r✐❦➔ ❞✐❛✲
❦Ô♠❛♥s❤ ♠✐❛❝ ♠❡t❛❜❧❤t➔❝ ♠❡ è♠❢❛♥s❤ st✐❝ ❡♣✐♠èr♦✉❝ ♣❡r✐♦qè❝ ♠✐❛❝ ❡✉rÔt❡r❤❝
❣❡✇❣r❛❢✐❦➔❝ ❡♥ìt❤t❛❝✳

✬❊st✇ ìt✐ ❞✐❛❥èt♦✉♠❡ ♠Ð❛ ♣♦s♦st✐❦➔ ♠❡t❛❜❧❤t➔ X ❤ ♦♣♦Ð❛ s❡ t✉q❛Ð♦ ❞❡Ð❣✲
♠❛ ♠❡❣è❥♦✉❝ n✱ ♠❛❝ ❞Ð♥❡✐ t❛ ❛♣♦t❡❧ès♠❛t❛ x1, x2, · · · , xn✳ ❚ìt❡ t❛ ♠ètr❛
❥ès❡✇❝ t♦✉ ❞❡Ð❣♠❛t♦❝ ❡Ð♥❛✐ t❛ ❡①➔❝ ✭❑✐♦q♦❝✱ ✷✵✵✺✮✿

✶✳ ❍ ♠ès❤ t✐♠➔ t♦✉ ❞❡Ð❣♠❛t♦❝ ♣♦✉ ♦rÐ③❡t❛✐ ✇❝ ❤ ♣♦sìt❤t❛✿

X =
1

n

n∑

i=1

Xi ✭✹✳✶✮

✷✳ ❍ ❦♦r✉❢➔✱ ❞❤❧❛❞➔ ❤ ♣❛r❛t➔r❤s❤ ♠❡ t❤♥ ♠❡❣❛❧Ôt❡r❤ s✉q♥ìt❤t❛✳

✸✳ ❍ ❞✐❼♠❡s♦❝✱ ❤ ♦♣♦Ð❛ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡ t❤♥ ♣❛r❛t➔r❤s❤ ♣♦✉ ❡Ð♥❛✐ ♠❡❣❛❧Ôt❡r❤ ❛♣ì
t♦ ✺✵ ✪ ❛❦r✐❜➳❝ t✇♥ ♣❛r❛t❤r➔s❡✇♥✳

✹✳ ❚♦ p ♣♦s♦st✐❛Ð♦ s❤♠❡Ð♦✱ ❞❤❧❛❞➔ ❡❦❡Ð♥❤ ❤ ♣❛r❛t➔r❤s❤✱ ❤ ♦♣♦Ð❛ ❡Ð♥❛✐ ♠❡✲
❣❛❧Ôt❡r❤ ❛♣ì t♦ ✶✵✵ p✪



✹✳✶✳ ❏❊❲❘➓■❆ ❙❚❆❚■❙❚■❑➓❍❙ ❑❆■ ◗❲❘■❑➓❍❙ ❆◆➓❆▲❯❙❍❙ ✼✸

P❛r❼❧❧❤❧❛ ì♠✇❝ ♠❡ t❛ ♠ètr❛ ❥ès❡✇❝ ✉♣❼rq♦✉♥ ❦❛✐ t❛ ♠ètr❛ ♠❡t❛❜❧❤tìt❤t❛❝
t❛ ♦♣♦Ð❛ ❡Ð♥❛✐ t❛ ❡①➔❝✿

✶✳ ❍ ❞✐❛s♣♦r❼ t♦✉ ❞❡Ð❣♠❛t♦❝✱ ❤ ♦♣♦Ð❛ ❞❤❧➳♥❡✐ ♣ìs♦ ♠❛❦r✉❼ ❛♣ì t❤♥ ♠ès❤
t✐♠➔ ❡Ð♥❛✐ ♦✐ ♣❛r❛t❤r➔s❡✐❝ ♠❛❝ ♦rÐ③❡t❛✐ ❛♣ì t❤♥ sqès❤✿

s2 =
1

n− 1

n∑

i=1

(xi − x̄)2 ✭✹✳✷✮

✷✳ ❍ t❡tr❛❣✇♥✐❦➔ rÐ③❛ t❤❝ ❞✐❛s♣♦r❼❝ ❤ ♦♣♦Ð❛ ♦♥♦♠❼③❡t❛✐ t✉♣✐❦➔ ❛♣ì❦❧✐s❤
❦❛✐ s✉♠❜♦❧Ð③❡t❛✐ ✇❝✿

s =
√
s2 ✭✹✳✸✮

✸✳ ❖ s✉♥t❡❧❡st➔❝ ♠❡t❛❜❧❤tìt❤t❛❝ ✭♦ ♦♣♦Ð♦❝ qr❤s✐♠❡Ô❡✐ s✉♥➔❥✇❝ st❤♥ sÔ❣✲
❦r✐s❤ ❞Ô♦ ❞❡✐❣♠❼t✇♥ ❛♣ì ❞✐❛❢♦r❡t✐❦♦Ô❝ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô❝✮ ♦rÐ③❡t❛✐ ❛♣ì t❤♥
❛❦ì❧♦✉❥❤ sqès❤✿

CV =
s

x̄
× 100% ✭✹✳✹✮

✹✳ ❚♦ ❡Ôr♦❝✱ t♦ ♦♣♦Ð♦ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡ t❤♥ ❞✐❛❢♦r❼ t❤❝ ♠è❣✐st❤❝ ❛♣ì t❤♥ ❡❧❼q✐st❤
♣❛r❛t➔r❤s❤✳

R = x♠è❣✐st❤ − x❡❧❼q✐st❤

✺✳ ❚♦ ❡♥❞♦t❡t❛rt❤♠♦r✐❛❦ì ❡Ôr♦❝ ✭❍ ❞✐❛❢♦r❼ X3/4 −X1/4✮✳

❍ ❦❛♠♣Ô❧❤ s✉q♥♦t➔t✇♥ ♠Ð❛❝ ♠❡t❛❜❧❤t➔❝ ✇❝ ♠❛❥❤♠❛t✐❦ì ♠❛♥tè❧♦ èq❡✐ ♠❡❣❼❧❤
s♣♦✉❞❛✐ìt❤t❛ st❤ ❥❡✇rÐ❛ ♣✐❥❛♥♦t➔t✇♥ ❦❛✐ st❤♥ st❛t✐st✐❦➔ s✉♠♣❡r❛s♠❛t♦❧♦✲
❣Ð❛✳ ▼Ð❛ ❦❛♠♣Ô❧❤ s✉q♥♦t➔t✇♥ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ èq❡✐ ❞✐❼❢♦r❡❝ ♠♦r❢è❝ ì♣✇❝ ✭❑♦Ôtr❛❝✱
✷✵✵✵✮✿

✶✳ ❙✉♠♠❡tr✐❦➔ ✇❝ ♣r♦❝ t♦♥ ❦❛t❛❦ìr✉❢♦ ❼①♦♥❛ ✭t♦ Ð❞✐♦ ♣♦s♦stì t✇♥ ♣❛✲
r❛t❤r➔s❡✇♥✱ ❞❤❧❛❞➔ t♦ ✺✵ ✪ ✱ ❜rÐs❦❡t❛✐ ❞❡①Ð❛ ❦❛✐ ❛r✐st❡r❼ t♦✉ ❼①♦♥❛
s✉♠♠❡trÐ❛❝ ❦❛✐ ♣❛r♦✉s✐❼③❡t❛✐ st♦ ❙q➔♠❛ ✹✳✶✮

✷✳ ❆sÔ♠♠❡tr❤ ✭❥❡t✐❦➔ ➔ ❛r♥❤t✐❦➔ ❛ss✉♠❡trÐ❛✮✳ ❏❡t✐❦➔ ❛s✉♠♠❡trÐ❛ ✭❙q➔♠❛
✹✳✷✮ ♣❛r❛t❤r❡Ðt❛✐ ìt❛♥ ♦✐ ♣❡r✐ssìt❡r❡❝ ♣❛r❛t❤r➔s❡✐❝ ❜rÐs❦♦♥t❛✐ ❞❡①✐❼
t❤❝ ❦♦r✉❢➔❝✳ ❆♥tÐst♦✐q❛✱ st❤♥ ❛r♥❤t✐❦➔ ❛s✉♠♠❡trÐ❛ ✭❙q➔♠❛ ✹✳✸✮ ♦✐
♣❡r✐ssìt❡r❡❝ ♣❛r❛t❤r➔s❡✐❝ ❜rÐs❦♦♥t❛✐ ❛r✐st❡r❼ t❤❝ ❦♦r✉❢➔❝✳
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❙q➔♠❛ ✹✳✶✿ ❙✉♠♠❡tr✐❦➔ ❦❛♠♣Ô❧❤ s✉q♥ìt❤t❛❝ ♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✳

❙q➔♠❛ ✹✳✷✿ ❑❛♠♣Ô❧❤ s✉q♥ìt❤t❛❝ ♠❡ ❥❡t✐❦➔ ❛s✉♠♠❡trÐ❛✳
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❙q➔♠❛ ✹✳✸✿ ❑❛♠♣Ô❧❤ s✉q♥ìt❤t❛❝ ♠❡ ❛r♥❤t✐❦➔ ❛s✉♠♠❡trÐ❛✳

❆①Ð③❡✐ ♥❛ s❤♠❡✐✇❥❡Ð ìt✐ t♦ s✉♥❤❥èst❡r♦ ❛r✐❥♠❤t✐❦ì ♠ètr♦ ❦❛❥♦r✐s♠♦Ô
t❤❝ ❛s✉♠♠❡trÐ❛❝ ❡Ð♥❛✐ ♦ s✉♥t❡❧❡st➔❝ ❛s✉♠♠❡trÐ❛❝ ♦ ♦♣♦Ð♦❝ ❞Ð♥❡t❛✐ ❛♣ì
t♦♥ tÔ♣♦✿

γ =
1
n

∑n
i=1(xi − x̄)3

{√
1
n

∑n
i=1(xi − x̄)2

}3 . ✭✹✳✺✮

✬❖t❛♥ γ = 0 ❤ ❦❛t❛♥♦♠➔ ❡Ð♥❛✐ s✉♠♠❡tr✐❦➔✱ ❡♥➳ ìt❛♥ γ > 0 ❤ ❦❛t❛♥♦♠➔
♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ ❥❡t✐❦➔ ❛s✉♠♠❡trÐ❛ ❦❛✐ tè❧♦❝ ìt❛♥ γ < 0 ❤ ❦❛t❛♥♦♠➔ ♣❛r♦✉✲
s✐❼③❡✐ ❛r♥❤t✐❦➔✳

✸✳ ❆♥❼❧♦❣❛ ♠❡ t♦ ❜❛❥♠ì s✉❣❦è♥tr✇s❤❝ t✇♥ ♣❛r❛t❤r➔s❡✇♥ st♦ ♠ès♦ ❦❛✐
st❛ ❼❦r❛ t❤❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ s❡ ✭❚sÐ♠♣♦❝ ❦❛✐ ●❡✇r❣✐❛❦➳❞❤❝✱ ✷✵✶✵✮✿

✭❛þ✮ ♠❡sì❦✉rt❤ ✭♣r♦s❡❣❣Ð③❡t❛✐ ❛♣ì t❤♥ ❦❛♥♦♥✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔✮

✭❜þ✮ ❧❡♣tì❦✉rt❤ ✭♣❛r♦✉s✐❼③❡t❛✐ ♠❡❣❼❧❤ s✉❣❦è♥tr✇s❤ ❣Ôr✇ ❛♣ì t♦♥ ♠è✲
s♦✮

✭❣þ✮ ♣❧❛tÔ❦✉rt❤ ✭ìt❛♥ ❤ ♠è❣✐st❤ s✉q♥ìt❤t❛ t❤❝ ❡Ð♥❛✐ sq❡t✐❦❼ ♠✐❦r➔✮

❖ s✉♥t❡❧❡st➔❝ ❦Ôrt✇s❤❝ t♦✉ Pearson ❡❦❢r❼③❡✐ t♦ ❜❛❥♠ì ❦✉rtìt❤t❛❝
♠Ð❛❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ ❦❛✐ ✉♣♦❧♦❣Ð③❡t❛✐ ❛♣ì t♦♥ ♣❛r❛❦❼t✇ tÔ♣♦✿

α =
1
n

∑n
i=1(xi − x̄)4

{√
1
n

∑n
i=1(xi − x̄)2

}4 . ✭✹✳✻✮

❊♣❡✐❞➔ st✐❝ ❦❛♥♦♥✐❦è❝ ❦❛t❛♥♦♠è❝ ✐sqÔ❡✐ α = 3 èq❡✐ ❡♣✐❦r❛t➔s❡✐ ❤ ♠ètr❤s❤
t❤❝ ❦✉rtìt❤t❛❝ ♠❡ t❤♥ ❞✐❛❢♦r❼ α − 3 ✭❙q➔♠❛ ✹✳✹✮✳ ✬❆♥ ❤ ❞✐❛❢♦r❼ ❡Ð♥❛✐
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❙q➔♠❛ ✹✳✹✿ ❊Ð❞❤ ❦✉rtìt❤t❛❝ ♠Ð❛❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝✳

❛r♥❤t✐❦➔ tìt❡ ❤ ❦❛t❛♥♦♠➔ ♦♥♦♠❼③❡t❛✐ ❧❡♣tì❦✉rt❤ ❡♥➳ ❡❼♥ ❤ ❞✐❛❢♦r❼ ❡Ð♥❛✐
❥❡t✐❦➔ tìt❡ ❤ ❦❛t❛♥♦♠➔ ♦♥♦♠❼③❡t❛✐ ♣❧❛tÔ❦✉rt❤✳

✹✳✶✳✸ ❊✐s❛❣✇❣➔ st❤♥ ◗✇r✐❦➔ ❊♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛

❍ ❜❛s✐❦➔ ✉♣ì❥❡s❤ t❤❝ ❦❧❛ss✐❦➔❝ st❛t✐st✐❦➔❝ ♣r♦t♦Ô ❧❤❢❥♦Ô♥ s✉♠♣❡r❼s♠❛t❛
❡Ð♥❛✐ ìt✐ ♦✐ ♣❛r❛t❤r➔s❡✐❝ ❡Ð♥❛✐ ❛♥❡①❼rt❤t❡❝ ❤ ♠Ð❛ ❛♣ì t❤♥ ❼❧❧❤✳ ✬❖♣✇❝ ❥❛
s✉③❤t❤❥❡Ð ❞✐❡①♦❞✐❦❼ ❦❛✐ st❤♥ ❊♥ìt❤t❛ ✹✳✶✳✻ ④❡❼♥ ✉♣❼rq❡✐ ❡①❼rt❤s❤ t✇♥
❞❡❞♦♠è♥✇♥ tìt❡ t❛ ❡❦t✐♠➳♠❡♥❛ ❞✐❛st➔♠❛t❛ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝ ❡Ð♥❛✐ st❡♥ìt❡r❛ ❛♣❃
ìt✐ ❥❛ è♣r❡♣❡ ♥❛ ➔t❛♥ ✉♣♦❥èt♦♥t❛❝ ìt✐ èq♦✉♠❡ ❥❡t✐❦➔ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤⑥ ✭Dirk
Pfeiffer et al., 2008, p.1✮✳ ❆✉tì t♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ❛♣♦t❡❧❡Ð t❤♥ ❡✐❞♦♣♦✐ì ❞✐❛❢♦r❼
♠❡t❛①Ô t✇♥ ❦❧❛ss✐❦➳♥ ♠❡❥ì❞✇♥ st❛t✐st✐❦➔❝ ❦❛✐ t✇♥ q✇r✐❦➳♥ ♠❡❥ì❞✇♥ ❦❛✐
♦ ❞✐❛q✇r✐s♠ì❝ t♦✉❝ ❡Ð♥❛✐ ❛r❦❡t❼ s❤♠❛♥t✐❦ì❝ ❦❛✐ ♣rè♣❡✐ ♥❛ t♦♥Ð③❡t❛✐ ✐❞✐❛Ðt❡r❛
st❤♥ q✇r✐❦➔ st❛t✐st✐❦➔ ♠❡❥♦❞♦❧♦❣Ð❛ ❦❛✐ ❛♥❼❧✉s❤✳

❙tìq♦❝ t❤❝ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛❝ ❡Ð♥❛✐ ♦ ❡♥t♦♣✐s♠ì❝ t❤❝ ❛✐tÐ❛❝ ♠Ð❛❝ ❛❥è♥❡✐❛❝ ❦❛✲
❥➳❝ ❦❛✐ ♦ ♦r✐s♠ì❝ ❡♥ì❝ s✉♥ì❧♦✉ ♣❛r❡♠❜❼s❡✇♥ ❣✐❛ t❤♥ ❞❤♠ìs✐❛ ❛s❢❼❧❡✐❛ ❦❛✐
✉❣❡Ð❛✳ ✬❖♣✇❝ ❡Ð♥❛✐ ❢❛♥❡rì✱ ✉♣❼rq❡✐ ❤ ❛♥❼❣❦❤ ❛rq✐❦❼ t❤❝ ❞❤♠✐♦✉r❣Ð❛❝ ♠Ð❛❝ ❥❡✇✲
r❤t✐❦➔❝ ✉♣ì❥❡s❤❝ ❦❛✐ ❡♥ s✉♥❡q❡Ð❛ ♦ st❛t✐st✐❦ì❝ è❧❡❣q♦❝ t❤❝ ❣✐❛ t❤♥ ❡♣✐❜❡❜❛Ð✲
✇s❤ ➔ ❛♣ìrr✐②❤ t❤❝ ♠❡ t❤♥ ♣❡✐r❛♠❛t✐❦➔ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ ✭Chalmers, 1999✮✳ ✬❖♣✇❝
♦rÐ③♦✉♥ ♦✐ Elliott ❦❛✐ Wartenberg (2004, p.998) ❤ q✇r✐❦➔ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛ ❡Ð♥❛✐
❤ ④♣❡r✐❣r❛❢➔ ❦❛✐ ❛♥❼❧✉s❤ t✇♥ ❣❡✇❣r❛❢✐❦➳♥ ❞✐❛❦✉♠❼♥s❡✇♥ s❡ ♠Ð❛ ❛s❥è♥❡✐❛ s❡
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❙q➔♠❛ ✹✳✺✿ ◗❼rt❤❝ ❑❛t❛♥♦♠➔❝ ❥❛♥❼t✇♥ q♦❧èr❛❝ ✭t❡❧❡Ð❡❝✮ ❦❛✐ s❤♠❡Ð✇♥ ❛♥t❧✐➳♥
✭x✮✳ P❤❣➔✿ Dirk Pfeiffer et al., 2008✳

sqès❤ ♠❡ ❞❤♠♦❣r❛❢✐❦♦Ô❝✱ ♣❡r✐❜❛❧❧♦♥t✐❦♦Ô❝✱ s✉♠♣❡r✐❢♦r✐❦♦Ô❝✱ ❦♦✐♥✇♥✐❦♦♦✐❦♦✲
♥♦♠✐❦♦Ô❝✱ ❣❡♥❡t✐❦♦Ô❝ ❦❛✐ ♠♦❧✉s♠❛t✐❦♦Ô❝ ♣❛r❼❣♦♥t❡❝ ❦✐♥❞Ô♥♦✉⑥✳

❍ q✇r✐❦➔ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛ ❧♦✐♣ì♥ ♠❛❝ ♣❛rèq❡✐ t❛ ❛♣❛r❛Ðt❤t❛ ❡r❣❛❧❡Ð❛ ❣✐❛ t❤♥
s✇st➔ st❛t✐st✐❦➔ ❡❦tÐ♠❤s❤ ❦❛✐ s✉♠♣❡r❛s♠❛t♦❧♦❣Ð❛✳ ◗❛r❛❦t❤r✐st✐❦ì ♣❛r❼✲
❞❡✐❣♠❛ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦➔❝ ❡♣✐t➔r❤s❤❝ ❡Ð♥❛✐ ❤ ♠❡❧èt❤ t♦✉ ✐❛tr♦Ô John Snow t♦
✶✽✺✹ ì♣♦✉ ❦❛tè❣r❛②❡ ♣r➳t♦❝ t✐❝ ♣❡r✐♣t➳s❡✐❝ q♦❧èr❛❝ s❡ sqès❤ ♠❡ t♦✉❝ ♣✐❥❛✲
♥♦Ô❝ ♣❛r❼❣♦♥t❡❝ ❦✐♥❞Ô♥♦✉ ♣♦✉ st❤♥ ♣❡rÐ♣t✇s❤ ❛✉t➔ ♦✐ ❥ès❡✐❝ ì♣♦✉ ❜rÐs❦♦♥t❛♥
♦✐ ❛♥t❧Ð❡❝ ❛♣♦tè❧❡s❛♥ s❤♠❛♥t✐❦ì st♦✐q❡Ð♦ st❤♥ ❡①❛❦rÐ❜✇s❤ t❤❝ ♣❤❣➔❝ t❤❝ ♠ì✲
❧✉♥s❤❝ ✭❙q➔♠❛ ✹✳✺✮✳ ●✐❃ ❛✉tì t♦ ❧ì❣♦ ❥❡✇r❡Ðt❛✐ ❦❛✐ ✇❝ ♦ ♣❛tèr❛❝ t❤❝ q✇r✐❦➔❝
❛♥❼❧✉s❤❝ ❦❛✐ t❤❝ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛❝✳

✬❖♣✇❝ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡ ❦❛✐ st♦ ❡♣ì♠❡♥♦ sq➔♠❛ ✭❙q➔♠❛ ✹✳✻✮ ♦ stìq♦❝ t❤❝
q✇r✐❦➔❝ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛❝ ❡Ð♥❛✐ ❤ ♣❡r✐❣r❛❢➔ t✇♥ q✇r✐❦➳♥ ♣r♦tÔ♣✇♥✱ ♦ ❡♥t♦♣✐s♠ì❝
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❙q➔♠❛ ✹✳✻✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❛t✐❦➔ ❛♥❛♣❛r❼st❛s❤ ❜❛s✐❦➳♥ stìq✇♥ q✇r✐❦➔❝ ❊♣✐❞❤♠✐♦✲
❧♦❣Ð❛❝✳ P❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✳

t✇♥ s✉st❼❞✇♥ t❤❝ ❛s❥è♥❡✐❛❝ ✭disease clusters✮ èq♦♥t❛❝ ✇❝ ❛♣➳t❡r♦ s❦♦♣ì
t❤♥ ❡r♠❤♥❡Ð❛ ❦❛✐ t❤♥ ♣rì❜❧❡②❤ t♦✉ ❦✐♥❞Ô♥♦✉ ❡❦❞➔❧✇s❤❝ t❤❝ ❞✐❛ ♠ès♦✉ t❤❝
st❛t✐st✐❦➔❝ ❛♥❼❧✉s❤❝✳

✹✳✶✳✹ ❙✉❣❦❡♥tr✇t✐❦❼ ❉❡❞♦♠è♥❛ ✲ ◗✇r♦♣❧❤❥➔❝ ◗❼r✲

t❤❝

❍ r❛❣❞❛Ð❛ ❛♥❼♣t✉①❤ t❤❝ ❡♣✐st➔♠❤❝ t✇♥ ✉♣♦❧♦❣✐st➳♥ t❛ t❡❧❡✉t❛Ð❛ ✸✵ qrì♥✐❛
èq❡✐ ✇❝ ❛♣♦tè❧❡s♠❛ ♥❛ ❛♣♦t❡❧ès❡✐ t❤ ❣è❢✉r❛ ❛♥❼♠❡s❛ st❤♥ ♣♦s♦t✐❦➔ ❣❡✇❣r❛✲
❢Ð❛✱ t❤♥ q✇r✐❦➔ st❛t✐st✐❦➔ ❛❧❧❼ ❦❛✐ st❛ s✉st➔♠❛t❛ ❣❡✇❣r❛❢✐❦➳♥ ♣❧❤r♦❢♦✲
r✐➳♥✳ ❖✐ ❥❡✇r❤t✐❦è❝ è♥♥♦✐❡❝ t❤❝ ♠❛❥❤♠❛t✐❦➔❝ st❛t✐st✐❦➔❝ ④♣❛Ðr♥♦✉♥ s❼r❦❛
❦❛✐ ♦st❼⑥ ❛❢♦Ô ♠♣♦r♦Ô♥ ♣❧è♦♥ ♥❛ ♦♣t✐❦♦♣♦✐❤❥♦Ô♥ ❦❛✐ ♥❛ ❛♥♦Ð①❡✐ è♥❛❝ ❣ì♥✐✲
♠♦❝ ❞✐❼❧♦❣♦❝ st❤♥ ❛❦❛❞❤♠❛ð❦➔ ❦♦✐♥ìt❤t❛✳ ■❞✐❛Ðt❡r❛ ❞❡ ❤ ④❞✐❛❥❡s✐♠ìt❤t❛ ❦❛❧➔❝
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♣♦✐ìt❤t❛❝ q✇r✐❦➳♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ♦❞❤❣❡Ð st❤♥ ❛♥❼❣❦❤ ❛♥❼♣t✉①❤❝ ❡①❡✐❞✐❦❡✉♠è♥♦✉
❧♦❣✐s♠✐❦♦Ô ❣✐❛ t❤♥ ♦♣t✐❦♦♣♦Ð❤s❤ ❦❛✐ ❛♥❼❧✉s➔ t♦✉❝ ❦❛✐ èts✐ t❤ ❞❡❦❛❡tÐ❛ t♦✉
✷✵✵✵ ❛♥❥❡Ð ❤ ●❡✇♣❧❤r♦❢♦r✐❦➔⑥ ✭Geoinformatics✮ ✭❑❛❧♦❣➔r♦✉✱ ✷✵✶✺✱ s❡❧✳✶✽✮✳

❍ ❥❡♠❛t✐❦➔ q❛rt♦❣r❛❢Ð❛ ❛sq♦❧❡Ðt❛✐ ♠❡ t❤ ❞❤♠✐♦✉r❣Ð❛ ❦❛✐ ♠❡❧èt❤ ❥❡♠❛t✐✲
❦➳♥ q❛rt➳♥✳ ❙Ô♠❢✇♥❛ ♠❡ t♦✉❝ ❑❛❧♦❣➔r♦✉ ❦✳❼✳ ✭✷✵✶✸✮ ④❥❡♠❛t✐❦ì❝ q❼rt❤❝
✭thematic map✮ ❡Ð♥❛✐ è♥❛❝ q❼rt❤❝ ❡✐❞✐❦♦Ô s❦♦♣♦Ô st♦♥ ♦♣♦Ð♦ ❞❡❞♦♠è♥❛ ♠✐❛❝
➔ ♣❡r✐ss♦tèr✇♥ ♠❡t❛❜❧❤t➳♥ ♦♠❛❞♦♣♦✐♦Ô♥t❛✐ s❡ ❞✐❛st➔♠❛t❛ t✐♠➳♥ ♠❡ ❜❼s❤ ❦❼✲
♣♦✐♦ ❦r✐t➔r✐♦ ❦❛✐ q❛rt♦❣r❛❢♦Ô♥t❛✐ ♠❡ qr➔s❤ s✉♠❜ì❧✇♥ ➔ qr✇♠❛tÐ③♦♥t❛❝ s❤✲
♠❡Ð❛✱ ❣r❛♠♠è❝ ➔ ♣♦❧Ô❣✇♥❛⑥✳ ❆①Ð③❡✐ ♥❛ t♦♥✐st❡Ð ìt✐ ❦✉rÐ✇❝ st♦ ❥❡♠❛t✐❦ì q❼rt❤
❡♥❞✐❛❢èr❡✐ ❤ q✇r✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ t✇♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ❡♥➳ ♦✐ ❥ès❡✐❝ ❦❛✐ ♦✐ ❛♣♦st❼s❡✐❝
t✇♥ q✇r✐❦➳♥ ♠♦♥❼❞✇♥ ❡Ð♥❛✐ s✉♠❜♦❧✐❦è❝✳ ❖ ♣✐♦ s✉♥➔❥❤❝ ❥❡♠❛t✐❦ì❝ q❼rt❤❝ ❡Ð♥❛✐
♦ q✇r♦♣❧❤❥➔❝ ✭choropleth map✮✳

❍ ♦♣t✐❦♦♣♦Ð❤s❤ ❦❛✐ ♦ ❡♥t♦♣✐s♠ì❝ ♦♣♦✐♦✉❞➔♣♦t❡ ♣r♦tÔ♣♦✉ ♣r✐♥ ♣r♦q✇r➔s♦✉✲
♠❡ s❡ ❡♣✐♠èr♦✉❝ q✇r✐❦➔ st❛t✐st✐❦➔ ❛♥❼❧✉s❤ ❡Ð♥❛✐ ❛r❦❡t❼ s❤♠❛♥t✐❦➔✳ ❖ ❡♥t♦♣✐✲
s♠ì❝ q✇r✐❦➳♥ ♣r♦tÔ♣✇♥ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ♠❛❝ ❜♦❤❥➔s❡✐ st♦ ♠è❣✐st♦ st♦♥ ❡♥t♦♣✐s♠ì
t❤❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ ♠Ð❛❝ ❛s❥è♥❡✐❛❝✳ ❯♣❼rq♦✉♥ ❞Ô♦ ❜❛s✐❦è❝ ❦❛t❤❣♦rÐ❡❝ ❛♥❼❧✉s❤❝
❞❡❞♦♠è♥✇♥✳ ❚❛ ❞❡❞♦♠è♥❛ s❡ s❤♠❡Ð❛ ✭point data✮ ✭ì♣✇❝ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ➔ ❥ès❤
t✇♥ ❥❛♥❼t✇♥ ❛♣ì q♦❧èr❛✱ ❛♣ì ❤♣❛tÐt✐❞❛ ➔ ❥ès❤ ❦r♦Ôs♠❛t♦❝ A(H1N1)pdm09✮
❦❛✐ t❛ s✉❣❦❡♥tr✇t✐❦❼ ❞❡❞♦♠è♥❛ ✭aggregated data✮✳ ❙t❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❞✐❛tr✐❜➔ ❥❛
❛sq♦❧❤❥♦Ô♠❡ ❦❛✐ ♠❡ t✐❝ ❞Ô♦ ❦❛t❤❣♦rÐ❡❝ ♣✐♦ ❞✐❡①♦❞✐❦❼ ì♠✇❝ ♠❡ t❤♥ ❞❡Ôt❡r❤ ❦❛✲
t❤❣♦rÐ❛✳ ❙❡ ❛✉t➔♥ t❤♥ ❦❛t❤❣♦rÐ❛✱ ♠Ð❛ ♦♠❼❞❛ ❛♣ì ❛t♦♠✐❦❼ st♦✐q❡Ð❛ ❛❥r♦Ð③♦♥t❛✐
❦❛t❼ ♠Ð❛ q✇r✐❦➔ ❥ès❤ ✭❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ❉➔♠♦✱ P❡r✐❢èr❡✐❛✱ ◗➳r❛✮ ❦❛✐ ♠♣♦r♦Ô♠❡
♥❛ ❡①❼❣♦✉♠❡ ♦r✐s♠è♥❛ ♣❡r✐❣r❛❢✐❦❼ ♠ètr❛ ì♣✇❝ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ❡Ð♥❛✐ ♦ ♠ès♦❝
ìr♦❝ ♣♦s♦st♦Ô ❛♣♦✉s✐➳♥ ❛♥❼ ❑❛♣♦❞✐str✐❛❦ì ❉➔♠♦✳

❙t❤♥ q✇r✐❦➔ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛ s✉♥➔❥✇❝ ④❛❥r♦Ð③❡t❛✐ ❣✐❛ ♠Ð❛ ❣❡✇❣r❛❢✐❦➔ ❥ès❤
♠Ð❛ ❛s❥è♥❡✐❛ ❦❛✐ ❡♥ s✉♥❡q❡Ð❛ ❡❦❢r❼③❡t❛✐ ✇❝ s✉♥❼rt❤s❤ t♦✉ ♠❡❣è❥♦✉❝ t♦✉ ♣❧❤✲
❥✉s♠♦Ô ❣✐❛ ♥❛ ♣❛r❼❣❡✐ ❡❦t✐♠➔s❡✐❝ t♦✉ ❡♣✐♣♦❧❛s♠♦Ô✱ t♦✉ ❦✐♥❞Ô♥♦✉ ❡♠❢❼♥✐s❤❝ ➔
t❤❝ s✉q♥ìt❤t❛❝ ❡♠❢❼♥✐s❤❝ ❛♥❼ ♠♦♥❼❞❛ ❡♣✐❢❼♥❡✐❛❝⑥ ✭Dirk Pfeiffer et al., 2008,
p.18✮✳

❍ ❛♣❡✐❦ì♥✐s❤ t✇♥ ❛♥✇tèr✇ ♠❡❣❡❥➳♥ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❣Ð♥❡✐ ♠❡ t♦✉❝ q✇r♦♣❧❤❥❡Ð❝
q❼rt❡❝✳ ✬❊♥❛❝ q✇r♦♣❧❤❥➔❝ q❼rt❤❝ ❡Ð♥❛✐ è♥❛❝ ❥❡♠❛t✐❦ì❝ q❼rt❤❝ st♦♥ ♦♣♦Ð♦ ♦✐
♣❡r✐♦qè❝ ❣r❛♠♠♦s❦✐❼③♦♥t❛✐ s❡ ❛♥❛❧♦❣Ð❛ ♠❡ t❤♥ ♠ètr❤s❤ t❤❝ ♠❡t❛❜❧❤t➔❝ ♣♦✉
♠❡tr❼t❛✐✳ ❆♣♦t❡❧❡Ð è♥❛ ❛r❦❡t❼ ❡Ô❦♦❧♦ ❦❛✐ ❡Ôqr❤st♦ trì♣♦ ♦♣t✐❦♦♣♦Ð❤s❤❝ ❦❛✐
❡❦❢r❼③❡✐ t♦ ❦❛t❼ ♣ìs♦ t♦ ♠è❣❡❥♦❝ ♣♦✉ ♠❡tr❼♠❡ ❞✐❛❢èr❡✐ ♠❡t❛①Ô t❤❝ ❣❡✇❣r❛✲
❢✐❦➔❝ ♣❡r✐♦q➔❝✳

❙Ô♠❢✇♥❛ ♠❡ t♦♥ ✭Slocum et al., 2009✮ ❛①Ð③❡✐ ♥❛ t♦♥✐st❡Ð ìt✐ ♦✐ q✇r♦♣❧❤❥❡Ð❝
q❼rt❡❝ ♣rè♣❡✐ ♥❛ qr❤s✐♠♦♣♦✐♦Ô♥t❛✐ ♠❡ ❛r❦❡t➔ ♣r♦s♦q➔ ❞✐ìt✐ s❡ ♠Ð❛ ♣❧❤❥➳r❛
♣r♦❜❧❤♠❼t✇♥ t❛ ♣rìt✉♣❛ t♦✉ ♣r❛❣♠❛t✐❦♦Ô ❦ìs♠♦✉ ❞❡♥ s✉♠❢✇♥♦Ô♥ ♣❧➔r✇❝ st✐❝
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❡♣✐♠èr♦✉❝ ♣❡r✐♦qè❝ ❦❛✐ ❡Ð♥❛✐ ♣✐❥❛♥ì ♥❛ ♣r♦❦Ô②♦✉♥ ③❤t➔♠❛t❛ ì♣✇❝ ❤ ♦✐❦♦❧♦❣✐❦➔
♣❧❼♥❤ ✭ecological fallacy✮ ➔ t♦ ♠♦♥❛❞✐❛Ð♦ tr♦♣♦♣♦✐➔s✐♠♦ ❡♣✐❢❛♥❡✐❛❦ì ③➔t❤♠❛
✭MAUP = Modifiable Areal Unit Problem✮✳

❚❛ ❛♥✇tèr✇ ❞Ô♦ ③❤t➔♠❛t❛ ♣rè♣❡✐ ♥❛ ❧❛♠❜❼♥♦♥t❛✐ ✉♣ì②✐♥ ❦❛t❼ t❤♥ ❞✐❡①❛❣✇✲
❣➔ ♦♣♦✐❛s❞➔♣♦t❡ ♠❡❧èt❤❝ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ♥❛ ❡①❡t❼③♦♥t❛✐ ♣r♦s❡❦t✐❦❼✳ ❚♦ ♠❡♥ ♣r➳t♦
❡♣✐s❤♠❛Ð♥❡✐ t❤♥ ❧♦❣✐❦➔ ♣❧❼♥❤ st❤♥ ❡r♠❤♥❡Ð❛ t✇♥ st❛t✐st✐❦➳♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ì♣♦✉
t❛ s✉♠♣❡r❼s♠❛t❛ ❣✐❛ t❤ ❢Ôs❤ t✇♥ ♠♦♥❼❞✇♥ ❧❛♠❜❼♥♦♥t❛✐ ✉♣ì②✐♥ ❛♣ì ♠Ð❛ ♦♠❼❞❛
st❤♥ ♦♣♦Ð❛ ❛♥➔❦♦✉♥✳ ❖✐ tèss❡r✐❝ ♣✐♦ ❞✐❛❞❡❞♦♠è♥❡❝ st❛t✐st✐❦è❝ ♦✐❦♦❧♦❣✐❦è❝
♣❧❼♥❡❝ ❡Ð♥❛✐ ♦✐ ❡①➔❝✿

✶✳ ❍ sÔ❣q✉s❤ ♠❡t❛①Ô t✇♥ ♦✐❦♦❧♦❣✐❦➳♥ s✉sq❡tÐs❡✇♥ ❦❛✐ t✇♥ ❛t♦♠✐❦➳♥ s✉✲
sq❡tÐs❡✇♥

✷✳ ❍ sÔ❣q✉s❤ ♠❡t❛①Ô ❡♥ì❝ ♠ès♦✉ ìr♦✉ ♠Ð❛❝ ❦❛t❤❣♦rÐ❛❝ ❦❛✐ t♦✉ s✉♥♦❧✐❦♦Ô
♠ès♦✉ ìr♦✉

✸✳ ❚♦ ♣❛r❼❞♦①♦ t♦✉ Simpson

✹✳ ❍ sÔ❣q✉s❤ ♠❡t❛①Ô ❛♥➳t❡r♦✉ ♠ès♦✉ ìr♦✉ ❦❛✐ ❛♥➳t❡r❤❝ ♣✐❥❛♥♦❢❼♥❡✐❛❝✳

❚♦ ❞❡Ôt❡r♦ ③➔t❤♠❛ ❛❢♦r❼ t❤♥ st❛t✐st✐❦➔ ♠❡r♦❧❤②Ð❛ ♣♦✉ ♠♣♦r❡Ð r✐③✐❦❼ ♥❛
❡♣❤r❡❼s❡✐ t❛ ❛♣♦t❡❧ès♠❛t❛ t✇♥ st❛t✐st✐❦➳♥ ❡❧è❣q✇♥✳ ❚❛ ❛♣♦t❡❧ès♠❛t❛ ♠♣♦✲
r♦Ô♥ ♥❛ ❡♣❤r❡❛st♦Ô♥ ìt❛♥ ♦✐ s❤♠❡✐❛❦è❝ ♠❡tr➔s❡✐❝ t✇♥ q✇r✐❦➳♥ ❢❛✐♥♦♠è♥✇♥
s✉❣❦❡♥tr➳♥♦♥t❛✐ s❡ ♣❡r✐♦qè❝✳ ✬❖❧❡❝ ♦✐ ❛❥r♦Ðs❡❝ ✭❛❥r♦Ðs♠❛t❛✱ r✉❥♠♦Ð✱ ♣♦s♦✲
st❼✮ ♣♦✉ ♣r♦❦Ô♣t♦✉♥ ❡♣❤r❡❼③♦♥t❛✐ ❛♣ì t❤♥ ❡♣✐❧♦❣➔ t✇♥ ♦rÐ✇♥ t❤❝ ♣❡r✐♦q➔❝✳
❚♦ ♣rì❜❧❤♠❛ ❛✉tì ❡♥t♦♣Ðst❤❦❡ ❛♣ì t♦♥ Stan Openshaw ✭Openshaw, 1983✮
❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ❧Ð❣♦ ❛r❣ìt❡r❛ ❛♣ì t♦♥ Noel Cressie ✭Cressie, 1996✮✳

❊✐❞✐❦ìt❡r❛ ♦ Holt et al. (1996, p.244) ❛♥❛❢èr❡✐ ìt✐ ④♠✐❦rè❝ ❡♣✐♣t➳s❡✐❝ st❤♥
❛♥❼❧✉s❤ t✇♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ s❡ ❛t♦♠✐❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ ♠❡❣❡❥✉♥❥♦Ô♥ s❤♠❛♥✲
t✐❦❼ ìt❛♥ ❡❦t❡❧❡Ðt❛✐ ❤ ❛♥tÐst♦✐q❤ ❛♥❼❧✉s❤ ♠❡ ❜❼s❤ s✉❣❦❡♥tr✇t✐❦❼ st♦✐q❡Ð❛⑥✳

✹✳✶✳✺ P❡r✐❣r❛❢✐❦➔ q✇r✐❦➔ ❙t❛t✐st✐❦➔

❙t❤♥ q✇r✐❦➔ st❛t✐st✐❦➔ ❦❛✐ ♣✐♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛ st❤♥ q✇r✐❦➔ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛ è✲
q♦✉♥ ♣r♦t❛❥❡Ð ♦r✐s♠è♥❛ ♣❡r✐❣r❛❢✐❦❼ ♠ètr❛ ❣✐❛ t❤♥ q✇r✐❦➔ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ ♠Ð❛❝
♠❡t❛❜❧❤t➔❝ ♠❡ è♠❢❛♥s❤ s❡ ❡♣✐♠èr♦✉❝ ❣❡✇❣r❛❢✐❦è❝ ♣❡r✐♦qè❝✳ ❆rq✐❦❼ ❥❛ ❣Ð✲
♥❡✐ ♠Ð❛ ❡✐s❛❣✇❣➔ t❤♥ è♥♥♦✐❛ t✇♥ t♦♣✐❦➳♥ st❛t✐st✐❦➳♥ st♦✐q❡Ð✇♥ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐
t✇♥ ❣❡✇❣r❛❢✐❦❼ st❛❥♠✐s♠è♥✇♥ ♣❡r✐❣r❛❢✐❦➳♥ st♦✐q❡Ð✇♥✳ ❊♥ s✉♥❡q❡Ð❛ st❤♥
❡♣ì♠❡♥❤ ❡♥ìt❤t❛ ❥❛ ❛♥❛❢❡r❡❥❡Ð ❤ ❜❛s✐❦➔ è♥♥♦✐❛ t❤❝ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝✳
✭spatial autocorrelation✮✳
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❖ ♣✐♦ ❼♠❡s♦❝ trì♣♦❝ ❣✐❛ ♥❛ ❡❦t✐♠➔s♦✉♠❡ t✐❝ t♦♣✐❦è❝ ❞✐❛❦✉♠❼♥s❡✐❝ ♠Ð❛❝
♠❡t❛❜❧❤t➔❝ ❣✐❛ t♦♥ ✉♣♦❧♦❣✐s♠ì t✇♥ ♣❡r✐❣r❛❢✐❦➳♥ st❛t✐st✐❦➳♥ ❡Ð♥❛✐ ❤ ♠è❥♦❞♦❝
t♦✉ ❦✐♥♦Ô♠❡♥♦✉ ♣❛r❛❥Ôr♦✉ ✭moving window✮✳

▼Ð❛ s✉♥➔❥❤❝ t❡q♥✐❦➔ st❤♥ q✇r✐❦➔ st❛t✐st✐❦➔ ❡Ð♥❛✐ ❤ ❣❡✇❣r❛❢✐❦➔ st❼❥♠✐s❤✳
❖ ♣Ð♥❛❦❛❝ ❣❡✇❣r❛❢✐❦➳♥ ❜❛r➳♥ W ❛♣♦t❡❧❡Ð ❛♥❛♣ìs♣❛st♦ ❦♦♠♠❼t✐ t❤❝ q✇r✐❦➔❝
♠♦♥t❡❧♦♣♦Ð❤s❤❝✳ ❖rÐ③❡t❛✐ ✇❝ ❤ ❡♣Ðs❤♠❤ è❦❢r❛s❤ t❤❝ q✇r✐❦➔❝ ❡①❼rt❤s❤❝ ♠❡t❛①Ô
t✇♥ ♣❛r❛t❤r➔s❡✇♥ ✭Anselin, 1988✮✳ ❖r✐s♠è♥❡❝ ❛♣ì t✐❝ ♣✐♦ ❣♥✇stè❝ ❡❦❢r❼s❡✐❝
♣✐♥❼❦✇♥ ❜❛r➳♥ s❤♠❡✐➳♥♦✉♥ ♦✐ Getis ❦❛✐ Aldstadt ✭✷✵✵✻✮ ❡Ð♥❛✐ ♦✐ ❡①➔❝✿

✶✳ q✇r✐❦❼ s✉♥❡qì♠❡♥✇♥ ❣❡✐tì♥✇♥

✷✳ ❛♥tÐstr♦❢❡❝ ❛♣♦st❼s❡✐❝ ✉②✇♠è♥❡❝ s❡ ❦❼♣♦✐❛ ❞Ô♥❛♠❤

✸✳ ♠➔❦❤ ❦♦✐♥➳♥ s✉♥ìr✇♥ ❞✐❛✐r❡♠è♥❛ ❛♣ì t❤♥ ♣❡rÐ♠❡tr♦

✹✳ t♦ ❡Ôr♦❝ ③➳♥❤❝ ✇❝ ❤ ❛♣ìst❛s❤ t♦✉ ❦♦♥t✐♥ìt❡r♦✉ ♥ ✲ st♦Ô ❣❡Ðt♦♥❛

✺✳ ❛♣♦st❼s❡✐❝ s❡ ❦❛t❼t❛①❤

✻✳ ♣❡r✐♦r✐s♠è♥❛ ❜❼r❤ ❣✐❛ ♠Ð❛ ♣❛r❛t➔r❤s❤ Ðs❤ ♠❡ ♠Ð❛ st❛❥❡r❼

✼✳ ì❧❛ t❛ ❦❡♥tr♦❡✐❞➔ ♥❛ ❜rÐs❦♦♥t❛✐ ♠ès❛ s❡ ♠Ð❛ ❛♣ìst❛s❤ d

❖r✐s♠è♥❡❝ ♥❡ìt❡r❡❝ ❡❦r❼s❡✐❝ ❡Ð♥❛✐ ❤ ❛♣♦sÔ♥❥❡s❤ t❤❝ ❛♣ìst❛s❤❝ t♦✉ ❡Ôr♦✉❝
③➳♥❤❝ ✭Fotheringham et al, 1996✮✱ ❤ ♠❡Ð✇s❤ t❤❝ ❛♣ìst❛s❤❝ t♦✉ ✭Gauss Le
Sage, 2004✮ ❦❛✐ ❤ tr✐❦✉❜✐❦➔ s✉♥❼rt❤s❤ ❛♣ìst❛s❤❝ ♠❡Ð✇s❤❝ ✭McMillen ❦❛✐
McDonald, 2004✮✳ ❍ ♣✐♦ ❞✐❛❞❡❞♦♠è♥❤ ❡Ð♥❛✐ ❤ s✉♥❼rt❤s❤ t♦✉ ●❦❼♦✉❝ ✭Gaussian✮
✭Fotheringham et al, 2002✮✳ ▼❡ t❤♥ s✉♥❼rt❤s❤ ❛✉t➔✱ ❣✐❛ ❦❼❥❡ ♣❛r❛t➔r❤s❤ i
❧❛♠❜❼♥❡t❛✐ è♥❛ ❜❼r♦❝ sÔ♠❢✇♥❛ ♠❡ t❤♥ ❛❦ì❧♦✉❥❤ s✉♥❼rt❤s❤✳

wij = exp[−0.5(d/τ)2], ✭✹✳✼✮

ì♣♦✉ d ❡Ð♥❛✐ ❤ ❊✉❦❧❡Ð❞✐❛ ❛♣ìst❛s❤ ♠❡t❛①Ô t❤❝ ❥ès❤❝ t❤❝ ♣❛r❛t➔r❤s❤❝ i ❦❛✐
t❤❝ ❥ès❤❝ t❤❝ ♣❛r❛t➔r❤s❤❝ j ❦❛✐ τ ❡Ð♥❛✐ t♦ ❡Ôr♦❝ ③➳♥❤❝ t♦✉ ♣✉r➔♥❛✳

❆①Ð③❡✐ ♥❛ s❤♠❡✐✇❥❡Ð ìt✐ ♦ Griffith ✭✶✾✾✻✮ ❦❛t❛❧➔❣❡✐ ìt✐ ✺ trì♣♦✐ ❜♦❤❥♦Ô♥
st♦♥ ♣r♦s❞✐♦r✐s♠ì t✇♥ ♣✐♥❼❦✇♥ ❜❛r➳♥ ✭W✮✿

✶✳ ❊Ð♥❛✐ ❦❛❧Ôt❡r♦ ♥❛ ✉♣♦❥èt♦✉♠❡ ♦r✐s♠è♥♦✉❝ ❣❡✇❣r❛❢✐❦♦Ô❝ st❛❥♠✐s♠è♥♦✉❝
♣Ð♥❛❦❡❝ ❛♣ì t♦ ♥❛ ❥❡✇r♦Ô♠❡ ìt✐ ✉♣❼rq❡✐ ❛♥❡①❛rt❤sÐ❛✳

✷✳ ❊Ð♥❛✐ ♣r♦t✐♠ìt❡r♦ ♥❛ qr❤s✐♠♦♣♦✐♦Ô♠❡ t❤♥ ❡♣✐❢❼♥❡✐❛ ❞✐❛♠èr✐s❤❝ ♣♦✉ ❜rÐ✲
s❦❡t❛✐ ❦❼♣♦✉ st♦ ❡♥❞✐❼♠❡s♦ ♠❡t❛①Ô ❡♥ì❝ ❦❛♥♦♥✐❦♦Ô t❡tr❛❣➳♥♦✉ ❦❛✐ ♠Ð❛❝
❦❛♥♦♥✐❦➔❝ ❡①❛❣✇♥✐❦➔❝ ②❤❢Ð❞✇s❤❝✳
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✸✳ ❏❛ ♣rè♣❡✐ ♥❛ qr❤s✐♠♦♣♦✐❡Ðt❛✐ è♥❛❝ sq❡t✐❦❼ ♠❡❣❼❧♦❝ ❛r✐❥♠ì❝ q✇r✐❦➳♥
♠♦♥❼❞✇♥✱ ✭n > 60✮✱ ➳st❡ ♥❛ ✐sqÔ❡✐ ♦ ♥ì♠♦❝ t✇♥ ♠❡❣❼❧✇♥ ❛r✐❥♠➳♥ ❦❛✐
❡♣♦♠è♥✇❝ ♦✐ ❦❛❧è❝ ✐❞✐ìt❤t❡❝ t❤❝ st❛t✐st✐❦➔❝✳

✹✳ ❑❛t➳t❡r❤❝ t❼①❤❝ q✇r✐❦❼ ♠♦♥tè❧❛ ♣rè♣❡✐ ♥❛ ❜rÐs❦♦♥t❛✐ s❡ ♣r♦t❡r❛✐ìt❤✲
t❛ è♥❛♥t✐ ✉②❤❧ìt❡r❤❝ t❼①❤❝ ✭❤ ❡♣✐st❤♠♦♥✐❦➔ ❞❡♦♥t♦❧♦❣Ð❛ ♣r♦t❼s❡✐ t❤♥
è♥♥♦✐❛ t❤❝ ❢❡✐❞✇❧ìt❤t❛❝✱ è♥❛ ❧✐❣ìt❡r♦ ♣♦❧Ô♣❧♦❦♦ ♠♦♥tè❧♦ ❡Ð♥❛✐ Ðs✇❝
♣r♦t✐♠ìt❡r♦ ❛♣ì è♥❛ ♣✐♦ sÔ♥❥❡t♦✮✳

✺✳ ●❡♥✐❦❼✱ ❡Ð♥❛✐ ❦❛❧Ôt❡r♦ ♥❛ ❡❢❛r♠ì③♦✉♠❡ è♥❛ ♣Ð♥❛❦❛ ❜❛r➳♥ ♠❡ ❧✐❣ìt❡r♦✉❝
❣❡Ðt♦♥❡❝ ♣❛r❼ ♠❡ ❡♣✐♣❧è♦♥✳

❙❡ ❛r❦❡tè❝ ♣❡r✐♣t➳s❡✐❝ ì♣✇❝ ❛♥❛❢èr❥❤❦❡ ❦❛✐ ❛♥✇tèr✇ ❦Ôr✐♦❝ ♠❛❝ stìq♦❝
❡Ð♥❛✐ ♥❛ ❛♣♦❞➳s♦✉♠❡ s❡ ❦❼❥❡ ♣❛r❛t➔r❤s❤ ❦❛✐ è♥❛ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦ì ❜❼r♦❝ ì♣✇❝
❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ❛♣♦t❡❧❡Ð ❤ ❛♣ìst❛s❤ ❛♣ì è♥❛ ❞♦s♠è♥♦ st❛❥❡rì s❤♠❡Ð♦✳ ●✐❃
❛✉tì t♦ ❧ì❣♦ qr❤s✐♠♦♣♦✐♦Ô♠❡ t♦ st❛❥♠✐❦ì ❛r✐❥♠❤t✐❦ì ♠ès♦ ✭Rogerson, 2010✮✳
P✐♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱ st✐❝ ♣❡r✐♣t➳s❡✐❝ ì♣♦✉ t❛ x1, x2, · · · , xn èq♦✉♥ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦➔
st❼❥♠✐s❤ ✭w1, w2, · · · , wn✮ ❛♥tÐst♦✐q❛✱ ♦ st❛❥♠✐❦ì❝ ❣❡✇♠❡tr✐❦ì❝ ♠ès♦❝ ❞Ð♥❡t❛✐
❛♣ì t♦♥ tÔ♣♦✿

zi =

∑n
i=1 ziwij∑n
i=1 wij

. ✭✹✳✽✮

❆①Ð③❡✐ ♥❛ s❤♠❡✐✇❥❡Ð ìt✐ ♦ st❛❥♠✐❦ì❝ ❛r✐❥♠❤t✐❦ì❝ ♠ès♦❝ ❞✐❛t❤r❡Ð t✐❝ ✐❞✐ìt❤t❡❝
t♦✉ ❛st❼❥♠❤t♦✉ ❛r✐❥♠❤t✐❦♦Ô ♠ès♦✉✳ ❉Ô♦ ❛♣ì t✐❝ ♣✐♦ ❜❛s✐❦è❝ ❡Ð♥❛✐ ♦✐ ❛❦ì❧♦✉✲
❥❡❝✿

✶✳ ❍ ♠ès❤ t✐♠➔ ❛♣♦t❡❧❡Ð t♦ s❤♠❡Ð♦ ✐s♦rr♦♣Ð❛❝ t❤❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ ❦❛✐ ❡♣✐♣❧è♦♥

✷✳ t♦ ❼❥r♦✐s♠❛ t✇♥ t❡tr❛❣➳♥✇♥ t✇♥ ❛♣♦❦❧Ðs❡✇♥ t✇♥ ♣❛r❛t❤r➔s❡✇♥
x1, x2, · · · , xn ❛♣ì t❤♥ ♠ès❤ t✐♠➔ x ❡Ð♥❛✐ ♠✐❦rìt❡r♦ ❛♣ì t♦ ❼❥r♦✐s♠❛ t✇♥
t❡tr❛❣➳♥✇♥ t✇♥ ❛♣♦❦❧Ðs❡✇♥ t♦✉❝ ❛♣ì ♦♣♦❛❞➔♣♦t❡ ❼❧❧❤ t✐♠➔ ❧✳ ❉❤❧❛❞➔
✐sqÔ❡✐ t♦

∑n
i=1(xi − λ)2 ❣Ð♥❡t❛✐ ❡❧❼q✐st♦ ❛♥ ❦❛✐ ♠ì♥♦ ❛♥ λ = x

❙Ô♠❢✇♥❛ ♠❡ t♦✉❝ Fotheringham et al. (2002) ❡❼♥ st❛ ❜❼r❤ èq❡✐ ❣Ð♥❡✐ ♣r♦s❛r✲
♠♦❣➔ ♥❛ ❛❥r♦Ð③♦✉♥ st❤♥ ♠♦♥❼❞❛ tìt❡ ♦ ❛♥✇tèr✇ tÔ♣♦❝ ♠❡t❛trè♣❡t❛✐ s❡✿

zi =
n∑

j=1

zjwij. ✭✹✳✾✮

❆♥❼❧♦❣❛ ♠❡ t❤♥ ❡♣✐❧♦❣➔ t♦✉ ❡Ôr♦✉❝ ③➳♥❤❝✱ ♦ ❣❡✇❣r❛❢✐❦ì❝ st❛❥♠✐s♠è♥♦❝ ♠è✲
s♦❝ ❦❛t❛❞❡✐❦♥Ô❡✐ t❤♥ ❡♣Ð❞r❛s❤ ❡①♦♠❼❧✉♥s❤❝ ✳ ❙Ô♠❢✇♥❛ ♠❡ t♦♥ Lloyd (2010,
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p.76✮ ④❞♦❦✐♠❼③♦♥t❛❝ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦❼ ❡Ôr❤ ③➳♥❤❝ ♠❛❝ ❞Ð♥❡t❛✐ ❤ ❞✉♥❛tìt❤t❛ ♥❛ ❛①✐♦✲
❧♦❣➔s♦✉♠❡ t♦♥ ❜❛❥♠ì ❡♣✐♠♦♥➔❝ t♦✉ t♦♣✐❦♦Ô ♣r♦tÔ♣♦✉ s❡ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦è❝ q✇r✐❦è❝
❦❧Ð♠❛❦❡❝ ♣❛Ðr♥♦♥t❛❝ ♠Ð❛ è♥❞❡✐①❤ ❣✐❛ t❤♥ Ô♣❛r①❤ ➔ ìq✐ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤❝ st♦♥ t♦♣✐❦ì
♠ès♦⑥✳

✬❖t❛♥ èq♦✉♠❡ t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥❛ ❜❼r❤✱ ❤ ❣❡✇❣r❛❢✐❦❼ st❛❥♠✐s♠è♥❤ t✉♣✐❦➔ ❛♣ì✲
❦❧✐s❤ ❞Ð♥❡t❛✐ ❛♣ì t♦♥ tÔ♣♦✿

si = [
n∑

j=1

(zj − zi)
2wij]

1/2. ✭✹✳✶✵✮

❦❛✐ ♠❛❝ ♣❛rèq❡✐ è♥❛ ♠ètr♦ ♦♠♦✐♦❣è♥❡✐❛❝ ➔ ìq✐ s❡ t♦♣✐❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦ t♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô✳
❊♣✐♣❧è♦♥✱ t♦ ❣❡✇❣r❛❢✐❦❼ st❛❥♠✐s♠è♥♦ t✉♣✐❦ì s❦ìr ✭Fotheringham et al.,

2002✮ ♠❛❝ ♣❛rèq❡✐ è♥❛ trì♣♦ ♥❛ ❡♣✐s❤♠❛♥❥♦Ô♥ s❡ t♦♣✐❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦ ❛♣♦❦❧Ðs❡✐❝
❛♣ì t♦♥ ♦❧✐❦ì ♠ès♦ ❦❛✐ ❞Ð♥❡t❛✐ ❛♣ì t♦♥ ❡♣ì♠❡♥♦ tÔ♣♦✿

zsi =
zi − µ

σ
√∑n

j=1 w
2
ij

, ✭✹✳✶✶✮

ì♣♦✉ ♠ ❡Ð♥❛✐ ♦ ♦❧✐❦ì❝ ♠ès♦❝ ❦❛✐ σ ❡Ð♥❛✐ ❤ ♦❧✐❦➔ t✉♣✐❦➔ ❛♣ì❦❧✐s❤✳ ❆①Ð③❡✐ ♥❛
s❤♠❡✐✇❥❡Ð ìt✐ ❦❛✐ ❡❞➳ t❛ ❜❼r❤ èq♦✉♥ t✉♣♦♣♦✐❤❥❡Ð✳

❊♣❡❦t❡Ð♥♦♥t❛❝ t♦✉❝ ❛♥✇tèr✇ ♦r✐s♠♦Ô❝ ì♣✇❝ s✉♠❜❛Ð♥❡✐ ❛♥tÐst♦✐q❛ ❦❛✐ st❤♥
❦❧❛s✐❦➔ ♣❡r✐❣r❛❢✐❦➔ st❛t✐st✐❦➔ ♠♣♦r♦Ô♠❡ ♥❛ ✉♣♦❧♦❣Ðs♦✉♠❡ ❦❛✐ t♦♥ ❣❡✇❣r❛❢✐✲
❦❼ st❛❥♠✐s♠è♥♦ s✉♥t❡❧❡st➔ ♠❡t❛❜❧❤tìt❤t❛❝ t❤❝ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤❝ ♦ ♦♣♦Ð♦❝ ❞Ð♥❡t❛✐
❛♣ì t♦♥ tÔ♣♦✿

CV
i
=

si
zi
, ✭✹✳✶✷✮

ì♣♦✉ ♦ s✉♥t❡❧❡st➔❝ ♠❡t❛❜❧❤tìt❤t❛❝ ❡Ð♥❛✐ ❛st❛❥➔❝ ❣✐❛ t✐♠è❝ t♦✉ ♠ès♦✉ ❦♦♥t❼
st♦ ♠❤❞è♥✳

❑❧❡Ð♥♦♥t❛❝ t❤♥ ❡♥ìt❤t❛ t✇♥ q✇r✐❦❼ ♣❡r✐❣r❛❢✐❦➳♥ ♠ètr✇♥ ♦✐ Brunsdon et
al. (2002) ✉♣♦❧ì❣✐s❛♥ t❤♥ ❣❡✇❣r❛❢✐❦❼ st❛❥♠✐s♠è♥❤ ❛s✉♠♠❡trÐ❛ ❤ ♦♣♦Ð❛ ❞Ð♥❡t❛✐
❛♣ì t♦♥ tÔ♣♦✿

bi =
3

√∑n
j=1(zj − zi)2wij

s3i
, ✭✹✳✶✸✮

●✐❛ t❤♥ ❡①❡r❡Ô♥❤s❤ ♦♣♦✐♦✉❞➔♣♦t❡ q✇r✐❦♦Ô ♣r♦tÔ♣♦✉✱ ❦❼♥♦♥t❛❝ qr➔s❤ t✇♥ ❣❡✲
✇❣r❛❢✐❦❼ st❛❥♠✐s♠è♥✇♥ ♣❡r✐❣r❛❢✐❦➳♥ st❛t✐st✐❦➳♥✱ ❡Ð♥❛✐ s❤♠❛♥t✐❦➔ ❤ tr♦♣♦✲
♣♦Ð❤s❤ t♦✉ ❡Ôr♦✉❝ ③➳♥❤❝✳ P♦✐❦Ð❧❡❝ ❡❢❛r♠♦❣è❝ ❦❛✐ ♣❛r❛❞❡Ð❣♠❛t❛ èq♦✉♥ ❞❤♠♦✲
s✐❡✉❥❡Ð st❛ ❼r❥r❛ t✇♥ Brunsdon et al. (2002)✱ Fotheringham et al. (2002) ❦❛✐
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❙q➔♠❛ ✹✳✼✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❛t✐❦➔ ❛♥❛♣❛r❼st❛s❤ q✇r✐❦➔❝ ❡①❼rt❤s❤❝✳ P❤❣➔✿ ■❞Ð❛
❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✳

Harris ❦❛✐ Brunsdon (2010)✳ ❊♥ s✉♥❡q❡Ð❛ st❤♥ ❡♣ì♠❡♥❤ ❡♥ìt❤t❛ ❥❛ ❛♥❛❢❡r❡❥❡Ð
❤ ❜❛s✐❦➔ è♥♥♦✐❛ t❤❝ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝✳

✹✳✶✳✻ ◗✇r✐❦➔ ❊①❼rt❤s❤

✬❖♣✇❝ ❛♥❛❢èr❥❤❦❡ ❦❛✐ s❡ ♣r♦❤❣♦Ô♠❡♥❤ ❡♥ìt❤t❛✱ ❤ ❜❛s✐❦➔ ❛rq➔ t❤❝ q✇r✐❦➔❝
❡①❼rt❤s❤❝ ❡Ð♥❛✐ t♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ìt✐ ♦✐ t✐♠è❝ t♦✉ q❛r❛❦t❤r✐st✐❦♦Ô ♣♦✉ ♠❡tr➔❥❤❦❡
st✐❝ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦è❝ ❦♦♥t✐♥è❝ ❥ès❡✐❝ ❡Ð♥❛✐ ♣❡r✐ssìt❡r♦ ì♠♦✐❡❝ ❛♣ì ❛✉tè❝ ❛♣ì t✐❝
♣✐♦ ❛♣♦♠❛❦r✉s♠è♥❡❝ ❥ès❡✐❝✳

❊❼♥ ❛✉t➔ ❤ ❡①❼rt❤s❤ ❞❡♥ ♣♦✐❦Ð❧❧❡✐ ✭❡Ð♥❛✐ ❤ Ð❞✐❛ ❣✐❛ ❦❼❥❡ ❥ès❤ st❤♥ ❣❡✲
✇❣r❛❢✐❦➔ ♣❡r✐♦q➔✮ ❤ q✇r✐❦➔ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ ♦♥♦♠❼③❡t❛✐ st❼s✐♠❤ ✭Ross, 2010✮✳
❊❼♥ ❞✐❛❢èr❡✐ tìt❡ ♦♥♦♠❼③❡t❛✐ ♠❤ ✲ st❼s✐♠❤ ➔ ❡t❡r♦❣❡♥➔❝✳ ❊❼♥ ❤ ❡①❼r✲
t❤s❤ ❡♣❤r❡❼③❡t❛✐ ♠ì♥♦ ❛♣ì t❤♥ ❛♣ìst❛s❤ ❛❧❧❼ ìq✐ ❛♣ì t❤♥ ❦❛t❡Ô❥✉♥s❤ tìt❡
♦♥♦♠❼③❡t❛✐ ✐sìtr♦♣❤✱ ❡♥➳ tè❧♦❝ ❡❼♥ ❤ ❡①❼rt❤s❤ ❡Ð♥❛✐ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦➔ s❡ ❞✐❛❢♦✲
r❡t✐❦è❝ ❦❛t❡✉❥Ô♥s❡✐❝ tìt❡ ❥❡✇r❡Ðt❛✐ ❛♥✐sìtr♦♣❤ ✭Cliff ❦❛✐ Ord, 1973✮✳ ❖✐
♣❛r❛♣❼♥✇ ❦❛t❤❣♦r✐♦♣♦✐➔s❡✐❝ ❢❛Ð♥♦♥t❛✐ ❦❛✐ st♦ ❙q➔♠❛ ✹✳✼✳

❍ s✉♥♦❧✐❦➔ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ ♠❡t❛①Ô t✇♥ t✐♠➳♥ t✇♥ q❛r❛❦t❤r✐st✐❦➳♥ t❤❝ q✇✲
r✐❦➔❝ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛❝ ✭Spatial process✮ ❡Ð♥❛✐ t♦ ❛♣♦tè❧❡s♠❛ ♠Ð❛❝ ♠❡❣❼❧❤❝ ✭♠❼❦r♦✮
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❦❛✐ ♠❡s❛Ð❛❝✴♠✐❦r➔❝ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤❝ ❦❧Ð♠❛❦❛❝ ✭Cressie, 1993; Haining, 2003✮✳ ❚♦
❧❡♣tì s❤♠❡Ð♦ st❤♥ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❤ ♣❡rÐ♣t✇s❤ ❡Ð♥❛✐ t♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ìt✐ t♦ ✉♣ì ❡①èt❛✲
s❤ q❛r❛❦t❤r✐st✐❦ì s❡ ❞Ô♦ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦è❝ ❥ès❡✐❝ ❞❡♥ ♠❛❝ ♣r♦s❞Ð❞❡✐ ❦❛t❃ ❛♥❼❣❦❤
❛♥❡①❼rt❤t❤ ♣❧❤r♦❢♦rÐ❛✳ ❙✉♠♣❡r❛Ð♥♦✉♠❡ ❧♦✐♣ì♥ ìt✐ st❤♥ ✐❞❛♥✐❦➔ ♣❡rÐ♣t✇s❤ t❤❝
❛♣ì❧✉t❤❝ ❡①❼rt❤s❤❝ t♦ ❞❡Ð❣♠❛ ♠❛❝ ❞❡♥ ❥❛ ♣❡r✐èq❡✐ n ❛♥❡①❼rt❤t❡❝ ♣❛r❛t❤r➔s❡✐❝
❛❧❧❼ ♣♦❧Ô ❧✐❣ìt❡r❡❝ ❛❢♦Ô ❤ ♠Ð❛ ♣❛r❛t➔r❤s❤ ❥❛ ♣r♦❜❧è♣❡t❛✐ ❛♣ì t❤♥ ❞✐♣❧❛♥➔
t❤❝✳

❚♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ❛✉tì✱ ❞❤❧❛❞➔ t❤❝ Ô♣❛r①❤❝ q✇r✐❦➔❝ ❡①❼rt❤s❤❝ ♠❛❝ ❦❼♥❡✐ ♣♦❧Ô
♣✐♦ ④❡♣✐rr❡♣❡Ð❝ st♦ ♥❛ ❛♣♦rrÐ♣t♦✉♠❡ ❛❧❤❥❡Ð❝ ♠❤❞❡♥✐❦è❝ ✉♣♦❥ès❡✐❝ ❦❛✐ ❡♣♦♠è✲
♥✇❝ ❞❤♠✐♦✉r❣❡Ð ❼♠❡s♦ ♣rì❜❧❤♠❛ st♦✉❝ ❡❧è❣q♦✉❝ ✉♣♦❥ès❡✇♥ t✇♥ st❛t✐st✐❦➳♥
t❡st⑥ ✭Rogerson, 2010, p.193✮✳ ❙t❤♥ ♣❡rÐ♣t✇s❤ t♦✉ ✉♣♦❧♦❣✐s♠♦Ô t♦✉ s✉♥t❡✲
❧❡st➔ s✉sqèt✐s❤❝ ♦ Haining (1990a, p.321) s❤♠❡✐➳♥❡✐ ìt✐ ④❞❡♥ ❡Ð♥❛✐ s✇stì ♥❛
qr❤s✐♠♦♣♦✐➔s♦✉♠❡ t♦✉❝ ❦❧❛s✐❦♦Ô❝ st❛t✐st✐❦♦Ô❝ ❡❧è❣q♦✉❝ ❣✐❛ ♥❛ ❡❧è❣①♦✉♠❡
t❤♥ st❛t✐st✐❦➔ s❤♠❛♥t✐❦ìt❤t❛ t♦✉ s✉♥t❡❧❡st➔ s✉sqèt✐s❤❝ ✭è❧❡❣q♦❝ ✉♣ì❥❡✲
s❤❝ ✉♣ì t❤♥ t ❦❛t❛♥♦♠➔✮ ❦❛✐ ìt✐ ♠❡❣❼❧❡❝ t✐♠è❝ t♦✉ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ♦❢❡Ð❧♦♥t❛✐ ❧ì❣✇
t❤❝ q✇r✐❦➔❝ s✉sqèt✐s❤❝⑥✳ ✬❖♣✇❝ s❤♠❡✐➳♥❡✐ ♦ ✭Rogerson, 2010, p.193✮ ④✬❖t❛♥
✉♣❼rq❡✐ q✇r✐❦➔ ❡①❼rt❤s❤ st❛ ❞❡❞♦♠è♥❛ ♠❛❝ ❦❛✐ ❞❡♥ ❧❛♠❜❼♥❡t❛✐ ✉♣ì②✐♥✱ tìt❡
t♦ ❛♣♦tè❧❡s♠❛ ❡Ð♥❛✐ ìt✐ ❤ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ t♦✉ s✉♥t❡❧❡st➔ s✉sqèt✐s❤❝ ✉♣ì t❤♥
♠❤❞❡♥✐❦➔ ✉♣ì❥❡s❤ t❤❝ ♠❤ Ô♣❛r①❤❝ s✉sqèt✐s❤❝ ✉♣❡r❡❦t✐♠❼t❛✐✳

❚♦ ❛♣♦tè❧❡s♠❛✱ ì♣✇❝ ❢❛Ð♥❡t❛✐ ❦❛✐ ❛♣ì t♦ ❡♣ì♠❡♥♦ sq➔♠❛ ✭❙q➔♠❛ ✹✳✽✮✱ ❡Ð♥❛✐
t♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ìt✐ ♦✐ ❦rÐs✐♠❡❝ ♣❡r✐♦qè❝ ♣♦✉ sq❡tÐ③♦♥t❛✐ ♠❡ t❛ t✉♣✐❦❼ st❛t✐st✐❦❼
t❡st ✭❜ ❦❛✐ ❣✮ ❥❛ ❡Ð♥❛✐ q❛♠❤❧ìt❡r❡❝ ❦❛t❃ ❛♣ì❧✉t❤ t✐♠➔ ❛♣ì ❛✉tè❝ ♣♦✉ ❥❛ è♣r❡✲
♣❡ ♥❛ ➔t❛♥ ✭❛ ❦❛✐ ❞✮ ❦❛✐ èts✐ ✉♣♦❞❤❧➳♥♦✉♥ ✭❧❛♥❥❛s♠è♥❛✮ ìt✐ ♦ s✉♥t❡❧❡st➔❝
s✉sqèt✐s❤❝ ❞✐❛❢èr❡✐ st❛t✐st✐❦❼ ❛♣ì t♦ ♠❤❞è♥⑥ ❦❛✐ èts✐ ❛✉①❼♥❡t❛✐ ❦❛t❼ ♣♦❧Ô ♦
❦Ð♥❞✉♥♦❝ ♥❛ ❞✐❡①❼❣♦✉♠❡ ❙❢❼❧♠❛ tÔ♣♦✉ I ✭Pfeiffer, 2010✮✳ ✬❊♥❛❝ trì♣♦❝ ❣✐❛ ♥❛
①❡♣❡r❼s♦✉♠❡ t♦ ❛♥✇tèr✇ ♣rì❜❧❤♠❛ ❡Ð♥❛✐ ♥❛ ♠❡✐➳s♦✉♠❡ t♦ ❛♣♦t❡❧❡s♠❛t✐❦ì ♠è✲
❣❡❥♦❝ t♦✉ ❞❡Ð❣♠❛t♦❝ ✭Haining, 2003✮✳ ▼Ð❛ ❡♥❛❧❧❛❦t✐❦➔ ❦❛✐ ❛r❦❡t❼ ❞❤♠♦❢✐❧➔❝
st♦✉❝ ❦ì❧♣♦✉❝ t❤❝ st❛t✐st✐❦➔❝ ❥❡✇rÐ❛❝ ♣r♦sè❣❣✐s❤ ♣♦✉ ♠❡❧❡t❼t❛✐ ❦❛✐ ❡❢❛r✲
♠ì③❡t❛✐ ❛r❦❡t❼ ❛♣ì t❤♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛❢Ð❛✱ ❞✐ìt✐ ❞❡♥ ❡♣❤r❡❼③❡t❛✐ ❛♣ì t❤♥ q✇r✐❦➔
❡①❼rt❤s❤✱ ❡Ð♥❛✐ ❤ t✉q❛✐♦♣♦Ð❤s❤ Monte Carlo ✭Dwass, 1957✮✳

❙❡ ❛✉t➔♥ t❤♥ ♠è❥♦❞♦ ♠❡ t✉q❛✐♦♣♦Ð❤s❤ t♦✉ ❞❡Ð❣♠❛t♦❝ ❦❛t❛s❦❡✉❼③♦♥t❛✐ ❦❛✲
t❛♥♦♠è❝ ♠❤❞❡♥✐❦➳♥ ✉♣♦❥ès❡✇♥✳ ❆rq✐❦❼ ❣✐❛ ❦❼❥❡ t✉q❛✐♦♣♦Ð❤s❤ ✉♣♦❧♦❣Ð③❡t❛✐ ❤
♠❡♠♦♥✇♠è♥❤ t✐♠➔ t♦✉ st❛t✐st✐❦♦Ô t❡st✳ ❙t❤ s✉♥èq❡✐❛ ♠ès✇ t❤❝ t✐♠➔❝ pvalue
s✉❣❦rÐ♥❡t❛✐ ❤ ❛♥✇tèr✇ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥❤ t✐♠➔ ♠❡ t❤♥ ❦❛t❛♥♦♠➔ ✉♣ì t❤♥ ♠❤❞❡♥✐❦➔
✉♣ì❥❡s❤ ♣♦✉ èq❡✐ ♣❛r❛q❥❡Ð ♠ès✇ t✉q❛✐♦♣♦Ð❤s❤❝ ✭Fortin ❦❛✐ Jacquez, 2000✮✳



✽✻ ❑❊❋➓❆▲❆■❖ ✹✳ ▼❊❏❖❉❖▲❖●➓■❆

❙q➔♠❛ ✹✳✽✿ ❯♣♦t✐❥è♠❡♥❤ ✭✮ ❦❛✐ ♣r❛❣♠❛t✐❦➔ ✭· · · ✮ ♠❡t❛❜❧❤tìt❤t❛ t♦✉ s✉♥t❡❧❡✲
st➔ s✉sqèt✐s❤❝ r ìt❛♥ ❡Ð♥❛✐ ♣❛r♦Ôs❛ ❤ q✇r✐❦➔ ❡①❼rt❤s❤ ❛❧❧❼ ❞❡♥ ❧❛♠❜❼♥❡t❛✐
✉♣ì②✐♥✳ P❤❣➔✿ ❚r♦♣♦♣♦Ð❤s❤ ❛♣ì ✭Rogerson, 2010✮ ❦❛✐ ✐❞Ð❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✳

✹✳✷ ◗✇r✐❦➔ ❙✉❣❦è♥tr✇s❤

✬❖♣✇❝ ❛♥❛❧Ô❥❤❦❡ ❦❛✐ st✐❝ ♣r♦❤❣♦Ô♠❡♥❡❝ ❡♥ìt❤t❡❝✱ t♦ q✇r✐❦ì ♣rìt✉♣♦ t❤❝
❞✐❛s♣♦r❼❝ ♠Ð❛❝ ❛s❥è♥❡✐❛❝ ❛♣♦t❡❧❡Ð ♣r✇t❛rq✐❦ì stìq♦ st❤♥ q✇r✐❦➔ ❡♣✐❞❤♠✐♦✲
❧♦❣Ð❛✳ ❍ q✇r✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ ♠Ð❛❝ ❛s❥è♥❡✐❛❝ ♣❧❤r♦❢♦r❡Ð t♦♥ ❡r❡✉♥❤t➔ ♠❡ ♣♦❧❧❼
❦❛✐ qr➔s✐♠❛ st♦✐q❡Ð❛ ❣✐❛ t❤♥ s✉❣❦è♥tr✇s❤ ❦❛✐ ❡①è❧✐①❤ t❤❝✳ ❊Ð♥❛✐ ❡♣♦♠è♥✇❝
❛r❦❡t❼ ❜❛s✐❦ì ♥❛ ❣Ð♥❡✐ ❤ s✇st➔ st❛t✐st✐❦➔ ❛♥❼❧✉s❤ ❛♥❼❧♦❣❛ ♠❡ t❤♥ ❢Ôs❤ t✇♥
❞❡❞♦♠è♥✇♥ ❛❧❧❼ ❦❛✐ t♦✉ ❡❦❼st♦t❡ ♣r♦❜❧➔♠❛t♦❝✳ ❙✉♥➔❥✇❝ st❤♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛❢Ð✲
❛ ❛❦♦❧♦✉❥❡Ðt❛✐ ❤ ♣❛r❛❦❼t✇ ❛❧❧❤❧♦✉qÐ❛ ❜❤♠❼t✇♥ ❦❛✐ ♣r♦s❡❣❣Ðs❡✇♥✳ ❆rq✐❦❼
❣Ð♥❡t❛✐ ♠Ð❛ ❞✐❡r❡✉♥❤t✐❦➔ ♣r♦sè❣❣✐s❤ ♠ès✇ t✇♥ q✇r♦♣❧❤❥➳♥ q❛rt➳♥✳ ❊♥ s✉♥❡✲
q❡Ð❛ ❡♣❡♠❜❛Ð♥❡✐ ❤ ♣❡r✐❣r❛❢✐❦➔ st❛t✐st✐❦➔ ❦❛✐ ✉♣♦❧♦❣Ð③♦♥t❛✐ t❛ ❛♥✇tèr✇ q✇r✐❦❼
♣❡r✐❣r❛❢✐❦❼ ♠ètr❛ t❤❝ ❡♥ìt❤t❛❝ ✸✳✸✳

❊♣✐♣r♦s❥èt✇❝✱ ❡❧è❣q❡t❛✐ ✭ì♣✇❝ ❥❛ ❞♦Ô♠❡ ❦❛✐ st❤♥ s✉♥èq❡✐❛✮ ♠❡ ❦❛t❼❧❧❤❧❛
st❛t✐st✐❦❼ t❡st ❤ Ô♣❛r①❤ ➔ ìq✐ s✉❣❦è♥tr✇s❤❝ ✭clustering✮ st❤♥ ✉♣ì ♠❡❧èt❤
♣❡r✐♦q➔ ♣♦✉ ❡①❡t❼③♦✉♠❡✳ ❖ è❧❡❣q♦❝ t❤❝ s✉❣❦è♥tr✇s❤❝ ❣Ð♥❡t❛✐ t♦ ❛♥t✐❦❡Ð♠❡♥♦
t❤❝ ❡♣ì♠❡♥❤❝ ❡♥ìt❤t❛❝ ✭❛✉t♦s✉sqèt✐s❤✮ ❦❛✐ ❛♣♦t❡❧❡Ð t♦ ❦è♥tr♦ ❡♥❞✐❛❢èr♦♥✲
t♦❝ t❤❝ q✇r✐❦➔❝ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛❝ ❣✐❛tÐ ❛♥❼❧♦❣❛ ♠❡ t♦ ❡❼♥ ❡Ð♥❛✐ ✉♣❛r❦t➔ ➔ ìq✐
♣r♦❡t♦✐♠❼③❡t❛✐ ♦❧ì❦❧❤r❤ ❤ ❛♥❼❧✉s❤ t♦✉ ❡r❡✉♥❤t➔✳

❚è❧♦❝✱ ì♣✇❝ ❥❛ ♠❡❧❡t➔s♦✉♠❡ ❦❛✐ s❡ ❡♣ì♠❡♥❛ ❦❡❢❼❧❛✐❛ ♣❡r✐♦r✐③ì♠❛st❡ s❡



✹✳✷✳ ◗❲❘■❑➓❍ ❙❯●❑➓❊◆❚❘❲❙❍ ✽✼

è♥❛ ❦❛t❼❧❧❤❧♦ sÔ♥♦❧♦ st❛t✐st✐❦➳♥ t❡q♥✐❦➳♥ ❣✐❛ t♦♥ ❡♥t♦♣✐s♠ì t❤❝ ❜è❧t✐st❤❝
❧Ôs❤❝ st♦ ❡❦❼st♦t❡ ♣rì❜❧❤♠❛ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦➔❝ ❛♥❼❧✉s❤❝✳

✹✳✷✳✶ ◗✇r✐❦➔ ❆✉t♦s✉sqèt✐s❤

❖ ♣r➳t♦❝ ♥ì♠♦❝ t♦✉ Tobler st❤♥ ❣❡✇❣r❛❢Ð❛ ❞❤❧➳♥❡✐ ìt✐ ④ì❧❛ sq❡tÐ③♦♥t❛✐
♠❡t❛①Ô t♦✉❝ ❛❧❧❼ t❛ ❛♥t✐❦❡Ð♠❡♥❛ ♣♦✉ ❜rÐs❦♦♥t❛✐ ♣✐♦ ❦♦♥t❼ sq❡tÐ③♦♥t❛✐ ♣❡r✐s✲
sìt❡r♦ ❛♣ì t❛ ❛♥t✐❦❡Ð♠❡♥❛ ♣♦✉ ❜rÐs❦♦♥t❛✐ ♣✐♦ ❛♣♦♠❛❦r✉s♠è♥❛⑥ ✭Tobler, 1970,
p.236✮✳ ❖ ♣❛rì♥ ♥ì♠♦❝ ❛♣♦t❡❧❡Ð t♦♥ ♣✉r➔♥❛ st✐❝ q✇r✐❦è❝ t❡q♥✐❦è❝ ♣♦✉ ❛♥❛✲
♣tÔss♦♥t❛✐ st♦♥ ❣❡✇❣r❛❢✐❦ì q➳r♦ ❛❢♦Ô ♣r♦s♣❛❥❡Ð ❤ q✇r✐❦➔ ❛♥❼❧✉s❤ ♥❛ t♦♥
♠❡t♦✉s✐➳s❡✐ s❡ ♠❛❥❤♠❛t✐❦❼ ♠♦♥tè❧❛✳ ❖✐ ❜❛s✐❦è❝ è♥♥♦✐❡❝ t❤❝ q✇r✐❦➔❝ ❡①❼r✲
t❤s❤❝ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ t❤❝ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝ èq♦✉♥ ❼♠❡s❤ s✉♥❼❢❡✐❛ ♠❡ t♦♥
❛♥✇tèr✇ ♥ì♠♦✳ ❍ qr➔s❤ ♠❼❧✐st❛ t❤❝ st❛❥♠✐s♠è♥❤❝ ❛♥tÐstr♦❢❤❝ ❛♣ìst❛s❤❝
♣♦✉ ❡Ð❞❛♠❡ s❡ ♣r♦❤❣♦Ô♠❡♥❤ ✉♣♦♣❛r❼❣r❛❢♦ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ❤ ♠è❥♦❞♦❝ t❤❝ q✇r✐❦➔❝
♣❛r❡♠❜♦❧➔❝ ✭kriging✮ ♣❤❣❼③♦✉♥ ❛♣ì t♦♥ ❛♥✇tèr✇ ♥ì♠♦✳

●✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛✱ st❤♥ ♣❡rÐ♣t✇s❤ t❤❝ ❞✐❼❞♦s❤❝ ♠Ð❛❝ ❛s❥è♥❡✐❛❝✱ t❛ ❼t♦♠❛
♣♦✉ ❜rÐs❦♦♥t❛✐ ❦♦♥t❼ s❡ è♥❛ ♠♦❧✉s♠è♥♦ ❼t♦♠♦ ✭➔ ♣❡r✐❜❼❧❧♦♥✮ ❥❡✇r♦Ô♥t❛✐ ♣✐♦
❡✉❛Ðs❥❤t❛ s❡ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛ ❡Ð❞❤ ❛s❥❡♥❡✐➳♥✳ ✭Openshaw et al., 1988; Wake-
field, 2001✮✳ ✬❖♣✇❝ ♣❡r✐❣r❼❢❤❦❡ ❦❛✐ ❛♥✇tèr✇ ❤ q✇r✐❦➔ ❡①❼rt❤s❤ ❛❢♦r❼ t❤♥
s✉♠♠❡t❛❜♦❧➔ t✇♥ q❛r❛❦t❤r✐st✐❦➳♥ ♠ès❛ st♦♥ ❣❡✇❣r❛❢✐❦ì q➳r♦✳ ▼❡ ìr♦✉❝
st❛t✐st✐❦➔❝✱ ìt❛♥ ìt✐ ❤ t✐♠➔ ♠Ð❛❝ ♠❡t❛❜❧❤t➔❝ s✉sq❡tÐ③❡t❛✐ ♠❡ t✐❝
t✐♠è❝ t❤❝ Ð❞✐❛❝ ♠❡t❛❜❧❤t➔❝ s❡ ❦♦♥t✐♥❼ ➔ ❣❡✐t♦♥✐❦❼ ♣♦❧Ô❣✇♥❛
tìt❡ ✉♣❼rq❡✐ q✇r✐❦➔ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤✳ ❖✉s✐❛st✐❦❼✱ ❛♣♦t❡❧❡Ð t❤♥ s✉✲
sqèt✐s❤ t❤❝ ♠❡t❛❜❧❤t➔❝ ♠❡ t♦♥ ❡❛✉tì t❤❝ ♠ès✇ t♦✉ q➳r♦✉ ✭Poh-Chin Lai,
2009✮✳

❖ Griffith, (2009) st♦ ❼r❥r♦ t♦✉ ♣❡rÐ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝ s❤♠❡✐➳♥❡✐
ìt✐ ❛r❦❡t❼ ❢✉s✐❦❼ ♠♦♥tè❧❛ ❛♣❡✐❦♦♥Ð③♦✉♥ t❤♥ Ô♣❛r①❤ t❤❝ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqè✲
t✐s❤❝ ì♣✇❝ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ♦✐ ❡✐❦ì♥❡❝ t❤❝ t❤❧❡ìr❛s❤❝ ì♣♦✉ t♦ ♠❛❣♥❤t✐❦ì ♣❡❞Ð♦
♣♦✉ ♠❡t❛❢èr❡t❛✐ ❛♣ì t❛ r✐♥Ðs♠❛t❛ s✐❞➔r♦✉✱ t❛ ❦♦✐t❼s♠❛t❛ ♦r✉❦t➳♥ ♣♦✉ s✉❣❦❡♥✲
tr➳♥♦♥t❛✐ s❡ sq❡t✐❦❼ ❧Ð❣❡❝ t♦♣♦❥❡sÐ❡❝ st❤♥ ❡♣✐❢❼♥❡✐❛ t❤❝ ●❤❝ ❦❛✐ ♦r✐s♠è♥❡❝
❛s❥è♥❡✐❡❝ ì♣✇❝ ♦ ✐ì❝ t♦✉ ❞✉t✐❦♦Ô ◆❡Ð❧♦✉ ♣♦✉ ❡♣❡❦t❼❥❤❦❡ t♦ ✶✾✾✾ ❛♣ì t♦ Long
island t❤❝ ❆♠❡r✐❦➔❝ s❡ ♦❧ì❦❧❤r❤ t❤♥ ❆♠❡r✐❦➔ ♠ès✇ t❤❝ ♠ì❧✉♥s❤❝ ❛❦♦❧♦✉❥➳♥✲
t❛❝ t❤♥ ♣♦r❡Ð❛ ❛♣ì t❛ ❜ìr❡✐❛ ❛♥❛t♦❧✐❦❼ ♣r♦❝ t❛ ❞✉t✐❦❼ ❦❛✐ ♥ìt✐❛✳

❙t❤♥ ❡♣ì♠❡♥❤ ❡♥ìt❤t❛ ❥❛ ❛♥❛♣tÔ①♦✉♠❡ t❛ ❦❛t❼❧❧❤❧❛ ♠ètr❛ ♣♦✉ ❡❧è❣q♦✉♥
t❤♥ Ô♣❛r①❤ ➔ ìq✐ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝ ❦❛❥➳❝ ❡♣Ðs❤❝ ❦❛✐ ❛♥ ✉♣❼rq❡✐ ❡❼♥ ❤
sqès❤ ❡Ð♥❛✐ ❥❡t✐❦➔ ➔ ❛r♥❤t✐❦➔✳
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❙q➔♠❛ ✹✳✾✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❛t✐❦➔ ❛♥❛♣❛r❼st❛s❤ ❜❛s✐❦➳♥ s✉st❤♠❛t✐❦➳♥ q✇r✐❦➳♥
♣r♦tÔ♣✇♥✳ P❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✳

