
̤ΧΓϑϡ̤ͮ ࡩࠁ߾ࠂ ˺Ή͞ΧϘͮϫͩΓϡ ͘ΧϘ ̭˺ϫ˺ ϡ̤̺ͮΗ̤̺

+ŒȝƟɫȴȣ �ʞɻƁȴ
ċȣǩʻƟɫɻǩʉˈ ȴǇ �ŒɻɻŒƁǞʞɻƟʉʉɻ �ȝǞƟɫɻʉࡱ ðɠɫǩȣǊ ࡱ߽߿߽߿
�ƟƁʉʞɫƟ ࠄ

߽



ΉΧͮ͞ϡϫ̤ͮϡ

ࡦ ßɫȴŷȋƟȝ ðƟʉ ߾ ǩɻ ƌʞƟ ʉȴȝȴɫɫȴʿ Œʉ ɠȝࠅ ǩȣ cɫŒƌƟɻƁȴɠƟࡱ
ࡦ £ȴ ƁȋŒɻɻ ȣƟˇʉ üʞƟɻƌŒˈ ɻࢪǩʉࢍ Œ �ȴȣƌŒˈ Œʉ ċ�Œɻɻࡱࢎ

ࡦ üŒȋȅ üȴƌŒˈࡩ ĨŒʉɻŒȋ ðǞŒɫŒȣ Œʉ ɠȝࠁ ǩȣ +ð ࡱ߾ࠂ߾ �ȰƊƝɥȠ
ØƝɥɵɛƝƀʂǦʴƝɵ ȰȠ *ȈŒɵɵǦƀŒȈ �ƝŒɥȠǦȠǈ ØɥȰŶȈƝȚɵࡩ ßȰȈƝ Ȱǅ �ƝȚȰɥˁ
ŒȠƊ 3ŒʂŒ �ȚɛȈǦ˧ƀŒʂǦȰȠࡰ

߾



ΉΧͮ͞ϡϫ̤ͮϡ

ࡦ ßɫȴŷȋƟȝ ðƟʉ ߾ ǩɻ ƌʞƟ ʉȴȝȴɫɫȴʿ Œʉ ɠȝࠅ ǩȣ cɫŒƌƟɻƁȴɠƟࡱ
ࡦ £ȴ ƁȋŒɻɻ ȣƟˇʉ üʞƟɻƌŒˈ ɻࢪǩʉࢍ Œ �ȴȣƌŒˈ Œʉ ċ�Œɻɻࡱࢎ
ࡦ üŒȋȅ üȴƌŒˈࡩ ĨŒʉɻŒȋ ðǞŒɫŒȣ Œʉ ɠȝࠁ ǩȣ +ð ࡱ߾ࠂ߾ �ȰƊƝɥȠ
ØƝɥɵɛƝƀʂǦʴƝɵ ȰȠ *ȈŒɵɵǦƀŒȈ �ƝŒɥȠǦȠǈ ØɥȰŶȈƝȚɵࡩ ßȰȈƝ Ȱǅ �ƝȚȰɥˁ
ŒȠƊ 3ŒʂŒ �ȚɛȈǦ˧ƀŒʂǦȰȠࡰ

߾



ϡϺΓΓ˺ϘС

�Œɻʉ +ȋŒɻɻࡩ

oŒɻǞǩȣǊ Ǉȴɫ �ŒƁƁŒɫƌ ðǩȝǩȋŒɫǩʉˈ

ࡦ �ǩȣoŒɻǞ Ǉȴɫ ƟɻʉǩȝŒʉǩȣǊ ʉǞƟ �ŒƁƁŒɫƌ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉ ̍ࡱ
ࡦ �ȴƁŒȋǩʉˈ ɻƟȣɻǩʉǩʻƟ ǞŒɻǞǩȣǊ ࡱࢎ�ðoࢍ
ࡦ �ɠɠȋǩƁŒʉǩȴȣ ʉȴ ǇŒɻʉ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ɻƟŒɫƁǞࡱ

üǞǩɻ +ȋŒɻɻࡩ

ࡦ `ǩȣǩɻǞ ʞɠ �ǩȣoŒɻǞ Œȣƌ �ðoࡱ
ࡦ üǞƟ `ɫƟɧʞƟȣʉ DȋƟȝƟȣʉɻ ࢎǞǩʉʉƟɫɻ࢙ˈǞƟŒʻࢍ ɠɫȴŷȋƟȝࡱ
ࡦ �ǩɻɫŒ࢙cɫǩƟɻ ɻʞȝȝŒɫǩƟɻࡱ

߿



ϡϺΓΓ˺ϘС

�Œɻʉ +ȋŒɻɻࡩ oŒɻǞǩȣǊ Ǉȴɫ �ŒƁƁŒɫƌ ðǩȝǩȋŒɫǩʉˈ

ࡦ �ǩȣoŒɻǞ Ǉȴɫ ƟɻʉǩȝŒʉǩȣǊ ʉǞƟ �ŒƁƁŒɫƌ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉ ̍ࡱ
ࡦ �ȴƁŒȋǩʉˈ ɻƟȣɻǩʉǩʻƟ ǞŒɻǞǩȣǊ ࡱࢎ�ðoࢍ
ࡦ �ɠɠȋǩƁŒʉǩȴȣ ʉȴ ǇŒɻʉ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ɻƟŒɫƁǞࡱ

üǞǩɻ +ȋŒɻɻࡩ

ࡦ `ǩȣǩɻǞ ʞɠ �ǩȣoŒɻǞ Œȣƌ �ðoࡱ
ࡦ üǞƟ `ɫƟɧʞƟȣʉ DȋƟȝƟȣʉɻ ࢎǞǩʉʉƟɫɻ࢙ˈǞƟŒʻࢍ ɠɫȴŷȋƟȝࡱ
ࡦ �ǩɻɫŒ࢙cɫǩƟɻ ɻʞȝȝŒɫǩƟɻࡱ

߿



ϡϺΓΓ˺ϘС

�Œɻʉ +ȋŒɻɻࡩ oŒɻǞǩȣǊ Ǉȴɫ �ŒƁƁŒɫƌ ðǩȝǩȋŒɫǩʉˈ

ࡦ �ǩȣoŒɻǞ Ǉȴɫ ƟɻʉǩȝŒʉǩȣǊ ʉǞƟ �ŒƁƁŒɫƌ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉ ̍ࡱ
ࡦ �ȴƁŒȋǩʉˈ ɻƟȣɻǩʉǩʻƟ ǞŒɻǞǩȣǊ ࡱࢎ�ðoࢍ
ࡦ �ɠɠȋǩƁŒʉǩȴȣ ʉȴ ǇŒɻʉ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ɻƟŒɫƁǞࡱ

üǞǩɻ +ȋŒɻɻࡩ

ࡦ `ǩȣǩɻǞ ʞɠ �ǩȣoŒɻǞ Œȣƌ �ðoࡱ
ࡦ üǞƟ `ɫƟɧʞƟȣʉ DȋƟȝƟȣʉɻ ࢎǞǩʉʉƟɫɻ࢙ˈǞƟŒʻࢍ ɠɫȴŷȋƟȝࡱ
ࡦ �ǩɻɫŒ࢙cɫǩƟɻ ɻʞȝȝŒɫǩƟɻࡱ

