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ΉΧͮ͞ϡϫ̤ͮϡ

ࡦ ßɫȴŷȋƟȝ ðƟʉ ࠂ ǩɻ ƌʞƟ 5ƟƁ ࡱࠀ߾ +Œȣ ŷƟ ʞɻƟƌ ʉȴ ɫƟɠȋŒƁƟ ˈȴʞɫ
ȋȴʿƟɻʉ ɠɫȴŷȋƟȝ ɻƟʉ ǊɫŒƌƟࡱ

ࡦ ßɫȴŷȋƟȝ ðƟʉ ࠁ ɻȴȋʞʉǩȴȣɻ ŒɫƟ ɠȴɻʉƟƌࡱ
ࡦ DˇŒȝ ǩɻ ȣƟˇʉ üǞʞɫɻƌŒˈ 5ƟƁ ࡪࠃ߾ Ǉɫȴȝ ɠȝ߽ࠀࡩ߿߾࢙Œȝ߽ࠀࡩ߽߾ ǩȣ ƁȋŒɻɻࡱ
ࡦ ðƟƟ ƁȴʞɫɻƟ ʿƟŷɻǩʉƟࡷ�ȴȴƌȋƟࡷßǩŒ˔˔Œ Ǉȴɫ ƟˇŒȝ ɫƟʻǩƟʿ ǊʞǩƌƟࡪ
ɠɫŒƁʉǩƁƟ ƟˇŒȝࡪ ŒƌƌǩʉǩȴȣŒȋ ȴǇ˨ƁƟ Ǟȴʞɫɻ ɻƁǞƟƌʞȋƟࡱ

ࡦ xʉ ʿȴʞȋƌ ŷƟ ɫƟŒȋȋˈ ǞƟȋɠǇʞȋ ǩǇ ˈȴʞ Ɓȴʞȋƌ ˨ȋȋ ȴʞʉ ðæüxɻ Ǉȴɫ ʉǞǩɻ
ƁȋŒɻɻ ˈʉǞƟࢍ ƁȋȴɻƟ 5ƟƁ ࡱࢎࠅ߾

ࡦ êêÜϓϟϟÐûÂϙïÈ�ããϙ��ïϟÜ�ßêÉ�ßãϟ
�Ðïßã��ú�Â[ïßú�āϟïÈ�ϟࡱ
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ϖϺͮЬ

äʞƟɻʉǩȴȣ ࡩࠃ ʿŒɻ ȴȣ Œ ʉȴɠǩƁ ʿƟ ʿǩȋȋ ƁȴʻƟɫ ʉȴƌŒˈ ˇƁȴȣʻƟࢍ ɻƟʉɻࡱࢎ xʉ
ʿǩȋȋ Ɓȴʞȣʉ ȴȣȋˈ Œɻ ŷȴȣʞɻࡱ

äʞƟɻʉǩȴȣ ࡩࠂ

߿



ϖϺͮЬ

äʞƟɻʉǩȴȣ ࡩࠃ ʿŒɻ ȴȣ Œ ʉȴɠǩƁ ʿƟ ʿǩȋȋ ƁȴʻƟɫ ʉȴƌŒˈ ˇƁȴȣʻƟࢍ ɻƟʉɻࡱࢎ xʉ
ʿǩȋȋ Ɓȴʞȣʉ ȴȣȋˈ Œɻ ŷȴȣʞɻࡱ

äʞƟɻʉǩȴȣ ࡩࠂ
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ϡϺΓΓ˺ϘС

�Œɻʉ +ȋŒɻɻࡩ

ࡦ �ȣŒȋˈɻǩɻ ȴǇ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉ Ǉȴɫ ƁȴȣʻƟˇ Œȣƌ �ǩɠɻƁǞǩʉ˔ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻࡱ

üǞǩɻ +ȋŒɻɻࡩ

ࡦ DˇʉƟȣƌ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉ ʉȴ ƁȴȣɻʉɫŒǩȣƟƌ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ ʻǩŒ ɠɫȴǽƟƁʉƟƌ
ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉࡱ

ࡦ +ȴʞɫɻƟ ʿɫŒɠ ʞɠ Œȣƌ ɫƟʻǩƟʿࡱ

ࠀ
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̭͞ ˺Η˺ΉСϡͮϡ ϑϘΧΧ͘

üǞƟȴɫƟȝ  c5 ȴȣ +ȴȣʻƟˇ �ǩɠɻƁǞǩʉ˔ `ʞȣƁʉǩȴȣɻࡩ `ȴɫ ƁȴȣʻƟˇ a࢙
�ǩɠɻƁǞǩʉ˔ ǇʞȣƁʉǩȴȣ ǅࡪ c5 ɫʞȣ ʿǩʉǞ ʂ ≥ ß߿a߿

ϵ߿ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻࡪ η = ß
a
√
ʂ ࡪ

Œȣƌ ɻʉŒɫʉǩȣǊ ɠȴǩȣʉ ʿǩʉǞǩȣ ɫŒƌǩʞɻ ß ȴǇ θ⃗∗ࡪ ȴʞʉɠʞʉɻ θ̂ ɻŒʉǩɻǇˈǩȣǊࡩ

ǅ(θ̂) ≤ ǅ(θ⃗∗) + ϵ.

ðʉƟɠ ࡩ߾ `ȴɫ Œȋȋ Ǧࡪ ǅ(θ⃗Ǧ)− ǅ(θ⃗∗) ≤ ∥θ⃗Ǧ−θ⃗∗∥߿߿−∥θ⃗Ǧ+߾−θ⃗∗∥߿߿
η߿ + ηa߿

߿

=⇒

ðʉƟɠ ࡩ߿ ʂ߾
∑ʂ

Ǧ=߾ ǅ(θ⃗Ǧ)− ǅ(θ⃗∗) ≤ ß߿
η·ʂ߿ +

ηa߿
߿ ࡱ
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̭͞ ˺Η˺ΉСϡͮϡ ϑϘΧΧ͘

üǞƟȴɫƟȝ  c5 ȴȣ +ȴȣʻƟˇ �ǩɠɻƁǞǩʉ˔ `ʞȣƁʉǩȴȣɻࡩ `ȴɫ ƁȴȣʻƟˇ a࢙
�ǩɠɻƁǞǩʉ˔ ǇʞȣƁʉǩȴȣ ǅࡪ c5 ɫʞȣ ʿǩʉǞ ʂ ≥ ß߿a߿

ϵ߿ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻࡪ η = ß
a
√
ʂ ࡪ

Œȣƌ ɻʉŒɫʉǩȣǊ ɠȴǩȣʉ ʿǩʉǞǩȣ ɫŒƌǩʞɻ ß ȴǇ θ⃗∗ࡪ ȴʞʉɠʞʉɻ θ̂ ɻŒʉǩɻǇˈǩȣǊࡩ

ǅ(θ̂) ≤ ǅ(θ⃗∗) + ϵ.

ðʉƟɠ ࡩ߾ `ȴɫ Œȋȋ Ǧࡪ ǅ(θ⃗Ǧ)− ǅ(θ⃗∗) ≤ ∥θ⃗Ǧ−θ⃗∗∥߿߿−∥θ⃗Ǧ+߾−θ⃗∗∥߿߿
η߿ + ηa߿

߿ =⇒

ðʉƟɠ ࡩ߿ ʂ߾
∑ʂ

Ǧ=߾ ǅ(θ⃗Ǧ)− ǅ(θ⃗∗) ≤ ß߿
η·ʂ߿ +

ηa߿
߿ ࡱ
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̤ΧΗϡϫϘ˺ͮΗ̺̭ ̤ΧΗЖ̺Р ΧϑϫͮΓͮЬ˺ϫͮΧΗ

´ǇʉƟȣ ʿŒȣʉ ʉȴ ɠƟɫǇȴɫȝ ƁȴȣʻƟˇ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ ʿǩʉǞ ƁȴȣʻƟˇ ƁȴȣɻʉɫŒǩȣʉɻࡱ

θ⃗∗ = ŒɫǊȝǩȣ
θ⃗∈S

ǅ(θ⃗),

ʿǞƟɫƟ S ǩɻ Œ ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉࡱ

5Ɵ˨ȣǩʉǩȴȣ  +ȴȣʻƟˇ ðƟʉࡩ � ɻƟʉ S ⊆ RƊ ǩɻ ƁȴȣʻƟˇ ǩǇ Œȣƌ ȴȣȋˈ ǩǇࡪ
Ǉȴɫ Œȣˈ θ⃗߾, θ⃗߿ ∈ S Œȣƌ λ ∈ [߽, ࡩ[߾

−߾) λ)θ⃗߾ + λ · θ⃗߿ ∈ S

DࡱǊࡱ S = {θ⃗ ∈ RƊ : ∥θ⃗∥߿ ≤ ࡱ{߾

ࠂ
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̤ΧΗϡϫϘ˺ͮΗ̺̭ ̤ΧΗЖ̺Р ΧϑϫͮΓͮЬ˺ϫͮΧΗ

´ǇʉƟȣ ʿŒȣʉ ʉȴ ɠƟɫǇȴɫȝ ƁȴȣʻƟˇ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ ʿǩʉǞ ƁȴȣʻƟˇ ƁȴȣɻʉɫŒǩȣʉɻࡱ

θ⃗∗ = ŒɫǊȝǩȣ
θ⃗∈S

ǅ(θ⃗),

ʿǞƟɫƟ S ǩɻ Œ ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉࡱ

5Ɵ˨ȣǩʉǩȴȣ  +ȴȣʻƟˇ ðƟʉࡩ � ɻƟʉ S ⊆ RƊ ǩɻ ƁȴȣʻƟˇ ǩǇ Œȣƌ ȴȣȋˈ ǩǇࡪ
Ǉȴɫ Œȣˈ θ⃗߾, θ⃗߿ ∈ S Œȣƌ λ ∈ [߽, ࡩ[߾

−߾) λ)θ⃗߾ + λ · θ⃗߿ ∈ S

DࡱǊࡱ S = {θ⃗ ∈ RƊ : ∥θ⃗∥߿ ≤ ࡱ{߾
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̤ΧΗϡϫϘ˺ͮΗ̺̭ ̤ΧΗЖ̺Р ΧϑϫͮΓͮЬ˺ϫͮΧΗ