✹✳✷✳✷ ❖❧✐❦♦Ð ❦❛✐ ❚♦♣✐❦♦Ð ❊❦t✐♠❤tè❝ ◗✇r✐❦➔❝ ❙✉❣✲

❦è♥tr✇s❤❝

❍ ♠è❥♦❞♦❝ t❤❝ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝ ì♣✇❝ ❡Ð❞❛♠❡ ❦❛✐ st❤♥ ♣r♦❤❣♦Ô♠❡♥❤
❡♥ìt❤t❛ ❡Ð♥❛✐ ♦✉s✐❛st✐❦❼ è♥❛ ❡❣q❡Ðr❤♠❛ ♣♦✉ ♣❡r✐❧❛♠❜❼♥❡✐ t❤♥ ❡❦tÐ♠❤s❤ t❤❝ ❛❧✲
❧❤❧♦❡①❼rt❤s❤❝ ♠❡t❛①Ô ❞Ô♦ ♠❡t❛❜❧❤t➳♥ ❞❤❧❛❞➔ t❤❝ ♠❡t❛❜❧❤t➔❝ ♣♦✉ ❡①❡t❼③♦✉♠❡
❦❛✐ t❤❝ ❣❡✇❣r❛❢✐❦➔❝ t❤❝ sqès❤❝ ✭Anselin et al., 2004✮✳ ❖✐ ♠è❥♦❞♦✐ q✇r✐❦➔❝
❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝ ❡①❡t❼③♦✉♥ t❤♥ Ô♣❛r①❤ s✉st❤♠❛t✐❦♦Ô ♣r♦tÔ♣♦✉ st❤♥ q✇r✐❦➔
❦❛t❛♥♦♠➔ t❤❝ ♠❡t❛❜❧❤t➔❝✳ ❚❛ q✇r✐❦❼ ♣rìt✉♣❛ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ ❦❛t❤❣♦r✐♦♣♦✐❤❥♦Ô♥
s❡ tr❡✐❝ ♠❡❣❼❧❡❝ ❦❛t❤❣♦rÐ❡❝ ì♣✇❝ ♣❛r♦✉s✐❼③♦♥t❛✐ st♦ ❡♣ì♠❡♥♦ sq➔♠❛ ✭❙q➔♠❛
✹✳✾✮✳ ❚❤♥ ❦❛♥♦♥✐❦➔ ♣♦✉ s✉q♥❼ ♦♥♦♠❼③❡t❛✐ ❦❛✐ ❞✐❛s❦♦r♣✐s♠è♥❤ ✭normal✮✱ t❤♥
t✉q❛Ð❛ ✭random✮ ❦❛✐ t❤♥ s✉❣❦❡♥tr✇♠è♥❤ ✭clustered✮✳

▼♣♦r♦Ô♠❡ ♥❛ s✉♠♣❡r❼♥♦✉♠❡ ❧♦✐♣ì♥ ìt✐ ❤ è♥♥♦✐❛ t❤❝ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqè✲
t✐s❤❝ ❧❛♠❜❼♥❡t❛✐ ♣♦❧Ô s♦❜❛r❼ ✉♣ì②✐♥ ❛♣ì t❤♥ ❡♣✐st❤♠♦♥❦➔ ❦♦✐♥ìt❤t❛✳ ❙t❤♥
s✉♥❡q❡✐❛ t❤❝ ❡r❣❛sÐ❛❝ ❥❛ ❛♥❛♣t✉q❥♦Ô♥ t❛ ❦❧❛ss✐❦❼ ❡r❣❛❧❡Ð❛ ❡♥t♦♣✐s♠♦Ô q✇✲
r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝ ❛❧❧❼ ❦❛✐ ♦✐ ❦❛t❼❧❧❤❧♦✐ st❛t✐st✐❦♦Ð è❧❡❣q♦✐ ❣✐❛ t♦♥ ❡♥✲
t♦♣✐s♠ì t❤❝✳ ❚♦ ❡♣ì♠❡♥♦ ❜➔♠❛ ❣✐❛ t♦✉❝ ❡r❡✉♥❤tè❝ ❡❼♥ ❡♥t♦♣Ðs♦✉♥ t❤♥ Ô♣❛r①❤
q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝ ❡Ð♥❛✐ ♥❛ t❤♥ ❡♥s✇♠❛t➳s♦✉♥ s❡ ❦❛t❼❧❧❤❧❛ ♠♦♥tè❧❛ ❦❛✐
❢✉s✐❦❼ ♥❛ ♠❤♥ t❤♥ ❛❣♥♦➔s♦✉♥✳ ✬❖♣✇❝ t♦♥Ð③❡✐ ♦ Griffith (2009, p.2) ❤ Ô♣❛r①❤
q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝ ìt❛♥ ❞❡♥ ❣Ð♥❡t❛✐ ❛♥t✐❧❤♣t➔ ❛r❦❡tè❝ ❢♦rè❝ ④✉♣♦❞❤✲
❧➳♥❡✐ t♦♥ ❡s❢❛❧♠è♥♦ ♣r♦s❞✐♦r✐s♠ì ❡♥ì❝ ♠♦♥tè❧♦✉ ❛❢♦Ô ♠❤ ❣r❛♠♠✐❦è❝ sqès❡✐❝
✭ì♣✇❝ ❤ ❡❦❥❡t✐❦➔✮ ♠❡t❛①Ô ♠Ð❛❝ ❛♥❡①❼rt❤t❤❝ ♠❡t❛❜❧❤t➔❝ x ❦❛✐ ♠Ð❛❝ ❡①❛rt❤♠è♥❤❝
y ❡r♠❤♥❡Ô♦♥t❛✐ ✇❝ ❣r❛♠♠✐❦è❝⑥✳ ❊♣Ðs❤❝✱ st♦ ❛♥✇tèr✇ ❼r❥r♦ ❡♣✐s❤♠❛Ð♥❡t❛✐ ìt✐
♠Ð❛ è❧❧❡✐②❤ ♠❡t❛❜❧❤t➳♥ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❞✐❛❢❛♥❡Ð ❛♣ì t❤♥ Ô♣❛r①❤ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉✲
sqèt✐s❤❝✳

❙t❤♥ q✇r✐❦➔ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ♠Ð❛ ❛s❥è♥❡✐❛ ❡Ð♥❛✐ s✉❣❦❡♥tr✇♠è✲
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♥❤ ❡❼♥ ✉♣❼rq❡✐ ❡♥❛♣♦♠❡Ð♥♦✉s❛ q✇r✐❦➔ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ st♦♥ ❦Ð♥❞✉♥♦ ❛❢ìt♦✉ èq♦✉♥
❧❤❢❥❡Ð ❣♥✇stè❝ ❡♣✐❞r❼s❡✐❝ ✭Wakefield et al., 2000✮✳ ❖✐ Besag ❦❛✐ Newell
(1991) t❛①✐♥ì♠❤s❛♥ t✐❝ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦è❝ ♠❡❥ì❞♦✉❝ ❣✐❛ t❤♥ ❛♥❼❧✉s❤ t✇♥ s✉❣❦❡♥✲
tr➳s❡✇♥ ✭s✉st❼❞✇♥✮ s❡ ♠❤ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❡❝ ✭♦❧✐❦è❝✮ ❦❛✐ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❡❝ ✭t♦♣✐✲
❦è❝✮✳ ❖✐ ♦❧✐❦è❝ ♠è❥♦❞♦✐ ♠❛❝ ❞Ð♥♦✉♥ ❛♣❼♥t❤s❤ ❣✐❛ t♦♥ ❛♥ ✉♣❼rq❡✐ s✉❣❦è♥tr✇s❤
s❡ ì❧❤ t❤♥ ✉♣ì ♠❡❧èt❤ ♣❡r✐♦q➔ q✇rÐ❝ ♥❛ ❡♥t♦♣Ð③♦✉♥ ♣♦✉ ❛❦r✐❜➳❝ ❜rÐs❦♦♥t❛✐
♦✐ s✉st❼❞❡❝✳ ❊♣♦♠è♥✇❝ ♦ st❛t✐st✐❦ì❝ è❧❡❣q♦❝ ✉♣ì❥❡s❤❝ ♣♦✉ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐♦Ô♥
❡Ð♥❛✐ ♦ ❡①➔❝✿

H0 : ❞❡♥ ✉♣❼rq❡✐ s✉❣❦è♥tr✇s❤

H1 : ✉♣❼rq❡✐ s✉❣❦è♥tr✇s❤

✭✹✳✶✹✮

❖✐ t♦♣✐❦♦Ð ❞❡Ð❦t❡❝ ❡♥ ❛♥t✐❥ès❡✐ ♣r♦s❞✐♦rÐ③♦✉♥ t❤♥ t♦♣♦❥❡sÐ❛ ì❧✇♥ t✇♥
♣✐❥❛♥➳♥ s✉st❼❞✇♥ st❤♥ ✉♣ì ♠❡❧èt❤ ♣❡r✐♦q➔✳ ❆①Ð③❡✐ ♥❛ ❛♥❛❢❡r❥❡Ð ìt✐ ❤ s✉❣✲
❦è♥tr✇s❤ ♠Ð❛❝ ❛s❥è♥❡✐❛❝ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ s✉♠❜❡Ð ❦❛✐ ❛♣ì t❤♥ ♠♦❧✉s♠❛t✐❦➔ ❞✐❼❞♦s❤
t❤❝✳

❙✉♥♦♣t✐❦❼ ❥❛ ♣❡r✐❣r❼②♦✉♠❡ t❤♥ ❛♥✇tèr✇ ♠è❥♦❞♦ t✇♥ Besag ❦❛✐ Newell
(1991) ❣✐❛tÐ ❛♣♦t❡❧❡Ð ♠Ð❛ ❛♣ì t✐❝ ❜❛s✐❦è❝ ♠❡❥ì❞♦✉❝ t❤❝ q✇r✐❦➔❝ ❛♥❼❧✉s❤❝ ♣♦✉
♠❡tè♣❡✐t❛ st❤rÐq❥❤s❛♥ ❛r❦❡t♦Ð s✉❣❣r❛❢❡Ð❝✳ ❍ ♠è❥♦❞♦❝ ❛✉t➔✱ s❛r➳♥❡✐ t❛ ❞❡❞♦✲
♠è♥❛ ❣✐❛ t✐❝ s✉❧❧♦❣è❝ t✇♥ ♣❡r✐♣t➳s❡✇♥ ♣♦✉ ❢❛Ð♥❡t❛✐ ♥❛ ✉♣❼rq♦✉♥ ❛s✉♥➔❥✐st❡❝
s✉st❼❞❡❝✳ ●✐❛ ♥❛ ❡♣✐t❡✉q❥❡Ð ❛✉tì✱ ♠❡ t❤ s❡✐r❼ ❞❤♠✐♦✉r❣❡Ðt❛✐ ♠❡ ❦è♥tr♦ ❦❼❥❡
♣❡r✐❢èr❡✐❛✱ è♥❛ ❦✉❦❧✐❦ì ♣❛r❼❥✉r♦ ✭❙q➔♠❛ ✹✳✶✵✮✳ ❆✉tì t♦ ♣❛r❼❥✉r♦ st❤ s✉✲
♥èq❡✐❛ ❡♣❡❦t❡Ð♥❡t❛✐ ❣✐❛ ♥❛ s✉♠♣❡r✐❧❼❜❡✐ t✐❝ ❣❡✐t♦♥✐❦è❝ ♣❡r✐♦qè❝✱ è✇❝ ìt♦✉ ♦
s✉♥♦❧✐❦ì❝ ❛r✐❥♠ì❝ t✇♥ ♣❡r✐♣t➳s❡✇♥ st♦ ♣❛r❼❥✉r♦ ❢❥❼♥❡✐ è♥❛ ❦❛t➳t❛t♦ ìr✐♦
k✱ ♣♦✉ ❦❛❥♦rÐ③❡t❛✐ ❛♣ì t♦♥ qr➔st❤✳ ❙t❤ s✉♥èq❡✐❛✱ t♦ ♠è❣❡❥♦❝ t♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô
♠ès❛ st♦ ♣❛r❼❥✉r♦ s✉❣❦rÐ♥❡t❛✐ ♠❡ t♦ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥♦ ♠è❣❡❥♦❝ ❦❼t✇ ❛♣ì ♠✐❛ ♠ès❤
➔ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥❤ s✉q♥ìt❤t❛ t❤❝ ✉♣ì ✲ ♠❡❧èt❤ ♥ìs♦✉✳

✹✳✷✳✸ ❖❧✐❦♦Ð ❞❡Ð❦t❡❝ ◗✇r✐❦➔❝ ❆✉t♦s✉sqèt✐s❤❝

❖✐ ❞Ô♦ ♣✐♦ ❡✉rè✇❝ ❞✐❛❞❡❞♦♠è♥♦✐ ❞❡Ð❦t❡❝ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝ ❡Ð♥❛✐ ♦ ❞❡Ð❦t❤❝
Moran’s I (MC) ❦❛✐ ♦ ❞❡Ð❦t❤❝ Geary (GR)✳ Pr✐♥ ♣r♦q✇r➔s♦✉♠❡ st♦♥ ✉♣♦❧♦✲
❣✐s♠ì t♦✉ tÔ♣♦✉ ❣✐❛ t♦♥ ❞❡Ð❦t❤ t♦✉ Moran’s I ❛①Ð③❡✐ ♥❛ t♦♥✐st❡Ð ❤ sqès❤ t♦✉
❣♥✇st♦Ô tÔ♣♦✉ t❤❝ s✉sqèt✐s❤❝ ✭r✮ t♦✉ Pearson ♠❡ t♦♥ ❞❡Ð❦t❤ Moran’s I ✳ ❖
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❙q➔♠❛ ✹✳✶✵✿ ▼è❥♦❞♦❝ t✇♥ Besag ❦❛✐ Newell (1991) P❤❣➔✿ ▲♦❣✐s♠✐❦ì Cluster
Seer

tÔ♣♦❝ ❣✐❛ t❤♥ s✉sqèt✐s❤ ❞Ô♦ ♠❡t❛❜❧❤t➳♥ ❡Ð♥❛✐ ♦ ❛❦ì❧♦✉❥♦❝ ✭Griffith, 2009✮✿

r =

∑n
i=1(xi − x)(yi − y)/n√∑n

i=1(xi − x)2/n
√∑n

i=1(yi − y)2/n
, ✭✹✳✶✺✮

ì♣♦✉ xi, yi ❤ ❦❼❥❡ t✐♠➔ t❤❝ ♠❡t❛❜❧❤t➔❝ X ❦❛✐ Y ✳ ❊♣✐♣❧è♦♥✱ ì♣♦✉ x ❦❛✐ y ♦
❞❡✐❣♠❛t✐❦ì❝ ♠ès♦❝ t✇♥ X ❦❛✐ Y ❛♥tÐst♦✐q❛✳ ❆♥ ❛♥t✐❦❛t❛st➔s♦✉♠❡ ♠❡ yi t❛
xi ❦❛✐ ✉♣♦❧♦❣Ðs♦✉♠❡ t♦♥ ❛r✐❥♠❤t➔ t❤❝ sqès❤❝ ✭✹✳✶✹✮ ♠ì♥♦ ìt❛♥ ♦✐ ❡♣✐❢❛♥❡✐❛✲
❦è❝ ♠♦♥❼❞❡❝ i ❦❛✐ j ❜rÐs❦♦♥t❛✐ ❦♦♥t❼✱ qr❤s✐♠♦♣♦✐➳♥t❛❝ t❤ ❞❡Ð❦tr✐❛ ♠❡t❛❜❧❤t➔
♣♦✉ ♦♥♦♠❼③❡t❛✐ q✇r✐❦ì ❜❼r♦❝ ✭wij✮ ❦❛✐ ❛♥ ✉♣♦❧♦❣Ðs♦✉♠❡ t♦♥ ♠ès♦ ìr♦ t♦✉
❣✐♥♦♠è♥♦✉ t✇♥ q✐❛stÐ ìr✇♥ ♣r♦❝ t♦ sÔ♥♦❧♦ t✇♥ ③❡✉❣❛r✐➳♥ ♣♦✉ ❞❤❧➳❥❤❦❛♥ ìt✐
❜rÐs❦♦♥t❛✐ ❦♦♥t❼ ♣❛Ðr♥♦✉♠❡ t♦♥ ❡♣ì♠❡♥♦ tÔ♣♦✿

I =
n
∑n

i=1

∑n
j=1 wij(yi − y)(yj − y)

(
∑n

i=1(yi − y)2)(
∑n

i=1

∑n
j=1 wij)

, ✭✹✳✶✻✮

ì♣♦✉ ♦ ♣❛r♦♥♦♠❛st➔❝ ❞❤❧➳♥❡✐ t❤♥ ❞❡✐❣♠❛t✐❦➔ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ s2Y t✇♥ Y ✳ ✬❖t❛♥ ❤
t✐♠➔ t♦✉ I ❡Ð♥❛✐ ❥❡t✐❦➔ ❛✉tì ❢❛♥❡r➳♥❡✐ s✉❣❦è♥tr✇s❤ ì♠♦✐✇♥ t✐♠➳♥ ❡♥➳ ìt❛♥ ❤
t✐♠➔ t♦✉ I ❡Ð♥❛✐ ❛r♥❤t✐❦➔ ❢❛♥❡r➳♥❡✐ s✉❣❦è♥tr✇s❤ ❛♣ì ❛♥ì♠♦✐❡❝ t✐♠è❝✳ ❚è❧♦❝
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ìt❛♥ ❤ t✐♠➔ t♦✉ I ❡Ð♥❛✐ ♠❤❞è♥ tìt❡ èq♦✉♠❡ ♠❤❞❡♥✐❦➔ q✇r✐❦➔ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤✳ ❚♦
st❛t✐st✐❦ì I ✭Moran, 1948; Cliff ❦❛✐ Ord, 1969, 1973, 1975, 1981✮ ♠❛❝ ♣❛rèq❡✐
♠Ð❛ è♥❞❡✐①❤ ❣✐❛ t♦♥ ❜❛❥♠ì t❤❝ ❣r❛♠♠✐❦➔❝ sqès❤❝ ♠❡t❛①Ô ❡♥ì❝ ❞✐❛♥Ôs♠❛t♦❝ ♠❡
♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥❡❝ t✐♠è❝ y ❦❛✐ ❡♥ì❝ st❛❥♠✐s♠è♥♦✉ ♠ès♦✉ ìr♦✉ ❣❡✐t♦♥✐❦➳♥ t✐♠➳♥
➔ q✇r✐❦➔❝ ✉stèr❤s❤❝✳

❆①Ð③❡✐ ♥❛ s❤♠❡✐✇❥❡Ð ìt✐ ❤ ❡❢❛r♠♦❣➔ t♦✉ ❞❡Ð❦t❤ Moran’s I s❡ ♣❡r✐❢❡r❡✐❛❦❼
❞❡❞♦♠è♥❛ ♣rè♣❡✐ ♣❼♥t♦t❡ ♥❛ ❣Ð♥❡t❛✐ ♠❡ ♣r♦s♦q➔✳ ✬❖♣✇❝ s❤♠❡✐➳❥❤❦❡ ❦❛✐ st♦♥
♦r✐s♠ì t♦✉ tÔ♣♦✉ ✭✹✳✶✻✮ ♦ ❞❡Ð❦t❤❝ ❡❦t✐♠❼ t❤♥ q✇r✐❦➔ ♦♠♦✐ìt❤t❛ t✇♥ ❛♣♦❦❧Ð✲
s❡✇♥ ❣✐❛ ❦❼❥❡ ♣❡rr✐♦q➔ ✭Yi✮ ♠❡ t♦♥ s✉♥♦❧✐❦ì ♠ès♦ t✇♥ ♣❡r✐♦q➳♥ ✭Ȳi✮✳ ❊Ð♥❛✐
❦❛❥♦r✐st✐❦ì ♦✐ ✉♣❡Ô❥✉♥♦✐ ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝ ♥❛ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ ①❡q✇rÐs♦✉♥ t❤♥
✉♣❛r❦t➔ s✉❣❦è♥tr✇s❤ ❛♣ì t❤♥ ❡♣Ð❞r❛s❤ t❤❝ q✇r✐❦➔❝ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤❝ ì♣♦✉ ♠♣♦r❡Ð
♥❛ ♣r♦è❧❥❡✐ ❛♣ì t❤♥ ❡t❡r♦❣è♥❡✐❛ t♦✉ ♠❡❣è❥♦✉❝ t♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô✳

❖✐ Lance et al. ✭✷✵✵✹✮ ❣✐❛ t❤♥ ♣❡r✐❣r❛❢➔ t♦✉ ❛♥✇tèr♦✉ ♣r♦❜❧➔♠❛t♦❝ ❥è✲
t♦✉♥ è♥❛ ❛r❦❡t❼ ❡Ôst♦q♦ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛✳ ❆❝ ✉♣♦❥ès♦✉♠❡ ìt✐ ♦✐ ♣❡r✐♦qè❝ ✭❣✐❛
♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ♣❡r✐❢èr❡✐❡❝✮ ♠❡ ♠è❣❛❧♦ ♠è❣❡❥♦❝ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô t❡Ð♥♦✉♥ ♥❛ ❡♠❢❛♥Ð③♦♥✲
t❛✐ ❦♦♥t❼ ❤ ♠Ð❛ st❤♥ ❼❧❧❤✳ ❚ìt❡✱ ✉♣ì t❤♥ ✉♣ì❥❡s❤ t♦✉ st❛❥❡r♦Ô ❦✐♥❞Ô♥♦✉✱
♦✐ ♣❡r✐♦qè❝ ♠❡ ✉②❤❧ìt❡r♦ ✭❛♣ì t♦♥ s✉♥♦❧✐❦ì✮ ♣❧❤❥✉s♠✐❛❦ì ♠ès♦ ìr♦ ❥❛ t❡Ð✲
♥♦✉♥ ♥❛ èq♦✉♥ ✉②❤❧ìt❡r❡❝ ❛♣ì t♦♥ ♠ès♦ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥❡❝ t✐♠è❝✱ èq♦♥t❛❝ ✇❝
❛♣♦tè❧❡s♠❛ t❤♥ ❛Ô①❤s❤ t❤❝ t✐♠➔❝ t♦✉ ❞❡Ð❦t❤ Moran’s I✳ ❊♣♦♠è♥✇❝ ❥❛ ♣❛r❛✲
t❤r♦Ô♠❡ ✉②❤❧è❝ t✐♠è❝ st♦♥ ❞❡Ð❦t❤ Moran’s I ♣❛r❃ ìt✐ ✐❦❛♥♦♣♦✐❡Ðt❛✐ ❤ ✉♣ì❥❡s❤
t♦✉ st❛❥❡r♦Ô ❦✐♥❞Ô♥♦✉✳ ❖♣♦✐❛❞➔♣♦t❡ è♥❞❡✐①❤ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝ t✇♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥
❥❛ ♦❢❡Ð❧❡t❛✐ st❤♥ sqès❤ ♠❡t❛①Ô t✇♥ ♣❧❤❥✉s♠✐❛❦➳♥ ♠❡❣❡❥➳♥ ❦❛✐ ìq✐ s❡ ❦❼♣♦✐♦
q✇r✐❦ì ♣rìt✉♣♦ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ♠ètr❤s❤❝ ♠Ð❛❝ ❛s❥è♥❡✐❛❝✳

❆♣♦t❡❧❡Ð ❡♣♦♠è♥✇❝ ❛♥♦✐qtì ❡r❡✉♥❤t✐❦ì ❡r➳t❤♠❛ ❦❛✐ ♣rì❦❧❤s❤ ❣✐❛ t❤♥ ❡♣✐✲
st❤♠♦♥✐❦➔ ❦♦✐♥ìt❤t❛ ❤ ❞✐♦r❥✇♠è♥❤ ♣r♦s❛r♠ì❣❤ t♦✉ ❞❡Ð❦t❤Moran’s I ìt❛♥ ❡Ð♥❛✐
✉♣❛r❦t➔ ❤ ♣❧✉❥✉s♠✐❛❦➔ ❡t❡r♦❣è♥❡✐❛✳ ❆r❦❡t♦Ð s✉❣❣r❛❢❡Ð❝ Oden (1995), Wald-
hor (1996), Assuncao and Reis (1999) èq♦✉♥ ❦❼♥❡✐ ♣r♦t❼s❡✐❝ ❣✐❛ ❞✐♦r❥✇♠è♥❤
♣r♦s❛r♠♦❣➔ t♦✉ ❞❡Ð❦t❤ Moran’s I ♠❡ ✉♣❼r①❤ ♣❧❤❥✉s♠✐❛❦➔❝ ❡t❡r♦❣è♥❡✐❛❝✳ ❆①Ð✲
③❡✐ ♥❛ ❛♥❛❢èr♦✉♠❡ t❤♥ ❛♥❛♣r♦s❛r♠♦❣➔ t♦✉ Walter, (1992a) ì♣♦✉ ♦✉s✐❛st✐❦❼
❛♥❛♣r♦s❼r♠♦s❡ t♦♥ ❞❡Ð❦t❤ Moran’s I s✉❣❦rÐ♥♦♥t❛❝ t❤♥ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥❤ s✉q♥ì✲
t❤t❛ st❤♥ ♣❡r✐♦q➔ i ♠❡ t❤♥ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥❤ t✐♠➔ ✉♣ì t❤♥ ✉♣ì❥❡s❤ t♦✉ st❛❥❡r♦Ô
❦✐♥❞Ô♥♦✉✱ ❞✐❛❢♦r♦♣♦✐➳♥t❛❝ èts✐ t❤♥ ♠è❥♦❞♦ t♦✉ ❛❢♦Ô ❞❡♥ s✉♥è❦r✐♥❡ t❤♥ ♣❛r❛✲
t❤r♦Ô♠❡♥❤ t✐♠➔ ❦❼❥❡ ♣❡r✐♦q➔❝ ♠❡ t♦♥ s✉♥♦❧✐❦ì ♠ès♦ t❤❝ ♣❡r✐♦q➔❝✳ ❖ ❞❡Ð❦t❤❝
♣♦✉ ♣r♦t❼❥❤❦❡ ❡Ð♥❛✐ ♦ ❛❦ì❧♦✉❥✇❝✿

Icr =

∑N
i=1

∑N
j=1 wij

Yi−rni√
rni

Yi−rni√
rni∑N

i=1

∑N
j=1 wij

, ✭✹✳✶✼✮
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ì♣♦✉ ni ❞❤❧➳♥❡✐ t♦ ♠è❣❡❥♦❝ t♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô ❣✐❛ t❤♥ ♣❡r✐♦q➔ i✱ t♦ r ❞❤❧➳♥❡✐
t♦♥ s✉♥♦❧✐❦ì r✉❥♠ì t❤❝ ❛s❥è♥❡✐❛❝ ❦❛✐ ♣r♦❦❛❥♦rÐ③❡t❛✐ ❡❦ t✇♥ ♣r♦tèr✇♥ ❞✐❛✐✲
r➳♥t❛❝ t♦♥ s✉♥♦❧✐❦ì ❛r✐❥♠ì t✇♥ ♣❡r✐♣t➳s❡✇♥ ♣r♦❝ t♦ sÔ♥♦❧♦ t✇♥ ❛tì♠✇♥ s❡
❦Ð♥❞✉♥♦✳ ❍ sqès❤ ✭✹✳✶✼✮ ❛♥t❛♥❛❦❧❼ è♥❛ st❛❥♠✐s♠è♥♦ ❣✐♥ì♠❡♥♦ t✇♥ ④♣❛r❛t❤✲
r♦Ô♠❡♥✇♥ ♠❡Ð♦♥ t✇♥ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥✇♥ st♦✐q❡Ð✇♥ ì♣♦✉ ❦❼t✐ ❛♥tÐst♦✐q♦ ✐sqÔ❡✐ ❦❛✐
st♦♥ è❧❡❣q♦ q✐ ✲ t❡tr❼❣✇♥♦⑥✳

❙t❤♥ s✉♥èq❡✐❛ ❛♥❛❢èr♦✉♠❡ è♥❛ ❛❦ì❧♦✉❥♦ ♠ètr♦ ❣✐❛ t♦♥ ❡♥t♦♣✐s♠ì t❤❝ Ô♣❛r✲
①❤❝ ❣❡✐t♥Ð❛s❤❝ t♦♥ tÔ♣♦ t❤❝ ❣❡✐t♥Ð❛s❤❝ t♦✉ Geary ♦ ♦♣♦Ð♦❝ ❡Ð♥❛✐ ♦ ❛❦ì❧♦✉❥♦❝✿

c =
(n− 1)

∑n
i=1

∑n
j=1 wij(yi − yj)

2

2(
∑n

i=1(yi − y)2)(
∑n

i=1

∑n
j=1 wij)

, ✭✹✳✶✽✮

❙Ô♠❢✇♥❛ ♠❡ t♦♥ Anselin (1996) t♦ ❞✐❼❣r❛♠♠❛ ❞✐❛s♣♦r❼❝ t♦✉Moran ✭Moran
scatter plot✮ ❡Ð♥❛✐ è♥❛❝ trì♣♦❝ ❣✐❛ ♥❛ ❛①✐♦❧♦❣➔s♦✉♠❡ t❤♥ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ t❤❝ ❛✉✲
t♦s✉sqèt✐s❤❝ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ t♦ ♣ìs♦ ❦❛❧❼ ♣r♦s❛r♠ì③♦♥t❛✐ t❛ ❞❡❞♦♠è♥❛ ♠❛❝✳ ❊✲
♣✐♣❧è♦♥ ♠❛❝ ❞✐❡✉❦♦❧Ô♥❡✐ st♦♥ ❡♥t♦♣✐s♠ì t✇♥ è❦tr♦♣✇♥ ♣❛r❛t❤r➔s❡✇♥ ✭ì♣✇❝
❦❛✐ t♦ ❦❧❛s✐❦ì ❞✐❼❣r❛♠♠❛ ❞✐❛s♣♦r❼❝✮ ❦❛✐ t✇♥ s❤♠❡Ð✇♥ ❡♣✐rr♦➔❝✳ ❚♦ ❞✐❼❣r❛♠♠❛
❞✐❛s♣♦r❼❝ s✉♥♦❞❡Ô❡t❛✐ ❛♣ì ♠Ð❛ ❡✉❥❡Ð❛ ♣❛❧✐♥❞rì♠❤s❤❝ ♣♦✉ ♣❡r✐èq❡✐ t♦♥ ❞❡Ð❦t❤
Moran’s I ✇❝ ❦❧Ðs❤ ❦❛✐ ✉♣ì❦❡✐♥t❛✐ st✐❝ ♣r♦ô♣♦❥ès❡✐❝ t❤♥ ❥❡✇rÐ❛❝ t❤❝ ♣❛❧✐♥✲
❞rì♠❤s❤❝✳

❑❧❡Ð♥♦♥t❛❝ t❤♥ ❡♥ìt❤t❛ ❛✉t➔✱ ì♣✇❝ ❥❛ ❞♦Ô♠❡ ❦❛✐ s❡ ❡♣ì♠❡♥❤ ♣❛r❼❣r❛❢♦
❛♥❛❧✉t✐❦❼ ìt❛♥ ♦✐ t✐♠è❝ Yi ❛❦♦❧♦✉❥♦Ô♥ t❤♥ ❦❛♥♦♥✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ t❛ ❛♣♦t❡❧ès♠❛t❛
♣♦✉ ♣❛Ðr♥♦✉♠❡ t❡Ð♥♦✉♥ ♥❛ ❡Ð♥❛✐ s✉♥❡♣➔✳ ❊♠♣❡✐r✐❦❼✱ è♥❛❝ qr➔s✐♠♦❝ ❦❛♥ì♥❛❝
♠❡t❛①Ô t✇♥ ❞Ô♦ ❛♥✇tèr✇ ❞❡✐❦t➳♥ ✭Moran’s ❦❛✐ Geary✮ ❡Ð♥❛✐ ìt✐ ♣rè♣❡✐ ♥❛
❛❥r♦Ð③♦✉♥ ❦❛t❼ ♣r♦sè❣❣✐s❤ st♦ ✶✳ ❖ ❞❡Ð❦t❤❝ Moran’s I ❡Ð♥❛✐ st❛t✐st✐❦❼ ✭❦❛t❼
♠ès♦ ìr♦✮ ♣✐♦ ✐sq✉rì❝ st❤♥ ❞✐❼❦r✐s❤ ❡♥❛❧❧❛❦t✐❦➳♥ ❦❛✐ ♠❤❞❡♥✐❦➳♥ ✉♣♦❥ès❡✇♥✳
❍ ❛❧❣❡❜r✐❦➔ sqès❤ ♠❡t❛①Ô t✇♥ ❞Ô♦ ❞❡✐❦t➳♥ ❡Ð♥❛✐ ❤ ❛❦ì❧♦✉❥❤ ✭Griffith, 2009✮✿

GR =
n− 1

n

[
[
∑n

i=1(
∑n

j=1 wij)(yi − y)2]/
∑n

i=1

∑n
j=1 wij∑n

i=1(yi − y)2/n
−MC

]
, ✭✹✳✶✾✮

ì♣♦✉ ♣❧è♦♥ ♦ tÔ♣♦❝ ✭✹✳✶✾✮ ❡♥s✇♠❛t➳♥❡✐ t❤♥ t♦♣✐❦➔ ♣❧❤r♦❢♦rÐ❛ s✉❣❦r✐t✐❦❼ ♠❡
t♦♥ ❞❡Ð❦t❤ t♦✉ Moran’s I ❦❛✐ ❡❦❢r❼③❡✐ t♦ ❧ì❣♦ t✇♥ t❡tr❛❣➳♥✇♥ t✇♥ ❛♣♦❦❧Ð✲
s❡✇♥ ❡♣Ð t♦✉ ❛r✐❥♠♦Ô t✇♥ ❣❡✐tì♥✇♥ ❞✐❛✐r❡♠è♥♦ ♠❡ t❤♥ ❞❡✐❣♠❛t✐❦➔ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤✳

✹✳✷✳✹ ✬❊❧❡❣q♦❝ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝

Pr✇t❛rq✐❦ì❝ stìq♦❝ ❣✐❛ ♥❛ ❞✐❡①❛q❥❡Ð ❤ st❛t✐st✐❦➔ s✉♠♣❡r❛s♠❛t♦❧♦❣Ð❛ ❡Ð♥❛✐
❤ ❧➔②❤ ❞❡Ð❣♠❛t♦❝ ❛♣ì t♦♥ ♣❧❤❥✉s♠ì✳ ❙t❤♥ ✐❞❛♥✐❦➔ ♣❡rÐ♣t✇s❤ ✐❦❛♥♦♣♦✐❤t✐❦➔❝
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❞❡✐❣♠❛t♦❧❤②Ð❛❝ t♦ ❞❡Ð❣♠❛ ❛♥t✐❦❛t♦♣trÐ③❡✐ t❛ q❛r❛❦t❤r✐st✐❦❼ t♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô✳
❍ ❞❡✐❣♠❛t✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ ❡♥s✇♠❛t➳♥❡✐ t❛ q❛r❛❦t❤r✐st✐❦❼ t❤❝ ❞❡✐❣♠❛t♦❧❤②Ð❛❝
❦❛❥➳❝ ❦❛✐ t❛ q❛r❛❦t❤r✐st✐❦❼ t♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô✳ ❖ s✉♥❞✉❛s♠ì❝ t❤❝ s✉♥❡✐s❢♦✲
r❼❝ t✇♥ ❞Ô♦ ❛✉t➳♥ st♦✐q❡Ð✇♥ ♣r♦s❞✐♦rÐ③❡t❛✐ ❛♣ì ♠Ð❛ ❞❡✐❣♠❛t✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔✳ ❍
❞❡✐❣♠❛t✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ ❣✐❛ t♦♥ ❞❡Ð❦t❤ Moran’s I ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❦❛t❛s❦❡✉❛st❡Ð ♠❡ ❞Ô✲
♦ trì♣♦✉❝✳ ❛✮ P❛Ðr♥♦♥t❛❝ è♥❛ t✉q❛Ð♦ ❞❡Ð❣♠❛ ❛♣ì ♠Ð❛ ❥❡✇r❤t✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ ➔
❞✐❛❢♦r❡t✐❦❼ ❜✮ ❧❛♠❜❼♥♦♥t❛❝ t♦ sÔ♥♦❧♦ t✇♥ t✐♠➳♥ ♣♦✉ ♣❛r❛t❤r➔s❛♠❡ ❦❛✐ ❦❛t❛✲
s❦❡✉❼③♦♥t❛❝ ì❧❡❝ t✐❝ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦è❝ ♠❡t❛❥ès❡✐❝ t✇♥ t✐♠➳♥ t♦✉❝ s❡ ♠Ð❛ ❞❡❞♦♠è♥❤
❡♣✐❢❼♥❡✐❛✳

●✐❛ t❤♥ ♣r➳t❤ ♣❡rÐ♣t✇s❤✱ ì♣✇❝ ❡Ð♥❛✐ ❣♥✇stì ❛♣ì t❤♥ ❥❡✇rÐ❛ ♣✐❥❛♥♦t➔t✇♥✱
♦ ♥ì♠♦❝ t✇♥ ♠❡❣❼❧✇♥ ❛r✐❥♠➳♥ ❞❤❧➳♥❡✐ ìt✐ ✭❞♦❥è♥t♦❝ ♦r✐s♠è♥✇♥ s✉♥❥❤❦➳♥✮✱
ìt❛♥ èq♦✉♠❡ è♥❛ ❛r❦❡t❼ ♠❡❣❼❧♦ t✉q❛Ð♦ ❞❡Ð❣♠❛ ❛♣ì ❛♥❡①❼rt❤t❡❝ ❦❛✐ ✐sì♥♦♠è❝
t✉q❛Ð❡❝ ♠❡t❛❜❧❤tè❝ ♠❡ ❦❛❥♦r✐s♠è♥❤ ♠ès❤ t✐♠➔ ❦❛✐ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ tìt❡ ❛❦♦❧♦✉❥♦Ô♥
t❤♥ ❦❛♥♦♥✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ ✭Rice, 1995✮✳ ❙✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱ èst✇ ìt✐ ♣❛Ðr♥♦✉♠❡ è♥❛
♠❡❣❼❧♦ t✉q❛Ð♦ ❞❡Ð❣♠❛ ❛♣ì ♣❛r❛t❤r➔s❡✐❝ ♣❼r❛ ♣♦❧❧è❝ ❢♦rè❝ ✭❦❛✐ ✉♣❼rq❡✐ ❤ ♠ès❤
t✐♠➔✮ tìt❡ t♦ ❦❡♥tr✐❦ì ♦r✐❛❦ì ❥❡➳r❤♠❛ ♠❛❝ ❡❣❣✉❼t❛✐ ìt✐ ♦✐ t✐♠è❝ t♦✉ ♠ès♦✉
ìr♦✉ ♣♦✉ ❥❛ ✉♣♦❧♦❣✐st♦Ô♥ ❥❛ ❡Ð♥❛✐ ❦❛t❛♥❡♠❤♠è♥❡❝ sÔ♠❢✇♥❛ ♠❡ t❤♥ ❦❛♥♦♥✐❦➔
❦❛t❛♥♦♠➔✳ ❖ ♦❧✐❦ì❝ ❞❡Ð❦t❤❝Moran’s I ❡Ð♥❛✐ ❛s✉♠♣t✇t✐❦❼ ❦❛♥♦♥✐❦ì❝ ❣✐❛ ♠❡❣❼❧♦
❞❡Ð❣♠❛ n✳ P✐♦ ❛♥❛❧✉t✐❦❼ ♠♣♦r♦Ô♠❡ ♥❛ ♣♦Ô♠❡ t❛ ❡①➔❝✿

✬❊st✇ {Y1, Y2, · · · , Yn} è♥❛ t✉q❛Ð♦ ❞❡Ð❣♠❛ ♠❡❣è❥♦✉❝ n✱ ❞❤❧❛❞➔ ❛♣ì ❛♥❡✲
①❼rt❤t❡❝ ❦❛✐ ✐sì♥♦♠❛ ❦❛t❛♥❡♠❤♠è♥❡❝ t✉q❛Ð❡❝ ♠❡t❛❜❧❤tè❝ ♣♦✉ ♣r♦èrq♦♥t❛✐ ❛♣ì
❦❛t❛♥♦♠è❝ ♠❡ ♠ès❤ t✐♠➔ µ ❦❛✐ ♣❡♣❡r❛s♠è♥❡❝ ❞✐❛❦✉♠❼♥s❡✐❝ σ2✳ ❚ìt❡ ❣✐❛ t❤♥
s✉♥❼rt❤s❤ t♦✉ ❞❡✐❣♠❛t✐❦♦Ô ♠ès♦✉ ✐sqÔ❡✐ ìt✐✿

Sn :=
Y1 + Y2 + · · ·+ Yn

n
,

s❡ s✉♥❞✉❛s♠ì ♠❡ t♦♥ ♥ì♠♦ t✇♥ ♠❡❣❼❧✇♥ ❛r✐❥♠➳♥ tìt❡ ♦✐ ❞❡✐❣♠❛t✐❦♦Ð ♠ès♦✐ s✉❣✲
❦❧Ð♥♦✉♥ ✇❝ ♣r♦❝ t❤♥ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛ ❦❛✐ sq❡❞ì♥ ❜è❜❛✐❛ st❤♥ ♠ès❤ t✐♠➔ µ ❦❛❥➳❝
t♦ ♠è❣❡❥♦❝ t♦✉ ❞❡Ð❣♠❛t♦❝ ❛✉①❼♥❡t❛✐ ✭n → ∞✮✳ ❚♦ ❦❡♥tr✐❦ì ♦r✐❛❦ì ❥❡➳r❤♠❛
♠❛❝ ♣❧❤r♦❢♦r❡Ð ìt✐ ❦❛❥➳❝ t♦ ♠è❣❡❥♦❝ t♦✉ ❞❡Ð❣♠❛t♦❝ n ♠❡❣❛❧➳♥❡✐ ❤ ❦❛t❛♥♦♠➔
t❤❝ ❞✐❛❢♦r❼❝ ❛♥❼♠❡s❛ st❤♥ ❞❡✐❣♠❛t✐❦➔ s✉♥❼rt❤s❤ Sn ❦❛✐ t♦✉ ♦rÐ♦✉ µ ìt❛♥
♣♦❧❧❛♣❧❛s✐❛st❡Ð ♠❡ t♦

√
n✱ ❞❤❧❛❞➔ ❤ ♣♦sìt❤t❛

√
n(Sn − µ)✱ ♣r♦s❡❣❣Ð③❡✐ t❤♥

❦❛♥♦♥✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ ♠❡ ♠ès♦ ✵ ❦❛✐ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ σ2✳ ●✐❛ ❛r❦❡t❼ ♠❡❣❼❧♦ n✱ ❤ ❦❛t❛✲
♥♦♠➔ t♦✉ Sn s✉♠♣Ð♣t❡✐ ♠❡ t❤♥ ❦❛♥♦♥✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ ♠❡ ♠ès❤ t✐♠➔ µ ❦❛✐ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤
σ2/n✳ ❍ qr❤s✐♠ìt❤t❛ t♦✉ ❛♥✇tèr✇ s✉♠♣❡r❼s♠❛t♦❝ è❣❦❡✐t❛✐ st♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ìt✐
❤ ❦❛t❛♥♦♠➔ t❤❝ ♣♦sìt❤t❛❝

√
n(Sn − µ) ♣r♦s❡❣❣Ð③❡✐ t❤♥ ❦❛♥♦♥✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔

❛♥❡①❛rt➔t✇❝ t❤❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ t✇♥ t✉q❛Ð✇♥ ♠❡t❛❜❧❤t➳♥ Yi✳ ❚♦ ❡♣ì♠❡♥♦ ❥❡✲
➳r❤♠❛ ✭Billingsley, 1995✮ ❡❦❢r❼③❡✐ t❤♥ ❛✉st❤r➔ ♠❛❥❤♠❛t✐❦➔ ❛♣♦tÔ♣✇s❤ t✇♥
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❛♥✇tèr✇ s✉♠♣❡r❛s♠❼t✇♥✳

Prìt❛s❤ ✶ ❑❡♥tr✐❦ì ♦r✐❛❦ì ❏❡➳r❤♠❛ t✇♥ Lindeberg - Levy✳

✬❊st✇ {Y1, · · · , Yn} ❡Ð♥❛✐ ♠Ð❛ ❛❦♦❧♦✉❥Ð❛ ❛♣ì ❛♥❡①❼rt❤t❡❝ ❦❛✐ ✐sì♥♦♠❡❝ t✉q❛Ð❡❝
♠❡t❛❜❧❤tè❝ ♠❡ E(Yi) = µ ❦❛✐ V ar(Yi) = σ2 < ∞✳ ❚ìt❡ ❦❛❥➳❝ t♦ n → ∞✱
♦✐ t✉q❛Ð❡❝ ♠❡t❛❜❧❤tè❝

√
n(Sn − µ) s✉❣❦❧Ð♥♦✉♥ ❦❛t❼ ❦❛t❛♥♦♠➔ st❤♥ ❦❛♥♦♥✐❦➔

N(0, σ2) ❞❤❧❛❞➔ ✐sqÔ❡✐✿

√
n((

1

n

n∑

i=1

Yi)− µ)
d→ N(0, σ2).

❑❼♥♦♥t❛❝ qr➔s❤ t❤❝ Prìt❛s❤❝ ✶ ♠♣♦r♦Ô♠❡ ♥❛ ❦❛t❛s❦❡✉❼s♦✉♠❡ è♥❛ è❧❡❣q♦
❣✐❛ t❤♥ q✇r✐❦➔ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤✳ ❊❼♥ ✉♣♦❥ès♦✉♠❡ ìt✐ t♦ t✉q❛Ð♦ ♠❛❝ ❞❡Ð❣♠❛
t✇♥ Y1, Y2, · · · , Yn ❡Ð♥❛✐ ❛♥❡①❼rt❤t♦ ❦❛✐ ❛❦♦❧♦✉❥❡Ð t❤♥ ❦❛♥♦♥✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ ❦❛✐
❡♣✐♣❧è♦♥ ♦✐ t✉q❛Ð❡❝ ♠❡t❛❜❧❤tè❝ Yi ❦❛✐ Yj ❡Ð♥❛✐ q✇r✐❦❼ ❛♥❡①❼rt❤t❡❝ tìt❡ ❤ ❞❡✐❣✲
♠❛t✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ ♣r♦s❡❣❣Ð③❡✐ t❤♥ ❦❛♥♦♥✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ ♠❡ ❥❡✇r❤t✐❦➔ ♠ès❤ t✐♠➔
❦❛✐ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ t✐❝ ❛❦ì❧♦✉❥❡❝ ♣♦sìt❤t❡❝ ✭Bailey ❦❛✐ Gantrell✱ ✶✾✾✺✮✿

E(I) = − 1

n− 1
, ✭✹✳✷✵✮

♠❡ limn→∞ E(I) = 0 ❦❛✐ |I| < 1✳ ❉❤❧❛❞➔ ìt❛♥ ✐sqÔ❡✐ I > − 1
n−1

tìt❡ ♣❛✲
r♦✉s✐❼③❡t❛✐ ❥❡t✐❦➔ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤ st❛ ❞❡❞♦♠è♥❛ ❦❛✐ ìt❛♥ ✐sqÔ❡✐ I < − 1

n−1

♣❛r♦✉s✐❼③❡t❛✐ ❛r♥❤t✐❦➔ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤ ❛♥tÐst♦✐q❛✳
❍ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡✿

V ar(I) =
n2S1 − nS2 + 3S2

0

S2
0(n

2 − 1)
, ✭✹✳✷✶✮

ì♣♦✉

S0 =
n∑

i=1

n∑

j=1

wij ✭✹✳✷✷✮

❦❛✐

S1 =
1

2

n∑

i=1

n∑

j=1

(wij + wij)
2 ✭✹✳✷✸✮

❦❛✐ tè❧♦❝

S3 =
n∑

k=1

(
n∑

j=1

wkj +
n∑

i=1

wik

)2

✭✹✳✷✹✮
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✬❖♣✇❝ s❤♠❡✐➳♥♦✉♥ ♦✐ Gantrell ✭✶✾✾✺✮ ❦❛✐ Lloyd ✭✷✵✶✶✮ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❡❧❡❣q❥❡Ð ❤
♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥❤ t✐♠➔ t♦✉ I ✇❝ ♣r♦❝ t♦ ♣♦s♦stì t✇♥ s❤♠❡Ð✇♥ t❤❝ ♣r♦s❡❣❣✐st✐❦➔❝
❞❡✐❣♠❛t✐❦➔❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ ❡♥➳ ❤ Ô♣❛r①❤ ❛❦r❛Ð✇♥ t✐♠✇♥ t♦✉ I ✉♣♦❞❤❧➳♥❡✐ q✇r✐❦➔
❛✉t♦s✉sqèt✐s❤✳

●✐❛ n → ∞ t✉♣♦♣♦✐➳♥t❛❝ t❤♥ ♣♦sìt❤t❛ I ✭❛❢❛✐r➳♥t❛❝ t❤♥ ♠ès❤ t✐♠➔ ❦❛✐
❞✐❛✐r➳♥t❛❝ ♠❡ t❤♥ t✉♣✐❦➔ ❛♣ì❦❧✐s❤✮ ♣❛Ðr♥♦✉♠❡ t♦ st❛t✐st✐❦ì z(I) t♦ ♦♣♦Ð♦
❛❦♦❧♦✉❥❡Ð t❤♥ t✉♣✐❦➔ ❦❛♥♦♥✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ ❞❤❧❛❞➔ ✐sqÔ❡✐ z(I) ∼ N(0, 1)✳ ❊♣♦✲
♠è♥✇❝✱ ❡♣❛❣✇❣✐❦❼ s✉♠♣❡r❼s♠❛t❛ ❣✐❛ t♦♥ è❧❡❣q♦ ✉♣ì❥❡s❤❝ t❤❝ sqès❤❝ ✭✹✳✶✹✮
♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ ♣r♦❦Ô②♦✉♥ ❛♣ì t❤♥ ♣♦sìt❤t❛✿

z(I) =
I − E(I)√
V ar(I)

, ✭✹✳✷✺✮

ì♣♦✉ E(I) ❦❛✐ V (I) ♦✐ ♣♦sìt❤t❡❝ t✇♥ sqès❡✇♥ ✭✹✳✷✵✮ ❦❛✐ ✭✹✳✷✶✮✳

✹✳✷✳✺ ❚♦♣✐❦♦Ð ❞❡Ð❦t❡❝ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝

❚♦ ❡♣ì♠❡♥♦ ❜➔♠❛ st❤♥ ❞✐❡r❡✉♥❤t✐❦➔ q✇r✐❦➔ ❛♥❼❧✉s❤ ✭exploratory spatial anal-
ysis✮ ❡Ð♥❛✐ ♦ ❡♥t♦♣✐s♠ì❝ t✇♥ ❥❡r♠➳♥ ♣❡r✐♦q➳♥ ✭hot spots✮✳ ❖✐ ♦❧✐❦♦Ð ❞❡Ð❦t❡❝
q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝ ♠❛❝ ❛♣❛♥t♦Ô♥ st♦ ❡r➳t❤♠❛ ❣✐❛ t❤♥ Ô♣❛r①❤ ➔ ìq✐ q✇r✐✲
❦➔❝ s✉sqèt✐s❤❝ s❡ ♦❧ì❦❧❤r❤ t❤♥ ✉♣ì ♠❡❧èt❤ ♣❡r✐♦q➔ ❣✐❛ ♠Ð❛ ♠❡t❛❜❧❤t➔ q✇rÐ❝
♥❛ ♠❛❝ ❦❛❥♦rÐ③♦✉♥ ❡♣❛❦r✐❜➳❝ t❤♥ Ô♣❛r①❤ ➔ ìq✐ st✐❝ ❡♣✐♠èr♦✉❝ ✉♣♦✲♣❡r✐♦qè❝
♣♦✉ ❡①❡t❼③♦✉♠❡✳ ❙t❤♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛❢Ð❛ èq♦✉♥ ♣r♦t❛❥❡Ð ♠Ð❛ ♣❧❤❥➳r❛ ♠❡❥ì❞✇♥ ❣✐❛
t♦♥ ❡♥t♦♣✐s♠ì t✇♥ ❥❡r♠➳♥ s❤♠❡Ð✇♥✳

●✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ t✇♥ Getis ❦❛✐ Ord ✭✶✾✾✷✮✱ t♦✉ Openshaw ✭✶✾✾✶✮✱ ➔ ❛♥✲
tÐst♦✐q❛ t♦✉ Anselin ✭✶✾✾✸b✮✳ ❙t❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❡♥ìt❤t❛ ❥❛ ❣Ð♥❡✐ ♠Ð❛ ❡❦t❡♥➔❝
♣❛r♦✉sÐ❛s❤ t✇♥ ♣✐♦ ❡✉rè✇❝ ❞✐❛❞❡❞♦♠è♥✇♥ t♦♣✐❦➳♥ ❞❡✐❦t➳♥ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉✲
sqèt✐s❤❝ ✭Local indicators of spatial association, LISA✮ t♦✉ t♦♣✐❦♦Ô ❞❡Ð❦t❤
Moran’s I ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ t♦✉ t♦♣✐❦♦Ô Geary ì♣✇❝ ♣r♦t❼❥❤❦❛♥ st♦ ❼r❥r♦✉ t♦✉
Anselin (1995, p.94 - 100)✳ ❖ ❡♥ ❧ì❣✇ s✉❣❣r❛❢è❛❝ ❡♣✐s❤♠❛Ð♥❡✐ ♣✇❝ ❡♥❛ st❛✲
t✐st✐❦ì ♠ètr♦ t♦♣✐❦➔❝ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝ ✭LISA✮ ♣rè♣❡✐ ♥❛ ♣❧❤r♦Ð t✐❝
❛❦ì❧♦✉❥❡❝ ❞Ô♦ ♣r♦ô♣♦❥ès❡✐❝✿

✶✳ ♦ t♦♣✐❦ì❝ ❞❡Ð❦t❤❝ ❣✐❛ ❦❼❥❡ ♣❛r❛t➔r❤s❤ ❥❛ ♣rè♣❡✐ ♥❛ ♠❛❝ ❞Ð♥❡✐ ♠Ð❛ è♥❞❡✐①❤
❣✐❛ t❤♥ è❦t❛s❤ t✇♥ s❤♠❛♥t✐❦➳♥ q✇r✐❦➳♥ s✉❣❦❡♥tr➳s❡✇♥ ì♠♦✐✇♥ t✐♠➳♥
❣Ôr✇ ❛♣ì ❛✉t➔ t❤♥ ♣❛r❛t➔r❤s❤✳

✷✳ t♦ ❼❥r♦✐s♠❛ ì❧✇♥ t✇♥ t♦♣✐❦➳♥ q✇r✐❦➳♥ ❞❡✐❦t➳♥ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝ ♥❛ ❡Ð♥❛✐
❛♥❼❧♦❣♦ ♠❡ t♦♥ ♦❧✐❦ì ❞❡Ð❦t❤ t❤❝ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝✳
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✬❊ts✐✱ t♦ ③❤t♦Ô♠❡♥♦ st❛t✐st✐❦ì ❥❛ ♠♣♦r♦Ôs❡ ♥❛ ♣❡r✐❣r❛❢❡Ð ✇❝ ♠Ð❛ s✉♥❼r✲
t❤s❤ t✇♥ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥✇♥ t✐♠➳♥ t❤❝ ♠❡t❛❜❧❤t➔❝ st❤♥ ♣❡r✐♦q➔ i ❦❛❥➳❝ ❦❛✐
t✇♥ ❣❡✐t♦♥✐❦➳♥ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥✇♥ t✐♠➳♥ ✭yJi✮ t❤❝ ❡❦❼st♦t❡ ❣❡✐t♦♥✐❼❝ ✭Ji✮✳ P✐♦
s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱ ❥❛ èq❡✐ t❤♥ ❛❦ì❧♦✉❥❤ s✉♥❛rt❤s✐❛❦➔ ♠♦r❢➔✿

Li = f(yi, yJi), ✭✹✳✷✻✮

❆①Ð③❡✐ ♥❛ s❤♠❡✐✇❥❡Ð ìt✐ t♦ st❛t✐st✐❦ì Li ♣rè♣❡✐ ♥❛ ❡Ð♥❛✐ tèt♦✐♦ ➳st❡ ♥❛ ♠♣♦✲
r♦Ô♠❡ ♥❛ ❡①❼❣♦✉♠❡ s✉♠♣❡r❼s♠❛t❛ ❡♣❛❣✇❣✐❦➔❝ st❛t✐st✐❦➔❝✱ ❞❤❧❛❞➔ ♥❛ ♠♣♦✲
r❡Ð ♥❛ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐❤❥❡Ð ♦ è❧❡❣q♦❝ st❛t✐st✐❦➔❝ s❤♠❛♥t✐❦ìt❤t❛❝ t♦✉ ❡❦❼st♦t❡
♣r♦tÔ♣♦✉ t❤❝ q✇r✐❦➔❝ s✉sqèt✐s❤❝ st❤ t♦♣♦❥❡sÐ❛ i✳ ❙✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛ ♣rè♣❡✐ ♥❛
✐❦❛♥♦♣♦✐❡Ð t❤♥ ❛❦ì❧♦✉❥❤ sqès❤✿

P [Li > δi] ≤ α, ✭✹✳✷✼✮

ì♣♦✉ δi ♠Ð❛ ❞♦s♠è♥❤ ❦r✐t✐❦➔ t✐♠➔ ❦❛✐ t♦ αi ❡Ð♥❛✐ t♦ ❞♦s♠è♥♦ ❡♣Ð♣❡❞♦ s❤♠❛♥t✐❦ì✲
t❤t❛❝ ➔ t♦ ②❡✉❞♦ ✲ t✉q❛Ð♦ ❡♣Ð♣❡❞♦ s❤♠❛♥t✐❦ìt❤t❛❝ ♣♦✉ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ èq❡✐ ♣r♦❦Ô②❡✐
❛♣ì è♥❛♥ t✉q❛✐♦♣♦✐❤♠è♥♦ è❧❡❣q♦✳

❍ ❞❡Ôt❡r❤ s✉♥❥➔❦❤ ♣r♦ô♣♦❥èt❡✐ ì♣✇❝ ❡Ð❞❛♠❡ ❦❛✐ ❛♥✇tèr✇ ìt✐ t♦ ❼❥r♦✐s♠❛
t✇♥ t♦♣✐❦➳♥ ❞❡✐❦t➳♥ ♣rè♣❡✐ ♥❛ ❡Ð♥❛✐ ❛♥❼❧♦❣♦ t♦✉ ♦❧✐❦♦Ô ❞❡Ð❦t❤✳ ✬❊st✇ ìt✐
❤ sqès❤ ♠❡t❛①Ô t♦✉ ♦❧✐❦♦Ô ❦❛✐ t♦✉ ❦❼❥❡ t♦♣✐❦♦Ô ❞❡Ð❦t❤ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❣r❛❢❡Ð ✇❝
❡①➔❝✿ ∑

i

Li = γΛ, ✭✹✳✷✽✮

ì♣♦✉ Λ ❡Ð♥❛✐ ♦ ♦❧✐❦ì❝ ❞❡Ð❦t❤❝ ❦❛✐ γ ❡Ð♥❛✐ è♥❛❝ s✉♥t❡❧❡st➔❝ ❦❧Ð♠❛❦❛❝✳ ❉✐❛❥è✲
t♦♥t❛❝ ❧♦✐♣ì♥ ì❧♦ t♦ ❞❡Ð❣♠❛ ❥❛ èq♦✉♠❡ è♥❞❡✐①❤ st❛t✐st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦➔❝ q✇r✐❦➔❝
❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝ ❡❼♥ ❤ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛ ♦ ♦❧✐❦ì❝ ❞❡Ð❦t❤❝ ✭✇❝ t✉q❛Ð❛ ♠❡t❛❜❧❤t➔✮ ♥❛
❡Ð♥❛✐ ♠❡❣❛❧Ôt❡r♦❝ ❛♣ì t♦ ❼❥r♦✐s♠❛ t✇♥ t♦♣✐❦➳♥ ❞❡✐❦t➳♥ ✭δ✮ ❡Ð♥❛✐ ♠✐❦rìt❡r❤ ➔
Ðs❤ ❛♣ì t♦ ❞♦s♠è♥♦ ❡♣Ð♣❡❞♦ s❤♠❛♥t✐❦ìt❤t❛❝ ❞❤❧❛❞➔ ✐sqÔ❡✐ ❤ sqès❤✿

P [Λ > δ] ≤ α. ✭✹✳✷✾✮

✬❊q♦♥t❛❝ ✇❝ ❛♣➳t❡r♦ stìq♦ ♥❛ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐❤❥♦Ô♥ ♦✐ è❧❡❣q♦✐ ✉♣♦❥ès❡✇♥ ❣✐❛
❦❼❥❡ ♣❡r✐♦q➔ i ❣✐❛ t♦♥ ❡♥t♦♣✐s♠ì ❥❡r♠➳♥ ♣❡r✐♦q➳♥ ♦ è❧❡❣q♦❝ ✉♣ì❥❡s❤❝ t❤❝
sqès❤❝ ✭✹✳✶✹✮ tr♦♣♦♣♦✐❡Ðt❛✐ st♦♥ ❡①➔❝✿

H0 : ❞❡♥ ✉♣❼rq❡✐ s✉❣❦è♥tr✇s❤ st❤♥ ♣❡r✐♦q➔ i

H1 : ✉♣❼rq❡✐ s✉❣❦è♥tr✇s❤ st❤♥ ♣❡r✐♦q➔ i

✭✹✳✸✵✮
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❆①Ð③❡✐ ♥❛ s❤♠❡✐✇❥❡Ð ♣✇❝ ❤ ♣❡r✐❥➳r✐❛ ❦❛t❛♥♦♠➔ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛❝ ❣✐❛ ❦❼❥❡ t♦♣✐❦ì
st❛t✐st✐❦ì ❡Ð♥❛✐ ❞Ôs❦♦❧♦ ♥❛ ♣r♦❦Ô②❡✐ ❣✐❃ ❛✉tì t♦ ❡♣Ð♣❡❞♦ s❤♠❛♥t✐❦ìt❤t❛❝ ♣r♦✲
s❡❣❣Ð③❡t❛✐ s✉♥➔❥✇❝ ❡Ðt❡ ♠❡ t❤♥ ❛♥✐sìt❤t❛ Bonferonni ❡Ðt❡ ♠❡ t❤♥ ♣rìt❛s❤ t♦✉
Sidak (1967)✳ ❙✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱ ❛✉tì s❤♠❛Ð♥❡✐ ìt✐ ④ìt❛♥ t♦ ♦❧✐❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦ s❤♠❛♥✲
t✐❦ìt❤t❛❝ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡ α✱ tìt❡ ✉♣❼rq♦✉♥ m s✉❣❦rÐs❡✐❝✳ ❚♦ ❛t♦♠✐❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦ αi

♣rè♣❡✐ ♥❛ ♦rÐ③❡t❛✐ ❡Ðt❡ ✇❝ t♦ α/m ✭Bonferonni✮ ❡Ðt❡ ✇❝ 1− (1−α)1/m ✭Sidak✮✳
❚❛ ❞✐❛st➔♠❛t❛ t♦✉ Bonferonni ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❡Ð♥❛✐ ❛r❦❡t❼ s✉♥t❤r❤t✐❦❼⑥ (Anselin,
1995, p.96)✳ ❖✉s✐❛st✐❦❼✱ ❤ ❜❛s✐❦➔ ✐❞è❛ ❡Ð♥❛✐ ìt✐ ♦✐ t♦♣✐❦è❝ t✐♠è❝ ♣♦✉ ❡Ð♥❛✐ ♣♦❧Ô
❞✐❛❢♦r❡t✐❦è❝ ❛♣ì t♦ ♠ès♦ ✭➔ t❤ ❞✐❼♠❡s♦ ❛♥tÐst♦✐q❛✮ ❥❛ ♠❛❝ ❞❡Ðq♥♦✉♥ t♦♣♦❥❡✲
sÐ❡❝ ♣♦✉ s✉♥❡✐s❢èr♦✉♥ ♣❡r✐ssìt❡r♦ ❛♣ì t♦ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥♦ st♦ ♦❧✐❦ì st❛t✐st✐❦ì
✭❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ è❦tr♦♣❡❝ ♣❛r❛t❤r➔s❡✐❝ ➔ s❤♠❡Ð❛ ❡♣✐rr♦➔❝✮✳

❚♦♣✐❦ì❝ ❉❡Ð❦t❤❝ ●❼♠❛

❑❛❥♦r✐st✐❦ì rì❧♦ ❣✐❛ t❤♥ ❦❛t❛s❦❡✉➔ t✇♥ t♦♣✐❦➳♥ ❞❡✐❦t➳♥ ❞✐❛❞r❛♠❛tÐ③❡✐ ♦
t♦♣✐❦ì❝ ❞❡Ð❦t❤❝ ●❼♠♠❛✳ ▼Ð❛ ♦♠❼❞❛ q✇r✐❦➳♥ st❛t✐st✐❦➳♥ ❣✐❛ t♦♥ ❡♥t♦♣✐s♠ì
t❤❝ Ô♣❛r①❤❝ t♦♣✐❦➔❝ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝ ♣rè♣❡✐ ♥❛ ❜❛sÐ③❡t❛✐ st♦ ❣❡♥✐❦ì
♣Ð♥❛❦❛ s✉sqèt✐s❤❝ ➔ ì♣✇❝ ♦♥♦♠❼③❡t❛✐ s✉q♥❼ t♦♥ ❞❡Ð❦t❤ Γ (Mantel, 1967)✳
✬❊♥❛❝ tèt♦✐♦❝ ❞❡Ð❦t❤❝ ❛♣♦t❡❧❡Ðt❛✐ ❛♣ì t♦ ❼❥r♦✐s♠❛ t♦✉ q✐❛stÐ ❣✐♥♦♠è♥♦✉ t✇♥
❛♥tÐst♦✐q✇♥ st♦✐q❡Ð✇♥ αij ❦❛✐ bij ❞Ô♦ ì♠♦✐✇♥ ♣✐♥❼❦✇♥ èst✇ A ❦❛✐ B èts✐ ➳st❡
♥❛ ✐sqÔ❡✐✿

Γ =
∑

i

∑

j

aijbij. ✭✹✳✸✶✮

❊❢❃ ìs♦♥ ♦ ❞❡Ð❦t❤❝ Γ ❡Ð♥❛✐ ❛♣❧❼ t♦ ❼❥r♦✐s♠❛ ì❧✇♥ t✇♥ ❞❡✐❦t➳♥ i✱ è♥❛❝ t♦♣✐❦ì❝
❞❡Ð❦t❤❝ ●❼♠♠❛ ❣✐❛ t❤♥ t♦♣♦❥❡sÐ❛ i ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ♦r✐st❡Ð ✇❝ ❡①➔❝ (Anselin, 1995,
p.98)✿

Γ =
∑

i

aijbij. ✭✹✳✸✷✮

❚♦♣✐❦ì❝ ❉❡Ð❦t❤❝ Moran

❙✉♥❡♣➳❝ ❛♣♦❞❡✐❦♥Ô❡t❛✐ ìt✐ ♦ t♦♣✐❦ì❝ ❞❡Ð❦t❤❝ t♦✉ Moran ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ♦r✐st❡Ð ✇❝
♠Ð❛ ❡✐❞✐❦➔ ♣❡rÐ♣t✇s❤ t♦✉ t♦♣✐❦♦Ô ●❼♠♠❛ ✇❝ ❡①➔❝ ✭Anselin, 1995, p. 98✮✿

Ii = zi
∑

j

wijzj, ✭✹✳✸✸✮

ì♣♦✉ ❛♥tÐst♦✐q❛ ♠❡ t♦♥ ♦❧✐❦ì Moran’s I✱ ♦✐ ♣❛r❛t❤r➔s❡✐❝ zi, zj ❡Ð♥❛✐ ♦✐ ❛♣♦❦❧Ð✲
s❡✐❝ ❛♣ì t♦♥ ♠ès♦✳ ❆❥r♦Ð③♦♥t❛❝ ❣✐❛ ❦❼❥❡ j ❡♣✐t✉❣q❼♥♦✉♠❡ ♠ì♥♦ t✐❝ ❣❡✐t♦♥✐❦è❝
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t✐♠è❝ j ∈ Ji✳ ❚❛ ❜❼r❤ wij ❡Ð♥❛✐ ❣r❛♠♠✐❦➳❝ t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥❛ ❦❛✐ s✉♥➔❥✇❝ ❥èt♦✉♠❡
wii = 0✳ ✬❖♣✇❝ ❣Ð♥❡t❛✐ ❦❛t❛♥♦❤tì st❤♥ s✉♥èq❡✐❛ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❛♣♦❞❡✐q❥❡Ð ìt✐ t♦
❼❥r♦✐s♠❛ t✇♥ t♦♣✐❦➳♥ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡ t♦♥ ♦❧✐❦ì ❞❡Ð❦t❤ ❛❢♦Ô ✐sqÔ❡✐✿

∑

i

Ii =
∑

i

zi
∑

j

wijzj, ✭✹✳✸✹✮

❡♥➳ ♦ ♦❧✐❦ì❝ Moran’s I ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❣r❛❢❡Ð ❡♥❛❧❧❛❦t✐❦❼ ♠❡ t✐❝ ♣❛r❛❦❼t✇ ❞Ô♦
♠♦r❢è❝✿
❡Ðt❡ ✇❝✱

I = (n/S0)
∑

i

∑

j

wijzizj/
∑

i

z2i , ✭✹✳✸✺✮

❡Ðt❡ ✇❝✱

I =
∑

i

Ii/[S0(
∑

i

z2i /n)], ✭✹✳✸✻✮

ì♣♦✉ S0 =
∑

i

∑
j wij✳ ❏èt♦♥t❛❝ ì♣♦✉ m2 =

∑
i z

2
i /n ✇❝ t❤♥ ❞❡Ôt❡r❤ r♦♣➔ ✭❤

♦♣♦Ð❛ ❡Ð♥❛✐ s✉♥❡♣➔❝ ❛❧❧❼ ìq✐ ❛♠❡rì❧❤♣t❤ ❡❦t✐♠➔tr✐❛ t❤❝ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤❝✮✱ ♦ ❧ì❣♦❝
❛♥❛❧♦❣Ð❛❝ ♠❡t❛①Ô t♦✉ ❛❥r♦Ðs♠❛t♦❝ t♦✉ t♦♣✐❦♦Ô ❦❛✐ t♦✉ ♦❧✐❦♦Ô Moran ✐s♦Ôt❛✐
♠❡ ✭Anselin, 1995, p. 99✮✿

γ = S0m2. ✭✹✳✸✼✮

❙Ô♠❢✇♥❛ ♠❡ t❛ ❛♥✇tèr✇✱ ♦ t♦♣✐❦ì❝ Moran ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ✉♣♦❧♦❣✐st❡Ð ✇❝ ❡①➔❝✿

Ii = (zi/m2)
∑

j

wijzj. ✭✹✳✸✽✮

❖✐ r♦♣è❝ ❣✐❛ t❤♥ ♣♦sìt❤t❛ Ii✱ ✉♣ì t❤♥ ♠❤❞❡♥✐❦➔ ✉♣ì❥❡s❤ t❤❝ ♠❤ Ô♣❛r①❤❝ q✇✲
r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝✱ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ ♣r♦❦Ô②♦✉♥ sÔ♠❢✇♥❛ ♠❡ t♦✉❝ Cliff ❦❛✐ Ord
(1981) ❦❛✐ Getis ❦❛✐ Ord ✭✶✾✾✷✮✳ ●✐❛ è♥❛ t✉q❛✐♦♣♦✐❤♠è♥♦ è❧❡❣q♦ ✉♣♦❥ès❡✇♥✱
❤ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥❤ t✐♠➔ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡✿

E[Ii] = −wi/(n− 1), ✭✹✳✸✾✮

ì♣♦✉ wi ❡Ð♥❛✐ t♦ ❼❥r♦✐s♠❛ t✇♥ st♦✐q❡Ð✇♥ t❤❝ ❣r❛♠♠➔❝✱
∑

j wij ❦❛✐ ❤ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤
❛♣♦❞❡✐❦♥Ô❡t❛✐ ìt✐ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡✿

V ar[Ii] = wi(2)(n− b2)/(n− 1)

+ 2wi(kh)(2b2 − n)/(n− 1)(n− 2)− w2
i /(n− 1)2, ✭✹✳✹✵✮
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ì♣♦✉ b2 = m4/m
2
2✱ m4 =

∑
z4i /n✱ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡ t❤♥ r♦♣➔ t❡t❼rt❤❝ t❼①❡✇❝✱

wi(2) =
∑

j 6=i ❦❛✐ 2wi(kh) =
∑

k 6=i

∑
n 6=i wikwih ❆♥ ❦❛✐ ❤ ❛❦r✐❜➔❝ ❦❛t❛♥♦♠➔ t✇♥

❛♥✇tèr✇ ♣♦s♦t➔t✇♥ ❡Ð♥❛✐ ❼❣♥✇st❤ ♣❛r♦❧❃ ❛✉t❼ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐❤❥❡Ð
è❧❡❣q♦❝ t♦♣✐❦➔❝ st❛t✐st✐❦➔❝ s❤♠❛♥t✐❦ìt❤t❛❝✳

❚♦♣✐❦ì❝ ❉❡Ð❦t❤❝ Geary

❙❡ ❛♣ì❧✉t❤ ❛♥t✐st♦✐qÐ❛ ♠❡ ì✱t✐ ❡✐♣➳❥❤❦❡ ❛♥✇tèr✇✱ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ♦r✐st❡Ð ❦❛✐ t♦
t♦♣✐❦ì st❛t✐st✐❦ì Geary ❣✐❛ ❦❼❥❡ ♣❛r❛t➔r❤s❤ i ❡Ðt❡ ✇❝ ✭Anselin, 1995, p.
100✮✿

ci =
∑

j

wij(zi − zj)
2, ✭✹✳✹✶✮

❡Ðt❡ ✇❝✱

ci = (1/m2)
∑

j

wij(zi − zj)
2, ✭✹✳✹✷✮

❆❥r♦Ð③♦♥t❛❝ t❤♥ sqès❤ ✭✹✳✹✷✮ ❣✐❛ ì❧❛ t❛ i✱ q✇rÐ❝ ❜❧❼❜❤ t❤❝ ❣❡♥✐❦ìt❤t❛❝✱
♣r♦❦Ô♣t❡✐ ❤ sqès❤✿

∑

i

ci = n[
∑

i

∑

j

wij(zi − zj)
2/
∑

i

z2i ], ✭✹✳✹✸✮

❙❡ sÔ❣❦r✐s❤ ♠❡ t♦♥ ♦❧✐❦ì ❞❡Ð❦t❤ t♦✉ Geary t❤❝ sqès❤❝ ✭✹✳✶✽✮✳ ❙✉♥❡♣➳❝✱ ♦
♣❛r❼❣♦♥t❛❝ ❛♥❛❧♦❣Ð❛❝ ♠❡t❛①Ô t♦✉ ❛❥r♦Ðs♠❛t♦❝ t♦✉ t♦♣✐❦♦Ô ❦❛✐ ♦❧✐❦♦Ô ❞❡Ð❦t❤
Geary ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡✿

γ = 2nS0/(n− 1) ✭✹✳✹✹✮

❊Ð♥❛✐ ♣r♦❢❛♥è❝ ìt✐ ❣✐❛ ❣r❛♠♠✐❦➳❝ t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥❛ ❜❼r❤ ❛❢♦Ô ✐sqÔ❡✐ ìt✐ S0 = n
♦ ❛♥✇tèr✇ ♣❛r❼❣♦♥t❛❝ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡✿ 2n2/(n− 1)✳

✹✳✸ ❊♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦♦Ð ❉❡Ð❦t❡❝

❙t♦♥ ♣❛rì♥ ✉♣♦❦❡❢❼❧❛✐♦ ❥❛ ❡♣✐s❤♠❛♥❥♦Ô♥ ♦✐ ❦❧❛s✐❦♦Ð ❞❡Ð❦t❡❝ ♣♦✉ qr❤s✐♠♦✲
♣♦✐♦Ô♥t❛✐ st❤♥ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛✳ ❆rq✐❦❼✱ ❣Ð♥❡t❛✐ ❛♥❛❢♦r❼ st♦ ♣✇❝ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ ❡✲
①❛q❥♦Ô♥ ❡♣❛❣✇❣✐❦❼ st❛t✐st✐❦❼ s✉♠♣❡r❼s♠❛t❛ qr❤s✐♠♦♣♦✐➳♥t❛❝ è♥❛♥ ❛♣ì t♦✉❝
♣✐♦ ❦❛❥✐❡r✇♠è♥♦✉❝ ❞❡Ð❦t❡❝✱ t♦ ❞❡Ð❦t❤ SMR✳ ❙t❤♥ s✉♥èq❡✐❛ ❛♥❛❧Ô❡t❛✐ ❤ t❡q♥✐❦➔
t❤❝ ♠♣❡ô③✐❛♥➔❝ ❡①♦♠❼❧✉♥s❤❝✱ ♠è❥♦❞♦✐ ❡❦tÐ♠❤s❤❝ ♣❛r❛♠ètr✇♥✱ è❧❡❣q♦✐ q✇r✐❦➔❝
s✉❣❦è♥tr✇s❤❝ ❦❛✐ ❤ t❡q♥✐❦➔ t✇♥ q❛rt➳♥ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛❝✳
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✹✳✸✳✶ ❑❧❛s✐❦♦Ð ❊♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦♦Ð ❞❡Ð❦t❡❝

❆r❦❡t❼ s✉q♥❼ st❤♥ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛ qr❤s✐♠♦♣♦✐♦Ô♥t❛✐ ❞❡Ð❦t❡❝ ♣♦✉ s✉♥❛♥t➳♥t❛✐
❡♣Ðs❤❝ st❤♥ st❛t✐st✐❦➔✱ st❤♥ ❞❤♠♦❣r❛❢Ð❛ ❦❛✐ st❤♥ ♦✐❦♦♥♦♠✐❦➔ ❣❡✇❣r❛❢Ð❛ ❛❧✲
❧❼ ♠❡ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦è❝ qr➔s❡✐❝✳ ❙t❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❡♥ìt❤t❛ ❥❛ ❡♣✐s❤♠❛♥❥♦Ô♥ ♦✐ s♣♦✉✲
❞❛✐ìt❡r♦✐ ❞❡Ð❦t❡❝ ❦❛✐ ❥❛ ❣Ð♥❡✐ ♠Ð❛ ❡✉r❡Ð❛ ❛♥❛❢♦r❼ s❡ ♦r✐s♠è♥❛ ♣r♦❜❧➔♠❛t❛ ♣♦✉
s✉♥❛♥t❼❡✐ ❦❛♥❡Ð❝ st♦♥ ✉♣♦❧♦❣✐s♠ì t♦✉❝✳

❆rq✐❦❼✱ ❥❛ ♦r✐st♦Ô♥ ♦r✐s♠è♥❡❝ ❜❛s✐❦è❝ è♥♥♦✐❡❝ t❤❝ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛❝ ♣♦✉ ❡Ð♥❛✐
❛♣❛r❛Ðt❤t❡❝ ❣✐❛ t♦✉❝ ♠❡tè♣❡✐t❛ ♦r✐s♠♦Ô❝ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ❞✐❛tr✐❜➔❝✳ ▼❡ t♦♥ ìr♦
❛s❥❡♥➔❝ ✭case✮ ♦♥♦♠❼③❡t❛✐ ❦❼❥❡ ❼t♦♠♦ ♣♦✉ ❢èr❡✐ ♠Ð❛ ❛s❥è♥❡✐❛ ❦❛✐ ♠❡❧❡t❼t❛✐✳
▼❡ t♦♥ ìr♦ ♠❤ ❛s❥❡♥➔❝ ✭non - case✮ ❦❛❧♦Ô♥t❛✐ t❛ ❼t♦♠❛ ♣♦✉ ❞❡♥ ❢èr♦✉♥
t❤♥ ❛s❥è♥❡✐❛✳ P♦❧Ô s✉q♥❼✱ st❤♥ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛ qr❤s✐♠♦♣♦✐♦Ô♥t❛✐ ❦❛✐ ♦✐ ìr♦✐
❥♥❤s✐♠ìt❤t❛ ✭mortality✮ ❦❛✐ ♥♦s❤rìt❤t❛ ✭morbidity✮✳

▼❡ t♦♥ ìr♦ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛ ❣Ð♥❡t❛✐ ❛♥❛❢♦r❼ st♦♥ ❥❼♥❛t♦ ❛♣ì ♠Ð❛ s✉❣❦❡❦r✐♠è✲
♥❤ ❛s❥è♥❡✐❛ ✭❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ♦✐ ❥❼♥❛t♦✐ ❛♣ì A(H1N1)pdm09 st❤♥ ❊❧❧❼❞❛ ❦❛t❼
t♦ èt♦❝ ✷✵✵✾✮✳ ❖ ìr♦❝ ♥♦s❤rìt❤t❛✱ s❤♠❛Ð♥❡✐ ④♠Ð❛ ❦❛t❼st❛s❤ ì♣♦✉ t♦ ❼t♦♠♦
③❡✐ ♠❡ ♠Ð❛ ❛s❥è♥❡✐❛ ❦❛✐ s✉♥➔❥✇❝ ♠❡tr❼t❛✐ ❡Ðt❡ ✇❝ s✉q♥ìt❤t❛ ❡♠❢❼♥✐s❤❝
✭incidence✮ ❡Ðt❡ ♠❡ t♦♥ ìr♦ t♦✉ ❡♣✐♣♦❧❛s♠♦Ô ✭prevalence✮ ⑥ ✭Stewart, 2010,
p.103✮✳

▼❡ t♦♥ ìr♦ s✉q♥ìt❤t❛ ❡♠❢❼♥✐s❤❝ ✭➔ ❡♣Ð♣t✇s❤✮✱ ♦♥♦♠❼③♦♥t❛✐ ♦✐ ♥è❡❝ ♣❡r✐✲
♣t➳s❡✐❝ ♠Ð❛❝ ❛s❥è♥❡✐❛❝ s❡ ♠Ð❛ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❤ qr♦♥✐❦➔ ♣❡rÐ♦❞♦ ❦❛✐ ❛♣♦t❡❧❡Ð è♥❛
♠ètr♦ t❤❝ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛❝ ❡♠❢❼♥✐s❤❝ ♠Ð❛❝ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❤❝ ♣❼❥❤s❤❝✳ ✬❊♥❛ ♣❛r❼❞❡✐❣✲
♠❛ ❥❛ ♠♣♦r♦Ôs❡ ♥❛ ❡Ð♥❛✐ t❛ ♥è❛ ❦r♦Ôs♠❛t❛ ❛♣ì t♦♥ ✐ì ❍✶◆✶ st❤♥ ❊❧❧❼❞❛ t♦
èt♦❝ ✷✵✶✵✳ ❖ ✉♣♦❧♦❣✐s♠ì❝ t❤❝ s✉q♥ìt❤t❛❝ ❡♠❢❼♥✐s❤❝ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ✉♣♦❧♦❣✐st❡Ð
❛♣ì t♦♥ ♣❛r❛❦❼t✇ tÔ♣♦✿

❙✉q♥✳ ❡♠❢❼♥✐s❤❝ =
P❧➔❥♦❝ ♥è✇♥ ♣❡r✐♣t➳s❡✇♥ s❡ ❞♦s♠è♥❤ qr♦♥✳ ♣❡rÐ♦❞♦

✬❆t♦♠❛ s❡ ❦Ð♥❞✉♥♦ ❛✉t➔♥ t❤♥ qr♦♥✳ ♣❡rÐ♦❞♦
✭✹✳✹✺✮

ì♣♦✉ ♦ ♣❛r♦♥♦♠❛st➔❝ ❞❤❧➳♥❡✐ t♦♥ s✉♥♦❧✐❦ì qrì♥♦ ✭s❡ èt❤✮ ì♣♦✉ ❦❼❥❡ ❼t♦♠♦
t♦✉ ✉♣ì ✲ ♠❡❧èt❤ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô ❜rÐs❦❡t❛✐ s❡ ❦Ð♥❞✉♥♦✳ ❊♣❡✐❞➔ ♦ ❛r✐❥♠ì❝ ❛✉tì❝
❡Ð♥❛✐ ❼❣♥✇st♦❝✱ st❤♥ ♣r❼①❤ qr❤s✐♠♦♣♦✐❡Ðt❛✐ ✇❝ ♣r♦sè❣❣✐s❤ ♦ ♣❧❤❥✉s♠ì❝ st♦
♠ès♦ t♦✉ èt♦✉❝✳

▼Ð❛ ❡♣Ðs❤❝ s✉q♥❼ qr❤s✐♠♦♣♦✐♦Ô♠❡♥❤ è♥♥♦✐❛ st❤♥ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛ ❡Ð♥❛✐ ❛✉t➔
t♦✉ ✭s❤♠❡✐❛❦♦Ô✮ ❡♣✐♣♦❧❛s♠♦Ô ✭Bonita et al., ✷✵✵✻✮✳ ▼❡ t♦♥ ìr♦ ❡♣✐♣♦❧❛s♠ì
♦rÐ③♦✉♠❡ t♦♥ ❧ì❣♦ t♦✉ ♣❧➔❥♦✉❝ t✇♥ ♣❡r✐♣t➳s❡✇♥ s❡ ♠Ð❛ qr♦♥✐❦➔ st✐❣♠➔ ♣r♦❝
t♦♥ s✉♥♦❧✐❦ì ♣❧❤❥✉s♠ì st♦ Ð❞✐♦ qr♦♥✐❦ì s❤♠❡Ð♦ ❦❛✐ s✉♥➔❥✇❝ ❡❦❢r❼③❡t❛✐ ➳❝
♣♦s♦stì✱ ✇❝ ❧ì❣♦❝ ➔ ✇❝ ❛r✐❥♠ì❝ ♣❡r✐♣t➳s❡✇♥ ❛♥❼ 10.000 ➔ 100.000 ❼t♦♠❛✳
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P✐♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱

❊♣✐♣♦❧❛s♠ì❝ =
P❧➔❥♦❝ ♣❡r✐♣t➳s❡✇♥ s❡ s✉❣❦✳ qr♦♥✳ s❤♠❡Ð♦
❙✉♥♦❧✐❦ì❝ ❛r✐❥♠ì❝ st♦ Ð❞✐♦ qr♦♥✳ s❤♠❡Ð♦

✭✹✳✹✻✮

❙✉q♥❼ st❤♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛❢Ð❛ ♦✐ ❞❡Ð❦t❡❝ t✇♥ sqès❡✇♥ ✭✹✳✹✺✮✱ ✭✹✳✹✻✮ ❛♥❛❢èr♦♥✲
t❛✐ ❦❛✐ ✇❝ ❛❞r♦Ð ❞❡Ð❦t❡❝ ✭crude rates✮✳ ❙✉♥➔❥✇❝✱ è♥❛❝ ❛❦❛tèr❣❛st♦❝ ❞❡Ð❦t❤❝
❛♥❛❢èr❡t❛✐ st♦♥ ❛r✐❥♠ì t✇♥ s✉♠❜❼♥t✇♥ ❣✐❛ ♦❧ì❦❧❤r♦ t♦♥ ♣❧❤❥✉s♠ì ❦❛✐ ❡❦✲
❢r❼③❡t❛✐ ì♣✇❝ ❡Ð❞❛♠❡ ❦❛✐ ❛♥✇tèr✇ st❛ 1.000✱ 10.000 ➔ st❛ 100.000 ❼t♦♠❛✳
●✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛✱ ❤ ❤❧✐❦✐❛❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ t✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❣rÐ♣❤❝ ❆✭❍✶◆✶✮ ❣✐❛
t♦ èt♦❝ ✷✵✵✾ ❛♥❼ 100.000 ✭✻♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ❙q➔♠❛ ✻✳✶✮✳ ❖ ❛❦❛tèr❣❛st♦❝ ❞❡Ð❦t❤❝
♣r♦❦Ô♣t❡✐ ❞✐❛✐r➳♥t❛❝ t♦ ♣❧➔❥♦❝ t✇♥ s✉♠❜❼♥t✇♥ s❡ ♠Ð❛ qr♦♥✐❦➔ ♣❡rÐ♦❞♦ ♣r♦❝
t♦♥ ♣❧❤❥✉s♠ì st❤♥ Ð❞✐❛ qr♦♥✐❦➔ ♣❡rÐ♦❞♦ ❦❛✐ ♣♦❧❧❛♣❧❛s✐❼③❡t❛✐ ❛♥tÐst♦✐q❛ ♠❡
1.000✱ 100.000 ➔ 1.000.000✳ ❆①Ð③❡✐ ♥❛ s❤♠❡✐✇❥❡Ð ìt✐ ìt❛♥ ❤ qr♦♥✐❦➔ ♣❡rÐ♦❞♦❝
❡Ð♥❛✐ è♥❛ èt♦❝ tìt❡ ♣rè♣❡✐ ♥❛ qr❤s✐♠♦♣♦✐❡Ðt❛✐ ✇❝ ❡❦tÐ♠❤s❤ ♦ ♣❧❤❥✉s♠ì❝ st♦
♠ès♦ t♦✉ èt♦✉❝ ✭❚sÐ♠♣♦❝✱ ✷✵✵✹✮✳