߿



΁˺̤̤˺Ϙ̭ ϡͮΓͮΉ˺ϘͮϫС

�ŒƁƁŒɫƌ ðǩȝǩȋŒɫǩʉˈࡩ �(�,#) = |�∩#|
|�∪#| =

# ɻǞŒɫƟƌ ƟȋƟȝƟȣʉɻ
# ʉȴʉŒȋ ƟȋƟȝƟȣʉɻ .

üʿȴ +ȴȝȝȴȣ ċɻƟ +ŒɻƟɻࡩ

ࡦ £ƟŒɫ £ƟǩǊǞŷȴɫ ðƟŒɫƁǞࡩ oŒʻƟ Œ ƌŒʉŒŷŒɻƟ ȴǇ Ƞ ɻƟʉɻࡷŷǩʉ ɻʉɫǩȣǊɻ
Œȣƌ ǊǩʻƟȣ Œ ɻƟʉ ࡪ� ʿŒȣʉ ʉȴ ˨ȣƌ ǩǇ ǩʉ ǞŒɻ ǞǩǊǞ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ʉȴ
ŒȣˈʉǞǩȣǊ ǩȣ ʉǞƟ ƌŒʉŒŷŒɻƟࡱ £ŒǩʻƟȋˈ Ω(Ƞ) ʉǩȝƟࡱ

ࡦ �ȋȋ࢙ɠŒǩɫɻ ðǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ðƟŒɫƁǞࡩ oŒʻƟ Ƞ ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ ɻƟʉɻࡷŷǩʉ ɻʉɫǩȣǊɻࡱ
īŒȣʉ ʉȴ ˨ȣƌ Œȋȋ ɠŒǩɫɻ ʿǩʉǞ ǞǩǊǞ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉ ̍ࡱ £ŒǩʻƟȋˈ Ω(Ƞ߿) ʉǩȝƟࡱ

ࠀ



ΓͮΗͩ˺ϡͩͮΗ͞

�ǦȠmŒɵǛ(�) = ȝǩȣŒ∈� Ǟ(Œ) ʿǞƟɫƟ Ǟ : Ă→ [߽, [߾ ǩɻ Œ ɫŒȣƌȴȝ ǞŒɻǞࡱ

�ȴƁŒȋǩʉˈ ðƟȣɻǩʉǩʻǩʉˈࡩ ßɫ[�ǦȠmŒɵǛ(�) = �ǦȠmŒɵǛ(#)] = �(�,#).

æƟɠɫƟɻƟȣʉɻ Œ ɻƟʉ ʿǩʉǞ Œ ɻǩȣǊȋƟ ȣʞȝŷƟɫ ʉǞŒʉ ƁŒɠʉʞɫƟɻ �ŒƁƁŒɫƌ
ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ǩȣǇȴɫȝŒʉǩȴȣ࡭

cǩʻƟȣ Œ Ɓȴȋȋǩɻǩȴȣ ǇɫƟƟ ǞŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣ Ǌ : [߽, [߾ → [Ț]ࡪ

ßɫ [Ǌ(�ǦȠmŒɵǛ(�)) = Ǌ(�ǦȠmŒɵǛ(#))] = �(�,#).

īǞŒʉ ǩɻ ßɫ [Ǌ(�ǦȠmŒɵǛ(�)) = Ǌ(�ǦȠmŒɵǛ(#))] ǩǇ Ǌ ǩɻ ȣȴʉ Ɓȴȋȋǩɻǩȴȣ ǇɫƟƟࡲ

īǩȋȋ ŷƟ Œ ŷǩʉ ȋŒɫǊƟɫ ʉǞŒȣ ࡱ(#,�)�

ࠁ

-



ΓͮΗͩ˺ϡͩͮΗ͞

�ǦȠmŒɵǛ(�) = ȝǩȣŒ∈� Ǟ(Œ) ʿǞƟɫƟ Ǟ : Ă→ [߽, [߾ ǩɻ Œ ɫŒȣƌȴȝ ǞŒɻǞࡱ

�ȴƁŒȋǩʉˈ ðƟȣɻǩʉǩʻǩʉˈࡩ ßɫ[�ǦȠmŒɵǛ(�) = �ǦȠmŒɵǛ(#)] = �(�,#).

æƟɠɫƟɻƟȣʉɻ Œ ɻƟʉ ʿǩʉǞ Œ ɻǩȣǊȋƟ ȣʞȝŷƟɫ ʉǞŒʉ ƁŒɠʉʞɫƟɻ �ŒƁƁŒɫƌ
ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ǩȣǇȴɫȝŒʉǩȴȣ࡭

cǩʻƟȣ Œ Ɓȴȋȋǩɻǩȴȣ ǇɫƟƟ ǞŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣ Ǌ : [߽, [߾ → [Ț]ࡪ

ßɫ [Ǌ(�ǦȠmŒɵǛ(�)) = Ǌ(�ǦȠmŒɵǛ(#))] = �(�,#).

īǞŒʉ ǩɻ ßɫ [Ǌ(�ǦȠmŒɵǛ(�)) = Ǌ(�ǦȠmŒɵǛ(#))] ǩǇ Ǌ ǩɻ ȣȴʉ Ɓȴȋȋǩɻǩȴȣ ǇɫƟƟࡲ

īǩȋȋ ŷƟ Œ ŷǩʉ ȋŒɫǊƟɫ ʉǞŒȣ ࡱ(#,�)�

ࠁ



ΓͮΗͩ˺ϡͩͮΗ͞

�ǦȠmŒɵǛ(�) = ȝǩȣŒ∈� Ǟ(Œ) ʿǞƟɫƟ Ǟ : Ă→ [߽, [߾ ǩɻ Œ ɫŒȣƌȴȝ ǞŒɻǞࡱ

�ȴƁŒȋǩʉˈ ðƟȣɻǩʉǩʻǩʉˈࡩ ßɫ[�ǦȠmŒɵǛ(�) = �ǦȠmŒɵǛ(#)] = �(�,#).

æƟɠɫƟɻƟȣʉɻ Œ ɻƟʉ ʿǩʉǞ Œ ɻǩȣǊȋƟ ȣʞȝŷƟɫ ʉǞŒʉ ƁŒɠʉʞɫƟɻ �ŒƁƁŒɫƌ
ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ǩȣǇȴɫȝŒʉǩȴȣ࡭

cǩʻƟȣ Œ Ɓȴȋȋǩɻǩȴȣ ǇɫƟƟ ǞŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣ Ǌ : [߽, [߾ → [Ț]ࡪ

ßɫ [Ǌ(�ǦȠmŒɵǛ(�)) = Ǌ(�ǦȠmŒɵǛ(#))] = �(�,#).

īǞŒʉ ǩɻ ßɫ [Ǌ(�ǦȠmŒɵǛ(�)) = Ǌ(�ǦȠmŒɵǛ(#))] ǩǇ Ǌ ǩɻ ȣȴʉ Ɓȴȋȋǩɻǩȴȣ ǇɫƟƟࡲ

īǩȋȋ ŷƟ Œ ŷǩʉ ȋŒɫǊƟɫ ʉǞŒȣ ࡱ(#,�)�

ࠁ



ΓͮΗͩ˺ϡͩͮΗ͞

�ǦȠmŒɵǛ(�) = ȝǩȣŒ∈� Ǟ(Œ) ʿǞƟɫƟ Ǟ : Ă→ [߽, [߾ ǩɻ Œ ɫŒȣƌȴȝ ǞŒɻǞࡱ

�ȴƁŒȋǩʉˈ ðƟȣɻǩʉǩʻǩʉˈࡩ ßɫ[�ǦȠmŒɵǛ(�) = �ǦȠmŒɵǛ(#)] = �(�,#).