´ǇʉƟȣ ʿŒȣʉ ʉȴ ɠƟɫǇȴɫȝ ƁȴȣʻƟˇ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ ʿǩʉǞ ƁȴȣʻƟˇ ƁȴȣɻʉɫŒǩȣʉɻࡱ

θ⃗∗ = ŒɫǊȝǩȣ
θ⃗∈S

ǅ(θ⃗),

ʿǞƟɫƟ S ǩɻ Œ ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉࡱ

5Ɵ˨ȣǩʉǩȴȣ  +ȴȣʻƟˇ ðƟʉࡩ � ɻƟʉ S ⊆ RƊ ǩɻ ƁȴȣʻƟˇ ǩǇ Œȣƌ ȴȣȋˈ ǩǇࡪ
Ǉȴɫ Œȣˈ θ⃗߾, θ⃗߿ ∈ S Œȣƌ λ ∈ [߽, ࡩ[߾

−߾) λ)θ⃗߾ + λ · θ⃗߿ ∈ S

DࡱǊࡱ S = {θ⃗ ∈ RƊ : ∥θ⃗∥߿ ≤ ࡱ{߾
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ϑϘΧ̺̤ϫ̺̭ ͞Ϙ˺̭̺ͮΗϫ ̭̺ϡ̤̺Ηϫ

`ȴɫ Œȣˈ ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉ ȋƟʉ ØS(·) ƌƟȣȴʉƟ ʉǞƟ ɠɫȴǽƟƁʉǩȴȣ ǇʞȣƁʉǩȴȣ ȴȣʉȴ S ࡱ

ࡦ ØS (⃗ˁ) = ŒɫǊȝǩȣθ⃗∈S ∥θ⃗ − ⃗ˁ∥ࡱ߿

ࡦ `ȴɫ S = {θ⃗ ∈ RƊ : ∥θ⃗∥߿ ≤ {߾ ʿǞŒʉ ǩɻ ØS (⃗ˁ)ࡲ

ࡦ `ȴɫ S ŷƟǩȣǊ Œ Ȃ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ɻʞŷɻɠŒƁƟ ȴǇ RƊࡪ ʿǞŒʉ ǩɻ ØS (⃗ˁ)ࡲ

ßɫȴǽƟƁʉƟƌ cɫŒƌǩƟȣʉ 5ƟɻƁƟȣʉ

ࡦ +ǞȴȴɻƟ ɻȴȝƟ ǩȣǩʉǩŒȋǩ˔Œʉǩȴȣ θ⃗߾ Œȣƌ ɻƟʉ η = ß
a
√
ʂ ࡱ

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . , ʂ− ߾
ࡦ θ⃗(Ȱʗʂ)Ǧ+߾ = θ⃗Ǧ − η · ∇⃗ǅ(θ⃗Ǧ)
ࡦ θ⃗Ǧ+߾ = ØS(θ⃗(Ȱʗʂ)Ǧ+߾ ࡱ(

ࡦ æƟʉʞɫȣ θ̂ = ŒɫǊȝǩȣθ⃗Ǧ ǅ(θ⃗Ǧ)ࡱ

ࠃ
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ϑϘΧ̺̤ϫ̺̭ ͞Ϙ˺̭̺ͮΗϫ ̭̺ϡ̤̺Ηϫ

`ȴɫ Œȣˈ ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉ ȋƟʉ ØS(·) ƌƟȣȴʉƟ ʉǞƟ ɠɫȴǽƟƁʉǩȴȣ ǇʞȣƁʉǩȴȣ ȴȣʉȴ S ࡱ

ࡦ ØS (⃗ˁ) = ŒɫǊȝǩȣθ⃗∈S ∥θ⃗ − ⃗ˁ∥ࡱ߿

ࡦ `ȴɫ S = {θ⃗ ∈ RƊ : ∥θ⃗∥߿ ≤ {߾ ʿǞŒʉ ǩɻ ØS (⃗ˁ)ࡲ

ࡦ `ȴɫ S ŷƟǩȣǊ Œ Ȃ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ɻʞŷɻɠŒƁƟ ȴǇ RƊࡪ ʿǞŒʉ ǩɻ ØS (⃗ˁ)ࡲ

ßɫȴǽƟƁʉƟƌ cɫŒƌǩƟȣʉ 5ƟɻƁƟȣʉ

ࡦ +ǞȴȴɻƟ ɻȴȝƟ ǩȣǩʉǩŒȋǩ˔Œʉǩȴȣ θ⃗߾ Œȣƌ ɻƟʉ η = ß
a
√
ʂ ࡱ

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . , ʂ− ߾
ࡦ θ⃗(Ȱʗʂ)Ǧ+߾ = θ⃗Ǧ − η · ∇⃗ǅ(θ⃗Ǧ)
ࡦ θ⃗Ǧ+߾ = ØS(θ⃗(Ȱʗʂ)Ǧ+߾ ࡱ(

ࡦ æƟʉʞɫȣ θ̂ = ŒɫǊȝǩȣθ⃗Ǧ ǅ(θ⃗Ǧ)ࡱ

ࠃ
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ϑϘΧ̺̤ϫ̺̭ ͞Ϙ˺̭̺ͮΗϫ ̭̺ϡ̤̺Ηϫ

`ȴɫ Œȣˈ ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉ ȋƟʉ ØS(·) ƌƟȣȴʉƟ ʉǞƟ ɠɫȴǽƟƁʉǩȴȣ ǇʞȣƁʉǩȴȣ ȴȣʉȴ S ࡱ

ࡦ ØS (⃗ˁ) = ŒɫǊȝǩȣθ⃗∈S ∥θ⃗ − ⃗ˁ∥ࡱ߿

ࡦ `ȴɫ S = {θ⃗ ∈ RƊ : ∥θ⃗∥߿ ≤ {߾ ʿǞŒʉ ǩɻ ØS (⃗ˁ)ࡲ

ࡦ `ȴɫ S ŷƟǩȣǊ Œ Ȃ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ɻʞŷɻɠŒƁƟ ȴǇ RƊࡪ ʿǞŒʉ ǩɻ ØS (⃗ˁ)ࡲ

ßɫȴǽƟƁʉƟƌ cɫŒƌǩƟȣʉ 5ƟɻƁƟȣʉ

ࡦ +ǞȴȴɻƟ ɻȴȝƟ ǩȣǩʉǩŒȋǩ˔Œʉǩȴȣ θ⃗߾ Œȣƌ ɻƟʉ η = ß
a
√
ʂ ࡱ

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . , ʂ− ߾
ࡦ θ⃗(Ȱʗʂ)Ǧ+߾ = θ⃗Ǧ − η · ∇⃗ǅ(θ⃗Ǧ)
ࡦ θ⃗Ǧ+߾ = ØS(θ⃗(Ȱʗʂ)Ǧ+߾ ࡱ(

ࡦ æƟʉʞɫȣ θ̂ = ŒɫǊȝǩȣθ⃗Ǧ ǅ(θ⃗Ǧ)ࡱ

ࠃ
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ϑϘΧ̺̤ϫ̺̭ ͞Ϙ˺̭̺ͮΗϫ ̭̺ϡ̤̺Ηϫ

`ȴɫ Œȣˈ ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉ ȋƟʉ ØS(·) ƌƟȣȴʉƟ ʉǞƟ ɠɫȴǽƟƁʉǩȴȣ ǇʞȣƁʉǩȴȣ ȴȣʉȴ S ࡱ

ࡦ ØS (⃗ˁ) = ŒɫǊȝǩȣθ⃗∈S ∥θ⃗ − ⃗ˁ∥ࡱ߿

ࡦ `ȴɫ S = {θ⃗ ∈ RƊ : ∥θ⃗∥߿ ≤ {߾ ʿǞŒʉ ǩɻ ØS (⃗ˁ)ࡲ

ࡦ `ȴɫ S ŷƟǩȣǊ Œ Ȃ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ɻʞŷɻɠŒƁƟ ȴǇ RƊࡪ ʿǞŒʉ ǩɻ ØS (⃗ˁ)ࡲ

ßɫȴǽƟƁʉƟƌ cɫŒƌǩƟȣʉ 5ƟɻƁƟȣʉ

ࡦ +ǞȴȴɻƟ ɻȴȝƟ ǩȣǩʉǩŒȋǩ˔Œʉǩȴȣ θ⃗߾ Œȣƌ ɻƟʉ η = ß
a
√
ʂ ࡱ

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . , ʂ− ߾
ࡦ θ⃗(Ȱʗʂ)Ǧ+߾ = θ⃗Ǧ − η · ∇⃗ǅ(θ⃗Ǧ)
ࡦ θ⃗Ǧ+߾ = ØS(θ⃗(Ȱʗʂ)Ǧ+߾ ࡱ(

ࡦ æƟʉʞɫȣ θ̂ = ŒɫǊȝǩȣθ⃗Ǧ ǅ(θ⃗Ǧ)ࡱ

ࠃ
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̤ΧΗЖ̺Р ϑϘΧ̺̤ϫͮΧΗϡ

ßɫȴǽƟƁʉƟƌ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉ ƁŒȣ ŷƟ ŒȣŒȋˈ˔Ɵƌ ǩƌƟȣʉǩƁŒȋȋˈ ʉȴ ǊɫŒƌǩƟȣʉ
ƌƟɻƁƟȣʉ

üǞƟȴɫƟȝ  ßɫȴǽƟƁʉǩȴȣ ʉȴ Œ ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉࡩ `ȴɫ Œȣˈ ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉ S ⊆
RƊࡪ ⃗ˁ ∈ RƊࡪ Œȣƌ θ⃗ ∈ S ࡪ

∥ØS (⃗ˁ)− θ⃗∥߿ ≤ ∥⃗ˁ− θ⃗∥߿.

ࠄ



̤ΧΗЖ̺Р ϑϘΧ̺̤ϫͮΧΗϡ

ßɫȴǽƟƁʉƟƌ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉ ƁŒȣ ŷƟ ŒȣŒȋˈ˔Ɵƌ ǩƌƟȣʉǩƁŒȋȋˈ ʉȴ ǊɫŒƌǩƟȣʉ
ƌƟɻƁƟȣʉ

üǞƟȴɫƟȝ  ßɫȴǽƟƁʉǩȴȣ ʉȴ Œ ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉࡩ `ȴɫ Œȣˈ ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉ S ⊆
RƊࡪ ⃗ˁ ∈ RƊࡪ Œȣƌ θ⃗ ∈ S ࡪ

∥ØS (⃗ˁ)− θ⃗∥߿ ≤ ∥⃗ˁ− θ⃗∥߿.