❖✐ ❛❦❛tèr❣❛st♦✐ ❞❡Ð❦t❡❝ ❣✐❛ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦♦Ô❝ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô❝ ❞❡♥ ❡Ð♥❛✐ s✉❣❦rÐ✲
s✐♠♦✐✳ ❆✉tì ♦❢❡Ð❧❡t❛✐ st♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ìt✐ ♦ ❦❼❥❡ ♣❧❤❥✉s♠ì❝ èq❡✐ t❤♥ ❞✐❦➔ t♦✉
❤❧✐❦✐❛❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ❦❛t❛♥♦♠➔ ❢Ô❧❧♦✉ ❦❛✐ ♦ ❡r❡✉♥❤t➔❝ ♠♣♦r❡Ð ♥❛
♦❞❤❣❥❡Ð s❡ ❡s❢❛❧♠è♥❛ s✉♠♣❡r❼s♠❛t❛✳ ✬❊♥❛❝ trì♣♦❝ ❣✐❛ ♥❛ ❛♣♦❢❡✉q❥❡Ð t♦ ❛✲
♥✇tèr✇ ♣rì❜❧❤♠❛ ❡Ð♥❛✐ ♠ès✇ t♦✉ ✉♣♦❧♦❣✐s♠♦Ô t✇♥ ❡✐❞✐❦➳♥ ❦❛t❼ ❤❧✐❦Ð❛ ❦❛✐
❢Ô❧❧♦✉ ❞❡✐❦t➳♥✳ ●✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛✱ ❣✐❛ t♦✉❝ ❼♥❞r❡❝ ♦rÐ③♦♥t❛✐ ✸ ❤❧✐❦✐❛❦è❝ ❦❛✲
t❤❣♦rÐ❡❝ ✭< 3, 3 − 4, 5 − 15✮✳ ❆♥tÐst♦✐q❛ ❦❛✐ ❣✐❛ t✐❝ ❣✉♥❛Ð❦❡❝ ❦❛✐ ❡♣♦♠è♥✇❝
♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ ❛♥✐q♥❡✉❥♦Ô♥ t✉qì♥ ❞✐❛❢♦rè❝ ♠❡t❛①Ô t✇♥ ❞Ô♦ ❛✉t➳♥ ♣❧❤❥✉s♠➳♥✳
❉✉st✉q➳❝ ì♠✇❝ ♦✐ ❞❡Ð❦t❡❝ ❛♥❼ ❤❧✐❦Ð❛ ❦❛✐ ❛♥❼ ❢Ô❧❧♦ ❛♣❛✐t♦Ô♥ ❛r❦❡tì qrì♥♦
st❤♥ ❦❛t❛s❦❡✉➔ t♦✉❝ ❦❛✐ st❤♥ ❡r♠❤♥❡Ð❛ t♦✉❝ ♠❡ ❛♣♦tè❧❡s♠❛ ♥❛ ❛♣♦❢❡Ô❣♦♥t❛✐
st❤♥ ♣r❼①❤ ✭Stewart, 2010✮✳

▼Ð❛ ❣♥✇st➔ t❡q♥✐❦➔ st❤♥ ❞❤♠♦❣r❛❢Ð❛ ❣✐❛ ♥❛ ①❡♣❡r❛st❡Ð t♦ ❛♥✇tèr✇ ♣rì✲
❜❧❤♠❛ ❡Ð♥❛✐ ♥❛ qr❤s✐♠♦♣♦✐➔❥❡Ð è♥❛ st❛t✐st✐❦ì ♠ètr♦ ♣♦✉ ❥❛ ❡①♦♠❛❧Ô♥❡✐ ✭t✉✲
♣♦♣♦✐➔s❡✐✮ ❦❛t❼ ❦❼♣♦✐♦ trì♣♦ t✐❝ ì♣♦✐❡❝ ❞✐❛❢♦rè❝ ♦❢❡Ð❧♦♥t❛✐ st❤♥ ❤❧✐❦✐❛❦➔
sÔ♥❥❡s❤ ❦❛✐ st♦ ❢Ô❧❧♦ t♦✉ ✉♣ì ♠❡❧èt❤ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô✳ ❚♦ ♠ètr♦ ❛✉tì ♦♥♦♠❼✲
③❡t❛✐ t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦❝ r✉❥♠ì❝ ✭standardized rate✮✳ ❍ sÔ❣❦r✐s❤ ♣❧è♦♥ ♠❡t❛①Ô
❞Ô♦ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦➳♥ ♣❧❤❥✉s♠➳♥ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❡♣✐t❡✉q❥❡Ð✳ ❍ t✉♣♦♣♦Ð❤s❤ ♠♣♦r❡Ð ♥❛
♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐❤❥❡Ð ♠❡ t♦✉❝ ♣❛r❛❦❼t✇ ❞Ô♦ trì♣♦✉❝✿

✶✳ ✬❆♠❡s❤ ♣r♦t✉♣♦♣♦Ð❤s❤ ✭direct standardization✮

✷✳ ✬❊♠♠❡s❤ ♣r♦t✉♣♦♣♦Ð❤s❤ ✭indirect standardization✮
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✹✳✸✳✷ ✬❆♠❡s❤ ❦❛✐ ✬❊♠❡s❤ ♣r♦t✉♣♦♣♦Ð❤s❤

✬❖♣✇❝ ♣❡r✐❣r❼❢❤❦❡ ❦❛✐ ❛♥✇tèr✇ ✉♣❼rq♦✉♥ ❞Ô♦ ♠è❥♦❞♦✐ ♣♦✉ qr❤s✐♠♦♣♦✐♦Ô♥t❛✐
s✉q♥❼ st❤♥ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛ ❦❛✐ q❛r❛❦t❤rÐ③♦♥t❛✐ ♠❡ t♦ ❡❼♥ t♦ ♣rìt✉♣♦ ♣♦✉ qr❤✲
s✐♠♦♣♦✐❡Ðt❛✐ ❡Ð♥❛✐ ❤ ❦❛t❛♥♦♠➔ t♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô ✭❼♠❡s❤ ♠è❥♦❞♦❝✮ ➔ ✇❝ è♥❛ sÔ♥♦❧♦
s✉❣❦❡❦r✐♠è♥✇♥ ❞❡✐❦t➳♥ ✭è♠♠❡s❤ ♠è❥♦❞♦❝✮✳ ❑❛✐ ♦✐ ❞Ô♦ ♠è❥♦❞♦✐ ♣❡r✐❧❛♠❜❼♥♦✉♥
t♦♥ ✉♣♦❧♦❣✐s♠ì t♦✉ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥♦✉ ❛r✐❥♠♦Ô t✇♥ s✉♠❜❼♥t✇♥ ✭❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛
❥❼♥❛t♦❝✮ ♦✐ ♦♣♦Ð♦✐ ♠❡ t❤♥ s❡✐r❼ t♦✉❝ s✉❣❦rÐ♥♦♥t❛✐ ♠❡ t❛ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥❛ s✉♠✲
❜❼♥t❛✳

❍ ❼♠❡s❤ ♣r♦t✉♣♦♣♦Ð❤s❤ qr❤s✐♠♦♣♦✐❡Ðt❛✐ ìt❛♥ ❡♣✐❥✉♠♦Ô♠❡ ♥❛ ❡①❛❧❡✐❢❥❡Ð ❤
❤❧✐❦✐❛❦➔ ❡♣Ð❞r❛s❤ t♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô✳ ●✐❛ ❦❼❥❡ ❤❧✐❦Ð❛ x ❦❛✐ ❦❼❥❡ ❢Ô❧❧♦ q✇r✐st❼
♠♣♦r❡Ð ♥❛ ✉♣♦❧♦❣✐st❡Ð ♦ ❡✐❞✐❦ì❝ ❞❡Ð❦t❤ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭mx✮ ❛♥❼ ❼t♦♠♦ ❦❛✐ ❡❦✲
❢r❼③❡✐ t♦♥ ❧ì❣♦ t✇♥ ❥❛♥ì♥t✇♥ ❤❧✐❦Ð❛❝ x ❡♥ì❝ ❤♠❡r♦❧♦❣✐❛❦♦Ô èt♦✉❝ ✭Dx✮ ♣r♦❝
t♦♥ ♣❧❤❥✉s♠ì t❤❝ Ð❞✐❛❝ ❤❧✐❦Ð❛❝ st♦ ♠ès♦ t♦✉ èt♦✉❝ ❛✉t♦Ô ✭Px✮ ❡♣Ð ✶✳✵✵✵ ❦❛✐
❞Ð♥❡t❛✐ ✇❝ ❡①➔❝ ✭❚sÐ♠♣♦❝✱ ✷✵✵✹✮✿

mx =
Dx

Px

· 1000

❆①Ð③❡✐ ♥❛ s❤♠❡✐✇❥❡Ð ìt✐ ♦r✐s♠è♥❡❝ ❢♦rè❝ t❛ st♦✐q❡Ð❛ ♣❛rèq♦♥t❛✐ ❛♥❼ ❤❧✐✲
❦✐❛❦è❝ ♦♠❼❞❡❝✱ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ✺ ✲ ❡t➔❝✳ ❙t❤♥ ♣❡rÐ♣t✇s❤ ❛✉t➔ ♦ ❞❡Ð❦t❤❝ ♠♣♦r❡Ð
♥❛ ✉♣♦❧♦❣✐st❡Ð ❛♣ì t♦♥ ♣❛r❛❦❼t✇ tÔ♣♦✿

nmx =
nDx

nPx

· 1000,

❦❛✐ ❞Ð♥❡✐ t❤♥ ❛♥❛❧♦❣Ð❛ t✇♥ ❥❛♥❼t✇♥ ❞✐❛st➔♠❛t♦❝ ❤❧✐❦✐➳♥ ✭x è✇❝ x + n✮ s❡
♣❧❤❥✉s♠ì t❤❝ Ð❞✐❛❝ ❤❧✐❦✐❛❦➔❝ ♦♠❼❞❛❝✳

●✐❛ ì❧♦ t♦ ❢❼s♠❛ t✇♥ ❤❧✐❦✐➳♥ ♦ s✉♥♦❧✐❦ì❝ ❛r✐❥♠ì❝ ❥❛♥❼t✇♥ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡✿

D =
∞∑

x=0

Dx =
∞∑

x=0

mx · Px,

ì♣♦✉ ♦ s✉♥♦❧✐❦ì❝ ♣❧❤❥✉s♠ì❝ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡ P =
∑∞

x=0 Px✳
❖ ❆❞rì❝ ❉❡Ð❦t❤❝ ❏❛♥❼t✇♥ ✭Crude Death Ratio ❂ CDR✮ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ✉♣♦✲

❧♦❣✐st❡Ð ✇❝ ❡①➔❝✿

CDR =
D

P
· 1000 =

∑∞
x=0 mx · Px∑∞

x=0 Px

· 1000

❆r❦❡t❼ s✉q♥❼✱ ♦✐ ❡♣❛❣❣❡❧♠❛tÐ❡❝ t❤❝ ❞❤♠ìs✐❛❝ ✉❣❡Ð❛❝ ❛♥t✐♠❡t✇♣Ð③♦✉♥ t❤♥
❛♥❼❣❦❤ ♥❛ s✉❣❦rÐ♥♦✉♥ t❤♥ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛ ❛♣ì ❞✐❛❢♦r❡t✐❦è❝ ❣❡✇❣r❛❢✐❦è❝ ♣❡r✐♦qè❝
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✭Naing, 2000✮✳ ❍ è♠♠❡s❤ ♣r♦t✉♣♦♣♦Ð❤s❤ ♠❛❝ ♣❛r❼❣❡✐ è♥❛♥ t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦
❞❡Ð❦t❤ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭Standardized Mortality Ratio = SMR✮ ❦❛✐ ❛♣♦t❡❧❡Ð
t❤♥ ♣✐♦ ❡✉r❡Ð❛ t❡q♥✐❦➔ ❣✐❛ ♥❛ ❡♣✐tÔq♦✉♠❡ t❤♥ ❛♥✇tèr✇ ③❤t♦Ô♠❡♥❤ sÔ❣❦r✐s❤
✭Steven et al.✱ ✷✵✵✶✮✳ ❍ è♠♠❡s❤ ♠è❥♦❞♦❝ qr❤s✐♠♦♣♦✐❡Ðt❛✐ ìt❛♥ ❞❡♥ ✉♣❼rq♦✉♥
t❛ ❞❡❞♦♠è♥❛ ❣✐❛ t♦♥ ✉♣♦❧♦❣✐s♠ì t✇♥ ❡✐❞✐❦➳♥ ❦❛t❼ ❤❧✐❦Ð❛ ❞❡✐❦t➳♥ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝✳
❊♣✐♣❧è♦♥✱ ìt❛♥ ♦ ❛r✐❥♠ì❝ t✇♥ ❥❛♥❼t✇♥ ❦❛t❼ ❤❧✐❦Ð❛ ❡Ð♥❛✐ ♣♦❧Ô ♠✐❦rì❝ ❦❛✐ ❞❡♥
❡♣✐trè♣❡✐ t♦♥ ✉♣♦❧♦❣✐s♠ì t✇♥ ❡✐❞✐❦➳♥ ❦❛t❼ ❤❧✐❦Ð❛ ❞❡✐❦t➳♥ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭ì♣✇❝
❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ s❡ s✉❣❦rÐs❡✐❝ s❡ ♣❡r✐❢❡r❡✐❛❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦✮ ✭❚sÐ♠♣♦❝✱ ✷✵✵✹✮✳ ❖
♣✐♦ ❡✉rè✇❝ ❞✐❛❞❡❞♦♠è♥♦❝ ❞❡Ð❦t❤❝ ❣✐❛ t♦♥ ✉♣♦❧♦❣✐s♠ì t♦✉ sq❡t✐❦♦Ô ❦✐♥❞Ô♥♦✉ θi
✭relative risk✮ ❡Ð♥❛✐ ❛✉tì❝ t♦✉ SMR ✭Waller ❦❛✐ Gotway, 2004✮✳

SMR =
O

E
=

O∑∞
x=0 m

s
xPs

× 100, ✭✹✳✹✼✮

ì♣♦✉ O ❡Ð♥❛✐ ♦ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥♦❝ ❛r✐❥♠ì❝ ❡♥ì❝ s✉♠❜❼♥t♦❝ ❦❛✐ E ♦ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥♦❝
♣♦✉ ♣r♦❦Ô♣t❡✐ ❡❢❛r♠ì③♦♥t❛❝ è♥❛ sÔ♥♦❧♦ ❛♣ì t❤♥ ❤❧✐❦✐❛❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ s✉❣❦❡✲
❦r✐♠è♥✇♥ ❥❛♥❼t✇♥ s❡ è♥❛♥ ♣❧❤❥✉s♠ì ❛♥❛❢♦r❼❝ ✭Ps✮ st❤♥ ♣r❛❣♠❛t✐❦➔ ❤❧✐❦✐❛❦➔
❦❛t❛♥♦♠➔ t♦✉ ✉♣ì ♠❡❧èt❤ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô ✭mx✮✳

❖ ❞❡Ð❦t❤❝ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ t♦✉ SMR ❡❦❢r❼③❡✐ t♦ ♣ìs♦ t♦✐❝ ❡❦❛tì t♦ ♠è✲
s♦ ❡♣Ð♣❡❞♦ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ❡♥ì❝ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô ❡Ð♥❛✐ ♠❡❣❛❧Ôt❡r♦ ✲ ♠✐❦rìt❡r♦ ❛♣ì
t♦ ♠ès♦ ❡♣Ð♣❡❞♦ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ t♦✉ ♣rìt✉♣♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô ❦❛✐ ❞❡♥ ❡Ð♥❛✐ ❼♠❡s❛
s✉❣❦rÐs✐♠♦✐ ♠❡t❛①Ô t♦✉❝✳ ●✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ❛♥ SMR(A) > SMR(B) ❞❡♥ s❤♠❛Ð✲
♥❡✐ ❛♣❛r❛Ðt❤t❛ ìt✐ ❤ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛ t♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô A ❡Ð♥❛✐ ♠❡❣❛❧Ôt❡r❤ ❛♣ì t❤
❥♥❤s✐♠ìtt❤❛ t♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô B ✭❇❡rr♦♣♦Ô❧♦✉✱ ✷✵✶✵✮✳

●♥✇rÐ③♦♥t❛❝ t♦♥ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥♦ ❦❛✐ t♦♥ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥♦ ❛r✐❥♠ì ❥❛♥❼t✇♥ ♠♣♦✲
r♦Ô♠❡ ♥❛ ✉♣♦❧♦❣Ðs♦✉♠❡ ♣r♦s❡❣❣✐st✐❦❼ t♦ t✉♣✐❦ì s❢❼❧♠❛ ❣✐❛ t♦♥ ❞❡Ð❦t❤ t♦✉
SMR ❛♣♦ t♦♥ ❡♣ì♠❡♥♦ tÔ♣♦ ✭Breslow 1987, Armitage 1987, Clayton 1993✮✿

t✉♣✐❦ì s❢❼❧♠❛ SMR =

√
O

E
× 100 ✭✹✳✹✽✮

❍ ❦❛t❛♥♦♠➔ t♦✉ SMR ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ ❛s✉♠♠❡trÐ❛ ❦❛✐ ❛r❦❡tè❝ ❢♦rè❝ ❡Ð♥❛✐ ♣r♦✲
t✐♠ìt❡r♦ ♥❛ t♦ ♠❡t❛sq❤♠❛tÐ③♦✉♠❡ s❡ ❧♦❣❛r✐❥♠✐❦➔ ❦❧Ð♠❛❦❛✳ ❚♦ ♣r♦s❡❣❣✐st✐❦ì
t✉♣✐❦ì s❢❼❧♠❛ ❣✐❛ t♦ ♠❡t❛sq❤♠❛t✐s♠è♥♦ SMR ❞Ð♥❡t❛✐ ❛♣ì t♦♥ tÔ♣♦ ✭Breslow
1987, Armitage 1987, Clayton 1993✮✿

SE(log SMR) =
SE(SMR)

SMR
=

1√
O

× 100 ✭✹✳✹✾✮

❚♦ ❡♣ì♠❡♥♦ ❜➔♠❛ ìt❛♥ ❞✐❛❥èt♦✉♠❡ t♦♥ ❧ì❣♦ SMR ❡Ð♥❛✐ ♥❛ ❦❼♥♦✉♠❡ ♠✐❛
✉♣ì❥❡s❤ ❣✐❛ t♦♥ sq❡t✐❦ì ❦Ð♥❞✉♥♦ ìt✐ ❛❦♦❧♦✉❥❡Ð ❦❼♣♦✐❛ ❣♥✇st➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ ♣✐✲
❥❛♥ìt❤t❛❝ ❦❛✐ ❤ ❞✉♥❛tìt❤t❛ ♥❛ ✉♣♦❧♦❣Ð③♦✉♠❡ ❞✐❛st➔♠❛t❛ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝✳ ✬❖♣✇❝
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❥❛ ❞♦Ô♠❡ st❤♥ ❡♣ì♠❡♥❤ ♣❛r❼❣r❛❢♦ ❛✉tì ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❡♣✐t❡✉q❥❡Ð ❛rq✐❦❼ ♠❡ ❞Ô♦
trì♣♦✉❝✱ ❛♥❼❧♦❣❛ ♠❡ t♦ ♠è❣❡❥♦❝ t♦✉ ❞❡Ð❣♠❛t♦❝✳ ❙t❤ s✉♥èq❡✐❛ ❥❛ ❛♥❛♣t✉q❥♦Ô♥
❦❛✐ ♦r✐s♠è♥❡❝ ❡♥❛❧❧❛❦t✐❦è❝ ♠è❥♦❞♦✐ ❡❦tÐ♠❤s❤❝ t♦✉ sq❡t✐❦♦Ô ❦✐♥❞Ô♥♦✉✳

✹✳✸✳✸ ❊♣❛❣✇❣✐❦➔ ❙t❛t✐st✐❦➔

❆♣♦t❡❧❡Ð s✉q♥ì ❢❛✐♥ì♠❡♥♦ st❤♥ q✇r✐❦➔ st❛t✐st✐❦➔ ♥❛ ❞❤♠✐♦✉r❣❡Ðt❛✐ ♣rì❜❧❤♠❛
♠❡ t❤♥ q✇r✐❦➔ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ t♦✉ sq❡t✐❦♦Ô ❦✐♥❞Ô♥♦✉ t❤❝ ✉♣ì ♠❡❧èt❤ ❛s❥è♥❡✐❛❝✳
P✐♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱ t♦ SMR ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❡♣❤r❡❼③❡t❛✐ ❛♣ì t♦ ♠è❣❡❥♦❝ t♦✉ ❞❡Ð❣✲
♠❛t♦❝ ❣✐❃ ❛✉tì ❦❛✐ ♣rè♣❡✐ ♥❛ qr❤s✐♠♦♣♦✐❤❥❡Ð è♥❛ ♣r♦s❛r♠♦s♠è♥♦ ♣❧❤❥✉s♠✐❛❦ì
SMR✳ ●✐❛ ♥❛ ①❡♣❡r❛st❡Ð t♦ ♣rì❜❧❤♠❛ ❛✉tì✱ ì♣✇❝ ❥❛ ❛♥❛❧✉❥❡Ð st❤♥ s✉♥èq❡✐❛
t❤❝ ❡r❣❛sÐ❛❝ ❞✐❡①♦❞✐❦❼ ✉♣❼rq❡✐ ♠Ð❛ ♣❧❤❥➳r❛ ♠❡❥ì❞✇♥ ❣✐❛ t❤♥ ♠♦♥t❡❧♦♣♦Ð❤s❤
✲ ❡❦t✐♠➔s❤ t♦✉ sq❡t✐❦♦Ô ❦✐♥❞Ô♥♦✉ θi ✭Poisson - Gamma✱ ●❼♠♠❛✱ ♠♣❡✉③✐❛♥➔✱
Marshall✮✳

✬❊♥❛ ❛♣ì t❛ ♣r➳t❛ ❦❛✐ ♣✐♦ ❜❛s✐❦❼ ♠♦♥tè❧❛ ❡❦tÐ♠❤s❤❝ t♦✉ sq❡t✐❦♦Ô ❦✐♥❞Ô♥♦✉
❡Ð♥❛✐ ❤ ✉♣ì❥❡s❤ t❤❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛❝ Poisson✳ ❙Ô♠❢✇♥❛ ♠❡ t❤♥ ✉♣ì❥❡s❤
❛✉t➔ ❥❛ qr❤s✐♠♦♣♦✐❤❥❡Ð ♦ ♣❛r❛❦❼t✇ s✉♠❜♦❧✐s♠ì❝✳ ✬❊st✇ Oi ❡Ð♥❛✐ ♠Ð❛ t✉q❛Ð❛
♠❡t❛❜❧❤t➔ ♣♦✉ s✉♠❜♦❧Ð③❡✐ t♦♥ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥♦ ❛r✐❥♠ì ♣❡r✐♣t➳s❡✇♥ oi ❣✐❛ t❤♥
❦❼❥❡ ♣❡r✐♦q➔ i = 1, · · · ,m✳ ❊♥ s✉♥❡q❡Ð❛✱ ✉♣♦❥èt♦✉♠❡ ìt✐ ♦✐ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥❡❝
t✐♠è❝ ✭❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥♦✐ ❥❼♥❛t♦✐✮ ❦❛t❛♥è♠♦♥t❛✐ sÔ♠❢✇♥❛ ♠❡ t❤♥
❦❛t❛♥♦♠➔ Poisson ♠❡ ♠ès❤ t✐♠➔ t♦♥ sq❡t✐❦ì ❦Ð♥❞✉♥♦ t❤❝ ♣❡r✐♦q➔❝ ❡♣Ð t❤♥ ❛✲
♥❛♠❡♥ì♠❡♥❤ t✐♠➔✳ ❉❤❧❛❞➔ ✐sqÔ❡✐ Oi ∼ Poi(θEi)✳ ✬❖♣♦✉ θi ❡Ð♥❛✐ ♦ sq❡t✐❦ì❝
❦Ð♥❞✉♥♦❝ t❤❝ ✉♣ì ♠❡❧èt❤❝ ❛s❥è♥❡✐❛❝ s❡ ❦❼❥❡ ♣❡r✐♦q➔ i✳ ❍ s✉♥❼rt❤s❤ ♣✉❦♥ì✲
t❤t❛❝ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛❝ ✉♣♦❧♦❣Ð③❡t❛✐ ❛♣ì t❤♥ ❡♣ì♠❡♥❤ sqès❤ ✭Tango, 2010✮✿

P {Oi = oi|θiEi} = f(oi|θi, Ei)

=
(θiEi)

Oi exp(−θiEi)

Oi!
✭✹✳✺✵✮

♠❡ ♠ès❤ t✐♠➔ E(Oi) = θiEi ❦❛✐ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ V (Oi) = θiEi✳
❍ ❡❦❼st♦t❡ ❞❡✐❣♠❛t✐❦➔ t✐♠➔ ♣♦✉ ❧❛♠❜❼♥♦✉♠❡ ❣✐❛ t♦ SMR ♦♥♦♠❼③❡t❛✐ s❤♠❡✐❛✲

❦➔ ❡❦tÐ♠❤s❤✳ ❙✉♥➔❥✇❝ ❣✐❛ ♥❛ ❛①✐♦❧♦❣➔s♦✉♠❡ ❦❛✐ ♥❛ ❛♥❛❢èr♦✉♠❡ ♠Ð❛ s❤♠❡✐❛❦➔
❡❦tÐ♠❤s❤ ì♣✇❝ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ❡Ð♥❛✐ ♦ r✉❥♠ì❝ t❤❝ ❡✐s❛❣✇❣➔❝ s❡ è♥❛ ♥♦s♦❦♦♠❡Ð♦
➔ ❤ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛ ❛♣ì ♠Ð❛ ❛s❥è♥❡✐❛ qr❤s✐♠♦♣♦✐♦Ô♠❡ t❛ ❞✐❛st➔♠❛t❛ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝
✭Guidelines for using Confidence Intervals, 2012✮✳ ✬❊♥❛ ❞✐❼st❤♠❛ ❡♠♣✐st♦sÔ✲
♥❤❝ ❞Ð♥❡✐ è♥❛ ❡❦t✐♠➳♠❡♥♦ ❡Ôr♦❝ t✐♠➳♥ ♣♦✉ ❡Ð♥❛✐ ♣✐❥❛♥ì ♥❛ ♣❡r✐❧❛♠❜❼♥❡✐ ♠✐❛
❼❣♥✇st❤ ♣❛r❼♠❡tr♦ t♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô✳ ❚♦ ❡❦t✐♠➳♠❡♥♦ ❡Ôr♦❝ ✉♣♦❧♦❣Ð③❡t❛✐ ❛♣ì
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è♥❛ sÔ♥♦❧♦ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ t♦✉ ❞❡Ð❣♠❛t♦❝✳ ❚♦ ❡♣Ð♣❡❞♦ α ❡♥ì❝ ❞✐❛st➔♠❛t♦❝ ❡♠♣✐st♦✲
sÔ♥❤❝ ❞Ð♥❡✐ t❤♥ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛ t♦ ❞✐❼st❤♠❛ ♣♦✉ ❦❛t❛s❦❡✉❼st❤❦❡ ♠❡ t❤♥ ♠è❥♦❞♦
♣♦✉ qr❤s✐♠♦♣♦✐➔❥❤❦❡ ♥❛ ♣❡r✐❧❛♠❜❼♥❡✐ t❤♥ ♣r❛❣♠❛t✐❦➔ t✐♠➔ t❤❝ ♣❛r❛♠ètr♦✉✳
❍ ❡♣✐❧♦❣➔ ❡♥ì❝ ❡♣✐♣è❞♦✉ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝ ❣✐❛ è♥❛ ❞✐❼st❤♠❛ ❦❛❥♦rÐ③❡✐ t❤♥ ♣✐❥❛✲
♥ìt❤t❛ ìt✐ t♦ ❞✐❼st❤♠❛ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝ ♣♦✉ ❥❛ ❦❛t❛s❦❡✉❛st❡Ð ❥❛ ♣❡r✐èq❡✐ t❤♥
♣r❛❣♠❛t✐❦➔ t✐♠➔ t❤❝ ♣❛r❛♠ètr♦✉✳ ❑♦✐♥è❝ ❡♣✐❧♦❣è❝ ❣✐❛ t♦ ❡♣Ð♣❡❞♦ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝
❛ ❡Ð♥❛✐ ✵✳✾✵✱ ✵✳✾✺✱ ❦❛✐ ✵✳✾✾✳

❖✐ ❞Ô♦ ♣✐♦ ❡✉rè✇❝ ❞✐❛❞❡❞♦♠è♥❡❝ ♠è❥♦❞♦✐ ✉♣♦❧♦❣✐s♠♦Ô ❞✐❛st➔♠❛t♦❝ ❡♠♣✐✲
st♦sÔ♥❤❝ ❣✐❛ t♦ SMR ❡Ð♥❛✐ ♦✐ ❛❦ì❧♦✉❥❡❝ ✭Guidelines for using Confidence
Intervals, 2012, p.6✮✿

✶✳ ❊❼♥ t♦ ♣❧➔❥♦❝ t✇♥ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥✇♥ ♣❡r✐♣t➳s❡✇♥ ✭❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ❥❛✲
♥❼t✇♥✮ ❡Ð♥❛✐ ♠❡❣❛❧Ôt❡r♦ ➔ Ðs♦ ❛♣ì t♦♥ ❛r✐❥♠ì ✶✵✵ tìt❡ ì♣✇❝ ♣r♦t❼❥❤❦❡
❛♣ì t♦✉❝ Breslow ❦❛✐ Day (1987) ❡Ð♥❛✐ ♣r♦t✐♠ìt❡r♦ ♥❛ qr❤s✐♠♦♣♦✐❡Ðt❛✐
t♦ ❛❦ì❧♦✉❥♦ ❞✐❼st❤♠❛ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝✳

❑❼t✇ ✬❖r✐♦ =

[
1− 1

9 ·O − zα/2

3
√
O

]3
O

E
× 100, ✭✹✳✺✶✮

❦❛✐✱

✬❆♥✇ ✬❖r✐♦ =

[
1− 1

9 · (O + 1)
− zα/2

3
√
O + 1

]3
O + 1

E
× 100, ✭✹✳✺✷✮

ì♣♦✉ zα/2 ❞❤❧➳♥❡✐ t♦ (1−α/2) ❡♣Ð♣❡❞♦ s❤♠❛♥t✐❦ìt❤t❛❝ t❤❝ t✉♣✐❦➔❝ ❦❛♥♦✲
♥✐❦➔❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ ✭s✉♥➔❥✇❝ qr❤s✐♠♦♣♦✐♦Ô♠❡ t❤♥ t✐♠➔ ✶✳✾✻ ❣✐❛ ❞✐❛st➔♠❛t❛
❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝ ✾✺✪✮✳

✷✳ ❚♦ ❞✐❼st❤♠❛ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝ ✉♣♦❧♦❣Ð③❡t❛✐ ❛♣❃ ❡✉❥❡Ð❛❝ ❛♣ì t❤♥ ❦❛t❛♥♦♠➔
Poisson ìt❛♥ t♦ ♣❧➔❥♦❝ t✇♥ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥✇♥ ♣❡r✐♣t➳s❡✇♥ ❡Ð♥❛✐ ♠✐❦rìt❡✲
r♦ ❛♣ì t♦♥ ❛r✐❥♠ì ✶✵✵✳ ❆rq✐❦❼ ❦❛t❛s❦❡✉❼③♦✉♠❡ è♥❛ ❞✐❼st❤♠❛ ❡♠♣✐st♦✲
sÔ♥❤❝ ♠❡ t♦♥ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥♦ ❛r✐❥♠ì t✇♥ ♣❡r✐♣t➳s❡✇♥ qr❤s✐♠♦♣♦✐➳♥t❛❝
t❤♥ ❦❛t❛♥♦♠➔ Poisson ✭❡Ðt❡ ❛♣ì ♣Ð♥❛❦❡❝ ❡Ðt❡ ❛♣ì ✉♣♦❧♦❣✐st✐❦ì ♣rì❣r❛♠✲
♠❛✮✳ ❙t❤ s✉♥èq❡✐❛ ④❡♥s✇♠❛t➳♥❡t❛✐ t♦ ❼♥✇ ❦❛✐ t♦ ❦❼t✇ ìr✐♦ ❛✉t♦Ô t♦✉
❞✐❛st➔♠❛t♦❝ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝ st♦♥ ❦❛♥♦♥✐❦ì tÔ♣♦ t♦✉ SMR ❣✐❛ ♥❛ ❧❤❢❥❡Ð
t♦ ❛♥tÐst♦✐q♦ ❞✐❼st❤♠❛ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝ t♦✉✳ ✬❊st✇ ❑✳❖✳ ❛♣♦t❡❧❡Ð t♦ ❦❼✲
t✇ ìr✐♦ ❦❛✐ ❆✳❖✳ t♦ ❼♥✇ ìr✐♦ ❣✐❛ t♦ ③❤t♦Ô♠❡♥♦ ❞✐❼st❤♠❛ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝
❣Ôr✇ ❛♣ì t♦ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥♦ ❛r✐❥♠ì ♣❡r✐♣t➳s❡✇♥✱ tìt❡ t❛ ìr✐❛ t♦✉ ❞✐❛✲
st➔♠❛t♦❝ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝ ❞Ð♥♦♥t❛✐ ❛♣ì t♦♥ tÔ♣♦⑥ ✭Guidelines for using
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Confidence Intervals, 2012, p.6✮✿

❑❼t✇ ✬❖r✐♦ = (❑✳❖✳/E)× 100, ✭✹✳✺✸✮

❦❛❥➳❝ ❦❛✐
✬❆♥✇ ✬❖r✐♦ = (❆✳❖✳/E)× 100, ✭✹✳✺✹✮

❆①Ð③❡✐ ♥❛ s❤♠❡✐✇❥❡Ð ìt✐ t❛ ✾✺✪ ❞✐❛st➔♠❛t❛ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝ t✇♥ ❦❼t✇ ❦❛✐ ❼♥✇
♦rÐ✇♥ ❣✐❛ t♦♥ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥♦ ❛r✐❥♠ì t✇♥ ♣❡r✐♣t➳s❡✇♥ t❤❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ Poisson
✉♣❼rq♦✉♥ s❡ ♣Ð♥❛❦❡❝✳

✹✳✸✳✹ ▼è❥♦❞♦❝ ▼è❣✐st❤❝ P✐❥❛♥♦❢❼♥❡✐❛❝

✬❊st✇ θi ❞❤❧➳♥❡✐ ♠Ð❛ st❛❥❡r➔ ♣❛r❼♠❡tr♦ t♦✉ sq❡t✐❦♦Ô ❦✐♥❞Ô♥♦✉ t❤❝ ✉♣ì ♠❡❧èt❤
❛s❥è♥❡✐❛❝ st❤♥ ♣❡r✐♦q➔ i✳ ❖ Tango (2010) ❡♣✐s❤♠❛Ð♥❡✐ ìt✐ ❤ ♣✐❥❛♥♦❢❼♥❡✐❛ t♦✉
♠♦♥tè❧♦✉ t❤❝ sqès❤❝ ✭✹✳✺✵✮ ♠❡ θ = (θ1, · · · , θn)t ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡✿

L(θ) =
n∏

i=1

(
(θiEi)

Oi exp(−θiEi)

Oi

)
✭✹✳✺✺✮

❦❛✐ ✉♣♦❧♦❣Ð③♦♥t❛❝ t♦♥ ❧♦❣❼r✐❥♠♦ t❤❝ ♣✐❥❛♥♦❢❼♥❡✐❛❝ èq♦✉♠❡✱

l(θ) = logL(θ) =
n∑

i=1

(Oilog(θiEi)− θiEi) ✭✹✳✺✻✮

❚ìt❡ ♦ ❡❦t✐♠❤t➔❝ ♠è❣✐st❤❝ ♣✐❥❛♥♦❢❼♥❡✐❛❝ t✇♥ θi ✭♣♦✉ ì♣✇❝ ❢❛Ð♥❡t❛✐ ✐s♦Ôt❛✐
♠❡ t♦ SMR✮ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ❤ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ t♦✉ ❞Ð♥❡t❛✐ ❛♣ì t♦♥ ❡♣ì♠❡♥♦ tÔ♣♦✿

θ̂i =
Oi

Ei

✭✹✳✺✼✮

V ar(θ̂i) =
θi
Ei

✭✹✳✺✽✮

P❛r❛t❤r❡Ðt❛✐ ❧♦✐♣ì♥ ìt✐ ❤ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ t♦✉ ❞❡Ð❦t❤ SMR ❡Ð♥❛✐ ❛♥t✐strì❢✇❝
❛♥❼❧♦❣❤ t✇♥ Ei ✉♣♦❞❤❧➳♥♦♥t❛❝ t❤♥ ♠❡t❛❜❧❤tìt❤t❛ t✇♥ ❞❡✐❦t➳♥ SMR ✐❞✐❛Ðt❡r❛
♦r✐s♠è♥❡❝ ❢♦rè❝ ìt❛♥ ❤ ♣❧❤❥✉s♠✐❛❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ ♠❡t❛①Ô t✇♥ ❞✐♦✐❦❤t✐❦➳♥ ♣❡r✐♦✲
q➳♥ ❞✐❛❢èr❡✐✳ ●✐❛ ♥❛ ❛♥t✐♠❡t✇♣✐st❡Ð t♦ ❛♥✇tèr✇ ♣rì❜❧❤♠❛ èq❡✐ ♣r♦t❛❥❡Ð st❤♥
❜✐❜❧✐♦❣r❛❢Ð❛ ♠Ð❛ ♣❧❤❥➳r❛ trì♣✇♥✳ ✭P❛r❛♠❡tr✐❦➔ ✲ ♠❤ ♣❛r❛♠❡tr✐❦➔ ❛❧❧❼ ❦❛✐
♠♣❡ô③✐❛♥➔ ♣r♦sè❣❣✐s❤✮✳ ❙t♦ ❡♣ì♠❡♥♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ❥❛ ♣r♦s❡❣❣Ðs♦✉♠❡ t❤♥ ❧Ôs❤
t♦✉ ♣r♦❜❧➔♠❛t♦❝ ♠❡ t❤♥ ♠♣❡ô③✐❛♥➔ ♣r♦sè❣❣✐s❤✳



✹✳✸✳ ❊P■❉❍▼■❖▲❖●■❑❖➓■ ❉❊➓■❑❚❊❙ ✶✵✼

✹✳✸✳✺ ▼♣❡ô③✐❛♥❤ Pr♦sè❣❣✐s❤

❍ ♠♣❡ô③✐❛♥➔ ❡♠♣❡✐r✐❦➔ ❡①♦♠❼❧✉♥s❤ ✭ì♣✇❝ ❦❛✐ ❣❡♥✐❦ìt❡r❛ ♦ ❦❧❼❞♦❝ t❤❝ ♠♣❡ô③✐❛✲
♥➔❝ st❛t✐st✐❦➔❝✮ ❧❛♠❜❼♥❡✐ ✉♣ì②✐♥ t❤♥ ♣❧❤r♦❢♦rÐ❛ s❡ ì❧♦ t♦ ❞❡Ð❣♠❛✳ ❍ r❛❣❞❛Ð❛
❛♥❼♣t✉①❤ t♦✉ ❦❧❼❞♦✉ t❛ t❡❧❡✉t❛Ð❛ ✹✵ qrì♥✐❛ ✭❙q➔♠❛ ✹✳✶✶✮ èq❡✐ ❦❛t❛t❼①❡✐ t❤♥
♠♣❡ô③✐❛♥➔ st❛t✐st✐❦➔ s❡ ❛♣❛r❛Ðt❤t♦ ❦❛✐ ❛♥❛♣ìs♣❛st♦ ❦♦♠♠❼t✐ t❤❝ ❙t❛t✐st✐❦➔❝
s✉♠♣❡r❛s♠❛t♦❧♦❣Ð❛❝ ♠❡ ♣❧❤❥➳r❛ ✉♣♦st❤r✐qt➳♥✳ ❙Ô♠❢✇♥❛ ♠❡ t♦✉❝ ❉❡❧❧❛♣ìr✲
t❛ ❦❛✐ ❚s✐❛♠✉rt③➔ ✭✷✵✵✹✱ s❡❧✳✶✮ ④❍ ▼♣❡✉③✐❛♥➔ ♣r♦sè❣❣✐s❤ ♠❛❝ ❞Ð♥❡✐✱ ♠ès✇
t♦✉ ✉♣♦❧♦❣✐s♠♦Ô ♣✐❥❛♥♦t➔t✇♥✱ è♥❛ ✐sq✉rì ❡r❣❛❧❡Ð♦ ♥❛ ❦❛t❛❧❼❜♦✉♠❡✱ ♥❛ q❡✐r✐✲
st♦Ô♠❡ ❦❛✐ ♥❛ ❡❧è❣①♦✉♠❡ t❤♥ ❛❜❡❜❛✐ìt❤t❛✳ ❖ qr✉sì❝ ❦❛♥ì♥❛❝ è♣❡t❛✐ ❛✉tì♠❛t❛✿
ì❧❡❝ ♦✐ ❼❣♥✇st❡❝ ♣♦sìt❤t❡❝ ♣rè♣❡✐ ♥❛ ♣❡r✐❣r❼❢♦♥t❛✐ ❞✐❛ ♠ès♦✉ ♣✐❥❛♥♦t➔t✇♥⑥
❍ ❡✐❞♦♣♦✐ì❝ ❞✐❛❢♦r❼ ♠❡ t❤♥ ❦❧❛s✐❦➔ st❛t✐st✐❦➔ ❡Ð♥❛✐ t♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ìt✐ ❤ ❼❣♥✇✲
st❤ ♣♦sìt❤t❛ ✭s✉♥➔❥✇❝ ❡❦❢r❼③❡t❛✐ ✇❝ θ✮ ♣♦✉ ❥è❧♦✉♠❡ ♥❛ ❡❦t✐♠➔s♦✉♠❡ ❞❡♥
❛♣♦t❡❧❡Ð ❦❼t✐ st❛❥❡rì ❛❧❧❼ ❼❣♥✇st♦ s❡ ❡♠❼❝ ❛❧❧❼ ❛♥t✐❥èt✇❝ st❤♥ ♠♣❡ô③✐❛♥➔
st❛t✐st✐❦➔ ❛♥t✐♠❡t✇♣Ð③❡t❛✐ ✇❝ t✉q❛Ð❛ ♣♦sìt❤t❛✳ ❍ s✉♠♣❡r❛s♠❛t♦❧♦❣Ð❛
❜❛sÐ③❡t❛✐ st❤♥ f(j|x) ❦❛✐ ìq✐ st❤♥ f(x|j)✱ ❞❤❧❛❞➔ st❤♥ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛ t❤❝ ❦❛t❛✲
♥♦♠➔❝ t❤❝ ♣❛r❛♠ètr♦✉ ❞❡❞♦♠è♥❤❝ t❤❝ x✱ ❞❤❧❛❞➔ t✇♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥✱ ❦❛✐ ìq✐ t❤❝ x
❞❡❞♦♠è♥❤❝ t❤❝ ♣❛r❛♠ètr♦✉✳ ❍ ❛rq➔ ❛✉t➔ st❤♥ ♣❡rÐ♣t✇s❤ t♦✉ ♣❛rì♥t♦❝ ❦❡❢❛✲
❧❛Ð♦✉ s✉q♥❼ ❛♥❛❢èr❡t❛✐ ✇❝ s✉rrÐ❦♥✇s❤✱ ♠❡ t❤♥ è♥♥♦✐❛ ìt✐ ♦ sq❡t✐❦ì❝ ❦Ð♥❞✉♥♦❝
✭θi✮ ♠❡t❛❦✐♥❡Ðt❛✐ s✉rr✐❦♥➳♥❡t❛✐ ♣r♦❝ t♦♥ ♦❧✐❦ì ♠ès♦✳

✬❖♣✇❝ ❛♥❛❢èr❥❤❦❡ ❦❛✐ ❛♥✇tèr✇✱ st❤♥ ♠♣❡ô③✐❛♥➔ st❛t✐st✐❦➔✱ ♦ ♦❧✐❦ì❝ ♠è✲
s♦❝ ❥❡✇r❡Ðt❛✐ t✉q❛Ð❛ ♠❡t❛❜❧❤t➔ ♠❡ t❤♥ ❞✐❦➔ t♦✉ ❡❦ t✇♥ ♣r♦tèr✇♥ ❦❛t❛♥♦♠➔✳
✬❖❧❤ ❤ ♣❧❤r♦❢♦rÐ❛ ♣r♦t♦Ô ♣❛r❛t❤r❤❥♦Ô♥ t❛ ❞❡❞♦♠è♥❛ ❡♠♣❡r✐èq❡t❛✐ st❤♥ ❡❦
t✇♥ ♣r♦tèr✇♥ ❦❛t❛♥♦♠➔ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛❝✱ f(η)✳ ❍ ♣✐❥❛♥♦❢❼♥❡✐❛ t✇♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥
♣r♦❦Ô♣t❡✐ ✇❝ ❞❡s♠❡✉♠è♥❤ ❦❛t❛♥♦♠➔✱ ❞❡s♠❡Ô♦♥t❛❝ ✇❝ ♣r♦❝ t❤♥ ♣❛r❼♠❡tr♦ η✱
f(y|η)✳ ❆❢♦Ô ♣❛r❛t❤r❤❥♦Ô♥ t❛ ❞❡❞♦♠è♥❛ t♦ ④❥❡➳r❤♠❛ t♦✉ Baye’s ♠❛❝ ❞❡Ðq♥❡✐
♣✇❝ ❤ ❡❦ t✇♥ ✉stèr✇♥ ❦❛t❛♥♦♠➔ t♦✉ η ❡Ð♥❛✐ ❛♥❼❧♦❣❤ ♠❡ t♦ ❣✐♥ì♠❡♥♦ t❤❝ ♣✐❥❛✲
♥♦❢❼♥❡✐❛❝ ❦❛✐ t❤❝ ❡❦ t✇♥ ♣r♦tèr✇♥ ❦❛t❛♥♦♠➔❝✳ ❆✉tì s✉♠❜♦❧Ð③❡t❛✐ ✇❝ ❡①➔❝⑥
✭Anselin, 2006, p.40✮✿

f(η|y) ∝ f(y|η)× f(η).

❙❡ ♣♦❧❧è❝ ♣❡r✐♣t➳s❡✐❝ ❤ ✉♣ì❥❡s❤ t❤❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ Poisson ♣♦✉ ❣Ð♥❡t❛✐ ❣✐❛
t❤♥ ❦❛t❛♥♦♠➔ t✇♥ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥✇♥ ❥❛♥❼t✇♥ ✭❡♥ìt❤t❛ ✹✳✸✳✸✮ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ♠❤♥
✐sqÔ❡✐ ♣❼♥t❛✳ ❙✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱ t♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ìt✐ st❤♥ ❦❛t❛♥♦♠➔ Poisson ❤ ♠ès❤
t✐♠➔ t✇♥ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥✇♥ ❥❛♥❼t✇♥ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡ t❤♥ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ t♦✉❝ ♠♣♦r❡Ð ♥❛
❞❤♠✐♦✉r❣❡Ð ♣rì❜❧❤♠❛ st❤♥ ❛♥❼❧✉s❤✳ ❆r❦❡tè❝ ❢♦rè❝ ❡Ð♥❛✐ ♣✐❥❛♥ì ❤ ♣❛r❛t❤r♦Ô✲
♠❡♥❤ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ ♥❛ ❡Ð♥❛✐ ♠❡❣❛❧Ôt❡r❤ ❛♣ì t❤♥ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ ♣♦✉ èq❡✐ ✉♣♦t❡❥❡Ð
st♦ ♠♦♥tè❧♦ ♠❛❝ ✭over dispersion✮ ❦❛✐ ❡♣♦♠è♥✇❝ ♠❡❣❛❧Ôt❡r❤ ❦❛✐ ❛♣ì t♦♥ ♠ès♦
ìr♦✳
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❙q➔♠❛ ✹✳✶✶✿ ❙✉q♥ìt❤t❡❝ ❣✐❛ ❛♥❛③➔t❤s❤ ▼♣❡ô③✐❛♥➳♥ ❜✐❜❧Ð✇♥✳ P❤❣➔✿ Google
books

●✐❛ t❤♥ ❧Ôs❤ ❛✉t♦Ô t♦✉ ♣r♦❜❧➔♠❛t♦❝ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ qr❤s✐♠♦♣♦✐❤❥❡Ð ❤ ♠♣❡ô③✐❛♥➔
❡♠♣❡✐r✐❦➔ ❡①♦♠❼❧✉♥s❤ ì♣♦✉ ❧❛♠❜❼♥❡✐ ✉♣ì②✐♥ t❤♥ ♣❧❤r♦❢♦rÐ❛ s❡ ì❧♦ t♦ ❞❡Ð❣✲
♠❛✳ ❖✉s✐❛st✐❦❼ ♦ sq❡t✐❦ì❝ ❦Ð♥❞✉♥♦❝✱ ♣♦✉ ❡❞➳ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡ t♦ SMR✱ ♠❡t❛❦✐♥❡Ðt❛✐
✭s✉rr✐❦♥➳♥❡t❛✐✮ ♣r♦❝ t♦♥ ♦❧✐❦ì ♠ès♦ ìr♦ ♣♦✉ ♦♥♦♠❼③❡t❛✐ ❡❦ t✇♥ ♣r♦tèr✇♥
❦❛t❛♥♦♠➔ ❦❛✐ ❡Ð♥❛✐ ♠Ð❛ t✉q❛Ð❛ ♠❡t❛❜❧❤t➔✳ ❙tìq♦❝ ♠❡ t❤♥ ♠♣❡✉③✐❛♥➔ ♣r♦sè❣✲
❣✐s❤ ❡Ð♥❛✐ ♥❛ ♣❛r❛q❥♦Ô♥ ❡❦t✐♠➔s❡✐❝ ❣✐❛ t✐❝ ♣❛r❛♠ètr♦✉❝ t❤❝ ❡❦ t✇♥ ♣r♦tèr✇♥
❦❛t❛♥♦♠➔❝ ❛♣ì t❤♥ ♣❡r✐❥➳r✐❛ ❦❛t❛♥♦♠➔ t✇♥ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥✇♥ ❥❛♥❼t✇♥✳

❖ ♠ès♦❝ s✉♥❡♣➳❝ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❡❦t✐♠❤❥❡Ð ❦❛✐ ♦♥♦♠❼③❡t❛✐ ♠♣❡ô③✐❛♥ì❝ ❡❦t✐♠❤✲
t➔❝ ✭➔ ❡①♦♠❼❧✉♥s❤✮ t♦✉ sq❡t✐❦♦Ô ❦✐♥❞Ô♥♦✉✳ ❖✐ Clayton ❦❛✐ Kaldor ✭✶✾✽✼✮
❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ♦✐ Manton et al., ✭✶✾✽✾✮ qr❤s✐♠♦♣♦Ð❤s❛♥ ❣✐❛ t❤♥ ❡❦tÐ♠❤s❤ t✇♥
♣❛r❛♠ètr✇♥ t❤♥ ♣✐❥❛♥♦❢❼♥❡✐❛ t❤❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ Poisson ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ❡❦ t✇♥ ♣r♦tè✲
r✇♥ ❦❛t❛♥♦♠➔ ●❼♠♠❛✳ ❖ Tsutakawa ✭✶✾✽✽✮ qr❤s✐♠♦♣♦✐❡Ð t♦ ♠♦♥tè❧♦ Poisson
- Gamma ♠❡ ❡♣✐♣rìs❥❡t♦ ìr♦ t✉q❛Ð✇♥ ❡♣✐❞r❼s❡✇♥ s❡ è♥❛ sÔ♥❥❡t♦ ❣r❛♠♠✐❦ì
♠♦♥tè❧♦✳ ❖✐ Cressie ❦❛✐ Chan ✭✶✾✽✾✮ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ♦ Cressie ✭✶✾✾✷✮ qr❤s✐♠♦✲
♣♦✐❡Ð t♦ ●❦❛♦✉s✐❛♥ì ♠♦♥tè❧♦ ❦❛✐ ❣✐❛ t❤♥ ♣✐❥❛♥♦❢❼♥❡✐❛ ❛❧❧❼ ❦❛✐ ❣✐❛ t❤♥ ❡❦ t✇♥
♣r♦tèr✇♥ ❦❛t❛♥♦♠➔ ❣✐❛ t♦♥ ✉♣♦❧♦❣✐s♠ì t✇♥ ♠♣❡ô③✐❛♥➳♥ ❡♠♣❡✐r✐❦➳♥ ❡❦t✐♠➔s❡✲
✇♥ t✇♥ sq❡t✐❦➳♥ ❦✐♥❞Ô♥✇♥✳ ❆①Ð③❡✐ ♥❛ s❤♠❡✐✇❥❡Ð ìt✐ ♦✐ Clayton ❦❛✐ Kaldor
✭✶✾✽✼✮✱ ♦✐ Cressie ❦❛✐ Read ✭✶✾✽✾✮ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ♦ Marshall ✭✶✾✾✶✮ ❧❛♠❜❼♥♦✉♥
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✉♣ì②✐♥ t❛ q✇r✐❦❼ ♣rìt✉♣❛ t✇♥ ♣❡r✐❢❡r❡✐❛❦➳♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥✳
❆❝ ✉♣♦t❡❥❡Ð ìt✐ ♦ sq❡t✐❦ì❝ ❦Ð♥❞✉♥♦❝ ❛❦♦❧♦✉❥❡Ð ♠Ð❛ ❡❦ t✇♥ ♣r♦tèr✇♥ s✉♥❼r✲

t❤s❤ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ f(θi) ♠❡ ♠ès❤ t✐♠➔ Eθ(θi) = µi ❦❛✐ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ V arθ(θi) = σ2
i ✳

❙t❤♥ s✉♥èq❡✐❛ ❥❛ ❛♥❛❢❡r❥❡Ð è♥❛ ❛r❦❡t❼ s❤♠❛♥t✐❦ì ❛♣♦tè❧❡s♠❛ ♣♦✉ ❛♣♦t❡❧❡Ð
t❤ ❜❼s❤ t❤❝ ♠❡❥♦❞♦❧♦❣✐❦➔❝ ♣r♦sè❣❣✐s❤❝ ♣♦✉ ❥❛ ❛♥❛♣t✉q❥❡Ð st❤♥ ♣❛r♦Ôs❛
❡♥ìt❤t❛ ❣✐❛ t❤♥ ❡Ôr❡s❤ t♦✉ ❦❛❧Ôt❡r♦✉ ❣r❛♠♠✐❦♦Ô ♠♣❡ô③✐❛♥♦Ô ❡❦t✐♠❤t➔ ì♣✇❝
❛♥❛❢èr❡t❛✐ st♦ ❼r❥r♦ t♦✉ Meza (2003)✳ ❙Ô♠❢✇♥❛ ♠❡ t❤♥ t❡tr❛❣✇♥✐❦➔ s✉♥❼r✲
t❤s❤ s❢❛❧♠❼t✇♥ ❛♣➳❧❡✐❛❝✱ ♦ ❦❛❧Ôt❡r♦❝ ❣r❛♠♠✐❦ì❝ ♠♣❡ô③✐❛♥ì❝ ❡❦t✐♠❤t➔❝ ❣✐❛
t♦♥ sq❡t✐❦ì ❦Ð♥❞✉♥♦ ✭θi✮ ❞Ð♥❡t❛✐ ❛♣ì t♦♥ ❛❦ì❧♦✉❥♦ tÔ♣♦ ✭Ericson, 1969✮✿

θ̂Bi = (1− Bi)θ̂i +Biµi, ✭✹✳✺✾✮

ì♣♦✉✱

Bi =
µi

Eiσ2
i + µi

❣✐❛ i = 1, · · · ,m

❙❦♦♣ì❝ t❤❝ ♠♣❡ô③✐❛♥➔❝ ❡❦tÐ♠❤s❤❝✱ ì♣✇❝ ❥❛ ❞❡✐q❥❡Ð ❦❛✐ st❤♥ s✉♥èq❡✐❛ ❛✲
♥❛❧✉t✐❦❼✱ ❡Ð♥❛✐ ♥❛ ❛♥t✐❦❛t❛st➔s❡✐ t✐❝ ❼❣♥✇st❡❝ ♣♦sìt❤t❡❝ µi ❦❛✐ σ2

i ♠❡ t✐❝
❛♥tÐst♦✐q❡❝ ❡❦t✐♠➔s❡✐❝ µ̂i ❦❛✐ σ̂2

i ❦❛✐ ❞Ð♥❡t❛✐ ❛♣ì t❤♥ sqès❤ (Meza, 2003)✿

θ̂i
EB

= (1− B̂i)θ̂i + B̂iµ̂i

ì♣♦✉✱

B̂i =
µ̂i

Eiσ̂2
i + µ̂i

❣✐❛ i = 1, · · · ,m

❚♦ ♣r➳t♦ ♠♦♥tè❧♦ ♣♦✉ qr❤s✐♠♦♣♦✐❡Ðt❛✐ st❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❡♥ìt❤t❛ ❦❛✐ ♣❡r✐✲
❣r❼❢❡t❛✐ ❡♥ s✉♥t♦♠Ð❛ ❡Ð♥❛✐ t♦ Poisson - Gamma✳ ❙Ô♠❢✇♥❛ ♠❡ t♦ ♠♦♥tè❧♦
❛✉tì✱ ❣Ð♥❡t❛✐ ❤ ✉♣♦❥èt♦✉♠❡ ìt✐ ❤ ❡❦ t✇♥ ♣r♦tèr✇♥ ❦❛t❛♥♦♠➔ t✇♥ sq❡t✐❦➳♥
❦✐♥❞Ô♥✇♥ ❡Ð♥❛✐ ❤ ●❼♠♠❛ ♠❡ ♣❛r❛♠ètr♦✉❝ α ❦❛✐ β ❦❛✐ ♦✐ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥♦✐ ❥❼♥❛t♦✐
Oi|θi ∼ Poi(θEi) ì♣♦✉ ✭Anselin, 2006✮✿

θi ∼ ●❼♠♠❛(α, β)

♠❡ ♠ès❤ t✐♠➔

E(θi) = µ =
α

β

❦❛✐ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤

V ar(θi) = σ2 =
α

β
.
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❖ s✉♥❞✉❛s♠ì❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ ●❼♠♠❛ ❡❦ t✇♥ ♣r♦tèr✇♥ ♠❡ ♣✉❦♥ìt❤t❛ Poisson
❣✐❛ t❤♥ ♣✐❥❛♥♦❢❼♥❡✐❛ ✭Poisson - Gamma✮ ❞Ð♥❡✐ ♠Ð❛ ❡❦ t✇♥ ✉stèr✇♥ ♣✉❦♥ìt❤t❛
❣✐❛ t♦♥ sq❡t✐❦ì ❦Ð♥❞✉♥♦ ♣♦✉ ❡♣Ðs❤❝ ❦❛t❛♥è♠❡t❛✐ ✇❝ ●❼♠♠❛✳ ❖✐ Gelmann et
al., (2004) ✉♣♦st➔r✐①❛♥ ìt✐ ❤ ♣❡r✐❥➳r✐❛ ❦❛t❛♥♦♠➔ ❛❦♦❧♦✉❥❡Ð t❤♥ ❆r♥❤t✐❦➔
❉✐✇♥✉♠✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔✳

❊♣♦♠è♥✇❝✱ ❤ ❡❦ t✇♥ ✉stèr✇♥ ❦❛t❛♥♦♠➔ θi|Oi, α, β ∼ ●❼♠♠❛(Oi+α,Ei+β)
✭❞❤❧❛❞➔ ♦ ♠♣❡ô③✐❛♥ì❝ ❡❦t✐♠❤t➔❝✮ èq❡✐ ♠ès❤ t✐♠➔ ✭Tango, 2010; Anselin, 2006,
p.44✮✿

E[θi|Oi, α, β] =
Oi + α

Ei + β
= (1− Bi)θ̂i +Biµ ✭✹✳✻✵✮

ì♣♦✉✱

Bi =
β

Ei + β
❣✐❛ i = 1, · · · ,m

❦❛✐ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤

V ar[θi|Oi, α, β] =
Oi + α

(Ei + β)2
✭✹✳✻✶✮

❊❦t✐♠➳♥t❛❝ t✐❝ ♣❛r❛♠ètr♦✉❝ α ❦❛✐ β✱ qr❤s✐♠♦♣♦✐➳♥t❛❝ t✐❝ ❛♥tÐst♦✐q❡❝ ❡❦t✐✲
♠➔s❡✐❝ t♦✉❝ α̂ ❦❛✐ β̂✱ ♦✐ sqès❡✐❝ ✭✹✳✻✵✮ ❦❛✐ ✭✹✳✻✶✮ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ qr❤s✐♠♦♣♦✐❤❥♦Ô♥
❣✐❛ t✐❝ ❡❦t✐♠➔s❡✐❝ t♦✉ sq❡t✐❦♦Ô ❦✐♥❞Ô♥♦✉ ❦❛✐ t✇♥ t✉♣✐❦➳♥ s❢❛❧♠❼t✇♥ ♣♦✉ ♣r♦✲
❦Ô♣t❡✐ ❛♣ì t♦♥ ❡♠♣❡✐r✐❦ì ♠♣❡ô③✐❛♥ì ❡❦t✐♠❤t➔ èq♦♥t❛❝ t❤♥ ♠♦r❢➔✿

θ̂i
EB

= (1− B̂i)θ̂i + B̂iµ̂i

ì♣♦✉✱

B̂i =
β̂

(Ei + β̂)
❣✐❛ i = 1, · · · ,m

▼è❥♦❞♦✐ ❊❦tÐ♠❤s❤❝ P❛r❛♠ètr✇♥

❙t❤♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛❢Ð❛ ✉♣❼rq❡✐ ♠Ð❛ ♣❧❤❥➳r❛ ❛♣ì trì♣♦✉❝ ❡❦tÐ♠❤s❤❝ t✇♥ ❛♥✇tèr✇
♣❛r❛♠ètr✇♥✳ ❙t❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❞✐❛tr✐❜➔ ❥❛ ❣Ð♥❡✐ ❛♥❛❢♦r❼ st✐❝ tr❡✐❝ ♣✐♦ q❛r❛❦t❤✲
r✐st✐❦è❝ ♠❡❥ì❞♦✉❝ ì♣✇❝ ♣❛r♦✉s✐❼③♦♥t❛✐ ❞✐❡①♦❞✐❦❼ st♦ ❼r❥r♦ t♦✉ Meza (2003,
p.47 - 49)✳ ❚❤♥ ♠è❥♦❞♦ t✇♥ r♦♣➳♥✱ t❤♥ ♠è❥♦❞♦ ♠è❣✐st❤❝ ♣✐❥❛♥♦❢❼♥❡✐❛❝ ❦❛❥➳❝
❦❛✐ t❤♥ ❡♥❛❧❧❛sì♠❡♥❤ ♠è❥♦❞♦ ❡❦tÐ♠❤s❤❝✳

✶✳ ❙t❤ ♠è❥♦❞♦ t✇♥ r♦♣➳♥ (Marshall, 1991) ❤ ❡❦ t✇♥ ♣r♦tèr✇♥ ♠ès❤ t✐♠➔
❦❛✐ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ ❥❡✇r❡Ðt❛✐ st❛❥❡r➔ st♦ ♦❧✐❦ì ♠♦♥tè❧♦ ❦❛✐ ♦✐ ❡❦t✐♠➔s❡✐❝
♣r♦❦Ô♣t♦✉♥ ❛♣ì t♦✉❝ ❛❦ì❧♦✉❥♦✉❝ tÔ♣♦✉❝✿
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µ̂ =

∑N
i=1 Oi∑N
i=1 Ei

✭✹✳✻✷✮

❦❛✐

σ̂2 =
[
∑N

i Ei(θ̂i − µ̂)2]
∑N

i=1 Ei

− µ̂

E
. ✭✹✳✻✸✮

❖✐ ❛♥✇tèr✇ ❡❦t✐♠➔s❡✐❝ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ qr❤s✐♠♦♣♦✐❤❥♦Ô♥ ❛♣❡✉❥❡Ð❛❝ st❤♥ sqè✲
s❤ ✭✹✳✻✵✮ ❣✐❛ t♦♥ ✉♣♦❧♦❣✐s♠ì t❤❝ ❡❦ t✇♥ ✉stèr✇♥ ♠ès❤❝ t✐♠➔❝ ❛♥t✐❦❛❥✐✲
st➳♥t❛❝ ì♣♦✉✿

α̂ =
µ̂2

σ̂2
❦❛✐ β̂ =

µ̂

σ̂2
. ✭✹✳✻✹✮

✷✳ ❖✐ Clayton ❦❛✐ Kaldor ✭✶✾✽✼✮ qr❤s✐♠♦♣♦✐➳♥t❛❝ t❤♥ ♠è❥♦❞♦ ♠è❣✐st❤❝
♣✐❥❛♥♦❢❼♥❡✐❛❝ ❦❛✐ t❤♥ ✉♣ì❥❡s❤ ìt✐ ❛❢♦Ô ❤ ❦❛t❛♥♦♠➔ t✇♥ Oi|θi ❛❦♦❧♦✉✲
❥❡Ð t❤♥ Poisson(Eiθi) ❦❛✐ ❤ ❦❛t❛♥♦♠➔ t✇♥ sq❡t✐❦➳♥ ❦✐♥❞Ô♥✇♥ θi ❛❦♦✲
❧♦✉❥❡Ð t❤♥ ❦❛t❛♥♦♠➔ ●❼♠♠❛ (α, β)✱ tìt❡ ❤ ❦❛t❛♥♦♠➔ t✇♥ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡✲
♥✇♥ s✉♠❜❼♥t✇♥ ✭❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ❥❛♥❼t✇♥✮ ❡Ð♥❛✐ ❤ ❆r♥❤t✐❦➔ ❉✐✇♥✉♠✐❦➔
(α, β/(Ei+B))✳ ❙✉♥❡♣➳❝✱ ♦❧♦❦❧❤r➳♥♦♥t❛❝ ✇❝ ♣r♦❝ t♦♥ sq❡t✐❦ì ❦Ð♥❞✉♥♦
θi✱ ♦ ❧♦❣❼r✐❥♠♦❝ t❤❝ ♣✐❥❛♥♦❢❼♥❡✐❛❝ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡✿

L(α, β) =
m∑

i=1

{
log

Γ(Oi + α)

Γ(α)
+ α log(β)− (Oi + α) log(Ei + β)

}
.

✭✹✳✻✺✮

❊①✐s➳♥♦♥t❛❝ ♠❡ t♦ ♠❤❞è♥ t✐❝ ♠❡r✐❦è❝ ♣❛r❛❣➳❣♦✉❝ t✇♥ L(α, β) ❛♥tÐst♦✐q❛
✇❝ ♣r♦❝ α ❦❛✐ β ♣❛Ðr♥♦✉♠❡ t✐❝ ❛❦ì❧♦✉❥❡❝ ❡①✐s➳s❡✐❝ ♦✐ ♦♣♦Ð❡❝ ♠♣♦r♦Ô♥
♥❛ ❧✉❥♦Ô♥ ♠❡ ♣♦✐❦Ð❧❡❝ ❛r✐❥♠❤t✐❦è❝ ♠❡❥ì❞♦✉❝ ➳st❡ ♥❛ ♠❛❝ ♣❛r❼①♦✉♥ ❡✲
❦t✐♠➔s❡✐❝ ❣✐❛ t❛ α ❦❛✐ β✿

0 =
m∑

i=1

Oi−1∑

j=0

(
1

α̂ + j

)
+m log β̂ −

m∑

i=1

log(Ei + β̂), ✭✹✳✻✻✮

α̂

β̂
=

1

m− 1

m∑

i=1

(
1 +

β̂

Ei

)(
θ̂EB
i − α̂

β̂

)
. ✭✹✳✻✼✮

❆①Ð③❡✐ ♥❛ t♦♥✐st❡Ð ìt✐ ìt❛♥ ♦✐ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥♦✐ ❥❼♥❛t♦✐ Oi ✐s♦Ô♥t❛✐ ♠❡
♠❤❞è♥✱ ❤ ♣♦sìt❤t❛

∑−1
j=0 1/(α̂ + j) t❤❝ ❡①Ðs✇s❤❝ ✭✹✳✻✻✮ ✉♣♦❥èt♦✉♠❡ ìt✐

❡Ð♥❛✐ Ðs❤ ♠❡ ♠❤❞è♥✳
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❖✐ Ð❞✐♦✐ s✉❣❣r❛❢❡Ð❝ ❛♥è♣t✉①❛♥ ♠Ð❛ ❡♥❛❧❧❛❦t✐❦➔ ♠è❥♦❞♦ ❤ ♦♣♦Ð❛ ❡Ð♥❛✐ ✉♣♦✲
❧♦❣✐st✐❦❼ ♣✐♦ ❛♣❧➔ s✉❣❦r✐t✐❦❼ ♠❡ t❤♥ ♠è❥♦❞♦ ♠è❣✐st❤❝ ♣✐❥❛♥♦❢❼♥❡✐❛❝✳

✸✳ ❍ ❡♥❛❧❧❛❦t✐❦➔ ♠è❥♦❞♦❝ t✇♥ Clayton ❦❛✐ Kaldor ✭✶✾✽✼✮ s✉♥❞✉❼③❡✐ ❡❦t✐✲
♠❤tè❝ r♦♣➳♥ ❦❛✐ ♠è❣✐st❤❝ ♣✐❥❛♥♦❢❼♥❡✐❛❝ ❦❼♥♦♥t❛❝ qr➔s❤ t❤❝ sqès❤❝
✭✹✳✻✼✮ ❦❛✐ t❤❝ ❡♣ì♠❡♥❤❝ sqès❤❝

α̂

β̂2
=

1

m− 1

m∑

i=1

(
1 +

β̂

Ei

)
(θ̂EB

i − α̂

β̂
)2. ✭✹✳✻✽✮

❍ ♥è❛ ❡①Ðs✇s❤ ♣r♦❦Ô♣t❡✐ ❡①✐s➳♥♦♥t❛❝ t✐❝ ❛♥✇tèr✇ ✷ ❡①✐s➳s❡✐❝ ♠è❣✐st❤❝
♣✐❥❛♥♦❢❼♥❡✐❛❝ ✭✹✳✻✻✮✱ ✭✹✳✻✼✮ ♠❡ t❤♥ ❛s✉♠♣t✇t✐❦➔ ♠ès❤ t♦✉❝ t✐♠➔✳ ❊♣✐❧Ô✲
♦♥t❛❝ t✐❝ ❞Ô♦ ❛✉tè❝ ❡①✐s➳s❡✐❝ ♣r♦❦Ô♣t♦✉♥ ♦✐ ❡❦t✐♠➳♠❡♥❡❝ ♣❛r❼♠❡tr♦✐ α
❦❛✐ β t♦✉ ♠♦♥tè❧♦✉ ♠❡ ❡♣❛♥❛❧❤♣t✐❦➔ ♠è❥♦❞♦✳ ❊♥ s✉♥t♦♠Ð❛ ♣❡r✐❣r❼❢♦♥t❛✐
t❛ ❜➔♠❛t❛ ì♣✇❝ ♣r♦t❼❥❤❦❛♥ ❛♣ì t♦✉❝ ❛♥✇tèr✇ s✉❣❣r❛❢❡Ð❝✳

✭❛þ✮ ❳❡❦✐♥❼♠❡ ♠❡ t✐❝ ❛rq✐❦è❝ ❡❦t✐♠➔s❡✐❝ t✇♥ α̂ ❦❛✐ β̂ t✇♥ ♣♦s♦t➔t✇♥ α
❦❛✐ β✳

✭❜þ✮ ❯♣♦❧♦❣Ð③♦✉♠❡ t❤♥ ♣♦sìt❤t❛ θ̂EB
i = (1 − B̂i)θ̂i + B̂iµ̂ ì♣♦✉ B̂i =

β̂/(Ei + β̂) ❦❛✐ µ = α̂/β̂✳

✭❣þ✮ ❯♣♦❧♦❣Ð③♦✉♠❡ t✐❝ ♣♦sìt❤t❡❝

1

m

m∑

i=1

θ̂EB
i = C0,

1

m− 1

m∑

i=1

(
1 +

β̂

Ei

)(
θ̂EB
i − α̂

β̂

)2

= D0.

✭❞þ✮ ❖✐ ♥è❡❝ ❡❦t✐♠➔s❡✐❝ t✇♥ α ❦❛✐ β ❡Ð♥❛✐ ♦✐ β̂ = C0/D0 ❦❛✐ α̂ = C0β̂✳

▼èqr✐ ♥❛ ❡♣è❧❥❡✐ ❤ sÔ❣❦❧✐s❤ t♦✉ ❛❧❣♦rÐ❥♠♦✉ ❡♣❛♥❛❧❛♠❜❼♥♦♥t❛✐ t❛ ❜➔✲
♠❛t❛ ❜✬ è✇❝ ❞✬ ✉♣♦❧♦❣Ð③♦♥t❛❝ t❤♥ t✐♠➔ θ̂EB

i ♠❡ t✐❝ ♥è❡❝ ❡❦t✐♠➔s❡✐❝ t✇♥ α
❦❛✐ β✳

❆①Ð③❡✐ ♥❛ t♦♥✐st❡Ð ìt✐ ❤ ♣r➳t❤ ♠è❥♦❞♦❝ ✭♠è❥♦❞♦❝ t✇♥ r♦♣➳♥✮ ❡Ð♥❛✐ ❤ ♣✐♦ ❛✲
♣❧➔ st❤ qr➔s❤ t❤❝ s✉❣❦r✐t✐❦❼ ♠❡ t✐❝ ❼❧❧❡❝ ❞Ô♦ ♠❡❥ì❞♦✉❝✳ ❍ ♠è❥♦❞♦❝ ♠è❣✐st❤❝
♣✐❥❛♥♦❢❼♥❡✐❛❝ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ❤ ❡♥❛❧❧❛❦t✐❦➔ ♠è❥♦❞♦❝ ❦❼♥♦✉♥ qr➔s❤ ❡♣❛♥❛❧❤♣t✐❦➳♥
❛❧❣♦rÐ❥♠✇♥✳ ❙✉❣❦rÐ♥♦♥t❛❝ t✐❝ tr❡✐❝ ♠❡❥ì❞♦✉❝ ❜rè❥❤❦❡ ♣♦❧Ô ♠✐❦r➔ ❞✐❛❢♦r❼ ♠❡✲
t❛①Ô t♦✉❝ ✭Marshall, 1991a✮✳ ❙t❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❞✐❛tr✐❜➔ ❣✐❛ t♦♥ ✉♣♦❧♦❣✐s♠ì t✇♥
❡❦t✐♠➔s❡✇♥ qr❤s✐♠♦♣♦✐➔❥❤❦❡ ❤ ♠è❥♦❞♦❝ t✇♥ r♦♣➳♥✳
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▼è❥♦❞♦❝ LogNormal

❖✐ Clayton ❦❛✐ Kaldor ✭✶✾✽✼✮ ❦❛t❛s❦❡Ô❛s❛♥ ❡♣Ðs❤❝ t♦ ♠♦♥tè❧♦ LogNormal✳
❙Ô♠❢✇♥❛ ♠❡ t♦ ♠♦♥tè❧♦ ❛✉tì✱ ♦rÐ③❡t❛✐ ♠❡ ζi = log(θi) ❦❛✐ ✉♣♦❥èt♦✉♥ ìt✐ ❡Ð♥❛✐ ❛✲
♥❡①❼rt❤t❡❝ ❦❛✐ ✐sì♥♦♠❡❝ t✉q❛Ð❡❝ ♠❡t❛❜❧❤tè❝ ♣♦✉ ❛❦♦❧♦✉❥♦Ô♥ t❤♥N(µ, σ2)✳ ❚♦
q❛r❛❦t❤r✐st✐❦ì ❛❧❧❼ ❦❛✐ ❤ ❞✉s❦♦❧Ð❛ ❛✉t♦Ô t♦✉ ♠♣❡ô③✐❛♥♦Ô ❡❦t✐♠❤t➔ E(θi|Oi)
❡Ð♥❛✐ t♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ìt✐ ❞❡♥ ❞✐❛❥èt❡✐ ❦❧❡✐stì tÔ♣♦ ❦❛✐ ❥❛ ♣rè♣❡✐ ♥❛ ♣r♦s❡❣❣✐st❡Ð✳
❖✐ ❛♥✇tèr✇ s✉❣❣r❛❢❡Ð❝ ♦✉s✐❛st✐❦❼ ✉♣è❥❡s❛♥ t❤♥ ♣✐❥❛♥♦❢❼♥❡✐❛ t❤❝ Poisson ❣✐❛
t✐❝ ζi ❞♦❥è♥t♦❝ ìt✐ ♦✐ Oi èq♦✉♥ t❡tr❛❣✇♥✐❦➔ ♠♦r❢➔✳ ❏❡➳r❤s❛♥ ♠Ð❛ ❞✐♦r❥✇♠è✲
♥❤ ✇❝ ♣r♦❝ t❤♥ ♠❡r♦❧❤②Ð❛ ❡❦❞♦q➔ qr❤s✐♠♦♣♦✐➳♥t❛❝ ✇❝ ˆζi = log[(Oi + 0.5)/Ei]

✭❉✐ìt✐ ❤ ❡♣✐❧♦❣➔ t♦✉ ζ̂i = log(Oi/Ei) ❞❡♥ ♦rÐ③❡t❛✐ ❣✐❛ Oi = 0✮✳ ❖ ▼♣❡ô③✐❛♥ì❝
❊♠♣❡✐r✐❦ì❝ ❊❦t✐♠❤t➔❝ ❞Ð♥❡t❛✐ ❛♣ì t❤♥ ❡♣ì♠❡♥❤ sqès❤ ✭Meza, 2003, p.49✮✿

ˆζEB
i =

µ̂+ σ̂2(Oi + 0.5)ζ̃i − 0.5σ̂2

1 + σ̂2(Oi + 0.5)
, ✭✹✳✻✾✮

t♦ ♦♣♦Ð♦ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❣r❛❢❡Ð ✇❝

ˆζEB
i = (1− γ̂i)ζ̂i + γ̂iµ̂− 0.5γ̂iσ̂

2, ✭✹✳✼✵✮

ì♣♦✉ γ̂i = [1 + σ̂2(Oi + 0.5)]−1✳ ❊♣♦♠è♥✇❝ ♦ sq❡t✐❦ì❝ ❦Ð♥❞✉♥♦❝ θi ♠♣♦r❡Ð

♥❛ ❡❦t✐♠❤❥❡Ð ✇❝ exp( ˆζEB
i )✳

❖✐ ❛♥✇tèr✇ s✉❣❣r❛❢❡Ð❝ qr❤s✐♠♦♣♦Ð❤s❛♥ t♦♥ ❛❧❣ìr✐❥♠♦ ❊✲▼ ➳st❡ ♥❛ ♣❼✲
r♦✉♥ t✐❝ ❡❦t✐♠➔s❡✐❝ ❣✐❛ t♦ µ ❦❛✐ t♦ σ2 qr❤s✐♠♦♣♦✐➳♥t❛❝ t❤ sqès❤ ✭✹✳✻✾✮ ➔
❛♥tÐst♦✐q❛ t✐❝ sqès❡✐❝ ✭✹✳✼✵✮✱ ✭✹✳✼✶✮✱ ✭✹✳✼✷✮ ♠èqr✐ ♥❛ ❡♣è❧❥❡✐ ❤ sÔ❣❦❧✐s❤✳

µ̂ =
1

n

n∑

i=1

ˆζEB
i , ✭✹✳✼✶✮

σ̂2 =
1

n

(
σ̂2

n∑

i=1

[1 + σ̂2(Oi + 0.5)]−1 +
n∑

i=1

( ˆζEB
i − µ̂)

)
. ✭✹✳✼✷✮

✹✳✸✳✻ ❊❧❡❣q♦✐ ◗✇r✐❦➔❝ s✉❣❦è♥tr✇s❤❝ ❣✐❛ t♦♥ sq❡✲

t✐❦ì ❦Ð♥❞✉♥♦

Pr♦t♦Ô ❞✐❡①❛q❥❡Ð ♦♣♦✐❛❞➔♣♦t❡ ❛♥❼❧✉s❤ ❣✐❛ t❤♥ ♣❛r♦✉sÐ❛ q✇r✐❦➔❝ s✉❣❦è♥✲
tr✇s❤❝ ❞❤❧❛❞➔ s✉st❼❞✇♥ ✭clusters✮✱ ♣rè♣❡✐ ♥❛ ❛①✐♦❧♦❣❤❥❡Ð ❤ ❡t❡r♦❣è♥❡✐❛ t✇♥
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sq❡t✐❦➳♥ ❦✐♥❞Ô♥✇♥✳ ❖ ❦❧❛s✐❦ì❝ è❧❡❣q♦❝ q✐ ✲ t❡tr❼❣✇♥♦ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❡❢❛r♠♦st❡Ð
➳st❡ ♥❛ ❡❧è❣①♦✉♠❡ ❡❼♥ ✉♣❼rq♦✉♥ ♣r❛❣♠❛t✐❦è❝ ❞✐❛❢♦rè❝ ♠❡t❛①Ô t✇♥ ❞✐❛❢♦r❡t✐✲
❦➳♥ sq❡t✐❦➳♥ ❦✐♥❞Ô♥✇♥ ✭Bivand et al., 2013✮✳ ❙✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱ ❞♦❥è♥t♦❝ ìt✐ ❣✐❛
❦❼❥❡ ♣❡r✐❢èr❡✐❛ èq♦✉♠❡ ✉♣♦❧♦❣Ðs❡✐ t♦♥ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥♦ ❦❛✐ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥♦ ❛r✐❥♠ì
❥❛♥❼t✇♥✱ ♦ ❛♥✇tèr✇ è❧❡❣q♦❝ qr❤s✐♠♦♣♦✐❡Ðt❛✐ ❣✐❛ ♥❛ ❡❧è❣①❡✐ t❤♥ Ô♣❛r①❤ ♦❧✐❦➳♥
st❛t✐st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦➳♥ ❞✐❛❢♦r➳♥ ♠❡t❛①Ô t✇♥ ❞Ô♦ ♣♦s♦t➔t✇♥✳ ❚♦ st❛t✐st✐❦ì
t♦✉ ❡❧è❣q♦✉ ✐s♦Ôt❛✐✿

X2 =
N∑

i=1

(Oi − θEi)
2

θEi

. ✭✹✳✼✸✮

ì♣♦✉ θ ❡Ð♥❛✐ ♦ ♦❧✐❦ì❝ ❞❡Ð❦t❤❝ SMR =
∑N

i Oi
∑N

i Ei
✳

❍ ❛♥✇tèr✇ ♣♦sìt❤t❛ ❛❦♦❧♦✉❥❡Ð t❤♥ ❦❛t❛♥♦♠➔ q✐ ✲ t❡tr❼❣✇♥♦ ♠❡ ♥ ❜❛❥♠♦Ô❝
❡❧❡✉❥❡rÐ❛❝ ì♣♦✉ ❡❦❢r❼③♦✉♥ st❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❡r❣❛sÐ❛ t♦ ♣❧➔❥♦❝ t✇♥ ♣❡r✐❢❡r❡✐➳♥✳
❆①Ð③❡✐ ♥❛ s❤♠❡✐✇❥❡Ð ìt✐ st❤♥ ♣❡rÐ♣t✇s❤ ♠❛❝ t♦ θ = 1 ❞✐ìt✐ ❣✐❛ t♦♥ ✉♣♦❧♦❣✐s♠ì
t♦✉ ❞❡Ð❦t❤ SMR ❛❦♦❧♦✉❥➔❥❤❦❡ ❤ ♠è❥♦❞♦❝ ♣r♦t✉♣♦♣♦Ð❤s❤❝✳

●✐❛ t♦♥ è❧❡❣q♦ Ô♣❛r①❤❝ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝ ✭♦❧✐❦➔❝ s✉❣❦è♥tr✇s❤❝✮
❣✐❛ t♦✉❝ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥♦✉❝ ❥❛♥❼t♦✉❝ ✭Oi✮ ❥❛ ❣Ð♥❡✐ ❡❢❛r♠♦❣➔ t✇♥ ❞Ô♦ ♣✐♦ ❡✉rè✇❝
❞✐❛❞❡❞♦♠è♥✇♥ ❡❧è❣q✇♥✱ t♦♥ è❧❡❣q♦ t♦✉ Moran’s I ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ t♦♥ è❧❡❣q♦ t♦✉
Tango (1995)✳ ❆rq✐❦❼ ❡♣❛♥❛♣r♦s❛r♠ì③❡t❛✐ ♦ è❧❡❣q♦❝ Moran’s I ✭Moran,
1950) t❤❝ sqès❤❝ ✭✹✳✶✻✮✳ ❖ è❧❡❣q♦❝ ❣Ð♥❡t❛✐ ♦ ❡①➔❝✿

I =
n

∑N
i=1

∑N
j=1 wij

·
∑N

i=1

∑N
j=1 wij(Oi −O)(Oj −O)
∑N

i=1(Oi −O)2
. ✭✹✳✼✹✮

ì♣♦✉ Oi ❡Ð♥❛✐ ♦ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥♦❝ ❛r✐❥♠ì❝ ❥❛♥❼t✇♥ t❤❝ ♣❡r✐❢èr❡✐❛❝ i✱ O ❡Ð♥❛✐ ♦
♠ès♦❝ ìr♦❝ t✇♥ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥✇♥ ❥❛♥❼t✇♥✱ n ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡ t♦ ♣❧➔❥♦❝ t✇♥ ♣❡r✐✲
❢❡r❡✐➳♥ ❦❛✐ wij t❛ q✇r✐❦❼ ❜❼r❤ ♣♦✉ s✉♥❞è♦✉♥ t❤♥ ❥ès❤ i ❦❛✐ j✳

❖ è❧❡❣q♦❝ t♦✉ Tango (1995) s✉❣❦rÐ♥❡✐ t♦♥ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥♦ ♠❡ t♦♥ ❛♥❛♠❡✲
♥ì♠❡♥♦ ❛r✐❥♠ì ❥❛♥❼t✇♥ s❡ ❦❼❥❡ ❣❡✇❣r❛❢✐❦➔ ❡♥ìt❤t❛ ✭st❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❞✐❛tr✐❜➔
❡Ð♥❛✐ ❤ ♣❡r✐❢èr❡✐❛✮✳ ❖✉s✐❛st✐❦❼ ❞Ð♥❡t❛✐ ❤ ❞✉♥❛tìt❤t❛ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦➳♥ ♠♦r❢➳♥
❛❧❧❤❧❡♣✐❞r❼s❡✇♥ ♠❡t❛①Ô ❣❡✐t♦♥✐❦➳♥ ♣❡r✐❢❡r❡✐➳♥✳ ❚♦ st❛t✐st✐❦ì ❡Ð♥❛✐ t♦ ❛❦ì✲
❧♦✉❥♦✿

T = (r − p)TA(r − p)

{
rT = [

O1

O+

, · · · , On

O+

], pT = [
E1

E+

, · · · , En

E+

]

}
. ✭✹✳✼✺✮

ì♣♦✉ A = (aij) ❡Ð♥❛✐ è♥❛❝ ♣Ð♥❛❦❛❝ ❡❣❣Ôt❤t❛❝✱ aij = e(−dij/φ) ❦❛✐ dij ❡Ð♥❛✐ ❤
❛♣ìst❛s❤ ♠❡t❛①Ô t✇♥ ♣❡r✐❢❡r❡✐➳♥ i ❦❛✐ j✱ ì♣♦✉ ♠❡tr❼t❛✐ ✇❝ ❤ ❛♣ìst❛s❤ ♠❡t❛✲
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①Ô t✇♥ ❦❡♥tr♦❡✐❞➳♥ t♦✉❝✳ ❚♦ φ ❡Ð♥❛✐ ♠Ð❛ ❥❡t✐❦➔ st❛❥❡r❼ ♣♦✉ ❛♥t❛♥❛❦❧❼ t❤♥
✐sqÔ t❤❝ ❡①❼rt❤s❤❝ ♠❡t❛①Ô t✇♥ ♣❡r✐❢❡r❡✐➳♥ ❦❛✐ t❤♥ ❦❧Ð♠❛❦❛ t❤❝ ❛❧❧❤❧❡①❼rt❤✲
s❤❝ ♣♦✉ ✉♣❼rq❡✐✳ ❍ t✐♠➔ ♣♦✉ qr❤s✐♠♦♣♦✐➔❥❤❦❡ ➔t❛♥ ❤ ♣r♦t❡✐♥ì♠❡♥❤ ❛♣ì t♦♥
Tango ❞❤❧❛❞➔ φ = 100✳ ❆①Ð③❡✐ ♥❛ s❤♠❡✐✇❥❡Ð ìt✐ ♠❡ ❞♦❦✐♠❛sÐ❛ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦➳♥ t✐✲
♠➳♥ st❤♥ ❛♥❼❧✉s❤ t✇♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ✭st♦ ❡♣ì♠❡♥♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦✮ ❞❡♥ ♣❛r❛t❤r➔❥❤❦❛♥
s❤♠❛♥t✐❦è❝ ❛♣♦❦❧Ðs❡✐❝ ❛♣ì t❤♥ ♣r♦t❡✐♥ì♠❡♥❤ t✐♠➔✳

✹✳✸✳✼ ◗✇r✐❦➔ s✉sqèt✐s❤

❊Ð♥❛✐ ♣♦❧❧è❝ ❢♦rè❝ ♣✐❥❛♥ì ♥❛ ✉♣❼rq❡✐ s✉sqèt✐s❤ ♠❡t❛①Ô t✇♥ sq❡t✐❦➳♥ ❦✐♥❞Ô✲
♥✇♥ ✭➔ ♠❡t❛①Ô t✇♥ ❧♦❣❼r✐❥♠✇♥ t✇♥ sq❡t✐❦➳♥ ❦✐♥❞Ô♥✇♥✮✳ ❚❛ ❛♥✇tèr✇ ♠♦♥tè❧❛
♣♦✉ ♣❡r✐❣r❼❢❤s❛♥ st❤♥ ✉♣♦❡♥ìt❤t❛ ✭✹✳✸✳✺✮ ❞❡♥ ❧❛♠❜❼♥♦✉♥ ✉♣ì②❤ t❤♥ q✇r✐❦➔
❛✉t♦s✉sqèt✐s❤✳ ❲stìs♦✱ ✉♣❼rq❡✐ ❤ ♣❡rÐ♣t✇s❤ ♥❛ ♣❛r❛t❤r❤❥❡Ð q✇r✐❦➔ ❛✉t♦✲
sqèt✐s❤ èts✐ ➳st❡ ♦✐ sq❡t✐❦♦Ð ❦Ð♥❞✉♥♦✐ ♥❛ ❞✐❛❢èr♦✉♥ ♠❡t❛①Ô t♦✉❝ s❡ q✇r♦♣❧❤✲
❥❡Ð❝ q❼rt❡❝✳ ❙✉♥❡♣➳❝ ❡Ð♥❛✐ ❛r❦❡t❼ ❢✉s✐❦ì s❡ ❡♣ì♠❡♥♦ ❜➔♠❛ ♥❛ ❡♥s✇♠❛t✇❥❡Ð ❤
q✇r✐❦➔ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤✳ ❯♣❼rq❡✐ ❦❛✐ ❡❞➳ ♠Ð❛ ♣❧❤❥➳r❛ trì♣✇♥ ♣♦✉ ❧❛♠❜❼♥♦✉♥
✉♣ì②❤ t❤♥ ❣❡✇❣r❛❢✐❦➔ ❣❡✐t♥Ð❛s❤ ♠❡ ♠♣❡ô③✐❛♥➔ ♠♦♥t❡❧♦♣♦Ð❤s❤✳ ●✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛
♠ès✇ q✇r✐❦➔❝ ❛❧❧❤❧❡♣Ð❞r❛s❤❝ ➔ ❡❢❛r♠ì③♦♥t❛❝ ♠Ð❛ ❡❦ t✇♥ ♣r♦tèr✇♥ ❦❛t❛♥♦♠➔
❤ ♦♣♦Ð❛ ❡Ð♥❛✐ ❡①❛rt❤♠è♥❤ ✇❝ ♣r♦❝ t❤♥ ❥ès❤✳ ❆❦ì♠❛ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ ♠♦♥t❡❧♦♣♦✐✲
❤❥♦Ô♥ ♦✐ ❣❡✐t♦♥✐❦è❝ ♣❡r✐♦qè❝ s❛♥ ♥❛ s✉sq❡tÐ③♦♥t❛♥ ✭Meza✱ ✷✵✵✸✮✳ ✬❊♥❛ ❛♣ì
t❛ ♣✐♦ ❡✉rè✇❝ ❞✐❛❞❡❞♦♠è♥❛ ♠♦♥tè❧❛ ❛✉t♦Ô t♦✉ tÔ♣♦✉ ❡Ð♥❛✐ è♥❛ ♠♦♥tè❧♦ Poisson
t✉q❛Ð✇♥ ❡♣✐❞r❼s❡✇♥ ♣♦✉ ❡♣✐trè♣❡✐ t❤♥ ✉♣❡r ✲ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ ✭♠❤ ✲ s✉sq❡t✐s♠è♥❤
❡t❡r♦❣è♥❡✐❛✮✱ t❤♥ q✇r✐❦➔ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤ ❦❛✐ ❛♥❛♣r♦s❛r♠♦❣è❝ ❣✐❛ t✐❝ s✉♠♠❡✲
t❛❜❧❤tè❝ qr❤s✐♠♦♣♦✐➳♥t❛❝ t♦ ❞❡s♠❡✉♠è♥♦ ❛✉t♦♣❛❧Ð♥❞r♦♠♦ ♠♦♥tè❧♦
✭Tango✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚♦ ♠♦♥tè❧♦ ❛✉tì ♠❡❧❡t➔❥❤❦❡ ❛♣ì t♦✉❝ Besag ✭✶✾✼✹✮✱ Mollie
❦❛✐ Richardson ✭✶✾✾✶✮ ❦❛✐ Cressie ✭✶✾✾✷✮✳ ❊♥ s✉♥t♦♠Ð❛ ❣Ð♥❡t❛✐ ♠Ð❛ ♣❡r✐❣r❛❢➔
t♦✉ ♠♦♥tè❧♦✉✿

di ∼ Poisson(Eiθi)

log θi = µ+ β1x1i + · · ·+ βpxpi + ǫi + φi,

ì♣♦✉ (x1i, · · · , xpi) ❡Ð♥❛✐ ♦✐ s✉♠♠❡t❛❜❧❤tè❝✱

ǫi ∼ N(0, σ2
ǫ )