æƟɠɫƟɻƟȣʉɻ Œ ɻƟʉ ʿǩʉǞ Œ ɻǩȣǊȋƟ ȣʞȝŷƟɫ ʉǞŒʉ ƁŒɠʉʞɫƟɻ �ŒƁƁŒɫƌ
ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ǩȣǇȴɫȝŒʉǩȴȣ࡭

cǩʻƟȣ Œ Ɓȴȋȋǩɻǩȴȣ ǇɫƟƟ ǞŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣ Ǌ : [߽, [߾ → [Ț]ࡪ

ßɫ [Ǌ(�ǦȠmŒɵǛ(�)) = Ǌ(�ǦȠmŒɵǛ(#))] = �(�,#).

īǞŒʉ ǩɻ ßɫ [Ǌ(�ǦȠmŒɵǛ(�)) = Ǌ(�ǦȠmŒɵǛ(#))] ǩǇ Ǌ ǩɻ ȣȴʉ Ɓȴȋȋǩɻǩȴȣ ǇɫƟƟࡲ

īǩȋȋ ŷƟ Œ ŷǩʉ ȋŒɫǊƟɫ ʉǞŒȣ ࡱ(#,�)�

ࠁ



ΓͮΗͩ˺ϡͩͮΗ͞

�ǦȠmŒɵǛ(�) = ȝǩȣŒ∈� Ǟ(Œ) ʿǞƟɫƟ Ǟ : Ă→ [߽, [߾ ǩɻ Œ ɫŒȣƌȴȝ ǞŒɻǞࡱ

�ȴƁŒȋǩʉˈ ðƟȣɻǩʉǩʻǩʉˈࡩ ßɫ[�ǦȠmŒɵǛ(�) = �ǦȠmŒɵǛ(#)] = �(�,#).

æƟɠɫƟɻƟȣʉɻ Œ ɻƟʉ ʿǩʉǞ Œ ɻǩȣǊȋƟ ȣʞȝŷƟɫ ʉǞŒʉ ƁŒɠʉʞɫƟɻ �ŒƁƁŒɫƌ
ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ǩȣǇȴɫȝŒʉǩȴȣ࡭

cǩʻƟȣ Œ Ɓȴȋȋǩɻǩȴȣ ǇɫƟƟ ǞŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣ Ǌ : [߽, [߾ → [Ț]ࡪ

ßɫ [Ǌ(�ǦȠmŒɵǛ(�)) = Ǌ(�ǦȠmŒɵǛ(#))] = �(�,#).

īǞŒʉ ǩɻ ßɫ [Ǌ(�ǦȠmŒɵǛ(�)) = Ǌ(�ǦȠmŒɵǛ(#))] ǩǇ Ǌ ǩɻ ȣȴʉ Ɓȴȋȋǩɻǩȴȣ ǇɫƟƟࡲ

īǩȋȋ ŷƟ Œ ŷǩʉ ȋŒɫǊƟɫ ʉǞŒȣ ࡱ(#,�)�

ࠁ



ΓͮΗͩ˺ϡͩͮΗ͞

�ǦȠmŒɵǛ(�) = ȝǩȣŒ∈� Ǟ(Œ) ʿǞƟɫƟ Ǟ : Ă→ [߽, [߾ ǩɻ Œ ɫŒȣƌȴȝ ǞŒɻǞࡱ

�ȴƁŒȋǩʉˈ ðƟȣɻǩʉǩʻǩʉˈࡩ ßɫ[�ǦȠmŒɵǛ(�) = �ǦȠmŒɵǛ(#)] = �(�,#).

æƟɠɫƟɻƟȣʉɻ Œ ɻƟʉ ʿǩʉǞ Œ ɻǩȣǊȋƟ ȣʞȝŷƟɫ ʉǞŒʉ ƁŒɠʉʞɫƟɻ �ŒƁƁŒɫƌ
ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ǩȣǇȴɫȝŒʉǩȴȣ࡭

cǩʻƟȣ Œ Ɓȴȋȋǩɻǩȴȣ ǇɫƟƟ ǞŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣ Ǌ : [߽, [߾ → [Ț]ࡪ

ßɫ [Ǌ(�ǦȠmŒɵǛ(�)) = Ǌ(�ǦȠmŒɵǛ(#))] = �(�,#).

īǞŒʉ ǩɻ ßɫ [Ǌ(�ǦȠmŒɵǛ(�)) = Ǌ(�ǦȠmŒɵǛ(#))] ǩǇ Ǌ ǩɻ ȣȴʉ Ɓȴȋȋǩɻǩȴȣ ǇɫƟƟࡲ
īǩȋȋ ŷƟ Œ ŷǩʉ ȋŒɫǊƟɫ ʉǞŒȣ ࡱ(#,�)� ࠁ
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Ήϡͩ ͘ΧϘ ϡͮΓͮΉ˺ϘͮϫС ϡ̺˺Ϙ̤ͩ

īǞƟȣ ɻƟŒɫƁǞǩȣǊ Ǉȴɫ ɻǩȝǩȋŒɫ ǩʉƟȝɻ ȴȣȋˈ ɻƟŒɫƁǞ Ǉȴɫ ȝŒʉƁǞƟɻ ʉǞŒʉ ȋŒȣƌ
ǩȣ ʉǞƟ ɻŒȝƟ ǞŒɻǞ ŷʞƁȅƟʉࡱ

ࡦ `ŒȋɻƟ £ƟǊŒʉǩʻƟࡩ � ɻǩȝǩȋŒɫ ɠŒǩɫ ƌȴƟɻȣࢪʉ ŒɠɠƟŒɫ ǩȣ ʉǞƟ ɻŒȝƟ ŷʞƁȅƟʉࡱ
ࡦ `ŒȋɻƟ ßȴɻǩʉǩʻƟࡩ � ƌǩɻɻǩȝǩȋŒɫ ɠŒǩɫ ǩɻ ǞŒɻǞƟƌ ʉȴ ʉǞƟ ɻŒȝƟ ŷʞƁȅƟʉࡱ

£ƟƟƌ ʉȴ ŷŒȋŒȣƁƟ Œ ɻȝŒȋȋ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ ȴǇ ǇŒȋɻƟ ȣƟǊŒʉǩʻƟɻ Œࢍ ǞǩǊǞ Ǟǩʉ
ɫŒʉƟࢎ ʿǩʉǞ Œ ɻȝŒȋȋ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ ȴǇ ǇŒȋɻƟ ɠȴɻǩʉǩʻƟɻ Œࢍ ɻȝŒȋȋ ɧʞƟɫˈ ʉǩȝƟࢎࡱ

ࠂ

L i f e ,



Ήϡͩ ͘ΧϘ ϡͮΓͮΉ˺ϘͮϫС ϡ̺˺Ϙ̤ͩ

īǞƟȣ ɻƟŒɫƁǞǩȣǊ Ǉȴɫ ɻǩȝǩȋŒɫ ǩʉƟȝɻ ȴȣȋˈ ɻƟŒɫƁǞ Ǉȴɫ ȝŒʉƁǞƟɻ ʉǞŒʉ ȋŒȣƌ
ǩȣ ʉǞƟ ɻŒȝƟ ǞŒɻǞ ŷʞƁȅƟʉࡱ

ࡦ `ŒȋɻƟ £ƟǊŒʉǩʻƟࡩ � ɻǩȝǩȋŒɫ ɠŒǩɫ ƌȴƟɻȣࢪʉ ŒɠɠƟŒɫ ǩȣ ʉǞƟ ɻŒȝƟ ŷʞƁȅƟʉࡱ
ࡦ `ŒȋɻƟ ßȴɻǩʉǩʻƟࡩ � ƌǩɻɻǩȝǩȋŒɫ ɠŒǩɫ ǩɻ ǞŒɻǞƟƌ ʉȴ ʉǞƟ ɻŒȝƟ ŷʞƁȅƟʉࡱ