ࠄ

- -

- -
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ϑϘΧ̺̤ϫ̺̭ ͞Ϙ˺̭̺ͮΗϫ ̭̺ϡ̤̺Ηϫ ˺Η˺ΉСϡͮϡ

üǞƟȴɫƟȝ  ßɫȴǽƟƁʉƟƌ c5ࡩ `ȴɫ ƁȴȣʻƟˇ a࢙�ǩɠɻƁǞǩʉ˔ ǇʞȣƁʉǩȴȣ ǅࡪ Œȣƌ
ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉ S ࡪ ßɫȴǽƟƁʉƟƌ c5 ɫʞȣ ʿǩʉǞ ʂ ≥ ß߿a߿

ϵ߿ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻࡪ η = ß
a
√
ʂ ࡪ

Œȣƌ ɻʉŒɫʉǩȣǊ ɠȴǩȣʉ ʿǩʉǞǩȣ ɫŒƌǩʞɻ ß ȴǇ θ⃗∗ࡪ ȴʞʉɠʞʉɻ θ̂ ɻŒʉǩɻǇˈǩȣǊࡩ

ǅ(θ̂) ≤ ǅ(θ⃗∗) + ϵ = ȝǩȣ
θ⃗∈S

ǅ(θ⃗) + ϵ

æƟƁŒȋȋࡩ θ⃗(Ȱʗʂ)Ǧ+߾ = θ⃗Ǧ − η · ∇⃗ǅ(θ⃗Ǧ) Œȣƌ θ⃗Ǧ+߾ = ØS(θ⃗(Ȱʗʂ)Ǧ+߾ ࡱ(

ðʉƟɠ ࡩ߾ `ȴɫ Œȋȋ Ǧࡪ ǅ(θ⃗Ǧ)− ǅ(θ⃗∗) ≤
∥θ⃗Ǧ−θ∗∥߿߿−∥θ⃗(Ȱʗʂ)

Ǧ+߾ −θ⃗∗∥߿߿
η߿ + ηa߿

߿ ࡱ

ðʉƟɠ ࡩŒࡱ߾ `ȴɫ Œȋȋ Ǧࡪ ǅ(θ⃗Ǧ)− ǅ(θ⃗∗) ≤ ∥θ⃗Ǧ−θ⃗∗∥߿߿−∥θ⃗Ǧ+߾−θ⃗∗∥߿߿
η߿ + ηa߿

߿ ࡱ

ðʉƟɠ ࡩ߿ ʂ߾
∑ʂ

Ǧ=߾ ǅ(θ⃗Ǧ)− ǅ(θ⃗∗) ≤ ß߿
η·ʂ߿ +

ηa߿
߿ =⇒ üǞƟȴɫƟȝࡱ

ࠅ

- - - -



ϑϘΧ̺̤ϫ̺̭ ͞Ϙ˺̭̺ͮΗϫ ̭̺ϡ̤̺Ηϫ ˺Η˺ΉСϡͮϡ

üǞƟȴɫƟȝ  ßɫȴǽƟƁʉƟƌ c5ࡩ `ȴɫ ƁȴȣʻƟˇ a࢙�ǩɠɻƁǞǩʉ˔ ǇʞȣƁʉǩȴȣ ǅࡪ Œȣƌ
ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉ S ࡪ ßɫȴǽƟƁʉƟƌ c5 ɫʞȣ ʿǩʉǞ ʂ ≥ ß߿a߿

ϵ߿ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻࡪ η = ß
a
√
ʂ ࡪ

Œȣƌ ɻʉŒɫʉǩȣǊ ɠȴǩȣʉ ʿǩʉǞǩȣ ɫŒƌǩʞɻ ß ȴǇ θ⃗∗ࡪ ȴʞʉɠʞʉɻ θ̂ ɻŒʉǩɻǇˈǩȣǊࡩ

ǅ(θ̂) ≤ ǅ(θ⃗∗) + ϵ = ȝǩȣ
θ⃗∈S

ǅ(θ⃗) + ϵ

æƟƁŒȋȋࡩ θ⃗(Ȱʗʂ)Ǧ+߾ = θ⃗Ǧ − η · ∇⃗ǅ(θ⃗Ǧ) Œȣƌ θ⃗Ǧ+߾ = ØS(θ⃗(Ȱʗʂ)Ǧ+߾ ࡱ(

ðʉƟɠ ࡩ߾ `ȴɫ Œȋȋ Ǧࡪ ǅ(θ⃗Ǧ)− ǅ(θ⃗∗) ≤
∥θ⃗Ǧ−θ∗∥߿߿−∥θ⃗(Ȱʗʂ)

Ǧ+߾ −θ⃗∗∥߿߿
η߿ + ηa߿

߿ ࡱ

ðʉƟɠ ࡩŒࡱ߾ `ȴɫ Œȋȋ Ǧࡪ ǅ(θ⃗Ǧ)− ǅ(θ⃗∗) ≤ ∥θ⃗Ǧ−θ⃗∗∥߿߿−∥θ⃗Ǧ+߾−θ⃗∗∥߿߿
η߿ + ηa߿

߿ ࡱ

ðʉƟɠ ࡩ߿ ʂ߾
∑ʂ

Ǧ=߾ ǅ(θ⃗Ǧ)− ǅ(θ⃗∗) ≤ ß߿
η·ʂ߿ +

ηa߿
߿ =⇒ üǞƟȴɫƟȝࡱ

ࠅ

÷O¥.
-



ϑϘΧ̺̤ϫ̺̭ ͞Ϙ˺̭̺ͮΗϫ ̭̺ϡ̤̺Ηϫ ˺Η˺ΉСϡͮϡ

üǞƟȴɫƟȝ  ßɫȴǽƟƁʉƟƌ c5ࡩ `ȴɫ ƁȴȣʻƟˇ a࢙�ǩɠɻƁǞǩʉ˔ ǇʞȣƁʉǩȴȣ ǅࡪ Œȣƌ
ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉ S ࡪ ßɫȴǽƟƁʉƟƌ c5 ɫʞȣ ʿǩʉǞ ʂ ≥ ß߿a߿

ϵ߿ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻࡪ η = ß
a
√
ʂ ࡪ

Œȣƌ ɻʉŒɫʉǩȣǊ ɠȴǩȣʉ ʿǩʉǞǩȣ ɫŒƌǩʞɻ ß ȴǇ θ⃗∗ࡪ ȴʞʉɠʞʉɻ θ̂ ɻŒʉǩɻǇˈǩȣǊࡩ

ǅ(θ̂) ≤ ǅ(θ⃗∗) + ϵ = ȝǩȣ
θ⃗∈S

ǅ(θ⃗) + ϵ

æƟƁŒȋȋࡩ θ⃗(Ȱʗʂ)Ǧ+߾ = θ⃗Ǧ − η · ∇⃗ǅ(θ⃗Ǧ) Œȣƌ θ⃗Ǧ+߾ = ØS(θ⃗(Ȱʗʂ)Ǧ+߾ ࡱ(

ðʉƟɠ ࡩ߾ `ȴɫ Œȋȋ Ǧࡪ ǅ(θ⃗Ǧ)− ǅ(θ⃗∗) ≤
∥θ⃗Ǧ−θ∗∥߿߿−∥θ⃗(Ȱʗʂ)

Ǧ+߾ −θ⃗∗∥߿߿
η߿ + ηa߿

߿ ࡱ

ðʉƟɠ ࡩŒࡱ߾ `ȴɫ Œȋȋ Ǧࡪ ǅ(θ⃗Ǧ)− ǅ(θ⃗∗) ≤ ∥θ⃗Ǧ−θ⃗∗∥߿߿−∥θ⃗Ǧ+߾−θ⃗∗∥߿߿
η߿ + ηa߿

߿ ࡱ

ðʉƟɠ ࡩ߿ ʂ߾
∑ʂ

Ǧ=߾ ǅ(θ⃗Ǧ)− ǅ(θ⃗∗) ≤ ß߿
η·ʂ߿ +

ηa߿
߿ =⇒ üǞƟȴɫƟȝࡱ

ࠅ
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ϑϘΧ̺̤ϫ̺̭ ͞Ϙ˺̭̺ͮΗϫ ̭̺ϡ̤̺Ηϫ ˺Η˺ΉСϡͮϡ

üǞƟȴɫƟȝ  ßɫȴǽƟƁʉƟƌ c5ࡩ `ȴɫ ƁȴȣʻƟˇ a࢙�ǩɠɻƁǞǩʉ˔ ǇʞȣƁʉǩȴȣ ǅࡪ Œȣƌ
ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉ S ࡪ ßɫȴǽƟƁʉƟƌ c5 ɫʞȣ ʿǩʉǞ ʂ ≥ ß߿a߿

ϵ߿ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻࡪ η = ß
a
√
ʂ ࡪ

Œȣƌ ɻʉŒɫʉǩȣǊ ɠȴǩȣʉ ʿǩʉǞǩȣ ɫŒƌǩʞɻ ß ȴǇ θ⃗∗ࡪ ȴʞʉɠʞʉɻ θ̂ ɻŒʉǩɻǇˈǩȣǊࡩ

ǅ(θ̂) ≤ ǅ(θ⃗∗) + ϵ = ȝǩȣ
θ⃗∈S

ǅ(θ⃗) + ϵ

æƟƁŒȋȋࡩ θ⃗(Ȱʗʂ)Ǧ+߾ = θ⃗Ǧ − η · ∇⃗ǅ(θ⃗Ǧ) Œȣƌ θ⃗Ǧ+߾ = ØS(θ⃗(Ȱʗʂ)Ǧ+߾ ࡱ(

ðʉƟɠ ࡩ߾ `ȴɫ Œȋȋ Ǧࡪ ǅ(θ⃗Ǧ)− ǅ(θ⃗∗) ≤
∥θ⃗Ǧ−θ∗∥߿߿−∥θ⃗(Ȱʗʂ)