φi|φj 6=i ∼ N

(
φi,

1

mi

σ2
φ

)
: ❛✉t♦♣❛❧Ð♥❞r♦♠♦ ♠♦♥tè❧♦,

ì♣♦✉ ♠❡ mi s✉♠❜♦❧Ð③❡t❛✐ ♦ ❛r✐❥♠ì❝ t✇♥ ♣❡r✐♦q➳♥ ♣♦✉ ❣❡✐t♦♥❡Ô♦✉♥ st❤♥ ♣❡✲
r✐♦q➔ i ❦❛✐ ♠❡ φi s✉♠❜♦❧Ð③❡t❛✐ ♦ ♠ès♦❝ ìr♦❝ t✇♥ φj ♠❡t❛①Ô t✇♥ ♣❡r✐♦q➳♥ ♣♦✉
❣❡✐t♦♥❡Ô♦✉♥ st❤♥ ♣❡r✐♦q➔ i✳
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✹✳✸✳✽ ◗❼rt❡❝ P✐❥❛♥ìt❤t❛❝

❖ Choynowski ✭✶✾✺✾✮ ♣rìt❡✐♥❡ t❤ qr➔s❤ q❛rt➳♥ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛❝ ✇❝ ♠Ð❛ ❡♥❛❧✲
❧❛❦t✐❦➔ ✉♣♦❥èt✇♥t❛❝ ìt✐ ♦✐ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥❡❝ t✐♠è❝ t❤❝ ❛s❥è♥❡✐❛❝✱ ì♣✇❝ ❣✐❛
♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ❛♣♦t❡❧♦Ô♥ ♦✐ ❥❼♥❛t♦✐ ❛♣ì t♦♥ ✐ì A(H1N1)pdm09✱ ❛❦♦❧♦✉❥♦Ô♥ t❤♥
❦❛t❛♥♦♠➔ Poisson✳ ❙✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱ ♦✐ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥❡❝ t✐♠è❝ t❤❝ ❛s❥è♥❡✐❛❝ s✉♠✲
❜♦❧Ð③♦♥t❛✐ ✇❝ O1, O2 · · · , On ❦❛✐ ❣Ð♥❡t❛✐ ❤ ✉♣ì❥❡s❤ ìt✐ ❡Ð♥❛✐ ❛♥❡①❼rt❤t❡❝ ❦❛✐
✐sì♥♦♠❡❝ t✉q❛Ð❡❝ ♠❡t❛❜❧❤tè❝ ♣♦✉ ❛❦♦❧♦✉❥♦Ô♥ t❤♥ ❦❛t❛♥♦♠➔ Poisson✳ ❙tì✲
q♦❝ st❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ♠è❥♦❞♦ ❡Ð♥❛✐ ♥❛ ✉♣♦❧♦❣✐st❡Ð ❤ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛ ♦♣♦✐❛s❞➔♣♦t❡
♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥❤❝ t✐♠➔❝ Oi ❣✐❛ ❦❼❥❡ ❣❡✇❣r❛❢✐❦➔ ♣❡r✐♦q➔ qr❤s✐♠♦♣♦✐➳♥t❛❝ t❤♥
❦❛t❛♥♦♠➔ Poisson✳ ✬❊q♦♥t❛❝ ✉♣♦❧♦❣Ðs❡✐ t❤♥ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥❤ t✐♠➔ ✭Ei✮ qr❤s✐♠♦✲
♣♦✐➳♥t❛❝ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ t♦♥ tÔ♣♦ t♦✉ ♣❛r♦♥♦♠❛st➔ t❤❝ sqès❤❝ ✭✹✳✹✼✮ ❣Ð♥❡t❛✐
❤ ✉♣ì❥❡s❤ ìt✐ ✐sqÔ❡✐ ❤ st❛❥❡r➔ ✉♣ì❥❡s❤ ❦✐♥❞Ô♥♦✉✳ ❙t❤♥ s✉♥èq❡✐❛
✉♣♦❧♦❣Ð③❡t❛✐ ❤ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛ pi ♥❛ ❡Ð♥❛✐ ♣✐♦ ❛❦r❛Ð❛ ❛♣ì t❤♥ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥❤ t✐♠➔
✭Oi✮ s❡ ❦❼❥❡ ❣❡✇❣r❛❢✐❦➔ ♣❡r✐♦q➔✳ ❍ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛ ❛✉t➔ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡✿

pi =

{
P [Oi ≥ oi|E(Oi) = Êi] ❡❼♥ oi > Êi

P [Oi ≤ oi|E(Oi) = Êi] ❡❼♥ oi < Êi

❖✐ ♣✐❥❛♥ìt❤t❡❝ pi ❜❛sÐ③♦♥t❛✐ st❤♥ ❛❥r♦✐st✐❦➔ s✉♥❼rt❤s❤ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ Pois-
son ❦❛✐ ♣❛rèq♦✉♥ è♥❛♥ ❞❡Ð❦t❤ ❛♣ì❦❧✐s❤❝ ❛♣ì t❤♥ st❛❥❡r➔ ✉♣ì❥❡s❤ ❦✐♥❞Ô♥♦✉
❡♥➳ ❛♣❡✐❦♦♥Ð③♦♥t❛✐ s❡ è♥❛♥ q✇r♦♣❧❤❥➔ q❼rt❤✳ ❊♣✐s❤♠❛Ð♥❡t❛✐ sÔ♠❢✇♥❛ ♠❡ t♦♥
s✉❣❦❡❦r✐♠è♥♦ è❧❡❣q♦ ìt✐ ♦✐ ❣❡✇❣r❛❢✐❦è❝ ♣❡r✐♦qè❝ ♠❡ ♣✐❥❛♥ìt❤t❡❝ ♠✐❦rìt❡r❡❝
❛♣ì ✵✳✵✺ èq♦✉♥ ❧ì❣♦✉❝ st❛t✐st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦❼ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦♦Ô❝ ❛♣ì t♦♥ ♠❡s♦ ìr♦✳
❆①Ð③❡✐ ♥❛ t♦♥✐st❡Ð ìt✐ ♦✐ q❼rt❡❝ ❛✉t♦Ð ❡Ð♥❛✐ ❛r❦❡t❼ ♣✐♦ ❡Ôqr❤st♦✐ ♣❛rèq♦♥t❛❝
♠❡❣❛❧Ôt❡r❤ ❡♣♦♣t✐❦➔ ✐❦❛♥ìt❤t❛ ❦❛✐ ♣❧❤r♦❢♦rÐ❛ s✉❣❦r✐t✐❦❼ ♠❡ t♦✉❝ q❼rt❡❝ ❛✲
♥❛❧♦❣✐➳♥ rates ✭Waller et al., 2004✮✳

✹✳✹ ❙❤♠❡✐❛❦➔ ❆♥❼❧✉s❤ Pr♦tÔ♣✇♥

❙t❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❡♥ìt❤t❛ ❥❛ ❣Ð♥❡✐ ❛♥❛❢♦r❼ st❤♥ s❤♠❡✐❛❦➔ ❛♥❼❧✉s❤ ♣r♦tÔ♣✇♥✳
❑Ôr✐♦❝ stìq♦❝ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ♠❡❥ì❞♦✉ ❡Ð♥❛✐ ♥❛ ❛♣♦t✉♣➳s❡✐ ✇❝ s❤♠❡Ð❛ st♦♥
q➳r♦ t❛ ❞✐❼❢♦r❛ q❛r❛❦t❤r✐st✐❦❼ ❡♥ì❝ ❢❛✐♥♦♠è♥♦✉ ❦❛✐ ♥❛ ❞✐❡①❼❣❡✐ ❦❛t❼❧❧❤✲
❧♦✉❝ st❛t✐st✐❦♦Ô❝ ❡❧è❣q♦✉❝ ❣✐❛ t♦♥ ❡♥t♦♣✐s♠ì ➔ ìq✐ s✉❣❦è♥tr✇s❤❝✳ ❍ ❜❛s✐❦➔
❞✐❛❢♦r❼ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ❡♥ìt❤t❛❝ ♠❡ t✐❝ ♣r♦❤❣♦Ô♠❡♥❡❝ ❡Ð♥❛✐ ìt✐ ❛♥❛❢èr❡t❛✐ s❡
s❤♠❡Ð❛ ❦❛✐ ìq✐ s❡ s✉❣❦❡♥tr✇t✐❦❼ ❞❡❞♦♠è♥❛✱ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ s❡ ❡♣Ð♣❡❞♦ P❡r✐❢❡✲
r❡✐➳♥ ➔ ❉➔♠✇♥✳ ❆①Ð③❡✐ ♥❛ t♦♥✐st❡Ð ìt✐ ❜❛s✐❦ì ♠èr♦❝ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ❡♥ìt❤t❛❝
♣r♦èrq❡t❛✐ ❛♣ì t♦ ❦❡Ð♠❡♥♦ t♦✉ Baddeley ✭✷✵✵✽✮✳
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❍ s✉♠♣❡r✐❢♦r❼ ♠✐❛❝ ❣❡♥✐❦➔❝ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛❝ q✇r✐❦➔❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ q❛✲
r❛❦t❤r✐st❡Ð ♠❡ ìr♦✉❝ t✇♥ ✐❞✐♦t➔t✇♥ t❤❝ ♣r➳t❤❝ t❼①❤❝ ❦❛✐ t❤❝ ❞❡Ôt❡r❤❝ t❼①❤❝✳
❖✐ ✐❞✐ìt❤t❡❝ ♣r➳t❤❝ t❼①❤❝ ♣❡r✐❣r❼❢♦✉♥ t❤♥ q✇r✐❦❼ ♠❡t❛❜❛❧❧ì♠❡♥❤ è♥t❛s❤ ❡✲
♥ì❝ ♣r♦tÔ♣♦✉ s❤♠❡Ð✇♥✱ ì♣♦✉ ❤ è♥t❛s❤ ♦rÐ③❡t❛✐ ✇❝ ❤ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥❤ ✭♠ès❤✮ t✐♠➔
t❤❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ s❡ ❥ès❡✐❝ s❡ ì❧❤ t❤♥ ♣❡r✐♦q➔ ❡♥❞✐❛❢èr♦♥t♦❝ ✭Diggle, 1983✮✳
❖✐ ✐❞✐ìt❤t❡❝ ❞❡Ôt❡r❤❝ t❼①❤❝ ♣❡r✐❣r❼❢♦✉♥ t❤ ❞♦♠➔ s✉♥❞✐❛s♣♦r❼❝ t♦✉ ♣r♦tÔ♣♦✉
s❤♠❡Ð✇♥ ❦❛✐ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ ❡♥t♦♣✐st♦Ô♥ ♠❡ ❛♥❼❧✉s❤ t❤❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ t✇♥ ❛♣♦st❼✲
s❡✇♥ ♠❡t❛①Ô ❛✉t➳♥ t✇♥ ❞❡✐❣♠❛t✐❦➳♥ ✭♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥✇♥✮ s❤♠❡Ð✇♥ ✭King 1962;
Wiegand et al., 2004; Ripley 1977✮✳ ✬❖♣✇❝ ❥❛ ❞♦Ô♠❡ ❛♥❛❧✉t✐❦❼ st❤ s✉♥èq❡✐❛
✉♣❼rq♦✉♥ ♣♦❧❧è❝ s✉♥❛rt➔s❡✐❝ ❣✐❛ t❤ ♠♦♥t❡❧♦♣♦Ð❤s❤ t✇♥ q✇r✐❦➳♥ ♣r♦tÔ♣✇♥✳
❍ s✉♥❼rt❤s❤ K t♦✉ Ripley ❥❡✇r❡Ðt❛✐ ✇❝ ❦❛t❼❧❧❤❧❤ ❣✐❛ t♦♥ q❛r❛❦t❤r✐s♠ì ✐✲
❞✐♦t➔t✇♥ ❞❡Ôt❡r❤❝ t❼①❤❝ ❡♥ì❝ ♣r♦tÔ♣♦✉ s❤♠❡Ð✇♥✳ ❊❼♥ t❛ s❤♠❡Ð❛ ❡♠❢❛♥Ð③♦✉♥
è♥❛ s✉❣❦❡♥tr✇♠è♥♦ ♣rìt✉♣♦✱ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❡♠❢❛♥✐st❡Ð ♠✐❛ ♣❧❤❥➳r❛ ❞❡✐❣♠❛t✐❦➳♥
s❤♠❡Ð✇♥ s❡ ♠✐❦rè❝ ❛♣♦st❼s❡✐❝✳

▼❡ t♦♥ ìr♦ ♣rìt✉♣♦ s❤♠❡Ð✇♥ ✭point pattern✮✱ ♦rÐ③❡t❛✐ è♥❛ sÔ♥♦❧♦ ❞❡✲
❞♦♠è♥✇♥ ì♣♦✉ ❞Ð♥❡t❛✐ ❤ ❛❦r✐❜➔❝ t♦♣♦❥❡sÐ❛ t✇♥ ❡♥❞❡q♦♠è♥✇♥ ♣♦✉ s✉♠❜❛Ð♥♦✉♥
st❤♥ ♣❡r✐♦q➔ ♠❡❧èt❤❝✳ ❚❛ s❤♠❡Ð❛✱ ❥❛ ♠♣♦r♦Ôs❛♥ ♥❛ ❛♥❛♣❛r✐st♦Ô♥ ❣✐❛ ♣❛r❼✲
❞❡✐❣♠❛ ❦❛t♦✐❦Ð❡❝ ♥è✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❛♣ì t❤♥ ❣rÐ♣❤ A(H1N1)pdm09 ➔ ❡♣Ð❦❡♥tr❛
s❡✐s♠➳♥✳ ❊Ð♥❛✐ ❡❢✐❦tì st♦ ❦❼❥❡ s❤♠❡Ð♦ ♥❛ ♣r♦s❞Ð❞♦✉♠❡ ❡♣✐♣rìs❥❡t❤ ♣❧❤r♦✲
❢♦rÐ❛ ì♣♦✉ ♦♥♦♠❼③❡t❛✐ s❤♠❼❞✐ ✭mark✮ ❡Ðt❡ ✇❝ ❦❛t❤❣♦r✐❦➔ ♠❡t❛❜❧❤t➔ ✭❣✐❛
♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ❦❛t❼st❛s❤ ❛s❥è♥❡✐❛❝✱ ❢Ô❧❧♦✮ ❡Ðt❡ ✇❝ s✉♥❡q➔❝ ♠❡t❛❜❧❤t➔ ✭♣✉r❡tì❝
❛s❥❡♥➔✱ ❜❼❥♦❝ ❡♣Ð❦❡♥tr♦✉ s❡✐s♠♦Ô✮✳ P❛r❼❧❧❤❧❛✱ t♦ sÔ♥♦❧♦ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ♠♣♦r❡Ð
♥❛ ♣❡r✐èq❡✐ ❡r♠❤♥❡✉t✐❦è❝ ♠❡t❛❜❧❤tè❝ ✭covariates✮✱ ì♣♦✉ s✉♥➔❥✇❝ s✉♠❜♦❧Ð③❡t❛✐
✇❝ ♠Ð❛ q✇r✐❦➔ s✉♥❼rt❤s❤ Z(u) ♦r✐s♠è♥❤ s❡ ❦❼❥❡ q✇r✐❦➔ t♦♣♦❥❡sÐ❛ t♦✉ q✇✲
r✐❦♦Ô ♣r♦tÔ♣♦✉ ✭❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ✉❣r❛sÐ❛✮✳ ✬❖♣✇❝ ❡Ð♥❛✐ ❧♦❣✐❦ì✱ t❛ ❞❡❞♦♠è♥❛
t✇♥ ❡r♠❤♥❡✉t✐❦➳♥ ♠❡t❛❜❧❤t➳♥ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❛❦♦❧♦✉❥♦Ô♥ è♥❛ ❼❧❧♦ q✇r✐❦ì ♣rìt✉✲
♣♦✳ ▼❡ t♦♥ ìr♦ è♥t❛s❤ ✭intensity✮ ❡♥♥♦♦Ô♠❡ t♦♥ ♠ès♦ ❛r✐❥♠ì t✇♥ s❤♠❡Ð✇♥
✭❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥♦❝ ❛r✐❥♠ì❝ s❤♠❡Ð✇♥ ❛♥❼ ♠♦♥❼❞❛ ❡♣✐❢❼♥❡✐❛❝✮✳ ✬❖♣✇❝ ❥❛ ❛♥❛❧✉❥❡Ð
❞✐❡①♦❞✐❦❼ st❤♥ s✉♥èq❡✐❛ ❤ è♥t❛s❤ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ♦r✐st❡Ð ❡Ðt❡ ✇❝ s✉♥❡q➔❝✱ ❞❤❧❛❞➔
♦♠♦✐ì♠♦r❢❤ ✭uniform✮ ❡Ðt❡ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❞✐❛❢èr❡✐ ❛♣ì t♦♣♦❥❡sÐ❛ s❡ t♦♣♦❥❡sÐ❛ ❞❤✲
❧❛❞➔ ♥❛ ❡Ð♥❛✐ ❛♥♦♠♦✐♦❣❡♥❤❝ ✭inhomogeneous✮✳ ❙t❤♥ s✉♥èq❡✐❛✱ ❥❛ ❣Ð♥❡✐ ❛♥❛❢♦r❼
s❡ ♠Ð❛ ❛r❦❡t❼ s❤♠❛♥t✐❦➔ è♥♥♦✐❛✱ ❡❦❡Ð♥❤ t❤❝ st♦q❛st✐❦➔❝ ❡①❼rt❤s❤❝ ✭stochastic
dependence✮✳

▼❡ t♦♥ ìr♦ st♦q❛st✐❦➔ ❡①❼rt❤s❤ ❡♥♥♦❡Ðt❛✐ ❤ ❛❧❧❤❧❡♣Ð❞r❛s❤ ♠❡t❛①Ô
t✇♥ s❤♠❡Ð✇♥ st♦ ♣rìt✉♣♦ s❤♠❡Ð✇♥✳ ❙✉♥➔❥✇❝✱ ❛♥❛♠è♥❡t❛✐ ✐sq✉rìt❡r❤ ❡①❼r✲
t❤s❤ ♠❡t❛①Ô t✇♥ s❤♠❡Ð✇♥ ♣♦✉ ❡Ð♥❛✐ ♣✐♦ ❦♦♥t❼ ♠❡t❛①Ô t♦✉❝✳ ❚✐❝ ♣❡r✐ssìt❡r❡❝
❢♦rè❝ t♦ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥♦ q✇r✐❦ì ♣rìt✉♣♦ x ✭ì♣♦✉ xi = (xi, yi)✮ ❛♥t✐♠❡t✇♣Ð✲
③❡t❛✐ ✇❝ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦Ð❤s❤ ✭realization✮ ♠Ð❛❝ t✉q❛Ð❛❝ s❤♠❡✐❛❦➔❝ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛❝ X
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st♦♥ ❞✐s❞✐❼st❛t♦ q➳r♦✳ ❊♣❡❦t❡Ð♥♦♥t❛❝ t❤❝ è♥♥♦✐❛ t❤❝ st♦q❛st✐❦➔❝ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ✲
❛❝ ♦rÐ③❡t❛✐ ❤ s❤♠❡✐❛❦➔ st♦q❛st✐❦➔ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ ✇❝ è♥❛ t✉q❛Ð♦ sÔ♥♦❧♦ s❤♠❡Ð✇♥✱
♠❡ t✉q❛Ð♦ ❛r✐❥♠ì s❤♠❡Ð✇♥ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ t✉q❛Ð♦ ❛r✐❥♠ì ❥ès❡✇♥ t✇♥ s❤♠❡Ð✇♥✳ Pr✇✲
t❛rq✐❦ì❝ stìq♦❝ ❡Ð♥❛✐ s✉♥➔❥✇❝ ❤ ❡❦tÐ♠❤s❤ t✇♥ ♣❛r❛♠ètr✇♥ t❤❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ t❤❝
X✳ ❚♦ t✉♣✐❦ì ♠♦♥tè❧♦ ✭standard model✮ ✉♣♦❥èt❡✐ ìt✐ ❤ s❤♠❡✐❛❦➔ st♦q❛st✐❦➔
❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ X ❡❦t❡Ð♥❡t❛✐ ♠ès✇ t♦✉ ❞✐s❞✐❼st❛t♦✉ q➳r♦✉ ❛❧❧❼ ♣❛r❛t❤r❡Ðt❛✐ ♠ì✲
♥♦ s❡ ♠Ð❛ ♣❡r✐♦q➔ W t♦ ♦♣♦Ð♦ ♦♥♦♠❼③❡t❛✐ ❞❡✐❣♠❛t✐❦ì ④♣❛r❼❥✉r♦⑥ ✭sampling
window✮✳ ④❚❛ ❞❡❞♦♠è♥❛ ♠❛❝ ❛♣♦t❡❧♦Ô♥t❛✐ ❛♣ì t♦ ♠❤ ✲ ❞✐❛t❡t❛❣♠è♥♦ sÔ♥♦❧♦
s❤♠❡Ð✇♥ xi st♦ W⑥ ✭Baddeley et al., 2005, p.13✮✿

X = {x1, · · · ,xn} , xi ∈ W,n ≥ 0.

✬❖♣✇❝ ❛♥❛❢èr❥❤❦❡ ❦❛✐ ❛♥✇tèr✇✱ stìq♦❝ ❡Ð♥❛✐ ❤ s✉♠♣❡r❛s♠❛t♦❧♦❣Ð❛ ❣✐❛ t✐❝
♣❛r❛♠ètr♦✉❝ t❤❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ t❤❝ X✳

❆♥ ❦❛✐ st❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❞✐❛tr✐❜➔ ❞❡♥ ❥❛ ❣Ð♥❡✐ qr➔s❤ ❦❛✐ ❛♥❼❧✉s❤ q✇r✐❦♦Ô
♣r♦tÔ♣♦✉ ♠❡ s❤♠❼❞✐❛✱ ❡♥ t♦Ôt♦✐❝ ❣Ð♥❡t❛✐ ❛♥❛❢♦r❼ st♦♥ ♠❛❥❤♠❛t✐❦ì s✉♠❜♦❧✐s♠ì
t♦✉✳ ✬❊ts✐ ❧♦✐♣ì♥✱ è♥❛ q✇r✐❦ì ♣rìt✉♣♦ ♠❡ s❤♠❼❞✐ ❡Ð♥❛✐ è♥❛ ♠❤ ❞✐❛t❡t❛❣♠è♥♦
sÔ♥♦❧♦

y = {(x1,m1), · · · , (xn,mn)} , xi ∈ W,mi ∈ M,

ì♣♦✉ t❛ xi ❡Ð♥❛✐ ♦✐ ❥ès❡✐❝ ❦❛✐ t❛ mi ❡Ð♥❛✐ t❛ ❛♥tÐst♦✐q❛ s❤♠❼❞✐❛✳

✹✳✹✳✶ ❖♠♦✐ì♠♦r❢❤ è♥t❛s❤

❊❼♥ ❤ q✇r✐❦➔ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ X ❡Ð♥❛✐ ♦♠♦✐♦❣❡♥➔❝ ✭homogeneous✮✱ tìt❡ ❣✐❛ ❦❼❥❡
✉♣ì ✲ ♣❡r✐♦q➔ B t♦✉ ❞✐s❞✐❼st❛t♦✉ q➳r♦✉ ♦ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥♦❝ ❛r✐❥♠ì❝ t✇♥ s❤♠❡✐➳♥
st❤♥ B ❡Ð♥❛✐ ❛♥❼❧♦❣♦❝ st❤♥ ♣❡r✐♦q➔ t♦✉ B ✭Baddeley et al., 2005, p.36✮✿

E[N(X ∩ B)] = λ · ♣❡r✐♦q➔(B),

❦❛✐ ♦ st❛❥❡rì❝ ❧ì❣♦❝ ❛♥❛❧♦❣Ð❛❝ λ ❞❤❧➳♥❡✐ t❤♥ è♥t❛s❤✳ ❖✐ ♠♦♥❼❞❡❝ t❤❝ è♥t❛s❤❝
❡Ð♥❛✐ ❛r✐❥♠♦Ð ❛♥❼ ♠♦♥❼❞❛ ♣❡r✐♦q➔❝ ✭♠➔❦♦❝−2✮✳ ❊❼♥ ❣♥✇rÐ③♦✉♠❡ ìt✐ ♠Ð❛ s❤♠❡✐❛❦➔
❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ ❡Ð♥❛✐ ♦♠♦❣❡♥➔❝✱ tìt❡ ♦ ❡♠♣❡✐r✐❦ì❝ ❛r✐❥♠ì❝ s❤♠❡Ð✇♥ ♣♦✉ ❛♣♦t❡❧❡Ð ❦❛✐
❛♠❡rì❧❤♣t♦ ❡❦t✐♠❤t➔ t❤❝ ♣r❛❣♠❛t✐❦➔❝ t✐♠➔❝ λ ❞Ð♥❡t❛✐ ❛♣ì t♦♥ tÔ♣♦✿

λ =
n(x)

♣❡r✐♦q➔(W )
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✹✳✹✳✷ ❆♥♦♠♦✐ì♠♦r❢❤ è♥t❛s❤

❙✉♥➔❥✇❝ ❤ è♥t❛s❤ ♠Ð❛❝ s❤♠❡✐❛❦➔❝ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛❝ ❥❛ ❞✐❛❢èr❡✐ ❛♣ì ♠èr♦❝ s❡ ♠èr♦❝
✭inhomogeneous✮✳ ✬❊st✇ ìt✐ ♦ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥♦❝ ❛r✐❥♠ì❝ s❤♠❡Ð✇♥ ♣♦✉ ❜rÐs❦♦♥t❛✐
s❡ ♠Ð❛ ♣❡r✐♦q➔ ❞✐❼st❛s❤❝ du ❣Ôr✇ ❛♣ì ♠Ð❛ t♦♣♦❥❡sÐ❛ u ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡ λ(u)du✳
❚ìt❡✱ ❤ è♥t❛s❤ λ(u) ❛♣♦t❡❧❡Ð t❤♥ s✉♥❼rt❤s❤ è♥t❛s❤❝ ✭intensity function✮ t❤❝
❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛❝ ❦❛✐ ♦rÐ③❡t❛✐ ✇❝ ✭Baddeley et al., 2005, p.37✮✿

E[N(X ∩ B)] =

∫

B

λ(u)du,

❣✐❛ ì❧❡❝ t✐❝ ♣❡r✐♦qè❝ B✳
❆①Ð③❡✐ ♥❛ s❤♠❡✐✇❥❡Ð ìt✐ ✉♣❼rq♦✉♥ ❦❛✐ ♣❡r✐♣t➳s❡✐❝ ì♣♦✉ ❤ s✉♥❼rt❤s❤ ♣✉✲

❦♥ìt❤t❛❝ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛❝ ❞❡♥ ♦rÐ③❡t❛✐✱ ❞❤❧❛❞➔ ✉♣❼rq♦✉♥ ♠♦♥❛❞✐❦è❝ s✉❣❦❡♥tr➳s❡✐❝
t❤❝ ♣✉❦♥ìt❤t❛❝ ❦❛✐ tìt❡ ♦rÐ③♦✉♠❡ t♦ ♠ètr♦ t❤❝ è♥t❛s❤❝ Λ ✇❝ ❡①➔❝✿

Λ(B) = E[N(X ∩B)]❣✐❛ ❦❼❥❡ B ⊂ R
2,

❞♦❥è♥t♦❝ ìt✐ ❤ ♠ès❤ t✐♠➔ ❡Ð♥❛✐ ♣❡♣❡r❛s♠è♥❤✳
❚♦♥Ð③♦✉♠❡✱ ìt✐ ❡❼♥ ❤ è♥t❛s❤ ❡Ð♥❛✐ ♠❤✲♦♠♦✐♦❣❡♥➔❝✱ ❤ s✉♥❼rt❤s❤ è♥t❛s❤❝ ➔

❛♥tÐst♦✐q❛ t♦ ♠ètr♦ t❤❝ è♥t❛s❤❝ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❡❦t✐♠❤❥❡Ð ♠❤ ✲ ♣❛r❛♠❡tr✐❦❼ ♠❡ ❞✐❼✲
❢♦r❡❝ t❡q♥✐❦è❝✳ ❊♥❞❡✐❦t✐❦❼ ❥❛ ❛♥❛❢èr♦✉♠❡ ❣✐❛ t❤♥ s✉♥❼rt❤s❤ è♥t❛s❤❝ t♦♥
❡❦t✐♠❤t➔ ♣✉r➔♥❛ ✭Kernel✮ ❦❛✐ ❣✐❛ t♦ ♠ètr♦ t❤❝ è♥t❛s❤❝ t❤♥ t❡tr❛❣✇♥✐❦➔ ♠è✲
tr❤s❤ ✭quadrat counting✮✳

●✐❛ t♦♥ ❡❦t✐♠❤t➔ ♣✉r➔♥❛✱ ❤ s✉♥❼rt❤s❤ t❤❝ è♥t❛s❤❝ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡✿ ✭Diggle,
2013; Baddeley et al., 2005✮

λ̃(u) = e(u)
n∑

i=1

k(u− xi), ✭✹✳✼✻✮

ì♣♦✉ κ(u) ❡Ð♥❛✐ ♦ ♣✉r➔♥❛❝ ✭♠Ð❛ ❛✉❥❛Ðr❡t❤ s✉♥❼rt❤s❤ ♣✉❦♥ìt❤t❛❝ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛❝✮
❦❛✐

e(u)−1 =

∫

w

k(u− υ), ✭✹✳✼✼✮

❡Ð♥❛✐ ❤ ❡♣Ð❞r❛s❤ t❤❝ ❛❦♠➔❝ ✭edge✮ ❣✐❛ t❤♥ ❞Ð♦r❥✇s❤ t❤❝ ♠❡r♦❧❤②Ð❛❝✳
❚ìt❡ ♦ λ̃(u) ❡Ð♥❛✐ ❛♠❡rì❧❤♣t♦❝ ❡❦t✐♠❤t➔❝ t♦✉

λ∗(u) = e(u)

∫

w

k(u− υ)λ(υ), ✭✹✳✼✽✮
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ì♣♦✉ ❛♣♦t❡❧❡Ð ♠Ð❛ ❡①♦♠❛❧✉♠è♥❤ ❡❦❞♦q➔ t❤❝ ♣r❛❣♠❛t✐❦➔❝ s✉♥❼rt❤s❤❝ è♥t❛s❤❝
λ(u)✳ ❍ ❡♣✐❧♦❣➔ t♦✉ ♣✉r➔♥❛ ❡①♦♠❼❧✉♥s❤❝ k ♣❡r✐❧❛♠❜❼♥❡✐ t❤♥ s✉♥❞✐❛❧❧❛❣➔
♠❡t❛①Ô ♠❡r♦❧❤②Ð❛❝ ❦❛✐ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤❝✳ ❍ è♥t❛s❤ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❡❦t✐♠❤❥❡Ð ❡♣Ðs❤❝
qr❤s✐♠♦♣♦✐➳♥t❛❝ ❦❛✐ ♣❛r❛♠❡tr✐❦è❝ ♠❡❥ì❞♦✉❝✳ ✬❖♣✇❝ ❥❛ ❞♦Ô♠❡ ❦❛✐ st♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦
✼ ì♣♦✉ ❣Ð♥❡t❛✐ ❤ ❡❢❛r♠♦❣➔ t♦✉ q✇r✐❦♦Ô ♣r♦tÔ♣♦✉ t✇♥ ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥
❧ì❣✇ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)pdm09 st❤♥ ❛♥❼❧✉s❤ ❞✐❛❞r❛♠❛tÐ③❡✐ ❦❛❥♦r✐st✐❦ì rì❧♦ ❤
q✇r✐❦➔ ♣❡r✐♦q➔✱ ❞❤❧❛❞➔ t♦ ♣❛r❼❥✉r♦ st♦ ♦♣♦Ð♦ ♣❛r❛t❤r➔❥❤❦❡ t♦ ✉♣ì ♠❡❧èt❤
♣rìt✉♣♦✳

✹✳✹✳✸ ❖♠♦✐♦❣❡♥➔❝ ❉✐❛❞✐❦❛sÐ❛ Poisson

❚♦ ❜❛s✐❦ì ♠♦♥tè❧♦ ❛♥❛❢♦r❼❝ ✭benchmark✮ ➔ ♠❤❞❡♥✐❦ì ♠♦♥tè❧♦ ♠Ð❛❝ s❤♠❡✐❛❦➔❝
❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛❝ ❡Ð♥❛✐ ❤ ♦♠♦✐ì♠♦r❢❤ s❤♠❡✐❛❦➔ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ Poisson st♦ ❡♣Ð♣❡❞♦ ♠❡
è♥t❛s❤ λ ❣♥✇st➔ ❦❛✐ ✇❝ ❛♣ì❧✉t❤ q✇r✐❦➔ t✉q❛✐ìt❤t❛ ✭Complete Spa-
tial Randomness - CSR✮✳ ❊♣✐❣r❛♠♠❛t✐❦❼ ❛♥❛❢èr♦♥t❛✐ ♦✐ ❜❛s✐❦è❝ ✐❞✐ìt❤t❡❝ t❤❝
❛♥✇tèr✇ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛❝ ♣r✐♥ ❣Ð♥❡✐ ❤ ♠❛❥❤♠❛t✐❦➔ ❛♣♦tÔ♣✇s❤ t♦✉❝✳

• ❖ ❛r✐❥♠ì❝ t✇♥ s❤♠❡Ð✇♥ ♣♦✉ ❜rÐs❦♦♥t❛✐ s❡ ❦❼❥❡ ♣❡r✐♦q➔ A ❛❦♦❧♦✉❥❡Ð t❤♥
❦❛t❛♥♦♠➔ Poisson ♠❡ ♠ès❤ t✐♠➔ λ · ♣❡r✐♦q➔(A)✳

• ❉♦❥è♥t♦❝ ìt✐ ✉♣❼rq♦✉♥ n ✲ s❤♠❡Ð❛ st❤♥ ♣❡r✐♦q➔ A✱ ♦✐ ❥ès❡✐❝ ❛✉t➳♥ t✇♥
s❤♠❡Ð✇♥ ❡Ð♥❛✐ ❛♥❡①❼rt❤t❡❝ ❦❛✐ ✐sì♥♦♠❡❝ t✉q❛Ð❡❝ ♠❡t❛❜❧❤tè❝ ♣♦✉ ❦❛t❛♥è✲
♠♦♥t❛✐ ♠❡ ♦♠♦✐ì♠♦r❢♦ trì♣♦ ❡♥tì❝ t❤❝ ♣❡r✐♦q➔❝ A✳

• ❚♦ ♣❡r✐❡qì♠❡♥♦ ❞Ô♦ ①❡q✇r✐st➳♥ ♣❡r✐♦q➳♥ A ❦❛✐ B ❡Ð♥❛✐ ❛♥❡①❼rt❤t♦✳

❙t❤ s✉♥èq❡✐❛ ❛♥❛❢èr❡t❛✐ ♦ ♠❛❥❤♠❛t✐❦ì❝ ♦r✐s♠ì❝ t❤❝ ♦♠♦❣❡♥♦Ô❝ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛❝
Poisson ✭Waller ❦❛✐ Gotway, 2009; Diggle, 2013; Baddeley et al., 2005✮✳ ❍
♦♠♦❣❡♥➔❝ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ Poisson è♥t❛s❤❝ λ èq❡✐ t✐❝ ❛❦ì❧♦✉❥❡❝ ✐❞✐ìt❤t❡❝✳

✭i✮ ❖ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥♦❝ ❛r✐❥♠ì❝ t✇♥ s❤♠❡Ð✇♥ ♣♦✉ ✉♣❼rq♦✉♥ st❤♥ ♣❡r✐♦q➔ B
❡Ð♥❛✐ E[N(X ∩B)] = λ · ♣❡r✐♦q➔(B)✳

✭ii✮ ❉♦❥è♥t♦❝ ìt✐ N(X ∩ B = n)✱ t❛ n s❤♠❡Ð❛ ❡Ð♥❛✐ ❛♥❡①❼rt❤t❛ ❦❛✐ ♦♠♦✐ì✲
♠♦r❢❛ ❦❛t❛♥❡♠❤♠è♥❛ st♦ B✳

✭iii✮ ❖ ❛r✐❥♠ì❝ N(X ∩ B = n) t✇♥ s❤♠❡Ð✇♥ ♣♦✉ ✉♣❼rq♦✉♥ st❤♥ ♣❡r✐♦q➔ B
❡Ð♥❛✐ ♠Ð❛ t✉q❛Ð❛ ♠❡t❛❜❧❤t➔ ♣♦✉ ❛❦♦❧♦✉❥❡Ð t❤♥ ❦❛t❛♥♦♠➔ Poisson✳

✭iv✮ ❊❼♥ t❛ B1, B2 ❡Ð♥❛✐ ①è♥❛ sÔ♥♦❧❛ tìt❡ t❛ sÔ♥♦❧❛N(X∩B1) ❦❛✐N(X∩B2)
❡Ð♥❛✐ ❛♥❡①❼rt❤t❡❝ t✉q❛Ð❡❝ ♠❡t❛❜❧❤tè❝✳
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✹✳✹✳✹ ❆♥♦♠♦✐♦❣❡♥➔❝ ❉✐❛❞✐❦❛sÐ❛ Poisson

❚r♦♣♦♣♦✐➳♥t❛❝ t❤♥ ♦♠♦❣❡♥➔ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ Poisson ❛♥t✐❦❛❥✐st➳♥t❛❝ t✐❝ ✐❞✐ìt❤t❡❝
✭i✮ ❦❛✐ ✭ii✮ st✐❝ ✭i✬✮ ❦❛✐ ✭ii✬✮ ♣r♦❦Ô♣t❡✐ ❤ ❛♥♦♠♦✐♦❣❡♥➔❝ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ Poisson ♠❡
s✉♥❼rt❤s❤ è♥t❛s❤❝ λ(u), u ∈ R

2✳

✭i✬✮ ❖ ❛r✐❥♠ì❝ N(X ∩ B = n) t✇♥ s❤♠❡Ð✇♥ ♣♦✉ ✉♣❼rq♦✉♥ st❤♥ ♣❡r✐♦q➔ B
èq❡✐ ♠ès❤ t✐♠➔✿

E[N(X ∩ B)] =

∫

B

λ(u)du

✭ii✬✮ ❉♦❥è♥t♦❝ ìt✐ N(X∩B = n)✱ t❛ s❤♠❡Ð❛ n ❡Ð♥❛✐ ❛♥❡①❼rt❤t❡❝ ❦❛✐ ✐sì♥♦♠❡❝
t✉q❛Ð❡❝ ♠❡t❛❜❧❤tè❝ ♠❡ ❦♦✐♥➔ s✉♥❼rt❤s❤ ♣✉❦♥ìt❤t❛❝ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛❝ f(u) =
λ(u)/I✱ ì♣♦✉ I =

∫
B
λ(u)du✳

✹✳✹✳✺ ▼è❥♦❞♦❝ ▼è❣✐st❤❝ P✐❥❛♥♦❢❼♥❡✐❛❝

❙t❤ s✉♥èq❡✐❛ ❣Ð♥❡t❛✐ ❛♥❛❢♦r❼ st❤♥ ♠è❥♦❞♦ ♠è❣✐st❤❝ ♣✐❥❛♥♦❢❼♥❡✐❛❝ ❣✐❛ t❤♥
❡❦tÐ♠❤s❤ t❤❝ è♥t❛s❤❝ λ tìs♦ st❤♥ ♦♠♦✐♦❣❡♥➔ ìs♦ ❦❛✐ t❤♥ ❛♥♦♠♦✐♦❣❡♥➔ ♣❡rÐ✲
♣t✇s❤✳

❆rq✐❦❼✱ ❣✐❛ t❤♥ ♦♠♦✐♦❣❡♥➔ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ Poisson ♦ ❧♦❣❼r✐❥♠♦❝ t❤❝
♣✐❥❛♥♦❢❼♥❡✐❛❝ ♠❡ è♥t❛s❤ λ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡ ✭Baddeley et al., 2005, p.59✮✿

logL(λ;x) = n(x) log(λ)− λ · ♣❡r✐♦q➔(W ), ✭✹✳✼✾✮

ì♣♦✉ n(x) ❡Ð♥❛✐ ♦ ❛r✐❥♠ì❝ t✇♥ s❤♠❡Ð✇♥ st♦ sÔ♥♦❧♦ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ x✳ ❚ìt❡✱ ♦
❡❦t✐♠❤t➔❝ ♠è❣✐st❤❝ ♣✐❥❛♥♦❢❼♥❡✐❛❝ ✭♣♦✉ ❡Ð♥❛✐ ❦❛✐ ❛♠❡rì❧❤♣t♦❝✮ t♦✉ λ ✐s♦Ôt❛✐
♠❡✿

λ̂ =
n(x)

♣❡r✐♦q➔(W )
. ✭✹✳✽✵✮

❍ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ t♦✉ λ̂ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡✿

V ar[λ̂] =
λ

♣❡r✐♦q➔(W )
. ✭✹✳✽✶✮

❖❧♦❦❧❤r➳♥♦♥t❛❝ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛ ✉♣♦❡♥ìt❤t❛ st❤♥ ♣❡rÐ♣t✇s❤ t❤❝ ♠❤ ♦♠♦✐♦✲
❣❡♥♦Ô❝ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛❝ Poisson ♠❡ s✉♥❼rt❤s❤ è♥t❛s❤❝ λθ(u) ✭ì♣♦✉ ❡①❛rt❼t❛✐
❛♣ì t❤♥ ♣❛r❼♠❡tr♦ θ✮ ♦ ❧♦❣❼r✐❥♠♦❝ t❤❝ ♣✐❥❛♥♦❢❼♥❡✐❛❝ ❣✐❛ t♦ θ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡✿

logL(θ;x) =
n∑

i=1

log λθ(xi)−
∫

W

λθ(u)du, ✭✹✳✽✷✮
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❦❛✐ ✉♣❼rq❡✐ ♠♦♥❛❞✐❦ì❝ ❡❦t✐♠❤t➔❝ ♠è❣✐st❤❝ ♣✐❥❛♥♦❢❼♥❡✐❛❝ θ̂ ìt❛♥ ♦ ❧❛❣❼r✐❥♠♦❝
t❤❝ ♣✐❥❛♥♦❢❼♥❡✐❛❝ ❡Ð♥❛✐ ❣r❛♠♠✐❦➔ s✉♥❼rt❤s❤ ❛❢♦Ô ❤ s✉♥❼rt❤s❤ ❡Ð♥❛✐ ❦♦Ð❧❤✳
❲stìs♦✱ ❞❡♥ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ✉♣♦❧♦❣✐st❡Ð ❛♥❛❧✉t✐❦❼ ❦❛✐ ♣rè♣❡✐ ♥❛ ❣Ð♥❡✐ ♠❡ ❛r✐❥♠❤✲
t✐❦è❝ ♠❡❥ì❞♦✉❝✳ ❍ ❛s✉♠♣t✇t✐❦➔ ❥❡✇rÐ❛ ❡①❛s❢❛❧Ð③❡✐ ìt✐ ♦ ❡❦t✐♠❤t➔❝ ❣✐❛ t♦ θ
❡Ð♥❛✐ ❛s✉♠♣t✇t✐❦❼ ❦❛♥♦♥✐❦ì❝ ❦❛✐ t♦ st❛t✐st✐❦ì ❣✐❛ t♦ è❧❡❣q♦ t❤❝ ♠❤❞❡♥✐❦➔❝
✉♣ì❥❡s❤❝ t♦✉ CSR ✭è♥❛♥t✐ t❤❝ ❡♥❛❧❧❛❦t✐❦➔❝ ✉♣ì❥❡s❤❝ t❤❝ ♠❤ ✲ ♦♠♦✐♦❣❡♥♦Ô❝
❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛❝✮ ♠❡ è♥t❛s❤ λθ(u) ❡Ð♥❛✐ ♦ ❛❦ì❧♦✉❥♦❝ ❧ì❣♦❝ ♣✐❥❛♥♦❢❛♥❡✐➳♥✿

R = 2 log
L(θ̂)

L(λ̂)
∼ X2

CSR ✭✹✳✽✸✮

✹✳✹✳✻ ❖ rì❧♦❝ t✇♥ ❦❛t❛❧♦Ð♣✇♥

❙q❡t✐❦❼ ♣rìs❢❛t❛ st❤♥ q✇r✐❦➔ st❛t✐st✐❦➔ èq♦✉♥ ❛①✐♦♣♦✐❤❥❡Ð t❛ ❦❛t❼❧♦✐♣❛
t♦✉ ♣r♦s❛r♠♦s♠è♥♦✉ ♠♦♥tè❧♦✉✳ ❆♣♦t❡❧♦Ô♥ è♥❛ ❛r❦❡t❼ s❤♠❛♥t✐❦ì ❞✐❛❣♥✇st✐❦ì
❡r❣❛❧❡Ð♦ st❤♥ st❛t✐st✐❦➔ s✉♠♣❡r❛s♠❛t♦❧♦❣Ð❛ ✭Stoyan et al, 1991; Baddeley
et al., 2005✮✳

●✐❛ t♦ ♣r♦s❛r♠♦s♠è♥♦ ♠♦♥tè❧♦ Poisson ❡❦t✐♠➳♠❡♥❤❝ è♥t❛s❤❝ λ̂(u)✱ ♦ ♣r♦✲
❜❧❡♣ì♠❡♥♦❝ ❛r✐❥♠ì❝ s❤♠❡Ð✇♥ ♣♦✉ ✉♣❼rq♦✉♥ s❡ ❦❼❥❡ ♣❡r✐♦q➔ B ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡∫
B
λ̂(u)du✳ ❙✉♥❡♣➳❝✱ t❛ ❦❛t❼❧♦✐♣❛ s❡ ❦❼❥❡ ♣❡r✐♦q➔ B ⊂ R

2 ♦rÐ③❡t❛✐ ♥❛ ❡Ð♥❛✐
♦ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥♦❝ ♠❡Ð♦♥ ♦ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥♦❝ ❛r✐❥♠ì❝ s❤♠❡Ð✇♥ ♣♦✉ ❜rÐs❦♦♥t❛✐ st♦
B ✭Baddeley et al., 2005, p.68✮✳

R(B) = n(x ∩B)−
∫

B

λ̂(u)du, ✭✹✳✽✹✮

ì♣♦✉ x ❡Ð♥❛✐ t♦ q✇r✐❦ì ♣rìt✉♣♦✱ n(x ∩ B) t♦ ♣❧➔❥♦❝ t✇♥ s❤♠❡Ð✇♥ x st❤♥
♣❡r✐♦q➔ B ❦❛✐ λ̂(u) ❡Ð♥❛✐ ❤ ❡❦t✐♠➳♠❡♥❤ è♥t❛s❤ t♦✉ ♣r♦s❛r♠♦s♠è♥♦✉ ♠♦♥tè❧♦✉✳

✬❖♣✇❝ ❛♥❛❧Ô❥❤❦❡ ❦❛✐ st❤♥ ❡♥ìt❤t❛ ✭✹✳✸✳✺✮ s✉q♥❼ ♣r♦t✐♠❼t❛✐ ❤ ❡①♦♠❼❧✉♥s❤
♦r✐s♠è♥✇♥ s❤♠❛♥t✐❦➳♥ ❞❡✐❦t➳♥ ❣✐❛ t❤♥ ❦❛❧Ôt❡r❤ ❞✐❡①❛❣✇❣➔ ❛❧❧❼ ❦❛✐ ♦♣t✐❦♦✲
♣♦Ð❤s❤ t✇♥ ❛♣♦t❡❧❡s♠❼t✇♥✳ ✬❊ts✐ ❦❛✐ st❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❡♥ìt❤t❛ èq♦✉♥ ❛♥❛♣t✉q❥❡Ð
t❡q♥✐❦è❝ ❡①♦♠❼❧✉♥s❤❝ t✇♥ ❦❛t❛❧♦Ð♣✇♥✳ ❊♣♦♠è♥✇❝✱ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ ♦r✐st♦Ô♥ ✇❝✿

s(u) = λ̂(u)− λ†(u) ✭✹✳✽✺✮

ì♣♦✉ λ̂(u) ❛♣♦t❡❧❡Ð t❤♥ ♠❤ ♣❛r❛♠❡tr✐❦➔ ❡❦tÐ♠❤s❤ ♣✉r➔♥❛ t❤❝ è♥t❛s❤❝

λ̂(u) = e(u)

n(x)∑

i=1

k(u− xi), ✭✹✳✽✻✮
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❡♥➳ ❤ λ(u)† ❡Ð♥❛✐ ❤ ❛♥tÐst♦✐q❤ ❡①♦♠❛❧✉♠è♥❤ ❡❦❞♦q➔ t❤❝ ♣❛r❛♠❡tr✐❦➔❝ ❡❦tÐ♠❤s❤❝
t❤❝ s✉q♥ìt❤t❛❝ sÔ♠❢✇♥❛ ♠❡ t♦ ♣r♦s❛r♠♦s♠è♥♦ ♠♦♥tè❧♦

λ(u)† = e(u)

∫

W

k(u− υ)λθ̂(υ)dυ. ✭✹✳✽✼✮

❚♦ κ ❛♣♦t❡❧❡Ð t♦♥ ♣✉r➔♥❛ ❡①♦♠❼❧✉♥s❤❝ ❦❛✐ ❤ s✉♥❼rt❤s❤ e(u) ❡Ð♥❛✐ ❤ ❞✐ìr❥✇s❤
t❤❝ ❛❦♠➔❝✳ ❊❼♥ t♦ ♠♦♥tè❧♦ ♠❛❝ ❡Ð♥❛✐ ❛❧❤❥è❝✱ tìt❡ ❤ sqès❤ ✭✹✳✽✺✮ ♣r♦s❡❣❣✐✲
st✐❦❼ ❥❛ ♣rè♣❡✐ ♥❛ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡ ✵✳

✬❖♣✇❝ èq❡✐ t♦♥✐st❡Ð ❦❛✐ ❛♥✇tèr✇ st♦ ♣❛rì♥ ❦❡Ð♠❡♥♦ t❤❝ ❞✐❛tr✐❜➔❝✱ s✉q♥❼
st❤♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛❢Ð❛ ❣Ð♥❡t❛✐ ♠Ð❛ tr✐q♦tì♠❤s❤ ♠❡t❛①Ô t❤❝ ❛✮ t❤❝ ❛♥❡①❛rt❤sÐ❛❝ ✭❞❤✲
❧❛❞➔ t❤❝ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛❝ Poisson✮✱ ❜✮ t❤❝ ❦❛♥♦♥✐❦ìt❤t❛❝ ✭ì♣♦✉ t❛ s❤♠❡Ð❛ t❡Ð♥♦✉♥
♥❛ ❛♣♦❢❡Ô❣♦✉♥ t♦ è♥❛ t♦ ❼❧❧♦✮ ❦❛✐ ❣✮ t❤❝ s✉❣❦è♥tr✇s❤❝ ì♣♦✉ ❡❞➳ t❛ s❤♠❡Ð❛
t❡Ð♥♦✉♥ ♥❛ ❡Ð♥❛✐ ❦♦♥t❼ t♦ è♥❛ ♠❡ t♦ ❼❧❧♦✳ ❖✐ ❦❧❛ss✐❦è❝ t❡q♥✐❦è❝ ❣✐❛ t♦♥ ❡♥t♦✲
♣✐s♠ì t❤❝ ❡♥❞♦ ✲ s❤♠❡✐❛❦➔❝ ❛❧❧❤❧❡♣Ð❞r❛s❤❝ ❡Ð♥❛✐ ♦✐ ♠è❥♦❞♦✐ ❛♣ìst❛s❤❝ ì♣♦✉
st❤rÐ③♦♥t❛✐ st❤♥ ♠ètr❤s❤ t✇♥ ❛♣♦st❼s❡✇♥ ♠❡t❛①Ô t✇♥ s❤♠❡Ð✇♥✳ ❙✉♥♦♣t✐❦❼
❛♥❛❢èr♦♥t❛✐ ♦ ✭Brunsdon ❦❛✐ ♦✐ Comber, 2015; Baddeley et al., 2005✮✿

✶✳ ❖✐ ❛♣♦st❼s❡✐❝ ❛♥❼ ③❡Ô❣❤✿ sij = ‖xi − xj‖ ♠❡t❛①Ô ì❧✇♥ t✇♥ ❞✐❛✲
❦r✐t➳♥ ③❡✉❣➳♥ t✇♥ s❤♠❡Ð✇♥ xi ❦❛✐ xj(i 6= j)st♦ q✇r✐❦ì ♣rìt✉♣♦ ♠❛❝✳

✷✳ ❖✐ ❛♣♦st❼s❡✐❝ t✇♥ ❦♦♥t✐♥ìt❡r✇♥ ❣❡✐tì♥✇♥ ti = mini 6=j sij✱
❞❤❧❛❞➔ ❤ ❛♣ìst❛s❤ ❛♣ì t♦ ❦❼❥❡ s❤♠❡Ð♦ xi ♠❡ t♦♥ ❦♦♥t✐♥ìt❡r♦ ❣❡Ðt♦♥❛✳

✸✳ ❖✐ ❦❡♥è❝ ❛♣♦st❼s❡✐❝ q➳r♦✉ d(u) = mini ‖u− xi‖✱ ❤ ❛♣ìst❛s❤
❛♣ì è♥❛ st❛❥❡rì s❤♠❡Ð♦ t♦♣♦❥❡sÐ❛❝ u st♦ ♣❛r❼❥✉r♦ ♣r♦❝ t♦ ❦♦♥t✐♥ìt❡r♦
s❤♠❡Ð♦✳

✹✳✹✳✼ ❙✉♥❼rt❤s❤ K ❦❛✐ ❡❦t✐♠❤tè❝ t❤❝

◗r❤s✐♠♦♣♦✐➳♥t❛❝ ♠❡ t♦ q✇r✐❦ì ♣rìt✉♣♦ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ x t✐❝ ❛♣♦st❼s❡✐❝ ❛♥❼ ③❡Ô❣❤
sij = ‖xi − xj‖ ♣❛Ðr♥❡t❛✐ è♥❛ ♠❡r♦❧❤♣t✐❦ì ❞❡Ð❣♠❛ ❛♣♦st❼s❡✇♥ ③❡✉❣➳♥ st❤♥
♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥❤ s❤♠❡✐❛❦➔ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛✳ ❊✐❞✐❦ìt❡r❛✱ ❤ ♠❡r♦❧❤②Ð❛ ❡Ð♥❛✐ ♣✐♦ è♥t♦♥❤
✉♣èr t✇♥ ♠✐❦rìt❡r✇♥ ❛♣♦st❼s❡✇♥✱ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ❞❡♥ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ♣❛r❛t❤r❤❥❡Ð
❛♣ìst❛s❤ ③❡✉❣➳♥ ♠❡❣❛❧Ôt❡r❤ ❛♣ì t♦ ♣❛r❼❥✉r♦✳ ❖ Ripley, (1977) ìr✐s❡ t❤♥
s✉♥❼rt❤s❤ K ❣✐❛ ♠Ð❛ st❼s✐♠❤ s❤♠❡✐❛❦➔ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ èts✐ ➳st❡ ❤ ♣♦sìt❤t❛ λK(r)
♥❛ ❡Ð♥❛✐ ♦ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥♦❝ ❛r✐❥♠ì❝ ❼❧❧✇♥ s❤♠❡Ð✇♥ t❤❝ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛❝ s❡ ❛♣ìst❛s❤
r s❡ ♠Ð❛ t✉♣✐❦➔ s❤♠❡✐❛❦➔ ❛♣ìst❛s❤✳ ❙✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛ ✭Baddeley et al., 2005,
p.92✮✱

K(r) =
1

λ
E[n(X ∩ b(u, r) \ u)|u ∈ X] ✭✹✳✽✽✮
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❚♦♥Ð③❡t❛✐ ìt✐✱ st❤♥ ♦♠♦✐♦❣❡♥➔ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ Poisson ❤ ❣♥➳s❤ ìt✐ t♦ u ❡Ð♥❛✐ è♥❛
s❤♠❡Ð♦ t♦✉ X ❞❡♥ ❡♣❤r❡❼③❡✐ t❛ ❼❧❧❛ s❤♠❡Ð❛ t❤❝ ❞✐❛❞✐❛❦❛sÐ❛❝ èts✐ ➳st❡ X \ u
❡Ð♥❛✐ ✉♣ì ìr♦✉❝ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ Poisson✳ ❖ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥♦❝ ❛r✐❥♠ì❝ s❤♠❡Ð✇♥ ♣♦✉
❜rÐs❦♦♥t❛✐ st♦ b(u, r) ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡ λπr2✳ ❊♣♦♠è♥✇❝ ❣✐❛ ♠Ð❛ ♦♠♦❣❡♥➔❝ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛
Poisson

Kpois(r) = πr2, ✭✹✳✽✾✮

❛♥❡①❼rt❤t❛ ❛♣ì t❤♥ è♥t❛s❤✳
✬❖♣✇❝ ♣❛r♦✉s✐❼③❡t❛✐ ❦❛✐ st❤♥ s✉♥èq❡✐❛ ❥❛ ❣Ð♥❡✐ ❛♥❛❢♦r❼ s❡ ♠Ð❛ ♣❧❤❥➳r❛

❡❦t✐♠❤t➳♥ t❤❝ s✉♥❼rt❤s❤❝ K✳ ❖✐ ♣❡r✐ssìt❡r♦✐ ❡Ð♥❛✐ st❛❥♠✐s♠è♥❡❝ ❦❛✐ ❦❛♥♦♥✐✲
❦♦♣♦✐❤♠è♥❡❝ s✉♥❛rt➔s❡✐❝ ❦❛t❛♥♦♠➳♥ t✇♥ ❛♣♦st❼s❡✇♥ ❛♥❼ ③❡Ô❣❤ t♦✉ ❣❡♥✐❦♦Ô
tÔ♣♦✉✿

K̂(r) =
1

λ̂2♣❡r✐♦q➔(W )

∑

i

∑

j 6=i

1 {‖xi − xj‖ ≤ r} e(xi, xj; r), ✭✹✳✾✵✮

ì♣♦✉ e(u, υ, r) ❡Ð♥❛✐ t♦ ❜❼r♦❝ ❞Ð♦r❥✇s❤❝ t❤❝ ❛❦♠➔❝✳
❙✉❣❦rÐ♥♦♥t❛❝ t❤♥ ♣♦sìt❤t❛ K̂(r) ♠❡ t❤♥ s✉♥❼rt❤s❤ Poisson K ♠♣♦r❡Ð

♥❛ ♣❛r❥❡Ð ❤ ❛♣ì❢❛s❤ ❣✐❛ t❤♥ Ô♣❛r①❤ ➔ ìq✐ s✉❣❦è♥tr✇s❤❝ ✭clustering✮✳
✬❊ts✐✱ s✉❣❦è♥tr✇s❤ ❥❛ ♣❛r❛t❤r❡Ðt❛✐ ìt❛♥ K̂(r) > πr2 ❡♥➳ ❞❡♥ ❥❛ ♣❛r❛t❤r❡Ðt❛✐
s✉❣❦è♥tr✇s❤✱ ❞❤❧❛❞➔ t♦ ♣rìt✉♣♦ ❥❛ ❡Ð♥❛✐ ❦❛♥♦♥✐❦ì✱ ìt❛♥ K̂(r) < πr2✳

✬❊♥❛❝ s✉♥➔❥❤❝ ♠❡t❛sq❤♠❛t✐s♠ì❝ t❤❝ s✉♥❼rt❤s❤❝ K ❡Ð♥❛✐ ❤ s✉♥❼rt❤s❤ L
♣♦✉ ❞Ð♥❡t❛✐ ❛♣ì t♦♥ ❛❦ì❧♦✉❥♦ tÔ♣♦ ✭Baddeley et al., 2005, p.93✮✿

L(r) =

√
K ′(r)

π
. ✭✹✳✾✶✮

▼❡ t♦♥ trì♣♦ ❛✉tì ♠❡t❛sq❤♠❛tÐ③❡t❛✐ ❤ s✉♥❼rt❤s❤ Poisson K s❡ ❡✉❥❡Ð❛ ❣r❛♠✲
♠➔ Lpois(r) = r✳ ❖ ♠❡t❛sq❤♠❛t✐s♠ì❝ t❤❝ t❡tr❛❣✇♥✐❦➔❝ rÐ③❛❝ st❛❥❡r♦♣♦✐❡Ð t❤♥
❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ t♦✉ ❡❦t✐♠❤t➔ ❡♣✐trè♣♦♥t❛❝ ♣✐♦ ❡Ô❦♦❧❛ t❤♥ ❛①✐♦❧ì❣❤s❤ t✇♥ ❛♣♦❦❧Ð✲
s❡✇♥✳

✬❊♥❛❝ ❛❦ì♠❛ ♠❡t❛sq❤♠❛t✐s♠ì❝ ❡Ð♥❛✐ ❤ s✉♥❼rt❤s❤ s✉sqèt✐s❤❝ ③❡Ô❣♦✉❝

g(r) =
K ′(r)

2πr
, ✭✹✳✾✷✮

ì♣♦✉ K ′(r) ❡Ð♥❛✐ ❤ ♣❛r❼❣✇❣♦❝ t♦✉ K✳ ❖✉s✐❛st✐❦❼✱ ❡Ð♥❛✐ ❤ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛ ♥❛
♣❛r❛t❤r❤❥❡Ð è♥❛ ③❡Ô❣♦❝ s❤♠❡Ð✇♥ ♣♦✉ q✇rÐ③♦♥t❛✐ s❡ ❛♣ìst❛s❤ r✱ ♣r♦❝ t❤♥ ❛♥✲
tÐst♦✐q❤ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛ t❤❝ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛❝ Poisson✳ ❆♣♦t❡❧❡Ð ♠Ð❛ ♠❤ ✲ ❦❡♥tr❛r✐s♠è♥❤
s✉sqèt✐s❤ ❤ ♦♣♦Ð❛ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ♣❼r❡✐ ♦♣♦✐❛❞➔♣♦t❡ ♠❤ ❛r♥❤t✐❦➔ t✐♠➔✳ ❍ t✐♠➔ t❤❝
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s✉♥❼rt❤s❤❝ g(r) = 1 ❛♥t✐st♦✐q❡Ð st❤♥ ❛♣ì❧✉t❤ t✉q❛✐ìt❤t❛✳ ●✐❛ t❤♥ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛
Poisson ❤ s✉sqèt✐s❤ ③❡✉❣♦✉❝ t❛✉tÐ③❡t❛✐ ♠❡ ✶✱ ❞❤❧❛❞➔ ✐sqÔ❡✐ gpois(r) ≡ 1✳ ●✐❛
❼❧❧❡❝ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❡❝✱ t✐♠è❝ g(r) > 1 ✉♣♦❞❤❧➳♥♦✉♥ s✉❣❦è♥tr✇s❤✱ ❡♥➳ ❣✐❛ t✐♠è❝
g(r) < 1 ✉♣♦❞❤❧➳♥♦✉♥ ❦❛♥♦♥✐❦ìt❤t❛✳

❙t❤♥ s✉♥èq❡✐❛ ❣Ð♥❡t❛✐ ❛♥❛❢♦r❼ st❤♥ s✉♥❼rt❤s❤ K ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ st✐❝ ❡❦t✐♠➔✲
s❡✐❝ t❤❝ ìt❛♥ t♦ q✇r✐❦ì ♣rìt✉♣♦ ❡Ð♥❛✐ ♠❤ ✲ ♦♠♦✐♦❣❡♥è❝✳ ❍ q✇r✐❦➔ ❛♥♦✲
♠♦✐♦❣è♥❡✐❛ ❡♥s✇♠❛t➳♥❡t❛✐ st❤♥ s✉♥❼rt❤s❤ K ❦❛✐ èts✐ ♣r♦❦Ô♣t♦✉♥ ❛♥tÐst♦✐q❛
❦❛✐ ♥è❡❝ ❡❦t✐♠➔s❡✐❝ t✇♥ s✉♥❛rt➔s❡✇♥ L ❦❛✐ g ✭✷✮✳ ✬❊st✇ λ(u) ❡Ð♥❛✐ ❤ ♣r❛❣♠❛✲
t✐❦➔ s✉♥❼rt❤s❤ è♥t❛s❤❝ t❤❝ s❤♠❡✐❛❦➔❝ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛❝ X✱ tìt❡ ❦❼❥❡ s❤♠❡Ð♦ xi t♦
st❛❥♠Ð③♦✉♠❡ ♠❡ ❜❼r♦❝ wi = 1/λ(xi)✳ ❊♣♦♠è♥✇❝ ❤ ♠❤ ♦♠♦✐♦❣❡♥➔❝ s✉♥❼rt❤s❤ K
♦rÐ③❡t❛✐ ✇❝ ✭Baddeley et al., 2005, p.105✮✿

K❛♥♦♠(r) = E


 1

λ(u)

∑

xj∈X

1

λ(xj)
1 {0 < ‖u− xj‖ ≤ r} |u ∈ X


 ✭✹✳✾✸✮

❦❼♥♦♥t❛❝ t❤♥ ✉♣ì❥❡s❤ ìt✐ ❞❡♥ ❡①❛rt❼t❛✐ ❛♣ì t❤♥ t♦♣♦❥❡sÐ❛ u✳ ❙✉♥❡♣➳❝✱ ❤ ♣♦✲
sìt❤t❛ λ(u)K(r) ❛♣♦t❡❧❡Ð t♦ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥♦ s✉♥♦❧✐❦ì ❜❼r♦❝ ì❧✇♥ t✇♥ t✉q❛Ð✇♥
s❤♠❡Ð✇♥ s❡ ❛♣ìst❛s❤ r t♦✉ s❤♠❡Ð♦✉ u ♠❡ t♦ ❜❼r♦❝ t♦✉ s❤♠❡Ð♦✉ xi ♥❛ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡
1/λ(xi)✳ ❆①Ð③❡✐ ♥❛ s❤♠❡✐✇❥❡Ð ìt✐ ❦❛✐ ❣✐❛ t❤♥ ♠❤✲♦♠♦✐♦❣❡♥➔ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ Poisson
♠❡ s✉♥❼rt❤s❤ è♥t❛s❤❝ λ(u) ❤ ♠❤ ♦♠♦❣❡♥➔❝ s✉♥❼rt❤s❤ K ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡✿

K❛♥♦♠,pois(r) = πr2 ✭✹✳✾✹✮

❊♣❡❦t❡Ð♥♦♥t❛❝ t✐❝ ❡❦t✐♠➔s❡✐❝ ❣✐❛ t❤♥ s✉♥❼rt❤s❤ K st❤♥ ♠❤ ✲ ♦♠♦✐♦❣❡♥➔
❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ Poisson ♣r♦❦Ô♣t♦✉♥ ♦✐ ❛❦ì❧♦✉❥♦✐ ❡❦t✐♠❤tè❝✳ ❆rq✐❦❼ ♦ ❡❦t✐♠❤t➔❝
K̂❛♥♦♠ t❤❝ s✉♥❼rt❤s❤❝ K ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡✿

K❛♥♦♠(r) =
1

♣❡r✐♦q➔(W )

∑

i

∑

j 6=i

1 {‖xi − xj‖ ≤ r}
λ̂(xi)λ̂(xj)

e(xi, xxj
; r), ✭✹✳✾✺✮

ì♣♦✉ e(u, υ, r) ❛♣♦t❡❧❡Ð t❤♥ st❼❥♠✐s❤ t❤❝ ❞✐ìr❥✇s❤❝ ❛❦♠➔❝ ❦❛✐ λ̂(u) ❡Ð♥❛✐
♦ ❡❦t✐♠❤t➔❝ t❤❝ s✉♥❼rt❤s❤❝ è♥t❛s❤❝ λ(u)✳ ❙✉♥➔❥✇❝ ❣✐❛ t❤♥ ❡❦tÐ♠❤s❤ t♦✉
λ(u) ❦❛✐ t❤♥ ❛♣♦❢✉❣➔ ✉♣❡r❢ìrt✇s❤❝ ♣r♦s❛r♠ì③❡t❛✐ è♥❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❦ì ♠♦♥tè❧♦
✭Baddeley, 2008✮✳

❆♥tÐst♦✐q❛✱ ❤ s✉♥❼rt❤s❤ L st❤♥ ♠❤ ♦♠♦✐♦❣❡♥➔ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡✿

L̂❛♥♦♠(r) =

√
K̂❛♥♦♠(r)

2πr
, ✭✹✳✾✻✮
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ì♣♦✉ ❣✐❛ ♠Ð❛ ♠❤ ✲ ♦♠♦✐♦❣❡♥➔ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ ✐sqÔ❡✐ L❛♥♦♠(r) ≡ r✳ ❚è❧♦❝✱ t♦ ♠❤ ✲
♦♠♦✐♦❣❡♥è❝ ❛♥❼❧♦❣♦ ❣✐❛ t❤♥ s✉♥❼rt❤s❤ s✉sqèt✐s❤❝ ③❡Ô❣♦✉❝ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡✿

g❛♥♦♠(r) =
K ′
❛♥♦♠(r)

2πr
. ✭✹✳✾✼✮

✹✳✹✳✽ ✬❊❧❡❣q♦❝ Monte Carlo ❦❛✐ ♦✐ ❛♥tÐst♦✐q❡❝ ③➳✲

♥❡❝ t♦✉❝

❯♣❼rq❡✐ ❤ ❞✉♥❛tìt❤t❛ ♥❛ ❞✐❡①❛q❥♦Ô♥ è❧❡❣q♦✐ ✉♣ì❥❡s❤❝ qr❤s✐♠♦♣♦✐➳♥t❛❝ t❤♥
❣r❛❢✐❦➔ ❛♣❡✐❦ì♥✐s❤ t✇♥ s✉♥❛rt➔s❡✇♥ K̂ ❦❛✐ Kpois✳ ❍ ♠❤❞❡♥✐❦➔ ✉♣ì❥❡s❤ ❡Ð♥❛✐
❤ ❛♣ì❧✉t❤ q✇r✐❦➔ t✉q❛✐ìt❤t❛ ✭CSR✮✱ ❞❤❧❛❞➔ ❤ ♦♠♦✐♦❣❡♥➔❝ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ Poisson
❦❛✐ ❤ ❡♥❛❧❧❛❦t✐❦➔ ♣❡r✐❧❛♠❜❼♥❡✐ ì❧❡❝ t✐❝ ❼❧❧❡❝ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❡❝✳ ❖ Besag, (1977) ❦❛✐
Ripley, (1977); Ripley, (1981) ❞✐❡①❼❣♦✉♥ t♦✉❝ ❡❧è❣q♦✉❝ ✉♣ì❥❡s❤❝ ❦❼♥♦♥t❛❝
qr➔s❤ t❤❝ ❛rq➔❝ t♦✉ Monte Carlo ✭Hope, 1968; Besag et al, 1989✮✳

❙t❤♥ s✉♥èq❡✐❛ ❥❛ ♣❡r✐❣r❛❢❡Ð s✉♥♦♣t✐❦❼ ❛✉t➔ ❤ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛✳ ✬❊st✇ ìt✐ ❤
❦❛♠♣Ô❧❤ ❛♥❛❢♦r❼❝ ❡Ð♥❛✐ ❤ ❥❡✇r❤t✐❦➔ s✉♥❼rt❤s❤ K ❣✐❛ ♠Ð❛ ❛♣♦❧Ôt✇❝ t✉q❛Ð❛
✭♦♠♦✐ì♠♦r❢❤ s❤♠❡✐❛❦➔ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ Poisson✮✳ ❚ìt❡✱ ♣❛r❼❣♦♥t❛✐ M ❛♥❡①❼rt❤t❡❝
♣r♦s♦♠♦✐➳s❡✐❝ ❛✉t➔❝ t❤❝ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛❝ ♠ès❛ st❤♥ ✉♣ì ✲ ♠❡❧èt❤ ♣❡r✐♦q➔ W ✳ ❊♥
s✉♥❡q❡Ð❛ ✉♣♦❧♦❣Ð③♦♥t❛✐ ♦✐ ❡❦t✐♠➳♠❡♥❡❝ s✉♥❛rt➔s❡✐❝ K ❣✐❛ ❦❼❥❡ ♠Ð❛ ❛♣ì ❛✉tè❝
t✐❝ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐➔s❡✐❝ èst✇ K̂j(r) ❣✐❛ j = 1, · · · ,M ✳ ❊♣♦♠è♥✇❝✱ ❛♣ì ❛✉tè❝ t✐❝
♣r♦s♦♠♦✐✇♠è♥❡❝ ❦❛♠♣Ô❧❡❝ ❧❛♠❜❼♥♦♥t❛✐ ♦✐ s❤♠❡✐❛❦è❝ ❼♥✇ ❦❛✐ ❦❼t✇ ③➳♥❡❝✿

L(r) = min
j

K̂j(r)

U(r) = max
j

K̂j(r).

●✐❛ ❦❼❥❡ ❞♦s♠è♥❤ t✐♠➔ t♦✉ r ❥❡✇r❡Ðt❛✐ ❤ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛ ìt✐ ♦ ❡❦t✐♠❤t➔❝ K̂(r)
❜rÐs❦❡t❛✐ è①✇ ❛♣ì t♦♥ ❢❼❦❡❧♦ [L(r), U(r)] ❣✐❛ t✐❝ ♣r♦s♦♠♦✐✇♠è♥❡❝ ❦❛♠♣Ô❧❡❝✳
❊❼♥ t❛ ❞❡❞♦♠è♥❛ ♣r♦èrq♦♥t❛✐ ❛♣ì ♠Ð❛ ♦♠♦✐ì♠♦r❢❤ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ Poisson tìt❡ ❤
K̂(r) ❦❛✐ ♦✐ K̂(1)(r), · · · , K̂(M)(r) ❡Ð♥❛✐ st❛t✐st✐❦❼ ✐s♦❞Ô♥❛♠❡❝ ❦❛✐ ❛♥❡①❼rt❤t❡❝✳
❍ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛ ❛✉t➔ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡ 2/(M + 1) ❧ì❣✇ s✉♠♠❡trÐ❛❝✳ ❙✉♠♣❡r❛s♠❛t✐❦❼
❧♦✐♣ì♥✱ t♦ ❡♣Ð♣❡❞♦ s❤♠❛♥t✐❦ìt❤t❛❝ t♦✉ ❡❧è❣q♦✉ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡ α = 2/(M + 1)
❦❛✐ ❥❛ ❛♣♦rrÐ♣t❡t❛✐ ❤ ♠❤❞❡♥✐❦➔ ✉♣ì❥❡s❤ t❤❝ ♦♠♦✐ì♠♦r❢❤❝ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛❝ ìt❛♥ ♦
❡❦t✐♠❤t➔❝ K̂(r) ❜rÐs❦❡t❛✐ è①✇ ❛♣ì t♦ ❞✐❼st❤♠❛ [L(r), U(r)]✳ ❚♦♥Ð③❡t❛✐ ìt✐ ♦✐
♣❛r♦Ôs❡❝ ③➳♥❡❝ ❞❡♥ ❛♣♦t❡❧♦Ô♥ ❞✐❛st➔♠❛t❛ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝ t♦✉ ❡❦t✐♠❤t➔ K̂(r)✳
❆♣♦t❡❧♦Ô♥ t✐❝ ❦r✐t✐❦è❝ t✐♠è❝ ❣✐❛ t♦♥ è❧❡❣q♦ ♠❡ ♠❤❞❡♥✐❦➔ ✉♣ì❥❡s❤ K(r) = πr2✳
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✬❊♥❛❝ ❡♥❛❧❧❛❦t✐❦ì❝ trì♣♦❝ ❣✐❛ t❤♥ ❛♣♦❢✉❣➔ t♦✉ ♣r♦❦❛❥♦r✐s♠♦Ô ♠Ð❛❝ st❛✲
❥❡r➔❝ ❛♣ìst❛s❤❝ r ❦❛✐ t♦✉ ❡❧è❣q♦✉ ❦❼❥❡ ❢♦r❼ ❡❼♥ ❤ ❡❦t✐♠➳♠❡♥❤ ✲ ❡♠♣❡✐r✐❦➔
s✉♥❼rt❤s❤ K ❜rÐs❦❡t❛✐ ➔ ìq✐ ❡❦tì❝ t❤❝ ③➳♥❤❝ ❡Ð♥❛✐ ♥❛ ❡♣✐❧è①♦✉♠❡ t❤♥ t✐♠➔
t♦✉ r ♠❡ trì♣♦ ♣♦✉ ♥❛ ❡①❛rt❼t❛✐ ❛♣ì t❛ ❞❡❞♦♠è♥❛ ♠❛❝✳ ✬❖♠✇❝✱ st❤♥ ♣❡rÐ♣t✇s❤
❛✉t➔ t♦ ♣r❛❣♠❛t✐❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦ s❤♠❛♥t✐❦ìt❤t❛❝ ❡Ð♥❛✐ ✉②❤❧ìt❡r♦✳ ❚♦ ♣rì❜❧❤♠❛ ❛✉✲
tì ❧Ô♥❡t❛✐ ❦❛t❛s❦❡✉❼③♦♥t❛❝ t❛✉tìqr♦♥❡❝ ❦rÐs✐♠❡❝ ③➳♥❡❝ ♦✐ ♦♣♦Ð❡❝ èq♦✉♥ t❤♥
✐❞✐ìt❤t❛ ìt✐ ✉♣ì t❤♥ H0 ❤ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛ ❤ s✉♥❼rt❤s❤ K̂(r) ♥❛ ❜rÐs❦❡t❛✐ è①✇ ❛♣ì
t✐❝ ❦rÐs✐❦è❝ ③➳♥❡❝ ❡Ð♥❛✐ ❛❦r✐❜➳❝ 5%✳ ❍ ♣✐♦ ❡✉rè✇❝ ❞✐❛❞❡❞♦♠è♥❤ ❧Ôs❤ ❡Ð♥❛✐ ♦
✉♣♦❧♦❣✐s♠ì❝ ❣✐❛ ❦❼❥❡ ❡❦t✐♠❤t➔ K̂(r) t❤❝ ♠è❣✐st❤❝ ❛♣ì❦❧✐s❤❝ ❛♣ì t❤♥ s✉♥❼r✲
t❤s❤K ❣♥✇stì❝ ❦❛✐ ✇❝ è❧❡❣q♦❝ t❤❝ ♠è❣✐st❤❝ ❛♣ì❧✉t❤❝ ❛♣ì❦❧✐s❤❝ ✭Maximum
absolute deviance = MAD✮ ✭Brunsdon et al, 2015✮✱ ❞❤❧❛❞➔✿

D = max
r

∣∣∣K̂(r)−Kpois(r)
∣∣∣ . ✭✹✳✾✽✮

❍ ❛♣ì❦❧✐s❤ ❛✉t➔ ✉♣♦❧♦❣Ð③❡t❛✐ ❣✐❛ ❦❼❥❡ è♥❛ ❛♣ì t❛ M ♣r♦s♦♠♦✐✇♠è♥❛
❞❡❞♦♠è♥❛ ❦❛✐ ❧❛♠❜❼♥❡t❛✐ ❤ ♠è❣✐st❤ t✐♠➔ Dmax✳ ❚ìt❡✱ t♦ ❼♥✇ ❦❛✐ ❦❼t✇ ìr✐♦
✐s♦Ôt❛✐ ♠❡✿

L(r) = πr2 −Dmax

U(r) = πr2 +Dmax

✬❖t❛♥ ✐sqÔ❡✐ D > Dmax tìt❡ ❤ ❡❦t✐♠➳♠❡♥❤ s✉♥❼rt❤s❤ t✇♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ❞❡♥ ❜rÐ✲
s❦❡t❛✐ ❡♥tì❝ ♦rÐ✇♥✳ ❯♣ì t❤♥ ♠❤❞❡♥✐❦➔ ✉♣ì❥❡s❤✱ ❛✉tì s✉♠❜❛Ð♥❡✐ ♠❡ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛
1/(M + 1) ❧❛♠❜❼♥♦♥t❛❝ M = 19 ✭Baddeley, 2008✮✳

✬❊♥❛❝ ❡♥❛❧❧❛❦t✐❦ì❝ è❧❡❣q♦❝ ❡Ð♥❛✐ ♦ è❧❡❣q♦❝ t✇♥ Loosmore ❦❛✐ Ford (2006)
♠❡ t♦ st❛t✐st✐❦ì ♥❛ ✐s♦Ôt❛✐✿

ui =
dmax∑

dk=dmin

[
K̂i(dk)−Ki(dk)

]2
δk, ✭✹✳✾✾✮

ì♣♦✉ Ki(tk) ❡Ð♥❛✐ ❤ ♠ès❤ t✐♠➔ t❤❝ s✉♥❼rt❤s❤❝ K̂(d) ❛♣ì t✐❝ ♣r♦s♦♠♦✐➳s❡✐❝✳ ❍
s✉♥❼rt❤s❤ dk ❛♣♦t❡❧❡Ð t❤♥ ❛❦♦❧♦✉❥Ð❛ ❛♣♦st❼s❡✇♥ ❛♣ì t❤♥ dmin è✇❝ t❤♥ dmax✳
❍ ♣♦sìt❤t❛ δk = dk+1 − dk✳ ❚♦ ❛♥✇tèr✇ st❛t✐st✐❦ì ✉♣♦❧♦❣Ð③❡✐ t♦ ❼❥r♦✐s♠❛
t❤❝ t❡tr❛❣✇♥✐❦➔❝ ❛♣ìst❛s❤❝ ♠❡t❛①Ô t✇♥ s✉♥❛rt➔s❡✇♥ K̂i(dk) ❦❛✐ Ki(d)k✳

✹✳✹✳✾ ❚♦ ♠♦♥tè❧♦ SIR

❙t❤♥ t❡❧❡✉t❛Ð❛ ❡♥ìt❤t❛ t♦✉ ♣❛rì♥t♦❝ ❦❡❢❛❧❛Ð♦✉ ❣Ð♥❡t❛✐ ❛♥❛❢♦r❼ ❡♥ s✉♥t♦♠Ð❛
st♦ ❦❧❛ss✐❦ì ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦ì ♠♦♥tè❧♦ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝✳
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❚♦ ♠♦♥tè❧♦ SIR ❡Ð♥❛✐ è♥❛ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦ì ♠♦♥tè❧♦ ♣♦✉ ✉♣♦❧♦❣Ð③❡✐ t♦♥ ❥❡✇✲
r❤t✐❦ì ❛r✐❥♠ì ❛tì♠✇♥ ♣♦✉ èq♦✉♥ ♠♦❧✉♥❥❡Ð ❛♣ì ♠✐❛ ♠❡t❛❞♦t✐❦➔ ❛s❥è♥❡✐❛ s❡ è♥❛♥
❦❧❡✐stì ♣❧❤❥✉s♠ì ♠❡ t❤♥ ♣❼r♦❞♦ t♦✉ qrì♥♦✉✳ ✬❊♥❛ ❛♣ì t❛ ❜❛s✐❦❼ ♠♦♥tè❧❛ ❡Ð♥❛✐
t♦ ♠♦♥tè❧♦ SIR ❡♥ì❝ st❡❧èq♦✉❝ ❣♥✇stì ❦❛✐ ✇❝ ♠♦♥tè❧♦ Kermack-McKendrick
Model ✭Anderson ❦❛✐ May✱ ✶✾✼✾✮✳ ❚♦ ♠♦♥tè❧♦ Kermack-McKendrick qr❤✲
s✐♠♦♣♦✐❡Ðt❛✐ ❣✐❛ ♥❛ ❡①❤❣➔s❡✐ t❤♥ t❛q❡Ð❛ ❼♥♦❞♦ ❦❛✐ ♠❡Ð✇s❤ t♦✉ ❛r✐❥♠♦Ô t✇♥
♠♦❧✉s♠❛t✐❦➳♥ ❛s❥❡♥➳♥ ♣♦✉ ♣❛r❛t❤r♦Ô♥t❛✐ st✐❝ ❡♣✐❞❤♠Ð❡❝✳ ❯♣♦❥èt❡✐ ìt✐ t♦
♠è❣❡❥♦❝ t♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô ❡Ð♥❛✐ st❛❥❡rì ✭q✇rÐ❝ ❣❡♥♥➔s❡✐❝✱ q✇rÐ❝ ❥❛♥❼t♦✉❝ ❧ì❣✇
t❤❝ ❛s❥è♥❡✐❛❝✱ ♦Ôt❡ ❛♣ì ❢✉s✐❦❼ ❛Ðt✐❛✮✳ ❍ ♣❡rÐ♦❞♦❝ ❡♣➳❛s❤❝ t♦✉ ♠♦❧✉s♠❛t✐❦♦Ô
♣❛r❼❣♦♥t❛ ❡Ð♥❛✐ st✐❣♠✐❛Ð❛ ❦❛✐ ❤ ❞✐❼r❦❡✐❛ t❤❝ ♠♦❧✉s♠❛t✐❦ìt❤t❛❝ ❡Ð♥❛✐ Ð❞✐❛ ♠❡ t❤
❞✐❼r❦❡✐❛ t❤❝ ♥ìs♦✉✳ ❯♣♦❥èt❡✐ ❡♣Ðs❤❝ è♥❛♥ ❡♥t❡❧➳❝ ♦♠♦✐♦❣❡♥➔ ♣❧❤❥✉s♠ì q✇rÐ❝
❤❧✐❦✐❛❦➔✱ q✇r✐❦➔ ➔ ❦♦✐♥✇♥✐❦➔ ❞♦♠➔✳ ❚♦ ♠♦♥tè❧♦ ❛♣♦t❡❧❡Ðt❛✐ ❛♣ì è♥❛ sÔst❤♠❛
tr✐➳♥ s✉③❡✉❣♠è♥✇♥ ♠❤ ❣r❛♠♠✐❦➳♥ ❞✐❛❢♦r✐❦➳♥ ❡①✐s➳s❡✇♥✿

Ṡ = −βSI ✭✹✳✶✵✵✮

İ = βSI − γI ✭✹✳✶✵✶✮

Ṙ = γI ✭✹✳✶✵✷✮

✬❖♣♦✉ S✱ I ❦❛✐ R ❡Ð♥❛✐ ♦ ❛r✐❥♠ì❝ t✇♥ ❡✉♣❛❥➳♥✱ ♠♦❧✉s♠❛t✐❦➳♥ ❦❛✐ ❛tì♠✇♥
♣♦✉ ❞✐❛❥èt♦✉♥ ❛♥♦s♦♣♦Ð❤s❤ ❛♥tÐst♦✐q❛✳ ▼❡ t❤ ♠❡t❛❜❧❤t➔ β s✉♠❜♦❧Ð③❡t❛✐ ♦
r✉❥♠ì❝ ♠❡t❼❞♦s❤❝✱ ❡♥➳ γ ❡Ð♥❛✐ ♦ r✉❥♠ì❝ ❛♥❼❦t❤s❤❝ ❦❛✐ ❞❤❧➳♥❡✐ t♦ qrì♥♦
❛♣♦❦❛t❼st❛s❤❝✳ ❍ ❜❛s✐❦➔ t✐♠➔ ♣♦✉ ❞✐è♣❡✐ t❤♥ ❡①è❧✐①❤ t♦✉ qrì♥♦✉ ❛✉t➳♥ t✇♥
❡①✐s➳s❡✇♥ ❡Ð♥❛✐ t♦ ❧❡❣ì♠❡♥♦ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦ì ìr✐♦ t♦ ♦♣♦Ð♦ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡✿

R0 =
βS

γ
✭✹✳✶✵✸✮

❖ ❛r✐❥♠ì❝ ❜❛s✐❦➔❝ ❛♥❛♣❛r❛❣✇❣➔❝ ✭R0 ♦ ♦♣♦Ð♦❝ ❞❡♥ t❛✉tÐ③❡t❛✐ ♠❡ t♦ R✮ ♠✐❛❝
♠ì❧✉♥s❤❝ ❡Ð♥❛✐ ♦ ♠ès♦❝ ❛r✐❥♠ì❝ ❞❡✉t❡r♦❣❡♥➳♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ♣♦✉ ♣r♦❦❛❧♦Ô♥t❛✐
❛♣ì t♦ ❛rq✐❦ì ❦r♦Ôs♠❛ ❡❼♥ ❛✉tì ❡✐sè❧❥❡✐ s❡ è♥❛♥ ♣❧❤❥✉s♠ì ♣♦✉ ❦❛♥è♥❛ ♠è❧♦❝
t♦✉ ❞❡♥ èq❡✐ ❛♥♦sÐ❛✳ ✬❖t❛♥ t♦ R0 > 1 t♦ ❦❼❥❡ ❼t♦♠♦ ♣♦✉ ♣❼sq❡✐ ❛♣ì t❤ ♥ìs♦ ❥❛
♠♦❧Ô♥❡✐ ♣❡r✐ssìt❡r❛ ❛♣ì è♥❛ ❼t♦♠❛✱ ♦♣ìt❡ ❤ ❡♣✐❞❤♠Ð❛ ❥❛ ❡①❛♣❧✇❥❡Ð✳ ❆①Ð③❡✐ ♥❛
t♦♥✐st❡Ð ìt✐ t♦ R0 ❡Ð♥❛✐ ❛♣ì t✐❝ ♣✐♦ s❤♠❛♥t✐❦è❝ ♣♦sìt❤t❡❝ st❤♥ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣Ð❛
✭Weisstein, 2017✮✳