£ƟƟƌ ʉȴ ŷŒȋŒȣƁƟ Œ ɻȝŒȋȋ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ ȴǇ ǇŒȋɻƟ ȣƟǊŒʉǩʻƟɻ Œࢍ ǞǩǊǞ Ǟǩʉ
ɫŒʉƟࢎ ʿǩʉǞ Œ ɻȝŒȋȋ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ ȴǇ ǇŒȋɻƟ ɠȴɻǩʉǩʻƟɻ Œࢍ ɻȝŒȋȋ ɧʞƟɫˈ ʉǩȝƟࢎࡱ

ࠂ



̜˺Ή˺Η̤ͮΗ͞ ͩͮϫ Ϙ˺ϫ̺ ˺Η̭ ϖϺ̺ϘС ϫͮΓ̺

#ŒȋŒȣƁǩȣǊ `ŒȋɻƟ £ƟǊŒʉǩʻƟɻࡷßȴɻǩʉǩʻƟɻ ʿǩʉǞ �ǩȣoŒɻǞ ʻǩŒ ɫƟɠƟʉǩʉǩȴȣࡱ

+ɫƟŒʉƟ ʂ ǞŒɻǞ ʉŒŷȋƟɻࡱ DŒƁǞ ǩɻ ǩȣƌƟˇƟƌ ǩȣʉȴ ȣȴʉ ʿǩʉǞ Œ ɻǩȣǊȋƟ �ǩȣoŒɻǞ
ʻŒȋʞƟࡪ ŷʞʉ ʿǩʉǞ ɥ ʻŒȋʞƟɻࡪ ŒɠɠƟȣƌƟƌ ʉȴǊƟʉǞƟɫࡱ � ȋƟȣǊʉǞ ɥ ɻǩǊȣŒʉʞɫƟࡩ

�oǦ,߾(ˀ),�oǦ,߿(ˀ), . . . ,�oǦ,ɥ(ˀ).

oǩʉ æŒʉƟࡩ cǩʻƟȣ ŷˈ ʉǞƟ ɵ࢙ƁʞɫʻƟࡩ −߾ −߾) ɵɥ)ʂࡱ
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ΉΧ̤˺ΉͮϫС ϡ̺ΗϡͮϫͮЖ̺ ͩ˺ϡͩͮΗ͞

æƟɠƟʉǩʉǩȴȣ Œȣƌ ɵ࢙ƁʞɫʻƟ ʉʞȣǩȣǊ ƁŒȣ ŷƟ ʞɻƟƌ Ǉȴɫ ǇŒɻʉ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ɻƟŒɫƁǞ
ʿǩʉǞ Œȣˈ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ȝƟʉɫǩƁࡪ ǊǩʻƟȣ Œ ȋȴƁŒȋǩʉˈ ɻƟȣɻǩʉǩʻƟ ǞŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣ Ǉȴɫ
ʉǞŒʉ ȝƟʉɫǩƁࡱ

ࡦ �ðo ɻƁǞƟȝƟɻ Ɵˇǩɻʉ Ǉȴɫ ȝŒȣˈ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈࡷƌǩɻʉŒȣƁƟ ȝƟŒɻʞɫƟɻࡩ
ǞŒȝȝǩȣǊ ƌǩɻʉŒȣƁƟࡪ ƁȴɻǩȣƟ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈࡪ ƟʉƁࡱ

+ȴɻǩȣƟ ðǩȝǩȋŒɫǩʉˈࡩ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ))

= ⟨ˀ,ˁ⟩
∥ˀ∥߿·∥ˁ∥߿ .

ࡦ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ)) = ߾ ʿǞƟȣ θ(ˀ, ˁ) = ߽◦ Œȣƌ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ)) = ߽ ʿǞƟȣ
θ(ˀ, ˁ) = ࡪ◦߽ࠆ Œȣƌ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ)) = ߾− ʿǞƟȣ θ(ˀ, ˁ) = ◦߽ࠅ߾

ࠄ



ΉΧ̤˺ΉͮϫС ϡ̺ΗϡͮϫͮЖ̺ ͩ˺ϡͩͮΗ͞

æƟɠƟʉǩʉǩȴȣ Œȣƌ ɵ࢙ƁʞɫʻƟ ʉʞȣǩȣǊ ƁŒȣ ŷƟ ʞɻƟƌ Ǉȴɫ ǇŒɻʉ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ɻƟŒɫƁǞ
ʿǩʉǞ Œȣˈ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ȝƟʉɫǩƁࡪ ǊǩʻƟȣ Œ ȋȴƁŒȋǩʉˈ ɻƟȣɻǩʉǩʻƟ ǞŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣ Ǉȴɫ
ʉǞŒʉ ȝƟʉɫǩƁࡱ
ࡦ �ðo ɻƁǞƟȝƟɻ Ɵˇǩɻʉ Ǉȴɫ ȝŒȣˈ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈࡷƌǩɻʉŒȣƁƟ ȝƟŒɻʞɫƟɻࡩ
ǞŒȝȝǩȣǊ ƌǩɻʉŒȣƁƟࡪ ƁȴɻǩȣƟ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈࡪ ƟʉƁࡱ

+ȴɻǩȣƟ ðǩȝǩȋŒɫǩʉˈࡩ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ))

= ⟨ˀ,ˁ⟩
∥ˀ∥߿·∥ˁ∥߿ .

ࡦ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ)) = ߾ ʿǞƟȣ θ(ˀ, ˁ) = ߽◦ Œȣƌ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ)) = ߽ ʿǞƟȣ
θ(ˀ, ˁ) = ࡪ◦߽ࠆ Œȣƌ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ)) = ߾− ʿǞƟȣ θ(ˀ, ˁ) = ◦߽ࠅ߾

ࠄ



ΉΧ̤˺ΉͮϫС ϡ̺ΗϡͮϫͮЖ̺ ͩ˺ϡͩͮΗ͞

æƟɠƟʉǩʉǩȴȣ Œȣƌ ɵ࢙ƁʞɫʻƟ ʉʞȣǩȣǊ ƁŒȣ ŷƟ ʞɻƟƌ Ǉȴɫ ǇŒɻʉ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ɻƟŒɫƁǞ
ʿǩʉǞ Œȣˈ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ȝƟʉɫǩƁࡪ ǊǩʻƟȣ Œ ȋȴƁŒȋǩʉˈ ɻƟȣɻǩʉǩʻƟ ǞŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣ Ǉȴɫ
ʉǞŒʉ ȝƟʉɫǩƁࡱ
ࡦ �ðo ɻƁǞƟȝƟɻ Ɵˇǩɻʉ Ǉȴɫ ȝŒȣˈ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈࡷƌǩɻʉŒȣƁƟ ȝƟŒɻʞɫƟɻࡩ
ǞŒȝȝǩȣǊ ƌǩɻʉŒȣƁƟࡪ ƁȴɻǩȣƟ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈࡪ ƟʉƁࡱ

+ȴɻǩȣƟ ðǩȝǩȋŒɫǩʉˈࡩ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ))

= ⟨ˀ,ˁ⟩
∥ˀ∥߿·∥ˁ∥߿ .