Ǧ+߾ −θ⃗∗∥߿߿
η߿ + ηa߿

߿ ࡱ

ðʉƟɠ ࡩŒࡱ߾ `ȴɫ Œȋȋ Ǧࡪ ǅ(θ⃗Ǧ)− ǅ(θ⃗∗) ≤ ∥θ⃗Ǧ−θ⃗∗∥߿߿−∥θ⃗Ǧ+߾−θ⃗∗∥߿߿
η߿ + ηa߿

߿ ࡱ

ðʉƟɠ ࡩ߿ ʂ߾
∑ʂ

Ǧ=߾ ǅ(θ⃗Ǧ)− ǅ(θ⃗∗) ≤ ß߿
η·ʂ߿ +

ηa߿
߿ =⇒ üǞƟȴɫƟȝࡱ

ࠅ
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ϑϘΧ̺̤ϫ̺̭ ͞Ϙ˺̭̺ͮΗϫ ̭̺ϡ̤̺Ηϫ ˺Η˺ΉСϡͮϡ

üǞƟȴɫƟȝ  ßɫȴǽƟƁʉƟƌ c5ࡩ `ȴɫ ƁȴȣʻƟˇ a࢙�ǩɠɻƁǞǩʉ˔ ǇʞȣƁʉǩȴȣ ǅࡪ Œȣƌ
ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉ S ࡪ ßɫȴǽƟƁʉƟƌ c5 ɫʞȣ ʿǩʉǞ ʂ ≥ ß߿a߿

ϵ߿ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻࡪ η = ß
a
√
ʂ ࡪ

Œȣƌ ɻʉŒɫʉǩȣǊ ɠȴǩȣʉ ʿǩʉǞǩȣ ɫŒƌǩʞɻ ß ȴǇ θ⃗∗ࡪ ȴʞʉɠʞʉɻ θ̂ ɻŒʉǩɻǇˈǩȣǊࡩ

ǅ(θ̂) ≤ ǅ(θ⃗∗) + ϵ = ȝǩȣ
θ⃗∈S

ǅ(θ⃗) + ϵ

æƟƁŒȋȋࡩ θ⃗(Ȱʗʂ)Ǧ+߾ = θ⃗Ǧ − η · ∇⃗ǅ(θ⃗Ǧ) Œȣƌ θ⃗Ǧ+߾ = ØS(θ⃗(Ȱʗʂ)Ǧ+߾ ࡱ(

ðʉƟɠ ࡩ߾ `ȴɫ Œȋȋ Ǧࡪ ǅ(θ⃗Ǧ)− ǅ(θ⃗∗) ≤
∥θ⃗Ǧ−θ∗∥߿߿−∥θ⃗(Ȱʗʂ)

Ǧ+߾ −θ⃗∗∥߿߿
η߿ + ηa߿

߿ ࡱ

ðʉƟɠ ࡩŒࡱ߾ `ȴɫ Œȋȋ Ǧࡪ ǅ(θ⃗Ǧ)− ǅ(θ⃗∗) ≤ ∥θ⃗Ǧ−θ⃗∗∥߿߿−∥θ⃗Ǧ+߾−θ⃗∗∥߿߿
η߿ + ηa߿

߿ ࡱ

ðʉƟɠ ࡩ߿ ʂ߾
∑ʂ

Ǧ=߾ ǅ(θ⃗Ǧ)− ǅ(θ⃗∗) ≤ ß߿
η·ʂ߿ +

ηa߿
߿ =⇒ üǞƟȴɫƟȝࡱ

ࠅ

- 1



Ϙ˺Η̭ΧΓͮЬ̺̭ Γ̺ϫͩΧ̭ϡ

æŒȣƌȴȝǩ˔Œʉǩȴȣ Œɻ Œ ƁȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣŒȋ ɫƟɻȴʞɫƁƟ Ǉȴɫ ȝŒɻɻǩʻƟ ƌŒʉŒɻƟʉɻࡱ

ࡦ `ȴƁʞɻ ȴȣ ɠɫȴŷȋƟȝɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ƟŒɻˈ ȴȣ ɻȝŒȋȋ ƌŒʉŒɻƟʉɻ ŷʞʉ ǞŒɫƌ Œʉ
ȝŒɻɻǩʻƟ ɻƁŒȋƟ  ɻƟʉ ɻǩ˔Ɵ ƟɻʉǩȝŒʉǩȴȣࡪ ȋȴŒƌ ŷŒȋŒȣƁǩȣǊࡪ ƌǩɻʉǩȣƁʉ
ƟȋƟȝƟȣʉɻ ƁȴʞȣʉǩȣǊ ࡪࢎ�ǩȣoŒɻǞࢍ ƁǞƟƁȅǩȣǊ ɻƟʉ ȝƟȝŷƟɫɻǞǩɠ ȋȴȴȝ#ࢍ
`ǩȋʉƟɫɻࡪࢎ ǇɫƟɧʞƟȣʉ ǩʉƟȝɻ ƁȴʞȣʉǩȣǊ ȝǩȣ࢙ȴʞȣʉ+ࢍ ɻȅƟʉƁǞࡪࢎ ȣƟŒɫ
ȣƟǩǊǞŷȴɫ ɻƟŒɫƁǞ ˈȋȴƁŒȋǩʉࢍ ɻƟȣɻǩʉǩʻƟ ǞŒɻǞǩȣǊࡱࢎ

ࡦ �ʞɻʉ ʉǞƟ ʉǩɠ ȴǇ ʉǞƟ ǩƁƟŷƟɫǊ ȴȣ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ
ɻʉɫƟŒȝǩȣǊࡷɻȅƟʉƁǞǩȣǊࡷǞŒɻǞǩȣǊ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻࡱ +ǞƟƁȅ ȴʞʉ �æ߽ࠆࠃ ǩǇ ˈȴʞ
ʿŒȣʉ ʉȴ ȋƟŒɫȣ ȝȴɫƟࡱ

ࡦ xȣ ʉǞƟ ɠɫȴƁƟɻɻ ƁȴʻƟɫƟƌ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈࡷɻʉŒʉǩɻʉǩƁɻ ʉȴȴȋɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ʻƟɫˈ
ʞɻƟǇʞȋ ŷƟˈȴȣƌ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ƌƟɻǩǊȣࡩ ƁȴȣƁƟȣʉɫŒʉǩȴȣ ǩȣƟɧʞŒȋǩʉǩƟɻࡪ
ǞǩǊǞƟɫ ȝȴȝƟȣʉ ŷȴʞȣƌɻࡪ ȋŒʿ ȴǇ ȋŒɫǊƟ ȣʞȝŷƟɫɻࡪ ƁƟȣʉɫŒȋ ȋǩȝǩʉ
ʉǞƟȴɫƟȝࡪ ȋǩȣƟŒɫǩʉˈ ȴǇ ƟˇɠƟƁʉŒʉǩȴȣ Œȣƌ ʻŒɫǩŒȣƁƟࡪ ʞȣǩȴȣ ŷȴʞȣƌࡪ
ȝƟƌǩŒȣ Œɻ Œ ɫȴŷʞɻʉ ƟɻʉǩȝŒʉȴɫࡱ

ࠆ



Ϙ˺Η̭ΧΓͮЬ̺̭ Γ̺ϫͩΧ̭ϡ

æŒȣƌȴȝǩ˔Œʉǩȴȣ Œɻ Œ ƁȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣŒȋ ɫƟɻȴʞɫƁƟ Ǉȴɫ ȝŒɻɻǩʻƟ ƌŒʉŒɻƟʉɻࡱ

ࡦ `ȴƁʞɻ ȴȣ ɠɫȴŷȋƟȝɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ƟŒɻˈ ȴȣ ɻȝŒȋȋ ƌŒʉŒɻƟʉɻ ŷʞʉ ǞŒɫƌ Œʉ
ȝŒɻɻǩʻƟ ɻƁŒȋƟ  ɻƟʉ ɻǩ˔Ɵ ƟɻʉǩȝŒʉǩȴȣࡪ ȋȴŒƌ ŷŒȋŒȣƁǩȣǊࡪ ƌǩɻʉǩȣƁʉ
ƟȋƟȝƟȣʉɻ ƁȴʞȣʉǩȣǊ ࡪࢎ�ǩȣoŒɻǞࢍ ƁǞƟƁȅǩȣǊ ɻƟʉ ȝƟȝŷƟɫɻǞǩɠ ȋȴȴȝ#ࢍ
`ǩȋʉƟɫɻࡪࢎ ǇɫƟɧʞƟȣʉ ǩʉƟȝɻ ƁȴʞȣʉǩȣǊ ȝǩȣ࢙ȴʞȣʉ+ࢍ ɻȅƟʉƁǞࡪࢎ ȣƟŒɫ
ȣƟǩǊǞŷȴɫ ɻƟŒɫƁǞ ˈȋȴƁŒȋǩʉࢍ ɻƟȣɻǩʉǩʻƟ ǞŒɻǞǩȣǊࡱࢎ

ࡦ �ʞɻʉ ʉǞƟ ʉǩɠ ȴǇ ʉǞƟ ǩƁƟŷƟɫǊ ȴȣ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ
ɻʉɫƟŒȝǩȣǊࡷɻȅƟʉƁǞǩȣǊࡷǞŒɻǞǩȣǊ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻࡱ +ǞƟƁȅ ȴʞʉ �æ߽ࠆࠃ ǩǇ ˈȴʞ
ʿŒȣʉ ʉȴ ȋƟŒɫȣ ȝȴɫƟࡱ

ࡦ xȣ ʉǞƟ ɠɫȴƁƟɻɻ ƁȴʻƟɫƟƌ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈࡷɻʉŒʉǩɻʉǩƁɻ ʉȴȴȋɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ʻƟɫˈ
ʞɻƟǇʞȋ ŷƟˈȴȣƌ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ƌƟɻǩǊȣࡩ ƁȴȣƁƟȣʉɫŒʉǩȴȣ ǩȣƟɧʞŒȋǩʉǩƟɻࡪ
ǞǩǊǞƟɫ ȝȴȝƟȣʉ ŷȴʞȣƌɻࡪ ȋŒʿ ȴǇ ȋŒɫǊƟ ȣʞȝŷƟɫɻࡪ ƁƟȣʉɫŒȋ ȋǩȝǩʉ
ʉǞƟȴɫƟȝࡪ ȋǩȣƟŒɫǩʉˈ ȴǇ ƟˇɠƟƁʉŒʉǩȴȣ Œȣƌ ʻŒɫǩŒȣƁƟࡪ ʞȣǩȴȣ ŷȴʞȣƌࡪ
ȝƟƌǩŒȣ Œɻ Œ ɫȴŷʞɻʉ ƟɻʉǩȝŒʉȴɫࡱ