✬❊st✇ N ❞❤❧➳♥♦✉♠❡ t♦ ♠è❣❡❥♦❝ t♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô✳ ❚ìt❡✱

N = S + IR, ✭✹✳✶✵✹✮
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❦❛✐ ❡♣✐♣❧è♦♥✱

Ṅ = Ṡ + İ + Ṙ = 0. ✭✹✳✶✵✺✮

✬❖♣✇❝ s❤♠❡✐➳♥❡t❛✐ ❛♣ì ❛r❦❡t♦Ô❝ s✉❣❣r❛❢❡Ð❝ t❛ ❛♣♦t❡❧ès♠❛t❛ ♣❛r❡♠❜♦❧➔❝
❡Ð♥❛✐ ♣♦❧Ô ❞✐❛❢♦r❡t✐❦❼ ❛♣ì t❛ ❛♣♦t❡❧ès♠❛t❛ ♣r♦s♦♠♦Ð✇s❤❝✳ ❯♣❼rq♦✉♥ ♦r✐s♠è✲
♥♦✐ ♣❡r✐♦r✐s♠♦Ð t♦✉ ♠♦♥tè❧♦✉ SIR✳ ❆rq✐❦❼✱ ✉♣♦❥èt♦✉♠❡ ìt✐ ♦ ♣❧❤❥✉s♠ì❝ ❡Ð♥❛✐
♦♠♦✐♦❣❡♥➔❝ st♦ ♠♦♥tè❧♦ ♠❛❝ ❦❛✐ ❞❡♥ ✉♣❼rq♦✉♥ ♦Ôt❡ ❣❡♥♥➔s❡✐❝ ♦Ôt❡ ❥❼♥❛t♦✐
st♦♥ ♣❧❤❥✉s♠ì✳ ❲stìs♦✱ ❤ ❞♦♠➔ t♦✉ ♣r❛❣♠❛t✐❦♦Ô ♣❧❤❥✉s♠♦Ô ❡Ð♥❛✐ ♣♦❧Ô ♣✐♦
♣❡rÐ♣❧♦❦❤ ❦❛✐ ❛♣♦t❡❧❡Ðt❛✐ ❛♣ì ❞✐❛❢♦r❡t✐❦➔ ❤❧✐❦✐❛❦➔ ❞♦♠➔✱ ❢✉❧è❝ ❦❛✐ ❢Ô❧❛✳ ❊♣Ð✲
s❤❝✱ ❤ s✉♥❼rt❤s❤ t❛qÔt❤t❛❝ ♠❡t❼❞♦s❤❝✱ b(t)✱ ♣♦✉ qr❤s✐♠♦♣♦✐❡Ðt❛✐ st♦ ♠♦♥tè❧♦
❡Ð♥❛✐ ♣♦❧Ô ❛♣❧♦ð❦➔✳ ▼♣♦r❡Ð ♥❛ ❛❧❧❼③❡✐ ❛♣ì èt♦❝ s❡ èt♦❝ ❦❛✐ ♠❡t❛①Ô q✇r➳♥✱
❛♥❼❧♦❣❛ ♠❡ t✐❝ ♣♦❧✐t✐❦è❝ ❞❤♠ìs✐❛❝ ✉❣❡Ð❛❝ ❦❛✐ t✐❝ ♣❛❣❦ìs♠✐❡❝ ♠❡t❛♥❛st❡Ôs❡✐❝
✭Zhang, 2014✮✳ ❚è❧♦❝✱ t❛ ❞❡❞♦♠è♥❛ t♦✉ P✳❖✳❯ ❡♥❞èq❡t❛✐ ♥❛ ♠❤♥ ❡Ð♥❛✐ ❛❦r✐✲
❜➔✱ ❦❛❥➳❝ ♦r✐s♠è♥❡❝ q➳r❡❝ ❞✐st❼③♦✉♥ ♥❛ ❛♥❛❢èr♦✉♥ ❛♥❛❧✉t✐❦❼ t❛ st❛t✐st✐❦❼
❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦❼ t♦✉❝ ❞❡❞♦♠è♥❛✳

❙t♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ❛✉tì ❛♥❛♣tÔq❥❤❦❡ ❤ ♠❡❥♦❞♦❧♦❣✐❦➔ ♣r♦sè❣❣✐s❤ ♣♦✉ ❛♣♦t❡❧❡Ð
t♦♥ ♣✉r➔♥❛ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ❞✐❛tr✐❜➔❝✳ ❙t♦ ❡♣ì♠❡♥♦ ❦❡❢❛❧❛Ð♦ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐❡Ð✲
t❛✐ ❤ ❡❢❛r♠♦❣➔ ♠èr♦✉❝ t✇♥ ❛♥✇tèr✇ ♠❡❥ì❞✇♥ ♠❡ t❛ ❞❡❞♦♠è♥❛ ♣♦✉ ✉♣❼rq♦✉♥
❞✐❛❥ès✐♠❛ st❤♥ ❡♥ ❧ì❣✇ ❞✐❛tr✐❜➔✳
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❑❡❢❼❧❛✐♦ ✺

❆♥❼❧✉s❤ ❑r♦✉s♠❼t✇♥ ❦❛✐
❏❛♥❼t✇♥

❙t♦ ♣❛rì♥ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ❛♥❛♣tÔss❡t❛✐ ❤ ❡❢❛r♠♦❣➔ t♦✉ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦✉ ❧ì❣♦✉
❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭SMR✮ ❛♥❼ ♣❡r✐❢èr❡✐❛ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ♦ ✉♣♦❧♦❣✐s♠ì❝ t✇♥ ❛♥tÐst♦✐✲
q✇♥ ❞✐❛st❤♠❼t✇♥ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝ ❣✐❛ t♦♥ è❧❡❣q♦ t❤❝ st❛t✐st✐❦➔❝ s❤♠❛♥t✐❦ìt❤✲
t❛❝ t♦✉✳ P❛r❼❧❧❤❧❛✱ ❥❛ ✉♣♦❧♦❣✐st❡Ð ❦❛✐ ♦ ♠♣❡ô③✐❛♥ì❝ trì♣♦❝ ❡①♦♠❼❧✉♥s❤❝ t♦✉
SMR✱ ❡❢❛r♠ì③♦♥t❛❝ t♦ ♠♦♥tè❧♦ Poisson - Gamma✳ ❊♣✐♣r♦s❥èt✇❝ ✉♣♦❧♦❣Ð✲
st❤❦❡ ♦ è♠♠❡s❛ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦❝ ❧ì❣♦❝ ♥♦s❤rìt❤t❛❝ ❛♥❼ ♣❡r✐❢èr❡✐❛ ❣✐❛ t❤♥
♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵ t✇♥ ❡r❣❛st❤r✐❛❦❼ ❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è♥✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❣rÐ♣❤❝✳

✺✳✶ ✬❊♠♠❡s❤ ❦❛✐ ✬❆♠❡s❤ Pr♦t✉♣♦♣♦Ð❤s❤

❆rq✐❦❼✱ ❛①Ð③❡✐ ♥❛ ♣❡r✐❣r❛❢❡Ð ♣➳❝ ♣r♦sè❣❣✐s❡ t♦ ❊❥♥✐❦ì ❙qè❞✐♦ ❉r❼s❤❝ ✭❯✲
♣♦✉r❣❡Ð♦ ❯❣❡Ð❛❝ ✲ ❑❊❊▲P◆❖ ❦✳❛✳✮ t♦ ③➔t❤♠❛ t❤❝ P❛♥❞❤♠Ð❛❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝
A(H1N1)pdm09 t♦✉ ✷✵✵✾✳ ❙t❤ s✉♥èq❡✐❛ ❛❦♦❧♦✉❥♦Ô♥ ❛❞rè❝ ❦❛✐ ❛rq✐❦è❝ ❡❦t✐✲
♠➔s❡✐❝ ❣✐❛ t❤ ♥♦s❤rìt❤t❛ ❦❛✐ t♦ ❢ìrt♦ t✇♥ ✉♣❤r❡s✐➳♥ ✉❣❡Ð❛❝✱ s❡ ♣❡rÐ♣t✇s❤
❡♠❢❼♥✐s❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ❣rÐ♣❤❝✳ ✬❖♣✇❝ s❤♠❡✐➳♥❡t❛✐ st❤♥ è❦❥❡s❤ t♦✉ ❡❥♥✐❦♦Ô
sq❡❞Ð♦✉ ❞r❼s❤❝✱ ♦✐ ❡❦t✐♠➔s❡✐❝ ♣♦✉ ♣❛r♦✉s✐❼③♦♥t❛✐ ❜❛sÐ③♦♥t❛✐ s❡ ♣❧❤❥➳r❛ ♣❛✲
r❛❞♦q➳♥✱ ❡♥èq♦✉♥ ♠❡❣❼❧♦ ❜❛❥♠ì ❛❜❡❜❛✐ìt❤t❛❝ ❦❛✐ ♣rè♣❡✐ ♥❛ ❧❤❢❥♦Ô♥ ✉♣ì②❤ ♠❡
s✉♥❡❦tÐ♠❤s❤ t✇♥ ♣❡r✐♦r✐s♠➳♥ t♦✉❝✳ ❖✐ ❛rq✐❦è❝ ❡❦t✐♠➔s❡✐❝ ❜❛sÐst❤❦❛♥ ❛❢❡♥ì❝
st❤♥ ❤❧✐❦✐❛❦➔ ❦❛✐ ❣❡✇❣r❛❢✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ t♦✉ ❡❧❧❤♥✐❦♦Ô ♣❧❤❥✉s♠♦Ô ✭❛♣♦❣r❛❢➔
✷✵✵✶✮✱ ❦❛✐ ❛❢❡tèr♦✉ st✐❝ ✉♣♦❥ès❡✐❝ ♣♦✉ qr❤s✐♠♦♣♦Ð❤s❡ t♦ ❖❧❧❛♥❞✐❦ì sqè✲
❞✐♦ ❡t♦✐♠❛sÐ❛❝ ❣✐❛ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ ❣rÐ♣❤❝ ✭Genugten et al., 2002; Genugten et al.,
2003✮✳ ●Ð♥♦♥t❛✐ ❡❦t✐♠➔s❡✐❝ ❣✐❛ t❤♥ ④❦❛♥♦♥✐❦➔⑥ ♣❡rÐ♦❞♦ ❣rÐ♣❤❝ ✭✉♣ì❥❡s❤ ❛♥❛✲

✶✸✶



✶✸✷ ❑❊❋➓❆▲❆■❖ ✺✳ ❆◆➓❆▲❯❙❍ ❑❘❖❯❙▼➓❆❚❲◆ ❑❆■ ❏❆◆➓❆❚❲◆

❙q➔♠❛ ✺✳✶✿ Pr♦❦❛t❛r❦t✐❦è❝ ♣❛r❛❞♦qè❝✱ ❜❼s❡✐ t✇♥ ♦♣♦Ð✇♥ è❣✐♥❛♥ ♦✐ ❡❦t✐♠➔s❡✐❝
t♦✉ ❢♦rtÐ♦✉ ♥♦s❤rìt❤t❛❝✳ P❛r❛❞♦qè❝ ❣✐❛ t♦ ♥è♦ ✐ì ❆ ✭❍✶◆✶✮ ❥❛ ♠♣♦r♦Ô♥
♥❛ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐❤❥♦Ô♥ ♠❡ ❛s❢❼❧❡✐❛✱ ♠ì♥♦ ♠❡t❼ t❤♥ ❡❦tÐ♠❤s❤ t❤❝ ♣❛❣❦ìs♠✐❛❝
❦❧✐♥✐❦➔❝ ❡✐❦ì♥❛❝✱ st♦ tè❧♦❝ ❆✉❣♦Ôst♦✉ ✷✵✵✾✳ ❊♣Ð ♣❛r❛❞❡Ð❣♠❛t✐✱ ❛♥❛♠è♥❡t❛✐
♥❛ ❡Ð♥❛✐ s❤♠❛♥t✐❦❼ ♠✐❦rìt❡r♦❝ ♦ ❛r✐❥♠ì❝ t✇♥ ❛tì♠✇♥ ❤❧✐❦Ð❛❝ ❼♥✇ t✇♥ ✺✵ ❡t➳♥
♣♦✉ ❥❛ ♣r♦s❜❧❤❥♦Ô♥✳ ✭♣❤❣➔✿ ❊❥♥✐❦ì ❙qè❞✐♦ ❉r❼s❤❝✮

❧♦❣Ð❛❝ ♣r♦s❜♦❧➔❝ ✶✵✪✮✱ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ❣✐❛ ❞Ô♦ ❡♥❞❡qì♠❡♥❛ è❦t❛s❤❝ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝
✭♠❡ ❛♥❛❧♦❣Ð❛ ♣r♦s❜♦❧➔❝ ✸✵✪ ❦❛✐ ✺✵✪✮✱ ♠❡ t❤♥ ♣❛r❛❞♦q➔ t❤❝ ❡♠❢❼♥✐s❤❝ t✇♥
❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❛✉t➳♥ ✭♣r➳t♦ ❡♣✐❞❤♠✐❦ì ❦Ô♠❛✮ ♠ès❛ s❡ ✸ ♠➔♥❡❝ ❦❛✐ ♠❡ ❦❛♥♦♥✐❦➔
❦❛t❛♥♦♠➔ t✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❦❛t❼ t♦ ❞✐❼st❤♠❛ ❛✉tì✳ ❊♣✐♣❧è♦♥✱ ♦✐ ❡❦t✐♠➔s❡✐❝
❜❛sÐ③♦♥t❛✐ st✐❝ ♣❛r❛❞♦qè❝ t♦✉ ❖❧❧❛♥❞✐❦♦Ô sq❡❞Ð♦✉ ❦❛✐ s❡ ♦r✐s♠è♥❡❝ ❼❧❧❡❝
♣❛r❛♠ètr♦✉❝✿ ❛♥❛❧♦❣Ð❛ ♥♦s♦Ô♥t✇♥ ❛♣ì ❣rÐ♣❤ ♣♦✉ ♣r♦s❢❡Ô❣♦✉♥ st♦ ❣✐❛trì
✭✷✺✪✮✱ ♣♦s♦stì t♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô s❡ ✉②❤❧ì ❦Ð♥❞✉♥♦ ❣✐❛ ❡♣✐♣❧♦❦è❝ ❣rÐ♣❤❝ ❦❛t❼
❤❧✐❦✐❛❦➔ ♦♠❼❞❛ ✭❙q➔♠❛ ✺✳✶✮✱ ❛♥❛❧♦❣Ð❛ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô ♣♦✉ ♥♦s❤❧❡Ô❡t❛✐ st♦ ♥♦s♦✲
❦♦♠❡Ð♦ ❣✐❛ ❣rÐ♣❤ ❦❛t❼ ❤❧✐❦✐❛❦➔ ♦♠❼❞❛ ❦❛✐ ♦♠❼❞❛ ❦✐♥❞Ô♥♦✉ ❣✐❛ ❡♣✐♣❧♦❦è❝ ✭❙q➔♠❛
✺✳✷✮✱ ♠ès❤ ❞✐❼r❦❡✐❛ ♥♦s❤❧❡Ð❛❝ ✭✽ ❤♠èr❡❝✮ ✭Genugten et al., 2002; Genugten et
al., 2003; Baltussen et al., 1998; Sprenger et al., 1993✮✳

❙t♦♥ ❡♣ì♠❡♥♦ ♣Ð♥❛❦❛ ❢❛Ð♥❡t❛✐ ❤ ❡t♦✐♠❛sÐ❛ ❣✐❛ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ ❣rÐ♣❤❝✳ P❡r✐èq❡✐
t❤♥ ❛❞r➔ ♣r♦❦❛t❛r❦t✐❦➔ ❡❦tÐ♠❤s❤ s✉♥♦❧✐❦♦Ô ❛r✐❥♠♦Ô ❦r♦✉s♠❼t✇♥✱ ✐❛tr✐❦➳♥
❡♣✐s❦è②❡✇♥ ❦❛✐ ❡✐s❛❣✇❣➳♥ s❡ ♥♦s♦❦♦♠❡Ð♦✳
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❙q➔♠❛ ✺✳✷✿ Pr♦❡t♦✐♠❛sÐ❛ ❣✐❛ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ ❣rÐ♣❤❝✳ ❆❞r➔ ♣r♦❦❛t❛r❦t✐❦➔ ❡❦tÐ♠❤✲
s❤ s✉♥♦❧✐❦♦Ô ❛r✐❥♠♦Ô ❦r♦✉s♠❼t✇♥✱ ✐❛tr✐❦➳♥ ❡♣✐s❦è②❡✇♥ ❦❛✐ ❡✐s❛❣✇❣➳♥ s❡
♥♦s♦❦♦♠❡Ð♦✳✭♣❤❣➔✿ ❊❥♥✐❦ì ❙qè❞✐♦ ❉r❼s❤❝✮
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❙q➔♠❛ ✺✳✸✿ Pr♦❜♦❧➔ sq❡❞✐❛s♠♦Ô q❡✐rìt❡r♦✉ s❡♥❛rÐ♦✉ ❣✐❛ t♦ ♣r➳t♦ èt♦❝ t❤❝
P❛♥❞❤♠Ð❛❝ ✭♣❤❣➔✿ ECDC, 2009✮

❙❡ ❊✉r✇♣❛ð❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦✱ ♦ ❦❧✐♥✐❦ì❝ ❞❡Ð❦t❤❝ ♣r♦s❜♦❧➔❝ ♦rÐ③❡t❛✐ ✇❝ ♦ ❧ì❣♦❝
t♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô ♣♦✉ ❜rÐs❦❡t❛✐ s❡ è❦❥❡s❤ ♣r♦❝ t♦♥ ♣❧❤❥✉s♠ì ♣♦✉ ❜✐➳♥❡✐ t♦♥
✐ì✳ ❖ ❞❡Ð❦t❤❝ ❛✉tì❝ ➔t❛♥ ❞Ôs❦♦❧♦ ♥❛ ❦❛❥♦r✐st❡Ð ❡①❛✐tÐ❛❝ t✇♥ ✉②❤❧➳♥ ❛r✐❥♠➳♥
❦r♦✉s♠❼t✇♥ ♠❡ ➔♣✐❛ s✉♠♣t➳♠❛t❛ ✭ECDC, 2009✮✳ P❛r❃ ì❧❛ ❛✉t❼✱ ❤ ♣r♦s❡❦t✐❦➔
♦r♦❧♦❣✐❦➔ ♠❡❧èt❤ è❞❡✐①❡ ìt✐ ♦✐ ✉②❤❧ìt❡r♦✐ ❞❡Ð❦t❡❝ ➔t❛♥ ❛r❦❡t❼ ❦♦♥t❼ st❤♥
♣r❛❣♠❛t✐❦➔ ❦❛t❼st❛s❤ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)pdm09 ❡✐❞✐❦❼ ìs♦ ❛❢♦r❼
t❛ ♣❛✐❞✐❼ ✭Miller et al., 2009✮✳ ❚♦ ❙q➔♠❛ ✺✳✸ ❛♣♦t✉♣➳♥❡✐ t✐❝ ♣r♦❜♦❧è❝ ❦❛✐ t♦♥
sq❡❞✐❛s♠ì ♣r♦❡t♦✐♠❛sÐ❛❝ ❣✐❛ t♦ q❡✐rìt❡r♦ ❞✉♥❛tì s❡♥❼r✐♦ ❦❛t❼ t♦ ♣r➳t♦ èt♦❝
t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ t♦✉ ✷✵✵✾ ❣✐❛ t✐❝ ❊✉r✇♣❛ð❦è❝ q➳r❡❝✳ ✶ ❍ ♣r♦❜♦❧➔ ♣r♦è❜❧❡♣❡
♠èqr✐ ❦❛✐ ✸ ❥❛♥❼t♦✉❝ ❛♥❼ ✶✵✵✳✵✵✵ ♣❧❤❥✉s♠ì ❦❛✐ è✇❝ ✶✵✵ ❡✐s❛❣✇❣è❝ ❛♥❼ ✶✵✵✳✵✵✵
♣❧❤❥✉s♠ì✳

P❛r❼❧❧❤❧❛✱ st❤♥ ❊✳❊✳ ✭❦❛✐ st✐❝ q➳r❡❝ ❊✳❖✳◗✳✮ t♦ ❊✉r✇♣❛ð❦ì ❑è♥tr♦ ▼❡✲
❧èt❤❝ ❦❛✐ Prì❧❤②❤❝ ◆♦s❤♠❼t✇♥ ❦❛tè❣r❛❢❡ ì❧♦✉❝ t♦✉❝ ❥❛♥❼t♦✉❝ ❛♣ì t❤♥ ❣rÐ♣❤
❛♣ì ❞Ô♦ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦è❝ ♣❤❣è❝✿ ❆♣ì t✐❝ ❡♣Ðs❤♠❡❝ ✐st♦s❡❧Ð❞❡❝ t✇♥ ❑r❛t➳♥ ♠❡❧➳♥
❛❧❧❼ ❦❛✐ ❛♣ì t♦ ❊✉r✇♣❛ð❦ì sÔst❤♠❛ ❡♣✐t➔r❤s❤❝ TESSy✳ ❚♦ ❙q➔♠❛ ✺✳✹ ♣❛✲
r♦✉s✐❼③❡✐ ❦❛t❼ t✉q❛Ð❛ ❦❛✐ ❛♥➳♥✉♠❤ s❡✐r❼ t❤♥ ❛❥r♦✐st✐❦➔ s✉q♥ìt❤t❛ ❥❛♥❼t✇♥
✭♣♦✉ èq♦✉♥ ❛♥❛❦♦✐♥✇❥❡Ð ❛❧❧❼ ❦❛✐ ❞❤❧✇❥❡Ð✮✱ ❛♣ì t❛ ❦r❼t❤ t❤❝ ❊✳❊✳ ♠èqr✐ t❤♥
✶✼❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ t♦✉ èt♦✉❝ ✷✵✶✵✳ ❆♥❛❧Ô♦♥t❛❝ t♦✉❝ ❥❛♥❼t♦✉❝ ♣♦✉ ❛♥❛❦♦✐♥➳❥❤❦❛♥
❛♣ì t❛ ❦r❼t❤ ♠è❧❤✱ ♣❛r❛t❤r❡Ðt❛✐ ìt✐ ♠èqr✐ t❤♥ ✶✼❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ t♦✉ ✷✵✶✵ ❡Ðq❛♥
s❤♠❡✐✇❥❡Ð st❤♥ ❊✳❊✳ s✉♥♦❧✐❦❼ ✷✳✾✵✵ ❥❼♥❛t♦✐ ❛♣ì t♦♥ ✐ì t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❆✭❍✶◆✶✮✳
❊①❡t❼③♦♥t❛❝ ♣❛r❼❧❧❤❧❛ ❦❛✐ t♦♥ ❡♣ì♠❡♥♦ q❼rt❤ sq❡t✐❦❼ ♠❡ t♦✉❝ ❥❛♥❼t♦✉❝ ♣♦✉

✶❚♦ ④❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥♦⑥ ♣♦s♦stì ❦❧✐♥✐❦➳♥ ♣r♦s❜♦❧➳♥ ❦✉♠❛Ð♥❡t❛✐ ♠❡t❛①Ô ✺ ❦❛✐ ✷✵✪✳ ❖ ❛✲
r✐❥♠ì❝ ✷✵✪ ❞❤❧➳♥❡✐ t❤ q❡✐rìt❡r❤ ❞✉♥❛t➔ ♣❡rÐ♣t✇s❤✳ ❚♦ ❊✉r✇♣❛ð❦ì ❑è♥tr♦ ▼❡❧èt❤❝ ❦❛✐
Prì❧❤②❤❝ ◆♦s❤♠❼t✇♥ st❤♥ è❦❥❡s❤ t♦✉ t♦♥Ð③❡✐ ìt✐ ❞❡♥ ❛♣♦t❡❧♦Ô♥ ♣r♦❜❧è②❡✐❝✳ ❆✉tè❝ ♦✐
❡❦t✐♠➔s❡✐❝ ❡Ð♥❛✐ ❣✐❛ ❧ì❣♦✉❝ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐s♠♦Ô ❦❛✐ ❛♥t✐♣r♦s✇♣❡Ô♦✉♥ t❤♥ q❡✐rìt❡r❤ ♣❡rÐ♣t✇s❤
❣✐❛ ♠Ð❛ q➳r❛ ➔ ♣❡r✐♦q➔ ì♣♦✉ ❞❡♥ èq❡✐ ✉♣❼r①❡✐ ♣r♦❤❣♦Ô♠❡♥♦ ❦Ô♠❛✳ ◗➳r❡❝ ❦❛✐ ♣❡r✐♦qè❝ ì♣♦✉
✉♣➔r①❡ è♥❛ ❛r❦❡t❼ ♠❡❣❼❧♦ ♣r➳t♦ ❦Ô♠❛ ❥❛ ♠♣♦r♦Ôs❛♠❡ ♥❛ ❛♥❛♠è♥❛♠❡ è♥❛ ♠✐❦rìt❡r♦ ❦Ô♠❛
❡♣✐❞❤♠Ð❛❝✳
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❙q➔♠❛ ✺✳✹✿ ❆❥r♦✐st✐❦➔ s✉q♥ìt❤t❛ ❥❛♥❼t✇♥ ✭♣♦✉ èq♦✉♥ ❛♥❛❦♦✐♥✇❥❡Ð ❛❧❧❼ ❦❛✐
❞❤❧✇❥❡Ð✮✱ ❛♣ì t❛ ❦r❼t❤ t❤❝ ❊✳❊✳ ♠èqr✐ t❤♥ ✶✼❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ t♦✉ èt♦✉❝ ✷✵✶✵ ❦❛t❼
t✉q❛Ð❛ ❦❛✐ ❛♥➳♥✉♠❤ s❡✐r❼✳✭♣❤❣➔✿ ECDC, 2009✮

❛♥❛❦♦Ð♥✇s❡ t♦ ❊✉r✇♣❛ð❦ì ❑è♥tr♦ ▼❡❧èt❤❝ ❦❛✐ Prì❧❤②❤❝ ◆♦s❤♠❼t✇♥ ❦❛t❼
t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ t♦✉ ✷✵✵✾ ✭❆♣rÐ❧✐♦❝ ✷✵✵✾ è✇❝ ❆♣rÐ❧✐♦❝ ✷✵✶✵✮ ♣❛r❛✲
t❤r♦Ô♠❡ ìt✐ ❤ ❊❧❧❼❞❛ s✉❣❦❛t❛❧è❣❡t❛✐ st✐❝ q➳r❡❝ ♠❡ t❛ ✉②❤❧ìt❡r❛ ♣♦s♦st❼✳

❙✉♥❡♣➳❝✱ t♦ ❢❛✐♥ì♠❡♥♦ ❡Ðq❡ ♠❡❣❼❧❤ è♥t❛s❤ st❤♥ ❊❧❧❤♥✐❦➔ ❡♣✐❦r❼t❡✐❛✳ ❑❛✲
t❼❧❧❤❧❡❝ ♠è❥♦❞♦✐ ❣✐❛ t❤♥ st❛t✐st✐❦➔ ❛♥❼❧✉s❤ ❦❛✐ ❡r♠❤♥❡Ð❛ t✇♥ ❥❛♥❼t✇♥ s❡
♣❡r✐❢❡r❡✐❛❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦ ♣♦✉ ❥❛ ❡❢❛r♠♦st♦Ô♥ st✐❝ ❡♣ì♠❡♥❡❝ ❡♥ìt❤t❡❝ ♣❛rèq♦✉♥
❦❛❧Ôt❡r❤ ❡♣♦♣t✐❦➔ ❡✐❦ì♥❛ ❣✐❛ t✐❝ ♣❡r✐♦qè❝ ♣♦✉ ❡♠❢❼♥✐s❛♥ ♠❡❣❛❧Ôt❡r❤ è♥t❛✲
s❤ t♦✉ ❢❛✐♥♦♠è♥♦✉✳ ◗✇rÐ❝ ❜❧❼❜❤ t❤❝ ❣❡♥✐❦ìt❤t❛❝ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❣Ð♥❡✐ ❡stÐ❛s❤ s❡
♣❡r✐❢❡r❡✐❛❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦ ❦❼♥♦♥t❛❝ qr➔s❤ t✇♥ st❛t✐st✐❦➳♥ ♠❡❥ì❞✇♥ ♣♦✉ ❛♥❛♣tÔ✲
q❥❤❦❛♥ st♦ ✹♦ ❑❡❢❼❧❛✐♦✱ ➳st❡ ♥❛ ❛♥❛♣t✉q❥♦Ô♥ ❦❛t❼❧❧❤❧❡❝ ♣♦❧✐t✐❦è❝ ❛♣ì
t♦✉❝ ❛r♠ì❞✐♦✉❝ ❢♦r❡Ð❝✳

❆①Ð③❡✐ ♥❛ t♦♥✐st❡Ð ìt✐ t♦ ❊✉r✇♣❛ð❦ì ❑è♥tr♦ ▼❡❧èt❤❝ ❦❛✐ Prì❧❤②❤❝ ◆♦✲
s❤♠❼t✇♥ qr❤s✐♠♦♣♦✐❡Ð q❛rt♦❣r❛❢✐❦➔ ❛♣❡✐❦ì♥✐s❤ ❣✐❛ t❤♥ s❛❢èst❡r❤ ❡r♠❤♥❡Ð❛
t✇♥ ♣♦s♦st➳♥ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ s❡ ❊✉r✇♣❛ð❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦ ✭❙q➔♠❛ ✺✳✺✮✳ ❚♦ ♣❧❛Ð✲
s✐♦ ❛✉tì ❡♥t❼ss❡t❛✐ s❡ ♠Ð❛ ❣❡♥✐❦ìt❡r❤ ❦❛t❤❣♦rÐ❛ ♣❛r❛❦♦❧♦Ô❥❤s❤❝ ❛s❥❡♥❡✐➳♥
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❙q➔♠❛ ✺✳✺✿ ◗❛rt♦❣r❼❢❤s❤ ❥❛♥❼t✇♥ ❦❛t❼ t❤♥ ❞✐❼r❦❡✐❛ t❤❝ P❛♥❞❤♠Ð❛❝
A(H1N1)✳ ✭♣❤❣➔✿ ECDC, 2009✮

♠❡t❛❢❡rì♠❡♥♦✉ ❢♦rè❛ ✭vector borne✮✳
P✐♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛ èq❡✐ ❛♥❛♣t✉q❥❡Ð è♥❛ ❊✉r✇♣❛ð❦ì ❞Ð❦t✉♦ ❣✐❛ t❤♥ ❛♥t❛❧❧❛❣➔

❞❡❞♦♠è♥✇♥ sq❡t✐❦❼ ♠❡ t❤ ❣❡✇❣r❛❢✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ t✇♥ ❢♦rè✇♥ ❛r❥rì♣♦❞✇♥ ♣♦✉
♠❡t❛❞Ð❞♦✉♥ ♣❛r❼❣♦♥t❡❝ ❛♥❥r➳♣✐♥❤❝ ❦❛✐ ③✇✐❦➔❝ ❛s❥è♥❡✐❛❝✳ ❚♦ ❞Ð❦t✉♦VectorNet
❛♣♦t❡❧❡Ð ♠✐❛ ❦♦✐♥➔ ♣r♦s♣❼❥❡✐❛ ❦❛✐ ♣r✇t♦❜♦✉❧Ð❛ t❤❝ ❊✉r✇♣❛ð❦➔❝ ❆rq➔❝ ❣✐❛ t❤♥
❆s❢❼❧❡✐❛ t✇♥ ❚r♦❢Ð♠✇♥ ✭EFSA✮ ❦❛✐ t♦✉ ❊✉r✇♣❛ð❦ì ❑è♥tr♦ Prì❧❤②❤❝ ❦❛✐
❊❧è❣q♦✉ ◆ìs✇♥ ✭ECDC✮✳

✺✳✷ ◗✇r✐❦➔ ❆♥❼❧✉s❤ ❏❛♥❼t✇♥

❙t♦♥ ❊❧❧❛❞✐❦ì q➳r♦ ❦❛t❼ t♦ èt♦❝ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵ ❡❦❞➔❧✇s❤❝ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ t♦✉
✐♦Ô A(H1N1) s✉♥è❜❤s❛♥ ✶✹✷ ❥❼♥❛t♦✐✳ ✬❊♥❛ ❛♣ì t❛ ❜❛s✐❦❼ q❛r❛❦t❤r✐st✐❦❼
t✇♥ P❛♥❞❤♠✐➳♥ ❡Ð♥❛✐ ❤ ♠❡t❼❧❧❛①❤ t♦✉ ✐♦Ô✳ ❙✉♥❡♣➳❝✱ q✇rÐ❝ ♥❛ ✉♣❼rq❡✐ ♣r♦✲
❦❛❥♦r✐s♠è♥❤ ♣❡r✐♦❞✐❦ìt❤t❛✱ ♦✐ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧ì❣♦✐ ④❛♥❛♠è♥♦✉♥⑥ t❤♥ è❧❡✉s❤ ♥è✇♥
❡♣✐❞❤♠✐❦➳♥ ➔ ♣❛♥❞❤♠✐❦➳♥ ❦✉♠❼t✇♥ ❣rÐ♣❤❝ ❛♥❼ t❛❦tè❝ ♣❡r✐ì❞♦✉❝✳ ❙Ô♠❢✇♥❛ ♠❡
♥❡ìt❡r❛ st♦✐q❡Ð❛ t♦✉ ❑❊❊▲P◆❖✱ ♣♦✉ ❡❧➔❢❥❤s❛♥ è♣❡✐t❛ ❛♣ì sq❡t✐❦ì ❛Ðt❤♠❛
✭❆r✳Pr✇t✳ ✶✵✺✾✵✴✷✵✶✼✮✱ ❦❛t❛❣r❼❢♦♥t❛✐ ❥❼♥❛t♦✐ ❧ì❣✇ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)
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♠èqr✐ t♦ èt♦❝ ✷✵✶✼✳ P✐♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱ ❦❛t❼ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✶✵ ✲ ✷✵✶✶✱ ❦❛t❛✲
❣r❼❢❤❦❛♥ ✶✽ ❥❼♥❛t♦✐ ❡♥➳ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✶✷ ✲ ✷✵✶✸ ❦❛t❛❣r❼❢❤❦❛♥ ✷✸ ❥❼♥❛t♦✐✳
❑❛t❼ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✶✸ ✲ ✷✵✶✹ s❤♠❡✐➳♥❡t❛✐ r❛❣❞❛Ð❛ ❛Ô①❤s❤ ❥❛♥❼t✇♥ ✭✶✵✼✮✳
❆①Ð③❡✐ ♥❛ t♦♥✐st❡Ð ìt✐ ❤ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛ ♣❛r❛♠è♥❡✐ ✐❞✐❛Ðt❡r❛ ✉②❤❧➔ ❦❛t❼ t♦ èt♦❝
✷✵✶✺ ✲ ✷✵✶✻ ì♣♦✉ s❤♠❡✐➳❥❤❦❛♥ ✶✺✻ ❥❼♥❛t♦✐✳

✬❖♣✇❝ ♣r♦❛♥❛❢èr❥❤❦❡✱ ❤ ♣❛r♦Ôs❛ ❡♥ìt❤t❛ èq❡✐ ✇❝ stìq♦ ♥❛ ♣❛r♦✉s✐❼s❡✐
t♦♥ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦ ❞❡Ð❦t❤ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭SMR✮ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ t♦♥ ♠♣❡ô③✐❛♥ì
trì♣♦ ❡①♦♠❼❧✉♥s➔❝ t♦✉✱ ì♣✇❝ ♣❡r✐❣r❼❢❡t❛✐ ❛♣ì t❤ sqès❤ ✭✹✳✻✵✮✱ ❣✐❛ t❤♥ ♣❛♥✲
❞❤♠✐❦➔ ♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵✳ ❆①Ð③❡✐ ♥❛ t♦♥✐st❡Ð ìt✐ ❤ ❦❛t❛❣r❛❢➔ ❡♥ì❝ ❥❛♥❼t♦✉
✇❝ ❥❛♥❼t♦✉ ❛♣ì ❣rÐ♣❤ A(H1N1) ♣r♦ô♣♦❥èt❡✐ ❡r❣❛st❤r✐❛❦➔ ❞✐❼❣♥✇s❤ t❤❝ ♥ì✲
s♦✉✱ ✇❝ ❡❦ t♦Ôt♦✉ t♦ ♠ètr♦ ❛✉tì ❡♣❤r❡❼③❡t❛✐ ❛♣ì t✉qì♥ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦➔ ♣rìs❜❛s❤
➔ ♣r♦s❢✉❣➔ t✇♥ ❛s❥❡♥➳♥ s❡ ❡r❣❛st❤r✐❛❦ì è❧❡❣q♦ ❛♥❼ P❡r✐❢èr❡✐❛✳

✬❊♣❡✐t❛ ❛♣ì t✐❝ ❦❛t❼❧❧❤❧❡❝ st❛❥♠Ðs❡✐❝ ♣♦✉ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐➔❥❤❦❛♥ t♦ ❙q➔♠❛
✺✳✻ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ t❤♥ ❤❧✐❦✐❛❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ t✇♥ ❥❛♥❼t✇♥ ✭❛♥❼ ♣❡♥t❛❡t➔❝ ❤❧✐❦✐❛❦è❝
♦♠❼❞❡❝✮ ✴✶✵✵✳✵✵✵ ♣❧❤❥✉s♠ì ❦❛t❼ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵ st❤♥ ❊❧❧❤♥✐❦➔ ❊♣✐✲
❦r❼t❡✐❛✳ ▼♣♦r❡Ð ♥❛ ❢❛♥❡Ð ìt✐ ♦✐ ❤❧✐❦✐❛❦è❝ ♦♠❼❞❡❝ ♣♦✉ ❡♣❧➔❣❤s❛♥ ♣❡r✐ssìt❡r♦
sq❡t✐❦❼ ♠❡ t❤♥ ❤❧✐❦✐❛❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ t✇♥ ❥❛♥❼t✇♥ ➔t❛♥ t✇♥ ✺✵ ✲ ✺✺ ❡t➳♥ ❦❛❥➳❝
❦❛✐ t✇♥ ✼✵ ✲ ✼✷ ❡t➳♥✳ ❙❡ ♠✐❦rìt❡r♦ ❡♣Ð♣❡❞♦ ❢❛Ð♥❡t❛✐ ♥❛ ❡♣❤r❡❼st❤❦❛♥ ❦❛✐
♦✐ ❤❧✐❦Ð❡❝ ✷✺ ✲ ✸✵ ❡t➳♥✳ ❚♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥♦ ❡Ôr❤♠❛ ❣✐❛ t❤♥ ❊❧❧❼❞❛ ❜rÐs❦❡t❛✐
❛r❦❡t❼ ❦♦♥t❼ ♠❡ t❤♥ è❦❥❡s❤ ❣✐❛ t❤♥ ❣rÐ♣❤ A(H1N1) t♦✉ ❊✉r✇♣❛ð❦♦✉ ❑è♥tr♦✉
▼❡❧èt❤❝ ❦❛✐ Prì❧❤②❤❝ ◆♦s❤♠❼t✇♥ ✭ECDC, 2010✮ ❦❛✐ sq❡t✐❦➳♥ ♠❡❧❡t➳♥ st✐❝
❍♥✇♠è♥❡❝ P♦❧✐t❡Ð❡❝ ❆♠❡r✐❦➔❝ ✭Shrestha et al., 2012✮ ì♣♦✉ tì♥✐s❛♥ ìt✐ t♦ s✉♥✲
tr✐♣t✐❦ì ♣♦s♦stì t✇♥ ❥❛♥❼t✇♥ ➔t❛♥ ❦❼t✇ t✇♥ ✻✺ ❡t➳♥ ì♣✇❝ ♣❛r♦✉s✐❼st❤❦❡
st✐❝ ❡♥ìt❤t❡❝ ✷✳✻ ❦❛✐ ✷✳✼ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ❞✐❛tr✐❜➔❝✳

❊♥t♦♣Ð③♦♥t❛❝ ❞✐❛❢♦rè❝ st✐❝ ♣❡r✐❢èr❡✐❡❝ ❛♥❼❧♦❣❛ ♠❡ t❤♥ t✐♠➔ t♦✉ ❞❡Ð❦t❤
SMR ❡Ð♥❛✐ è♥❛ ❜❛s✐❦ì ♣r➳t♦ ❜➔♠❛ st♦ ♣✇❝ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ ❞✐❛♠♦r❢➳❥♦Ô♥ ❦❛✐
❡❦t❡❧❡st♦Ô♥ ❦❛t❼❧❧❤❧❡❝ t♦♣✐❦è❝ ♣♦❧✐t✐❦è❝ ♣♦✉ ❥❛ èq♦✉♥ t❤♥ ❞✉♥❛tìt❤t❛ ♥❛
❡♣✐tÔq♦✉♥ ♠❡Ð✇s❤ t❤❝ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ s❡ ♠Ð❛ ♥è❛ ❡♥❞❡qì♠❡♥❤ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ t♦✉ ✐♦Ô
❆✭❍✶◆✶✮ ì♣✇❝ ❛♥tÐst♦✐q❛ ❞✐❡r❡✉♥➔❥❤❦❡ ❛♣ì ❼❧❧❛ ❛Ðt✐❛ ❥❛♥❼t♦✉ ✭Verropoulou
❦❛✐ Tsimbos, 2016✮✳ ❆①Ð③❡✐ ♥❛ t♦♥✐st❡Ð ìt✐ ♦✐ ♣❛♥❞❤♠Ð❡❝ ❣rÐ♣❤❝ ♣r♦❦❛❧♦Ô♥
s❤♠❛♥t✐❦➔ ❦♦✐♥✇♥✐❦➔ ❡♣✐❜❼r✉♥s❤✱ ❞❤♠✐♦✉r❣♦Ô♥ s❤♠❛♥t✐❦ì ❦ìst♦❝✱ ❦❛✐ ❡Ð♥❛✐ ♣✐✲
❥❛♥ì ♥❛ s✉♠❜♦Ô♥ ❦❛✐ ♣❼❧✐ st♦ ♠è❧❧♦♥ ✭Germann et al., 2006✮✳ ▼❼❧✐st❛✱ st❤♥
t❡❧✐❦➔ è❦❥❡s❤ t♦✉ P❖❯ ❣✐❛ t❤♥ ❞✐❛q❡Ðr✐s❤ t♦✉ ✐♦Ô A(H1N1) ❛♥❛❢èr❥❤❦❡ ìt✐
♦ ❦ìs♠♦❝ ❡①❛❦♦❧♦✉❥❡Ð ♥❛ ❡Ð♥❛✐ ❛♥èt♦✐♠♦❝ ❣✐❛ ♠✐❛ ♦❧♦❦❧❤r✇♠è♥❤ ❛♣ì❦r✐s❤ s❡
♠✐❛ s♦❜❛r➔ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ ❣rÐ♣❤❝ ➔ s❡ ♦♣♦✐♦❞➔♣♦t❡ ♣❛rì♠♦✐♦ ♣❛❣❦ìs♠✐♦ ❡♣Ð♠♦♥♦ ❦❛✐
❛♣❡✐❧❤t✐❦ì ❣✐❛ t❤ ❉❤♠ìs✐❛ ❯❣❡Ð❛ ❡♣❡Ð❣♦♥ s✉♠❜❼♥ ✭WHO, 2013✮✳ ❆❦♦❧♦Ô❥✇❝✱
sÔ♠❢✇♥❛ ♠❡ t❛ st♦✐q❡Ð❛ t✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ t♦✉ ✷✵✵✾ ❛♣ì t♦ ❑❊❊▲P◆❖ ✉♣♦❧♦✲
❣Ðst❤❦❛♥ ♦✐ è♠♠❡s❛ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦✐ ❞❡Ð❦t❡❝ ♥♦s❤rìt❤t❛❝ ❛♥❼ ♣❡r✐❢èr❡✐❛ t✇♥
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❙q➔♠❛ ✺✳✻✿ ❍❧✐❦✐❛❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ ❥❛♥❼t✇♥ ✭♣❡♥t❛❡t➔❝ ✲ ❤❧✐❦✐❛❦è❝ ♦♠❼❞❡❝✮ ❧ì❣✇
t♦✉ ✐♦Ô ❆✭❍✶◆✶✮ ❛♥❼ ✶✵✵✳✵✵✵ ♣❧❤❥✉s♠ì✱ ❊❧❧❼❞❛ ✷✵✶✵ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛✲
sÐ❛✮

❡r❣❛st❤r✐❛❦❼ ❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è♥✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)✳

✬❖♣✇❝ ❢❛Ð♥❡t❛✐ ❦❛✐ st♦ ❙q➔♠❛ ✺✳✼ ♣❛r❛t❤r➳♥t❛❝ t♦ ♣❧➔❥♦❝ t✇♥ ❥❛♥❼t✇♥
❛♥❼ ♣❡r✐❢èr❡✐❛ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❧❤❢❥❡Ð ♠Ð❛ ♣r➳t❤ ♣❡r✐❣r❛❢✐❦➔ ❡✐❦ì♥❛ ❣✐❛ t✐❝ ♣❡r✐✲
❢èr❡✐❡❝ ♣♦✉ ❡♣❧➔❣❤s❛♥ ♣❡r✐ssìt❡r♦✳ ✬❊ts✐✱ ♣❛r❛t❤r❡Ðt❛✐ ìt✐ ♦✐ P❡r✐❢èr❡✐❡❝
❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝✱ ❆tt✐❦➔❝✱ ❏❡ss❛❧Ð❛❝✱ ❉✉t✐❦➔❝ ❊❧❧❼❞❛❝ ❤ ❦❛✐ P❡❧♦✲
♣♦♥♥➔s♦✉ ❡♠❢❼♥✐s❛♥ t♦✉❝ ♣❡r✐ssìt❡r♦✉❝ ❥❛♥❼t♦✉❝✳ ❆①Ð③❡✐ ♥❛ t♦♥✐st❡Ð ìt✐ ❞❡♥
♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ ❡①❛q❥♦Ô♥ s✉♠♣❡r❼s♠❛t❛ ❡❼♥ ❞❡♥ st❛❥♠✐st♦Ô♥ t❛ ♣♦s♦st❼ t✇♥
❥❛♥❼t✇♥ ✇❝ ♣r♦❝ t♦♥ ❡❦❼st♦t❡ ♣❧❤❥✉s♠ì ♣❡r✐❢❡r❡✐➳♥✳ ❆✉tì ❥❛ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐✲
❤❥❡Ð ♠❡ t❤♥ ❦❛t❛s❦❡✉➔ t♦✉ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦✉ ❧ì❣♦✉ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭Standard
Mortality Ratio - SMR✮ qr❤s✐♠♦♣♦✐➳♥t❛❝ ✇❝ ④♣rìt✉♣♦✉❝⑥ ❦❛t❼ ❤❧✐❦Ð❛ ❞❡Ð❦t❡❝
❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ❛♣ì t❤ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❤ ❛✐tÐ❛ ❥❛♥❼t♦✉ t♦✉❝ ❞❡Ð❦t❡❝ t♦✉ s✉♥♦❧✐❦♦Ô
✉♣♦❧♦❣✐③ì♠❡♥♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô t❤❝ q➳r❛❝ t♦✉ èt♦✉❝ ✷✵✶✶✳ ❊♣Ðs❤❝✱ ✉♣♦❧♦❣Ðst❤❦❛♥
♦✐ è♠♠❡s❛ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦✐ ❞❡Ð❦t❡❝ ♥♦s❤rìt❤t❛❝ ❛♥❼ ♣❡r✐❢èr❡✐❛ ❛♥❼ ✶✵✵✳✵✵✵
♣❧❤❥✉s♠ì ❣✐❛ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵ ✭❙q➔♠❛ ✺✳✽✮ t✇♥ ❡r❣❛✲
st❤r✐❛❦❼ ❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è♥✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)✳

❆♣ì t♦ ❙q➔♠❛ ✺✳✽ t✇♥ ♣r✇t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥✇♥ ❞❡✐❦t➳♥ ♥♦s❤rìt❤t❛❝ t✇♥ ❡r✲
❣❛st❤r✐❛❦❼ ❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è♥✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1) ♣❛r❛t❤r❡Ðt❛✐ ìt✐ s❡
sqès❤ ♠❡ t♦ sÔ♥♦❧♦ t❤❝ q➳r❛❝ ✭✶✻✾ ❦r♦Ôs♠❛t❛✴✶✵✵✳✵✵✵✮ ♦✐ ♣❡r✐❢èr❡✐❡❝ ♠❡
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❙q➔♠❛ ✺✳✼✿ ❏❼♥❛t♦✐ ❛♣ì ❆✭❍✶◆✶✮ st❤♥ ❊❧❧❼❞❛ ❛♥❼ ♣❡r✐❢èr❡✐❛ ❦❛t❼ t❤♥ qr♦✲
♥✐❦➔ ♣❡r✐ì❞♦ ✷✵✵✾✲✷✵✶✵✳ ✭♣❤❣➔✿ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ❑❊❊▲P◆❖✮

❛r✐❥♠ì ❦r♦✉s♠❼t✇♥ q❛♠❤❧ìt❡r♦✉ t♦✉ ❡❥♥✐❦♦Ô ➔t❛♥ ♦✐ ❡①➔❝✿ ❍ ♣❡r✐❢èr❡✐❛ ❉✉✲
t✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝✱ ❤ ♣❡r✐❢èr❡✐❛ ❆♥❛t♦❧✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ❦❛✐ ❏r❼❦❤❝✱ ❤ ♣❡r✐✲
❢èr❡✐❛ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝✱ ❙t❡r❡❼❝ ❊❧❧❼❞❛❝✱ P❡❧♦♣♦♥♥➔s♦✉✱ ❤ ♣❡r✐❢èr❡✐❛
❉✉t✐❦➔❝ ❊❧❧❼❞❛❝✱ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝✱ ❦❛✐ tè❧♦❝ ◆♦tÐ♦✉ ❆✐❣❛Ð♦✉ ✭q❛♠❤❧ì✲
t❡r❤ t✐♠➔ ❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è♥✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥✮✳

P❛r❼❧❧❤❧❛✱ ♦✐ ♣❡r✐❢èr❡✐❡❝ ♠❡ ✉②❤❧ìt❡r❡❝ t✐♠è❝ ✇❝ ♣r♦❝ t♦ sÔ♥♦❧♦ t❤❝ q➳✲
r❛❝ ❡Ð♥❛✐ ♦✐ ❛❦ì❧♦✉❥❡❝✿ ❏❡ss❛❧Ð❛❝ ♠❡ ✶✾✷ ❦r♦Ôs♠❛t❛ ✴ ✶✵✵✳✵✵✵ ❦❛t♦Ð❦♦✉❝✱
❆tt✐❦➔❝ ♠❡ ✷✷✷ ❦r♦Ôs♠❛t❛ ✴ ✶✵✵✳✵✵✵ ❦❛t♦Ð❦♦✉❝✱ ❍♣❡Ðr♦✉ ❦❛✐ ❤ ♣❡r✐❢èr❡✐❛
◆♦tÐ♦✉ ❆✐❣❛Ð♦✉ ♠❡ ✷✷✽ ❦r♦Ôs♠❛t❛ ✴ ✶✵✵✳✵✵✵ ❦❛t♦Ð❦♦✉❝ ❦❛✐ ✷✸✵ ❦r♦Ôs♠❛t❛ ✴
✶✵✵✳✵✵✵ ❦❛t♦Ð❦♦✉❝ ❛♥tÐst♦✐q❛✱ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ♦✐ ♣❡r✐❢èr❡✐❡❝ ■ì♥✐✇♥ ♥➔s✇♥ ✭✷✻✾ ✴
✶✵✵✳✵✵✵ ❦❛t♦Ð❦♦✉❝✮ ❦❛✐ ❑r➔t❤❝ ✭✸✸✸ ❦r♦Ôs♠❛t❛ ✴ ✶✵✵✳✵✵✵ ❦❛t♦Ð❦♦✉❝✮✳ P❛r❛✲
t❤r♦Ô♠❡ ìt✐ ♦✐ ♥❤s✐✇t✐❦è❝ ♣❡r✐❢èr❡✐❡❝ ✭❑r➔t❤❝✱ ■♦♥Ð♦✉✱ ◆♦tÐ♦✉ ❆✐❣❛Ð♦✉✮ ❛❧❧❼
❦❛✐ ❤ P❡r✐❢èr❡✐❛ ❍♣❡Ðr♦✉ ❡♠❢❼♥✐s❛♥ ❛✉①❤♠è♥♦ ❛r✐❥♠ì ❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è♥✇♥ ❦r♦✉✲
s♠❼t✇♥ ✇❝ ♣r♦❝ t♦ sÔ♥♦❧♦ t❤❝ ❊❧❧❼❞❛❝✱ ♠❡ t❤♥ ❡♣✐❢Ô❧❛①❤ t❤❝ ♦r❥ìt❤t❛❝ t✇♥
❦❛t❛❣❡❣r❛♠♠è♥✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥✳

❚♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ❛✉tì ♣✐❥❛♥➳❝ ♥❛ ♦❢❡Ð❧❡t❛✐ s❡ ♠Ð❛ ♣❧❤❥➳r❛ ❛♣ì ♣❛r❼❣♦♥t❡❝
ì♣✇❝ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ❤ ♣rìs❜❛s❤ st❤♥ ✐❛tr♦❢❛r♠❛❦❡✉t✐❦➔ ♣❡rÐ❥❛❧②❤✱ ❤ è❣❦✉✲
r❤ ❡♥❤♠èr✇s❤ ❛♣ì t♦✉❝ ❛r♠ì❞✐♦✉❝ ❢♦r❡Ð❝✱ ❤ ♣rì❧❤②❤ ❦❛✐ ❞✐❼❣♥✇s❤ t♦✉ ✐♦Ô✱
♦✐ ❦♦✐♥✇♥✐❦ì✲♦✐❦♦♥♦♠✐❦è❝ s✉♥❥➔❦❡❝ ♣♦✉ ❡♣✐❦r❛t♦Ô♥ s❡ ❦❼❥❡ ♣❡r✐❢èr❡✐❛ ❦❛❥➳❝
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❙q➔♠❛ ✺✳✽✿ ✬❊♠♠❡s❛ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦✐ ❞❡Ð❦t❡❝ ♥♦s❤rìt❤t❛❝ t✇♥ ❡r❣❛st❤r✐❛✲
❦❼ ❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è♥✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1) ❛♥❼ ♣❡r✐❢èr❡✐❛ ❛♥❼ ✶✵✵✳✵✵✵
♣❧❤❥✉s♠ì✱ ❊❧❧❼❞❛ ✷✵✶✵ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮
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P❡r✐❢èr❡✐❛ OBS SMR(95%CI) X2

❏❊❙❙❆▲■❆❙ ✷✷ ✷✷✹✭✶✹✶ ✱ ✸✹✵✮ ✶✺✳✵✶
◆❖❚■❖❯ ❆■●❆■❖❯ ✼ ✶✽✷✭✼✷ ✱ ✸✼✵✮ ✷✳✺✼
❑❊◆❚❘■❑❍❙ ▼❆❑❊❉❖◆■❆❙ ✸✺ ✶✹✶✭✾✽ ✱ ✶✾✻✮ ✹✳✶✻
P❊▲❖P❖◆◆❍❙❖❯ ✾ ✶✶✺✭✺✸ ✱ ✷✶✾✮ ✵✳✶✼
❉❯❚■❑❍❙ ▼❆❑❊❉❖◆■❆❙ ✹ ✶✵✹✭✷✾ ✱ ✷✻✾✮ ✵✳✵✶
❉❯❚■❑❍❙ ❊▲▲❆❉❆❙ ✾ ✶✵✷✭✹✼ ✱ ✶✾✹✮ ✵✳✵✵
❆◆❆❚✳▼❆❑✳ & ❥❘❆❑❍❙ ✽ ✾✾✭✹✸ ✱ ✶✾✺✮ ✵✳✵✵
❑❘❍❚❍❙ ✼ ✾✵✭✸✻ ✱ ✶✽✺✮ ✵✳✵✽
❍P❊■❘❖❯ ✹ ✽✼✭✷✹ ✱ ✷✷✸✮ ✵✳✵✼
❇❖❘❊■❖❯ ❆■●❆■❖❯ ✷ ✼✻✭✾ ✱ ✷✼✽✮ ✵✳✶✹
❆❚❚■❑❍❙ ✸✷ ✻✹✭✹✹ ✱ ✾✶✮ ✻✳✷✽
■❖◆■❲◆ ◆❍❙❲◆ ✶ ✸✻✭✶ ✱ ✶✾✾✮ ✶✳✶✺
❙❚❊❘❊❆❙ ❊▲▲❆❉❆❙ ✷ ✷✼✭✸ ✱ ✾✽✮ ✸✳✾✶

PÐ♥❛❦❛❝ ✺✳✶✿ P❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥♦✐ ❥❼♥❛t♦✐ ❛♣ì ❆✭❍✶◆✶✮✱ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦❝ ❞❡Ð✲
❦t❤❝ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭SMR✮✱ t❛ ❛♥tÐst♦✐q❛ ✾✺✪ ❞✐❛st➔♠❛t❛ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝ ❦❛❥➳❝
❦❛✐ ♦ è❧❡❣q♦❝ q✐ ✲ t❡tr❼❣✇♥♦✱ ❊❧❧❼❞❛ ✷✵✵✾✲✷✵✶✵ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮

❦❛✐ ♦✐ ❦❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❦è❝ s✉♥❥➔❦❡❝ ♣♦✉ ❡♣✐❦r❛t♦Ôs❛♥ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ❡❦❡Ð♥❤ ✭❣✐❛ ♣❛✲
r❼❞❡✐❣♠❛✱ t♦ ❡♣Ð♣❡❞♦ ✉❣r❛sÐ❛❝✮✳ ❚♦♥Ð③♦♥t❛✐ ✇❝ s❤♠❛♥t✐❦♦Ð ♣❡r✐♦r✐s♠♦Ð
t✇♥ s✉❣❦rÐs❡✇♥✿ ❛✮ ❤ ♣✐❥❛♥➔ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦➔ ♣rìs❜❛s❤ ➔ ♣r♦s❢✉❣➔ t✇♥ ❛✲
s❥❡♥➳♥ s❡ ❡r❣❛st❤r✐❛❦ì è❧❡❣q♦ ❦❛t❼ P❡r✐❢èr❡✐❛ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ❜✮ ❤ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦➔
♣❧❤rìt❤t❛ ❞➔❧✇s❤❝ t✇♥ ❡r❣❛st❤r✐❛❦❼ ❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è♥✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❦❛t❼ P❡✲
r✐❢èr❡✐❛✳

❙✉♥❡qÐ③♦♥t❛❝ t❤♥ ❛♥❼❧✉s❤ t✇♥ ❥❛♥❼t✇♥ ❣✐❛ t♦✉❝ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦✉❝ ❧ì✲
❣♦✉❝ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭SMR✮ ❦❛✐ ❡❢❛r♠ì③♦♥t❛❝ t❤ sqès❤ ✭✹✳✹✼✱ s❡❧✳✾✾✮ ❦❛t❛✲
s❦❡✉❼③❡t❛✐ ♦ PÐ♥❛❦❛❝ t♦✉ Standard Mortality Ratio - SMR ❦❛✐ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✲
t❛✐ st♦♥ PÐ♥❛❦❛ ✺✳✶✳ ●✐❛ t❤♥ ❦❛t❛s❦❡✉➔ t✇♥ ❞✐❛st❤♠❼t✇♥ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝ ❥❛
❦❼♥♦✉♠❡ qr➔s❤ t✇♥ sqès❡✇♥ ✭✹✳✺✸✮ ❦❛✐ ✭✹✳✺✹✮ ✭s❡❧✳✶✵✷✮ ❛❢♦Ô t♦ ♣❧➔❥♦❝ t✇♥
♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥✇♥ ❥❛♥❼t✇♥ ❣✐❛ ❦❼❥❡ ♣❡r✐❢èr❡✐❛ ❡Ð♥❛✐ ♠✐❦rìt❡r♦ t♦✉ ❛r✐❥♠♦Ô ✶✵✵✳

❖ PÐ♥❛❦❛❝ ✺✳✶ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ t♦♥ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥♦ ❛r✐❥♠ì ❥❛♥❼t✇♥✱ t♦✉❝ ❧ì✲
❣♦✉❝ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ SMRs✱ t❛ ❛♥tÐst♦✐q❛ ❞✐❛st➔♠❛t❛ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝ ❦❛✐ t♦♥
è❧❡❣q♦ q✐ ✲ t❡tr❼❣✇♥♦ ❣✐❛ ❦❼❥❡ ♣❡r✐❢èr❡✐❛ t❤❝ ❊❧❧❼❞♦❝✳ ❉✐❛t❼ss♦♥t❛❝ t✐❝
t✐♠è❝ ♠❡ t♦✉❝ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦✉❝ ❧ì❣♦✉❝ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭SMR✮ ❛♣ì t❤♥ ✉②❤❧ì✲
t❡r❤ st❤♥ q❛♠❤❧ìt❡r❤ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❞✐❛♣✐st✇❥❡Ð ìt✐ ♦✐ ♣❡r✐♦qè❝ ♠❡ t❤♥ q❛♠❤❧ìt❡r❤
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❥♥❤s✐♠ìt❤t❛ s❡ sqès❤ ♠❡ ♦❧ì❦❧❤r❤ t❤ q➳r❛ ❡Ð♥❛✐ ❤ ❑❡♥tr✐❦➔ ❊❧❧❼❞❛✱ ❤ ❆t✲
t✐❦➔✱ t❛ ♥❤s✐❼ t♦✉ ❇ìr❡✐♦✉ ❆✐❣❛Ð♦✉ ❦❛✐ ❤ ✬❍♣❡✐r♦❝✳ ❆♥tÐst♦✐q❛✱ ♦✐ ♣❡r✐♦qè❝
♠❡ t✐❝ ✉②❤❧ìt❡r❡❝ ❡Ð♥❛✐ ♦✐ ❡①➔❝✿ ❍ P❡❧♦♣ì♥♥❤s♦❝ ♠❡ ♣♦s♦st❼ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝
✉②❤❧ìt❡r♦ ❦❛t❼ ✶✺✪ ❛♣ì ìt✐ s❡ ♦❧ì❦❧❤r❤ t❤ q➳r❛✳ ❍ ❑❡♥tr✐❦➔ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛ ♠❡
♣♦s♦st❼ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✉②❤❧ìt❡r❛ ❦❛t❼ ✹✶✪ ❛♣ì ì✱ t✐ t♦ sÔ♥♦❧♦ t❤❝ q➳r❛❝✱
t❛ ♥❤s✐❼ t♦✉ ◆ìt✐♦✉ ❆✐❣❛Ð♦✉ ♠❡ ♣♦s♦st❼ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✉②❤❧ìt❡r❛ ❦❛t❼ ✽✷✪
❛♣ì ì✱ t✐ s❡ ♦❧ì❦❧❤r❤ t❤ q➳r❛ ❦❛✐ t❤ ❏❡ss❛❧Ð❛✱ ❦❛❥➳❝ ❡Ðq❡ ✶✷✹✪ ✉②❤❧ìt❡r❛
♣♦s♦st❼ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ s❡ sÔ❣❦r✐s❤ ♠❡ ♦❧ì❦❧❤r❤ t❤ q➳r❛✳ ❙❡ ❡♣Ð♣❡❞♦ s❤✲
♠❛♥t✐❦ìt❤t❛❝ ✶✪ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡ ìt✐ ♦ ❞❡Ð❦t❤❝ ❡Ð♥❛✐ st❛t✐st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦ì❝ st❤♥
❏❡ss❛❧Ð❛ ❦❛✐ st❤♥ ❆tt✐❦➔✳

❆♣ì t✐❝ ❛♥✇tèr✇ ❞Ô♦ ❛♥❛❧Ôs❡✐❝ ✭❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è♥✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❦❛✐ ❥❛♥❼✲
t✇♥✮✱ ❞♦❥è♥t♦❝ t✇♥ ♣❡r✐♦r✐s♠➳♥ ♣♦✉ ❡♣✐s❤♠❼♥❥❤❦❛♥✱ ♣r♦❦Ô♣t❡✐ ✐sq✉r➔ è♥❞❡✐①❤
ìt✐ ♦✐ ♣❡r✐❢èr❡✐❡❝ ❏❡ss❛❧Ð❛❝✱ ◆♦tÐ♦✉ ❆✐❣❛Ð♦✉ ❦❛✐ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ❛✲
♣♦tè❧❡s❛♥ s❤♠❛♥t✐❦è❝ ♣❡r✐❢èr❡✐❡❝ ❡❦❞➔❧✇s❤❝ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ❆✭❍✶◆✶✮ st♦♥
❊❧❧❛❞✐❦ì q➳r♦ ✇❝ ♣r♦❝ t♦ ❡♣Ð♣❡❞♦ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ s❡ sqès❤ ♠❡ t♦ sÔ♥♦❧♦ t❤❝
q➳r❛❝ ✭Doukissas et al., 2018b✮✳ ❚♦ ❛♣♦tè❧❡s♠❛ ❛✉tì ❥❛ ♣rè♣❡✐ ♥❛ ❧❤❢❥❡Ð
✉♣ì②✐♥ ❦❛t❼ t♦ sq❡❞✐❛s♠ì ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝ ❣✐❛ ♠Ð❛ ♣✐❥❛♥➔ ♥è❛ ❡♣✐❞❤♠Ð❛ t♦✉
✐♦Ô ✭❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛✱ ❦❛❧Ôt❡r♦❝ ❦❛t❛♠❡r✐s♠ì❝ ❦❛✐ ❦❛❧Ôt❡r❤ ❧❡✐t♦✉r❣Ð❛ ♠♦♥❼❞✇♥
❡♥t❛t✐❦➔❝ ❥❡r❛♣❡Ð❛❝ ➔ ❦❧✐♥➳♥ st❛ ♥♦s♦❦♦♠❡Ð❛✮✳ ❙t♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦ t✇♥ s✉♠♣❡r❛✲
s♠❼t✇♥ t❤❝ ❞✐❛tr✐❜➔❝ ❥❛ s✉③❤t❤❥♦Ô♥ ❞✐❡①♦❞✐❦❼ ♦✐ ♣r♦t❼s❡✐❝ ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝✳

❊♥ s✉♥❡q❡Ð❛✱ ♦ è❧❡❣q♦❝ st❛t✐st✐❦➔❝ s❤♠❛♥t✐❦ìt❤t❛❝ ❣Ð♥❡t❛✐ ♠❡ t♦ ❛♥ t♦ ❦❼✲
❥❡ ❞✐❼st❤♠❛ ♣❡r✐èq❡✐ t❤♥ t✐♠➔ ✶✵✵ ✭✐sìt❤t❛ ♠❡t❛①Ô ❡♠♣❡✐r✐❦♦Ô ❦❛✐ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥♦✉
❛r✐❥♠♦Ô ❥❛♥❼t✇♥ ➔ ❦r♦✉s♠❼t✇♥✮✳ ❊❼♥ ❤ t✐♠➔ ✶✵✵ ♣❡r✐èq❡t❛✐ st❛ s✉❣❦❡❦r✐♠è✲
♥❛ ìr✐❛ t♦✉ ❞✐❛st➔♠❛t♦❝ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝ tìt❡ ❞❡♥ ❡Ð♥❛✐ st❛t✐st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦➔ ❤
❡❦❼st♦t❡ t✐♠➔ t♦✉ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦✉ ❧ì❣♦✉ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ SMR✱ s❡ ❛♥tÐ❥❡t❤
♣❡rÐ♣t✇s❤ ❡Ð♥❛✐✳ ❙t❤♥ s✉♥èq❡✐❛ ✉♣♦❧♦❣Ð③♦✉♠❡ ❡♥❞❡✐❦t✐❦❼ t♦ ✾✺✪ ❞✐❼st❤♠❛ ❡♠✲
♣✐st♦sÔ♥❤❝ ❣✐❛ t✐❝ ♣❡r✐❢èr❡✐❡❝ ❏❡ss❛❧Ð❛❝ ❦❛✐ ❙t❡r❡❼❝ ❊❧❧❼❞❛❝✳ ❙Ô♠❢✇♥❛ ♠❡
t❤♥ ❦❛t❛♥♦♠➔ Poisson ❣✐❛ ✷✷ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥♦✉❝ ❥❛♥❼t♦✉❝ t♦ ✾✺✪ ❞✐❼st❤♠❛ ❡♠✲
♣✐st♦sÔ♥❤❝ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡ ✭✸✳✼✽✱ ✸✸✳✸✶✮✳ ◗r❤s✐♠♦♣♦✐➳♥t❛❝ ❡♥ s✉♥❡q❡Ð❛ t✐❝ sqès❡✐❝
✭✹✳✺✸✮ ❦❛✐ ✭✹✳✺✹✮ ✭s❡❧✳✶✵✷✮ t♦ ❞✐❼st❤♠❛ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝ ❣✐❛ t♦♥ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦
❧ì❣♦ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡✿

(
3.78

9.8
× 100,

33.31

9.8
× 100

)
= (141, 340).

❆♥tÐst♦✐q❛ ❣✐❛ t♦♥ ✉♣♦❧♦❣✐s♠ì t♦✉ ✾✺✪ ❞✐❛st➔♠❛t♦❝ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝ ❣✐❛ t❤♥
P❡r✐❢èr❡✐❛ ❙t❡r❡❼❝ ❊❧❧❼❞❛❝ st❤r✐③❡t❛✐ st❤ ❦❛t❛♥♦♠➔ Poisson ❦❛✐ ❧❛♠❜❼♥♦♥t❛✐
✉♣ì②✐♥ ♦✐ ✷ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥♦✐ ❥❼♥❛t♦✐✳ ❚♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥♦ ❞✐❼st❤♠❛ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝
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✐s♦Ôt❛✐ ♠❡ ✭✵✳✷✹✱ ✼✳✷✷✮✳ ❊♣♦♠è♥✇❝✱ t♦ ❛♥tÐst♦✐q♦ ❞✐❼st❤♠❛ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝ ❣✐❛
t♦♥ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦ ❧ì❣♦ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭SMR✮ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡✿

(
0.24

7.4
× 100,

7.22

7.4
× 100

)
= (3, 98).

❙t♦♥ PÐ♥❛❦❛ ✺✳✶ ♣❛r♦✉s✐❼③♦♥t❛✐ s✉♥♦♣t✐❦❼ ì❧❛ t❛ ❛♥tÐst♦✐q❛ ✾✺✪ ❞✐❛✲
st➔♠❛t❛ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝ ❣✐❛ ❦❼❥❡ P❡r✐❢èr❡✐❛✳ ❙❡ ❡♣Ð♣❡❞♦ ✺✪ ♣❛r❛t❤r❡Ðt❛✐ ìt✐
s❡ ✸ ♣❡r✐❢èr❡✐❡❝ ♦✐ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦✐ ❧ì❣♦✐ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭SMRs✮ ❡Ð♥❛✐ st❛t✐✲
st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦♦Ð✳ ❙✉♠♣❡r❛♠❛t✐❦❼✱ sÔ♠❢✇♥❛ ♠❡ t❤♥ ♠è❥♦❞♦ t✇♥ ❞✐❛st❤♠❼t✇♥
❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝✱ ❡Ð♥❛✐ st❛t✐st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦♦Ð ♦✐ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦✐ ❧ì❣♦✐ ❥♥❤s✐♠ì✲
t❤t❛❝ st✐❝ ♣❡r✐❢èr❡✐❡❝✿ ❏❡ss❛❧Ð❛❝✱ ❙t❡r❡❼❝ ❊❧❧❼❞❛❝ ❦❛✐ ❤ ❆tt✐❦➔❝ ✭Doukissas
et al., 2018b✮✳

❙t♦♥ ❡♣ì♠❡♥♦ ❥❡♠❛t✐❦ì q❼rt❤ ✭❙q➔♠❛ ✺✳✾✮ ❛♣♦t✉♣➳♥♦♥t❛✐ ♦✐ ❞✐❼❢♦r❡❝ t✐✲
♠è❝ t♦✉ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦✉ ❧ì❣♦✉ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭SMR✮✳ ❚♦ ♣♦rt♦❦❛❧Ð qr➳♠❛
❡Ð♥❛✐ ❤ ♣❡r✐♦q➔ t❤❝ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝✱ st❤♥ ♦♣♦Ð❛ ♦ ❧ì❣♦❝ SMR ♣❛r♦✉✲
s✐❼③❡✐ t✐♠➔ ✶✹✶✪ ✭❞❤❧✳ ♣♦s♦stì ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✉②❤❧ìt❡r♦ ❦❛t❼ ✹✶✪ s❡ sqès❤
♠❡ sÔ♥♦❧♦ t❤❝ q➳r❛❝✮✳ ▼❡ ♣♦rt♦❦❛❧Ð ❡♠❢❛♥Ð③♦♥t❛✐ ♣❡r✐♦qè❝ ♠❡ ❧ì❣♦ SMR
✉②❤❧ìt❡r♦ ❦❛t❼ ✽✷✪ ✭♥❤s✐❼ t♦✉ ◆ìt✐♦✉ ❆✐❣❛Ð♦✉✮✳ ❚è❧♦❝✱ ♠❡ t♦♥ ✉②❤❧ìt❡r♦
❧ì❣♦ SMR ✭s❡ ❦ì❦❦✐♥♦ qr➳♠❛✮ ♠♣♦r♦Ô♠❡ ♥❛ ❞♦Ô♠❡ t❤ ❏❡ss❛❧Ð❛ ♣♦✉ èq❡✐ ♣♦✲
s♦stì ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✉②❤❧ìt❡r♦ ❦❛t❼ ✶✷✹✪ s❡ sqès❤ ♠❡ sÔ♥♦❧♦ t❤❝ q➳r❛❝
✭Doukissas et al., 2018b✮✳

❙t❤ s✉♥èq❡✐❛ ❞✐❡①➔q❥❤s❛♥ ♦✐ st❛t✐st✐❦♦Ð è❧❡❣q♦✐ t✇♥ sqès❡✇♥ ✭✹✳✼✸✮✱
✭✹✳✼✹✮ ❦❛✐ ✭✹✳✼✺✮ ✭s❡❧✳✶✶✵✮✳ ❆rq✐❦❼✱ ❣✐❛ t♦♥ è❧❡❣q♦ ❡t❡r♦❣è♥❡✐❛❝ t✇♥ sq❡✲
t✐❦➳♥ ❦✐♥❞Ô♥✇♥ ✭SMR✮✱ s❡ ❡♣Ð♣❡❞♦ s❤♠❛♥t✐❦ìt❤t❛❝ ✺✪✱ ❣✐❛ t♦ ❡❼♥ ✉♣❼rq♦✉♥
♣r❛❣♠❛t✐❦è❝ ❞✐❛❢♦rè❝ ♠❡t❛①Ô t✇♥ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦➳♥ sq❡t✐❦➳♥ ❦✐♥❞Ô♥✇♥ ✭♣❛r❛t❤✲
r♦Ô♠❡♥✇♥ ❦❛✐ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥✇♥ ❥❛♥❼t✇♥✮ èq♦✉♠❡ t❛ ❛♣♦t❡❧ès♠❛t❛✳ ❚♦ pvalue
t♦✉ ❡❧è❣q♦✉ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡ 0.004 < 0.05 ✭PÐ♥❛❦❛❝ ✺✳✷✮✱ ❡♣♦♠è♥✇❝ ❛♣♦rrÐ♣t♦✉♠❡
t❤♥ ♠❤❞❡♥✐❦➔ ✉♣ì❥❡s❤ ♣❡rÐ ✐sìt❤t❛❝ t✇♥ sq❡t✐❦➳♥ ❦✐♥❞Ô♥✇♥✳ ❙✉♠♣❡r❛Ð♥♦✉♠❡
ìt✐ ✉♣❼rq❡✐ q✇r✐❦➔ ❡t❡r♦❣è♥❡✐❛ ✭st❛t✐st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦➔ ❞✐❛❢♦r❼✮ ♠❡t❛①Ô t✇♥
♣❡r✐❢❡r❡✐❛❦➳♥ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥✇♥ ❦❛✐ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥✇♥ sq❡t✐❦➳♥ ❦✐♥❞Ô♥✇♥ ✭SMR✮
✭Doukissas et al., 2018b✮✳
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❙q➔♠❛ ✺✳✾✿ ◗❼rt❤❝ t✇♥ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥✇♥ ❧ì❣✇♥ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭SMRs✮ ❛♥❼
♣❡r✐❢èr❡✐❛ ❣✐❛ t❤♥ qr♦♥✐❦➔ ♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵✳ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮
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X2 ❣✐❛ ✉♣❡r❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ ▼♦♥tè❧♦ ❙t❛t✐st✐❦ì pvalue

P❛r❛♠❡tr✐❦ì❝ P♦❧✉✇♥✉♠✐❦ì ✸✸✳✺✻✽✼ ✵✳✵✵✹

PÐ♥❛❦❛❝ ✺✳✷✿ ✬❊❧❡❣q♦❝ q✐✲t❡tr❼❣✇♥♦ ❣✐❛ Ô♣❛r①❤ ✉♣❡r❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤❝ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛
❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮

✬❊❧❡❣q♦❝ Tango ▼♦♥tè❧♦ ❙t❛t✐st✐❦ì pvalue

P❛r❛♠❡tr✐❦ì❝ ❆r♥❤t❦➔ ❉✉✇♥✉♠✐❦➔ ✵✳✵✸✵✶ ✵✳✶✺✼

PÐ♥❛❦❛❝ ✺✳✸✿ ✬❊❧❡❣q♦❝ ❖❧✐❦➔❝ ❙✉❣❦è♥tr✇s❤❝ t♦✉ Tango ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r✲
❣❛sÐ❛✮

●✐❛ t❤ ♠❡❧èt❤ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝ t✇♥ SMR t✇♥ ❥❛♥❼t✇♥ ❧ì❣✇ t❤❝
❣rÐ♣❤❝ A(H1N1) ❞✐❛♣✐st➳❥❤❦❡ ❛r♥❤t✐❦➔ ♠❤ st❛t✐st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦➔ q✇r✐❦➔ ❛✉✲
t♦s✉sqèt✐s❤ ✭Moran’s I = −0.24✮ ♠❡ ♠è❥♦❞♦ st❼❥♠✐s❤❝ ✹ ❦♦♥t✐♥ìt❡r✇♥ ❣❡✐✲
tì♥✇♥✳ ❚♦ pvalue t♦✉ ❛♥tÐst♦✐q♦✉ ❡❧è❣q♦✉ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡ ✵✳✶✵✹ ❦❛✐ ❞❡❞♦♠è♥♦✉
ìt✐ ❡Ð♥❛✐ ♠❡❣❛❧Ôt❡r♦ ❛♣ì t♦ ✵✳✵✺ s✉♠♣❡r❛Ð♥♦✉♠❡ ìt✐ ♦ ♣❛r❛♣❼♥✇ ❞❡Ð❦t❤❝ t♦✉
Moran’s I ❞❡♥ ❡Ð♥❛✐ st❛t✐st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦ì❝ ✭Doukissas et al., 2018b✮✳ ❍ ♠ès❤
t✐♠➔ t♦✉ ❞❡Ð❦t❤ s❤♠❡✐➳♥❡✐ ❛r♥❤t✐❦➔ t✐♠➔ ❦❛✐ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡ E(I) = −0.0833 ❦❛✐
t✉♣✐❦➔ ❛♣ì❦❧✐s❤ sd = 0.1246✳ P❛rì♠♦✐♦ ❛♣♦tè❧❡s♠❛ ❡♣✐t❡Ôq❥❤❦❡ ♠❡ ❞✐❛❢♦✲
r❡t✐❦è❝ ❞♦❦✐♠è❝ ❣❡✐tì♥✇♥ ì♣✇❝ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ❣✐❛ k = 3, Moran’s I = −0.1433✳
P❛r❛t❤r➔❥❤❦❛♥ ❞Ô♦ st❛t✐st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦❼ q✇r✐❦❼ ♣rìt✉♣❛✳ ❚♦ ♣r➳t♦ ❛♣♦t❡✲
❧❡Ð t♦ ❦è♥tr♦ ♠Ð❛❝ q✇r✐❦➔❝ ❡stÐ❛❝ ✉②❤❧ì ✲ q❛♠❤❧ì ♠❡ ❦è♥tr♦ t❤♥ P❡r✐❢èr❡✐❛
◆♦tÐ♦✉ ❆✐❣❛Ð♦✉✳ ❚♦ ❞❡Ôt❡r♦ ❦è♥tr♦ ❛♣♦t❡❧❡Ð ♠Ð❛ q✇r✐❦➔ ❡stÐ❛ q❛♠❤❧ì ✲ ✉②❤❧ì
♠❡ ❦è♥tr♦ t❤♥ P❡r✐❢èr❡✐❛ ❉✉t✐❦➔❝ ❊❧❧❼❞❛❝✳ ❍ ♠❡❧èt❤ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐✲
s❤❝ ❡♣❛♥❛❧➔❢❥❤❦❡ ♠❡ t❤♥ ♠è❥♦❞♦ t❤❝ q✇r✐❦➔❝ t♦♣✐❦➔❝ ♠♣❡ô③✐❛♥➔❝ ❡①♦♠❼❧✉♥s❤❝
✭Empirical Bayes✮ ❦❛✐ ❞❡♥ ♣❛r❛t❤r➔❥❤❦❡ ❛❧❧❛❣➔ st❛ q✇r✐❦❼ ♣rìt✉♣❛✳ ❲❝ ❡❦
t♦Ôt♦✉ ❞❡♥ ❦rÐ♥❡t❛✐ ❛♣❛r❛Ðt❤t❤ ❤ ♣❛r♦✉sÐ❛s❤ t✇♥ ❛♥✇tèr✇ q❛rt➳♥ ✭LISA✮✳
❚è❧♦❝✱ ❣✐❛ t♦♥ ♦❧✐❦ì è❧❡❣q♦ q✇r✐❦➔❝ s✉❣❦è♥tr✇s❤❝ ♠❡ t❤ ♠è❥♦❞♦ t♦✉ Tango✱
ì♣✇❝ ❛♥❛❢èr❛♠❡ st❤♥ sqès❤ ✭✹✳✼✺✮ ✭s❡❧✳✶✶✵✮✱ ❞✐❛♣✐st➳❥❤❦❡ ❡①Ðs♦✉ ♠❤ st❛t✐✲
st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦➔ q✇r✐❦➔ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤ ✭pvalue = 0.157 > α = 0.05) ✭PÐ♥❛❦❛❝
✺✳✸✮✳
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✺✳✸ ▼♣❡ô③✐❛♥➔ ❊①♦♠❼❧✉♥s❤

●✐❛ t❤♥ ❡Ôr❡s❤ t♦✉ ♠♣❡ô③✐❛♥♦Ô ❡❦t✐♠❤t➔✱ ❞❤❧❛❞➔ t❤❝ sqès❤❝ ✭✹✳✻✵✮ ✭s❡❧✳✶✵✻✮
❥❛ qr❤s✐♠♦♣♦✐❤❥❡Ð ❤ ♠è❥♦❞♦❝ ❡❦tÐ♠❤s❤❝ t✇♥ r♦♣➳♥✱ ì♣✇❝ ❛♥❛❢èr❥❤❦❡ st♦ ❑❡✲
❢❼❧❛✐♦ ✹ ✭Marshall, 1991✮ s✉♥❞✉❼③♦♥t❛❝ t✐❝ sqès❡✐❝ ✭✹✳✻✷✮✱ ✭✹✳✻✸✮ ❦❛✐ ✭✹✳✻✹✮
✭s❡❧✳✶✵✼✮✳ P✐♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱ ❥❛ ❡❢❛r♠♦st❡Ð ❤ ♠♣❡ô③✐❛♥➔ t❡q♥✐❦➔ t♦✉ ❊♠♣❡✐✲
r✐❦♦Ô r✉❥♠♦Ô ❡①♦♠❼❧✉♥s❤❝ ✭Empirical Rate Smoothed✮ ❣✐❛ t♦♥ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤✲
♠è♥♦ ❧ì❣♦ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭SMR✮ ♠❡ ✻ ❦❛t❤❣♦rÐ❡❝ ❣✐❛ ✸ ❦♦♥t✐♥ìt❡r♦✉❝ ❣❡Ðt♦♥❡❝
❦❛✐ ❥❛ ❦❛t❛s❦❡✉❛st❡Ð ♦ ❡♣ì♠❡♥♦❝ q✇r♦♣❧❤❥➔❝ q❼rt❤❝ ✭❙q➔♠❛ ✺✳✶✵✮✳ ❖✐ t✐✲
♠è❝ èq♦✉♥ ④s✉rr✐❦♥✇❥❡Ð⑥ ♣r♦❝ t♦♥ ❣❡♥✐❦ì ♠ès♦ ìr♦✳ ❉✐❛t❼ss♦♥t❛❝ ❦❛✐ ❡❞➳
t✐❝ t✐♠è❝ ❛♣ì t✐❝ ✉②❤❧ìt❡r❡❝ ♣r♦❝ t✐❝ q❛♠❤❧ìt❡r❡❝ ✭PÐ♥❛❦❛❝ ✺✳✹✮ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡
ìt✐ ♦✐ P❡r✐❢èr❡✐❡❝ ♠❡ t❤ q❛♠❤❧ìt❡r❤ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛ s❡ sqès❤ ♠❡ ♦❧ì❦❧❤r❤ t❤
q➳r❛ ❡Ð♥❛✐ ❤ ❉✉t✐❦➔ ❊❧❧❼❞❛✱ ❤ ❑r➔t❤✱ t♦ ❇ìr❡✐♦ ❆✐❣❛Ð♦✱ ❤ ❙t❡r❡❼ ❊❧❧❼❞❛✱
t♦ ◆ìt✐♦ ❆✐❣❛Ð♦ ❦❛✐ ❤ ✬❍♣❡✐r♦❝✳ ❙❤♠❡✐➳♥❡t❛✐ ìt✐ ♦✐ ♣❡r✐♦qè❝ ♠❡ t❛ ✉②❤❧ìt❡r❛
♣♦s♦st❼ ❡Ð♥❛✐✿ ❛✮ ❤ P❡r✐❢èr❡✐❛ ❏❡ss❛❧Ð❛❝ ♠❡ ♣♦s♦stì ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✼✸✪
♠❡❣❛❧Ôt❡r♦ ❛♣ì ❛✉tì ♦❧ì❦❧❤r❤❝ t❤❝ q➳r❛❝✱ ❜✮ ❤ ❑❡♥tr✐❦➔ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛ ♠❡
♣♦s♦stì ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✉②❤❧ìt❡r♦ ❦❛t❼ ✸✷✪ ❦❛✐ ❤ P❡r✐❢èr❡✐❛ ❣✮t✇♥ ■ì♥✐✇♥
◆❤s✐➳♥ ✭♣♦s♦stì ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✉②❤❧ìt❡r♦ ❦❛t❼ ✸✵✪ s❡ sqès❤ ♠❡ t♦ sÔ♥♦❧♦
t❤❝ q➳r❛❝✮✳ ❚r❡✐❝ P❡r✐❢èr❡✐❡❝ ❛❦♦❧♦✉❥♦Ô♥ ♠❡ q❛♠❤❧ìt❡r❛ ♣♦s♦st❼✿ ❤ ❆t✲
t✐❦➔✱ ❤ ❉✉t✐❦➔ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛ ❦❛✐ ❤ P❡❧♦♣ì♥♥❤s♦❝ ♠❡ r✉❥♠♦Ô❝ ✶✵✽✪✱ ✶✵✷✪ ❦❛✐
✶✵✶✪✱ ❛♥tÐst♦✐q❛ ✭Doukissas et al., 2018b✮✳

❚❛ ✉②❤❧ìt❡r❛ ♣♦s♦st❼ t♦✉ SMR ❡♣❤r❡❼③♦♥t❛✐ ♣❡r✐ssìt❡r♦ ❛♣ì t♦♥ s✉✲
♥♦❧✐❦ì ♠ès♦ ìr♦ ❦❛✐ ❡♣♦♠è♥✇❝ t❡Ð♥♦✉♥ ♥❛ s✉rr✐❦♥➳♥♦♥t❛✐ ♠❡ t❤♥ ♠è❥♦❞♦ t❤♥
♠♣❡ô③✐❛♥➔❝ ❡①♦♠❼❧✉♥s❤❝ ✭♣✳q✳ ◆♦tÐ♦✉ ❆✐❣❛Ð♦✉✱ ❏❡ss❛❧Ð❛✱ ❑❡♥tr✐❦➔ ▼❛❦❡❞♦✲
♥Ð❛✮✳ ❆✉tì❝ ❡Ð♥❛✐ ❦❛✐ ♦ ♣r✇t❛rq✐❦ì❝ stìq♦❝ t❤❝ ♠♣❡ô③✐❛♥➔❝ t❡q♥✐❦➔❝ ❞❤❧❛❞➔
❤ ❡①❼❧❡✐②❤ ìs♦♥ t♦ ❞✉♥❛tì♥ ♣❡r✐ssìt❡r♦ t❤❝ è♥t♦♥❤❝ ♠❡t❛❜❧❤tìt❤t❛❝ ✭❞✐❛✲
❦Ô♠❛♥s❤❝✮ ♣♦✉ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ ♦ ♣r✇t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦❝ ❧ì❣♦❝ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭SMR✮✳
❚❛✉tìqr♦♥❛✱ ♦✐ q❛♠❤❧ìt❡r❡❝ t✐♠è❝ t♦✉ ❞❡Ð❦t❤ SMR ❡♣❤r❡❼③♦♥t❛✐ ❡♣Ðs❤❝ ❛♣ì
t♦♥ s✉♥♦❧✐❦ì ♠ès♦ ìr♦ ❦❛✐ ❣✐❃ ❛✉tì ♣❛r❛t❤r❡Ðt❛✐ ❛Ô①❤s❤ t✇♥ ♣♦s♦st➳♥ ❛✉✲
t➳♥✱ ì♣✇❝ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ❢❛Ð♥❡t❛✐ st❤♥ ❙t❡r❡❼ ❊❧❧❼❞❛✱ st❛ ■ì♥✐❛ ♥❤s✐❼ ❦❛✐
st❤♥ ❆tt✐❦➔✳ ▼❡ t❤♥ t❡q♥✐❦➔ ❛✉t➔ t❤❝ ❡①♦♠❼❧✉♥s❤❝ ❼❧❧❛①❡ ❤ ❞✐❼t❛①❤ t✇♥
t✐♠➳♥✳ ❙t✐❝ ✉②❤❧ìt❡r❡❝ t✐♠è❝ ❤ ♠♦♥❛❞✐❦➔ ❞✐❛❢♦r❼ ♣❛r♦✉s✐❼③❡t❛✐ st❤♥ ❛♥t✐❦❛✲
t❼st❛s❤ t❤❝ P❡r✐❢èr❡✐❛❝ ◆♦tÐ♦✉ ❆✐❣❛Ð♦✉ ♠❡ ❛✉t➔ t✇♥ ■♦♥Ð✇♥ ◆➔s✇♥✱ ❦❛✐ t❤
P❡r✐❢èr❡✐❛ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ♥❛ ❦❛tèq❡✐ ♣❧è♦♥ t❤♥ ❞❡Ôt❡r❤ ❥ès❤✳ ❍ P❡✲
r✐❢èr❡✐❛ ❏❡ss❛❧Ð❛❝ ♣❛rè♠❡✐♥❡ st❤♥ ♣r➳t❤ ❥ès❤✳ ❙t♦ ❙q➔♠❛ ✺✳✶✶ ❞✐❛❢❛Ð♥❡t❛✐
♠❡ s❛❢➔♥❡✐❛ ♣➳❝ ❤ ♠♣❡ô③✐❛♥➔ t❡q♥✐❦➔ ♠❡✐➳♥❡✐ s❤♠❛♥t✐❦❼ t❤♥ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥❤ ♠❡✲
t❛❜❧❤tìt❤t❛ ✭❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤✮ t♦✉ ♣r✇t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦✉ ❧ì❣♦✉ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭SMR✮
❣✐❛ ❦❼❥❡ ♣❡r✐❢èr❡✐❛✳ ❍ ❛♥tÐst♦✐q❤ q❛rt♦❣r❼❢❤s❤ ♣❛r♦✉s✐❼③❡t❛✐ st♦ ❙q➔♠❛
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PÐ♥❛❦❛❝ ✺✳✹✿ Pr♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦❝ ❞❡Ð❦t❤❝ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭SMR✮ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ♦
❡♠♣❡✐r✐❦ì❝ r✉❥♠ì❝ ♠♣❡ô③✐❛♥➔❝ ❡①♦♠❼❧✉♥s❤❝ ✭Empirical Bayesian Smoothing✮✱
❊❧❧❼❞❛ ✷✵✵✾✲✷✵✶✵ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮
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✺✳✶✵ ✭Doukissas et al., 2018b✮✳
❆①Ð③❡✐ ♥❛ s❤♠❡✐✇❥❡Ð ìt✐ ❦❛✐ ♦✐ ♠♣❡ô③✐❛♥♦Ð ❞❡Ð❦t❡❝ ❡①♦♠❼❧✉♥s❤❝ t♦✉ SMR ❞❤✲