ࡦ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ)) = ߾ ʿǞƟȣ θ(ˀ, ˁ) = ߽◦ Œȣƌ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ)) = ߽ ʿǞƟȣ
θ(ˀ, ˁ) = ࡪ◦߽ࠆ Œȣƌ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ)) = ߾− ʿǞƟȣ θ(ˀ, ˁ) = ◦߽ࠅ߾

ࠄ



ΉΧ̤˺ΉͮϫС ϡ̺ΗϡͮϫͮЖ̺ ͩ˺ϡͩͮΗ͞

æƟɠƟʉǩʉǩȴȣ Œȣƌ ɵ࢙ƁʞɫʻƟ ʉʞȣǩȣǊ ƁŒȣ ŷƟ ʞɻƟƌ Ǉȴɫ ǇŒɻʉ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ɻƟŒɫƁǞ
ʿǩʉǞ Œȣˈ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ȝƟʉɫǩƁࡪ ǊǩʻƟȣ Œ ȋȴƁŒȋǩʉˈ ɻƟȣɻǩʉǩʻƟ ǞŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣ Ǉȴɫ
ʉǞŒʉ ȝƟʉɫǩƁࡱ
ࡦ �ðo ɻƁǞƟȝƟɻ Ɵˇǩɻʉ Ǉȴɫ ȝŒȣˈ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈࡷƌǩɻʉŒȣƁƟ ȝƟŒɻʞɫƟɻࡩ
ǞŒȝȝǩȣǊ ƌǩɻʉŒȣƁƟࡪ ƁȴɻǩȣƟ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈࡪ ƟʉƁࡱ

+ȴɻǩȣƟ ðǩȝǩȋŒɫǩʉˈࡩ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ))

= ⟨ˀ,ˁ⟩
∥ˀ∥߿·∥ˁ∥߿ .

ࡦ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ)) = ߾ ʿǞƟȣ θ(ˀ, ˁ) = ߽◦ Œȣƌ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ)) = ߽ ʿǞƟȣ
θ(ˀ, ˁ) = ࡪ◦߽ࠆ Œȣƌ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ)) = ߾− ʿǞƟȣ θ(ˀ, ˁ) = ◦߽ࠅ߾

ࠄ



ΉΧ̤˺ΉͮϫС ϡ̺ΗϡͮϫͮЖ̺ ͩ˺ϡͩͮΗ͞

æƟɠƟʉǩʉǩȴȣ Œȣƌ ɵ࢙ƁʞɫʻƟ ʉʞȣǩȣǊ ƁŒȣ ŷƟ ʞɻƟƌ Ǉȴɫ ǇŒɻʉ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ɻƟŒɫƁǞ
ʿǩʉǞ Œȣˈ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ȝƟʉɫǩƁࡪ ǊǩʻƟȣ Œ ȋȴƁŒȋǩʉˈ ɻƟȣɻǩʉǩʻƟ ǞŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣ Ǉȴɫ
ʉǞŒʉ ȝƟʉɫǩƁࡱ
ࡦ �ðo ɻƁǞƟȝƟɻ Ɵˇǩɻʉ Ǉȴɫ ȝŒȣˈ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈࡷƌǩɻʉŒȣƁƟ ȝƟŒɻʞɫƟɻࡩ
ǞŒȝȝǩȣǊ ƌǩɻʉŒȣƁƟࡪ ƁȴɻǩȣƟ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈࡪ ƟʉƁࡱ

+ȴɻǩȣƟ ðǩȝǩȋŒɫǩʉˈࡩ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ))

= ⟨ˀ,ˁ⟩
∥ˀ∥߿·∥ˁ∥߿ .

ࡦ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ)) = ߾ ʿǞƟȣ θ(ˀ, ˁ) = ߽◦ Œȣƌ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ)) = ߽ ʿǞƟȣ
θ(ˀ, ˁ) = ࡪ◦߽ࠆ Œȣƌ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ)) = ߾− ʿǞƟȣ θ(ˀ, ˁ) = ◦߽ࠅ߾

ࠄ



ΉΧ̤˺ΉͮϫС ϡ̺ΗϡͮϫͮЖ̺ ͩ˺ϡͩͮΗ͞

æƟɠƟʉǩʉǩȴȣ Œȣƌ ɵ࢙ƁʞɫʻƟ ʉʞȣǩȣǊ ƁŒȣ ŷƟ ʞɻƟƌ Ǉȴɫ ǇŒɻʉ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ɻƟŒɫƁǞ
ʿǩʉǞ Œȣˈ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ȝƟʉɫǩƁࡪ ǊǩʻƟȣ Œ ȋȴƁŒȋǩʉˈ ɻƟȣɻǩʉǩʻƟ ǞŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣ Ǉȴɫ
ʉǞŒʉ ȝƟʉɫǩƁࡱ
ࡦ �ðo ɻƁǞƟȝƟɻ Ɵˇǩɻʉ Ǉȴɫ ȝŒȣˈ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈࡷƌǩɻʉŒȣƁƟ ȝƟŒɻʞɫƟɻࡩ
ǞŒȝȝǩȣǊ ƌǩɻʉŒȣƁƟࡪ ƁȴɻǩȣƟ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈࡪ ƟʉƁࡱ

+ȴɻǩȣƟ ðǩȝǩȋŒɫǩʉˈࡩ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ))

= ⟨ˀ,ˁ⟩
∥ˀ∥߿·∥ˁ∥߿ .

ࡦ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ)) = ߾ ʿǞƟȣ θ(ˀ, ˁ) = ߽◦ Œȣƌ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ)) = ߽ ʿǞƟȣ
θ(ˀ, ˁ) = ࡪ◦߽ࠆ Œȣƌ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ)) = ߾− ʿǞƟȣ θ(ˀ, ˁ) = ◦߽ࠅ߾

ࠄ
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ΉΧ̤˺ΉͮϫС ϡ̺ΗϡͮϫͮЖ̺ ͩ˺ϡͩͮΗ͞

æƟɠƟʉǩʉǩȴȣ Œȣƌ ɵ࢙ƁʞɫʻƟ ʉʞȣǩȣǊ ƁŒȣ ŷƟ ʞɻƟƌ Ǉȴɫ ǇŒɻʉ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ɻƟŒɫƁǞ
ʿǩʉǞ Œȣˈ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ȝƟʉɫǩƁࡪ ǊǩʻƟȣ Œ ȋȴƁŒȋǩʉˈ ɻƟȣɻǩʉǩʻƟ ǞŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣ Ǉȴɫ
ʉǞŒʉ ȝƟʉɫǩƁࡱ
ࡦ �ðo ɻƁǞƟȝƟɻ Ɵˇǩɻʉ Ǉȴɫ ȝŒȣˈ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈࡷƌǩɻʉŒȣƁƟ ȝƟŒɻʞɫƟɻࡩ
ǞŒȝȝǩȣǊ ƌǩɻʉŒȣƁƟࡪ ƁȴɻǩȣƟ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈࡪ ƟʉƁࡱ

+ȴɻǩȣƟ ðǩȝǩȋŒɫǩʉˈࡩ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ)) = ⟨ˀ,ˁ⟩
∥ˀ∥߿·∥ˁ∥߿ .