ࠆ



Ϙ˺Η̭ΧΓͮЬ̺̭ Γ̺ϫͩΧ̭ϡ

æŒȣƌȴȝǩ˔Œʉǩȴȣ Œɻ Œ ƁȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣŒȋ ɫƟɻȴʞɫƁƟ Ǉȴɫ ȝŒɻɻǩʻƟ ƌŒʉŒɻƟʉɻࡱ

ࡦ `ȴƁʞɻ ȴȣ ɠɫȴŷȋƟȝɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ƟŒɻˈ ȴȣ ɻȝŒȋȋ ƌŒʉŒɻƟʉɻ ŷʞʉ ǞŒɫƌ Œʉ
ȝŒɻɻǩʻƟ ɻƁŒȋƟ  ɻƟʉ ɻǩ˔Ɵ ƟɻʉǩȝŒʉǩȴȣࡪ ȋȴŒƌ ŷŒȋŒȣƁǩȣǊࡪ ƌǩɻʉǩȣƁʉ
ƟȋƟȝƟȣʉɻ ƁȴʞȣʉǩȣǊ ࡪࢎ�ǩȣoŒɻǞࢍ ƁǞƟƁȅǩȣǊ ɻƟʉ ȝƟȝŷƟɫɻǞǩɠ ȋȴȴȝ#ࢍ
`ǩȋʉƟɫɻࡪࢎ ǇɫƟɧʞƟȣʉ ǩʉƟȝɻ ƁȴʞȣʉǩȣǊ ȝǩȣ࢙ȴʞȣʉ+ࢍ ɻȅƟʉƁǞࡪࢎ ȣƟŒɫ
ȣƟǩǊǞŷȴɫ ɻƟŒɫƁǞ ˈȋȴƁŒȋǩʉࢍ ɻƟȣɻǩʉǩʻƟ ǞŒɻǞǩȣǊࡱࢎ

ࡦ �ʞɻʉ ʉǞƟ ʉǩɠ ȴǇ ʉǞƟ ǩƁƟŷƟɫǊ ȴȣ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ
ɻʉɫƟŒȝǩȣǊࡷɻȅƟʉƁǞǩȣǊࡷǞŒɻǞǩȣǊ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻࡱ +ǞƟƁȅ ȴʞʉ �æ߽ࠆࠃ ǩǇ ˈȴʞ
ʿŒȣʉ ʉȴ ȋƟŒɫȣ ȝȴɫƟࡱ

ࡦ xȣ ʉǞƟ ɠɫȴƁƟɻɻ ƁȴʻƟɫƟƌ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈࡷɻʉŒʉǩɻʉǩƁɻ ʉȴȴȋɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ʻƟɫˈ
ʞɻƟǇʞȋ ŷƟˈȴȣƌ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ƌƟɻǩǊȣࡩ ƁȴȣƁƟȣʉɫŒʉǩȴȣ ǩȣƟɧʞŒȋǩʉǩƟɻࡪ
ǞǩǊǞƟɫ ȝȴȝƟȣʉ ŷȴʞȣƌɻࡪ ȋŒʿ ȴǇ ȋŒɫǊƟ ȣʞȝŷƟɫɻࡪ ƁƟȣʉɫŒȋ ȋǩȝǩʉ
ʉǞƟȴɫƟȝࡪ ȋǩȣƟŒɫǩʉˈ ȴǇ ƟˇɠƟƁʉŒʉǩȴȣ Œȣƌ ʻŒɫǩŒȣƁƟࡪ ʞȣǩȴȣ ŷȴʞȣƌࡪ
ȝƟƌǩŒȣ Œɻ Œ ɫȴŷʞɻʉ ƟɻʉǩȝŒʉȴɫࡱ

ࠆ

-



Ϙ˺Η̭ΧΓͮЬ̺̭ Γ̺ϫͩΧ̭ϡ

æŒȣƌȴȝǩ˔Œʉǩȴȣ Œɻ Œ ƁȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣŒȋ ɫƟɻȴʞɫƁƟ Ǉȴɫ ȝŒɻɻǩʻƟ ƌŒʉŒɻƟʉɻࡱ

ࡦ `ȴƁʞɻ ȴȣ ɠɫȴŷȋƟȝɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ƟŒɻˈ ȴȣ ɻȝŒȋȋ ƌŒʉŒɻƟʉɻ ŷʞʉ ǞŒɫƌ Œʉ
ȝŒɻɻǩʻƟ ɻƁŒȋƟ  ɻƟʉ ɻǩ˔Ɵ ƟɻʉǩȝŒʉǩȴȣࡪ ȋȴŒƌ ŷŒȋŒȣƁǩȣǊࡪ ƌǩɻʉǩȣƁʉ
ƟȋƟȝƟȣʉɻ ƁȴʞȣʉǩȣǊ ࡪࢎ�ǩȣoŒɻǞࢍ ƁǞƟƁȅǩȣǊ ɻƟʉ ȝƟȝŷƟɫɻǞǩɠ ȋȴȴȝ#ࢍ
`ǩȋʉƟɫɻࡪࢎ ǇɫƟɧʞƟȣʉ ǩʉƟȝɻ ƁȴʞȣʉǩȣǊ ȝǩȣ࢙ȴʞȣʉ+ࢍ ɻȅƟʉƁǞࡪࢎ ȣƟŒɫ
ȣƟǩǊǞŷȴɫ ɻƟŒɫƁǞ ˈȋȴƁŒȋǩʉࢍ ɻƟȣɻǩʉǩʻƟ ǞŒɻǞǩȣǊࡱࢎ

ࡦ �ʞɻʉ ʉǞƟ ʉǩɠ ȴǇ ʉǞƟ ǩƁƟŷƟɫǊ ȴȣ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ
ɻʉɫƟŒȝǩȣǊࡷɻȅƟʉƁǞǩȣǊࡷǞŒɻǞǩȣǊ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻࡱ +ǞƟƁȅ ȴʞʉ �æ߽ࠆࠃ ǩǇ ˈȴʞ
ʿŒȣʉ ʉȴ ȋƟŒɫȣ ȝȴɫƟࡱ

ࡦ xȣ ʉǞƟ ɠɫȴƁƟɻɻ ƁȴʻƟɫƟƌ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈࡷɻʉŒʉǩɻʉǩƁɻ ʉȴȴȋɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ʻƟɫˈ
ʞɻƟǇʞȋ ŷƟˈȴȣƌ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ƌƟɻǩǊȣࡩ ƁȴȣƁƟȣʉɫŒʉǩȴȣ ǩȣƟɧʞŒȋǩʉǩƟɻࡪ
ǞǩǊǞƟɫ ȝȴȝƟȣʉ ŷȴʞȣƌɻࡪ ȋŒʿ ȴǇ ȋŒɫǊƟ ȣʞȝŷƟɫɻࡪ ƁƟȣʉɫŒȋ ȋǩȝǩʉ
ʉǞƟȴɫƟȝࡪ ȋǩȣƟŒɫǩʉˈ ȴǇ ƟˇɠƟƁʉŒʉǩȴȣ Œȣƌ ʻŒɫǩŒȣƁƟࡪ ʞȣǩȴȣ ŷȴʞȣƌࡪ
ȝƟƌǩŒȣ Œɻ Œ ɫȴŷʞɻʉ ƟɻʉǩȝŒʉȴɫࡱ

ࠆ

[
[



̭ͮΓ̺ΗϡͮΧΗ˺ΉͮϫС Ϙ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗ

�ƟʉǞȴƌɻ Ǉȴɫ ʿȴɫȅǩȣǊ ʿǩʉǞ ࢎƁȴȝɠɫƟɻɻǩȣǊࢍ ǞǩǊǞ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ƌŒʉŒ

ࡦ ðʉŒɫʉƟƌ ʿǩʉǞ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ Œȣƌ ʉǞƟ ��
ȋƟȝȝŒࡩ ƁȴȝɠɫƟɻɻǩȴȣ Ǉɫȴȝ ŒȠˁ ƌ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʉȴ ®(ȋȴǊȠ/ϵ߿)
ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʿǞǩȋƟ ɠɫƟɻƟɫʻǩȣǊ ɠŒǩɫʿǩɻƟ ƌǩɻʉŒȣƁƟɻࡱ

ࡦ +ȴȣȣƟƁʉǩȴȣɻ ʉȴ ʉǞƟ ʿƟǩɫƌ ǊƟȴȝƟʉɫˈ ȴǇ ǞǩǊǞ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ɻɠŒƁƟࡱ
ࡦ 5ǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ ʻǩŒ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ Œȣƌ ȴɠʉǩȝŒȋ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʿǩʉǞ ß+ࡷ�ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡷðĨ5ࡱ

ࡦ �ȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ ȴǇ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ȝŒʉɫǩƁƟɻ Œȣƌ Ɵȣʉǩʉˈ
ƟȝŷƟƌƌǩȣǊɻ ࡪࡱǊࡱƟࢍ �ðࡪ� ʿȴɫƌ߿ʻƟƁࡪ 5ƟƟɠīŒȋȅࡱࢎ

ࡦ ðɠƟƁʉɫŒȋ ǊɫŒɠǞ ʉǞƟȴɫˈ  ȣȴȣȋǩȣƟŒɫ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ Œȣƌ
ɻɠƟƁʉɫŒȋ ƁȋʞɻʉƟɫǩȣǊ Ǉȴɫ Ɓȴȝȝʞȣǩʉˈ ƌƟʉƟƁʉǩȴȣࡱ

ࡦ xȣ ʉǞƟ ɠɫȴƁƟɻɻ ƁȴʻƟɫƟƌ ȋǩȣƟŒɫ ŒȋǊƟŷɫŒǩƁ ʉȴȴȋɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ʻƟɫˈ ŷɫȴŒƌȋˈ
ʞɻƟǇʞȋ ǩȣ �� Œȣƌ ƌŒʉŒ ɻƁǩƟȣƁƟࡩ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɻǩȣǊʞȋŒɫ ʻŒȋʞƟ
ƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɠɫȴǽƟƁʉǩȴȣࡪ ȣȴɫȝ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝŒʉǩȴȣɻࡱ

߽߾



̭ͮΓ̺ΗϡͮΧΗ˺ΉͮϫС Ϙ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗ

�ƟʉǞȴƌɻ Ǉȴɫ ʿȴɫȅǩȣǊ ʿǩʉǞ ࢎƁȴȝɠɫƟɻɻǩȣǊࢍ ǞǩǊǞ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ƌŒʉŒ

ࡦ ðʉŒɫʉƟƌ ʿǩʉǞ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ Œȣƌ ʉǞƟ ��
ȋƟȝȝŒࡩ ƁȴȝɠɫƟɻɻǩȴȣ Ǉɫȴȝ ŒȠˁ ƌ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʉȴ ®(ȋȴǊȠ/ϵ߿)
ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʿǞǩȋƟ ɠɫƟɻƟɫʻǩȣǊ ɠŒǩɫʿǩɻƟ ƌǩɻʉŒȣƁƟɻࡱ

ࡦ +ȴȣȣƟƁʉǩȴȣɻ ʉȴ ʉǞƟ ʿƟǩɫƌ ǊƟȴȝƟʉɫˈ ȴǇ ǞǩǊǞ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ɻɠŒƁƟࡱ
ࡦ 5ǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ ʻǩŒ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ Œȣƌ ȴɠʉǩȝŒȋ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʿǩʉǞ ß+ࡷ�ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡷðĨ5ࡱ

ࡦ �ȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ ȴǇ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ȝŒʉɫǩƁƟɻ Œȣƌ Ɵȣʉǩʉˈ
ƟȝŷƟƌƌǩȣǊɻ ࡪࡱǊࡱƟࢍ �ðࡪ� ʿȴɫƌ߿ʻƟƁࡪ 5ƟƟɠīŒȋȅࡱࢎ

ࡦ ðɠƟƁʉɫŒȋ ǊɫŒɠǞ ʉǞƟȴɫˈ  ȣȴȣȋǩȣƟŒɫ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ Œȣƌ
ɻɠƟƁʉɫŒȋ ƁȋʞɻʉƟɫǩȣǊ Ǉȴɫ Ɓȴȝȝʞȣǩʉˈ ƌƟʉƟƁʉǩȴȣࡱ

ࡦ xȣ ʉǞƟ ɠɫȴƁƟɻɻ ƁȴʻƟɫƟƌ ȋǩȣƟŒɫ ŒȋǊƟŷɫŒǩƁ ʉȴȴȋɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ʻƟɫˈ ŷɫȴŒƌȋˈ
ʞɻƟǇʞȋ ǩȣ �� Œȣƌ ƌŒʉŒ ɻƁǩƟȣƁƟࡩ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɻǩȣǊʞȋŒɫ ʻŒȋʞƟ
ƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɠɫȴǽƟƁʉǩȴȣࡪ ȣȴɫȝ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝŒʉǩȴȣɻࡱ

߽߾



̭ͮΓ̺ΗϡͮΧΗ˺ΉͮϫС Ϙ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗ

�ƟʉǞȴƌɻ Ǉȴɫ ʿȴɫȅǩȣǊ ʿǩʉǞ ࢎƁȴȝɠɫƟɻɻǩȣǊࢍ ǞǩǊǞ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ƌŒʉŒ

ࡦ ðʉŒɫʉƟƌ ʿǩʉǞ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ Œȣƌ ʉǞƟ ��
ȋƟȝȝŒࡩ ƁȴȝɠɫƟɻɻǩȴȣ Ǉɫȴȝ ŒȠˁ ƌ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʉȴ ®(ȋȴǊȠ/ϵ߿)
ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʿǞǩȋƟ ɠɫƟɻƟɫʻǩȣǊ ɠŒǩɫʿǩɻƟ ƌǩɻʉŒȣƁƟɻࡱ

ࡦ +ȴȣȣƟƁʉǩȴȣɻ ʉȴ ʉǞƟ ʿƟǩɫƌ ǊƟȴȝƟʉɫˈ ȴǇ ǞǩǊǞ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ɻɠŒƁƟࡱ

ࡦ 5ǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ ʻǩŒ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ Œȣƌ ȴɠʉǩȝŒȋ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʿǩʉǞ ß+ࡷ�ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡷðĨ5ࡱ

ࡦ �ȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ ȴǇ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ȝŒʉɫǩƁƟɻ Œȣƌ Ɵȣʉǩʉˈ
ƟȝŷƟƌƌǩȣǊɻ ࡪࡱǊࡱƟࢍ �ðࡪ� ʿȴɫƌ߿ʻƟƁࡪ 5ƟƟɠīŒȋȅࡱࢎ

ࡦ ðɠƟƁʉɫŒȋ ǊɫŒɠǞ ʉǞƟȴɫˈ  ȣȴȣȋǩȣƟŒɫ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ Œȣƌ
ɻɠƟƁʉɫŒȋ ƁȋʞɻʉƟɫǩȣǊ Ǉȴɫ Ɓȴȝȝʞȣǩʉˈ ƌƟʉƟƁʉǩȴȣࡱ

ࡦ xȣ ʉǞƟ ɠɫȴƁƟɻɻ ƁȴʻƟɫƟƌ ȋǩȣƟŒɫ ŒȋǊƟŷɫŒǩƁ ʉȴȴȋɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ʻƟɫˈ ŷɫȴŒƌȋˈ
ʞɻƟǇʞȋ ǩȣ �� Œȣƌ ƌŒʉŒ ɻƁǩƟȣƁƟࡩ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɻǩȣǊʞȋŒɫ ʻŒȋʞƟ
ƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɠɫȴǽƟƁʉǩȴȣࡪ ȣȴɫȝ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝŒʉǩȴȣɻࡱ

߽߾

-



̭ͮΓ̺ΗϡͮΧΗ˺ΉͮϫС Ϙ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗ

�ƟʉǞȴƌɻ Ǉȴɫ ʿȴɫȅǩȣǊ ʿǩʉǞ ࢎƁȴȝɠɫƟɻɻǩȣǊࢍ ǞǩǊǞ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ƌŒʉŒ

ࡦ ðʉŒɫʉƟƌ ʿǩʉǞ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ Œȣƌ ʉǞƟ ��
ȋƟȝȝŒࡩ ƁȴȝɠɫƟɻɻǩȴȣ Ǉɫȴȝ ŒȠˁ ƌ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʉȴ ®(ȋȴǊȠ/ϵ߿)
ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʿǞǩȋƟ ɠɫƟɻƟɫʻǩȣǊ ɠŒǩɫʿǩɻƟ ƌǩɻʉŒȣƁƟɻࡱ

ࡦ +ȴȣȣƟƁʉǩȴȣɻ ʉȴ ʉǞƟ ʿƟǩɫƌ ǊƟȴȝƟʉɫˈ ȴǇ ǞǩǊǞ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ɻɠŒƁƟࡱ
ࡦ 5ǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ ʻǩŒ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ Œȣƌ ȴɠʉǩȝŒȋ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʿǩʉǞ ß+ࡷ�ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡷðĨ5ࡱ

ࡦ �ȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ ȴǇ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ȝŒʉɫǩƁƟɻ Œȣƌ Ɵȣʉǩʉˈ
ƟȝŷƟƌƌǩȣǊɻ ࡪࡱǊࡱƟࢍ �ðࡪ� ʿȴɫƌ߿ʻƟƁࡪ 5ƟƟɠīŒȋȅࡱࢎ

ࡦ ðɠƟƁʉɫŒȋ ǊɫŒɠǞ ʉǞƟȴɫˈ  ȣȴȣȋǩȣƟŒɫ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ Œȣƌ
ɻɠƟƁʉɫŒȋ ƁȋʞɻʉƟɫǩȣǊ Ǉȴɫ Ɓȴȝȝʞȣǩʉˈ ƌƟʉƟƁʉǩȴȣࡱ

ࡦ xȣ ʉǞƟ ɠɫȴƁƟɻɻ ƁȴʻƟɫƟƌ ȋǩȣƟŒɫ ŒȋǊƟŷɫŒǩƁ ʉȴȴȋɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ʻƟɫˈ ŷɫȴŒƌȋˈ
ʞɻƟǇʞȋ ǩȣ �� Œȣƌ ƌŒʉŒ ɻƁǩƟȣƁƟࡩ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɻǩȣǊʞȋŒɫ ʻŒȋʞƟ
ƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɠɫȴǽƟƁʉǩȴȣࡪ ȣȴɫȝ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝŒʉǩȴȣɻࡱ

߽߾

I F



̭ͮΓ̺ΗϡͮΧΗ˺ΉͮϫС Ϙ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗ

�ƟʉǞȴƌɻ Ǉȴɫ ʿȴɫȅǩȣǊ ʿǩʉǞ ࢎƁȴȝɠɫƟɻɻǩȣǊࢍ ǞǩǊǞ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ƌŒʉŒ

ࡦ ðʉŒɫʉƟƌ ʿǩʉǞ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ Œȣƌ ʉǞƟ ��
ȋƟȝȝŒࡩ ƁȴȝɠɫƟɻɻǩȴȣ Ǉɫȴȝ ŒȠˁ ƌ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʉȴ ®(ȋȴǊȠ/ϵ߿)
ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʿǞǩȋƟ ɠɫƟɻƟɫʻǩȣǊ ɠŒǩɫʿǩɻƟ ƌǩɻʉŒȣƁƟɻࡱ

ࡦ +ȴȣȣƟƁʉǩȴȣɻ ʉȴ ʉǞƟ ʿƟǩɫƌ ǊƟȴȝƟʉɫˈ ȴǇ ǞǩǊǞ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ɻɠŒƁƟࡱ
ࡦ 5ǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ ʻǩŒ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ Œȣƌ ȴɠʉǩȝŒȋ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʿǩʉǞ ß+ࡷ�ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡷðĨ5ࡱ

ࡦ �ȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ ȴǇ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ȝŒʉɫǩƁƟɻ Œȣƌ Ɵȣʉǩʉˈ
ƟȝŷƟƌƌǩȣǊɻ ࡪࡱǊࡱƟࢍ �ðࡪ� ʿȴɫƌ߿ʻƟƁࡪ 5ƟƟɠīŒȋȅࡱࢎ

ࡦ ðɠƟƁʉɫŒȋ ǊɫŒɠǞ ʉǞƟȴɫˈ  ȣȴȣȋǩȣƟŒɫ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ Œȣƌ
ɻɠƟƁʉɫŒȋ ƁȋʞɻʉƟɫǩȣǊ Ǉȴɫ Ɓȴȝȝʞȣǩʉˈ ƌƟʉƟƁʉǩȴȣࡱ