❧❛❞➔ t✇♥ ❥❛♥❼t✇♥ ♣♦✉ ♦❢❡Ð❧♦♥t❛✐ st♦♥ ✐ì t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❆✭❍✶◆✶✮ ♣❛r♦✉s✐❼③♦✉♥
♠✐❛ ♠❤ st❛t✐st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦➔ ❛r♥❤t✐❦➔ q✇r✐❦➔ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤ ✭Moran’s I = -
0.11, pvalue = 0.45✮ qr❤s✐♠♦♣♦✐➳♥t❛❝ st❼❥♠✐s❤ t❡ss❼r✇♥ ❦♦♥t✐♥ìt❡r✇♥ ❣❡✐tì✲
♥✇♥✳ P❛rì♠♦✐♦ ❛♣♦tè❧❡s♠❛ ❡♣✐t❡Ôq❥❤❦❡ ♠❡ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦è❝ ❞♦❦✐♠è❝ ❣❡✐tì♥✇♥ ✭k
= 3, k = 5✮✳

❙t♦ ❙q➔♠❛ ✺✳✶✶ ♣❛r♦✉s✐❼③❡t❛✐ sq❤♠❛t✐❦❼ ♣✇❝ ❤ t❡q♥✐❦➔ t❤❝ ♠♣❡ô③✐❛♥➔❝
❡①♦♠❼❧✉♥s❤❝ ♠❡✐➳♥❡✐ ♦✉s✐❛st✐❦❼ t❤♥ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥❤ ♠❡t❛❜❧❤tìt❤t❛ ✭❞✐❛❦Ô♠❛♥✲
s❤✮ t✇♥ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥✇♥ ❧ì❣✇♥ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭SMR✮ ❛♥❼ ♣❡r✐❢èr❡✐❛ ❛❢♦Ô
❞❡♥ ✉♣♦❥èt❡✐ Ðs❤ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ ❦❛✐ ♠ès❤ t✐♠➔✱ ❛❧❧❼ qr❤s✐♠♦♣♦✐❡Ð t❤♥ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤
t❤❝ ❆r♥❤t✐❦➔❝ ❉✐✇♥✉♠✐❦➔❝ ❑❛t❛♥♦♠➔❝ ❦❛✐ ♣❛r❼❧❧❤❧❛ ❞❛♥❡Ð③❡t❛✐ ♣❧❤r♦❢♦rÐ❛
❛♣ì t♦ sÔ♥♦❧♦ t✇♥ ❣❡✐t♦♥✐❦➳♥ ♣❡r✐❢❡r❡✐➳♥✳

❚♦ ❙q➔♠❛ ✺✳✶✷ ♣❛r✐st❼ t♦✉❝ q❼rt❡❝ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛❝ ❣✐❛ t♦ ♠♦♥tè❧♦ Poisson
❛❧❧❼ ❦❛✐ ❣✐❛ t♦ ♠♦♥tè❧♦ Poisson - Gamma✳ ❙✉❣❦rÐ♥♦♥t❛❝ t♦✉❝ ❞Ô♦ q❼rt❡❝
♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❞✐❛♣✐st✇❥❡Ð ìt✐ ❤ st❛t✐st✐❦➔ s❤♠❛♥t✐❦ìt❤t❛ ♣♦✐❦Ð❧❧❡✐ ❛♥❼❧♦❣❛ ♠❡ t♦
♠♦♥tè❧♦✳ ❊Ð♥❛✐ ❡♠❢❛♥è❝ ìt✐ t♦ ♠♦♥tè❧♦ Poisson - Gamma ❡Ð♥❛✐ ♣✐♦ ❦❛t❼❧❧❤❧♦
❧ì❣✇ t❤❝ ✉♣❡r ✲ ❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤❝ ♣♦✉ ✉♣❼rq❡✐ st❛ ❞❡❞♦♠è♥❛ ♠❛❝ ì♣✇❝ ♣r♦❛♥❛❢èr✲
❥❤❦❡✳

❊♣♦♠è♥✇❝ ♦✐ t✐♠è❝ t✇♥ pi ❣✐❛ t♦ ♠♦♥tè❧♦ Poisson - Gamma ❡Ð♥❛✐ ✉②❤❧ìt❡r❡❝
❡♣❡✐❞➔ ❡♣✐trè♣❡t❛✐ ♠❡❣❛❧Ôt❡r❤ ♠❡t❛❜❧❤tìt❤t❛✳ P❛r❃ ì❧❛ ❛✉t❼✱ sÔ♠❢✇♥❛ ♠❡ t♦
♠♦♥tè❧♦ Poisson ✉♣❼rq♦✉♥ ❞Ô♦ ♣❡r✐♦qè❝ ♠❡ ❛✉①❤♠è♥♦ ❦Ð♥❞✉♥♦✿ ❍ P❡r✐❢èr❡✐❛
❏❡ss❛❧Ð❛❝ ❦❛✐ ❤ P❡r✐❢èr❡✐❛ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ❡♠❢❛♥Ð③♦✉♥ t✐❝ ✉②❤❧ìt❡r❡❝
♣✐❥❛♥ìt❤t❡❝ ❦✐♥❞Ô♥♦✉✳ ❆❦♦❧♦✉❥❡Ð ❤ ♣❡r✐❢èr❡✐❛ ◆♦tÐ♦✉ ❆✐❣❛Ð♦✉✳
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❙q➔♠❛ ✺✳✶✵✿ ◗❼rt❤❝ ❊♠♣❡✐r✐❦➳♥ ❘✉❥♠➳♥ ▼♣❡ô③✐❛♥➔❝ ❊①♦♠❼❧✉♥s❤❝ ✭Empirical
Rate Smoothing✮ ❣✐❛ t♦ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦ ❧ì❣♦ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭SMR✮✱ ❊❧❧❼❞❛
✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮
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❙q➔♠❛ ✺✳✶✶✿ Pr♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦❝ ❞❡Ð❦t❤❝ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✭SMR✮ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ♦
❡♠♣❡✐r✐❦ì❝ r✉❥♠ì❝ ♠♣❡ô③✐❛♥➔❝ ❡①♦♠❼❧✉♥s❤❝ ✭Empirical Bayesian Smoothing✮✱
❊❧❧❼❞❛ ✷✵✵✾✲✷✵✶✵ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮

❙q➔♠❛ ✺✳✶✷✿ ◗❼rt❡❝ P✐❥❛♥ìt❤t❛❝ ❣✐❛ t❛ ♠♦♥tè❧❛ Poisson ❦❛✐ ❆r♥❤t✐❦➔❝ ❉✐✇✲
♥✉♠✐❦➔❝ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮
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❚♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ❛♣♦tè❧❡s❡ t♦ ♣r➳t♦ ♠èr♦❝ t❤❝ ❡❢❛r♠♦❣➔❝ ❦❛✐
s✉③➔t❤s❤❝ t✇♥ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦➳♥ ❞❡✐❦t➳♥ ♣♦✉ ❛♥❛♣tÔq❥❤❦❛♥ st♦ ✹♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦✳
▲❛♠❜❼♥♦♥t❛❝ ✉♣ì②✐♥ t♦✉❝ ♣❡r✐♦r✐s♠♦Ô❝ ❣✐❛ t❤♥ ❛❦rÐ❜❡✐❛ t✇♥ ❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è♥✇♥
❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❛❧❧❼ ❦❛✐ ❥❛♥❼t✇♥ ❧ì❣✇ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)pdm09 ♣♦✉ ❛♥❛❢èr✲
❥❤❦❛♥ ♣❛r❛♣❼♥✇✱ t♦ s❤♠❛♥t✐❦ì s✉♠♣èr❛s♠❛ ♣♦✉ ❡♥❞❡q♦♠è♥✇❝ ❥❛ ♠♣♦r♦Ôs❡
♥❛ ♣r♦❦Ô②❡✐ ❡Ð♥❛✐ ìt✐ ❤ ❑❡♥tr✐❦➔ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛ ❦❛✐ ❤ ❏❡ss❛❧Ð❛ ❡♣❧➔❣❤s❛♥ s❤✲
♠❛♥t✐❦ìt❡r❛ ♣❡r✐ssìt❡r♦ s❡ sqès❤ ♠❡ t♦ sÔ♥♦❧♦ t❤❝ ❊❧❧❼❞❛❝ ìs♦ ❛❢♦r❼ t❤♥
♣✐❥❛♥ìt❤t❛ ❥❛♥❼t♦✉✳

❊♣✐♣r♦s❥èt✇❝✱ ❤ ❑r➔t❤✱ t❛ ♥❤s✐❼ t♦✉ ■♦♥Ð♦✉ ❦❛✐ t❛ ♥❤s✐❼ t♦✉ ❇♦r❡Ð♦✉ ❆✐✲
❣❛Ð♦✉ ❡♠❢❼♥✐s❛♥ sq❡t✐❦❼ ✉②❤❧➔ ♥♦s❤rìt❤t❛ ❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è♥✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❧ì❣✇
t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)pdm09✳ ❙t♦ ❡♣ì♠❡♥♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ♠❡❧❡t❼t❛✐ ❤ sqès❤ t❤❝ ❤❧✐✲
❦✐❛❦➔❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ t✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❧ì❣✇ A(H1N1)pdm09 ❦❛✐ t✇♥ ♠❛❥❤t✐❦➳♥
❛♣♦✉s✐➳♥ ❦❛t❼ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ❡❦❞➔❧✇s❤❝ t❤❝ P❛♥❞❤♠Ð❛❝ s❡ q✇r✐❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦✳
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❑❡❢❼❧❛✐♦ ✻

◗✇r♦qr♦♥✐❦➔ ❆♥❼❧✉s❤
❆♣♦✉s✐➳♥

❙t♦ ♣❛rì♥ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ♠❡❧❡t❼t❛✐ ❤ sqès❤ t❤❝ ❤❧✐❦✐❛❦➔❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ t✇♥ ❦r♦✉✲
s♠❼t✇♥ ❛♣ì t❤♥ ❣rÐ♣❤ A(H1N1)pdm09 ❦❛✐ ♦✐ sq♦❧✐❦è❝ ❛♣♦✉sÐ❡❝✳ P✐♦ s✉❣❦❡✲
❦r✐♠è♥❛✱ ❣Ð♥❡t❛✐ ♣r♦s♣❼❥❡✐❛ q✇r✐❦♦Ô ❡♥t♦♣✐s♠♦Ô ♣❡r✐♦q➳♥ ♠❡ ✉②❤❧❼ ♣♦s♦st❼
❛♣♦✉s✐➳♥ ❦❛t❼ t❤♥ ❦♦rÔ❢✇s❤ t✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥✳ ❖ è❣❦❛✐r♦❝ q✇r✐❦ì❝ ❡♥t♦♣✐✲
s♠ì❝ ♣❡r✐♦q➳♥ ♠❡ ✉②❤❧❼ ♣♦s♦st❼ ❛♣♦✉s✐➳♥ s❡ ♠Ð❛ ♥è❛ ❡♣✐❞❤♠Ð❛ ❡♥❞❡q♦♠è♥✇❝
♥❛ ❛♣♦t❡❧ès❡✐ è♥❛ ❡♣✐♣rìs❥❡t♦ ❡r❣❛❧❡Ð♦ è❣❦✉r❤❝ ❡♣♦♣t❡Ð❛❝ ❡①è❧✐①❤❝ t♦✉ ❢❛✐✲
♥♦♠è♥♦✉✳

✻✳✶ ❍❧✐❦✐❛❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ ❦r♦✉s♠❼t✇♥

❍ ❞✐❛q❡Ðr✐s❤ t✇♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ❦❛t❼ t❤♥ ❞✐❼r❦❡✐❛ ♠Ð❛❝ P❛♥❞❤♠Ð❛❝ ❛♣♦t❡❧❡Ð ❞Ô✲
s❦♦❧❤ ❦❛✐ ♣♦❧✉sÔ♥❥❡t❤ ✉♣ì❥❡s❤✳ ❖✐ st❛t✐st✐❦è❝ ❡❦t✐♠➔s❡✐❝ ❡Ð♥❛✐ ♣✐❥❛♥ì ♥❛
♣❡r✐èq♦✉♥ ♣❛r❛❧❡Ð②❡✐❝ ❦❛✐ ❦❡♥❼ ❦❛❥➳❝ qr❡✐❼③❡t❛✐ ❛❦rÐ❜❡✐❛ ❦❛✐ t❛qÔt❤t❛ ♣♦✉ ♦✐
❡❦❼st♦t❡ s✉♥❥➔❦❡❝ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ♠❤♥ t✐❝ ❡✉♥♦♦Ô♥✳ Pr♦t♦Ô ♠❡❧❡t❤❥♦Ô♥ ❦❛✐ s✉✲
③❤t❤❥♦Ô♥ t❛ ❡✉r➔♠❛t❛ ❣✐❛ t❤♥ q✇r♦ ✲ qr♦♥✐❦➔ ❡①è❧✐①❤ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❦rÐ♥❡t❛✐
❛♥❛❣❦❛Ð♦ ♥❛ ❣Ð♥❡✐ ❛♥❛❢♦r❼ ❦❛✐ s❡ ❛✉tì t♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦ st♦✉❝ ♣❡r✐♦r✐s♠♦Ô❝ t✇♥
❞❡❞♦♠è♥✇♥ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ❡r❣❛sÐ❛❝✳ ❊✐❞✐❦ìt❡r❛ st❤♥ ❦❛t❼ ❤❧✐❦✐❛❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔
t✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ♣r♦stÐ❥❡t❛✐ è♥❛❝ ❛❦ì♠❛ ♣❡r✐♦r✐s♠ì❝✳ ❍ ♣✐❥❛♥➔ ❞✐❛❢♦✲
r❡t✐❦➔ ♣r♦s❢✉❣➔ t✇♥ ❛s❥❡♥➳♥ s❡ ❡r❣❛st❤r✐❛❦ì è❧❡❣q♦ ❦❛t❼
❤❧✐❦Ð❛✳ ❖ ♣❛r❼❣♦♥t❛❝ ❡Ð♥❛✐ ❛r❦❡t❼ s❤♠❛♥t✐❦ì❝✱ ❞✐ìt✐ ♦✐ ❣♦♥❡Ð❝ ♣❤❣❛Ð♥♦✉♥ t❛
♣❛✐❞✐❼ ❣✐❛ ❡r❣❛st❤r✐❛❦❼ è❧❡❣q♦ ♠❡ ♠❡❣❛❧Ôt❡r❤ ❡✉❦♦❧Ð❛ ❛♣❃ ìt✐ ♦✐ Ð❞✐♦✐ ✇❝ ❡✲
♥➔❧✐❦❡❝✳ ❑❛t❼ ♣r♦sè❣❣✐s❤ t❛ ❦r♦Ôs♠❛t❛ ❧ì❣✇ t♦✉ ✐♦Ô A(H1N1)pdm09 ♣♦✉

✶✺✸



✶✺✹ ❑❊❋➓❆▲❆■❖ ✻✳ ◗❲❘❖◗❘❖◆■❑➓❍ ❆◆➓❆▲❯❙❍ ❆P❖❯❙■➓❲◆

s❤♠❡✐➳❥❤❦❛♥ ❦❛t❼ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵ ❛♥➔❧❥❛♥ s❡ ✶✸✳✾✷✾✳ P❛r♦✉s✐❼③❡✐
✐❞✐❛Ðt❡r♦ ❡♥❞✐❛❢èr♦♥ t♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ìt✐ ❛♣ì t♦ sÔ♥♦❧♦ t✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ t♦ ✹✷✪
✭✺✳✽✹✽ ❦r♦Ôs♠❛t❛✮ s❤♠❡✐➳❥❤❦❡ s❡ ❼t♦♠❛ ❤❧✐❦Ð❛❝ ♠èqr✐ ✶✽ ❡t➳♥✳ ❊Ð♥❛✐ ♠Ð❛ ♣r➳t❤
✐sq✉r➔ è♥❞❡✐①❤ t❤❝ ❤❧✐❦✐❛❦➔❝ ♣r♦s❜♦❧➔❝ t♦✉ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥♦✉ ✐♦Ô✳ ❆♥tÐst♦✐q❛✱
t♦ ✉♣ì❧♦✐♣♦ ✺✽✪ ✭✽✳✵✽✶ ❦r♦Ôs♠❛t❛✮ s❤♠❡✐➳❥❤❦❛♥ st✐❝ ✉♣ì❧♦✐♣❡❝ ❤❧✐❦✐❛❦è❝
♦♠❼❞❡❝ ♠èqr✐ t❛ ✾✼ èt❤✳

❯♣♦❧♦❣Ð③♦♥t❛❝ t♦✉❝ ❡✐❞✐❦♦Ô❝ ❦❛t❼ ❤❧✐❦Ð❛ ❞❡Ð❦t❡❝ ♥♦s❤rìt❤t❛❝ ✭❚sÐ♠♣♦❝✱
✷✵✵✹✮ ❣✐❛ t♦♥ ✐ì ❆✭❍✶◆✶✮ ❛♥❼ ✶✵✵✳✵✵✵ ❦❛t♦Ð❦♦✉❝ ✭❙q➔♠❛ ✻✳✶✮ ❢❛Ð♥❡t❛✐ ❤ r❛✲
❣❞❛Ð❛ ❛Ô①❤s❤ t✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ♠èqr✐ t❤♥ ❤❧✐❦Ð❛ t✇♥ ✶✺ ❡t➳♥✳ P✐♦ ❛♥❛❧✉t✐❦❼✱
♠èqr✐ t❤♥ ❤❧✐❦Ð❛ t✇♥ ✺ ❡t➳♥ ❞✐❛♣✐st➳❥❤❦❛♥ ✷✵✵ ❦r♦Ôs♠❛t❛ ❛♥❼ ✶✵✵✳✵✵✵ ♣❧❤✲
❥✉s♠ì✳ ❖✐ ❛r✐❥♠♦Ð ♣❛r♦✉sÐ❛s❛♥ ❛✉①❤t✐❦➔ ♣♦r❡Ð❛ ✭✸✵✵ ❦r♦Ôs♠❛t❛✮ ♠❡ ♠✐❦r➔
♠❡t❛❜♦❧➔ ❦❛✐ st❤♥ ❤❧✐❦✐❛❦➔ ♦♠❼❞❛ ✺ ✲ ✶✵ ❡t➳♥✳ ❊♥t✉♣✇s✐❛❦➔ ❡Ð♥❛✐ ❤ ❛Ô①❤✲
s❤ st❤♥ ❤❧✐❦✐❛❦➔ ♦♠❼❞❛ ✶✵ ✲ ✶✺ ❡t➳♥✳ ❍ ♣❛r♦Ôs❛ ❤❧✐❦✐❛❦➔ ♦♠❼❞❛ ❛♣♦t❡❧❡Ð
t❤♥ ♠è❣✐st❤ t✐♠➔ ✭sq❡❞ì♥ ✺✵✵ ❦r♦Ôs♠❛t❛ ✴ ✶✵✵✳✵✵✵✮ t♦ ♦♣♦Ð♦ ❡♣✐❜❡❜❛✐➳♥❡✐ ❦❛✐
t✐❝ ❛♥✇tèr✇ ❡r❣❛sÐ❡❝ ìt✐ t❛ ♣❛✐❞✐❼ ❛♣♦t❡❧♦Ô♥ ♣r✇t❛rq✐❦➔ ❡stÐ❛ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝
❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)pdm09 ❦❛✐ ❡✐❞✐❦ìt❡r❛ ♦✐ ♠❛❥❤tè❝ t❤❝ ♣r✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❦❛✐ ❞❡✉✲
t❡r♦❜❼❥♠✐❛❝ ❡❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝✳ ❆♣ì t✐❝ ❤❧✐❦✐❛❦è❝ ♦♠❼❞❡❝ ✶✺ ✲ ✷✵ ❡t➳♥ ✭❦❛t❼ ♠ès♦
ìr♦ ✸✺✵ ❦r♦Ôs♠❛t❛ ✴ ✶✵✵✳✵✵✵✮ ❛rqÐ③❡✐ ❤ ❦❛❥♦❞✐❦➔ ♣♦r❡Ð❛ t✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ♠❡
♠✐❦r➔ ❛Ô①❤s❤ st❤♥ ❤❧✐❦Ð❛ t✇♥ ✸✵ ì♣♦✉ s❤♠❡✐➳♥♦♥t❛✐ ✶✻✵ ❦r♦Ôs♠❛t❛ ✴ ✶✵✵✳✵✵✵
♣❧❤❥✉s♠ì✳ ❚♦ ❛♣♦tè❧❡s♠❛ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ❛♥❼❧✉s❤❝ ❤❧✐❦✐❛❦➳♥ ❞❡✐❦t➳♥ ♥♦s❤✲
rìt❤t❛❝ ❡♥❞✉♥❛♠➳♥❡✐ ❛❦ì♠❛ ♣❡r✐ssìt❡r♦ t♦ ❡r❡✉♥❤t✐❦ì ❡r➳t❤♠❛ ♣♦✉ ❦❛❧❡Ðt❛✐
♥❛ ❛♣❛♥t➔s❡✐ ❤ ♣❛r♦Ôs❛ ❡♥ìt❤t❛ ♣♦✉ ❛♣♦t❡❧❡Ð t❤ sqès❤ ♠❡t❛①Ô sq♦❧✐❦➳♥ ❛✲
♣♦✉s✐➳♥ ❦❛✐ ❤❧✐❦✐❛❦➔❝ ♣r♦s❜♦❧➔❝ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1) ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ♦
q✇r✐❦ì❝ ❡♥t♦♣✐s♠ì❝ ❡st✐➳♥ ♠❡ ✉②❤❧❼ ♣♦s♦st❼ ❛♣♦✉s✐➳♥✳

❆♣ì t❤♥ ❛♥✇tèr✇ ❛♥❼❧✉s❤ ♣r♦❦Ô♣t❡✐ ìt✐ ♦ ♠❛❥❤t✐❦ì❝ ♣❧❤❥✉s♠ì❝ ❡Ðq❡ ♠❡✲
❣❛❧Ôt❡r❤ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛ ♥❛ ♣r♦s❜❧❤❥❡Ð ❛♣ì t♦♥ ✐ì t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)✳ ❖ ❡♥✲
t♦♣✐s♠ì❝ q✇r✐❦➳♥ ♣r♦tÔ♣✇♥ s❡ ❞➔♠♦✉❝ ❛♣♦t❡❧❡Ð è♥❛ ❦❛❥♦r✐st✐❦ì ♣r➳t♦ ❜➔♠❛
❣✐❛ t❤♥ ♣❡r❛✐tèr✇ ❛♥❼❧✉s❤ ♦r✐s♠è♥✇♥ ④❡r♠❤♥❡✉t✐❦➳♥⑥ q❛r❛❦t❤r✐st✐❦➳♥✱ ì♣✇❝
❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ♦ q➳r♦❝✱ ❤ ❡❣❣Ôt❤t❛✱ t♦ ❛st✐❦ì✲❛❣r♦t✐❦ì ♣❡r✐❜❼❧❧♦♥✱ ❡♥❞❡q♦✲
♠è♥✇❝ ♦ ❞➔♠♦❝ ❦❛t♦✐❦Ð❛❝✱ ♦✐ ❦❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❦è❝ s✉♥❥➔❦❡❝✱ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ❡♣✐❞❤♠Ð❛❝✳
❖ ❛❦r✐❜➔❝ ❡♥t♦♣✐s♠ì❝ ♣❡r✐♦q➳♥ ♠❡ ❛✉①❤♠è♥♦ ♣♦s♦stì ❛♣♦✉s✐➳♥ ❡♥❞❡q♦♠è♥✇❝
♥❛ ❜♦❤❥➔s❡✐ t♦✉❝ ✉♣❡Ô❥✉♥♦✉❝ ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝ ❣✐❛ ♠Ð❛ ❛❦ì♠❛ ❦❛❧Ôt❡r❤ ❞✐❛✲
q❡Ðr✐s❤ ❡♥ì❝ ♥è♦✉ ❡♣✐❞❤♠✐❦♦Ô ❦Ô♠❛t♦❝ st❤♥ q➳r❛ ♠❛❝✳ ❊♥❞❡✐❦t✐❦❼ ❛♥❛❢èr❡t❛✐
❤ ❦❛❧Ôt❡r❤ ❡♥❤♠èr✇s❤ t❤❝ t♦♣✐❦➔❝ ❦♦✐♥✇♥Ð❛❝ ✭s❡ ♣❡r✐❢❡r❡✐❛❦ì ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ s❡
❡♣Ð♣❡❞♦ ❞➔♠♦✉✮ ❦❛✐ ♦ s✉♥t♦♥✐s♠ì❝ ♠❡ t♦ ❑❊❊▲P◆❖ ❦❛✐ t♦ ❯♣♦✉r❣❡Ð♦ ❯❣❡Ð❛❝✳
P❛r❼❧❧❤❧❛✱ ♠♣♦r❡✐ ♥❛ ❡♣✐t❡✉q❥❡Ð ❡♥❤♠èr✇s❤ t✇♥ Pr✇t♦❜❼❥♠✐✇♥ ❦❛✐ ❉❡✉t❡r♦✲
❜❼❥♠✐✇♥ ❉✐❡✉❥Ô♥s❡✇♥ ❣✐❛ t❛qÔt❡r❤ ❛♣ì❦r✐s❤ st♦ ♠è❧❧♦♥ ❦❛✐ s✉♥t♦♥✐s♠ì ♠❡
t✐❝ ❛♥tÐst♦✐q❡❝ ❞✐❡✉❥Ô♥s❡✐❝ t✇♥ sq♦❧❡Ð✇♥✳
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❙q➔♠❛ ✻✳✶✿ ❍❧✐❦✐❛❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ ❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è♥✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❧ì❣✇ ❣rÐ♣❤❝
❆✭❍✶◆✶✮ ❛♥❼ ✶✵✵✳✵✵✵✱ ❊❧❧❼❞❛ ✷✵✶✵ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮

❚♦ ❙q➔♠❛ ✻✳✷ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ t❤♥ ❡❦tÐ♠❤s❤ t♦✉ ❛r✐❥♠♦Ô ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❣r✐♣➳✲
❞♦✉❝ s✉♥❞r♦♠➔❝ ❛♥❼ ✶✳✵✵✵ ❡♣✐s❦è②❡✐❝ st♦ sÔ♥♦❧♦ t❤❝ q➳r❛❝ ❦❛t❼ t✐❝ qr♦♥✐❦è❝
♣❡r✐ì❞♦✉❝ ✷✵✵✽ ✲ ✷✵✵✾ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵✳ ❙Ô♠❢✇♥❛ ♠❡ t❤♥ ❡♣✐s➔♠❛♥s❤ t♦✉
❑❊❊▲P◆❖✱ ❛①Ð③❡✐ ♥❛ t♦♥✐st❡Ð ìt✐ ♦ ❛r✐❥♠ì❝ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❛♥❼ ✶✳✵✵✵ ❡♣✐s❦è②❡✐❝
❡❦t✐♠➔❥❤❦❡ ♠❡ st❼❥♠✐s❤ ✇❝ ♣r♦❝ t♦♥ ♠ì♥✐♠♦ ♣❧❤❥✉s♠ì t❤❝ q➳r❛❝ ❦❛t❼ ❣❡✇❣r❛✲
❢✐❦ì ❞✐❛♠èr✐s♠❛ ❦❛✐ ❛st✐❦ìt❤t❛ sÔ♠❢✇♥❛ ♠❡ t❛ st♦✐q❡Ð❛ t❤❝ ❊❙❯❊✱ ❛♣♦❣r❛❢➔
✷✵✵✶✳ ❆rq✐❦❼ ❢❛Ð♥❡t❛✐ ìt✐ ❦❛t❼ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✵✽ ✲ ✷✵✵✾ ♦ ✐ì❝ ❦✉♠❼♥❥❤❦❡ s❡
❢✉s✐♦❧♦❣✐❦❼ ❡♣Ð♣❡❞❛ ♠❡ ♠✐❦r➔ ❛✉①❤t✐❦➔ t❼s❤ ❦❛t❼ t✐❝ ❡❜❞♦♠❼❞❡❝ ✻ è✇❝ ✶✵ ✭❦♦✲
rÔ❢✇s❤ ♠❡ ✺✺ ❦r♦Ôs♠❛t❛ ❣r✐♣➳❞♦✉❝ s✉♥❞r♦♠➔❝ ❛♥❼ ✶✵✵✵ ❡♣✐s❦è②❡✐❝✮✳ ❙t❤♥
s✉♥èq❡✐❛ ❤ ❞✐❼❞♦s❤ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ❛❦♦❧♦Ô❥❤s❡ ❦❛❥♦❞✐❦➔ ♣♦r❡Ð❛ ♠❡ ♠✐❦r➔
❛Ô①❤s❤ ❦❛t❼ t❤♥ ✶✺❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ✭✶✾ ❦r♦Ôs♠❛t❛ ❛♥❼ ✶✵✵ ❡♣✐s❦è②❡✐❝✮✳

❚❤♥ ❡♣ì♠❡♥❤ qr♦♥✐❼✱ ❞❤❧❛❞➔ t❤♥ qr♦♥✐❼ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵✱ ❡Ð♥❛✐
❡♠❢❛♥➔❝ ❤ t❛qÔt❡r❤ ❡①❼♣❧✇s❤ t♦✉ ✐♦Ô✳ ❆♣ì t❤♥ ✹✸❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ①❡❦✐♥❼❡✐ ❤ ❛✉①❤✲
t✐❦➔ t❼s❤ ♠❡ ❦♦rÔ❢✇s❤ t❤♥ ✹✽❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ✭✽✽ ❦r♦Ôs♠❛t❛ ❣r✐♣➳❞♦✉❝ s✉♥❞r♦♠➔❝
❛♥❼ ✶✵✵✵ ❡♣✐s❦è②❡✐❝✮✳ ▼❡tè♣❡✐t❛ t❛ ❦r♦Ôs♠❛t❛ ❛❦♦❧♦✉❥♦Ô♥ ❦❛❥♦❞✐❦➔ ♣♦r❡Ð❛
♠❡ ❡①❛Ðr❡s❤ t❤♥ ✺✷❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ t❤♥ ✹❤ ❦❛✐ ✽❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛✳ ❙✉❣❦rÐ♥♦♥t❛❝
t✐❝ ♠è❣✐st❡❝ t✐♠è❝ t✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❦❛t❼ t✐❝ qr♦♥✐❦è❝ ♣❡r✐ì❞♦✉❝ ✷✵✵✽ ✲ ✷✵✵✾
❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡ ìt✐ ❦❛t❼ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ❡❦❞➔❧✇s❤❝ t❤❝ ❡♣✐✲
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❙q➔♠❛ ✻✳✷✿ ❊❦tÐ♠❤s❤ ❛r✐❥♠♦Ô ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❣r✐♣➳❞♦✉❝ s✉♥❞r♦♠➔❝ ❛♥❼ ✶✳✵✵✵
❡♣✐s❦è②❡✐❝✱ ❦❛t❼ ❡❜❞♦♠❼❞❛✳ ❙Ô♥♦❧♦ q➳r❛❝✱ ♣❡rÐ♦❞♦✐ ❣rÐ♣❤❝ ✷✵✵✽ ✲ ✷✵✵✾ ❦❛✐
✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵✳ ✭♣❤❣➔✿ ❑❊❊▲P◆❖✮

❞❤♠Ð❛❝ ✭✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵✮ st♦♥ ❡❧❧❛❞✐❦ì q➳r♦ s❤♠❡✐➳❥❤❦❡ ❛Ô①❤s❤ t✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥
❦❛t❼ ✻✹✪✳

✻✳✷ ❆♥❼❧✉s❤ ❙q♦❧✐❦➳♥ ❆♣♦✉sÐ✇♥

❆♥❛❧Ô♦♥t❛❝ t❛ ♣♦s♦st❼ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❦❛t❼ t❤♥ qr♦♥✐❦➔ ♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵
❛♥❼ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛ ❦❛✐ ❉❡✉t❡r♦❜❼❥♠✐❛ ❡❦♣❛Ð❞❡✉s❤ ♣r♦❦Ô♣t♦✉♥ t❛ ❡①➔❝ ✭❙q➔♠❛
✻✳✸✮✿ ❆rq✐❦❼✱ ❤ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤ ❛♣ì t❤♥ ✹✻❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ èq❡✐ s❤♠❛♥t✐✲
❦❼ ✉②❤❧ìt❡r❛ ♣♦s♦st❼ ❛♣♦✉s✐➳♥✳ ❖✐ ♠è❣✐st❡❝ t✐♠è❝ ❛♣♦✉s✐➳♥ t♦✉ ♠❛❥❤t✐❦♦Ô
♣❧❤❥✉s♠♦Ô Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❡❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝ ❦✉♠❛Ð♥♦♥t❛✐ ♠❡t❛①Ô ✶✷ ✲ ✶✺✪ ❡♥➳ ❛♥tÐ✲
st♦✐q❛ ♦✐ ♠è❣✐st❡❝ t✐♠è❝ t❤❝ ❉❡✉t❡r♦❜❼❥♠✐❛❝ ❡❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝ ❦✉♠❛Ð♥♦♥t❛✐ ♠❡t❛①Ô
✾ ✲ ✶✵✪✳ ❊①❡t❼③♦♥t❛❝ t♦♥ PÐ♥❛❦❛ ✻✳✶ ❢❛Ð♥❡t❛✐ ìt✐ ❤ ♠ès❤ t✐♠➔ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ t❤❝
Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❡❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝ ❣✐❛ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ❦♦rÔ❢✇s❤❝✱ ❞❤❧❛❞➔ ❛♣ì ✶✷✴✶✵✴ ✲
✷✷ ✴ ✶✷✴✷✵✵✾✱ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡ ✾✱✹✷✪ ❡♠❢❛♥➳❝ ♠❡❣❛❧Ôt❡r❤ ❛♣ì t❤ ♠ès❤ t✐♠➔ t❤❝
❉❡✉t❡r♦❜❼❥♠✐❛❝ ♣♦✉ ✐s♦Ôt❛✐ ♠❡ ✼✱✵✾✪✳ ❊♣✐♣❧è♦♥ ❦❛✐ ❤ ❞✐❼♠❡s♦❝ t❤❝ Pr✇t♦✲
❜❼❥♠✐❛❝ ✭✾✱✼✻✪✮ ❡Ð♥❛✐ ♠❡❣❛❧Ôt❡r❤ ❛♣ì t❤♥ ❉❡✉t❡r♦❜❼❥♠✐❛ ✭✼✱✸✵✪✮✳ ❊❦❡Ð♥♦
♣♦✉ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ ✐❞✐❛Ðt❡r♦ ❡♥❞✐❛❢èr♦♥ ❡Ð♥❛✐ ❤ ♠❡❣❛❧Ôt❡r❤ ♠❡t❛❜❧❤tìt❤t❛ t♦✉
❞❡Ð❣♠❛t♦❝ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ♣♦✉ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ ❤ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛ ✭✸✱✷✺✪✮ s❡ sqès❤ ♠❡
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❙q➔♠❛ ✻✳✸✿ ❉✐❛qr♦♥✐❦➔ ❡①è❧✐①❤ ❛♥❛❧♦❣Ð❛❝ ❛♣♦✉s✐➳♥ t✇♥ ♠❛❥❤t➳♥ ❦❛t❼ t♦
sq♦❧✐❦ì èt♦❝ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵ st❤♥ ❊❧❧❼❞❛ ❛♥❼ ❡♣Ð♣❡❞♦ ❡❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝ ✭♣❤❣➔✿ ❑❊✲
❊▲P◆❖✮

t❤♥ ❉❡✉t❡r♦❜❼❥♠✐❛ ✭✶✱✺✾✪✮✳
❆♣ì t♦ ❙q➔♠❛ ✻✳✸ s✉♠♣❡r❛Ð♥❡t❛✐ ❡♣Ðs❤❝ ìt✐ ♦✐ ❉❡✉tèr❡❝ ❦❛✐ ♦✐ P❛r❛s❦❡✉è❝

èq♦✉♥ ♣❼♥t❛ ❛✉①❤♠è♥❛ t❛ ♣♦s♦st❼ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❦❛✐ st✐❝ ❞Ô♦ ❜❛❥♠Ð❞❡❝✳ ●✐❛ ♥❛
♣❡r✐♦r✐st❡Ð ❤ ♠❡t❛❜❧❤tìt❤t❛ ❛✉t➔ ❦❛✐ ♥❛ ④❡①♦♠❛❧✉♥❥♦Ô♥⑥ ♦✐ ❛✲
❦r❛Ð❡❝ t✐♠è❝ ❣✐❛ t❤♥ ♦❧♦❦❧➔r✇s❤ t❤❝ q❛rt♦❣r❼❢❤s❤❝ t❤❝ Pr✇✲
t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❡❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝ st❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❞✐❛tr✐❜➔ ✉♣♦❧♦❣Ðst❤❦❡
❤ ♠ès❤ t✐♠➔ t✇♥ ❤♠❡r➳♥ ❚rÐt❤❝✱ ❚❡t❼rt❤❝ ❦❛✐ Pè♠♣t❤❝ ✶✳

❑❛t❼ t❤♥ ✹✽❤ è✇❝ t❤♥ ✺✶❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ t♦✉ ✷✵✵✾ ✉♣❼rq❡✐ ✐sq✉r➔ è♥❞❡✐①❤ ❦♦✲
rÔ❢✇s❤❝ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❦❛✐ st✐❝ ❞Ô♦ ❜❛❥♠Ð❞❡❝✳ ❊Ð♥❛✐ ❡♠❢❛♥è❝ ìt✐ ❤ ❛✉①❤t✐❦➔
t❼s❤ ❛♣ì t❤♥ ✹✻❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ t✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❣r✐♣➳❞♦✉❝ s✉♥❞r♦♠➔❝ s✉♠♣Ð♣t❡✐
♠❡ t❤♥ ❛✉①❤t✐❦➔ t❼s❤ ♣♦✉ ❛❦♦❧♦✉❥♦Ô♥ t❛ ♣♦s♦st❼ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ t❤♥ Ð❞✐❛
❡❜❞♦♠❼❞❛ ✭✹✻❤✮✳ ❙✉♥❡♣➳❝ ✉♣❼rq♦✉♥ ✐sq✉rè❝ ❡♥❞❡Ð①❡✐❝ ìt✐ ♦✐ ❛♣♦✉sÐ❡❝ ❡♥❞❡q♦✲
♠è♥✇❝ ♥❛ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ ❛♣♦t❡❧ès♦✉♥ è♥❛ ♠ètr♦ ❡❧è❣q♦✉ è❣❦❛✐r❤❝ ❡♣♦♣t❡Ð❛❝ t♦✉

✶❙❤♠❡✐➳♥❡t❛✐ ìt✐ ♠♣♦r♦Ôs❡ ♥❛ ❡Ðq❡ ❡♣✐❧❡❣❡Ð ❦❛✐ ❤ ❞✐❼♠❡s♦❝ ✇❝ è♥❛ ♠ètr♦ ❥ès❤❝ ♣♦✉
❡♣❤r❡❼③❡t❛✐ ❧✐❣ìt❡r♦ ❛♣ì ❛❦r❛Ð❡❝ t✐♠è❝ ❛❧❧❼ st❤♥ ♣❡rÐ♣t✇s❤ t❤❝ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❡❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝✱
♣♦✉ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐➔❥❤❦❡ ❤ q❛rt♦❣r❼❢❤s❤✱ ❤ t✐♠➔ t❤❝ ❞✐❛♠ès♦✉ ❡Ð♥❛✐ ♣♦❧Ô ❦♦♥t❼ st❤♥ ♠ès❤
t✐♠➔ ✭❙q➔♠❛ ✻✳✹✮
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❆♣ì ✶✷✴✶✵ è✇❝ ✷✷✴✶✷✴✵✾ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛ ❉❡✉t❡r♦❜❼❥♠✐❛
▼ès❤ t✐♠➔ ✾✳✹✷ ✼✳✵✾
❚✉♣✐❦➔ ❆♣ì❦❧✐s❤ ✸✳✷✺ ✶✳✺✾
❉✐❼♠❡s♦❝ ✾✳✼✻ ✼✳✸✵

PÐ♥❛❦❛❝ ✻✳✶✿ ❙Ô❣❦r✐s❤ ♣❡r✐❣r❛❢✐❦➳♥ ♠ètr✇♥ ♣r✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❦❛✐ ❉❡✉t❡r♦❜❼❥✲
♠✐❛❝ ❡❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝ ❦❛t❼ t♦ qr♦♥✐❦ì ❞✐❼st❤♠❛ ✶✷✴✶✵✴ ✲ ✷✷ ✴ ✶✷✴✷✵✵✾✳

✐♦Ô t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ ➳st❡ ♥❛ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❦✐♥❤t♦♣♦✐❤❥❡Ð ♦ ♠❤q❛♥✐s♠ì❝ ❣✐❛ t❤♥ ❼s❦❤s❤
❦❛t❼❧❧❤❧❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝✳

❙t♦ ❙q➔♠❛ ✻✳✹ ❛♣♦t✉♣➳♥❡t❛✐ ❤ ❞✐❛qr♦♥✐❦➔ ❡①è❧✐①❤ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❦❛t❼ t❤♥
♣❡rÐ♦❞♦ ❦♦rÔ❢✇s❤❝ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❛♣ì t✐❝ ✷✷✴✶✵ è✇❝ t✐❝ ✷✷✴✶✷✴✷✵✵✾✳ ●✐❛ t♦♥
❦❛❧Ôt❡r♦ ❡♥t♦♣✐s♠ì t❤❝ t❼s❤❝ ✉♣♦❧♦❣Ðst❤❦❡ ♠❡ t❤♥ t❡q♥✐❦➔ t♦✉ ❦✐♥♦Ô♠❡♥♦✉
♠ès♦✉ ❤ ❦❛♠♣Ô❧❤ ì♣♦✉ ❣Ð♥❡t❛✐ ❡♠❢❛♥➔❝ ❤ ❦♦✐♥➔ s✉♠♣❡r✐❢♦r❼ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ♠❡
t❤♥ ❦❛♠♣Ô❧❤ t✇♥ ❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è♥✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥✳

◗✇rÐ③♦♥t❛❝ s❡ ✹ ❦❡♥tr✐❦♦Ô❝ t♦♠❡Ð❝ t❤♥ ❊❧❧❼❞❛ ✭❇ìr❡✐❛ ❊❧❧❼❞❛✱ ❑❡♥tr✐❦➔
❊❧❧❼❞❛✱ ❆tt✐❦➔ ❦❛✐ ◆❤s✐❼ ❆✐❣❛Ð♦✉ ✲ ❑r➔t❤✮ ✉♣❼rq❡✐ ❤ ❞✉♥❛tìt❤t❛ ♥❛ ❡①❡t❛✲
st❡Ð ❤ è♥t❛s❤ t♦✉ ❢❛✐♥♦♠è♥♦✉ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❣✐❛ t❤♥ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛ ❡❦♣❛Ð❞❡✉s❤✳
❉✐❛❢❛Ð♥❡t❛✐ ìt✐ ♠èqr✐ ❦❛✐ t❤♥ ✹✻❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ t❛ ♣♦s♦st❼ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❜❛Ð♥♦✉♥ ❛✉✲
①❛♥ì♠❡♥❛ q✇rÐ❝ ♥❛ s❤♠❡✐➳♥❡t❛✐ ❞✐❛❢♦r❼ s❡ ❦❼♣♦✐♦♥ t♦♠è❛✳ ❑❛t❼ t♦ ❞✐❼st❤♠❛
t✇♥ ❡❜❞♦♠❼❞✇♥ ✹✽ è✇❝ ✺✵ s❤♠❡✐➳♥❡t❛✐ r❛❣❞❛Ð❛ ❛Ô①❤s❤ st❤♥ ❦❡♥tr✐❦➔ ❊❧❧❼✲
❞❛✱ st❤♥ ❇ìr❡✐❛ ❊❧❧❼❞❛ ❦❛✐ t❤♥ ❆tt✐❦➔✳ ❚è❧♦❝✱ ❛♣ì t❤♥ ✺✶❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ♠èqr✐
❦❛✐ t✐❝ ❞✐❛❦♦♣è❝ t✇♥ ◗r✐st♦✉❣è♥♥✇♥ ✭✺✷❤✮ s❤♠❡✐➳♥❡t❛✐ ❛Ô①❤s❤ st❤♥ ❦❡♥tr✐❦➔
❊❧❧❼❞❛ ❦❛✐ t❛ ♥❤s✐❼ t♦✉ ❆✐❣❛Ð♦✉ ✲ ❑r➔t❤✳ ▼♣♦r❡Ð ♥❛ ❡♣✐s❤♠❛♥❥❡Ð s✉♥❡♣➳❝✱
s✉♥❞è♦♥t❛❝ ♠❡ t❛ ❛♣♦t❡❧ès♠❛t❛ t♦✉ ♣r♦❤❣♦Ô♠❡♥♦✉ ❦❡❢❛❧❛Ð♦✉✱ ìt✐ ❦❛t❼ t❤♥
♣❡rÐ♦❞♦ ❦♦rÔ❢✇s❤❝ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ✭✹✼❤ è✇❝ ✺✵❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛✮ ❤ ❇ìr❡✐❛ ❦❛✐ ❑❡♥✲
tr✐❦➔ ❊❧❧❼❞❛ s❤♠❡Ð✇s❡ ♣♦❧Ô ❛✉①❤♠è♥❛ ♣♦s♦st❼ ❛♣♦✉s✐➳♥ st❤♥ ♣r✇t♦❜❼❥♠✐❛
❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤ ❦❛✐ ♣❛r❼❧❧❤❧❛ ♣♦❧Ô ♠❡❣❼❧❤ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛ ❥❛♥❼t♦✉ st✐❝ ♣❡r✐❢èr❡✐❡❝
❏❡ss❛❧Ð❛❝ ❦❛✐ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝✳ P❛r❼❧❧❤❧❛✱ s✉♥❞✉❼③♦♥t❛❝ t❛ ✉②❤❧❼ ♣♦✲
s♦st❼ ❛♣♦✉s✐➳♥ t✇♥ ❡❜❞♦♠❼❞✇♥ ✺✵ ✲ ✺✶ t✇♥ ♥❤s✐➳♥ ❆✐❣❛Ð♦✉ ✲ ❑r➔t❤❝ ✭❙q➔♠❛
✻✳✺✮ ♠❡ t♦ ❙q➔♠❛ ✺✳✼ t✇♥ è♠♠❡s❛ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥✇♥ ❞❡✐❦t➳♥ ♥♦s❤rìt❤t❛❝ ❦❛t❼
♣❡r✐❢èr❡✐❛ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡ ✉②❤❧♦Ô❝ ❞❡Ð❦t❡❝ ♥♦s❤rìt❤t❛❝ ❛❧❧❼ ❦❛✐ ❛♣♦✉s✐➳♥ st✐❝
P❡r✐❢èr❡✐❡❝ ❑r➔t❤❝ ❦❛✐ ❇♦r❡Ð♦✉ ❆✐❣❛Ð♦✉✳

❊♣✐♣r♦s❥èt✇❝✱ st♦ ❙q➔♠❛ ✻✳✻ ♣❛r♦✉s✐❼③❡t❛✐ ❤ ❞✐❛qr♦♥✐❦➔ ❡①è❧✐①❤ t♦✉ ❛✲
r✐❥♠♦Ô ❦❧❡✐st➳♥ ❙q♦❧✐❦➳♥ ▼♦♥❼❞✇♥ ▲ì❣✇ t❤❝ ●rÐ♣❤❝✳ ❆rq✐❦❼✱ ❤ ❦❛♠♣Ô❧❤ t❤❝
Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❡❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝ ❡Ð♥❛✐ ❦❛t❼ ✹ ❢♦rè❝ ♠❡❣❛❧Ôt❡r❤ ❛♣ì ❛✉t➔ t❤❝ ❉❡✉t❡✲
r♦❜❼❥♠✐❛❝✳ ❙✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱ t❤♥ ❤♠❡r♦♠❤♥Ð❛ ❦♦rÔ❢✇s❤❝ t✇♥ ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥
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❙q➔♠❛ ✻✳✹✿ ❉✐❛qr♦♥✐❦➔ ❡①è❧✐①❤ ❛♥❛❧♦❣Ð❛❝ ❛♣♦✉s✐➳♥ t✇♥ ♠❛❥❤t➳♥ ❛♣ì ✶✷✴✶✵
♠èqr✐ ✷✷✴✶✷✴✷✵✵✾ st❤♥ ❊❧❧❼❞❛ ❛♥❼ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤✳ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛
❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮
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❙q➔♠❛ ✻✳✺✿ ❉✐❛qr♦♥✐❦➔ ❡①è❧✐①❤ ❛♥❛❧♦❣Ð❛❝ ❛♣♦✉s✐➳♥ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❊❦♣❛Ð❞❡✉✲
s❤❝ t✇♥ ♠❛❥❤t➳♥ ❦❛t❼ t♦ sq♦❧✐❦ì èt♦❝ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵ st❤♥ ❊❧❧❼❞❛ ❛♥❼ ♣❡r✐❢è✲
r❡✐❛ ✭♣❤❣➔✿ ❑❊❊▲P◆❖✮

❧ì❣✇ ❣rÐ♣❤❝ ✼✴✶✷✴✷✵✵✾ ♣❛r❛t❤r➔❥❤❦❛♥ ✶✳✻✵✵ sq♦❧❡Ð❛ ❦❧❡✐st❼ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛❝
s❡ sqès❤ ♠❡ ✹✵✵ t❤❝ ❉❡✉t❡r♦❜❼❥♠✐❛❝✳

❍ ❞r❛♠❛t✐❦➔ ❛Ô①❤s❤ ❛♣ì tè❧♦❝ ◆♦❡♠❜rÐ♦✉ ♠èqr✐ t❛ ♠ès❛ t♦✉ ❉❡❦❡♠❜rÐ♦✉
t✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥✱ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❛❧❧❼ ❦❛✐ t✇♥ ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧✐❦➳♥ ♠♦♥❼❞✇♥
❡❣❡Ðr❡✐ s❤♠❛♥t✐❦è❝ ❡♥❞❡Ð①❡✐❝ ❣✐❛ ❡♠❜❼❥✉♥s❤ ❦❛✐ ❡stÐ❛s❤ st♦♥ ♠❛❥❤t✐❦ì ♣❧❤✲
❥✉s♠ì t❤❝ q➳r❛❝ ì♣✇❝ ❥❛ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐❤❥❡Ð ♠❡ ❦❛t❼❧❧❤❧❤ q✇r✐❦➔ st❛t✐st✐❦➔
♠è❥♦❞♦ st♦ ✼♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦✳ P❛r❼❧❧❤❧❛✱ t♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ❛✉tì ❡♥❞✉♥❛♠➳♥❡✐ t♦♥ ✐✲
sq✉r✐s♠ì t❤❝ è♥t❛s❤❝ t♦✉ ❢❛✐♥♦♠è♥♦✉ st♦♥ ♠❛❥❤t✐❦ì ♣❧❤❥✉s♠ì✳ ❍ ❛♥❼❧✉s❤
s✉♥❡qÐ③❡✐ ♣r♦q✇r➳♥t❛❝ st❤♥ q❛rt♦❣r❼❢❤s❤ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥✳ ❆rq✐❦❼ ♦✐ ❤♠❡r♦✲
♠❤♥Ð❡❝ ♣♦✉ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐➔❥❤❦❡ ❤ ❛♥❼❧✉s❤ ❢❛Ð♥♦♥t❛✐ st♦♥ PÐ♥❛❦❛ ✻✳✷✿

❍ q❛rt♦❣r❼❢❤s❤ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ t❤❝ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❡❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝ ♣r❛❣♠❛✲
t♦♣♦✐➔❥❤❦❡ ❦❛t❼ t♦ qr♦♥✐❦ì ❞✐❼st❤♠❛ ✶✷✴✶✵ è✇❝ ✷✷✴✶✷✴✷✵✵✾ ❛♥❼ ❡❜❞♦♠❼❞❛✳
❙Ô♠❢✇♥❛ ♠❡ t♦ ❙q➔♠❛ ✻✳✼ ✉♣♦❧♦❣Ðst❤❦❡ ♦ ♠ès♦❝ ìr♦❝ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ t❤❝ ❚rÐ✲
t❤❝✱ ❚❡t❼rt❤❝ ❦❛✐ Pè♠♣t❤❝✳ ❆♣ì t♦✉❝ q❼rt❡❝ t✇♥ ❞Ô♦ ♣r➳t✇♥ ❡❜❞♦♠❼❞✇♥
✭✹✷❤ ❦❛✐ ✹✸❤✮ ♣❛r❛t❤r❡Ðt❛✐ ìt✐ t♦ ❢❛✐♥ì♠❡♥♦ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❡Ð♥❛✐ sq❡t✐❦❼ ➔♣✐♦
♠❡ ♠♦♥❛❞✐❦➔ ❡①❛Ðr❡s❤ t❤♥ ♣❡r✐♦q➔ t❤❝ ❏r❼❦❤❝ ❦❛✐ t❤❝ P❡❧♦♣♦♥♥➔s♦✉ ì♣♦✉
❢❛Ð♥❡t❛✐ ♥❛ ❡❦❞❤❧➳♥♦♥t❛✐ ♣♦s♦st❼ ♠❡t❛①Ô ✶✵ ❦❛✐ ✶✻✪ s❡ ♦r✐s♠è♥♦✉❝ ❞➔♠♦✉❝✳
❊❼♥ s✉♥❞✉❛st❡Ð ♠❡ t♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ìt✐ t♦ ❞❡Ôt❡r♦ ❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è♥♦ ❦r♦Ôs♠❛ t❤❝
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❙q➔♠❛ ✻✳✻✿ ❑❧❡✐st❼ ❙q♦❧❡Ð❛ ❧ì❣✇ ❣rÐ♣❤❝ ✭♣❤❣➔✿ ❊❥♥✐❦➔ ❙q♦❧➔ ❉❤♠ìs✐❛❝
❯❣❡Ð❛❝ ❦❛✐ Ð❞✐❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮

❊❜❞♦♠❼❞❛ ❍♠❡r♦♠❤♥Ð❛ ✬❊t♦❝ ✷✵✵✾
✹✷❤ ✶✸ è✇❝ ✶✺✴✶✵
✹✸❤ ✷✵ è✇❝ ✷✷✴✶✵
✹✹❤ ✷✼ ❦❛✐ ✷✾✴✶✵
✹✺❤ ✸ è✇❝ ✺✴✶✶
✹✻❤ ✶✵ è✇❝ ✶✷✴✶✶
✹✼❤ ✶✽ ❦❛✐ ✶✾✴✶✶
✹✽❤ ✷✹ è✇❝ ✷✻✴✶✶
✹✾❤ ✶ è✇❝ ✸✴✶✷
✺✵❤ ✽ è✇❝ ✶✵✴✶✷
✺✶❤ ✶✺ è✇❝ ✶✼✴✶✷

PÐ♥❛❦❛❝ ✻✳✷✿ ❊❜❞♦♠❼❞❡❝ q❛rt♦❣r❼❢❤s❤❝ ♣♦s♦st➳♥ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❡❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝
èt♦✉❝ ✷✵✵✾✳
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❣rÐ♣❤❝ ❡♥t♦♣Ðst❤❦❡ st❤♥ ❏❡ss❛❧♦♥Ð❦❤ ✭Panagiotopoulos et al.✱ ✷✵✵✾✮✱ ❛♥t❛✲
♥❛❦❧❼ ❛❢❡♥ì❝ t♦ ♠è❣❡❥♦❝ t❤❝ ♣ì❧❤❝ ❦❛✐ ❛❢❡tèr♦✉ t❤♥ ❡✐s❛❣✇❣➔ t♦✉ ✐♦Ô st♦
❇ìr❡✐♦ t♠➔♠❛ t❤❝ q➳r❛❝✳ ✭▲❛♠❜❼♥♦♥t❛❝ ♣❼♥t❛ ✉♣ì②✐♥ t♦✉❝ ♣❡r✐♦r✐s♠♦Ô❝ ♣♦✉
❛♥❛❢èr❥❤❦❛♥ ❛♥✇tèr✇ st♦ ❦❡Ð♠❡♥♦ sq❡t✐❦❼ ♠❡ t❛ st♦✐q❡Ð❛ ♥♦s❤rìt❤t❛❝ ❡♣✐❜❡✲
❜❛✐✇♠è♥✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❧ì❣✇ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)pdm09✮✳

❑❛t❼ t❤♥ ✹✹❤ ❦❛✐ ✹✺❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ t♦ ❢❛✐♥ì♠❡♥♦ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❢❛Ð♥❡t❛✐ ♥❛
❡♣✐♠è♥❡✐ st❤♥ ♣❡r✐♦qè❝ t❤❝ ❏r❼❦❤❝ ❦❛✐ ♥❛ ❡♣❡❦t❡Ð♥❡t❛✐ ❦❛✐ st❤♥ ♣❡r✐❢èr❡✐❛ t❤❝
❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝✳ ❑❛t❼ t❤♥ ✺❤ ✭✹✻❤✮ ❦❛✐ ✻❤ ✭✹✼❤✮ ❡❜❞♦♠❼❞❛ s❤♠❡✐➳♥❡t❛✐
r❛❣❞❛Ð❛ ❛Ô①❤s❤ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ st❤♥ ♣❡r✐♦q➔ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ♠❡ ✐❞✐❛Ð✲
t❡r❛ ❛✉①❤♠è♥❛ ♣♦s♦st❼ t❤❝ t❼①❡✇❝ t♦✉ ✷✷✲✷✺✪ ♣♦✉ ♣✐❥❛♥➳❝ ♥❛ ❛♣♦t❡❧❡Ð ❦❛✐
♠Ð❛ ❦❛❥♦r✐st✐❦➔ ❡stÐ❛ ❞✐❼❞♦s❤❝ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝ ❣rÐ♣❤❝✳ ❆❦♦❧♦Ô❥✇❝✱ ❤ ❉✉t✐❦➔
▼❛❦❡❞♦♥Ð❛ ❡♠❢❛♥Ð③❡✐ s❤♠❛♥t✐❦❼ ♣♦s♦st❼ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ♦r✐s♠è♥♦✐ ❞➔♠♦✐
t❤❝ P❡❧♦♣♦♥♥➔s♦✉✳ ❑❛t❼ t❤♥ ✼❤ ✭✹✽❤✮ ❦❛✐ ✽❤ ✭✹✾❤✮ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ♦✐ ♦♣♦Ð❡❝ ❛♣♦✲
t❡❧♦Ô♥ ❡❜❞♦♠❼❞❡❝ ❦♦rÔ❢✇s❤❝ t❤♥ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡ ❛✉①❤♠è♥♦ ♣♦s♦stì
❛♣♦✉s✐➳♥ s❡ ♦❧ì❦❧❤r❤ t❤♥ ❊❧❧❤♥✐❦➔ ❡♣✐❦r❼t❡✐❛ ✭❍ ❆tt✐❦➔ q❛rt♦❣r❛❢❡Ðt❛✐ ❛✲
♥❛❧✉t✐❦❼ st❤♥ ❡♣ì♠❡♥❤ ✉♣♦ ✲ ❡♥ìt❤t❛✮✳ P❛r♦✉s✐❼③♦✉♥ ✐❞✐❛Ðt❡r♦ ❡♥❞✐❛❢èr♦♥ ♦✐
♣❡r✐❢èr❡✐❡❝ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝✱ ❏❡ss❛❧Ð❛❝✱ ❍♣❡Ðr♦✉ ❦❛✐ ❆♥t♦❧✐❦➔❝ ▼❛❦❡✲
❞♦♥Ð❛❝ & ❏r❼❦❤❝ ì♣♦✉ ❢❛Ð♥❡t❛✐ ①❡❦❼❥❛r❛ t♦ ❛✉①❤♠è♥♦ ♣♦s♦stì ❛♣♦✉s✐➳♥ ❦❛✐
♠Ð❛ ♣✐❥❛♥➔ ④♠❡t❛❦Ð♥❤s❤⑥ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ st✐❝ ♣❡r✐❢èr❡✐❡❝ ❛✉tè❝✳ ❊♣✐♣❧è♦♥✱
♣♦❧Ô ✉②❤❧❼ ♣♦s♦st❼ s❤♠❡✐➳♥♦♥t❛✐ ❦❛✐ st❤♥ P❡r✐❢èr❡✐❛ P❡❧♦♣♦♥♥➔s♦✉✳

❙✉♠♣❡r❛s♠❛t✐❦❼ s❡ ❡♣ì♠❡♥♦ st❼❞✐♦ ❞✐❡r❡Ô♥❤s❤❝✱ ❦rÐ♥❡t❛✐ ❛♥❛❣❦❛Ð❛ ❤ ❡♥❞❡✲
❧❡q➔❝ ♠❡❧èt❤ s❡ q✇r✐❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦ ♠ì♥♦ t❤❝ ❆tt✐❦➔❝ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ t❤❝ ❑❡♥tr✐❦➔❝
▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ s❡ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❡❝ ❞❤♠♦t✐❦è❝ ❡♥ìt❤t❡❝ ❣✐❛ t♦♥ ❡♥t♦♣✐s♠ì ♣✐❥❛♥➳♥
♣r♦tÔ♣✇♥ ❞✐❼❞♦s❤❝ t♦✉ ✐♦Ô✳ ❙t♦ ❙q➔♠❛ ✻✳✼ ♣❛r♦✉s✐❼③❡t❛✐ s✉♥♦♣t✐❦❼ ❤ ❡①è❧✐①❤
t♦✉ ❢❛✐♥♦♠è♥♦✉ ❣✐❛ ♦❧ì❦❧❤r❤ t❤♥ ❊❧❧❼❞❛ ❣✐❛ t✐❝ ✶✵ ❡❜❞♦♠❼❞❡❝ t❤❝ ♣❡r✐ì❞♦✉
✶✷ ✴ ✶✵ ✲ ✶✽✴✶✷ t♦✉ ✷✵✵✾✳ ❖✐ ❥❡♠❛t✐❦♦Ð q❼rt❡❝ ♣❛rèq♦✉♥ ♠Ð❛ ♣r➳t❤ ❡❦tÐ✲
♠❤s❤ t✇♥ q✇r✐❦➳♥ ♣r♦tÔ♣✇♥ ❛❧❧❼ st❤♥ s✉♥èq❡✐❛ qr❤s✐♠♦♣♦✐♦Ô♥t❛✐ t❡q♥✐❦è❝
q✇r✐❦➔❝ ❛♥❼❧✉s❤❝ ❣✐❛ t♦♥ ❡♥t♦♣✐s♠ì t✇♥ ♣r♦tÔ♣✇♥ ❛✉t➳♥✳
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✹✷❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛
13− 15/10

✹✸❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛
20− 22/10

✹✹❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛
27&29/10

✹✺❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛
3− 5/11
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✹✻❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛
10− 12/11

✹✼❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛
18&19/11

✹✽❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛
24− 26/11

✹✾❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛
1− 3/12
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✺✵❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛
8− 10/12

✺✶❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛
15− 17/12

❙q➔♠❛ ✻✳✼✿ ◗❛rt♦❣r❼❢❤s❤ ♠ès♦✉ ìr♦✉ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❆ ❇❼❥♠✐❛❝ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝ ❣✐❛
t♦ sÔ♥♦❧♦ t❤❝ ❊❧❧❼❞♦❝ ✭q✇rÐ❝ t❤♥ ❆tt✐❦➔✮ ❛♣ì ✶✸✴✶✵ ✲ ✶✼✴✶✷✴✷✵✵✾✳ ✭♣❤❣➔✿
■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮

✻✳✸ ◗❛rt♦❣r❼❢❤s❤ ❛♣♦✉s✐➳♥ st❤♥ P❡r✐❢è✲
r❡✐❛ ❆tt✐❦➔❝

❙t❤♥ s✉♥èq❡✐❛ ❡①❡t❼③❡t❛✐ ❛♥❛❧✉t✐❦ìt❡r❛ ❤ ❣❡✇❣r❛❢✐❦➔ ♣❡r✐♦q➔ t❤❝ ❆tt✐❦➔❝
❦❛t❼ t✐❝ ❡❜❞♦♠❼❞❡❝ ♣♦✉ t♦ ♣♦s♦stì t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ➔t❛♥ ❛r❦❡t❼ è♥t♦♥♦✳ ❚♦
❢❛✐♥ì♠❡♥♦ ①❡❦✐♥❼❡✐ ♥❛ ❦♦r✉❢➳♥❡t❛✐ st❛ ❞✉t✐❦❼ t❤❝ ❆tt✐❦➔❝ ❦❛✐ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛
st♦✉❝ ❞➔♠♦✉❝ ✬❆♥✇ ▲✐♦sÐ✇♥ ❦❛✐ st❤♥ ❑♦✐♥ìt❤t❛ ❑r✉♦♥❡rÐ♦✉ ì♣✇❝ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡
❦❛✐ ❛♣ì t♦♥ ❡♣ì♠❡♥♦ q❼rt❤ ✭❙q➔♠❛ ✻✳✽✮✳

❑❛t❼ t❤♥ ✹✹❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ♣❛r❛t❤r❡Ðt❛✐ ❦♦rÔ❢✇s❤ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ st♦✉❝ ❉➔✲
♠♦✉❝ ❑r✉♦♥❡rÐ♦✉✱ ❑❛♠❛t❡r♦Ô✱ P❡r✐st❡rÐ♦✉✱ ❋✐❧♦❥è❤❝✱ ❑r✇♣Ð♦✉ ❦❛✐ ▼❛r❦ì✲
♣♦✉❧♦ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ st❤♥ ❑♦✐♥ìt❤t❛ ❑❛♣❛♥❞r✐tÐ♦✉✳ ❆①Ð③❡✐ ♥❛ t♦♥✐st❡Ð ìt✐ ❤ ✹✹❤
❡❜❞♦♠❼❞❛ ➔t❛♥ ❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ t❤❝ ✷✽❤❝ ❖❦t✇❜rÐ♦✉ s✉♥❡♣➳❝ è♥❛ ♠❡❣❼❧♦ ♣♦s♦stì
❛♣♦✉s✐➳♥ ❡♥❞❡q♦♠è♥✇❝ ♥❛ ♦❢❡Ð❧❡t❛✐ st❤♥ ❊❥♥✐❦➔ ❡♣èt❡✐♦✳

❖ ❡♣ì♠❡♥♦❝ ◗❼rt❤❝ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ t♦ ♣♦s♦stì t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❦❛t❼ t❤♥ ✹✺❤
❡❜❞♦♠❼❞❛✳ ❚♦ ❢❛✐♥ì♠❡♥♦ ❡Ð♥❛✐ sq❡t✐❦❼ ➔♣✐♦ ♠❡ ♠Ð❛ ♠✐❦r➔ ❛Ô①❤s❤ t✇♥ ♣♦s♦✲
st➳♥ st♦✉❝ ❦❛♣♦❞✐str✐❛❦♦Ô❝ ❞➔♠♦✉❝ t❤❝ ❉✉t✐❦➔❝ ❆tt✐❦➔❝ ❦❛✐ ♣✐♦ s✉❣❦❡❦r✐✲
♠è♥❛ st♦✉❝ ❞➔♠♦✉❝ ❑r✉♦♥❡rÐ♦✉✱ ❑❛♠❛t❡r♦Ô✱ ❩❡❢✉rÐ♦✉ ❦❛✐ ▼❼♥❞r❛❝✳

❍ ✹✻❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ ✉②❤❧❼ ♣♦s♦st❼ st♦✉❝ ❞✉t✐❦♦Ô❝ ❉➔♠♦✉❝ t❤❝
❆tt✐❦➔❝✱ ❩❡❢✉rÐ♦✉✱ ▼❼♥❞r❛❝✱ ❊r✉❥r➳♥✱ ●èr❛❦❛ ❦❛✐ st✐❝ ❑♦✐♥ìt❤t❡❝ ❑r✉♦♥❡✲
rÐ♦✉ ❦❛✐ ❆❢✐❞♥➳♥✳ ❚è❧♦❝ ❦❛✐ st♦ ◆ìt✐♦ t♠➔♠❛ t❤❝ ❆tt✐❦➔❝ st❤♥ ❦♦✐♥ìt❤t❛
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❙q➔♠❛ ✻✳✽✿ ◗❛rt♦❣r❼❢❤s❤ ♠ès♦✉ ìr♦✉ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❆ ❇❼❥♠✐❛❝ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝ ◆♦✲
♠♦Ô ❆tt✐❦➔❝ ❛♥❼ ❑❛♣♦❞✐str✐❛❦ì ❉➔♠♦✳ ❊❜❞♦♠❼❞❛ ✹✷❤✴ ✷✵✵✾✳ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛
❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮
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❙q➔♠❛ ✻✳✾✿ ◗❛rt♦❣r❼❢❤s❤ ♠ès♦✉ ìr♦✉ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❆ ❇❼❥♠✐❛❝ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝ ◆♦✲
♠♦Ô ❆tt✐❦➔❝ ❛♥❼ ❑❛♣♦❞✐str✐❛❦ì ❉➔♠♦✳ ❊❜❞♦♠❼❞❛ ✹✸❤✴ ✷✵✵✾✳ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛
❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮
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❙q➔♠❛ ✻✳✶✵✿ ◗❛rt♦❣r❼❢❤s❤ ♠ès♦✉ ìr♦✉ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❆ ❇❼❥♠✐❛❝ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝
◆♦♠♦Ô ❆tt✐❦➔❝ ❛♥❼ ❑❛♣♦❞✐str✐❛❦ì ❉➔♠♦✳ ❊❜❞♦♠❼❞❛ ✹✹❤✴ ✷✵✵✾✳ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛
❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮
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◆♦♠♦Ô ❆tt✐❦➔❝ ❛♥❼ ❑❛♣♦❞✐str✐❛❦ì ❉➔♠♦✳ ❊❜❞♦♠❼❞❛ ✹✺❤✴ ✷✵✵✾✳ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛
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❆❣Ð♦✉ ❑✇♥st❛♥tÐ♥♦✉ s❤♠❡✐➳♥❡t❛✐ sq❡t✐❦❼ ✉②❤❧ì ♣♦s♦stì✳
❑❛t❼ t❤♥ ✹✼❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ♣r♦❦Ô♣t❡✐ ìt✐ t♦ ❢❛✐♥ì♠❡♥♦ t✇♥ ♠❛❥❤t✐❦➳♥ ❛♣♦✉✲

s✐➳♥ ❡Ð♥❛✐ ❛r❦❡t❼ è♥t♦♥♦ ❦❛✐ ❡♣❡❦t❡Ð♥❡t❛✐ st❛ ❇ìr❡✐❛ ❛❧❧❼ ❦❛✐ st❛ ◆ìt✐❛ ♣r♦✲
❼st✐❛ ✭❉♦Ô❦✐ss❛❝ ❦✳❛✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❳❡❦✐♥➳♥t❛❝ ❛♣ì t❤♥ ❜ìr❡✐♦ ❛♥❛t♦❧✐❦➔ ❆tt✐❦➔
♦✐ ♣❡r✐♦qè❝ ✭❉➔♠♦✐ ❦❛✐ ❑♦✐♥ìt❤t❡❝✮ ♣♦✉ ❡♠❢❼♥✐s❛♥ ♣♦❧Ô ✉②❤❧❼ ♣♦s♦st❼ ✭❼♥✇
t♦✉ ✶✻✱✺✪✮ ❡Ð♥❛✐ ♦✐ ❡①➔❝✿ ❖✐ ❦♦✐♥ìt❤t❡❝ ❑r✉♦♥❡rÐ♦✉✱ ❆❢✐❞♥➳♥ ❦❛✐ ❑❛♣❛♥❞r✐tÐ✲
♦✉✳ ❖✐ ❉➔♠♦✐ ✬❆♥✇ ▲✐♦sÐ✇♥✱ ❆s♣rì♣✉r❣♦✉✱ ❇Ð❧✐✇♥✱ ❉✐♦♥Ôs♦✉✳ ❖✐ ❉➔♠♦✐ ♠❡
❛♠ès✇❝ ♠✐❦rìt❡r♦ ♣♦s♦stì ✭♠❡t❛①Ô ✶✷✱✺✪ è✇❝ ✶✺✪✮ ❡Ð♥❛✐ ♦ ❉➔♠♦❝ P❛✐❛♥Ð❛❝✱
❆rtè♠✐❞♦❝✳ ❚è❧♦❝ ♦✐ ❉➔♠♦✐ ❇♦✉❧✐❛❣♠è♥❤❝ ❦❛✐ ❇❼r❤❝ s❤♠❡Ð✇s❛♥ ♣♦s♦stì ✾
è✇❝ ✶✵✱✺✪✳

❚❤♥ ✹✽❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ♣❛r❛t❤r❡Ðt❛✐ ìt✐ ♦✐ ❦♦✐♥ìt❤t❡❝ ❑r✉♦♥❡rÐ♦✉ ❦❛✐ ❆❢✐❞♥➳♥
❦❛t❛❧❛♠❜❼♥♦✉♥ t❛ ✉②❤❧ìt❡r❛ ♣♦s♦st❼ ♠❛③Ð ♠❡ t♦♥ ❉➔♠♦ ❇✐❧Ð✇♥✳ ❆❦♦❧♦✉❥♦Ô♥
♦✐ ❉➔♠♦✐ ▲✉❦ì❜r✉s❤❝✱ P❛♣❼❣♦✉✱ ❊❧❡✉sÐ♥❛❝ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ st♦ ◆ìt✐♦ t♠➔♠❛ t❤❝
❆tt✐❦➔❝ ❤ ❑♦✐♥ìt❤t❛ ❆❣Ð♦✉ ❑✇♥st❛♥tÐ♥♦✉✳ P♦s♦st❼ t❤❝ t❼①❡✇❝ t♦✉ ✾ ✲ ✶✵✱✺✪
s❤♠❡✐➳♥♦✉♥ ❦❛✐ ♦✐ ❉➔♠♦✐ ▼❼♥❞r❛❝ ❦❛✐ ▼❡❣❼r✇♥✳

❑❛t❼ t❤♥ ✹✾❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ♣❛r❛t❤r♦Ô♥t❛✐ ♣♦❧Ô ✉②❤❧❼ ♣♦s♦st❼ ✭❼♥✇ t♦✉
✶✻✱✺✪✮ st❤♥ ❉✉t✐❦➔ ❆tt✐❦➔ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ st♦ ◆ìt✐♦ t♠➔♠❛ t❤❝✳ ❙✉❣❦❡❦r✐♠è✲
♥❛✱ ♦✐ ❦♦✐♥ìt❤t❡❝ ▼❛r❦ì♣♦✉❧♦✉✱ ❑❛♣❛♥❞r✐tÐ♦✉✱ ❆❢✐❞♥➳♥ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ♦ ❉➔♠♦❝
❋✉❧➔❝ s✉♥❡qÐ③♦✉♥ ♥❛ ♣❛r♦✉s✐❼③♦✉♥ t❛ ✉②❤❧ìt❡r❛ ♣♦s♦st❼✳ ❊♣✐♣❧è♦♥ ❢❛Ð✲
♥❡t❛✐ ♥❛ ❡♣❡❦t❡Ð♥❡t❛✐ t♦ ❢❛✐♥ì♠❡♥♦ ❦❛✐ ❞❤♠✐♦✉r❣❡Ðt❛✐ ♠Ð❛ s✉st❼❞❛ st♦ ◆ìt✐♦
♠èr♦❝ t❤❝ ❆tt✐❦➔❝ ❦❛✐ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛ st♦✉❝ ❉➔♠♦✉❝ ❑❡r❛tè❛❝✱ ▲❛✉r❡✇t✐❦➔❝✱
❆♥❛❜Ôss♦✉ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ❑♦✐♥♦t➔t✇♥ ❆❣Ð♦✉ ❑✇♥st❛♥tÐ♥♦✉✱ P❛❧❛✐❼❝ ❋➳❦❛✐❛❝✳

❑❛t❼ t❤♥ ✺✵❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ t♦ ❢❛✐♥ì♠❡♥♦ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❡♥❞❡q♦♠è♥✇❝ ♥❛ ❡Ð♥❛✐
♣✐♦ ➔♣✐♦✳ ❆①Ð③❡✐ ♥❛ t♦♥✐st❡Ð ìt✐ ❦❛t❼ t❤♥ ✹✾❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ♣r♦❝ ✺✵❤ ❦♦r✉❢➳❥❤❦❡
♦ ❛r✐❥♠ì❝ t✇♥ ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ❡Ðt❡ ❧ì❣✇ ❣rÐ♣❤❝ ❡Ðt❡ ♣r♦❧❤♣t✐❦❼✳ ❍ ❡♣Ð✲
s❤♠❤ ❦❛t❛❣r❛❢➔ t❤❝ ❜❼s❡✇❝ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ♣♦✉ ❞✐❛q❡✐rÐst❤❦❡ ❤ ♣❛r♦Ôs❛ ❞✐❛tr✐❜➔
❡♣✐s❤♠❛Ð♥❡✐ ♣✇❝ ♦ ❛r✐❥♠ì❝ ❛✉tì❝ è❢t❛s❡ t❛ ✶✳✻✵✵ sq♦❧❡Ð❛ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❡❦♣❛Ð✲
❞❡✉s❤❝ ✭❉♦Ô❦✐ss❛❝ ❦✳❛✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ✬❊ts✐✱ ❤ ❡✐❦ì♥❛ t❤❝ ✺✵❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛❝ ♠♣♦r❡Ð ♥❛
❡Ð♥❛✐ ❢✉s✐♦❧♦❣✐❦➔ ❡❼♥ ❛r❦❡t❼ sq♦❧❡Ð❛ ➔t❛♥ ❦❧❡✐st❼ ❦❛✐ ❞❡♥ ❛♥è❢❡r❛♥ ❛♣♦✉sÐ❡❝
st♦ sÔst❤♠❛ ❦❛t❛❣r❛❢➔❝✳

❚è❧♦❝ ❦❛t❼ t❤♥ ✺✶❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ♣❛r❛t❤r❡Ðt❛✐ ♥❛ ❡♣❛♥❡♠❢❛♥Ð③❡t❛✐ t♦ ❢❛✐♥ì✲
♠❡♥♦ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ st❛ ◆ìt✐❛ t❤❝ ❆tt✐❦➔❝ ✭Ð❞✐♦✐ ❉➔♠♦✐ ❦❛✐ ❑♦✐♥ìt❤t❡❝ ♠❡
❛❦ì♠❛ ♣✐♦ è♥t♦♥♦ ♣♦s♦stì ❛♣♦✉s✐➳♥ ♠❡ t❤♥ ✹✾❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛✮ ❦❛✐ ♦✐ ❦♦✐♥ìt❤t❡❝
▼❛r❦ì♣♦✉❧♦✉✱ ❑❛♣❛♥❞r✐tÐ♦✉✱ ♦✐ ❉➔♠♦✐ ▼❛❣♦Ô❧❛❝ ❦❛✐ ❇✐❧Ð✇♥✳

❉✐❛❢❛Ð♥❡t❛✐ ìt✐ ❛r❦❡tè❝ ♣❡r✐♦qè❝ ❦✉rÐ✇❝ ♦ ❉➔♠♦❝ ❆❥❤♥❛Ð✇♥ ❦❛✐ t❛ ◆ìt✐❛
Pr♦❼st✐❛ ❡♠❢❼♥✐s❛♥ sq❡t✐❦❼ q❛♠❤❧ì ♣♦s♦stì ❛♣♦✉s✐➳♥✳ ❚♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ❛✉tì
♠♣♦r❡Ð ♥❛ ♦❢❡Ð❧❡t❛✐ st♦ ✉②❤❧ìt❡r♦ ❦♦✐♥✇♥✐❦ì ✲ ♦✐❦♦♥♦♠✐❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦ t♦✉ ♣❧❤❥✉✲
s♠♦Ô✱ t♦ ♦♣♦Ð♦ ♣✐❥❛♥➳❝ s✉♥❞è❡t❛✐ ♠❡ ♠✐❦rìt❡r♦ s✉❣qr✇t✐s♠ì ❦❛✐ ❡♥❞❡q♦♠è♥✇❝
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♥❛ s✉sq❡tÐ③❡t❛✐ ♠❡ ♠❡❣❛❧Ôt❡r❤ ❢r♦♥tÐ❞❛ s❡ ❦❛♥ì♥❡❝ ♣r♦s✇♣✐❦➔❝ ✉❣✐❡✐♥➔❝ ✭sq♦✲
❧❛st✐❦ì ♣❧Ôs✐♠♦ q❡r✐➳♥✱ r♦Ôq✇♥✱ ❦t❧✮✳ ❙Ô♠❢✇♥❛ ♠❡ t♦✉❝ ❞❡Ð❦t❡❝ ❛♥❥r➳♣✐♥❤❝
❢t➳q❡✐❛❝ t♦✉ ❖❍❊✱ ♦✐ ♦♣♦Ð♦✐ ❛♣♦t❡❧♦Ô♥ ④s✉♥❥❡t✐❦♦Ô❝⑥ ❞❡Ð❦t❡❝✱ ♣♦✉ ❛♣♦t✉✲
♣➳♥♦✉♥ t❤♥ ❛♥❥r➳♣✐♥❤ ❢t➳q❡✐❛ t♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô ❡♥ì❝ ❉➔♠♦✉ s❡ sqès❤ ♠❡ t♦✉❝
✉♣ì❧♦✐♣♦✉❝✱ st❤ ❜❼s❤ t♦✉ ❦♦✐♥✇♥✐❦♦ ✲ ♦✐❦♦♥♦♠✐❦♦Ô ♣r♦❢Ð❧ t♦✉❝✱ ♣r♦❦Ô♣t❡✐ ìt✐
st♦✉❝ ❉➔♠♦✉❝ t❤❝ P❡r✐❢❡r❡✐❛❦➔❝ ❊♥ìt❤t❛❝ ❉✉t✐❦➔❝ ❆tt✐❦➔❝ ❦❛t♦✐❦❡Ð t♦ ✷✶✪
t♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô t❤❝ P❡r✐❢èr❡✐❛❝ ❆tt✐❦➔❝ ♠❡ t❤ ♠❡❣❛❧Ôt❡r❤ ❛♥❥r➳♣✐♥❤ ❢t➳q❡✐❛
✭P❡r✐❢èr❡✐❛ ❆tt✐❦➔❝✱ ✷✵✶✺✮✳

P❛rìt✐ ì♣✇❝ ❛♥❛❢èr❥❤❦❡ ❛♥✇tèr✇✱ ❤ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ t♦✉ ✐♦Ô A(H1N1)pdm09
❦♦r✉❢➳❥❤❦❡ t❤♥ ✹✽❤ ✲ ✹✾❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛✱ t♦ ❡Ôr❤♠❛ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ❡♥ìt❤t❛❝ ❡Ð✲
♥❛✐ t♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ìt✐ ♦✐ sq♦❧✐❦è❝ ❛♣♦✉sÐ❡❝ st❤♥ ♣❡r✐♦q➔ t❤❝ ❆tt✐❦➔❝ ❡♠❢❼♥✐s❛♥
t❤♥ ♠è❣✐st❤ t✐♠➔ t♦✉❝ t❤♥ ✹✼❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ✭❉♦Ô❦✐ss❛❝ ❦✳❛✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❍ ❡❜❞♦♠❼❞❛
❛✉t➔ ❛♣♦t❡❧❡Ð ♠Ð❛ è✇❝ ❞Ô♦ ❡❜❞♦♠❼❞❡❝ ♥✇rÐt❡r❛ ❛♣ì t❤ ❣❡♥✐❦➔ ❦♦rÔ❢✇s❤ t♦✉
♣❧❤❥✉s♠♦Ô ❦❛❥➳❝ t♦ ❢❛✐♥ì♠❡♥♦ ❦♦r✉❢➳❥❤❦❡ ❦❛t❼ t❤♥ ✹✽❤ ♠❡ ✹✾❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛
✭Maltezou, 2011✮✳ ❚♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ❛✉tì✱ ❡♣✐❜❡❜❛✐➳♥❡✐ t❤♥ ✉♣ì❥❡s❤
♣♦✉ ❦❛❧❡Ðt❛✐ ♥❛ ❛♣♦❞❡Ð①❡✐ ❤ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❤ ❡r❣❛sÐ❛✱ ìt✐ ♦✐ sq♦✲
❧✐❦è❝ ❛♣♦✉sÐ❡❝ ♣r♦❤❣♦Ô♥t❛✐ qr♦♥✐❦❼ t❤❝ ❣❡♥✐❦➔❝ ❦♦rÔ❢✇s❤❝
t♦✉ ❢❛✐♥♦♠è♥♦✉ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ st♦ ❣❡♥✐❦ì ♣❧❤❥✉s♠♦Ô ❦❛✐
❡♥❞❡q♦♠è♥✇❝ ♥❛ ❛♣♦t❡❧ès♦✉♥ è♥❛ ❡♣✐♣rìs❥❡t♦ ❡r❣❛❧❡Ð♦ ❡♣✐t➔✲
r❤s❤❝ s❡ ♠Ð❛ ❡♣ì♠❡♥❤ ♣❛♥❞❤♠Ð❛✳ ❙✉♥❡♣➳❝✱ ♦ è❣❦❛✐r♦❝ qr♦♥✐❦ì❝ ❛❧❧❼
❦❛✐ q✇r✐❦ì❝ ❡♥t♦♣✐s♠ì❝ t❤❝ sq♦❧✐❦➔❝ ❦♦rÔ❢✇s❤❝ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❥❛ s✉♠❜❼❧❧❡✐
st♦♥ ♣✐♦ t❛qÔ ♠❡tr✐❛s♠ì t♦✉ ❢❛✐♥♦♠è♥♦✉ s❡ ♠Ð❛ ♥è❛ ❡♣✐❞❤♠Ð❛ ❣rÐ♣❤❝✳

❆♣➳t❡r♦❝ stìq♦❝ s❡ ♠Ð❛ ♥è❛ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ ❡Ð♥❛✐ ♥❛ ❦❡r❞❤❥❡Ð ♣♦❧Ôt✐♠ì❝ qrì✲
♥♦❝ ♣♦✉ ❡Ð♥❛✐ ❛♣❛r❛Ðt❤t♦❝ ➳st❡ ♥❛ ♠❡tr✐❛st❡Ð t♦ ❢❛✐♥ì♠❡♥♦ ✭❡❦tÐ♠❤s❤ è♥t❛s❤❝
❢❛✐♥♦♠è♥♦✉✱ ❦❛t❛s❦❡✉➔ ❡♠❜♦❧Ð♦✉✱ ❦✳❛✳✮✳ ❚èt♦✐❛ ♠ètr❛ ♣♦✉ s✉♠❜❼❧❧♦✉♥ ❡Ð♥❛✐ ❤
❼♠❡s❤ ❡♥❤♠èr✇s❤ ❦❛✐ ❞✐❡r❡Ô♥❤s❤ t✇♥ ❉➔♠✇♥ ♣♦✉ ❡♠❢❛♥Ð③♦✉♥ t♦ ✉②❤❧ì ♣♦s♦✲
stì ❦❛✐ ❦❛t✢❡♣è❦t❛s❤ t✇♥ ❛♥tÐst♦✐q✇♥ sq♦❧✐❦➳♥ ♠♦♥❼❞✇♥✳ ✬❊ts✐✱ ♦✐ ✉♣❡Ô❥✉♥♦✐
❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ ❧❼❜♦✉♥ ♣❡r❛✐tèr✇ ❛♣♦❢❼s❡✐❝ s❡ ❡♣Ð♣❡❞♦ sq♦❧✐✲
❦➳♥ ♠♦♥❼❞✇♥ ✭♣❛r❡♠❜❼s❡✐❝ ✉❣✐❡✐♥➔❝✱ ❦❧❡Ðs✐♠♦ sq♦❧❡Ð✇♥✱ ❦✳❛✳✮

✻✳✸✳✶ ◗✇r✐❦➔ ❆✉t♦s✉sqèt✐s❤

❚♦ ❡♣ì♠❡♥♦ ❣r❼❢❤♠❛ ✭❙q➔♠❛ ✻✳✶✽✮ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ t♦♥ qr♦♥✐❦ì ♠ès♦ ìr♦ t✇♥
♣♦s♦st➳♥ ❛♣♦✉s✐➳♥✳ ❙✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛ s✉❣❦rÐ♥❡✐ t✐❝ t✐♠è❝ ♣♦✉ ❧❛♠❜❼♥❡✐ ♦ ♠è✲
s♦❝ ìr♦❝ t♦✉❝ st❤♥ ❛♥tÐst♦✐q❤ qr♦♥✐❦➔ ♠❡t❛❜♦❧➔ ✭✹✷❤ è✇❝ ✺✶❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛✮✳
❍ sÔ❣❦r✐s❤ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐❡Ðt❛✐ t❤♥ Ð❞✐❛ qr♦♥✐❦➔ ♣❡rÐ♦❞♦ ❦❛✐ ❡♣✐♣❧è♦♥ ♠♣♦r❡Ð ♥❛
s✉❣❦rÐ♥❡✐ t♦ sÔ♥♦❧♦ t✇♥ ♣❛r❛t❤r➔s❡✇♥ ❣✐❛ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦è❝ qr♦♥✐❦è❝ ♣❡r✐ì❞♦✉❝✳
❚è❧♦❝✱ ♠❡ t♦♥ st❛t✐st✐❦ì è❧❡❣q♦ F ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❡①❡t❛st❡Ð ❡❼♥ t❛ ❛♣♦t❡❧ès♠❛t❛
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❙q➔♠❛ ✻✳✶✽✿ ❉Ð❛❣r❛♠♠❛ ♠ès♦✉ ìr♦✉ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❛♥❼ ❑❛♣♦❞✐str✐❛❦ì ❉➔♠♦ ✭♣❤❣➔✿
■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮

♣♦✉ ♠❡t❛❜❼❧❧♦♥t❛✐ st♦ qrì♥♦ ❡Ð♥❛✐ st❛t✐st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦❼✳ P✐♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱
t♦ ❙q➔♠❛ ✻✳✶✽ ❛♥❛❞❡✐❦♥Ô❡✐ t❤♥ ❡①è❧✐①❤ t♦✉ ♠ès♦✉ ♣♦s♦st♦Ô ❛♣♦✉s✐➳♥ ❣✐❛ t♦
qr♦♥✐❦ì ❞✐❼st❤♠❛ ❞è❦❛ ❡❜❞♦♠❼❞✇♥ s❡ ❡♣Ð♣❡❞♦ ❑❛♣♦❞✐str✐❛❦➳♥ ❉➔♠✇♥ t❤❝ P❡✲
r✐❢èr❡✐❛❝ ❆tt✐❦➔❝✳ ❚♦ ♠ès♦ ♣♦s♦stì ❛♣♦✉s✐➳♥ t❤❝ ✹✹❤❝ ❡❜❞♦♠❼❞❛❝ ❛♥❛❢èr❡t❛✐
st♦ tr✐➔♠❡r♦ t❤❝ ✷✽❤❝ ❖❦t✇❜rÐ♦✉✱ ì♣♦✉ ♣❛r❛t❤r♦Ô♥t❛✐ ❛♣♦✉sÐ❡❝ ♠❛❥❤t➳♥ ❣✐❛
❧ì❣♦✉❝ ❞✐❼❢♦r♦✉❝ ❛♣ì ❛✉t♦Ô❝ ❧ì❣✇ ❛s❥è♥❡✐❛❝✳ ❍ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ♠❡ t♦ ♠❡❣❛❧Ôt❡✲
r♦ ♣♦s♦stì ❛♣♦✉s✐➳♥ ❦❛t❛❣r❼❢❡t❛✐ ❤ ✹✼❤✱ ♠❡ q❛r❛❦t❤r✐st✐❦ì t♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ìt✐
st✐❝ ❞Ô♦ ❡❜❞♦♠❼❞❡❝ ♣♦✉ ❛❦♦❧♦✉❥♦Ô♥✱ ♦ ❛r✐❥♠ì❝ t✇♥ ♠❛❥❤t➳♥ ♣♦✉ ❛♣♦✉s✐❼③❡✐
♥❛ ❡♠❢❛♥Ð③❡✐ ♣t➳s❤✳

●✐❛ t♦♥ ✉♣♦❧♦❣✐s♠ì t❤❝ t✐♠➔❝ t♦✉ ❞❡Ð❦t❤ Moran’s I✱ t♦✉ ❞✐❛❣r❼♠♠❛t♦❝ ❞✐❛✲
s♣♦r❼❝ t♦✉ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ t♦ q❼rt❤ ♠❡ t♦✉❝ t♦♣✐❦♦Ô❝ ❞❡Ð❦t❡❝ Moran’s I✱ qr❤s✐✲
♠♦♣♦✐➔❥❤❦❡ t♦ ❧♦❣✐s♠✐❦ì GeoDa v. 0.9.3a ♣♦✉ èq❡✐ ❛♥❛♣t✉q❥❡Ð ❛♣ì t♦♥ Luc
Anselin✳ ❍ ❛♥❼❧✉s❤ Moran’s I t✇♥ t♦♣✐❦➳♥ ❞❡✐❦t➳♥ Moran’s I ❣✐❛ t✐❝ ❦rÐ✲
s✐♠❡❝ ❡❜❞♦♠❼❞❡❝ è❞❡✐①❡ ìt✐ ❞❡♥ ✉♣❼rq❡✐ st❛t✐st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦➔ è♥❞❡✐①❤ q✇r✐❦➔❝
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❙q➔♠❛ ✻✳✶✾✿ ❚♦♣✐❦ì❝ è❧❡❣q♦❝ Moran’s I✳ ✹✾❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r✲
❣❛sÐ❛✮

❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝ st✐❝ t✐♠è❝ ♠ès♦✉ ♣♦s♦st♦Ô ❛♣♦✉s✐➳♥ ❣✐❛ t❤♥ ✹✼❤ ❦❛✐ ✹✽❤ ❡✲
❜❞♦♠❼❞❛ st♦ ♥♦♠ì ❆tt✐❦➔❝✳ ✬❖♠✇❝✱ t❤♥ ✹✾❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ✭❙q➔♠❛ ✻✳✷✵✮ ❤ t✐♠➔ t♦✉
♦❧✐❦♦Ô ❞❡Ð❦t❤ Moran’s I ❡Ð♥❛✐ ✵✱✶✾✳ ❑❛t❼ t❤♥ t❛①✐♥ì♠❤s❤ t✇♥ t♦♣✐❦➳♥ ❞❡✐❦t➳♥
Moran’s I t❤❝ ✹✾❤❝ ❡❜❞♦♠❼❞❛❝✱ ♣❛r❛t❤r❡Ðt❛✐ è♥❛ q✇r✐❦ì ♣rìt✉♣♦ ♣❛rì♠♦✐❛
✉②❤❧♦Ô ♣♦s♦st♦Ô ❛♣♦✉s✐➳♥ st♦✉❝ ❣❡✐t♦♥✐❦♦Ô❝ ❖❚❆ ❑❛♣♦❞Ðstr✐❛ t❤❝ ▲❛✉r❡✲
✇t✐❦➔❝ ❦❛✐ ❛r❦❡t♦Ð ❞✐❼s♣❛rt♦✐ q✇r✐❦❼ ❞➔♠♦✐ ♠❡ ✉②❤❧è❝ t✐♠è❝ ♣♦✉ s✉♥♦r❡Ô♦✉♥
♠❡ ❞➔♠♦✉❝ q❛♠❤❧➳♥ t✐♠➳♥ ♣♦s♦st➳♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ✭❙q➔♠❛ ✻✳✶✾✮✳ ❖ PÐ♥❛❦❛❝ ✭✻✳✸✮
♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ t♦ ❛♣♦tè❧❡s♠❛ t♦✉ st❛t✐st✐❦♦Ô ❡❧è❣q♦✉ t❤❝ Ô♣❛r①❤❝ ➔ ìq✐ st❛t✐✲
st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦➔❝ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝✳ ❙✉♠♣❡r❛Ð♥❡t❛✐ ìt✐ ❡Ð♥❛✐ st❛t✐st✐❦❼
s❤♠❛♥t✐❦ì❝ ♦ ♦❧✐❦ì❝ ❞❡Ð❦t❤❝ t♦✉ Moran’s I ❛❢♦Ô ❛♣♦rrÐ♣t❡t❛✐ ❤ ♠❤❞❡♥✐❦➔ ✉✲
♣ì❥❡s❤ t❤❝ sqès❤❝ ✭✹✳✶✹✮ s❡ ❡♣Ð♣❡❞♦ s❤♠❛♥t✐❦ìt❤t❛❝ ✺✪✳ ❊♣♦♠è♥✇❝✱ ♠♣♦r❡Ð
♥❛ ❥❡✇r❤❥❡Ð ìt✐ ✉♣❼rq❡✐ st❛t✐st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦➔ q✇r✐❦➔ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤ st♦✉❝
❉➔♠♦✉❝ t♦✉ ♥♦♠♦Ô ❆tt✐❦➔❝✳
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✬❊❧❡❣q♦❝ F R2 ❙t❛t✐st✐❦ì pvalue

P❛r❛♠❡tr✐❦ì❝ ✵✳✵✼✶ ✺✳✻✸✾ ✵✳✵✵✶

PÐ♥❛❦❛❝ ✻✳✸✿ ❙t❛t✐st✐❦ì❝ ✬❊❧❡❣q♦❝ F ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮

❙q➔♠❛ ✻✳✷✵✿ ❊❧❡❣q♦❝ Moran’s I ❣✐❛ t❤♥ ✹✼❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛✲
sÐ❛✮
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✻✳✹ ◗❛rt♦❣r❼❢❤s❤ st❤♥ P❡r✐❢èr❡✐❛ ❑❡♥✲
tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝

❖✐ ❡♣ì♠❡♥♦✐ q❼rt❡❝ ♣❛r♦✉s✐❼③♦✉♥ ❛♥❛❧✉t✐❦❼ t❤♥ q❛rt♦❣r❼❢❤s❤ t♦✉ ♠ès♦✉ ì✲
r♦✉ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ t❤❝ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ❦❛t❼ t♦ qr♦♥✐❦ì ❞✐❼st❤♠❛ ✶✸✴✶✵
è✇❝ ✶✷✴✶✶✴✷✵✵✾ ✭✹✷❤ è✇❝ ✺✶❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ t♦✉ ✷✵✵✾✮✳ ❆♥ ❥❡✇r❤❥❡Ð ✇❝ è♥❛ ④❛✲
♥❤s✉q❤t✐❦ì⑥ ❦❛t➳❢❧✐ ✭threshold✮ ♣♦s♦st➳♥ ❤ ♣❡r✐♦q➔ ✶✵✱✻✪ è✇❝ ✶✷✪ tìt❡
♣♦s♦stì ❛♣♦✉s✐➳♥ ♣❼♥✇ ❛♣ì ❛✉tì t♦ ❡Ôr♦❝✱ ❡♥❞❡q♦♠è♥✇❝ ♥❛ ♦❢❡Ð❧❡t❛✐ ❧ì❣✇
t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❛♣ì t❤♥ ❣rÐ♣❤ t♦✉ ✐♦Ô A(H1N1)pdm09✳ ❙Ô♠❢✇♥❛ ♠❡ t♦♥ q❼rt❤
t♦✉ ❙q➔♠❛t♦❝ ✻✳✷✶ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❡①❛q❥❡Ð t♦ s✉♠♣èr❛s♠❛ ìt✐ ❦❛t❼ t❤♥ ✹✷❤ ❡❜❞♦✲
♠❼❞❛ t♦ ♣♦s♦stì t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ st❤ ♣❧❡✐♦②❤❢Ð❛ t✇♥ ❦❛♣♦❞✐str✐❛❦➳♥ ❉➔♠✇♥
❦✉♠❛Ð♥❡t❛✐ s❡ ❡Ôr♦❝ ♣♦s♦st➳♥ ♠èqr✐ t♦ ✶✷✪✳

❑❛t❼ t❤♥ ✹✸❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ✭❙q➔♠❛ ✻✳✷✷✮ ❤ ♣❧❡✐♦②❤❢Ð❛ t✇♥ ❦❛♣♦❞✐str✐❛❦➳♥
❉➔♠✇♥ ❦✉♠❛Ð♥❡t❛✐ s❡ ❡Ôr♦❝ ♣♦s♦st➳♥ ♠èqr✐ t♦ ✶✷✪ q✇rÐ❝ ♥❛ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐
✐❞✐❛Ðt❡r❡❝ ♠❡t❛❜♦❧è❝ ❛❧❧❼ ❦❛✐ ✉②❤❧❼ ♣♦s♦st❼✳

❑❛t❼ t❤♥ ✹✹❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ♣❛r❛t❤r♦Ô♥t❛✐ sq❡t✐❦❼ ✉②❤❧❼ ♣♦s♦st❼ st❤♥ ❆♥❛✲
t♦❧✐❦➔ ❦❛✐ ❉✉t✐❦➔ ❑❡♥tr✐❦➔ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛✳ ❆①Ð③❡✐ ♥❛ t♦♥✐st❡Ð ì♠✇❝ ✭ì♣✇❝ ❦❛✐
st❤♥ q❛rt♦❣r❼❢❤s❤ t❤❝ ❆tt✐❦➔❝ t❤♥ ❛♥tÐst♦✐q❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛✮ ìt✐ t❛ ♣♦s♦st❼
❛✉t❼ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ♠❤♥ ♦❢❡Ð❧♦♥t❛✐ st❤♥ ❛♣♦✉sÐ❛ ❧ì❣✇ ❣rÐ♣❤❝ ❛❧❧❼ st❤♥ ❡❥♥✐❦➔
❡♦rt➔ t❤❝ ✷✽❤❝ ❖❦t✇❜rÐ♦✉ ❞✐ìt✐ s✉♥è♣✐♣t❡ ♠❡ t❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❡❜❞♦♠❼❞❛✳

❑❛t❼ t❤♥ ✹✺❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ✭❙q➔♠❛ ✻✳✷✹✮ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ ❞✐❛❢❛♥♦Ô♥ ✷ ❡stÐ❡❝ ❞➔✲
♠✇♥ ♣♦✉ s❤♠❡✐➳♥♦✉♥ ✉②❤❧❼ ♣♦s♦st❼ ❛♣♦✉s✐➳♥✳ ❍ ♣r➳t❤ ❡stÐ❛ ♣❛r❛t❤r❡Ðt❛✐
❛♥❛t♦❧✐❦❼ t❤❝ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ❦❛✐ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛ st♦✉❝ ❉➔♠♦✉❝ P♦❧✉✲
❣Ôr♦✉✱ ❆♥❥❡♠♦Ô♥t❛✱ P❛♥❛❣✐❼❝✱ ❩❡r❜♦q✇rÐ✇♥✱ ❑♦r➳♥❡✐❛❝✱ ❑❛❧❧✐❦r❼t❡✐❛❝ ❦❛✐
❘❡♥tÐ♥❛❝✳ ❍ ❞❡Ôt❡r❤ ❡stÐ❛ ♣❛r❛t❤r❡Ðt❛✐ st♦ ❞✉t✐❦ì t♠➔♠❛ t❤❝ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛✲
❦❡❞♦♥Ð❛❝ ❦❛✐ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛ st♦✉❝ ❉➔♠♦✉❝ ❆❧❡①❼♥❞r❡✐❛❝✱ ●✐❛♥♥✐ts➳♥✱ P❧❛tè♦❝✱
❆♥t✐❣♦♥✐❞➳♥✱ ❑rÔ❛❝ ❇rÔs❤❝ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ PÔ❞♥❛❝✳

❑❛t❼ t❤♥ ✹✻❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ✭❙q➔♠❛ ✻✳✷✺✮ ❡♥t♦♣Ð③❡t❛✐ ❛♣ìt♦♠❤ ❛Ô①❤s❤ t✇♥
♣♦s♦st➳♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝✳ ❚♦ ❢❛✐♥ì♠❡♥♦ ❢❛Ð♥❡t❛✐ ♣✇❝
❡♣❡❦t❼❥❤❦❡ ❦❛✐ st✐❝ ❞Ô♦ ❛rq✐❦è❝ ❡stÐ❡❝✱ ❞❤❧❛❞➔ ❦❛✐ ❛♣ì t❛ ❆♥❛t♦❧✐❦❼ t❤❝ ❑❡♥✲
tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ st♦✉❝ ì♠♦r♦✉❝ ❞➔♠♦✉❝ ❛❧❧❼ ❦❛✐ st❛ ❞✉t✐❦❼ t❤❝ ❑❡♥tr✐❦➔❝
▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝✳ ❙✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱ ♦✐ ❉➔♠♦✐ ♣♦✉ ❡♠❢❼♥✐s❛♥ ❛r❦❡t❼ ✉②❤❧ì ♣♦s♦stì
❛♣♦✉s✐➳♥ ✭> 15%✮ ❡Ð♥❛✐ ♦ ❉➔♠♦❝ P♦❧✉❣Ôr♦✉✱ P❛♥❛❣✐❼❝✱ ❚rÐ❣❧✐❛❝✱ ❇❛s✐❧✐❦➳♥✱
❊❣♥❛tÐ❛❝✱ ❆rè❥♦✉s❛❝ sq❤♠❛tÐ③♦♥t❛❝ è♥❛♥ ♥♦❡rì ❦Ô❦❧♦ ♣❡r✐❦❧❡Ð♦♥t❛❝ t♦✉❝ ❡✲
s✇t❡r✐❦♦Ô❝ ❞➔♠♦✉❝ ♠❡ ìq✐ tìs♦ ✉②❤❧❼ ♣♦s♦st❼ ìq✐ ❞❡ ❛♠❡❧❤tè❛ ì♠✇❝ ✭♠èqr✐
✶✸✱✺✪✮✳ ❙t♦ ❞✉t✐❦ì t♠➔♠❛ t❤❝ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ìq✐ ♠ì♥♦ èq❡✐ ♣❛r❛♠❡Ð♥❡✐
❤ s✉st❼❞❛ t✇♥ ❉➔♠✇♥ ♣♦✉ ❡❦❞➔❧✇s❡ sq❡t✐❦❼ ✉②❤❧ì ♣♦s♦stì ❛♣♦✉s✐➳♥ ❛❧❧❼



✶✽✷ ❑❊❋➓❆▲❆■❖ ✻✳ ◗❲❘❖◗❘❖◆■❑➓❍ ❆◆➓❆▲❯❙❍ ❆P❖❯❙■➓❲◆

❙q➔♠❛ ✻✳✷✶✿ ◗❛rt♦❣r❼❢❤s❤ ♠ès♦✉ ìr♦✉ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❆ ❇❼❥♠✐❛❝ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝
❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ❛♥❼ ❑❛♣♦❞✐str✐❛❦ì ❉➔♠♦✳ ❊❜❞♦♠❼❞❛ ✹✷❤✴ ✷✵✵✾✳ ✭♣❤❣➔✿
■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮
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❙q➔♠❛ ✻✳✷✷✿ ◗❛rt♦❣r❼❢❤s❤ ♠ès♦✉ ìr♦✉ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❆ ❇❼❥♠✐❛❝ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝
❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ❛♥❼ ❑❛♣♦❞✐str✐❛❦ì ❉➔♠♦✳ ❊❜❞♦♠❼❞❛ ✹✸❤✴ ✷✵✵✾✳ ✭♣❤❣➔✿
■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮
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❙q➔♠❛ ✻✳✷✸✿ ◗❛rt♦❣r❼❢❤s❤ ♠ès♦✉ ìr♦✉ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❆ ❇❼❥♠✐❛❝ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝
❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ❛♥❼ ❑❛♣♦❞✐str✐❛❦ì ❉➔♠♦✳ ❊❜❞♦♠❼❞❛ ✹✹❤✴ ✷✵✵✾✳ ✭♣❤❣➔✿
■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮
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❙q➔♠❛ ✻✳✷✹✿ ◗❛rt♦❣r❼❢❤s❤ ♠ès♦✉ ìr♦✉ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❆ ❇❼❥♠✐❛❝ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝
❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ❛♥❼ ❑❛♣♦❞✐str✐❛❦ì ❉➔♠♦✳ ❊❜❞♦♠❼❞❛ ✹✺❤✴ ✷✵✵✾✳ ✭♣❤❣➔✿
■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮
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èq❡✐ ❛✉①❤❥❡Ð t♦ ♣♦s♦stì t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ✭ì♣✇❝ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ t♦✉ ❉➔♠♦✉ ●✐❛♥✲
♥✐ts➳♥✮ ❛❧❧❼ èq❡✐ ❡♣❡❦t❛❥❡Ð ❦❛✐ ♣r♦❝ t♦✉❝ ❉➔♠♦✉❝ P♦❧✉❦❼str♦✉✱ ▼♦✉r✐➳♥✱
●❛❧❧✐❦➳♥ ❦❛✐ ▼✉❣❞♦♥Ð❛❝✳

P❛r❛t❤r❡Ðt❛✐ ❡♣♦♠è♥✇❝ t❤♥ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ♠Ð❛ ❡♣è❦t❛s❤ t✇♥ ❛✲
♣♦✉s✐➳♥ ❛❢❡♥ì❝ ❛♣ì t♦ ❛♥❛t♦❧✐❦ì t♠➔♠❛ t❤❝ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ♣r♦❝ t♦
❑❡♥tr✐❦ì ❛❧❧❼ ❛♣ì t♦ ❉✉t✐❦ì ♣r♦❝ t♦ ❇ìr❡✐♦✳ ❍ ✹✻❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ❥❡✇r❡Ð✲
t❛✐ ❦❛❥♦r✐st✐❦➔ st❤♥ ❡①è❧✐①❤ ❦❛✐ ❞✐❼❞♦s❤ t♦✉ ❢❛✐♥♦♠è♥♦✉ t✇♥
❛♣♦✉s✐➳♥ ❦❛✐ ❦❛t✢❡♣è❦t❛s❤ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝✳

❑❛t❼ t❤♥ ✹✼❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ t♦ ❢❛✐♥ì♠❡♥♦ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❡❦♣❛Ð✲
❞❡✉s❤❝ ❜rÐs❦❡t❛✐ s❡ ♣❧➔r❤ è①❛rs❤✳ ✬❖❧❤ ❤ P❡r✐❢èr❡✐❛ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝
✭♠❡ ❡①❛Ðr❡s❤ ❡❧❼q✐st♦✉❝ ❉➔♠♦✉❝✮ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ ♣♦❧Ô ✉②❤❧❼ ♣♦s♦st❼✳ ❊♥❞❡✐✲
❦t✐❦❼ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ ❛♥❛❢❡r❥♦Ô♥ ♦✐ ❉➔♠♦✉❝ ♣♦✉ s❤♠❡✐➳♥♦✉♥ ♣♦s♦st❼ ❼♥✇ t✇♥
✶✻✱✺✪✳ ❙t❛ ❦❡♥tr✐❦❼ ❦❛✐ ❛♥❛t♦❧✐❦❼ t❤❝ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ❡Ð♥❛✐ ♦ ❉➔♠♦❝
P♦❧✉❦❼str♦✉✱ ❆♣♦❧❧✇♥Ð❛❝✱ ❑♦r➳♥❡✐❛❝✱ ❊❣♥❛tÐ❛❝✱ ❆♥❥❡♠♦Ô♥t❛❝✳ ❙t♦ ♥ìt✐♦
t♠➔♠❛ ♦ ❉➔♠♦❝ ❆①✐♦Ô ❦❛✐ ❆♣♦stì❧♦✉ P❛Ô❧♦✉✳

❑❛t❼ t❤♥ ✹✽❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛✱ t♦ ❢❛✐♥ì♠❡♥♦ ♣❛r❛♠è♥❡✐ ❡①Ðs♦✉ è♥t♦♥♦ ✐❞✐❛Ðt❡r❛ st♦
❛♥❛t♦❧✐❦ì t♠➔♠❛ t❤❝ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝✳ ❖✐ ❉➔♠♦✐ ❇❛s✐❧✐❦➳♥✱ ❑♦r➳♥❡✐❛❝✱
❆♣♦❧❧✇♥Ð❛❝✱ ❊♣❛♥♦♠➔❝✱ ❖r♠✉❧Ð❛❝ ❦❛✐ ❆①✐♦Ô ❡♠❢❼♥✐s❛♥ t❛ ✉②❤❧ìt❡r❛ ♣♦s♦st❼
✭> 16%✮✳ ✬❖♣✇❝ ♣r♦❛♥❛❢èr❥❤❦❡ ❦❛✐ ❛♥✇tèr✇ sÔ♠❢✇♥❛ ♠❡ t♦ ❑❊❊▲P◆❖ ❤
✹✽❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ➔t❛♥ ❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ❦♦rÔ❢✇s❤❝ t✇♥ ❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è♥✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥
st♦ ❣❡♥✐❦ì ♣❧❤❥✉s♠ì✳

❆①Ð③❡✐ ♥❛ t♦♥✐st❡Ð ìt✐ ❦❛t❼ t❤♥ ✹✾❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ✭❙q➔♠❛ ✻✳✷✽✮ ♣r♦❝ ✺✵❤ ❦♦✲
r✉❢➳❥❤❦❡ ♦ ❛r✐❥♠ì❝ t✇♥ ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ❡Ðt❡ ❧ì❣✇ ❣rÐ♣❤❝ ❡Ðt❡ ♣r♦❧❤♣t✐✲
❦❼✳ ❑❛t❼ t❤♥ ✹✾❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ❡♣✐s❤♠❛Ð♥❡t❛✐ ìt✐ è♥❛ ❛r❦❡t❼ s❤♠❛♥t✐❦ì ♣♦s♦stì
sq♦❧❡Ð✇♥ ❞❡♥ èst❡✐❧❡ st♦✐q❡Ð❛ ❡♥❤♠èr✇s❤❝ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ st♦✉❝ ✉♣❡Ô❥✉♥♦✉❝
s✉❧❧♦❣➔❝ t❤❝ ❜❼s❤❝ ❞❡❞♦♠è♥✇♥✳ ✬❊ts✐ ❞✐❦❛✐♦❧♦❣♦Ô♥t❛✐ ♦✐ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❡❝ ❡✐✲
❦ì♥❡❝ t✇♥ ❙q❤♠❼t✇♥ ✻✳✷✽ ❦❛✐ ✻✳✷✾ ì♣♦✉ ❡♠❢❛♥Ð③♦✉♥ ❛r❦❡t♦Ô❝ ❉➔♠♦✉❝ q✇rÐ❝
❞❡❞♦♠è♥❛✳ ▼Ð❛ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ♠❡t❼ t❤ ❣❡♥✐❦➔ ❦♦rÔ❢✇s❤ ✭peak✮ t♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô ♣✐✲
❥❛♥➳❝ t♦ sÔst❤♠❛ ❦❛t❛❣r❛❢➔❝ ❛♥t✐♠❡t➳♣✐s❡ s❤♠❛♥t✐❦ì ♣rì❜❧❤♠❛ ❧❡✐t♦✉r❣Ð❛❝✳
❆✉tì ❛♣♦t❡❧❡Ð è♥❛ s♦❜❛rì st♦✐q❡Ð♦ ♣r♦❜❧❤♠❛t✐s♠♦Ô t✇♥ ✉♣❡Ô❥✉♥✇♥ ❼s❦❤s❤❝
♣♦❧✐t✐❦➔❝ s❡ ♠Ð❛ ❡♣ì♠❡♥❤ tèt♦✐♦✉ ♠❡❣è❥♦✉❝ ❞✐❛q❡Ðr✐s❤ ❦rÐs❤❝✳

❙✉♥❡♣➳❝✱ ❤ ❡✐❦ì♥❛ t❤❝ ✺✵❤❝ ❡❜❞♦♠❼❞❛❝ ♠❡ ✉②❤❧❼ ♠❡♥ ❛❧❧❼ ìq✐ ♣❼r❛ ♣♦❧Ô
✉②❤❧❼ ♣♦s♦st❼ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❡Ð♥❛✐ ❢✉s✐♦❧♦❣✐❦➔ ❡❼♥ ❛r❦❡t❼ sq♦❧❡Ð❛ ➔t❛♥ ❦❧❡✐st❼
❦❛✐ ❞❡♥ ❛♥è❢❡r❛♥ ❛♣♦✉sÐ❡❝ st♦ sÔst❤♠❛ ❦❛t❛❣r❛❢➔❝✳ ❙❤♠❡✐➳♥❡t❛✐ ìt✐ ❤ s✉st❼✲
❞❛ ❉➔♠✇♥ ♠❡ ✉②❤❧❼ ♣♦s♦st❼ st♦ ❛♥❛t♦❧✐❦ì t♠➔♠❛ t❤❝ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝
♣❛r❛♠è♥❡✐ sq❡t✐❦❼ ✉②❤❧➔✳

❑❛t❼ t❤♥ ✺✶❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ♣❛r❛t❤r❡Ðt❛✐ ①❛♥❼ ❤ s✉st❼❞❛ ❞➔♠✇♥ st♦ ❛♥❛t♦❧✐❦ì
♠èr♦❝ t❤❝ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ❡♥➳ t❛ ♣♦s♦st❼ ❡Ð♥❛✐ ❡♠❢❛♥➳❝ q❛♠❤❧ìt❡r❛



✻✳✹✳ ◗❆❘❚❖●❘➓❆❋❍❙❍ ❙❚❍◆P❊❘■❋➓❊❘❊■❆ ❑❊◆❚❘■❑➓❍❙▼❆❑❊❉❖◆➓■❆❙✶✽✼

❙q➔♠❛ ✻✳✷✺✿ ◗❛rt♦❣r❼❢❤s❤ ♠ès♦✉ ìr♦✉ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❆ ❇❼❥♠✐❛❝ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝
❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ❛♥❼ ❑❛♣♦❞✐str✐❛❦ì ❉➔♠♦✳ ❊❜❞♦♠❼❞❛ ✹✻❤✴ ✷✵✵✾✳ ✭♣❤❣➔✿
■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮



✶✽✽ ❑❊❋➓❆▲❆■❖ ✻✳ ◗❲❘❖◗❘❖◆■❑➓❍ ❆◆➓❆▲❯❙❍ ❆P❖❯❙■➓❲◆

❙q➔♠❛ ✻✳✷✻✿ ◗❛rt♦❣r❼❢❤s❤ ♠ès♦✉ ìr♦✉ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❆ ❇❼❥♠✐❛❝ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝
❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ❛♥❼ ❑❛♣♦❞✐str✐❛❦ì ❉➔♠♦✳ ❊❜❞♦♠❼❞❛ ✹✼❤✴ ✷✵✵✾✳ ✭♣❤❣➔✿
■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮



✻✳✹✳ ◗❆❘❚❖●❘➓❆❋❍❙❍ ❙❚❍◆P❊❘■❋➓❊❘❊■❆ ❑❊◆❚❘■❑➓❍❙▼❆❑❊❉❖◆➓■❆❙✶✽✾

❙q➔♠❛ ✻✳✷✼✿ ◗❛rt♦❣r❼❢❤s❤ ♠ès♦✉ ìr♦✉ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❆ ❇❼❥♠✐❛❝ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝
❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ❛♥❼ ❑❛♣♦❞✐str✐❛❦ì ❉➔♠♦✳ ❊❜❞♦♠❼❞❛ ✹✽❤✴ ✷✵✵✾✳ ✭♣❤❣➔✿
■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮



✶✾✵ ❑❊❋➓❆▲❆■❖ ✻✳ ◗❲❘❖◗❘❖◆■❑➓❍ ❆◆➓❆▲❯❙❍ ❆P❖❯❙■➓❲◆

❙q➔♠❛ ✻✳✷✽✿ ◗❛rt♦❣r❼❢❤s❤ ♠ès♦✉ ìr♦✉ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❆ ❇❼❥♠✐❛❝ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝
❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ❛♥❼ ❑❛♣♦❞✐str✐❛❦ì ❉➔♠♦✳ ❊❜❞♦♠❼❞❛ ✹✾❤✴ ✷✵✵✾✳ ✭♣❤❣➔✿
■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮



✻✳✹✳ ◗❆❘❚❖●❘➓❆❋❍❙❍ ❙❚❍◆P❊❘■❋➓❊❘❊■❆ ❑❊◆❚❘■❑➓❍❙▼❆❑❊❉❖◆➓■❆❙✶✾✶

❙q➔♠❛ ✻✳✷✾✿ ◗❛rt♦❣r❼❢❤s❤ ♠ès♦✉ ìr♦✉ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❆ ❇❼❥♠✐❛❝ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝
❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ❛♥❼ ❑❛♣♦❞✐str✐❛❦ì ❉➔♠♦✳ ❊❜❞♦♠❼❞❛ ✺✵❤✴ ✷✵✵✾✳ ✭♣❤❣➔✿
■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮



✶✾✷ ❑❊❋➓❆▲❆■❖ ✻✳ ◗❲❘❖◗❘❖◆■❑➓❍ ❆◆➓❆▲❯❙❍ ❆P❖❯❙■➓❲◆

❡Ðt❡ Ðs✇❝ ❣✐❛tÐ è♥❛ ♣♦❧Ô ♠❡❣❼❧♦ ♣♦s♦stì sq♦❧❡Ð✇♥ ♥❛ ♣❛rè♠❡✐♥❡ ❣✐❛ ♣r♦❧❤♣t✐✲
❦♦Ô❝ ❧ì❣♦✉❝ ❦❧❡✐stì ❦❛✐ èts✐ ♥❛ ♠❤♥ ❛♥❛❢èr❥❤❦❛♥ st♦ sÔst❤♠❛ ❦❛t❛❣r❛❢➔❝
♦✐ ❛♣♦✉sÐ❡❝✳

❙✉❣❦rÐ♥♦♥t❛❝ t❛ ♣♦s♦st❼ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ♠❡t❛①Ô ❑❡♥tr✐❦➔❝
▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ❦❛✐ ❆tt✐❦➔❝ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❡①❛q❥❡Ð ìt✐ t♦ ❢❛✐♥ì♠❡♥♦
➔t❛♥ ❛r❦❡t❼ ♣✐♦ è♥t♦♥♦ st❤♥ ❑❡♥tr✐❦➔ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛ ❦❛✐ ❛❦♦✲
❧♦Ô❥❤s❡ ♣✐♦ ❦♦♥t❼ t❤♥ ❣❡♥✐❦➔ ❼♥♦❞♦✱ ❦♦rÔ❢✇s❤ ❦❛✐ ♣t➳s❤
t♦♥ ❣❡♥✐❦ì ♣❧❤❥✉s♠ì ✭❉♦Ô❦✐ss❛❝ ❦✳❛✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚♦♥Ð③❡t❛✐ ì♠✇❝ è♥❛
❛r❦❡t❼ s❤♠❛♥t✐❦ì ❡Ôr❤♠❛✳ ❑❛✐ st✐❝ ❞Ô♦ P❡r✐❢èr❡✐❡❝ ❤ è♥❛r①❤
❦♦rÔ❢✇s❤❝ ➔t❛♥ ❦❛t❼ t❤♥ ✹✻❤ ❦❛✐ ✹✼❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ♠Ð❛ è✇❝ ❞Ô♦
❡❜❞♦♠❼❞❡❝ ♥✇rÐt❡r❛ ❛♣ì t♦♥ ❣❡♥✐❦ì ♣❧❤❥✉s♠ì✳ ❚♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ❛✉tì
❡♥✐sqÔ❡✐ t❤♥ ✉♣ì❥❡s❤ ìt✐ ❤ ♠❡❧èt❤ t✇♥ sq♦❧✐❦➳♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❛♣♦t❡❧è✲
s❡✐ è♥❛ ❛r❦❡t❼ ✐❦❛♥♦♣♦✐❤t✐❦ì ❡r❣❛❧❡Ð♦ ❡♣Ð❜❧❡②❤❝ ❦❛✐ è❣❦❛✐r❤❝ ❡♣è♠❜❛s❤❝ t✇♥
✉♣❡✉❥Ô♥✇♥ ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝ s❡ ♠Ð❛ ♥è❛ ❡♣✐❞❤♠Ð❛ ❣rÐ♣❤❝✳

❖ PÐ♥❛❦❛❝ ✻✳✹ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ t✐❝ t✐♠è❝ t♦✉ ♦❧✐❦♦Ô ❞❡Ð❦t❤ Moran’s I ❣✐❛ t✐❝
❡❜❞♦♠❼❞❡❝ ✹✷❤ è✇❝ ✺✶❤ t♦✉ èt♦✉❝ ✷✵✵✾✳ ●✐❛ t♦ st❛t✐st✐❦ì t♦✉ Moran’s I ❤
♠❤❞❡♥✐❦➔ ✉♣ì❥❡s❤ ✭H0✮ ❞❤❧➳♥❡✐ ìt✐ t♦ ♣♦s♦stì ❛♣♦✉s✐➳♥ ❦❛t❛♥è♠❡t❛✐ t✉q❛Ð❛
❛♥❼♠❡s❛ st❤♥ ♣❡r✐♦q➔ ♠❡❧èt❤❝ ✭❑❡♥tr✐❦➔ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛✮✳ ❆♣ì t♦♥ PÐ♥❛❦❛ ✻✳✹ ❞✐❛✲
❢❛Ð♥❡t❛✐ ìt✐ ♦ ❞❡Ð❦t❤❝ Moran’s I ❛♣ì t❤♥ ✹✷❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ♠èqr✐ t❤♥ ✹✻❤ s✉♥❡q➳❝
❛✉①❼♥❡t❛✐✳ ❑❛t❼ t❤♥ ✹✼❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ♠❡✐➳♥❡t❛✐ ❡♥➳ t❤♥ ✹✽❤ ❦❛✐ ✹✾❤ s❤♠❡✐➳♥❡✐
t✐❝ ♠è❣✐st❡❝ t✐♠è❝ t♦✉ ✭✵✱✷✵ ❦❛✐ ✵✱✷✹ ❛♥tÐst♦✐q❛✮ ❢❛♥❡r➳♥♦♥t❛❝ ✉②❤❧➔ q✇r✐❦➔
❛✉t♦s✉sqèt✐s❤✳ ❯②❤❧➔ t✐♠➔ t♦✉ ❞❡Ð❦t❤ s❤♠❡✐➳♥❡t❛✐ ❦❛✐ ❦❛t❼ t❤♥ ✺✵❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛
✭✵✱✶✾✮ ❡♥➳ t❤♥ ✺✶❤ ✉♣♦q✇r❡Ð s❡ ❛r♥❤t✐❦➔ t✐♠➔✳

✬❊q♦♥t❛❝ ✇❝ stìq♦ ♥❛ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐❤❥❡Ð ♦ è❧❡❣q♦❝ ❣✐❛ t❤♥ st❛t✐st✐❦➔ s❤✲
♠❛♥t✐❦ìt❤t❛ t♦✉ ❞❡Ð❦t❤ qr❤s✐♠♦♣♦✐❡Ðt❛✐ ❤ ✉♣♦❧♦❣✐st✐❦➔ ♠è❥♦❞♦❝ t❤❝ t✉q❛✐♦♣♦Ð✲
❤s❤❝ ✭✾✾✾ ❡♣❛♥❛❧➔②❡✐❝✮ ❦❛✐ ✉♣♦❧♦❣Ð③♦♥t❛✐ ♦✐ ❛♥tÐst♦✐q❡❝ t✐♠è❝ pvalues ♦✐ ♦♣♦Ð❡❝
❡♠❢❛♥Ð③♦♥t❛✐ st❤♥ t❡❧❡✉t❛Ð❛ st➔❧❤ t♦✉ PÐ♥❛❦❛ ✻✳✹✳

❆♣♦rrÐ♣t♦♥t❛❝ t❤♥ ♠❤❞❡♥✐❦➔ ✉♣ì❥❡s❤ t♦✉ ❡❧è❣q♦✉ ✭H0✮ s❤♠❛Ð♥❡✐ ìt✐ ❤ q✇✲
r✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ t✇♥ ✉②❤❧➳♥ t✐♠➳♥ ✭❛♥tÐst♦✐q❛ t✇♥ q❛♠❤❧➳♥✮ t♦✉ ❞❡Ð❣♠❛t♦❝
❡♠❢❛♥Ð③❡t❛✐ ♣✐♦ q✇r✐❦❼ s✉❣❦❡♥tr✇♠è♥❤ ❛♣✢ ìt✐ ❥❛ ❛♥❛♠❡♥ìt❛♥ ❡❼♥ ❤ ✉♣♦❦❡Ð♠❡✲
♥❤ q✇r✐❦➔ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ ➔t❛♥ t✉q❛Ð❛✳ ❙✉♠♣❡r❛s♠❛t✐❦❼✱ s❡ ❡♣Ð♣❡❞♦ s❤✲
♠❛♥t✐❦ìt❤t❛❝ ✺✪✱ ❦❛t❼ t❤♥ ✹✻❤✱ ✹✽❤✱ ✹✾❤ ❦❛✐ ✺✵❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛
❡♠❢❛♥Ð③❡t❛✐ st❛t✐st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦➔ q✇r✐❦➔ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤✳
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❙q➔♠❛ ✻✳✸✵✿ ◗❛rt♦❣r❼❢❤s❤ ♠ès♦✉ ìr♦✉ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❆ ❇❼❥♠✐❛❝ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝
❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ❛♥❼ ❑❛♣♦❞✐str✐❛❦ì ❉➔♠♦✳ ❊❜❞♦♠❼❞❛ ✺✶❤✴ ✷✵✵✾✳ ✭♣❤❣➔✿
■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮
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❊❜❞♦♠❼❞❛✴✷✵✵✾ Moran’s I pvalue

✹✷❤ ✲✵✱✵✷ ✵✳✷✷✻
✹✸❤ ✲✵✳✵✶ ✵✳✹✾✼
✹✹❤ ✵✱✵✶ ✵✳✸✸✸
✹✺❤ ✵✱✵✾ ✵✳✵✺✷
✹✻❤ ✵✱✶✶ ✵✳✵✷✷
✹✼❤ ✵✱✵✼ ✵✳✵✾✶
✹✽❤ ✵✱✷✵ ✵✳✵✵✶
✹✾❤ ✵✱✷✹ ✵✳✵✵✶
✺✵❤ ✵✱✶✾ ✵✳✵✵✷
✺✶❤ ✲✵✱✵✹ ✵✳✷✽✻

PÐ♥❛❦❛❝ ✻✳✹✿ ❖❧✐❦ì❝ ❉❡Ð❦t❤❝ Moran’s I ❦❛✐ ♦✐ t✐♠è❝ pvalue ❣✐❛ t✐❝ ❡❜❞♦♠❼❞❡❝
✹✷❤ è✇❝ ✺✶❤ t♦✉ èt♦✉❝ ✷✵✵✾✳ ♣❤❣➔✿ ✬■❞✐❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛

✹✻❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ✹✽❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛

✹✾❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛ ✺✵❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛

❙q➔♠❛ ✻✳✸✶✿ ✬❊❧❡❣q♦❝ Moran’s I ❣✐❛ t✐❝ ❡❜❞♦♠❼❞❡❝ ✹✻✱ ✹✽✱ ✹✾ ❦❛✐ ✺✵
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❙t♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ❛✉tì s✉③❤t➔❥❤❦❡ ❡❦t❡♥➳❝ ❤ sqès❤ ❛♥❼♠❡s❛ st❤♥ ❤❧✐❦✐❛❦➔
❦❛t❛♥♦♠➔ t✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❦❛✐ t♦♥ ♠❛❥❤t✐❦ì ♣❧❤❥✉s♠ì✳ P✐♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱ ♦✐
♠❛❥❤tè❝ ❡♠❢❼♥✐s❛♥ ❦❛t❼ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ❡❦❞➔❧✇s❤❝ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ t♦♥ ✉②❤❧ìt❡r♦
❜❛❥♠ì ♥♦s❤rìt❤t❛❝ ❧❛♠❜❼♥♦♥t❛❝ ✉♣ì②✐♥ t♦✉❝ ♣❡r✐♦r✐s♠♦Ô❝ ♣♦✉ s✉③❤t➔❥❤❦❛♥
st❤♥ ❛rq➔ t♦✉ ❦❡❢❛❧❛Ð♦✉✳ ❊♥ s✉♥❡q❡Ð❛ ❛♣♦t✉♣➳❥❤❦❡ ❤ q✇r✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ ❛✲
♥❼ ❖❚❆ ❑❛♣♦❞Ðstr✐❛ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ st✐❝ P❡r✐❢èr❡✐❡❝ ❆tt✐❦➔❝ ❦❛✐ ❑❡♥tr✐❦➔❝
▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝✳ ❆①Ð③❡✐ ♥❛ t♦♥✐st❡Ð ìt✐ st❛ sq♦❧❡Ð❛ t❤❝ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ t❛
♣♦s♦st❼ ❛♣♦✉s✐➳♥ ➔t❛♥ ✉②❤❧ìt❡r❛ s❡ sqès❤ ♠❡ t❛ ❛♥tÐst♦✐q❛ ♣♦s♦st❼ t✇♥
sq♦❧❡Ð✇♥ t❤❝ ❆tt✐❦➔❝✳

P❛r❛t❤r➔❥❤❦❡ ❤ qr♦♥✐❦➔ s✉sqèt✐s❤ t♦✉ ❦Ô♠❛t♦❝ t✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❣rÐ♣❤❝
A(H1N1) ♠❡ t♦ ❦Ô♠❛ ❛Ô①❤s❤❝ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❦❛✐ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛ ❛♣♦❞❡✐❦♥Ô❡t❛✐
ìt✐ ♣r♦❤❣➔❥❤❦❡ ♦ ♠è❣✐st♦❝ ❛r✐❥♠ì❝ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❦❛t❼ ✷ ❡❜❞♦♠❼❞❡❝ ♥✇rÐt❡r❛✳ ❊♥✲
❞❡q♦♠è♥✇❝✱ t♦ ❛♣♦tè❧❡s♠❛ ❛✉tì ❡♥✐sqÔ❡✐ t❤♥ ✉♣ì❥❡s❤ ìt✐ ♦✐ ❛♣♦✉sÐ❡❝ ♠♣♦r♦Ô♥
♥❛ s✉♥❡✐s❢èr♦✉♥ ❡♣✐❦♦✉r✐❦❼ ✇❝ è♥❛ sÔst❤♠❛ è❣❦❛✐r❤❝ ♣r♦❡✐❞♦♣♦Ð❤s❤❝ ❦❛t❼
t❤♥ ❞✐❼r❦❡✐❛ ♠Ð❛❝ ❡♣ì♠❡♥❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)✳

❍ ❛♥✇tèr✇ ❞✐❛♣Ðst✇s❤ ❧❡✐t♦✉r❣❡Ð s✉♠♣❧❤r✇♠❛t✐❦❼ ♠❡ t♦ ♣r♦❤❣♦Ô♠❡♥♦ ❦❡✲
❢❼❧❛✐♦ ♣♦✉ ❡♠❢❼♥✐s❡ t❤♥ ❑❡♥tr✐❦➔ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛ ✭♠❛③Ð ♠❡ t❤♥ ❏❡ss❛❧Ð❛✮ ♥❛ èq❡✐
✉②❤❧➔ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛ ✭❧❛♠❜❼♥♦♥t❛❝ ✉♣ì②✐♥ t♦✉❝ ♣❡r✐♦r✐s♠♦Ô❝ ♣♦✉ ❛♥❛❢èr❥❤❦❛♥
st♦ ✺♦ ❑❡❢❼❧❛✐♦✮ s❡ sqès❤ ♠❡ t♦ sÔ♥♦❧♦ t❤❝ ❊❧❧❼❞❛❝✳ ❍ q✇r♦qr♦♥✐❦➔ ❡①èt❛✲
s❤ t❤❝ s✉♠♣❡r✐❢♦r❼❝ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ t♦✉ ♠❛❥❤t✐❦♦Ô ♣❧❤❥✉s♠♦Ô ❥❛ ❧❡✐t♦✉r❣➔s❡✐
✇❝ è♥❛ ❡♣✐♣rìs❥❡t♦ ❡r❣❛❧❡Ð♦ è❣❦❛✐r❤❝ ❡♣Ð❜❧❡②❤❝ ❦❛t❼ t❤♥ ❞✐❼r❦❡✐❛ ❡①è❧✐①❤❝
t♦✉ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥♦✉ ✐♦Ô✳

❚♦ ❡♣ì♠❡♥♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ❡st✐❼③❡✐ st❤♥ s❤♠❡✐❛❦➔ ❛♥❼❧✉s❤ t✇♥ sq♦❧❡Ð✇♥ Pr✇✲
t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❡❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝ st❤♥ ♣❡r✐♦q➔ t❤❝ ❏❡ss❛❧♦♥Ð❦❤❝ ♣♦✉ ❛♣♦t❡❧❡Ð ✉♣♦sÔ✲
♥♦❧♦ t❤❝ P❡r✐❢èr❡✐❛❝ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝✳



✶✾✻ ❑❊❋➓❆▲❆■❖ ✻✳ ◗❲❘❖◗❘❖◆■❑➓❍ ❆◆➓❆▲❯❙❍ ❆P❖❯❙■➓❲◆



❑❡❢❼❧❛✐♦ ✼

❙❤♠❡✐❛❦❼ Prìt✉♣❛ ❑❧❡✐st➳♥
❙q♦❧❡Ð✇♥

❙t♦ ♣❛rì♥ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ❡①❡t❼③❡t❛✐ ❤ q✇r✐❦➔ ❦❛t❛♥♦♠➔ t✇♥ ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥
❧ì❣✇ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)pdm09✳ ❙t❤♥ s✉♥èq❡✐❛ ♣❛r♦✉s✐❼③❡t❛✐ ❤ st❛t✐st✐❦➔
♠è❥♦❞♦❝ s❤♠❡✐❛❦➔❝ ❛♥❼❧✉s❤❝ q✇r✐❦➳♥ ♣r♦tÔ♣✇♥ ❣✐❛ t❤♥ ♣❡r✐♦q➔ t❤❝ ❏❡ss❛✲
❧♦♥Ð❦❤❝✳

✼✳✶ ❊①è❧✐①❤ ❢❛✐♥♦♠è♥♦✉ ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✲
✇♥

❍ ❛♣ì❢❛s❤ ❣✐❛ t♦ ♣ìt❡ ♣rè♣❡✐ ♥❛ ❦❧❡Ð♥❡✐ ♠Ð❛ sq♦❧✐❦➔ ♠♦♥❼❞❛ ❛♣♦t❡❧❡Ð ❞Ôs❦♦❧♦
s❤♠❡Ð♦ ❞✐❛q❡Ðr✐s❤❝ ❛❧❧❼ ❦❛✐ ♣rì❦❧❤s❤ ❣✐❛ t♦✉❝ ✉♣❡Ô❥✉♥♦✉❝ ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝✳
❑❛t❼ t❤♥ ❞✐❼r❦❡✐❛ t❤❝ P❛♥❞❤♠Ð❛❝ A(H1N1)pdm09 st❤♥ ❊❧❧❼❞❛ è❦❧❡✐s❡ è♥❛❝
♠❡❣❼❧♦❝ ❛r✐❥♠ì❝ sq♦❧❡Ð✇♥ ì♣✇❝ ❥❛ ❞❡✐q❥❡Ð st❤♥ s✉♥èq❡✐❛✳ ❆①Ð③❡✐ ♥❛ t♦♥✐st❡Ð
ìt✐ ❦❛t❼ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ❦♦rÔ❢✇s❤❝ t❤❝ P❛♥❞❤♠Ð❛❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)pdm09✱ ❞❤✲
❧❛❞➔ ❛♣ì ✶❤ è✇❝ ✸ ❉❡❦❡♠❜rÐ♦✉ ✷✵✵✾ ✭✹✾❤ ❡❜❞♦♠❼❞❛✮✱ ♦ trì♣♦❝ ♣♦✉ è❦❧❡✐♥❛♥
♦✐ sq♦❧✐❦è❝ ♠♦♥❼❞❡❝ ❞❡♥ ❢❛Ð♥❡t❛✐ ♥❛ ❜❛sÐst❤❦❡ s❡ ❦❼♣♦✐❛ ❦r✐t➔r✐❛ ➔ ♥❛ ✉♣➔rq❡
❦❼♣♦✐❛ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❤ str❛t❤❣✐❦➔✳ ❍ ❛♥❡Ôr❡s❤ ❦r✐t❤rÐ✇♥ ❣✐❛ t♦ ♣ìt❡ è♥❛ sq♦✲
❧❡Ð♦ ❥❛ ♣❛r❛♠è♥❡✐ ❛♥♦✐qtì ➔ ❥❛ ❦❧❡Ð♥❡✐ ❛♥tÐst♦✐q❛ ❡Ð♥❛✐ ❦❛❥♦r✐st✐❦➔❝ s❤♠❛sÐ❛❝
❣✐❛ t♦✉❝ ✉♣❡Ô❥✉♥♦✉❝ ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝✳

❙t❤♥ s✉♥èq❡✐❛ ❤ ❛♥❼❧✉s❤ ❡♣✐❦❡♥tr➳♥❡t❛✐ st❤♥ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤
❦❛✐ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛ st❛ ❉❤♠♦t✐❦❼ ❙q♦❧❡Ð❛ ❦❛❥➳❝✱ ì♣✇❝ ❡♣✐s❤♠❼♥❥❤❦❡ ♣❛r❛♣❼♥✇
✭❙q➔♠❛ ✻✳✻✮ t♦ ❢❛✐♥ì♠❡♥♦ t✇♥ ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ❧ì❣✇ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1) ➔t❛♥
♣✐♦ è♥t♦♥♦✳ ❙❤♠❡✐➳♥❡t❛✐ ìt✐ t❛ ❉❤♠♦t✐❦❼ ❙q♦❧❡Ð❛ ❛♣♦t❡❧♦Ô♥ ✉♣♦sÔ♥♦❧♦ t❤❝

✶✾✼
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Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝ ♣♦✉ ❛♥❛❢èr❡t❛✐ t♦ ❙q➔♠❛ ✻✳✻✳ ❖ PÐ♥❛❦❛❝ ✼✳✶
♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ ❛♥❼ ◆♦♠ì t♦ sÔ♥♦❧♦ t✇♥ ❉❤♠♦t✐❦➳♥ ❙q♦❧❡Ð✇♥✱ t♦ sÔ♥♦❧♦ t✇♥
❦❧❡✐st➳♥ ❉❤♠♦t✐❦➳♥ ❙q♦❧❡Ð✇♥ ❦❛✐ t♦ ❛♥tÐst♦✐q♦ ♣♦s♦stì t♦✉❝✳

❙✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱ st❤♥ ❊❧❧❼❞❛ st✐❝ ✼✳✵✷✽ sq♦❧✐❦è❝ ♠♦♥❼❞❡❝ ❦❛t❛❣❡❣r❛♠♠è✲
♥✇♥ ❉❤♠♦t✐❦➳♥ ❙q♦❧❡Ð✇♥ t♦✉ èt♦✉❝ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵ è❦❧❡✐s❛♥ ♦✐ ✼✵✺ ✭♣♦s♦stì
✶✵✪✮ ♠❡ ❛✐t✐♦❧♦❣Ð❛ t♦♥ ✐ì t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)✳ ✬❖♣✇❝ s❤♠❡✐➳❥❤❦❡ ❦❛✐ ❛♥✇✲
tèr✇✱ ❧ì❣✇ t❤❝ ❞✉s❦♦❧Ð❛❝ ❞✐❛q❡Ðr✐s❤❝ t❤❝ ❦❛t❼st❛s❤❝ ❦❛✐ t❤❝ ❞✐❛❢❡♥ì♠❡♥❤❝
♠❤ ✲ Ô♣❛r①❤❝ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥✇♥ ❦r✐t❤rÐ✇♥✱ t♦ ❛♥✇tèr✇ ♥♦Ô♠❡r♦ t✇♥ ❦❧❡✐st➳♥
sq♦❧❡Ð✇♥ t♦ ♣r♦s❡❣❣Ð③♦✉♠❡ ♠❡ sq❡t✐❦➔ ❡♣✐❢Ô❧❛①❤✳

❊♣❡❦t❡Ð♥♦♥t❛❝ t❤♥ ♣❡r✐❣r❛❢✐❦➔ ❛♥❼❧✉s❤ ❡♣✐s❤♠❛Ð♥♦♥t❛✐ t❛ ❦❧❡✐st❼ ❉❤♠♦t✐✲
❦❼ ❙q♦❧❡Ð❛ s❡ ❡♣Ð♣❡❞♦ P❡r✐❢èr❡✐❛❝✳ ❖✐ P❡r✐❢èr❡✐❡❝ ♠❡ t♦ ✉②❤❧ìt❡r♦ ♣♦s♦stì
❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ❡Ð♥❛✐ ♦✐ ❡①➔❝✿ ❍ P❡r✐❢èr❡✐❛ ❍♣❡Ðr♦✉ ♠❡ ♣♦s♦stì ✸✹✪✱
❤ P❡r✐❢èr❡✐❛ ❉✉t✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ♠❡ ♣♦s♦stì ✷✹✱✻✵✪✱ ❤ P❡r✐❢èr❡✐❛ ❆tt✐✲
❦➔❝ ♠❡ ♣♦s♦stì ✶✽✱✻✵✪ ❦❛✐ ❤ P❡r✐❢èr❡✐❛ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ♠❡ ♣♦s♦stì
✶✷✱✹✽✪✳ ❖✐ ✉♣ì❧♦✐♣❡❝ P❡r✐❢èr❡✐❡❝ t❤❝ ❊❧❧❼❞❛❝ ❡♠❢❛♥Ð③♦✉♥ ♣♦s♦st❼ ❦❧❡✐st➳♥
❉❤♠♦t✐❦➳♥ ❙q♦❧❡Ð✇♥ ❦❼t✇ t♦✉ ✺✪✱ ì♣✇❝ ❡Ð♥❛✐ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ❤ P❡r✐❢èr❡✐❛
❏❡ss❛❧Ð❛❝ ✭✹✱✽✺✪✮ ❦❛✐ ❤ P❡r✐❢èr❡✐❛ ❆♥❛t♦❧✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ✭✷✱✵✸✪✮✳ ❆❥r♦Ð✲
③♦♥t❛❝ t✐❝ P❡r✐❢èr❡✐❡❝ ❍♣❡Ðr♦✉✱ ❉✉t✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝✱ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝
❦❛✐ ❆♥❛t♦❧✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡ ìt✐ ❛♣♦t❡❧♦Ô♥ t♦ ✼✸✱✸✸✪ t♦ s✉♥♦❧✐✲
❦♦Ô ♣♦s♦st♦Ô ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ❛♥❼ P❡r✐❢èr❡✐❛✳ P✐❥❛♥➳❝ ❡①Ðs♦✉ è♥t♦♥❤ ♥❛
➔t❛♥ ❦❛✐ ❤ ❦✉❦❧♦❢♦rÐ❛ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1) st✐❝ ❡♥ ❧ì❣✇ P❡r✐❢èr❡✐❡❝
♣♦✉ ❛♣♦t❡❧♦Ô♥ t♦ ❇ìr❡✐♦ t♠➔♠❛ t❤❝ ❊❧❧❼❞❛❝✳

❚❛①✐♥♦♠➳♥t❛❝ ❛♣ì t♦ ♠❡❣❛❧Ôt❡r♦ ♣r♦❝ t♦ ♠✐❦rìt❡r♦ t❛ ♣♦s♦st❼ ❦❧❡✐st➳♥
❞❤♠♦t✐❦➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ❛♥❼ ◆♦♠ì ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡ t❛ ❡①➔❝✿ ❙t♦ ◆♦♠ì ❍♠❛❥Ð❛❝ s❡
sÔ♥♦❧♦ ✽✹ ❉❤♠♦t✐❦➳♥ ♣❛rè♠❡✐♥❛♥ ❦❧❡✐st❼ t❛ ✻✵ ❉❤♠♦t✐❦❼ ✭♣♦s♦stì ✼✶✱✹✸✪✮✳
❊♥❞❡qì♠❡♥✇❝✱ st♦♥ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥♦ ◆♦♠ì✱ ❤ ❦✉❦❧♦❢♦rÐ❛ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝ ❣rÐ♣❤❝
A(H1N1) ♥❛ ➔t❛♥ è♥t♦♥❤ ❛❢♦Ô è❦❧❡✐s❡ è♥❛❝ ♣♦❧Ô ♠❡❣❼❧♦❝ ❛r✐❥♠ì❝ sq♦❧❡Ð✇♥✳

❙✉♥❡qÐ③♦♥t❛❝✱ st♦ ◆♦♠ì ❑♦③❼♥❤❝ s❡ sÔ♥♦❧♦ ✶✷✵ ❉❤♠♦t✐❦➳♥ ❙q♦❧❡Ð✇♥ ♣❛✲
rè♠❡✐♥❛♥ ❦❧❡✐st❼ t❛ ✽✹✱ è♥❛ ❛❦ì♠❛ ❛r❦❡t❼ ✉②❤❧ì ♣♦s♦stì ✭✼✵✪✮✳ ❊♥ s✉♥❡q❡Ð❛✱
❦❛✐ ♦ ♥♦♠ì❝ ■✇❛♥♥Ð♥✇♥ ❡♠❢❼♥✐s❡ ❛r❦❡t❼ ✉②❤❧ì ♣♦s♦stì ✭✻✶✱✼✶✪✮ ❦❧❡✐st➳♥
sq♦❧❡Ð✇♥ ❛❢♦Ô è❦❧❡✐s❛♥ t❛ ✶✵✽ ❉❤♠♦t✐❦❼ ❙q♦❧❡Ð❛ ❛♣ì t❛ ✶✼✺✳ ❚♦ ♣♦s♦stì
❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ❧ì❣✇ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1) st❤♥ s✉♥èq❡✐❛ ♠❡✐➳♥❡t❛✐ ❛r❦❡✲
t❼ ♠❡ t♦✉❝ ◆♦♠♦Ô❝ ❑èr❦✉r❛❝ ❦❛✐ ❆tt✐❦➔❝ ♥❛ s❤♠❡✐➳♥♦✉♥ ♣♦s♦stì ✶✽✱✹✻✪ ❦❛✐
✶✽✱✵✻✪ ❛♥tÐst♦✐q❛✳

❏❛ ♣rè♣❡✐ ♥❛ t♦♥✐st❡Ð ✐❞✐❛Ðt❡r❛ ìt✐ st♦ ◆♦♠ì ❆tt✐❦➔❝✱ s❡ sÔ♥♦❧♦ ✶✳✶✷✹
❉❤♠♦t✐❦➳♥ ❙q♦❧❡Ð✇♥ ♣❛rè♠❡✐♥❛♥ ❦❧❡✐st❼ t❛ ✷✵✸✳ ❙✉♥❡qÐ③♦♥t❛❝ t❤♥ ❡r♠❤♥❡Ð❛
t♦✉ PÐ♥❛❦❛ ✼✳✶✱ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡ ìt✐ ♣♦s♦st❼ ♠❡t❛①Ô ✶✹✪ è✇❝ ✶✶✪ s❤♠❡Ð✇s❛♥ ♦✐
◆♦♠♦Ð ❏❡s♣r✇tÐ❛❝✱ P✐❡rÐ❛❝✱ ❙❡rr➳♥ ❦❛✐ ✬❆rt❛❝✳ ❆❦♦❧♦Ô❥✇❝✱ ♣♦s♦st❼ ❦♦♥t❼
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◆❖▼❖❙ ❙Ô♥♦❧♦ ❑❧❡✐st❼ P♦s♦stì ✭✪✮
❍▼❆❏■❆❙ ✽✹ ✻✵ ✼✶✱✹✸
❑❖❩❆◆❍❙ ✶✷✵ ✽✹ ✼✵✱✵✵
■❲❆◆◆■◆❲◆ ✶✼✺ ✶✵✽ ✻✶✱✼✶
❑❊❘❑❯❘❆❙ ✻✺ ✶✷ ✶✽✱✹✻
❆❚❚■❑❍❙ ✶✳✶✷✹ ✷✵✸ ✶✽✱✵✻
❏❊❙P❘❲❚■❆❙ ✹✼ ✼ ✶✹✱✽✾
P■❊❘■❆❙ ✼✾ ✶✵ ✶✷✱✻✻
❙❊❘❘❲◆ ✶✸✵ ✶✻ ✶✷✱✸✶
❆❘❚❆❙ ✽✸ ✾ ✶✵✱✽✹
❊▲▲❆❉❆ ✼✳✵✷✽ ✼✵✺ ✾✱✾✼
◗❆▲❑■❉■❑❍❙ ✽✶ ✽ ✾✱✽✽
❆◗❆Û❆❙ ✷✷✹ ✷✷ ✾✱✽✷
▲❆❘■❙❆❙ ✷✶✾ ✶✾ ✽✱✻✽
❏❊❙❙❆▲❖◆■❑❍❙ ✹✶✺ ✸✹ ✽✱✶✾
❘❊❏❯▼◆❖❯ ✶✶✸ ✾ ✼✱✾✻
❆❘❑❆❉■❆❙ ✾✶ ✼ ✼✱✻✾
P❘❊❇❊❩❆❙ ✼✷ ✺ ✻✱✾✹
❉❲❉❊❑❆◆❍❙❖❯ ✶✷✸ ✽ ✻✱✺✵
❋▲❲❘■◆❆❙ ✾✹ ✻ ✻✱✸✽
▼❆●◆❍❙■❆❙ ✶✷✼ ✽ ✻✱✸✵
◗❆◆■❲◆ ✶✵✵ ✻ ✻✱✵✵
❍▲❊■❆❙ ✶✽✾ ✶✶ ✺✱✽✷
❉❘❆▼❆❙ ✽✶ ✸ ✸✱✼✵
❑❆❙❚❖❘■❆❙ ✺✹ ✷ ✸✱✼✵
❋❲❑■❉❆❙ ✺✹ ✷ ✸✱✼✵
❘❖❉❖P❍❙ ✷✵✺ ✻ ✷✱✾✸
❳❆◆❏❍❙ ✶✺✵ ✹ ✷✱✻✼
▲❆❑❲◆■❆❙ ✶✶✹ ✸ ✷✱✻✸

PÐ♥❛❦❛❝ ✼✳✶✿ ❆♥❼ ◆♦♠ì✿ ❙Ô♥♦❧♦ ❉❤♠♦t✐❦➳♥ ❙q♦❧❡Ð✇♥✱ ❙Ô♥♦❧♦ ❑❧❡✐st➳♥
❉❤♠♦t✐❦➳♥ ❙q♦❧❡Ð✇♥ ❧ì❣✇ ❣rÐ♣❤❝A(H1N1) ❦❛✐ ♣♦s♦stì ❑❧❡✐st➳♥ ❙q♦❧❡Ð✇♥✳
P❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❊♣❡①❡r❣❛sÐ❛
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st♦ ♠ès♦ ìr♦ t❤❝ ❊❧❧❼❞❛❝ ✭✶✵✪✮ s❤♠❡Ð✇s❛♥ ♦✐ ◆♦♠♦Ð ◗❛❧❦✐❞✐❦➔❝ ✭✾✱✽✽✪✮ ❦❛✐
❆q❛ð❛❝ ✭✾✱✽✷✪✮✳ ❖✐ ◆♦♠♦Ð ▲❼r✐s❛❝✱ ❏❡ss❛❧♦♥Ð❦❤❝✱ ❘❡❥Ô♠♥♦✉ ❦❛✐ ❆r❦❛❞Ð❛❝
❡♠❢❼♥✐s❛♥ ♣♦s♦st❼ ❦♦♥t❼ st♦ ✽✪✳ ❚è❧♦❝✱ ✻ ◆♦♠♦Ð ✭Prè❜❡③❛❝✱ ❉✇❞❡❦❛♥➔s♦✉✱
❋❧➳r✐♥❛❝✱ ▼❛❣♥❤sÐ❛❝✱ ◗❛♥Ð✇♥ ❦❛✐ ❍❧❡Ð❛❝✮ s❤♠❡Ð✇s❛♥ ♣♦s♦stì ♠❡t❛①Ô ✼✪ è✇❝
✻✪ ❡♥➳ ❛♥tÐst♦✐q❛ ♦✐ ✻ t❡❧❡✉t❛Ð♦✐ ✭❉r❼♠❛❝✱ ❑❛st♦r✐❼❝✱ ❋✇❦Ð❞❛❝✱ ❘♦❞ì♣❤❝✱
❳❼♥❥❤❝ ❦❛✐ ▲❛❦✇♥Ð❛❝✮ ♠❡t❛①Ô ✹✪ è✇❝ ✸✪✳

❙t❤♥ ❡♣ì♠❡♥❤ ❡♥ìt❤t❛ ❥❛ ❛♥❛♣t✉q❥❡Ð ❤ ❡❢❛r♠♦❣➔ t❤❝ ◗✇r✐❦➔❝ ❆♥❼❧✉✲
s❤❝ Pr♦tÔ♣✇♥ ♣♦✉ s✉③❤t➔❥❤❦❡ st❤♥ ❊♥ìt❤t❛ ✹✳✹✳ ❊♣✐❧è❣❡t❛✐ ♦ ♥♦♠ì❝ ❏❡s✲
s❛❧♦♥Ð❦❤❝ ❦❛✐ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛ t❛ ❦❧❡✐st❼ ❉❤♠♦t✐❦❼ ❙q♦❧❡Ð❛ ❧ì❣✇ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝
A(H1N1)pdm09✳

✼✳✷ ❙❤♠❡✐❛❦➔ ❆♥❼❧✉s❤ Pr♦tÔ♣✇♥✿ ❍ ♣❡rÐ✲
♣t✇s❤ t❤❝ ❏❡ss❛❧♦♥Ð❦❤❝

❑❛t❼ t❤♥ ❞✐❼r❦❡✐❛ ❡①è❧✐①❤❝ ♠Ð❛❝ P❛♥❞❤♠Ð❛❝ ❤ ❣♥➳♠❤ t♦✉ s✉❣❣r❛❢è❛ ❡Ð♥❛✐ ìt✐
❤ ♠è❥♦❞♦❝ q✇r✐❦➔❝ ❛♥❼❧✉s❤❝ ♣r♦tÔ♣✇♥ ❣✐❛ t❤♥ Ô♣❛r①❤ ➔ ìq✐ st❛t✐st✐❦❼ s❤✲
♠❛♥t✐❦➔❝ s✉❣❦è♥tr✇s❤❝ s❡ ♠Ð❛ ♣❡r✐♦q➔ ♠❡❧èt❤❝ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ♣r♦s❢èr❡✐ qr➔s✐♠❤
❜♦➔❥❡✐❛ st♦✉❝ ✉♣❡Ô❥✉♥♦✉❝ ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝ ✇❝ è♥❛ sÔst❤♠❛ è❣❦❛✐r❤❝ ❡✐✲
❞♦♣♦Ð❤s❤❝✳ ❍ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❤ t❡q♥✐❦➔ ♣r♦t✐♠❼t❛✐ st✐❝ ♠❡t❛❞✐❞ì♠❡♥❡❝ ❛s❥è♥❡✐❡❝
ìt❛♥ ❣♥✇rÐ③♦✉♠❡ t❤♥ ❥ès❤ ❛tì♠✇♥ ➔ ♦✐❦✐➳♥ ♠❡ ❦r♦Ôs♠❛t❛ ✭Brunsdon, 2015✮✳
❊♣❡✐❞➔ st❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❡r❣❛sÐ❛ ❞❡♥ ❣♥✇rÐ③♦✉♠❡ t❤♥ ❛❦r✐❜➔ ❥ès❤ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❧ì✲
❣✇ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1) ❥❛ ❡❢❛r♠ìs♦✉♠❡ t❤♥ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❤ ❛♥❼❧✉s❤
♠❡ t❛ ❦❧❡✐st❼ sq♦❧❡Ð❛ ❧ì❣✇ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)✳ ❍ ♣❡r❛✐tèr✇ ❞✐❡r❡Ô♥❤s❤ t✇♥
❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥ s❡ t♦♣✐❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦ ❡Ð♥❛✐ qr➔s✐♠❤ ❦❛✐ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ ✐❞✐❛Ðt❡r♦
❡♥❞✐❛❢èr♦♥ ❣✐❛ t♦♥ ❡♥t♦♣✐s♠ì ➔ ìq✐ st❛t✐st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦➔❝ s✉❣❦è♥tr✇s❤❝✳ ❍
s✉③➔t❤s❤ ❦❛✐ ❛♥❼❞❡✐①❤ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ♠❡❥ì❞♦✉ ❡♥❞❡q♦♠è♥✇❝ ♥❛ ❛♣♦t❡❧ès❡✐ ❦Ð✲
♥❤tr♦ t✇♥ ✉♣❡Ô❥✉♥✇♥ ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝ ❣✐❛ ❡♥s✇♠❼t✇s❤ t❤❝ st♦ ❣❡♥✐❦ìt❡r♦
♣❧❛Ðs✐♦ q✇r✐❦➳♥ ❡r❣❛❧❡Ð✇♥ ❦❛✐ ♠❡❥ì❞✇♥ ❞✐❛q❡Ðr✐s❤❝ ♠Ð❛❝ ♥è❛❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝✳

❖ ◆♦♠ì❝ ❏❡ss❛❧♦♥Ð❦❤❝ ❡♣❡❧è❣❡✐ ❡♣❡✐❞➔ ✉♣❼rq❡✐ ♠❡❣❼❧♦❝ ❛r✐❥♠ì❝ ❉❤♠♦t✐✲
❦➳♥ ❙q♦❧❡Ð✇♥ ✭✹✶✺✮ ❦❛✐ ♠♣♦r♦Ô♠❡ ♥❛ ✉♣♦❥ès♦✉♠❡ ìt✐ ♦✐ ❥ès❡✐❝ t♦✉❝ ❦❛t❛♥è✲
♠♦♥t❛✐ ♠❡ t✉q❛Ð♦ trì♣♦ st♦♥ q➳r♦✳ ✬❊ts✐ ❥❛ ♠♣♦rès❡✐ ♥❛ ❡♣✐t❡✉q❥❡Ð ❤ sÔ❣❦r✐s❤
t✇♥ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥✇♥ ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ✭✸✹✮ ♠❡ t♦♥ ❛♥❛♠è♥♦♠❡♥♦ ❛r✐❥♠ì ♣♦✉
♣r♦❦Ô♣t❡✐ ❛♣ì t❤♥ ♦♠♦✐ì♠♦r❢❤ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ Poisson✳ ❖♣t✐❦♦♣♦✐➳♥t❛❝ t♦ ♠♦♥tè✲
❧♦ ♣♦✉ ❛♣♦t❡❧❡Ð t♦ s❤♠❡Ð♦ ❛♥❛❢♦r❼❝ ✭benchmark✮ ❞❤❧❛❞➔ t❤❝ ♦♠♦✐ì♠♦r❢❤❝
❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛❝ Poisson ❣♥✇st➔ ❦❛✐ ✇❝ ❛♣ì❧✉t❤ q✇r✐❦➔ t✉q❛✐ìt❤t❛ ✭CSR✮ ✭❦❛✐ ❛✲
❦♦❧♦✉❥➳♥t❛❝ t♦ ❥❡✇r❤t✐❦ì ♣❧❛Ðs✐♦ t❤❝ ♣r♦sè❣❣✐s❤❝ ♣♦✉ ♣❛r♦✉s✐❼st❤❦❡ st❤♥
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❙q➔♠❛ ✼✳✶✿ Pr♦s♦♠♦Ð✇s❤ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛❝ Poisson✳ ▼♦♥tè❧♦ ❆♣ì❧✉t❤❝ ◗✇r✐❦➔❝
❚✉q❛✐ìt❤t❛❝ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮✳

❡♥ìt❤t❛ ✹✳✹✳✸✮✱ ❛♥❛♠è♥♦✉♠❡ ♠❡ t✉q❛Ð♦ trì♣♦ t❤♥ ❦❛t❛♥♦♠➔ t✇♥ s❤♠❡Ð✇♥ st♦♥
q➳r♦ ✭♣❛r❼❥✉r♦ ❡♣✐❧♦❣➔❝✮ ì♣✇❝ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ t♦ ❙q➔♠❛ ✼✳✶✳ ❙❤♠❡✐➳♥♦✉♠❡ ì✲
t✐ ❤ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❤ s❤♠❡✐❛❦➔ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛ st♦ ❡♣Ð♣❡❞♦ èq❡✐ è♥t❛s❤ λ ❦❛✐ s✉q♥❼
s✉♥❛♥t❼t❛✐ st❤♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛❢Ð❛ ✇❝ t♦ ♠❤❞❡♥✐❦ì ♠♦♥tè❧♦✳

❖ ❡♣ì♠❡♥♦❝ q❼rt❤❝ ✭❙q➔♠❛ ✼✳✷✮ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ t❛ ❦❧❡✐st❼ sq♦❧❡Ð❛ ❧ì❣✇
❆✭❍✶◆✶✮ st❤♥ ❏❡ss❛❧♦♥✐❦➔✳ ❍ ❣❡✇❦✇❞✐❦♦♣♦Ð❤s➔ t✇♥ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ t✇♥ ❞✐❡✉✲
❥Ô♥s❡✇♥ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐➔❥❤❦❡ ♠❡ t♦ st❛t✐st✐❦ì ♣❛❦èt♦ ❛♥♦✐qt♦Ô ❧♦❣✐s♠✐❦♦Ô R
❦❛✐ t♦ ♣❛❦èt♦ ggmap✳ ❍ ♦♣t✐❦♦♣♦Ð❤s❤ t✇♥ s❤♠❡Ð✇♥ ❡♣❡t❡Ôq❥❤ ♠❡ t♦ ♣❛❦èt♦
ggplot2 ❦❼♥♦♥t❛❝ qr➔s❤ ❡♣❛♥❛❧❤♣t✐❦➔❝ ❞✐❛❞✐❦❛sÐ❛❝ ❤ ♦♣♦Ð❛ ❡♥t♦♣Ð③❡✐ t✐❝ ❞✐❡✉✲
❥Ô♥s❡✐❝ st♦ Google Maps ❛♣ì t✐❝ ❞✐❛❥ès✐♠❡❝ ❞✐❡❥Ô♥s❡✐❝ t❤❝ ❜❼s❤❝ ❞❡❞♦♠è♥✇♥
♣♦✉ ❞✐❛q❡✐r✐st➔❦❛♠❡ st❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❞✐❛tr✐❜➔✳

❆♥❛❧Ô♦♥t❛❝ t♦ ❡♣ì♠❡♥♦ ❞✐❼❣r❛♠♠❛ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡ ìt✐ t❛ ❞❡❞♦♠è♥❛ ❢❛Ð♥❡t❛✐
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❙q➔♠❛ ✼✳✷✿ ❑❧❡✐st❼ sq♦❧❡Ð❛ ❧ì❣✇ ❣rÐ♣❤❝ ❆✭❍✶◆✶✮ st✐❝ ✼✴✶✷✴✷✵✵✾ st❤♥
❏❡ss❛❧♦♥Ð❦❤ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮✳
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❙q➔♠❛ ✼✳✸✿ ❙✉♥❼rt❤s❤ ❑ ♠❡ ③➳♥❡❝ ♣r♦s♦♠♦Ð✇s❤❝ ❣✐❛ t❛ ❦❧❡✐st❼ ❞❤♠♦t✐❦❼
sq♦❧❡Ð❛ ❧ì❣✇ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)pdm09 st✐❝ ✼✴✶✷✴✷✵✵✾ st❤♥ ❏❡ss❛❧♦♥Ð❦❤ ✭♣❤✲
❣➔✿ ■❞Ð❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮✳

♥❛ ❡Ð♥❛✐ s✉❣❦❡♥tr✇♠è♥❛ ❡♣❡✐❞➔ ❤ ❡♠♣❡✐r✐❦➔ s✉♥❼rt❤s❤ ❑ ❡Ð♥❛✐ ♠❡❣❛❧Ôt❡r❤ ❛♣ì
❡❦❡Ð♥❤ t❤❝ CSR✳ ❚♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ❛✉tì ✉♣♦❞❤❧➳♥❡✐ ìt✐ t❛ ♣❡r✐ssìt❡r❛ s❤♠❡Ð❛ ❡♠❢❛✲
♥Ð③♦♥t❛✐ ❦♦♥t❼ t♦ è♥❛ ♠❡ t♦ ❼❧❧♦ s❡ sqès❤ ♠❡ t❛ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥❛ st♦ ♣❧❛Ðs✐♦ t❤❝
CSR✳ ❊❦t❡❧➳♥t❛❝ ♠❡ t❤♥ t❡q♥✐❦➔ ♣r♦s♦♠♦Ð✇s❤❝ t❤♥ ❛♥❼❧✉s❤ ③✇♥➳♥ ♠♣♦r❡Ð
♥❛ ❢❛♥❡Ð ìt✐ ❤ ❡❦t✐♠➳♠❡♥❤ s✉♥❼rt❤s❤ ❑ ❣✐❛ t♦ ❞❡Ð❣♠❛ ♣❛Ðr♥❡✐ ✉②❤❧ìt❡r❤ t✐♠➔
❛♣ì t❤ ③➳♥❤ ♣r♦s♦♠♦✐✇♠è♥✇♥ s✉♥❛rt➔s❡✇♥ ❑ ❣✐❛ t❤♥ CSR ✉♣♦❞❤❧➳♥♦♥t❛❝
✐sq✉rè❝ ❡♥❞❡Ð①❡✐❝ ìt✐ ♦✐ ❥ès❡✐❝ t✇♥ ❦❧❡✐st➳♥ ❞❤♠♦t✐❦➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ♣r❼❣♠❛t✐
♣❛r♦✉s✐❼③♦✉♥ s✉❣❦è♥tr✇s❤ ✭❙q➔♠❛ ✼✳✸✮✳

❙Ô♠❢✇♥❛ ♠❡ t♦ st❛t✐st✐❦ì è❧❡❣q♦ ❛♣ì❦❧✐s❤❝ MAD ✭✹✳✾✽✮ ✭s❡❧✳✶✷✸✮✱ ♣r♦✲
❦❡✐♠è♥♦✉ ♥❛ ❛①✐♦❧♦❣➔s❡✐ t❤ ♠❤❞❡♥✐❦➔ ✉♣ì❥❡s❤ t❤❝ MAD✱ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡ ìt✐ ❤
♠❤❞❡♥✐❦➔ ✉♣ì❥❡s❤ t❤❝ CSR ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❛♣♦rr✐❢❥❡Ð s❡ ❡♣Ð♣❡❞♦ s❤♠❛♥t✐❦ìt❤t❛❝
✶✪ ✭PÐ♥❛❦❛❝ ✼✳✷✮✳ ❙✉♠♣❡r❛s♠❛t✐❦❼✱ ✉♣❼rq❡✐ st❛t✐st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦➔ s✉❣❦è♥✲
tr✇s❤ t♦✉ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥♦✉ q✇r✐❦♦Ô ♣r♦tÔ♣♦✉ ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥ st♦♥ ◆♦♠ì
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✬❊❧❡❣q♦❝ MAD ❙✉♥❼rt❤s❤ ❆♥❛❢♦r❼❝ ❙t❛t✐st✐❦ì pvalue

MC 99 sim. ❏❡✇r❤t✐❦➔ ✶✵✻✺✽✵✵✵✵✵ ✵✳✵✶

PÐ♥❛❦❛❝ ✼✳✷✿ ❙t❛t✐st✐❦ì è❧❡❣q♦❝MAD ❣✐❛ t❤♥ ✉♣ì❥❡s❤ t❤❝ ❛♣ì❧✉t❤❝ q✇r✐❦➔❝
t✉q❛✐ìt❤t❛❝ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮✳

✬❊❧❡❣q♦❝ Loosmore ❙✉♥❼rt❤s❤ ❆♥❛❢♦r❼❝ ❙t❛t✐st✐❦ì pvalue

MC 99 sim. ❏❡✇r❤t✐❦➔ ✽✳✶✹✹✻e✰✷✶ ✵✳✵✶

PÐ♥❛❦❛❝ ✼✳✸✿ ❙t❛t✐st✐❦ì è❧❡❣q♦❝ Loosmore ❣✐❛ t❤♥ ✉♣ì❥❡s❤ t❤❝ ❛♣ì❧✉t❤❝
q✇r✐❦➔❝ t✉q❛✐ìt❤t❛❝ ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮✳

❏❡ss❛❧♦♥Ð❦❤❝✳
❙t♦ Ð❞✐♦ s✉♠♣èr❛s♠❛✱ ❞❤❧❛❞➔ ♥❛ ❛♣♦rr✐❢❥❡Ð ❤ ♠❤❞❡♥✐❦➔ ✉♣ì❥❡s❤✱ ❦❛t❛❧➔✲

❣❡✐ ❦❛✐ ♦ st❛t✐st✐❦ì❝ è❧❡❣q♦❝ t❤❝ ❡①Ðs✇s❤❝ ✭✹✳✾✾✮ ✭s❡❧✳✶✷✸✮ ✭PÐ♥❛❦❛❝ ✼✳✸✮✳
❙✉♠♣❡r❛s♠❛t✐❦❼✱ ✉♣❼rq❡✐ st❛t✐st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦➔ ❞✐❛❢♦r❼ ❛♣ì t❤♥ ✉♣ì❥❡s❤ t❤❝
❛♣ì❧✉t❤❝ q✇r✐❦➔❝ t✉q❛✐ìt❤t❛❝ ♣♦✉ ✉♣♦❞❤❧➳♥❡✐ st❛t✐st✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦➔ s✉❣❦è♥✲
tr✇s❤ st♦ ❡♥ ❧ì❣✇ sÔ♥♦❧♦ s❤♠❡Ð✇♥ t✇♥ ❞❤♠♦t✐❦➳♥ sq♦❧✐❦➳♥ ♠♦♥❼❞✇♥ t♦✉
◆♦♠♦Ô ❏❡ss❛❧♦♥Ð❦❤❝ ✭Doukissas et al., 2018a✮✳

❙q❡t✐❦❼ ♣rìs❢❛t❛ ♠❡ t♦ ❡❧❡Ô❥❡r♦ ❧♦❣✐s♠✐❦ì R ❞ì❥❤❦❡ ❤ ❞✉♥❛tìt❤t❛ ♠ès✇
t♦✉ ♣❛❦èt♦✉ spatstat ✭Baddeley et al., 2015✮ ❦❛✐ ❦❛t❼❧❧❤❧✇♥ s✉♥❛rt➔s❡✇♥ ♦
✉♣♦❧♦❣✐s♠ì❝ t✇♥ ❦❛t❛❧♦Ð♣✇♥ t❤❝ sqès❡✇❝ ✭✹✳✽✹✮ ✭s❡❧✳✶✶✽✮✳ ✬❊ts✐ ❧♦✐♣ì♥✱ t♦
❡♣ì♠❡♥♦ sq➔♠❛ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ t♦♥ è❧❡❣q♦ ❦❛t❛❧♦Ð♣✇♥✳

❚❛ ❞Ô♦ ❞✐❛❣r❼♠♠❛t❛ t♦✉ ❙q➔♠❛t♦❝ ✼✳✹ ❛♣♦t❡❧♦Ô♥ t♦ ❼❥r♦✐s♠❛ t✇♥ ❦❛t❛✲
❧♦Ð♣✇♥ ❣✐❛ t✐❝ s✉♥t❡t❛❣♠è♥❡❝ x ❦❛✐ y✳ ■❞❛♥✐❦❼✱ ❥è❧♦✉♠❡ t♦ ❼❥r♦✐s♠❛ ♥❛ ✐s♦Ôt❛✐
♠❡ ♠❤❞è♥ ❦❛✐ st❛ ❞Ô♦ ❞✐❛❣r❼♠♠❛t❛ ♣r❼❣♠❛ ♣♦✉ ✐sqÔ❡✐ st❤♥ ♣❡rÐ♣t✇s❤ ♠❛❝✳ ❖
q❼rt❤❝ st❤♥ ❦❼t✇ ❞❡①✐❼ ♣❡r✐♦q➔ ❛♣♦t❡❧❡Ð t♦♥ ♣♦❧Ô ❣♥✇stì q❼rt❤ ❥❡r♠ì✲
t❤t❛❝ ✭heat map✮ ❦❛✐ ♠❛❝ ❞❡Ðq♥❡✐ t❤♥ è♥t❛s❤ t❤❝ ❞✐❛s♣♦r❼❝ t♦✉ ❢❛✐♥♦♠è♥♦✉
t✇♥ ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥✳ ❊Ð♥❛✐ ❡♠❢❛♥➔❝ ❤ è♥t❛s❤ t♦✉ ❢❛✐♥♦♠è♥♦✉ ❛♣ì t♦ ❦è♥tr♦
t❤❝ ❏❡ss❛❧♦♥Ð❦❤❝ ♣r♦❝ t❛ ♣r♦❼st✐❛✳



✼✳✷✳ ❙❍▼❊■❆❑➓❍ ❆◆➓❆▲❯❙❍ P❘❖❚➓❯P❲◆✿ ❍ P❊❘➓■P❚❲❙❍ ❚❍❙❏❊❙❙❆▲❖◆➓■❑❍❙✷✵✺
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❙q➔♠❛ ✼✳✺✿ ❖r❥♦❣➳♥✐♦ ♣❛r❼❥✉r♦ ❣✐❛ t♦ s❤♠❡✐❛❦ì ♣rìt✉♣♦ ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥
❧ì❣✇ A(H1N1)pdm09 ✭♣❤❣➔✿ ■❞Ð❛ ❡♣❡①❡r❣❛sÐ❛✮✳

✼✳✸ ❆❧❧❛❣❤ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥♦✉ ♣❛r❛❥Ôr♦✉

❙t❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❡♥ìt❤t❛ ❥❛ ❛♥❛❞❡✐q❥❡Ð ❡♥ s✉♥t♦♠Ð❛ ♦ ❦❛❥♦r✐st✐❦ì❝ rì❧♦❝ ♣♦✉
❞✐❛❞r❛♠❛tÐ③❡✐ ❤ ❡♣✐❧♦❣➔ t♦✉ ♣❛r❛❥Ôr♦✉ ✭window✮ st❤♥ ❛♥❼❧✉s❤ t♦✉ s❤♠❡✐❛❦♦Ô
♣r♦tÔ♣♦✉✳ P✐♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱ ❡❼♥ ❡Ðq❡ ❡♣✐❧❡❣❡Ð è♥❛ ♦r❥♦❣➳♥✐♦ ♣❛r❼❥✉r♦ ❣✐❛
t❤♥ ❛♥❼❧✉s❤ t✇♥ ❦❧❡✐st➳♥ ❞❤♠♦t✐❦➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ❥❛ ❡Ðq❡ ✇❝ ❛♣♦tè❧❡s♠❛ t♦
❡♣ì♠❡♥♦ sq➔♠❛✳ ❚❛ s❤♠❡Ð❛ ❛♣♦t❡❧♦Ô♥ t❛ ❦❧❡✐st❼ sq♦❧❡Ð❛ ❧ì❣✇ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝
A(H1N1)pdm09✳

❊Ô❧♦❣❛ ❦❛✐ ❡❞➳ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❞✐❛♣✐st✇❥❡Ð ❛♣ì t♦ ❙q➔♠❛ ✼✳✺ ìt✐ t❛ s❤♠❡Ð❛ ❜rÐ✲
s❦♦♥t❛✐ ❛r❦❡t❼ ❦♦♥t❼ ♠❡t❛①Ô t♦✉❝ s❡ ♠Ð❛ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❤ ♣❡r✐♦q➔ t♦✉ ♣❛r❛❥Ôr♦✉✳
❯♣❼rq❡✐ ❧♦✐♣ì♥ ❡♥❞✐❛❢èr♦♥ ♥❛ ❞✐❡①❛q❥♦Ô♥ ♦✐ ❛♥tÐst♦✐q♦✐ q✇r✐❦♦Ð st❛t✐st✐❦♦Ð
è❧❡❣q♦✐ t✇♥ s❤♠❡✐❛❦➳♥ ♣r♦tÔ♣✇♥ ❣✐❛ t❤♥ Ô♣❛r①❤ ➔ ìq✐ s✉❣❦è♥tr✇s❤❝ ❦❛✐ ♠❡
t❤♥ trèq♦✉s❛ ❡♣✐❧♦❣➔ ♣❛r❛❥Ôr♦✉✳ ❯♣❡♥❥✉♠Ð③❡t❛✐ ìt✐ ♦✐ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥♦✐ è❧❡❣q♦✐
♣❧❤r♦❢♦r♦Ô♥ ❦❛✐ ❣✐❛ t❤♥ ❛❦r✐❜➔ ❛♣ìst❛s❤ ♣♦✉ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐❡Ðt❛✐ ❤ s✉❣❦è♥tr✇✲
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s❤✳ ❉✐❡①❼❣♦♥t❛❝ t♦✉❝ ❡❧è❣q♦✉❝ t✇♥ s✉♥❼rt➔s❡✇♥ K ❦❛✐ L ♣❛Ðr♥♦♥t❛✐ t❛
❛❦ì❧♦✉❥❛ ❞✐❛❣r❼♠♠❛t❛ ♠❡ t✐❝ ❛♥tÐst♦✐q❡❝ ♣r♦s♦♠♦✐✇♠è♥❡❝ ③➳♥❡❝ t♦✉❝✳