ࡦ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ)) = ߾ ʿǞƟȣ θ(ˀ, ˁ) = ߽◦ Œȣƌ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ)) = ߽ ʿǞƟȣ
θ(ˀ, ˁ) = ࡪ◦߽ࠆ Œȣƌ Ɓȴɻ(θ(ˀ, ˁ)) = ߾− ʿǞƟȣ θ(ˀ, ˁ) = ◦߽ࠅ߾

ࠄ
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ϡͮΓͩ˺ϡͩ ͘ΧϘ ̤ΧϡͮΗ̺ ϡͮΓͮΉ˺ϘͮϫС

ðǩȝoŒɻǞ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ �ðo Ǉȴɫ ƁȴɻǩȣƟ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉ ̍ࡱ

èǦȚmŒɵǛ(ˀ) = bB;M(⟨ˀ, ʂ⟩) Ǉȴɫ Œ ɫŒȣƌȴȝ ʻƟƁʉȴɫ ʂ.
īǞŒʉ ǩɻ ßɫ [èǦȚmŒɵǛ(ˀ) = èǦȚmŒɵǛ(ˁ)]ࡲ

ࠅ



ϡͮΓͩ˺ϡͩ ͘ΧϘ ̤ΧϡͮΗ̺ ϡͮΓͮΉ˺ϘͮϫС

ðǩȝoŒɻǞ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ �ðo Ǉȴɫ ƁȴɻǩȣƟ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉ ̍ࡱ

èǦȚmŒɵǛ(ˀ) = bB;M(⟨ˀ, ʂ⟩) Ǉȴɫ Œ ɫŒȣƌȴȝ ʻƟƁʉȴɫ ʂ.
īǞŒʉ ǩɻ ßɫ [èǦȚmŒɵǛ(ˀ) = èǦȚmŒɵǛ(ˁ)]ࡲ

ࠅ
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ϡͮΓͩ˺ϡͩ ͘ΧϘ ̤ΧϡͮΗ̺ ϡͮΓͮΉ˺ϘͮϫС

ðǩȝoŒɻǞ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ �ðo Ǉȴɫ ƁȴɻǩȣƟ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉ ̍ࡱ

èǦȚmŒɵǛ(ˀ) = bB;M(⟨ˀ, ʂ⟩) Ǉȴɫ Œ ɫŒȣƌȴȝ ʻƟƁʉȴɫ ʂ.
īǞŒʉ ǩɻ ßɫ [èǦȚmŒɵǛ(ˀ) = èǦȚmŒɵǛ(ˁ)]ࡲ

ࠅ



ϡͮΓͩ˺ϡͩ ͘ΧϘ ̤ΧϡͮΗ̺ ϡͮΓͮΉ˺ϘͮϫС

ðǩȝoŒɻǞ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ �ðo Ǉȴɫ ƁȴɻǩȣƟ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉ ̍ࡱ

èǦȚmŒɵǛ(ˀ) = bB;M(⟨ˀ, ʂ⟩) Ǉȴɫ Œ ɫŒȣƌȴȝ ʻƟƁʉȴɫ ʂ.
īǞŒʉ ǩɻ ßɫ [èǦȚmŒɵǛ(ˀ) = èǦȚmŒɵǛ(ˁ)]ࡲ

ࠅ

8



ϡͮΓͩ˺ϡͩ ͘ΧϘ ̤ΧϡͮΗ̺ ϡͮΓͮΉ˺ϘͮϫС

ðǩȝoŒɻǞ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ �ðo Ǉȴɫ ƁȴɻǩȣƟ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉ ̍ࡱ

èǦȚmŒɵǛ(ˀ) = bB;M(⟨ˀ, ʂ⟩) Ǉȴɫ Œ ɫŒȣƌȴȝ ʻƟƁʉȴɫ ʂ.

īǞŒʉ ǩɻ ßɫ [èǦȚmŒɵǛ(ˀ) = èǦȚmŒɵǛ(ˁ)]ࡲ

ࠅ
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ϡͮΓͩ˺ϡͩ ͘ΧϘ ̤ΧϡͮΗ̺ ϡͮΓͮΉ˺ϘͮϫС

ðǩȝoŒɻǞ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ �ðo Ǉȴɫ ƁȴɻǩȣƟ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉ ̍ࡱ

èǦȚmŒɵǛ(ˀ) = bB;M(⟨ˀ, ʂ⟩) Ǉȴɫ Œ ɫŒȣƌȴȝ ʻƟƁʉȴɫ ʂ.
īǞŒʉ ǩɻ ßɫ [èǦȚmŒɵǛ(ˀ) = èǦȚmŒɵǛ(ˁ)]ࡲ
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ϡͮΓͩ˺ϡͩ ͘ΧϘ ̤ΧϡͮΗ̺ ϡͮΓͮΉ˺ϘͮϫС

īǞŒʉ ǩɻ ßɫ [èǦȚmŒɵǛ(ˀ) = èǦȚmŒɵǛ(ˁ)]ࡲ

èǦȚmŒɵǛ(ˀ) ̸= èǦȚmŒɵǛ(ˁ) ʿǞƟȣ ʉǞƟ ɠȋŒȣƟ ɻƟɠŒɫŒʉƟɻ ˀ Ǉɫȴȝ ˁࡱ

ࡦ ßɫ [èǦȚmŒɵǛ(ˀ) ̸= èǦȚmŒɵǛ(ˁ)] = θ(ˀ,ˁ)
π

ࡦ ßɫ [èǦȚmŒɵǛ(ˀ) = èǦȚmŒɵǛ(ˁ)] = −߾ θ(ˀ,ˁ)
π ≈ Ɓȴɻ(θ(ˀ,ˁ))+߾

߿
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ϡͮΓͩ˺ϡͩ ͘ΧϘ ̤ΧϡͮΗ̺ ϡͮΓͮΉ˺ϘͮϫС

īǞŒʉ ǩɻ ßɫ [èǦȚmŒɵǛ(ˀ) = èǦȚmŒɵǛ(ˁ)]ࡲ

èǦȚmŒɵǛ(ˀ) ̸= èǦȚmŒɵǛ(ˁ) ʿǞƟȣ ʉǞƟ ɠȋŒȣƟ ɻƟɠŒɫŒʉƟɻ ˀ Ǉɫȴȝ ˁࡱ

ࡦ ßɫ [èǦȚmŒɵǛ(ˀ) ̸= èǦȚmŒɵǛ(ˁ)] = θ(ˀ,ˁ)
π

ࡦ ßɫ [èǦȚmŒɵǛ(ˀ) = èǦȚmŒɵǛ(ˁ)] = −߾ θ(ˀ,ˁ)
π ≈ Ɓȴɻ(θ(ˀ,ˁ))+߾

߿

ࠆ
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ϡͮΓͩ˺ϡͩ ͘ΧϘ ̤ΧϡͮΗ̺ ϡͮΓͮΉ˺ϘͮϫС

īǞŒʉ ǩɻ ßɫ [èǦȚmŒɵǛ(ˀ) = èǦȚmŒɵǛ(ˁ)]ࡲ

èǦȚmŒɵǛ(ˀ) ̸= èǦȚmŒɵǛ(ˁ) ʿǞƟȣ ʉǞƟ ɠȋŒȣƟ ɻƟɠŒɫŒʉƟɻ ˀ Ǉɫȴȝ ˁࡱ

ࡦ ßɫ [èǦȚmŒɵǛ(ˀ) ̸= èǦȚmŒɵǛ(ˁ)] = θ(ˀ,ˁ)
π

ࡦ ßɫ [èǦȚmŒɵǛ(ˀ) = èǦȚmŒɵǛ(ˁ)] = −߾ θ(ˀ,ˁ)
π ≈ Ɓȴɻ(θ(ˀ,ˁ))+߾

߿

ࠆ
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ϡͮΓͩ˺ϡͩ ͘ΧϘ ̤ΧϡͮΗ̺ ϡͮΓͮΉ˺ϘͮϫС