ࡦ xȣ ʉǞƟ ɠɫȴƁƟɻɻ ƁȴʻƟɫƟƌ ȋǩȣƟŒɫ ŒȋǊƟŷɫŒǩƁ ʉȴȴȋɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ʻƟɫˈ ŷɫȴŒƌȋˈ
ʞɻƟǇʞȋ ǩȣ �� Œȣƌ ƌŒʉŒ ɻƁǩƟȣƁƟࡩ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɻǩȣǊʞȋŒɫ ʻŒȋʞƟ
ƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɠɫȴǽƟƁʉǩȴȣࡪ ȣȴɫȝ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝŒʉǩȴȣɻࡱ

߽߾



̭ͮΓ̺ΗϡͮΧΗ˺ΉͮϫС Ϙ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗ

�ƟʉǞȴƌɻ Ǉȴɫ ʿȴɫȅǩȣǊ ʿǩʉǞ ࢎƁȴȝɠɫƟɻɻǩȣǊࢍ ǞǩǊǞ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ƌŒʉŒ

ࡦ ðʉŒɫʉƟƌ ʿǩʉǞ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ Œȣƌ ʉǞƟ ��
ȋƟȝȝŒࡩ ƁȴȝɠɫƟɻɻǩȴȣ Ǉɫȴȝ ŒȠˁ ƌ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʉȴ ®(ȋȴǊȠ/ϵ߿)
ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʿǞǩȋƟ ɠɫƟɻƟɫʻǩȣǊ ɠŒǩɫʿǩɻƟ ƌǩɻʉŒȣƁƟɻࡱ

ࡦ +ȴȣȣƟƁʉǩȴȣɻ ʉȴ ʉǞƟ ʿƟǩɫƌ ǊƟȴȝƟʉɫˈ ȴǇ ǞǩǊǞ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ɻɠŒƁƟࡱ
ࡦ 5ǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ ʻǩŒ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ Œȣƌ ȴɠʉǩȝŒȋ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʿǩʉǞ ß+ࡷ�ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡷðĨ5ࡱ

ࡦ �ȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ ȴǇ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ȝŒʉɫǩƁƟɻ Œȣƌ Ɵȣʉǩʉˈ
ƟȝŷƟƌƌǩȣǊɻ ࡪࡱǊࡱƟࢍ �ðࡪ� ʿȴɫƌ߿ʻƟƁࡪ 5ƟƟɠīŒȋȅࡱࢎ

ࡦ ðɠƟƁʉɫŒȋ ǊɫŒɠǞ ʉǞƟȴɫˈ  ȣȴȣȋǩȣƟŒɫ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ Œȣƌ
ɻɠƟƁʉɫŒȋ ƁȋʞɻʉƟɫǩȣǊ Ǉȴɫ Ɓȴȝȝʞȣǩʉˈ ƌƟʉƟƁʉǩȴȣࡱ

ࡦ xȣ ʉǞƟ ɠɫȴƁƟɻɻ ƁȴʻƟɫƟƌ ȋǩȣƟŒɫ ŒȋǊƟŷɫŒǩƁ ʉȴȴȋɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ʻƟɫˈ ŷɫȴŒƌȋˈ
ʞɻƟǇʞȋ ǩȣ �� Œȣƌ ƌŒʉŒ ɻƁǩƟȣƁƟࡩ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɻǩȣǊʞȋŒɫ ʻŒȋʞƟ
ƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɠɫȴǽƟƁʉǩȴȣࡪ ȣȴɫȝ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝŒʉǩȴȣɻࡱ

߽߾
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̭ͮΓ̺ΗϡͮΧΗ˺ΉͮϫС Ϙ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗ

�ƟʉǞȴƌɻ Ǉȴɫ ʿȴɫȅǩȣǊ ʿǩʉǞ ࢎƁȴȝɠɫƟɻɻǩȣǊࢍ ǞǩǊǞ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ƌŒʉŒ

ࡦ ðʉŒɫʉƟƌ ʿǩʉǞ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ Œȣƌ ʉǞƟ ��
ȋƟȝȝŒࡩ ƁȴȝɠɫƟɻɻǩȴȣ Ǉɫȴȝ ŒȠˁ ƌ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʉȴ ®(ȋȴǊȠ/ϵ߿)
ƌǩȝƟȣɻǩȴȣɻ ʿǞǩȋƟ ɠɫƟɻƟɫʻǩȣǊ ɠŒǩɫʿǩɻƟ ƌǩɻʉŒȣƁƟɻࡱ

ࡦ +ȴȣȣƟƁʉǩȴȣɻ ʉȴ ʉǞƟ ʿƟǩɫƌ ǊƟȴȝƟʉɫˈ ȴǇ ǞǩǊǞ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ɻɠŒƁƟࡱ
ࡦ 5ǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋǩʉˈ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ ʻǩŒ ȋȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ Œȣƌ ȴɠʉǩȝŒȋ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʿǩʉǞ ß+ࡷ�ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡷðĨ5ࡱ

ࡦ �ȴʿ࢙ɫŒȣȅ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ ȴǇ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ȝŒʉɫǩƁƟɻ Œȣƌ Ɵȣʉǩʉˈ
ƟȝŷƟƌƌǩȣǊɻ ࡪࡱǊࡱƟࢍ �ðࡪ� ʿȴɫƌ߿ʻƟƁࡪ 5ƟƟɠīŒȋȅࡱࢎ

ࡦ ðɠƟƁʉɫŒȋ ǊɫŒɠǞ ʉǞƟȴɫˈ  ȣȴȣȋǩȣƟŒɫ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ Œȣƌ
ɻɠƟƁʉɫŒȋ ƁȋʞɻʉƟɫǩȣǊ Ǉȴɫ Ɓȴȝȝʞȣǩʉˈ ƌƟʉƟƁʉǩȴȣࡱ

ࡦ xȣ ʉǞƟ ɠɫȴƁƟɻɻ ƁȴʻƟɫƟƌ ȋǩȣƟŒɫ ŒȋǊƟŷɫŒǩƁ ʉȴȴȋɻ ʉǞŒʉ ŒɫƟ ʻƟɫˈ ŷɫȴŒƌȋˈ
ʞɻƟǇʞȋ ǩȣ �� Œȣƌ ƌŒʉŒ ɻƁǩƟȣƁƟࡩ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɻǩȣǊʞȋŒɫ ʻŒȋʞƟ
ƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡪ ɠɫȴǽƟƁʉǩȴȣࡪ ȣȴɫȝ ʉɫŒȣɻǇȴɫȝŒʉǩȴȣɻࡱ

߽߾
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̤ΧΗϫͮΗϺΧϺϡ ΧϑϫͮΓͮЬ˺ϫͮΧΗ

`ȴʞȣƌŒʉǩȴȣɻ ȴǇ Ɓȴȣʉǩȣʞȴʞɻ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ Œȣƌ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉࡱ

ࡦ `ȴʞȣƌŒʉǩȴȣŒȋ ƁȴȣƁƟɠʉɻ ȋǩȅƟ ƁȴȣʻƟˇǩʉ ࡪ̍ ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉɻࡪ �ǩɠɻƁǞǩʉ˔ȣƟɻɻࡪ
ƌǩɫƟƁʉǩȴȣŒȋ ƌƟɫǩʻŒʉǩʻƟࡷǊɫŒƌǩƟȣʉࡱ

ࡦ oȴʿ ʉȴ ŒȣŒȋˈ˔Ɵ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉ ǩȣ Œ ɻǩȝɠȋƟ ɻƟʉʉǩȣǊ ˇƁȴȣʻƟࢍ
�ǩɠɻƁǞǩʉ˔ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻࡱࢎ

ࡦ ðǩȝɠȋƟ ƟˇʉƟȣɻǩȴȣ ʉȴ ɠɫȴǽƟƁʉƟƌ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉ Ǉȴɫ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ
ȴʻƟɫ Œ ƁȴȣʻƟˇ ƁȴȣɻʉɫŒǩȣʉ ɻƟʉࡱ

ࡦ �ȴʉɻ ʉǞŒʉ ʿƟ ƌǩƌȣࢪʉ ƁȴʻƟɫࡩ ȴȣȋǩȣƟ Œȣƌ ɻʉȴƁǞŒɻʉǩƁ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉࡪ
ŒƁƁƟȋƟɫŒʉƟƌ ȝƟʉǞȴƌɻࡪ ŒƌŒɠʉǩʻƟ ȝƟʉǞȴƌɻࡪ ɻƟƁȴȣƌ ȴɫƌƟɫ ȝƟʉǞȴƌɻ
Ɵʿʉȴȣ£࢙ɧʞŒɻǩࢍ ȝƟʉǞȴƌɻࡪࢎ ɠɫŒƁʉǩƁŒȋ ƁȴȣɻǩƌƟɫŒʉǩȴȣɻࡱ cŒʻƟ
ȝŒʉǞƟȝŒʉǩƁŒȋ ʉȴȴȋɻ ʉȴ ʞȣƌƟɫɻʉŒȣƌ ʉǞƟɻƟ ȝƟʉǞȴƌɻࡱ

߾߾



̤ΧΗϫͮΗϺΧϺϡ ΧϑϫͮΓͮЬ˺ϫͮΧΗ

`ȴʞȣƌŒʉǩȴȣɻ ȴǇ Ɓȴȣʉǩȣʞȴʞɻ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ Œȣƌ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉࡱ

ࡦ `ȴʞȣƌŒʉǩȴȣŒȋ ƁȴȣƁƟɠʉɻ ȋǩȅƟ ƁȴȣʻƟˇǩʉ ࡪ̍ ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉɻࡪ �ǩɠɻƁǞǩʉ˔ȣƟɻɻࡪ
ƌǩɫƟƁʉǩȴȣŒȋ ƌƟɫǩʻŒʉǩʻƟࡷǊɫŒƌǩƟȣʉࡱ

ࡦ oȴʿ ʉȴ ŒȣŒȋˈ˔Ɵ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉ ǩȣ Œ ɻǩȝɠȋƟ ɻƟʉʉǩȣǊ ˇƁȴȣʻƟࢍ
�ǩɠɻƁǞǩʉ˔ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻࡱࢎ

ࡦ ðǩȝɠȋƟ ƟˇʉƟȣɻǩȴȣ ʉȴ ɠɫȴǽƟƁʉƟƌ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉ Ǉȴɫ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ
ȴʻƟɫ Œ ƁȴȣʻƟˇ ƁȴȣɻʉɫŒǩȣʉ ɻƟʉࡱ

ࡦ �ȴʉɻ ʉǞŒʉ ʿƟ ƌǩƌȣࢪʉ ƁȴʻƟɫࡩ ȴȣȋǩȣƟ Œȣƌ ɻʉȴƁǞŒɻʉǩƁ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉࡪ
ŒƁƁƟȋƟɫŒʉƟƌ ȝƟʉǞȴƌɻࡪ ŒƌŒɠʉǩʻƟ ȝƟʉǞȴƌɻࡪ ɻƟƁȴȣƌ ȴɫƌƟɫ ȝƟʉǞȴƌɻ
Ɵʿʉȴȣ£࢙ɧʞŒɻǩࢍ ȝƟʉǞȴƌɻࡪࢎ ɠɫŒƁʉǩƁŒȋ ƁȴȣɻǩƌƟɫŒʉǩȴȣɻࡱ cŒʻƟ
ȝŒʉǞƟȝŒʉǩƁŒȋ ʉȴȴȋɻ ʉȴ ʞȣƌƟɫɻʉŒȣƌ ʉǞƟɻƟ ȝƟʉǞȴƌɻࡱ

߾߾



̤ΧΗϫͮΗϺΧϺϡ ΧϑϫͮΓͮЬ˺ϫͮΧΗ

`ȴʞȣƌŒʉǩȴȣɻ ȴǇ Ɓȴȣʉǩȣʞȴʞɻ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ Œȣƌ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉࡱ

ࡦ `ȴʞȣƌŒʉǩȴȣŒȋ ƁȴȣƁƟɠʉɻ ȋǩȅƟ ƁȴȣʻƟˇǩʉ ࡪ̍ ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉɻࡪ �ǩɠɻƁǞǩʉ˔ȣƟɻɻࡪ
ƌǩɫƟƁʉǩȴȣŒȋ ƌƟɫǩʻŒʉǩʻƟࡷǊɫŒƌǩƟȣʉࡱ

ࡦ oȴʿ ʉȴ ŒȣŒȋˈ˔Ɵ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉ ǩȣ Œ ɻǩȝɠȋƟ ɻƟʉʉǩȣǊ ˇƁȴȣʻƟࢍ
�ǩɠɻƁǞǩʉ˔ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻࡱࢎ

ࡦ ðǩȝɠȋƟ ƟˇʉƟȣɻǩȴȣ ʉȴ ɠɫȴǽƟƁʉƟƌ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉ Ǉȴɫ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ
ȴʻƟɫ Œ ƁȴȣʻƟˇ ƁȴȣɻʉɫŒǩȣʉ ɻƟʉࡱ

ࡦ �ȴʉɻ ʉǞŒʉ ʿƟ ƌǩƌȣࢪʉ ƁȴʻƟɫࡩ ȴȣȋǩȣƟ Œȣƌ ɻʉȴƁǞŒɻʉǩƁ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉࡪ
ŒƁƁƟȋƟɫŒʉƟƌ ȝƟʉǞȴƌɻࡪ ŒƌŒɠʉǩʻƟ ȝƟʉǞȴƌɻࡪ ɻƟƁȴȣƌ ȴɫƌƟɫ ȝƟʉǞȴƌɻ
Ɵʿʉȴȣ£࢙ɧʞŒɻǩࢍ ȝƟʉǞȴƌɻࡪࢎ ɠɫŒƁʉǩƁŒȋ ƁȴȣɻǩƌƟɫŒʉǩȴȣɻࡱ cŒʻƟ
ȝŒʉǞƟȝŒʉǩƁŒȋ ʉȴȴȋɻ ʉȴ ʞȣƌƟɫɻʉŒȣƌ ʉǞƟɻƟ ȝƟʉǞȴƌɻࡱ

߾߾

-



̤ΧΗϫͮΗϺΧϺϡ ΧϑϫͮΓͮЬ˺ϫͮΧΗ

`ȴʞȣƌŒʉǩȴȣɻ ȴǇ Ɓȴȣʉǩȣʞȴʞɻ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ Œȣƌ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉࡱ

ࡦ `ȴʞȣƌŒʉǩȴȣŒȋ ƁȴȣƁƟɠʉɻ ȋǩȅƟ ƁȴȣʻƟˇǩʉ ࡪ̍ ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉɻࡪ �ǩɠɻƁǞǩʉ˔ȣƟɻɻࡪ
ƌǩɫƟƁʉǩȴȣŒȋ ƌƟɫǩʻŒʉǩʻƟࡷǊɫŒƌǩƟȣʉࡱ

ࡦ oȴʿ ʉȴ ŒȣŒȋˈ˔Ɵ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉ ǩȣ Œ ɻǩȝɠȋƟ ɻƟʉʉǩȣǊ ˇƁȴȣʻƟࢍ
�ǩɠɻƁǞǩʉ˔ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻࡱࢎ

ࡦ ðǩȝɠȋƟ ƟˇʉƟȣɻǩȴȣ ʉȴ ɠɫȴǽƟƁʉƟƌ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉ Ǉȴɫ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ
ȴʻƟɫ Œ ƁȴȣʻƟˇ ƁȴȣɻʉɫŒǩȣʉ ɻƟʉࡱ

ࡦ �ȴʉɻ ʉǞŒʉ ʿƟ ƌǩƌȣࢪʉ ƁȴʻƟɫࡩ ȴȣȋǩȣƟ Œȣƌ ɻʉȴƁǞŒɻʉǩƁ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉࡪ
ŒƁƁƟȋƟɫŒʉƟƌ ȝƟʉǞȴƌɻࡪ ŒƌŒɠʉǩʻƟ ȝƟʉǞȴƌɻࡪ ɻƟƁȴȣƌ ȴɫƌƟɫ ȝƟʉǞȴƌɻ
Ɵʿʉȴȣ£࢙ɧʞŒɻǩࢍ ȝƟʉǞȴƌɻࡪࢎ ɠɫŒƁʉǩƁŒȋ ƁȴȣɻǩƌƟɫŒʉǩȴȣɻࡱ cŒʻƟ
ȝŒʉǞƟȝŒʉǩƁŒȋ ʉȴȴȋɻ ʉȴ ʞȣƌƟɫɻʉŒȣƌ ʉǞƟɻƟ ȝƟʉǞȴƌɻࡱ

߾߾



̤ΧΗϫͮΗϺΧϺϡ ΧϑϫͮΓͮЬ˺ϫͮΧΗ

`ȴʞȣƌŒʉǩȴȣɻ ȴǇ Ɓȴȣʉǩȣʞȴʞɻ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ Œȣƌ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉࡱ

ࡦ `ȴʞȣƌŒʉǩȴȣŒȋ ƁȴȣƁƟɠʉɻ ȋǩȅƟ ƁȴȣʻƟˇǩʉ ࡪ̍ ƁȴȣʻƟˇ ɻƟʉɻࡪ �ǩɠɻƁǞǩʉ˔ȣƟɻɻࡪ
ƌǩɫƟƁʉǩȴȣŒȋ ƌƟɫǩʻŒʉǩʻƟࡷǊɫŒƌǩƟȣʉࡱ

ࡦ oȴʿ ʉȴ ŒȣŒȋˈ˔Ɵ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉ ǩȣ Œ ɻǩȝɠȋƟ ɻƟʉʉǩȣǊ ˇƁȴȣʻƟࢍ
�ǩɠɻƁǞǩʉ˔ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻࡱࢎ

ࡦ ðǩȝɠȋƟ ƟˇʉƟȣɻǩȴȣ ʉȴ ɠɫȴǽƟƁʉƟƌ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉ Ǉȴɫ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ
ȴʻƟɫ Œ ƁȴȣʻƟˇ ƁȴȣɻʉɫŒǩȣʉ ɻƟʉࡱ

ࡦ �ȴʉɻ ʉǞŒʉ ʿƟ ƌǩƌȣࢪʉ ƁȴʻƟɫࡩ ȴȣȋǩȣƟ Œȣƌ ɻʉȴƁǞŒɻʉǩƁ ǊɫŒƌǩƟȣʉ ƌƟɻƁƟȣʉࡪ
ŒƁƁƟȋƟɫŒʉƟƌ ȝƟʉǞȴƌɻࡪ ŒƌŒɠʉǩʻƟ ȝƟʉǞȴƌɻࡪ ɻƟƁȴȣƌ ȴɫƌƟɫ ȝƟʉǞȴƌɻ
Ɵʿʉȴȣ£࢙ɧʞŒɻǩࢍ ȝƟʉǞȴƌɻࡪࢎ ɠɫŒƁʉǩƁŒȋ ƁȴȣɻǩƌƟɫŒʉǩȴȣɻࡱ cŒʻƟ
ȝŒʉǞƟȝŒʉǩƁŒȋ ʉȴȴȋɻ ʉȴ ʞȣƌƟɫɻʉŒȣƌ ʉǞƟɻƟ ȝƟʉǞȴƌɻࡱ

߾߾
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üǞŒȣȅɻ Ǉȴɫ Œ ǊɫƟŒʉ ɻƟȝƟɻʉƟɫ
xʉ ǇƟȋʉ ɫƟŒȋȋˈ Ǌȴȴƌ ʉȴ ŷƟ ŷŒƁȅ ʉƟŒƁǞǩȣǊ ǩȣ ɠƟɫɻȴȣࡪ
ƟɻɠƟƁǩŒȋȋˈ ʿǩʉǞ Œȋȋ ʉǞƟ ɠŒɫʉǩƁǩɠŒʉǩȴȣ ǩȣ ʉǞǩɻ ƁȋŒɻɻࡱ
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ͮ͘Η˺Ή ̺Р˺Γ ϖϺ̺ϡϫͮΧΗϡࡷϘ̺Ж̺ͮЙ
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ͮ͘Η˺Ή ̺Р˺Γ ϖϺ̺ϡϫͮΧΗϡࡷϘ̺Ж̺ͮЙ
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ͮ͘Η˺Ή ̺Р˺Γ ϖϺ̺ϡϫͮΧΗϡࡷϘ̺Ж̺ͮЙ
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