❙t♦ ❛♥✇tèr✇ sq➔♠❛ ✭❙q➔♠❛ ✼✳✻✮ ✉♣♦❧♦❣Ð③❡t❛✐ ❤ s✉♥❼rt❤s❤ K ♠❡ t✐❝ ❛♥tÐ✲
st♦✐q❡❝ ♣r♦s♦♠♦✐✇♠è♥❡❝ ③➳♥❡❝ t❤❝✳ P❛r❛t❤r❡Ðt❛✐✱ è♥t♦♥❤ q✇r✐❦➔ s✉❣❦è♥tr✇✲
s❤ s❡ ♣♦❧Ô sÔ♥t♦♠❤ ✭♠✐❦r➔ ❛♣ìst❛s❤✮ ❦❛✐ ♠❡ ❛✉t➔ t❤♥ ❡♣✐❧♦❣➔ ♣❛r❛❥Ôr♦✉✳
✬❍t❛♥ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥♦ t♦ ❛♣♦tè❧❡s♠❛✱ ♠✐❛❝ ❦❛✐ t❛ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥❛ s❤♠❡Ð❛ ✭❦❧❡✐✲
st❼ sq♦❧❡Ð❛ ❧ì❣✇ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)pdm09✮ ❡♠❛❢❛♥Ð③♦♥t❛✐ ♣❡r✐ssìt❡r❛ s❡ ♠Ð❛
s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❤ ❣❡✇❣r❛❢✐❦➔ ♣❡r✐♦q➔✳

❑❧❡Ð♥♦♥t❛❝ t❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❡♥ìt❤t❛✱ ❥❛ ✉♣♦❧♦❣✐st❡Ð ❦❛✐ ❤ s✉♥❼rt❤s❤ L ì♣✇❝
❛♥❛❢èr❥❤❦❡ st❤♥ sqès❤ ✭✹✳✾✶✮ ✭s❡❧✳✶✷✵✮✳ ❖✉s✐❛st✐❦❼✱ ❤ s✉♥❼rt❤s❤ L ♠❡✲
t❛sq❤♠❛tÐ③❡✐ ❣r❛♠♠✐❦❼ t❤♥ s✉♥❼rt❤s❤ K ✭ìt❛♥ ❤ ♣r➳t❤ ♣❛r❼❣✇❣♦❝ ✉♣❼rq❡✐✮✳
❯♣♦❧♦❣Ð③♦♥t❼❝ t❤♥ ❞❤♠✐♦✉r❣❡Ðt❛✐ t♦ ❡♣ì♠❡♥♦ ❙q➔♠❛ ✭❙q➔♠❛ ✼✳✼✮✳ ●Ð♥❡t❛✐ ❦❛✐
❡❞➳ ❛♥t✐❧❤♣tì ìt✐ ✉♣❼rq❡✐ è♥t♦♥❤ q✇r✐❦➔ s✉❣❦è♥tr✇s❤ s❡ ♣♦❧Ô ♠✐❦r➔ ✭❦♦♥t✐✲
♥➔✮ ❛♣ìst❛s❤ ❛❢♦Ô ❤ ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥❤ t✐♠➔ t❤❝ s✉♥❼rt❤s❤❝ L ①❡♣❡r♥❼❡✐ ❦❛t❼
♣♦❧Ô t✐❝ ♣r♦s♦♠♦✐✇♠è♥❡❝ ③➳♥❡❝ ❦❛✐ s✉♥❡♣➳❝ ❦❛✐ t❤♥ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥❤ t✐♠➔ t❤❝ ❥❡✇✲
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r❤t✐❦➔❝ s✉♥❼rt❤s❤❝ L✳ ❆①Ð③❡✐ ♥❛ t♦♥✐st❡Ð ìt✐ ❤ s✉❣❦è♥tr✇s❤ ❡Ð♥❛✐ st❛t✐st✐❦❼
s❤♠❛♥t✐❦➔ ❦❛✐ ❣✐❛ t✐❝ ❞Ô♦ s✉♥❛rt➔s❡✐❝ ❛❧❧❼ ❦❛✐ ♠❡ t♦✉❝ ❞Ô♦ ❞✐❛❢♦r❡t✐❦♦Ô❝
❡❧è❣q♦✉❝ ✭MAD✮ ❦❛✐ Loosmore✳

❙t♦ ♣❛rì♥ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ♠❡❧❡t➔❥❤❦❡ t♦♥ ❛♥ ♦✐ ❥ès❡✐❝ t✇♥ ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✲
✇♥ ❧ì❣✇ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1) ❡Ð♥❛✐ t✉q❛Ð❡❝ ➔ ❛❦♦❧♦✉❥♦Ô♥ ❦❼♣♦✐♦ st❛t✐st✐❦❼
❦❛✐ q✇r✐❦❼ s❤♠❛♥t✐❦ì ♣rìt✉♣♦✳ ❚♦ ♣❧➔❥♦❝ t✇♥ ❉❤♠♦t✐❦➳♥ ❙q♦❧❡Ð✇♥ st♦♥
s✉❣❦❡❦r✐♠è♥♦ ◆♦♠ì ❡♣✐trè♣❡✐ t❤♥ ❡❢❛r♠♦❣➔ t❤❝ q✇r✐❦➔❝ ❛♥❼❧✉s❤❝ ♣r♦tÔ♣✇♥✳

❚❛ ❛♣♦t❡❧ès♠❛t❼ ❛♥❛❞❡✐❦♥Ô♦✉♥ ìt✐ ✉♣❼rq❡✐ ✐sq✉r➔ q✇r✐❦➔
s✉❣❦è♥tr✇s❤ s❡ ♣♦❧Ô ♠✐❦r➔ ❛♣ìst❛s❤ ✭❦❼t✇ t✇♥ ✷ q✐❧✐♦♠è✲
tr✇♥✮✳ Pr❛❦t✐❦❼✱ ❛✉tì s❤♠❛Ð♥❡✐ ìt✐ è❦❧❡✐s❛♥ ❣❡✐t♦♥✐❦❼ ❉❤♠♦✲
t✐❦❼ ❙q♦❧❡Ð❛ ❦❛✐ ❡♥❞❡q♦♠è♥✇❝ st❤♥ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❤ ❛❦tÐ♥❛ ♥❛
✉♣➔rq❡ ✉②❤❧➔ ♣❛r♦✉sÐ❛ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)✳ ❍ ♣❛✲
r♦Ôs❛ ♠è❥♦❞♦❝ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❛①✐♦♣♦✐❤❥❡Ð ✇❝ è♥❛ ❣r➔❣♦r♦ ❡r❣❛❧❡Ð♦
♦♣t✐❦♦♣♦Ð❤s❤❝ ❦❛✐ ❡♥t♦♣✐s♠♦Ô s✉❣❦è♥tr✇s❤❝ ♠Ð❛❝ ❛s❥è♥❡✐❛❝✳
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❑❡❢❼❧❛✐♦ ✽

❙✉♠♣❡r❼s♠❛t❛

❑Ôr✐♦ ❛♥t✐❦❡Ð♠❡♥♦ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ❞✐❛tr✐❜➔❝ ❛♣♦t❡❧❡Ð ❤ ❦❛t❛♥ì❤s❤ t♦✉ ❢❛✐♥♦✲
♠è♥♦✉ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)pdm09✱ ❤ q✇r♦qr♦♥✐❦➔ t❤❝ ❡①è❧✐①❤ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ ♦✐
❡♣✐♣t➳s❡✐❝ t❤❝ st♦♥ ♣❧❤❥✉s♠ì✳ Pr✇t❛rq✐❦ì stìq♦ ❞✐❛❞r❛♠❛tÐ③❡✐ ❤ ❡♥❤♠èr✇s❤
t✇♥ ❛r♠ì❞✐✇♥ ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝ ✉❣❡Ð❛❝ ➳st❡ ♥❛ ❧❤❢❥♦Ô♥ t❛ ❦❛t❼❧❧❤❧❛ ♠è✲
tr❛ ❦❛✐ ❤ ❡❢❛r♠♦❣➔ t✇♥ ♣r♦t❡✐♥ì♠❡♥✇♥ ♣♦❧✐t✐❦➳♥ ❣✐❛ ♠Ð❛ ❡♥❞❡qì♠❡♥❤ ❦❛❧Ôt❡r❤
♣rì❧❤②❤ ❦❛✐ ❛♥t✐♠❡t➳♣✐s❤ ♠❡❧❧♦♥t✐❦➳♥ P❛♥❞❤♠✐➳♥✳

❇❛s✐❦♦Ð ❼①♦♥❡❝ ❦❛✐♥♦t♦♠Ð❛❝ ❡Ð♥❛✐ ♦ trì♣♦❝ ✉♣♦❧♦❣✐s♠♦Ô t♦✉ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐✲
❤♠è♥♦✉ ❧ì❣♦✉ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ❦❛t❼ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵✱ ❞❤❧❛❞➔ ♦ ♣❛r❛♠❡tr✐✲
❦ì❝✱ ♦ ♠♣❡ô③✐❛♥ì❝ ❦❛✐ ♦✐ q❼rt❡❝ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛❝✳ P❛r❼❧❧❤❧❛✱ ❤ t❡q♥✐❦➔ ❞✐❛q❡Ðr✐s❤❝
t❤❝ ❜❼s❤❝ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ❛❧❧❼ ❦❛✐ q❛rt♦❣r❼❢❤s❤❝ t♦✉ ♠ès♦✉ ìr♦✉ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥
t♦✉ ♠❛❥❤t✐❦♦Ô ♣❧❤❥✉s♠♦Ô✳ ❚è❧♦❝✱ ❤ ♠è❥♦❞♦❝ q✇r✐❦➔❝ ❛♥❼❧✉s❤❝ ❦❛✐ s✉❣❦❡❦r✐✲
♠è♥❛ t❤❝ s❤♠❡✐❛❦➔❝ ❛♥❼❧✉s❤❝ ♣r♦tÔ♣✇♥ ❣✐❛ t❛ ❦❧❡✐st❼ sq♦❧❡Ð❛ ❧ì❣✇ t♦✉ ✐♦Ô
A(H1N1)pdm09 ➳st❡ ♥❛ ❡♥t♦♣✐st❡Ð ❤ Ô♣❛r①❤ ➔ ìq✐ q✇r✐❦➔❝ s✉❣❦è♥tr✇s❤❝
❛❧❧❼ ❦❛✐ s❡ ♣♦✐❛ ❛♣ìst❛s❤ ❛✉t➔ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐❡Ðt❛✐✳

❆①Ð③❡✐ ♥❛ ❡♣✐s❤♠❛♥❥❡Ð ì♣✇❝ ♣r♦è❦✉②❡ ❛♣ì t❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❡r❣❛sÐ❛ ❛❧❧❼ ❦❛✐
❛♣ì t❤♥ ❞✐❡❥♥➔ ❜✐❜❧✐♦❣r❛❢Ð❛ t♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ìt✐ ♦ ✐ì❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)pdm09
❢❼♥❤❦❡ ♥❛ ♣r♦sè❜❛❧❡ ✐❞✐❛Ðt❡r❛ t♦ ♥❡❛♥✐❦ì ♣❧❤❥✉s♠ì ♠❡ ❛♣♦tè❧❡s♠❛ t❤♥ Ô♣❛r①❤
✐❞✐❛Ðt❡r❤❝ è♥t❛s❤❝ t♦✉ ❢❛✐♥♦♠è♥♦✉ st✐❝ sq♦❧✐❦è❝ ♠♦♥❼❞❡❝✳ ❙t❤♥ s✉♥èq❡✐❛ ❣✐❛
t❤♥ ♣✐♦ s✉♥♦♣t✐❦➔ ❛❧❧❼ ❦❛✐ ♦✉s✐❛st✐❦➔ ♣❡r✐❣r❛❢➔ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ❡r❣❛sÐ❛❝ ❤
❞✐❛tr✐❜➔ q✇rÐ③❡t❛✐ s❡ ✸ ♠❡❣❼❧❡❝ ❡♥ìt❤t❡❝✳ ❍ ♣r➳t❤ ❡♥ìt❤t❛ ♣❡r✐❧❛♠❜❼♥❡✐ t❤♥
q✇r✐❦➔ ❛♥❼❧✉s❤ t✇♥ ❥❛♥❼t✇♥ ❦❛✐ t✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❧ì❣✇ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1) s❡
♣❡r✐❢❡r❡✐❛❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦✳

❆rq✐❦❼✱ ❛♥❛♣tÔq❥❤❦❡ ❤ t❡q♥✐❦➔ t♦✉ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦✉ ❧ì❣♦✉ ❥♥❤s✐♠ìt❤✲
t❛❝ ✭SMR✮✱ ì♣♦✉ ✉♣♦❧♦❣Ðst❤❦❡ ❤ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛ ❥❛♥❼t♦✉ ❛♥❼ ♣❡r✐❢èr❡✐❛ ❦❛t❼
t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵ ❧ì❣✇ t♦✉ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥♦✉ ✐♦Ô s❡ sqès❤ ♠❡ t♦ sÔ♥♦✲

✷✶✶
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❧♦ t❤❝ q➳r❛❝✳ P❛r❼❧❧❤❧❛✱ ✉♣♦❧♦❣Ðst❤❦❛♥ t❛ ✾✺✪ ❞✐❛st➔♠❛t❛ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝
❦❼♥♦♥t❛❝ qr➔s❤ t❤❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ Poisson ❛❧❧❼ ❦❛✐ t♦✉ ❡❧è❣q♦✉ q✐ ✲ t❡tr❼❣✇✲
♥♦ ❣✐❛ t❤♥ ♦❧✐❦➔ ❞✐❛❢♦r❼ ♠❡t❛①Ô ♣❛r❛t❤r♦Ô♠❡♥✇♥ ❦❛✐ ❛♥❛♠❡♥ì♠❡♥✇♥ ❥❛♥❼t✇♥✳
▲❛♠❜❼♥♦♥t❛❝ ✉♣ì②✐♥ t♦✉❝ ♣❡r✐♦r✐s♠♦Ô❝ ♣♦✉ s✉③❤t➔❥❤❦❛♥ st♦ ✺♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦ ❛✲
♣ì t❤♥ ❛♥❼❧✉s❤ ♣r♦è❦✉②❡ ìt✐ ♦✐ ♣❡r✐❢èr❡✐❡❝ ♠❡ ❛✉①❤♠è♥❤ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛ ❥❛♥❼t♦✉
s❡ sqès❤ ♠❡ t♦ sÔ♥♦❧♦ t❤❝ q➳r❛❝ ➔t❛♥ ❤ ❏❡ss❛❧Ð❛ ❦❛✐ ❤ ❑❡♥tr✐❦➔ ▼❛❦❡✲
❞♦♥Ð❛ ✭Doukissas et al., 2018b✮✳ ❙t❤♥ s✉♥èq❡✐❛✱ ❥è❧♦♥t❛❝ ♥❛ ④❞✐♦r❥✇❥❡Ð⑥ ❤
✉♣❡r❞✐❛❦Ô♠❛♥s❤ ♣♦✉ ❡♠❢❛♥Ð③❡t❛✐ s✉q♥❼ st♦♥ ❛♥✇tèr✇ ♣r♦t✉♣♦♣♦✐❤♠è♥♦ ❧ì❣♦
❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝ ✉♣♦❧♦❣Ðst❤❦❡ ♦ ♠♣❡ô③✐❛♥ì❝ ❡❦t✐♠❤t➔❝ ❣✐❛ t♦♥ ❧ì❣♦ ❥♥❤s✐♠ìt❤t❛❝
ì♣♦✉ ❦❛✐ ♣❼❧✐ ♦✐ ❛♥✇tèr✇ ❞Ô♦ ♣❡r✐❢èr❡✐❡❝ s❤♠❡Ð✇s❛♥ t✐❝ ♠❡❣❛❧Ôt❡r❡❝ ♣✐❥❛♥ì✲
t❤t❡❝ ❥❛♥❼t♦✉ s❡ sqès❤ ♠❡ t♦ sÔ♥♦❧♦ t❤❝ q➳r❛❝ ✭Doukissas et al., 2018b✮✳
❆♥❛❢èr❥❤❦❛♥ ❦❛✐ s✉③❤t➔❥❤❦❛♥ ❞✐❡①♦❞✐❦❼ ❦❛t❼❧❧❤❧❡❝ ♠è❥♦❞♦✐ ❡❦tÐ♠❤s❤❝ t✇♥
❛♣❛✐t♦Ô♠❡♥✇♥ ♣❛r❛♠ètr✇♥ ❣✐❛ t♦♥ ✉♣♦❧♦❣✐s♠ì t♦✉ ♠♣❡ô③✐❛♥♦Ô ❧ì❣♦✉✳ ❚è❧♦❝✱
♠❡❧❡t➔❥❤❦❡ ❦❛✐ ❤ t❡q♥✐❦➔ t❤❝ ♠❡❥ì❞♦✉ t✇♥ q❛rt➳♥ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛❝ ❞Ð♥♦♥t❼❝ ♠❛❝
♣❛rì♠♦✐❛ ❛♣♦t❡❧ès♠❛t❛✳

❆❦♦❧♦Ô❥✇❝ ❛♥❛❧Ô♦♥t❛✐ ❦❛✐ s✉③❤t➳♥t❛✐ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❡❝ ♠è❥♦❞♦✐ q✇r✐❦➔❝
st❛t✐st✐❦➔❝✳ ❖♠♦Ð✇❝ ❦❛✐ ❣✐❛ t❤ ❥❡♠❛t✐❦➔ q❛rt♦❣r❛❢Ð❛✳ ■❞✐❛Ðt❡r❛ ❞❡✱ t♦♥Ð③❡t❛✐
❤ è♥♥♦✐❛ t❤❝ q✇r✐❦➔❝ ❡①❼rt❤s❤❝ ❛❧❧❼ ❦❛✐ t❤❝ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝ ♣♦✉ ❛✲
♣♦t❡❧❡Ð ❡✐❞♦♣♦✐ì ❞✐❛❢♦r❼ ❛♥❼♠❡s❛ st❤♥ ❦❧❛ss✐❦➔ st❛t✐st✐❦➔ ❦❛✐ st❤♥ q✇r✐❦➔
st❛t✐st✐❦➔✳ ❊♥ s✉♥❡q❡Ð❛✱ ♣❡r✐❣r❼❢♦♥t❛✐ ♦✐ ❜❛s✐❦♦Ð st❛t✐st✐❦♦Ð è❧❡❣q♦✐ tìs♦
❣✐❛ t❤♥ ❡Ôr❡s❤ t❤❝ ♦❧✐❦➔❝ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝ ìs♦ ❦❛✐ ❣✐❛ t❤♥ ❡Ôr❡s❤ t❤❝
t♦♣✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝✳ ❙❡ ❛♣ì❧✉t❤ ❛♥t✐st♦✐qÐ❛ ♠❡ t❤♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛❢Ð❛ ❦❛✐ ♠è✲
s✇ ❡♣✐♣❧è♦♥ ✉♣♦❧♦❣✐s♠♦Ô t❤❝ ❤❧✐❦✐❛❦➔❝ ❦❛t❛♥♦♠➔❝ t✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❧ì❣✇ t♦✉
✐♦Ô A(H1N1)pdm09 t❡❦♠❤r✐➳❥❤❦❡ ìt✐ ♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥♦❝ ✐ì❝ ❡Ð♥❛✐ ♣♦❧Ô ♣✐❥❛♥ì
♥❛ ♣r♦sè❜❛❧❡ ♣❡r✐ssìt❡r♦ t♦♥ ♠❛❥❤t✐❦ì ♣❧❤❥✉s♠ì t❤❝ q➳r❛❝ ❧❛♠❜❼♥♦♥t❛❝ ✉✲
♣ì②✐♥ t♦✉❝ ♣❡r✐♦r✐s♠♦Ô❝ ♣♦✉ ❛♥❛❢èr❥❤❦❛♥ st❤♥ ❛rq➔ t✇♥ ❑❡❢❛❧❛Ð✇♥ ✺✱ ✻ ❦❛✐
✼✳

❊♣✐♣r♦s❥èt✇❝✱ q❛rt♦❣r❛❢➔❥❤❦❡ ❤ ❡①è❧✐①❤ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ✉♣♦❧♦❣Ð③♦♥t❛❝
t♦♥ ♠ès♦ ìr♦ t✇♥ ❤♠❡r➳♥ ❚rÐt❤❝ ✲ ❚❡t❼rt❤❝ ❦❛✐ Pè♠♣t❤❝ ❛♥❼ ❑❛♣♦❞✐str✐❛❦ì
❉➔♠♦ ❣✐❛ t❤♥ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤ ❛rq✐❦❼ ❣✐❛ ♦❧ì❦❧❤r❤ t❤♥ ◗➳r❛ ❦❛✐ ❡♥
s✉♥❡q❡Ð❛ ❣✐❛ t❤♥ ❆tt✐❦➔ ✭❉♦Ô❦✐ss❛❝ ❦✳❛✳✱ ✷✵✶✽✮ ❦❛✐ t❤♥ ❑❡♥tr✐❦➔ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛
✭Doukissas et al., 2017✮✳ ✬❖♣✇❝ s✉③❤t➔❥❤❦❡ st♦ ❦❡Ð♠❡♥♦ t❤❝ ❞✐❛tr✐❜➔❝ ❤ ❇ì✲
r❡✐❛ ❊❧❧❼❞❛ ❡♠❢❼♥✐s❡ ✉②❤❧❼ ♣♦s♦st❼ ❛♣♦✉s✐➳♥ ❛❧❧❼ ❦❛✐ ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥
❧ì❣✇ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)✳ ❙✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛ ❤ ❑❡♥tr✐❦➔ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛ ❢❼♥❤❦❡ ♥❛
❛♣♦tè❧❡s❡ P❡r✐❢èr❡✐❛ ♣♦✉ ♦ ✐ì❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1) ❡Ðq❡ è♥t♦♥❤ ❦✉❦❧♦❢♦rÐ❛
❧ì❣✇ t❤❝ ❡♠❢❼♥✐s❤❝ ❛✉①❤♠è♥❤❝ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛❝ ❥❛♥❼t♦✉✱ ✉②❤❧♦Ô ♣♦s♦st♦Ô ❛♣♦✉✲
s✐➳♥ ❦❛✐ s❤♠❛♥t✐❦♦Ô ❛r✐❥♠♦Ô ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥ s❡ sqès❤ ♠❡ t♦ sÔ♥♦❧♦ t❤❝
q➳r❛❝ ❦❛t❼ t❤♥ ❤♠❡r♦♠❤♥Ð❛ ❦♦rÔ❢✇s❤❝ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝✳ ❊♣✐♣r♦s❥èt✇❝✱ st❤♥ ❡❧❧❤✲
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♥✐❦➔ ❡♣✐❦r❼t❡✐❛ ❦❛t❼ t❤ ❞✐❼r❦❡✐❛ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ A(H1N1)pdm09 ♦ ❛r✐❥♠ì❝ t✇♥
❛♣♦✉s✐➳♥ st❛ ❞❤♠♦t✐❦❼ sq♦❧❡Ð❛ ➔t❛♥ st♦ ✉②❤❧ìt❡r♦ s❤♠❡Ð♦ ❦❛t❼ t✐❝ ❡❜❞♦♠❼❞❡❝
✹✻ è✇❝ ✹✼ ♠ì❧✐❝ ❞Ô♦ ❡❜❞♦♠❼❞❡❝ ♣r✐♥ ❛♣ì t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ♣♦✉ ❛♥❛❢èr❥❤❦❛♥ ♦✐ ♣❡✲
r✐ssìt❡r❡❝ ❡r❣❛st❤r✐❛❦❼ ❡♣✐❜❡❜❛✐✇♠è♥❡❝ ♣❡r✐♣t➳s❡✐❝ A(H1N1)pdm09 ❞❤❧❛❞➔
t✐❝ ❡❜❞♦♠❼❞❡❝ ✹✽❤ ❦❛✐ ✹✾❤ ✭❉♦Ô❦✐ss❛❝ ❦✳❛✳✱ ✷✵✶✽; Doukissas et al., 2017✮✳

❚♦ ❛♣♦tè❧❡s♠❛ ❛✉tì ❡Ð♥❛✐ ❛r❦❡t❼ ❡♥❞✐❛❢èr♦♥✱ ❦❛❥➳❝ ♦✐ ❛♣♦✉sÐ❡❝ ♣✐❥❛♥➳❝
♥❛ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ qr❤s✐♠♦♣♦✐❤❥♦Ô♥ ✇❝ sÔst❤♠❛ è❣❦❛✐r❤❝ ♣r♦❡✐❞♦♣♦Ð❤s❤❝ ❣✐❛ ♠✐❛
♠❡❧❧♦♥t✐❦➔ ❡stÐ❛ ❣rÐ♣❤❝ t♦✉ ✐♦Ô A(H1N1)✳ ❆♣♦t❡❧❡Ð ✐❞✐❛Ðt❡r♦ ❡Ôr❤♠❛ ❣✐❛tÐ
♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐❡Ðt❛✐ ♠❡ ♣♦❧Ô ♠❡❣❼❧♦ ❦❛✐ ❛❦r✐❜è❝ sÔ♥♦❧♦ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ❣✐❛ ♣r➳t❤
❢♦r❼ st❤♥ ❊❧❧❼❞❛ tèt♦✐❛❝ è❦t❛s❤❝ ❛♥❼❧✉s❤ ❡♥➳ ❛♥♦Ð❣❡✐ ♠Ð❛ ❣ì♥✐♠❤ ❦❛✐ ♣❛✲
r❛❣✇❣✐❦➔ s✉③➔t❤s❤ ❣✐❛ t♦ ♣ìt❡ ♣rè♣❡✐ è♥❛ sq♦❧❡Ð♦ ❦❛t❼ t❤♥ ❞✐❼r❦❡✐❛ ♠Ð❛❝
❡♣✐❞❤♠Ð❛❝ ✭➔ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ❛♥tÐst♦✐q❛✮ ♥❛ ♣❛r❛♠è♥❡✐ ➔ ìq✐ s❡ ❧❡✐t♦✉r❣Ð❛✳ ❆♥❡Ô✲
r❡s❤ ❦r✐t❤rÐ✇♥ ❣✐❛ ♣✐♦ s✉♥t♦♥✐s♠è♥❤ ❦❛❥♦❞➔❣❤s❤ s❡ ❡♣ì♠❡♥❤ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ ❛♣ì
t♦✉❝ ✉♣❡Ô❥✉♥♦✉❝ ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝ ❦rÐ♥♦♥t❛✐ ❛♣❛r❛Ðt❤t❛✳ ▼❼❧✐st❛✱ ♦✐ Glass
et al., (2007) ❦❛tè❧❤①❛♥ st♦ s✉♠♣èr❛s♠❛ ìt✐ ❡❼♥ t❛ sq♦❧❡Ð❛ ❦❧❡Ðs♦✉♥ ♠ì❧✐❝
♠♦❧✉♥❥❡Ð t♦ ✷✪ t✇♥ ♣❛✐❞✐➳♥✱ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❦❡r❞❤❥❡Ð qrì♥♦❝ ❦❛✐ ♥❛ ✉♣❼r①❡✐ ♠❡✲
❣❼❧♦ ì❢❡❧♦❝✳ ❆♥tÐst♦✐q❛✱ ❡❼♥ ❤ ♣❛rè♠❜❛s❤ ❦❛❥✉st❡r➔s❡✐ ♥❛ ❡♣è❧❥❡✐ ♠èqr✐
♥❛ ♠♦❧✉♥❥❡Ð t♦ ✷✵✪ t✇♥ ♣❛✐❞✐➳♥✱ ✉♣❼rq❡✐ ♠✐❦r➔ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛ ♦❢è❧♦✉❝✳ ❆✉tì
t♦ ✐❞❛Ðt❡r♦ st♦✐q❡Ð♦ ❞✐❛❢❛Ð♥❡t❛✐ ❦❛✐ ❛♣ì t❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❞✐❛tr✐❜➔✳ ❊♣✐♣r♦s❥èt✇❝
♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐➔❥❤❦❛♥ ♦✐ ♦❧✐❦♦Ð ❦❛✐ t♦♣✐❦♦Ð è❧❡❣q♦✐ q✇r✐❦➔❝ ❛✉t♦s✉sqèt✐s❤❝ tì✲
s♦ ♠❡ t❤ qr➔s❤ t♦✉ st❛t✐st✐❦♦Ô Moran’s I ìs♦ ❦❛✐ ♠❡ t❤ qr➔s❤ t♦✉ ❡❧è❣q♦✉
t♦✉ Tango✳

❚♦ t❡❧❡✉t❛Ð♦ ❦❡❢❼❧❛✐♦ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ❡r❣❛sÐ❛❝ ♣r❛❣♠❛t❡Ô❡t❛✐ t❤♥ q✇r✐❦➔
❛♥❼❧✉s❤ ♣r♦tÔ♣✇♥ ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ❧ì❣✇ A(H1N1)pdm09 ❦❛t❼ t❤♥ ♣❡rÐ✲
♦❞♦ ❦♦rÔ❢✇s❤❝ ❦❛✐ ❡♥❞❡q♦♠è♥✇❝ è♥t♦♥❤❝ ❞r❛st❤r✐ìt❤t❛❝ t♦✉ ✐♦Ô t❤❝ ❣rÐ♣❤❝
A(H1N1)pdm09 st❤♥ ♣❡r✐❢èr❡✐❛ ♣♦✉ ❡♥t♦♣Ðst❤❦❡✱ ❞❤❧❛❞➔ t❤♥ ❑❡♥tr✐❦➔ ▼❛❦❡✲
❞♦♥Ð❛ ❦❛✐ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛ t♦ ◆♦♠ì ❏❡ss❛❧♦♥Ð❦❤❝✳ ❆♣♦t❡❧❡Ð q✇r✐❦➔ st❛t✐st✐❦➔
♠❡❥♦❞♦❧♦❣Ð❛ ì♣♦✉ ❛♣♦t✉♣➳♥♦♥t❛✐ ♦✐ ❥ès❡✐❝ t✇♥ s❤♠❡Ð✇♥ st♦♥ q❼rt❤ ✭♣❛r❼❥✉✲
r♦✮ ❦❛✐ ❞✐❡①❼❣❡t❛✐ ♦ st❛t✐st✐❦ì❝ è❧❡❣q♦❝ ❣✐❛ t❤♥ Ô♣❛r①❤ ➔ ìq✐ s✉❣❦è♥tr✇s❤❝✳
P❛r❼❧❧❤❧❛✱ ❦❛t❛s❦❡✉❼③♦♥t❛✐ ❦❛✐ ♦✐ ❛♥tÐst♦✐q❡❝ ③➳♥❡❝ ❣✐❛ t❤♥ ③❤t♦Ô♠❡♥❤ ❡✲
❦t✐♠➳♠❡♥❤ s✉♥❼rt❤s❤ ♠ès✇ t❤❝ t❡q♥✐❦➔❝ t❤❝ ♣r♦s♦♠♦Ð✇s❤❝ ✭Doukissas et al.,
2018a✮✳

❍ t❡q♥✐❦➔ ❛✉t➔✱ ❡Ð♥❛✐ ❛r❦❡t❼ qr➔s✐♠❤ ❡❼♥ ♦✐ s✉♥t❡t❛❣♠è♥❡❝ t✇♥ ✉♣ì ♠❡❧èt❤
s❤♠❡Ð✇♥ ❡Ð♥❛✐ ❣♥✇stè❝✳ ❊♥❞❡Ð❦♥✉t❛✐ ❣✐❛ t❤♥ ♣❡r✐❣r❛❢➔ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❣rÐ♣❤❝ ❣✐❛
t♦♥ è❧❡❣q♦ ➔ ìq✐ s✉❣❦è♥tr✇s❤❝✳ ❆①Ð③❡✐ ♥❛ s❤♠❡✐✇❥❡Ð ìt✐ ❧ì❣✇ t♦✉ ❣❡❣♦♥ìt♦❝
ìt✐ ❞❡♥ ➔t❛♥ ❞✐❛❥ès✐♠❡❝ ♦✐ s✉♥t❡t❛❣♠è♥❡❝ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❛♣ì t♦♥ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥♦
✐ì✱ qr❤s✐♠♦♣♦✐➔❥❤❦❛♥ ♦✐ s✉♥t❡t❛❣♠è♥❡❝ t✇♥ ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ❡①❛✐tÐ❛❝ t♦✉
✐♦Ô A(H1N1)pdm09✳
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❍ ♠è❥♦❞♦❝ q✇r✐❦➔❝ ❛♥❼❧✉s❤❝ ♣r♦tÔ♣✇♥ s❡ s✉♥❞✉❛s♠ì ♠❡ t❤♥ q✇r✐❦➔ ♣❛r❛✲
❦♦❧♦Ô❥❤s❤ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ♣♦✉ s✉③❤t➔❥❤❦❡ ❛♥✇tèr✇ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❛♣♦t❡❧ès❡✐ è♥❛
♥è♦ qr➔s✐♠♦ ❡r❣❛❧❡Ð♦ ❡♣Ð❜❧❡②❤❝ ❦❛✐ ❡♥t♦♣✐s♠♦Ô ♠Ð❛❝ ♥è❛❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ st♦♥ ❊❧✲
❧❛❞✐❦ì q➳r♦✳ ❖ ♣r♦❜❧❤♠❛t✐s♠ì❝ ❛❧❧❼ ❦❛✐ ❤ ❦❛✐♥♦t♦♠Ð❛ ♣♦✉ ♣r♦t❡Ð♥❡t❛✐ ♣❼♥✇
s❡ ❛✉tì t♦ ③➔t❤♠❛ ❡Ð♥❛✐ ❤ ❧Ôs❤ t♦✉ sÔ♠❢✇♥❛ ♠❡ t❤♥ ❥❡✇rÐ❛ ♣♦✉ ❛♥❛♣tÔq❥❤❦❡
st♦ ❡♥ ❧ì❣✇ ❦❡❢❼❧❛✐♦✳

❍ ❛♥❼❧✉s❤ q✇r✐❦➳♥ ♣r♦tÔ♣✇♥ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❜♦❤❥➔s❡✐ ✇❝ ♠✐❛ s✉♠♣❧❤r✇♠❛t✐❦➔
♠è❥♦❞♦❝ ♣❡r✐❢r♦Ôr❤s❤❝ ✭sentinel method✮ s❡ ♠✐❛ ♠❡❧❧♦♥t✐❦➔ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ ♠❡ t♦✉❝
❛❦ì❧♦✉❥♦✉❝ tr❡✐❝ trì♣♦✉❝ ✭Doukissas et al., 2018a✮✿

✶✳ ✇❝ è♥❛ ❣r➔❣♦r♦ ❡r❣❛❧❡Ð♦ ❛♣❡✐❦ì♥✐s❤❝ ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥ st❤♥ ♣❡r✐♦q➔
♠❡❧èt❤❝✳

✷✳ ♠♣♦r❡Ð ❡Ô❦♦❧❛ ♥❛ ❡♥t♦♣Ðs❡✐ ❡❼♥ ✉♣❼rq❡✐ s✉❣❦è♥tr✇s❤ ✭clustering✮ t♦✉
✐♦Ô s❡ t♦♣✐❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦ ❦❛t❼ t❤ ❞✐❼r❦❡✐❛ t✇♥ ♣r➳t✇♥ st❛❞Ð✇♥ ❛♥❼♣t✉①➔❝
t♦✉✳

✸✳ ❞Ð♥❡t❛✐ ❤ ❞✉♥❛tìt❤t❛ ❞✐❡①❛❣✇❣➔❝ ❡❧è❣q✇♥ ✉♣♦❥ès❡✇♥ ❣✐❛ t❤♥ ❡❣❦✉rìt❤t❼
t♦✉❝ ♠❡ t❤ qr➔s❤ st❛t✐st✐❦➳♥ s✉♠♣❡r❛s♠❼t✇♥✳

✹✳ ❛①Ð③❡✐ ♥❛ s❤♠❡✐✇❥❡Ð ìt✐ ❤ ❛♥❼❧✉s❤ s❤♠❡✐❛❦➳♥ ♣r♦tÔ♣✇♥ ♠❛❝ ♣❛rèq❡✐ ìq✐
♠ì♥♦ t✐❝ ♣❧❤r♦❢♦rÐ❡❝ t❤❝ s✉❣❦è♥tr✇s❤❝ ❛❧❧❼ ❦❛✐ t❤♥ ❛❦r✐❜➔ ❛♣ìst❛s❤
✭d✮ ì♣♦✉ s✉♠❜❛Ð♥❡✐ ❤ s✉❣❦è♥tr✇s❤✳

❆♣ì t❤♥ ❛♥❼❧✉s❤✱ s✉③➔t❤s❤ ❦❛✐ q❛rt♦❣r❼❢❤s❤ ♣♦✉ ♣r❛❣♠❛t♦♣♦✐➔❥❤❦❡ st♦
❦❡Ð♠❡♥♦ ❢❛Ð♥❡t❛✐ ìt✐ ❞Ô♦ ➔t❛♥ ♦✐ ❜❛s✐❦è❝ ❡stÐ❡❝ ❛rq✐❦➔❝ ❞✐❼❞♦✲
s❤❝ t♦✉ ✐♦Ô sÔ♠❢✇♥❛ ♠❡ t❤♥ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛ ❥❛♥❼t♦✉✱ t❤♥ ❣❡♥✐❦➔ ♣♦r❡Ð❛ ❡①è❧✐①❤❝
t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ ♣r✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❡❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝ ❦❛✐ t♦ sÔ♥♦❧♦ ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥✳
❍ ♣r➳t❤ ➔t❛♥ ❤ ❏❡ss❛❧Ð❛ ❦❛✐ ❤ ❞❡Ôt❡r❤ ❤ ❑❡♥tr✐❦➔ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛✳ ❊✐✲
❞✐❦ìt❡r❛✱ ❛♣ì t❤♥ ❛♥❼❧✉s❤ ♣r♦è❦✉②❡ ìt✐ t♦ ❢❛✐♥ì♠❡♥♦ ❡♥❞❡q♦♠è♥✇❝ ♥❛ ➔t❛♥
♣✐♦ è♥t♦♥♦ st❤♥ ❇ìr❡✐❛ ❊❧❧❼❞❛ ♠❡ t❤♥ ❞✐❼❞♦s❤ t♦✉ ♥❛ s✉♥t❡❧❡Ðt❛✐ ❛♣ì t❤♥
P❡r✐❢èr❡✐❛ t❤❝ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ♣r♦❝ t❤❝ P❡r✐❢èr❡✐❛ ❍♣❡Ðr♦✉ ❦❛✐ t❤♥
P❡r✐❢èr❡✐❛ ❏❡ss❛❧Ð❛❝✳ ❙q❤♠❛t✐❦❼✱ ❤ ❊❧❧❼❞❛ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ♠♦✐r❛st❡Ð s❡ ❞Ô♦ ♠èr❤✱
t♦ ♥ìt✐♦ ❦❛✐ t♦ ❜ìr❡✐♦✳

❚♦ ♥ìt✐♦ ♠èr♦❝ ♣❡r✐❧❛♠❜❼♥❡✐ t✐❝ ♣❡r✐♦qè❝ t❤❝ ❑r➔t❤❝✱ P❡❧♦♣♦♥♥➔s♦✉✱ ❆tt✐✲
❦➔❝✱ ♥❤s✐➳♥ ◆♦tÐ♦✉ ❆✐❣❛Ð♦✉ ❦❛✐ t❤ ❙t❡r❡❼ ❊❧❧❼❞❛✳ ❚♦ ❜ìr❡✐♦ ♠èr♦❝ ❛♣♦t❡❧❡Ð✲
t❛✐ ❛♣ì t✐❝ P❡r✐❢èr❡✐❡❝ ❏❡ss❛❧Ð❛❝✱ ❍♣❡Ðr♦✉✱ ❑❡♥tr✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝✱ ❉✉t✐❦➔❝
▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ ❦❛✐ ❆♥❛t♦❧✐❦➔❝ ▼❛❦❡❞♦♥Ð❛❝ & ❏r❼❦❤❝ ♣❡r✐èq♦♥t❛❝ ❦❛✐ t❛ ♥❤s✐❼
t♦✉ ❇♦r❡Ð♦✉ ❆✐❣❛Ð♦✉ ❦❛✐ t♦✉ ■♦♥Ð♦✉✳ ❙t♦ ❜ìr❡✐♦ ♠èr♦❝ ❡Ðq❡ ♠❡❣❛❧Ôt❡r❤ è♥t❛s❤
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t♦ ✉♣ì ♠❡❧èt❤ ❢❛✐♥ì♠❡♥♦ s❡ ì❧❡❝ t✐❝ ♣t✉qè❝ ♣♦✉ ❡①❡t❼st❤❦❛♥ st❤♥ ♣❛r♦Ôs❛
❞✐❛tr✐❜➔ ❞❤❧❛❞➔ ❥❼♥❛t♦✐✱ ❦r♦Ôs♠❛t❛✱ ❛♣♦✉sÐ❡❝ ❦❛✐ ❦❧❡✐st❼ sq♦❧❡Ð❛✳ ❙t♦ ♥ìt✐♦
♠èr♦❝ ❤ ❆tt✐❦➔ ❦❛✐ s❡ ♠✐❦rìt❡r♦ ❜❛❥♠ì ❤ ❑r➔t❤ ❡♠❢❛♥Ð③♦✉♥ sq❡t✐❦❼ ✉②❤❧❼
♣♦s♦st❼ t✇♥ ❛♥✇tèr✇ ♠❡t❛❜❧❤t➳♥ ♣♦✉ ♣❛r♦✉s✐❼st❤❦❛♥ st❤♥ ❛♥❼❧✉s➔ ♠❛❝✳

Pr♦t❡Ð♥❡t❛✐ ♣r♦❝ s✉③➔t❤s❤ è♥❛ ❦❛t➳❢❧✐ ♠❡❧❧♦♥t✐❦➔❝ ♣❛r❛✲
❦♦❧♦Ô❥❤s❤❝ t♦✉ ♠❛❥❤t✐❦♦Ô ♣❧❤❥✉s♠♦Ô ♥❛ ❡Ð♥❛✐ t♦ ♣♦s♦stì
❛♣♦✉s✐➳♥ t❤❝ t❼①❡✇❝ t♦✉ ✼ ✲ ✶✵✪ s❡ ❡♣Ð♣❡❞♦ ❉➔♠♦✉✳ ❚♦ ♣♦s♦stì
❛✉tì ❦rÐ❥❤❦❡ ✐❦❛♥♦♣♦✐❤t✐❦ì ❛♣ì t❤♥ ❛♥❼❧✉s❤ ♠❛❝ ❦❛✐ s✉♠❢✇♥❡Ð ♠❡ t❤♥ ♣rìt❛s❤
t♦✉ ❑è♥tr♦✉ ❡❧è❣q♦✉ ❦❛✐ Prì❧❤②❤❝ ◆♦s❤♠❼t✇♥ t❤❝ ❆♠❡r✐❦➔❝ ì♣♦✉ ♣r♦t❡Ð♥❡✐
t♦ ♣♦s♦stì ✶✵✪✳

❙t♦ ❙q➔♠❛ ✭✽✳✶✮ ❢❛Ð♥♦♥t❛✐ ①❡❦❼❥❛r❛ ♦✐ st♦q❡Ôs❡✐❝ st❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❞✐❛tr✐❜➔✳
P✐♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱ ❛♥❛❧Ô♦♥t❛❝ ❦r♦Ôs♠❛t❛ ❦❛✐ ❥❛♥❼t♦✉❝ ❛♥❼ ♣❡r✐❢èr❡✐❛ ✭➔ ❛♥❼
❉➔♠♦ ❛♥tÐst♦✐q❛✮ ♦✐ ✉♣❡Ô❥✉♥♦✐ ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ ❡♣❡❦t❡Ð♥♦✉♥ t❤♥
❛♥❼❧✉s❤ ❦❛✐ ❞✐❡r❡Ô♥❤s➔ t♦✉❝ ♠❡ t✐❝ ❞Ô♦ ♠❡❥ì❞♦✉❝ ♣♦✉ ♣❡r✐❣r❼❢❤❦❛♥ ❛♥✇tèr✇✳
■❞✐❛Ðt❡r❛ ❣✐❛ t❤♥ ❛♥❛③➔t❤s❤ ❦r✐t❤rÐ✇♥ ❦❛✐ t❤♥ è♥❛r①❤ ❞✐❛❧ì❣♦✉ ❣✐❛ t♦ ♣ìt❡ è♥❛
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sq♦❧❡Ð♦ ❥❛ ♣rè♣❡✐ ♥❛ ♣❛r❛♠è♥❡✐ ➔ ìq✐ ❦❧❡✐stì✱ ♣r♦t❡Ð♥❡t❛✐ ❛rq✐❦❼ ♥❛ q❛rt♦❣r❛✲
❢♦Ô♥t❛✐ t❛ ❦❧❡✐st❼ sq♦❧❡Ð❛ ❦❛t❼ t❤♥ ❞✐❼r❦❡✐❛ ♠Ð❛❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ st♦ sÔ♥♦❧♦ t❤❝
❊❧❧❼❞❛❝ ❡♥➳ ♣❛r❼❧❧❤❧❛ ♥❛ ❦❛t❛❣r❼❢❡t❛✐ ❤ ❛✐t✐♦❧♦❣Ð❛ ❛♣ì t♦✉❝ ❉✐❡✉❥✉♥tè❝ ❦❛✐
t❤❝ P❡r✐❢❡r❡✐❛❦è❝ ❉✐❡✉❥Ô♥s❡✐❝ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ➔ ❉❡✉t❡r♦❜❼❥♠✐❛❝ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝
❛♥tÐst♦✐q❛✳

▼❡ t♦♥ trì♣♦ ❛✉tì ♦✐ ✉♣❡Ô❥✉♥♦✐ ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝ s❡ s✉♥❡♥♥ì❤s❤ ♠❡ t✐❝
♣❡r✐❢❡r❡✐❛❦è❝ ❞✐❡✉❥Ô♥s❡✐❝ t✇♥ ❛r♠ì❞✐✇♥ s✉♥t♦♥✐st✐❦➳♥ ♦r❣❼♥✇♥ ❥❛ ♠♣♦r♦Ô♥
♥❛ ❛①✐♦❧♦❣♦Ô♥ t✐❝ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥❡❝ ❛♣♦❢❼s❡✐❝ ❦❛✐ ♥❛ ❞✐❛♠♦r❢➳s♦✉♥ ♥è❛ s❛❢➔
❦r✐t➔r✐❛ ❣✐❛ t♦ ❦❧❡Ðs✐♠♦ t✇♥ sq♦❧✐❦➳♥ ♠♦♥❼❞✇♥✳

✽✳✶ Pr♦t❼s❡✐❝

❙t♦ ❦✉rÐ✇❝ ❦❡Ð♠❡♥♦ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ❞✐❛tr✐❜➔❝ t♦♥Ðst❤❦❡ ìt✐ t♦ ❑❊❊▲P◆❖ ❞✐❛✲
❥èt❡✐ t♦ sÔst❤♠❛ ♣❛r❛t❤r❤t➳♥ ♥♦s❤rìt❤t❛❝ st❤♥ ♣r✇t♦❜❼❥♠✐❛ ❢r♦♥tÐ❞❛ ✉❣❡Ð✲
❛❝ ✭Sentinel✮✳ ❙❡ ❛✉tì t♦ sÔst❤♠❛ ❡♣✐t❤r❡Ðt❛✐ ❤ ❣rÐ♣❤ ❛❧❧❼ ❦❛✐ ❼❧❧❛ ♥♦s➔♠❛t❛
ì♣✇❝ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ ❤ ❧♦Ð♠✇①❤ t♦✉ ❛♥❛♣♥❡✉st✐❦♦Ô s✉st➔♠❛t♦❝ ♠❡ ♣✉r❡tì✱ ❤
❣❛str❡♥t❡rÐt✐❞❛✱ ❤ ✐❧❛r❼✱ ♦ ❦♦❦❦Ôt❤❝✱ ♣♦✉ ♣❛r♦✉s✐❼③❡✐ sq❡t✐❦❼ ❛✉①❤♠è♥❤ s✉✲
q♥ìt❤t❛ ❦r♦✉s♠❼t✇♥✱ ➔♣✐❛ ❦❧✐♥✐❦➔ ❡✐❦ì♥❛ ❦❛✐ ❞❡♥ qr❡✐❼③❡t❛✐ ❡✐s❛❣✇❣➔ st♦
♥♦s♦❦♦♠❡Ð♦✳ ❍ s✉♠♠❡t♦q➔ ❡Ð♥❛✐ ❡❜❞♦♠❛❞✐❛Ð❛ ❦❛✐ ❡❥❡❧♦♥t✐❦➔ ❛♣ì ♣❛❥♦❧ì❣♦✉❝ ➔
❣❡♥✐❦♦Ô❝ ✐❛tr♦Ô❝ ❛♣ì ì❧❡❝ t✐❝ ❣❡✇❣r❛❢✐❦è❝ ♣❡r✐♦qè❝ t❤❝ ❊❧❧❼❞♦❝ ✭Nuts 1✶✮✳

✬❖♣✇❝ s❤♠❡✐➳♥❡t❛✐ ❦❛✐ ❛♣ì t✐❝ ❡t➔s✐❡❝ s✉♥♦♣t✐❦è❝ ❡❦❥ès❡✐❝ t♦✉ ❑❊❊▲✲
P◆❖✱ t♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥♦ sÔst❤♠❛ ❛♣♦t❡❧❡Ð ✩♠Ð❛ ♣♦❧Ôt✐♠❤ ♣❤❣➔ ♣❧❤r♦❢ìr❤s❤❝
❣✐❛ t❛ ❧♦✐♠➳❞❤ ♥♦s➔♠❛t❛★ ❦❛✐ ♠❼❧✐st❛ ♦✐ ❛r♠ì❞✐♦✐ t♦✉ ❚♠➔♠❛t♦❝ ❊♣✐❞❤♠✐♦❧♦✲
❣✐❦➔❝ ❊♣✐t➔r❤s❤❝ ♣r♦t❡Ð♥♦✉♥ t❤♥ ❡♥Ðsq✉s❤ t♦✉✳ ❚♦ sÔst❤♠❛ ❛✉tì✱ ❧❡✐t♦✉r❣❡Ð
❞♦r✉❢♦r✐❦❼ ❦❛✐ ♣❛r❼❧❧❤❧❛ ♠❡ ❼❧❧❛ s✉st➔♠❛t❛ ì♣✇❝ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ t♦ sÔst❤✲
♠❛ ✉♣♦qr❡✇t✐❦➔❝ ❞➔❧✇s❤❝ ♥♦s❤♠❼t✇♥ ❦❛✐ t♦ sÔst❤♠❛ ❡r❣❛st❤r✐❛❦➔❝ ❞➔❧✇s❤❝✳
❙t❤♥ ❦❛t❡Ô❥✉♥s❤ t❤❝ ❡♥Ðsq✉s❤❝ ❦❛✐ ❡♥❞✉♥❼♠✇s❤❝ t♦✉ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥♦✉ s✉st➔✲
♠❛t♦❝ ❥❡✇r♦Ô♠❡ ♣✇❝ ❡Ð♥❛✐ ❡♣✐❥✉♠❤tì ♥❛ s✉♥t❡❧ès❡✐ ❤ ♣❛r♦Ôs❛ ❞✐❛tr✐❜➔ ♠❡ t✐❝

✶❆♥ ❦❛✐ st❤♥ q➳r❛ ♠❛❝ ❞❡♥ ✉♣❼rq❡✐ ❛✉t➔ ❤ ❞✐♦✐❦❤t✐❦➔ ❞✐❛Ðr❡s❤ t✐❝ ❦❛t❛s❦❡✉❼③♦✉♠❡ ❦❛✐
t✐❝ ♦♥♦♠❼③♦✉♠❡ ✩♠❡❣❼❧❡❝ ❣❡✇❣r❛❢✐❦è❝ ❡♥ìt❤t❡❝ ★✳ ❆✉tè❝ ❛♣♦t❡❧♦Ô♥t❛✐ ❛♣ì

✶✳ ❇ìr❡✐❛ ❊❧❧❼❞❛ ✭▼❛❦❡❞♦♥Ð❛✱ ❏r❼❦❤✱ ❏❡ss❛❧Ð❛✮

✷✳ ❑❡♥tr✐❦➔ ❊❧❧❼❞❛ ✭✬❍♣❡✐r♦❝✱ ■ì♥✐❛ ♥❤s✐❼✱ P❡❧♦♣ì♥♥❤s♦❝ ❦❛✐ ❙t❡r❡❼ ❊❧❧❼❞❛ ♣❧❤♥
❆tt✐❦➔❝✮

✸✳ ❆tt✐❦➔

✹✳ ◆❤s✐❼ ❆✐❣❛Ð♦✉ ❦❛✐ ❑r➔t❤
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♠❡❥ì❞♦✉❝ ♣♦✉ ❛♥❛♣tÔq❥❤s❛♥ st♦ ❦✉rÐ✇❝ ❦❡Ð♠❡♥♦ ❦❛✐ ♣❡r✐❣r❼❢❤❦❛♥ st❤♥ ♣r♦❤✲
❣♦Ô♠❡♥❤ ❡♥ìt❤t❛ ♠❡ s✉♥t♦♠Ð❛✳

✬❖♠✇❝✱ ✉♣❼rq♦✉♥ ♦r✐s♠è♥❡❝ ❥❡♠❡❧✐➳❞❡✐❝ ❞✐❛❢♦rè❝ ♠❡ t♦ sÔst❤♠❛ ✉❣❡Ð❛❝ ❼❧✲
❧✇♥ q✇r➳♥✱ ì♣✇❝ ❡Ð♥❛✐ ❣✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛ t♦ ●❛❧❧✐❦ì Sentinelles✱ ♣♦✉ ❦❛❥✐st❼
❞Ôs❦♦❧♦✱ ❛♥ ìq✐ ❛❞Ô♥❛t♦✱ t♦♥ ✉♣♦❧♦❣✐s♠ì ❞❡✐❦t➳♥ ♥♦s❤rìt❤t❛❝ ♠❡ ♣❛r♦♥♦✲
♠❛st➔ t♦♥ ♣❧❤❥✉s♠ì ❦❛✐ ìq✐ t♦♥ ❛r✐❥♠ì ❡♣✐s❦è②❡✇♥ ì♣✇❝ ✉♣♦❧♦❣Ð③❡t❛✐ st❤♥
❊❧❧❼❞❛✳ ❖✐ ❜❛s✐❦è❝ ❞✐❛❢♦rè❝ ❡Ð♥❛✐ ♦✐ ❡①➔❝✿ ❛✮ ❉❡♥ ✉❢Ðst❛t❛✐ st❤♥ ❊❧❧❼❞❛
❦❛❥✐❡r✇♠è♥♦❝ ✩ ❣❡♥✐❦ì❝ ✐❛trì❝ ★ ✇❝ t♦ ♣r➳t♦ s❤♠❡Ð♦ ❡♣❛❢➔❝ t✇♥ ❛s❥❡♥➳♥ ♠❡ t♦
sÔst❤♠❛ ✉❣❡Ð❛❝ ❦❛✐ èts✐ ❞❡♥ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❦❛t❛s❦❡✉❛st❡Ð ❛♥t✐♣r♦s✇♣❡✉t✐❦ì ❞❡Ð❣✲
♠❛ t✇♥ ❣✐❛tr➳♥ ♣r➳t❤❝ ❡♣❛❢➔❝ ❣✐❛ ♥❛ ❡♣✐t❡✉q❥❡Ð ❤ ❛♥tÐst♦✐q❤ ❡❢❛r♠♦❣➔ ❦❛✐
❡♥❛r♠ì♥✐s❤ ♠❡ ❊✉r✇♣❛ð❦❼ s✉st➔♠❛t❛ ❡♣✐t➔r❤s❤❝✳ P❛r❼❧❧❤❧❛✱ ❜✮ ❞❡♥ ✉♣❼rq❡✐
❦❛❥♦r✐s♠è♥♦❝ ❦❛✐ ❡❣❣❡❣r❛♠♠è♥♦❝ ❛r✐❥♠ì❝ ❛tì♠✇♥ s❡ ❦❼❥❡ ❣✐❛trì ♣♦✉ ❛✉tì ❥❛
♦❞❤❣♦Ôs❡ st❤♥ ❞✉♥❛tìt❤t❛ ✉♣♦❧♦❣✐s♠♦Ô t♦✉ ♣❧❤❥✉s♠♦Ô ❞❤❧❛❞➔ t♦✉ ♣❛r♦♥♦✲
♠❛st➔ ♣♦✉ ❛♥t✐st♦✐q❡Ð st♦♥ ❦❼❥❡ ❣✐❛trì✳ P❛r❛t❤r❡Ðt❛✐ ❧♦✐♣ì♥ ♠Ð❛ ❞✉s❦❛♠②Ð❛
t♦✉ ✉♣❼rq♦♥t♦❝ ♠❤q❛♥✐s♠♦Ô st♦ s✉❣❦❡❦r✐♠è♥♦ ③➔t❤♠❛ ❦❛✐ ❛♣♦t❡❧❡Ð è♥❛ ❥è♠❛
♣♦✉ ♦ s✉❣❣r❛❢è❛❝ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ❞✐❛tr✐❜➔❝ ❥❛ ❡♣✐❥✉♠♦Ôs❡ ❛♥ ❛♥❛❞❡✐q❥❡Ð✳

Pr♦t❡Ð♥❡t❛✐ ❧♦✐♣ì♥✱ ❤ ❡♥❞✉♥❼♠✇s❤ t✇♥ ❡r❣❛❧❡Ð✇♥ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦➔❝ ❡♣✐✲
t➔r❤s❤❝ ❣✐❛ t♦✉❝ ❛r♠ì❞✐♦✉❝ ❢♦r❡Ð❝ ♠❡ sÔ❣qr♦♥❡❝ ♠❡❥ì❞♦✉❝ q✇r✐❦➔❝ ❛♥❼❧✉s❤❝
❦❛✐ è❣❦❛✐r❤❝ ❡♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦➔❝ ❦❛✐ ♣❡r✐❣r❛❢✐❦➔❝ ❡♣✐t➔r❤s❤❝ s❡ ❞Ô♦ ❦❛t❡✉❥Ô♥✲
s❡✐❝✳ ❆rq✐❦❼✱ ❦❼♥♦♥t❛❝ qr➔s❤ ❥❡♠❛t✐❦➔❝ q❛rt♦❣r❛❢Ð❛❝ ❣✐❛ t❤♥ ❡①è❧✐①❤ t✇♥
❛♣♦✉s✐➳♥ t♦✉ ♠❛❥❤t✐❦♦Ô ♣❧❤❥✉s♠♦Ô✱ t✇♥ s❤♠❡Ð✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❦❛❥➳❝ ❦❛✐ t✇♥
❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❡♣✐t❡✉q❥❡Ð ❤ ❦❛❧Ôt❡r❤ ❡♣♦♣t❡Ð❛ ❦❛✐ ❡①è❧✐①❤ t♦✉
❢❛✐♥♦♠è♥♦✉ ❡♥➳ ♣❛r❼❧❧❤❧❛ ❞❤♠✐♦✉r❣❡Ðt❛✐ è♥❛ sÔst❤♠❛ t❛q❡Ð❛❝ ❡♣Ð❜❧❡②❤❝✳ ❙t❤
s✉♥èq❡✐❛ ♠❡ ♠❡❥ì❞♦✉❝ q✇r✐❦➔❝ st❛t✐st✐❦➔❝ ❛♥❼❧✉s❤❝ ✉♣♦❧♦❣Ð③♦♥t❛❝ t♦✉❝ ❞❡Ð✲
❦t❡❝ SMR✱ ♠♣❡ô③✐❛♥ì ✲ SMR✱ t❛ ❛♥tÐst♦✐q❛ ❞✐❛st➔♠❛t❛ ❡♠♣✐st♦sÔ♥❤❝ ♣❛rè✲
q❡t❛✐ ❤ ❞✉♥❛tìt❤t❛ t♦✉ ❡❧è❣q♦✉ ✉♣♦❥ès❡✇♥ ❣✐❛ t❤♥ Ô♣❛r①❤ ➔ ìq✐ st❛t✐st✐❦❼
s❤♠❛♥t✐❦➔❝ ♣✐❥❛♥ìt❤t❛❝ ❥❛♥❼t♦✉ s❡ sqès❤ ♠❡ t♦ sÔ♥♦❧♦ t❤❝ ❊❧❧❼❞❛❝✳

❙❡ ❛✉t➔♥ t❤♥ ❦❛t❡Ô❥✉♥s❤ ì♣✇❝ ❡♣✐s❤♠❼♥❥❤❦❡ ❜♦❤❥♦Ô♥ ❦❛✐ ♦✐ q❼rt❡❝ ♣✐❥❛✲
♥ìt❤t❛❝✳ ❊♣✐♣r♦s❥èt✇❝✱ ❤ s❤♠❡✐❛❦➔ ❛♥❼❧✉s❤ ♣r♦tÔ♣✇♥ ❛♣♦t❡❧❡Ð ❦❛❥♦r✐st✐❦➔❝
s❤♠❛sÐ❛❝ q✇r✐❦➔ t❡q♥✐❦➔ ❛❢♦Ô ♣❛rèq❡✐ ❦❛t❼❧❧❤❧❛ ❡r❣❛❧❡Ð❛ ❣✐❛ è❣❦❛✐r❤ ❛♥Ð✲
q♥❡✉s❤ s✉❣❦è♥tr✇s❤❝ t❤❝ ✉♣ì ♠❡❧èt❤ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)pdm09✳ ❚❛ ❡r❣❛❧❡Ð❛
♣♦✉ ♣❛r♦✉s✐❼③♦♥t❛✐ st❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❡r❣❛sÐ❛ s✉♥❡♣✐❦♦✉r♦Ô♥ ♠❡ t✐❝ ✉♣❼rq♦✉s❡❝
t❡q♥✐❦è❝ ♣♦✉ ❡❢❛r♠ì③♦♥t❛✐ ❛♣ì t♦✉❝ ✉♣❡Ô❥✉♥♦✉❝ ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝✳ ❚ì♥Ð③❡✲
t❛✐ ìt✐ ❤ ❡♠♣❡✐rÐ❛ ♣♦✉ ❛♣♦❦t➔❥❤❦❡ s✉❣❣r❼❢♦♥t❛❝ t❤♥ ♣❛r♦Ôs❛ ❞✐❛tr✐❜➔ ❢❛✲
♥❡r➳♥❡✐ ìt✐ t❛ ❡♥ ❧ì❣✇ ❡r❣❛❧❡Ð❛ ♣♦✉ ♣r♦t❡Ð♥♦♥t❛✐ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ ❡❢❛r♠♦st♦Ô♥
♠❡ t❛qÔt❤t❛✱ ❛❦rÐ❜❡✐❛ ❦❛✐ q✇rÐ❝ t❤♥ Ô♣❛r①❤ ❞Ôs❦♦❧✇♥ ❦❛✐ ❛♣❛✐t❤t✐❦➳♥
♣r♦ô♣♦❥ès❡✇♥ ♣♦✉ s✉q♥❼ ✐sqÔ♦✉♥ st❤♥ st❛t✐st✐❦➔✳

P❛r❼❧❧❤❧❛✱ ❤ q❛rt♦❣r❼❢❤s❤ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ t♦✉ ♠❛❥❤t✐❦♦Ô ♣❧❤❥✉s♠♦Ô ❡Ðt❡
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s❡ ♣❡r✐❢❡r❡✐❛❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦ ❛❧❧❼ ❡Ðt❡ ❦❛✐ s❡ ❡♣Ð♣❡❞♦ ❖❚❆ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❡♥❞✉♥❛♠➳s❡✐
♠❡ ♣❡r✐ssìt❡r❤ ❛❦rÐ❜❡✐❛ ❦❛✐ ❣❡✇❣r❛❢✐❦➔ ❧❡♣t♦♠èr❡✐❛ t❤♥ ❛♣❃ ❡✉❥❡Ð❛❝ s✉♥❡♥♥ì❤✲
s❤ ♠❡ t✐❝ Pr✇t♦❜❼❥♠✐❡❝ ❦❛✐ ❉❡✉t❡r♦❜❼❥♠✐❡❝ ❉✐❡✉❥Ô♥s❡✐❝ ❊❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝ ❦❛❥➳❝
❦❛✐ ♠❡ t✐❝ P❡r✐❢❡r❡✐❛❦è❝ ❉✐❡✉❥Ô♥s❡✐❝ t✇♥ ✐❥✉♥ì♥t✇♥ ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝✳ ✬❊ts✐✱
♦✐ ❞Ô♦ ❢♦r❡Ð❝ ❥❛ ❧❡✐t♦✉r❣♦Ô♥ s✉♠♣❧❤r✇♠❛t✐❦❼ ❛❢♦Ô ❥❛ ❞✐❛❥èt♦✉♥ ♣❡r✐ssìt❡✲
r❛ st♦✐q❡Ð❛ s❡ ♣r❛❣♠❛t✐❦ì qrì♥♦ ❣✐❛ t❤♥ ❡❦❼st♦t❡ ❼s❦❤s❤ ♣♦❧✐t✐❦➔❝ ♣♦✉ ❥❛
❦r✐❥❡Ð ❛♥❛❣❦❛Ð❛✳ ❆✉tì✱ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ ❡♣✐t❡✉q❥❡Ð s❡ ❛♣ì❧✉t❤ ❛♥t✐st♦✐qÐ❛ ♠❡ t❤♥
q❛rt♦❣r❼❢❤s❤ ❡Ðt❡ t✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥ ❛❧❧❼ ❡Ðt❡ t✇♥ ❦❧❡✐st➳♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ❧ì❣✇
t♦✉ ✐♦Ô✳ ❑❛❥♦r✐st✐❦ì rì❧♦ ❞✐❛❞r❛♠❛tÐ③❡✐ ❤ s✉♥❡q➔❝ ♣❛r❛❦♦❧♦Ô❥❤s❤ t❤❝ ❡♠❜♦✲
❧✐❛st✐❦➔❝ ❦❼❧✉②❤❝ s❡ ♣❡r✐❢❡r❡✐❛❦ì ❡♣Ð♣❡❞♦✳ ❙✉♥t♦♥✐s♠è♥❡❝ ♣r♦s♣❼❥❡✐❡❝ ❣✐❛
❦❛❧Ôt❡r❤ ❦❛t❛♥♦♠➔ ❡♠❜♦❧Ð✇♥ ❛❧❧❼ ❦❛✐ ❡♥❤♠èr✇s❤ t♦✉ ❦♦✐♥♦Ô ❡Ð♥❛✐ ❡♣✐❜❡❜❧❤♠è✲
♥❡❝✳

❲❝ ❡❦ t♦Ôt♦✉✱ ♦✐ ✉♣❡Ô❥✉♥♦✐ ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝ ❥❛ ♠♣♦r♦Ô♥ ♥❛ ♣❛rè♠❜♦✉♥
❞✐❛❥èt♦♥t❛❝ ♣♦✐❦Ð❧❛ ❡r❣❛❧❡Ð❛✳ Prì❦❡✐t❛✐ ❣✐❛ ♠✐❛ ♦❧✐st✐❦➔ ♣r♦sè❣❣✐s❤ ♠❡ ♣❡✲
r✐ssìt❡r❛ ❜♦❤❥❤t✐❦❼ ★♦♣❧❛ st❤♥ ❢❛rètr❛✢ ♣♦✉ ❥❛ ♣❛rèq♦✉♥ s❛❢èst❡r❤ ❦❛✐ ♣✐♦
st❛❥❡r➔ ❡✐❦ì♥❛ t❤❝ è❦t❛s❤❝ t♦✉ ❢❛✐♥♦♠è♥♦✉ ❦❛t❼ t❤ ❞✐❼r❦❡✐❛ t❤❝ ❛♥❼♣t✉①➔❝
t♦✉✳

✬❊q♦♥t❛❝ ✇❝ stìq♦ ♥❛ ❡♣✐t❡✉q❥❡Ð ♣✐♦ ❛♣♦t❡❧❡s♠❛t✐❦❼ ❤ ❞✐❛q❡Ðr✐s❤ ♠❡❧✲
❧♦♥t✐❦➳♥ ♣❛♥❞❤♠Ð✇♥✱ ♦✐ ♠❤ ❢❛r♠❛❦❡✉t✐❦è❝ ♣❛r❡♠❜❼s❡✐❝ ❥❛ ♣rè♣❡✐ ♥❛ ❧❤❢❥♦Ô♥
✉♣ì②❤ ➳st❡ ♥❛ s✉♠♣❡r✐❧❤❢❥♦Ô♥ ✇❝ s✉♥♦❞❡✉t✐❦❼ ♠ètr❛ ♠❡ s❦♦♣ì ♥❛ ❦❡r❞❤❥❡Ð
♣♦❧Ôt✐♠♦❝ qrì♥♦❝ ❣✐❛ t❤♥ ♣r♦❡t♦✐♠❛sÐ❛ t✇♥ ❡♠❜♦❧Ð✇♥ ❦❛✐ ❢❛r♠❼❦✇♥ ❣✐❛ t❤ ❞❤✲
♠ìs✐❛ ✉❣❡Ð❛ ✭Markel et al., 2007✮✳ ❍ ❛♣ì❢❛s❤ ❣✐❛ t♦ ❦❧❡Ðs✐♠♦ sq♦❧❡Ð✇♥ ❦❛t❼
t❤ ❞✐❼r❦❡✐❛ ♠Ð❛❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ ❣rÐ♣❤❝ ✇❝ t❡q♥✐❦➔ ♠❡tr✐❛s♠♦Ô t❤❝ st♦♥ ♠❛❥❤t✐❦ì
♣❧❤❥✉s♠ì ❞❡♥ ❡Ð♥❛✐ tìs♦ ❡Ô❦♦❧❤✳ ❖✐ Ferguson et al. (2006) ❦❛tè❞❡✐①❛♥ ♠ès✇
♠♦♥tè❧✇♥ ♠❛❥❤♠❛t✐❦➔❝ ♣r♦s♦♠♦Ð✇s❤❝ ❣✐❛ t❤ ❣rÐ♣❤ H5N1 ìt✐ t♦ ❦❧❡Ðs✐♠♦ t♦✉
sq♦❧❡Ð♦✉ ❡Ð♥❛✐ ❛♣♦t❡❧❡s♠❛t✐❦ì ❣✐❛ t❤ ♠❡Ð✇s❤ t✇♥ ❡♣✐♣è❞✇♥ ❛✐q♠➔❝✱ ❛❧❧❼ ❥❛
èq❡✐ ♠✐❦r➔ ❡♣Ð❞r❛s❤ st❛ s✉♥♦❧✐❦❼ ♣♦s♦st❼ ♣r♦s❜♦❧➔❝✳

❑❛t❼ t❤ ❞✐❼r❦❡✐❛ t❤❝ ♣❛♥❞❤♠Ð❛❝ A(H1N1)pdm09 ♦✐ Cauchemez et al.,
(2009) ❞✐❡①➔❣❛❣❛♥ ♠✐❛ ❞✐❡♣✐st❤♠♦♥✐❦➔ ♣r♦♦♣t✐❦➔ èr❡✉♥❛ ❣✐❛ t♦ ❦❧❡Ðs✐♠♦ t✇♥
sq♦❧❡Ð✇♥✳ ❙✉❣❦❡❦r✐♠è♥❛✱ s❤♠❡Ð✇s❛♥ ìt✐ ❡Ð♥❛✐ s❤♠❛♥t✐❦ì ♥❛ st❛❥♠✐st♦Ô♥ ♦✐
❛r♥❤t✐❦è❝ ❡♣✐♣t➳s❡✐❝ t♦✉ ❦❧❡✐sÐ♠❛t♦❝ t✇♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ❣✐❛ t♦♥ ♠❡tr✐❛s♠ì t♦✉ ❢❛✐✲
♥♦♠è♥♦✉ ❛❦ì♠❤ ❦❛✐ ❛♥ t❛ sq♦❧❡Ð❛ ❛♥❛♠è♥❡t❛✐ ♥❛ ❦❧❡Ðs♦✉♥ ✇❝ ❡♣✐❧♦❣➔ ❼s❦❤s❤❝
♣♦❧✐t✐❦➔❝✱ ➔ ❛♣❧➳❝ ❧ì❣✇ t✇♥ ✉②❤❧➳♥ ❡♣✐♣è❞✇♥ t✇♥ ❛♣♦✉s✐➳♥ t♦✉ ♣r♦s✇♣✐❦♦Ô
t♦✉❝✳ ❙t❤♥ ❊❧❧❼❞❛ ♦✐ Sypsa et al. (2009) qr❤s✐♠♦♣♦Ð❤s❡ è♥❛ st♦q❛st✐❦ì
♠♦♥tè❧♦ ❣✐❛ ♥❛ ❛①✐♦❧♦❣➔s❡✐ t♦♥ ❛♥tÐ❦t✉♣♦ t✇♥ ❞✐❛❢ìr✇♥ str❛t❤❣✐❦➳♥ ♣❛rè♠✲
❜❛s❤❝ st❤♥ ❡①❼♣❧✇s❤ t❤❝ ♥è❛❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)pdm09✳ ❚♦ ❼r❥r♦ ❦❛tè❧❤①❡
st♦ s✉♠♣èr❛s♠❛ ìt✐ ♦ s✉♥❞✉❛s♠ì❝ t❤❝ ❛♥t✐✐✐❦➔❝ ❥❡r❛♣❡Ð❛❝ ♠❡ t♦ ❦❧❡Ðs✐♠♦ t✇♥
sq♦❧❡Ð✇♥ ❦❛✐ t❤♥ ❦♦✐♥✇♥✐❦➔ ❛♣♦st❛s✐♦♣♦Ð❤s❤ st❛ ♣r♦❜❧❡♣ì♠❡♥❛ ìr✐❛ ❜rè❥❤❦❡
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♥❛ ❡❧è❣q❡✐ t❤♥ ❡①❼♣❧✇s❤ t❤❝ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)pdm09✳
✬❖♣✇❝ s❤♠❡✐➳♥♦✉♥ ❛r❦❡t♦Ð s✉❣❣r❛❢❡Ð❝ t♦ ❦❧❡Ðs✐♠♦ t✇♥ sq♦❧❡Ð✇♥ ❥❛ ♣rè♣❡✐

♥❛ ❧❤❢❥❡Ð ✇❝ ♠✐❛ ❦❛t❤❣♦rÐ❛ ♣❛r❼❧❧❤❧✇♥ ♠ètr✇♥ ♠❡ stìq♦ t❤♥ ❦❛❧Ôt❡r❤ ♣❛✲
r❛❦♦❧♦Ô❥❤s❤ t♦✉ ❢❛✐♥♦♠è♥♦✉✳ ●✐❛ ♣❛r❼❞❡✐❣♠❛✱ ì♣✇❝ ✉♣♦❞❡✐❦♥Ô❡t❛✐ ❛♣ì t♦✉❝
Seid et al. (2007) ♣r✐♥ ❛♣ì t❤♥ ❼❢✐①❤ ❡♥ì❝ s✉♠❜❼♥t♦❝ è❦t❛❦t❤❝ ❛♥❼❣❦❤❝✱ t❛
t♠➔♠❛t❛ ✉❣❡Ð❛❝ ❜❡❧t✐➳♥♦✉♥ t❤♥ ❡t♦✐♠ìt❤t❛ t♦✉❝ ❞❤♠✐♦✉r❣➳♥t❛❝ è♥❛ s✉♥❞✉❛s♠ì
❞❡①✐♦t➔t✇♥ ì♣✇❝ ❤ ❛♥❼♣t✉①❤ ❦❛✐ ❼s❦❤s❤ ♣♦❧✐t✐❦➳♥ ❦❛✐ sq❡❞Ð✇♥ ❦❛✐ ♣r❛❣♠❛t♦✲
♣♦✐➳♥t❛❝ s✉♥❡q➔ ❡♣✐t➔r❤s❤ ❦❛✐ ❛♥Ðq♥❡✉s❤ t❤❝ ♣❛r❛❦♦❧♦Ô❥❤s❤❝ t❤❝ ✉❣❡Ð❛❝ t❤❝
❦♦✐♥✇♥Ð❛❝ ❦❛✐ t❤ ❞✐❡r❡Ô♥❤s❤ t✇♥ ❦r♦✉s♠❼t✇♥✳ ❙t❤ s✉③➔t❤s❤ sq❡t✐❦❼ ♠❡ t♦
❦❧❡Ðs✐♠♦ sq♦❧❡Ð✇♥ ✇❝ ♠ètr♦ ♣rì❧❤②❤❝ ✉♣❼rq♦✉♥ ❞✐❼❢♦r❡❝ ❛♣ì②❡✐❝✱ ✐❞Ð✇❝ ♠❡t❼
t❤ ❣♥➳s❤ ♣♦✉ ❛♣♦❦t➔❥❤❦❡ ❛♣ì t❤♥ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ ❣rÐ♣❤❝ A(H1N1)✳

▼✐❛ ❡♥❞✐❛❢èr♦✉s❛ ♦♣t✐❦➔ ❡Ð♥❛✐ ❛✉t➔ ♣♦✉ ❛♥❛❞❡✐❦♥Ô❡t❛✐ st♦ ❼r❥r♦ t✇♥ Lee
et al. (2010)✱ ♦✐ ♦♣♦Ð♦✐ tì♥✐s❛♥✱ ìt✐ ❣✐❛ ♥❛ èq❡✐ s❤♠❛♥t✐❦➔ ❡♣Ð❞r❛s❤ t♦ ❦❧❡Ðs✐♠♦
t✇♥ sq♦❧❡Ð✇♥ st♦ s✉♥♦❧✐❦ì ♣♦s♦stì ♦r♦❧♦❣✐❦➔❝ ❡♣Ð❥❡s❤❝ ♠♣♦r❡Ð ♥❛ qr❡✐❛st❡Ð
♥❛ ❞✐❛t❤r❤❥❡Ð s❡ ì❧❤ t❤♥ ❞✐❼r❦❡✐❛ t❤❝ ❡♣✐❞❤♠Ð❛❝ ♣♦✉ ❡Ð♥❛✐ t♦✉❧❼q✐st♦♥ ✽ ❡❜❞♦✲
♠❼❞❡❝✳ ❆①✐♦s❤♠❡Ð✇t♦ ❡Ð♥❛✐ t♦ ❣❡❣♦♥ì❝ ♣♦✉ ❛♥❛❢èr❡t❛✐ st♦ ❡♥ ❧ì❣✇ ❼r❥r♦ ìt✐ ❤
❡♣✐str♦❢➔ t✇♥ ❡✉♣❛❥➳♥ ♠❛❥❤t➳♥ ♣Ðs✇ st❛ sq♦❧❡Ð❛ ♠❡t❼ ❛♣ì sq❡t✐❦❼ sÔ♥t♦♠♦
❦❧❡Ðs✐♠♦ sq♦❧❡Ð✇♥ ✭✷ ❡❜❞♦♠❼❞❡❝ ➔ ❧✐❣ìt❡r♦✮ st❤ ♠ès❤ t❤❝ ❡♣✐❞❤♠Ð❛❝ ♠♣♦r❡Ð
st❤♥ ♣r❛❣♠❛t✐❦ìt❤t❛ ♥❛ ❛✉①➔s❡✐ ❡❧❛❢r➳❝ t♦ s✉♥♦❧✐❦ì ♣♦s♦stì ❡♣Ð❥❡s❤❝✳ ❙❡
❛✉tì t♦ st♦✐q❡Ð♦ t❤❝ ❡♣✐t➔r❤s❤❝ ❦❛✐ ❡♣Ð❜❧❡②❤❝ t❤❝ q✇r✐❦➔❝ ❡①è❧✐①❤❝ t♦✉ ❢❛✐✲
♥♦♠è♥♦✉ ✭sq♦❧✐❦è❝ ❛♣♦✉sÐ❡❝✱ ❦r♦Ôs♠❛t❛✱ ❦❧❡✐st❼ sq♦❧❡Ð❛✮ ❥❛ ♠♣♦r♦Ôs❡ ♥❛
s✉♥❡✐s❢èr❡✐ ♠èr♦❝ t✇♥ ♣r♦t❼s❡✇♥ t❤❝ ♣❛r♦Ôs❛❝ ❞✐❛tr✐❜➔❝✳

❍ ♣❛r♦Ôs❛ ❞✐❛tr✐❜➔ èq❡✐ ✇❝ stìq♦ ♥❛ ❛♣♦t❡❧ès❡✐ qr➔s✐♠♦ ❡r❣❛❧❡Ð♦ st❛
qèr✐❛ t✇♥ ✉♣❡Ô❥✉♥✇♥ ❼s❦❤s❤❝ ♣♦❧✐t✐❦➔❝✳ P❡♣♦Ð❥❤s❤ t♦✉ s✉❣❣r❛❢è❛ ❡Ð♥❛✐
ìt✐ ♠Ð❛ ❡♥♦♣♦✐❤♠è♥❤ ✲ ❤❧❡❦tr♦♥✐❦➔ ❜❼s❤ ❞❡❞♦♠è♥✇♥ ❣✐❛ t❤♥ ♣❛r❛❦♦❧♦Ô❥❤s❤
❡♣✐❞❤♠✐❦➳♥ s✉♠❜❼♥t✇♥ s❡ ♣r❛❣♠❛t✐❦ì qrì♥♦ ❥❛ ❦❛t❛st❡Ð ♣♦❧Ôt✐♠♦ ❡r❣❛❧❡Ð♦
è❣❦❛✐r❤❝ ❦❛✐ è❣❦✉r❤❝ ♣❧❤r♦❢ìr❤s❤❝✳

P❛r❼❧❧❤❧❛✱ èq♦♥t❛❝ ✇❝ ❜❼s❤ t❤♥ q✇r✐❦➔ ❛♥❼❧✉s❤ ❦❛✐ ❦❼♥♦♥t❛❝ qr➔s❤ t✇♥
♠❡❥ì❞✇♥ ♣♦✉ ♣❛r♦✉s✐❼st❤❦❛♥ ❥❛ ♣r♦❦Ô②❡✐ s❤♠❛♥t✐❦ì ì❢❡❧♦❝ st❤♥ ❞✐❛q❡Ðr✐s❤
tèt♦✐✇♥ s✉♠❜❼♥t✇♥✳ ❚è❧♦❝✱ ❤ è❣❦❛✐r❤ ❡♥❛r♠ì♥✐s❤ ♠❡ t❛ ❊✉r✇♣❛ð❦❼ s✉st➔♠❛t❛
♣❡r✐❢r♦Ôr❤s❤❝ ❥❛ ➔t❛♥ ❦èr❞♦❝ ❣✐❛ t❛ ❊❧❧❤♥✐❦ì ❑r❼t♦❝✳
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❬✶❪ ❇❼s❤ ❉❡❞♦♠è♥✇♥ ❦❛❥❤♠❡r✐♥➔❝ ❑❛t❛❣r❛❢➔❝ ❆♣♦✉s✐➳♥✱ ❑è♥tr♦ ❚❤❧❡♠❛t✐✲
❦➔❝ ❦❛✐ ❊❢❛r♠♦❣➳♥ P❡r✐❢❡r❡✐❛❦➔❝ ❆♥❼♣t✉①❤❝✱ ✭✷✵✶✵✮✳ ✬■❞r✉♠❛ ❚❡q♥♦❧♦❣Ð✲
❛❝ & ✬❊r❡✉♥❛❝ P❼tr❛❝✳

❬✷❪ ❉♦Ô❦✐ss❛❝✱ ▲✳✱ ❑❛❧♦❣➔r♦✉✱ ❙✳✱ & ❚sÐ♠♣♦❝✱ ❑✳✱ ✭✷✵✶✻❛✮✳ ▼❡❧èt❤ ❏♥❤s✐✲
♠ìt❤t❛❝ ❧ì❣✇ t♦✉ ✐♦Ô ❆✭❍✶◆✶✮ ❦❛t❼ t❤♥ P❛♥❞❤♠Ð❛ t♦✉ ✷✵✵✾✳ ❍ ♣❡rÐ♣t✇s❤
t❤❝ ❊❧❧❼❞❛❝✳ ❊❧❧❤♥✐❦➔ ❊t❛✐r❡Ð❛ P❡r✐❢❡r❡✐❛❦➔❝ ❊♣✐st➔♠❤❝✱ (ERSA)✱ P❼♥✲
t❡✐♦✳

❬✸❪ ❉♦Ô❦✐ss❛❝✱ ▲✳✱ ❑❛❧♦❣➔r♦✉✱ ❙✳✱ P❛♥❛❣✐✇tì♣♦✉❧♦❝✱ ❚✳✱ & P❛♣❛♠✐q❛➔❧✱ ❉✳
✭✷✵✶✻❜✮✳ ◗✇r♦qr♦♥✐❦➔ ♠❡❧èt❤ ❛♣♦✉s✐➳♥ t❤♥ ♣❡rÐ♦❞♦ ❡❦❞➔❧✇s❤❝ t♦✉ ✐♦Ô
❆✭❍✶◆✶✮ ❦❛t❼ t❤♥ ♣❛♥❞❤♠Ð❛ t♦✉ ✷✵✵✾✳ ❍ ♣❡rÐ♣t✇s❤ t❤❝ ❊❧❧❼❞❛❝✳ ✾♦ P❛✲
♥❡❧❧➔♥✐♦ ❙✉♥è❞r✐♦ ❊❧❧❤♥✐❦➔❝ ❊t❛✐r❡Ð❛❝ ●❡✇❣r❛❢✐❦➳♥ ❙✉st❤♠❼t✇♥ P❧❤r♦✲
❢♦r✐➳♥ ✭HellasGis✮✱ ❊▼P✳

❬✹❪ ❉♦Ô❦✐ss❛❝✱ ▲✳✱ ❑❛❧♦❣➔r♦✉✱ ❙✳✱ & ❑❛r❛❣❡➳r❣❤✱ ❆✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ◗✇r♦qr♦♥✐❦➔
❡①è❧✐①❤ ❛♣♦✉s✐➳♥ ♣r✇t♦❜❼❥♠✐❛❝ ❡❦♣❛Ð❞❡✉s❤❝ ❦❛t❼ t❤♥ P❛♥❞❤♠Ð❛ ❆✭❍✶◆✶✮
t♦✉ èt♦✉❝ ✷✵✵✾ ✲ ✷✵✶✵✳ ❍ ♣❡rÐ♣t✇s❤ t❤❝ ❆tt✐❦➔❝✳ ❑♦✐♥✇♥✐❦ì❝ ❼t❧❛♥✲
t❛❝ t❤❝ ❆❥➔♥❛❝✳ ❍❧❡❦tr♦♥✐❦➔ s✉❧❧♦❣➔ ❦❡✐♠è♥✇♥ ❦❛✐ ❡♣♦♣t✐❦♦Ô ✉❧✐❦♦Ô
✭http://www.athenssocialatlas.gr/✮✱ ✭✉♣ì ❞❤♠♦sÐ❡✉s❤✮✳

❬✺❪ ❊❜❞♦♠❛❞✐❛Ð❡❝ ❊❦❥ès❡✐❝ ❊♣✐❞❤♠✐♦❧♦❣✐❦➔❝ ❊♣✐t➔r❤s❤❝ t❤❝ ●rÐ♣❤❝✱ ✭✷✵✵✾✲
✷✵✶✵✮✳ ❑è♥tr♦ ❊❧è❣q♦✉ ❦❛✐ Prì❧❤②❤❝ ◆♦s❤♠❼t✇♥✱ ❚♠➔♠❛ ❊♣✐❞❤✲
♠✐♦❧♦❣✐❦➔❝ ❊♣✐t➔r❤s❤❝ ❦❛✐ P❛rè♠❜❛s❤❝✳ ❉✐❛❥ès✐♠♦ st♦✿ http :
//www.keelpno.gr/images/stories/keelpno/nosimata/H1N1
/epaggelmaties/gripiebdo20100526.pdf

❬✻❪ ❊▲❙❚❆❚ ✭✷✵✶✶✮✳ ❆♣♦❣r❛❢➔ ✷✵✶✶✳

✷✷✶
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❬✼❪ ❑❛❧♦❣➔r♦✉✱ ❙✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ◗✇r✐❦➔ ❆♥❼❧✉s❤ ▼❡❥♦❞♦❧♦❣Ð❛ ❦❛✐ ❊❢❛r♠♦❣è❝ ♠❡
t❤ ❣❧➳ss❛ R✱ ❊❧❧❤♥✐❦❼ ❍❧❡❦tr♦♥✐❦❼ ❦❛✐ ❆❦❛❞❤♠❛ð❦❼ ❙✉❣❣r❼♠❛t❛ ❦❛✐ ❇♦❤✲
❥➔♠❛t❛✳

❬✽❪ ❑Ð♦q♦❝✱ P✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❙t❛t✐st✐❦➔✱ ❊❦❞ìs❡✐❝ Interbooks✳

❬✾❪ ❑♦Ôtr❛❝✱ ▼✳✱ & ❉❛♠✐❛♥♦Ô ◗✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❊✐s❛❣✇❣➔ st❤ ❙t❛t✐st✐❦➔ ❚ì♠♦❝ ❆✱
❊❦❞ìs❡✐❝ ❙✉♠♠❡trÐ❛✳

❬✶✵❪ P❛♥❛❣✐✇tì♣♦✉❧♦❝✱ ❚✳ ✭✷✵✶✵✮✳ P❛♥❞❤♠✐❦➔ ❣rÐ♣❤ ❆✭❍✶◆✶✮ ✷✵✵✾ ❦❛✐ ❤ s❤✲
♠❛sÐ❛ t♦✉ ❡♠❜♦❧✐❛s♠♦Ô st❤ s✉❧❧♦❣✐❦➔ ❛♥♦sÐ❛✱ ✷♦ ❙✉♠♣ìs✐♦ Pr✇t♦♣❛❥❡Ð❝
❛♥♦s♦❛♥❡♣❼r❦❡✐❡❝✱ P❛✐❞✐❛tr✐❦➔ ❛♥♦s♦❧♦❣Ð❛✳

❬✶✶❪ P❡tr❼❦♦❝✱ ●✳✱ & ❨✉q❼r❤❝✱ ●✳ ✭✷✵✶✻✮✳ P❡r✐❢❡r❡✐❛❦➔ ❆♥❼♣t✉①❤ st❤♥ ❊❧✲
❧❼❞❛✱ ❊❦❞✳ ❑r✐t✐❦➔✳

❬✶✷❪ ❚sÐ♠♣♦❝✱ ❑✳✱ & ●❡✇❣✐❛❦➳❞❤❝ ❋✳ ✭✷✵✶✵✮✳ P❡r✐❣r❛❢✐❦➔ ❦❛✐ ❉✐❡r❡✉♥❤t✐❦➔
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