īǞŒʉ ǩɻ ßɫ [èǦȚmŒɵǛ(ˀ) = èǦȚmŒɵǛ(ˁ)]ࡲ

èǦȚmŒɵǛ(ˀ) ̸= èǦȚmŒɵǛ(ˁ) ʿǞƟȣ ʉǞƟ ɠȋŒȣƟ ɻƟɠŒɫŒʉƟɻ ˀ Ǉɫȴȝ ˁࡱ

ࡦ ßɫ [èǦȚmŒɵǛ(ˀ) ̸= èǦȚmŒɵǛ(ˁ)] = θ(ˀ,ˁ)
π

ࡦ ßɫ [èǦȚmŒɵǛ(ˀ) = èǦȚmŒɵǛ(ˁ)] = −߾ θ(ˀ,ˁ)
π ≈ Ɓȴɻ(θ(ˀ,ˁ))+߾

߿
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ϡͮΓͩ˺ϡͩ ͘ΧϘ ̤ΧϡͮΗ̺ ϡͮΓͮΉ˺ϘͮϫС

īǞŒʉ ǩɻ ßɫ [èǦȚmŒɵǛ(ˀ) = èǦȚmŒɵǛ(ˁ)]ࡲ

èǦȚmŒɵǛ(ˀ) ̸= èǦȚmŒɵǛ(ˁ) ʿǞƟȣ ʉǞƟ ɠȋŒȣƟ ɻƟɠŒɫŒʉƟɻ ˀ Ǉɫȴȝ ˁࡱ

ࡦ ßɫ [èǦȚmŒɵǛ(ˀ) ̸= èǦȚmŒɵǛ(ˁ)] = θ(ˀ,ˁ)
π

ࡦ ßɫ [èǦȚmŒɵǛ(ˀ) = èǦȚmŒɵǛ(ˁ)] = −߾ θ(ˀ,ˁ)
π ≈ Ɓȴɻ(θ(ˀ,ˁ))+߾
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ͩ˺ϡͩͮΗ͞ ͘ΧϘ Η̺ϺϘ˺Ή Η̺ϫЙΧϘ΄ϡ

�Œȣˈ ŒɠɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻ ȴʞʉɻǩƌƟ ʉɫŒƌǩʉǩȴȣŒȋ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ɻƟŒɫƁǞࡱ DࡱǊࡪࡱ
ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ ȣƟʞɫŒȋ ȣƟʉ ƁȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣ �ȣɻǞʞȝŒȋǩࢍ ðǞɫǩʻŒɻʉŒʻŒࡱࢎ

ࡦ DʻŒȋʞŒʉǩȣǊ N (ˀ) ɫƟɧʞǩɫƟɻ |ˀ| · |ȋŒˈƟɫ +|߾ |ȋŒˈƟɫ |߾ · |ȋŒˈƟɫ +|߿ . . .

ȝʞȋʉǩɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻ ǩǇ Ǉʞȋȋˈ ƁȴȣȣƟƁʉƟƌࡱ
ࡦ +Œȣ ŷƟ ƟˇɠƟȣɻǩʻƟࡪ ƟɻɠƟƁǩŒȋȋˈ ȴȣ ƁȴȣɻʉɫŒǩȣƟƌ ƌƟʻǩƁƟɻ ȋǩȅƟ
ƁƟȋȋɠǞȴȣƟɻࡪ ƁŒȝƟɫŒɻࡪ ƟʉƁࡱ

ࡦ `ȴɫ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ ƟʻŒȋʞŒʉǩȴȣࡪ ɻʞǇ˨ƁƟɻ ʉȴ ǩƌƟȣʉǩǇˈ ʉǞƟ ȣƟʞɫȴȣɻ ǩȣ
ƟŒƁǞ ȋŒˈƟɫ ʿǩʉǞ ǞǩǊǞ ŒƁʉǩʻŒʉǩȴȣ ʿǞƟȣ ˀ ǩɻ ɠɫƟɻƟȣʉƟƌࡱ

߽߾



ͩ˺ϡͩͮΗ͞ ͘ΧϘ Η̺ϺϘ˺Ή Η̺ϫЙΧϘ΄ϡ

�Œȣˈ ŒɠɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻ ȴʞʉɻǩƌƟ ʉɫŒƌǩʉǩȴȣŒȋ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ɻƟŒɫƁǞࡱ DࡱǊࡪࡱ
ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ ȣƟʞɫŒȋ ȣƟʉ ƁȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣ �ȣɻǞʞȝŒȋǩࢍ ðǞɫǩʻŒɻʉŒʻŒࡱࢎ

ࡦ DʻŒȋʞŒʉǩȣǊ N (ˀ) ɫƟɧʞǩɫƟɻ |ˀ| · |ȋŒˈƟɫ +|߾ |ȋŒˈƟɫ |߾ · |ȋŒˈƟɫ +|߿ . . .

ȝʞȋʉǩɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻ ǩǇ Ǉʞȋȋˈ ƁȴȣȣƟƁʉƟƌࡱ
ࡦ +Œȣ ŷƟ ƟˇɠƟȣɻǩʻƟࡪ ƟɻɠƟƁǩŒȋȋˈ ȴȣ ƁȴȣɻʉɫŒǩȣƟƌ ƌƟʻǩƁƟɻ ȋǩȅƟ
ƁƟȋȋɠǞȴȣƟɻࡪ ƁŒȝƟɫŒɻࡪ ƟʉƁࡱ

ࡦ `ȴɫ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ ƟʻŒȋʞŒʉǩȴȣࡪ ɻʞǇ˨ƁƟɻ ʉȴ ǩƌƟȣʉǩǇˈ ʉǞƟ ȣƟʞɫȴȣɻ ǩȣ
ƟŒƁǞ ȋŒˈƟɫ ʿǩʉǞ ǞǩǊǞ ŒƁʉǩʻŒʉǩȴȣ ʿǞƟȣ ˀ ǩɻ ɠɫƟɻƟȣʉƟƌࡱ

߽߾

= -
Rew

- -

= = - - -
-

¥¥¥



ͩ˺ϡͩͮΗ͞ ͘ΧϘ Η̺ϺϘ˺Ή Η̺ϫЙΧϘ΄ϡ

�Œȣˈ ŒɠɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻ ȴʞʉɻǩƌƟ ʉɫŒƌǩʉǩȴȣŒȋ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ɻƟŒɫƁǞࡱ DࡱǊࡪࡱ
ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ ȣƟʞɫŒȋ ȣƟʉ ƁȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣ �ȣɻǞʞȝŒȋǩࢍ ðǞɫǩʻŒɻʉŒʻŒࡱࢎ

ࡦ DʻŒȋʞŒʉǩȣǊ N (ˀ) ɫƟɧʞǩɫƟɻ |ˀ| · |ȋŒˈƟɫ +|߾ |ȋŒˈƟɫ |߾ · |ȋŒˈƟɫ +|߿ . . .

ȝʞȋʉǩɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻ ǩǇ Ǉʞȋȋˈ ƁȴȣȣƟƁʉƟƌࡱ

ࡦ +Œȣ ŷƟ ƟˇɠƟȣɻǩʻƟࡪ ƟɻɠƟƁǩŒȋȋˈ ȴȣ ƁȴȣɻʉɫŒǩȣƟƌ ƌƟʻǩƁƟɻ ȋǩȅƟ
ƁƟȋȋɠǞȴȣƟɻࡪ ƁŒȝƟɫŒɻࡪ ƟʉƁࡱ

ࡦ `ȴɫ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ ƟʻŒȋʞŒʉǩȴȣࡪ ɻʞǇ˨ƁƟɻ ʉȴ ǩƌƟȣʉǩǇˈ ʉǞƟ ȣƟʞɫȴȣɻ ǩȣ
ƟŒƁǞ ȋŒˈƟɫ ʿǩʉǞ ǞǩǊǞ ŒƁʉǩʻŒʉǩȴȣ ʿǞƟȣ ˀ ǩɻ ɠɫƟɻƟȣʉƟƌࡱ
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�Œȣˈ ŒɠɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻ ȴʞʉɻǩƌƟ ʉɫŒƌǩʉǩȴȣŒȋ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ɻƟŒɫƁǞࡱ DࡱǊࡪࡱ
ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ ȣƟʞɫŒȋ ȣƟʉ ƁȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣ �ȣɻǞʞȝŒȋǩࢍ ðǞɫǩʻŒɻʉŒʻŒࡱࢎ

ࡦ DʻŒȋʞŒʉǩȣǊ N (ˀ) ɫƟɧʞǩɫƟɻ |ˀ| · |ȋŒˈƟɫ +|߾ |ȋŒˈƟɫ |߾ · |ȋŒˈƟɫ +|߿ . . .

ȝʞȋʉǩɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻ ǩǇ Ǉʞȋȋˈ ƁȴȣȣƟƁʉƟƌࡱ
ࡦ +Œȣ ŷƟ ƟˇɠƟȣɻǩʻƟࡪ ƟɻɠƟƁǩŒȋȋˈ ȴȣ ƁȴȣɻʉɫŒǩȣƟƌ ƌƟʻǩƁƟɻ ȋǩȅƟ
ƁƟȋȋɠǞȴȣƟɻࡪ ƁŒȝƟɫŒɻࡪ ƟʉƁࡱ

ࡦ `ȴɫ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ ƟʻŒȋʞŒʉǩȴȣࡪ ɻʞǇ˨ƁƟɻ ʉȴ ǩƌƟȣʉǩǇˈ ʉǞƟ ȣƟʞɫȴȣɻ ǩȣ
ƟŒƁǞ ȋŒˈƟɫ ʿǩʉǞ ǞǩǊǞ ŒƁʉǩʻŒʉǩȴȣ ʿǞƟȣ ˀ ǩɻ ɠɫƟɻƟȣʉƟƌࡱ
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�Œȣˈ ŒɠɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻ ȴʞʉɻǩƌƟ ʉɫŒƌǩʉǩȴȣŒȋ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ɻƟŒɫƁǞࡱ DࡱǊࡪࡱ
ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ ȣƟʞɫŒȋ ȣƟʉ ƁȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣ �ȣɻǞʞȝŒȋǩࢍ ðǞɫǩʻŒɻʉŒʻŒࡱࢎ

ࡦ DʻŒȋʞŒʉǩȣǊ N (ˀ) ɫƟɧʞǩɫƟɻ |ˀ| · |ȋŒˈƟɫ +|߾ |ȋŒˈƟɫ |߾ · |ȋŒˈƟɫ +|߿ . . .

ȝʞȋʉǩɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻ ǩǇ Ǉʞȋȋˈ ƁȴȣȣƟƁʉƟƌࡱ
ࡦ +Œȣ ŷƟ ƟˇɠƟȣɻǩʻƟࡪ ƟɻɠƟƁǩŒȋȋˈ ȴȣ ƁȴȣɻʉɫŒǩȣƟƌ ƌƟʻǩƁƟɻ ȋǩȅƟ
ƁƟȋȋɠǞȴȣƟɻࡪ ƁŒȝƟɫŒɻࡪ ƟʉƁࡱ

ࡦ `ȴɫ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ ƟʻŒȋʞŒʉǩȴȣࡪ ɻʞǇ˨ƁƟɻ ʉȴ ǩƌƟȣʉǩǇˈ ʉǞƟ ȣƟʞɫȴȣɻ ǩȣ
ƟŒƁǞ ȋŒˈƟɫ ʿǩʉǞ ǞǩǊǞ ŒƁʉǩʻŒʉǩȴȣ ʿǞƟȣ ˀ ǩɻ ɠɫƟɻƟȣʉƟƌࡱ ߽߾
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ͩ˺ϡͩͮΗ͞ ͘ΧϘ Η̺ϺϘ˺Ή Η̺ϫЙΧϘ΄ϡ

�Œȣˈ ŒɠɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻ ȴʞʉɻǩƌƟ ʉɫŒƌǩʉǩȴȣŒȋ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ɻƟŒɫƁǞࡱ DࡱǊࡪࡱ
ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ ȣƟʞɫŒȋ ȣƟʉ ƁȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣ �ȣɻǞʞȝŒȋǩࢍ ðǞɫǩʻŒɻʉŒʻŒࡱࢎ

ࡦ DʻŒȋʞŒʉǩȣǊ N (ˀ) ɫƟɧʞǩɫƟɻ |ˀ| · |ȋŒˈƟɫ +|߾ |ȋŒˈƟɫ |߾ · |ȋŒˈƟɫ +|߿ . . .

ȝʞȋʉǩɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻ ǩǇ Ǉʞȋȋˈ ƁȴȣȣƟƁʉƟƌࡱ
ࡦ +Œȣ ŷƟ ƟˇɠƟȣɻǩʻƟࡪ ƟɻɠƟƁǩŒȋȋˈ ȴȣ ƁȴȣɻʉɫŒǩȣƟƌ ƌƟʻǩƁƟɻ ȋǩȅƟ
ƁƟȋȋɠǞȴȣƟɻࡪ ƁŒȝƟɫŒɻࡪ ƟʉƁࡱ

ࡦ `ȴɫ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ ƟʻŒȋʞŒʉǩȴȣࡪ ɻʞǇ˨ƁƟɻ ʉȴ ǩƌƟȣʉǩǇˈ ʉǞƟ ȣƟʞɫȴȣɻ ǩȣ
ƟŒƁǞ ȋŒˈƟɫ ʿǩʉǞ ǞǩǊǞ ŒƁʉǩʻŒʉǩȴȣ ʿǞƟȣ ˀ ǩɻ ɠɫƟɻƟȣʉƟƌࡱ ߽߾
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ͩ˺ϡͩͮΗ͞ ͘ΧϘ Η̺ϺϘ˺Ή Η̺ϫЙΧϘ΄ϡ

ࡦ xȝɠȴɫʉŒȣʉ ȣƟʞɫȴȣɻ ǞŒʻƟ ǞǩǊǞ ŒƁʉǩʻŒʉǩȴȣ σ(⟨ʸǦ, ˀ⟩)ࡱ
ࡦ ðǩȣƁƟ σ ǩɻ ʉˈɠǩƁŒȋȋˈ ȝȴȣȴʉȴȣǩƁࡪ ʉǞǩɻ ȝƟŒȣɻ ȋŒɫǊƟ ⟨ʸǦ, ˀ⟩ࡱ
ࡦ Ɓȴɻ(θ(ʸǦ, ˀ)) = ⟨ʸǦ, ˀ⟩

∥ʸǦ∥∥ˀ∥ ࡱ üǞʞɻ ʉǞƟɻƟ ȣƟʞɫȴȣɻ ƁŒȣ ŷƟ Ǉȴʞȣƌ
ʻƟɫˈ ɧʞǩƁȅȋˈ ʞɻǩȣǊ �ðo Ǉȴɫ ƁȴɻǩȣƟ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ɻƟŒɫƁǞࡱ

ࡦ ðʉȴɫƟ ƟŒƁǞ ʿƟǩǊǞʉ ʻƟƁʉȴɫ ʸǦ ƁȴɫɫƟɻɠȴȣƌǩȣǊࢍ ʉȴ ƟŒƁǞ ȣȴƌƟࢎ ǩȣ
Œ ɻƟʉ ȴǇ ǞŒɻǞ ʉŒŷȋƟɻ Œȣƌ ƁǞƟƁȅ ǩȣɠʞʉɻ ˀ Ǉȴɫ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ʉȴ
ʉǞƟɻƟ ɻʉȴɫƟƌ ʻƟƁʉȴɫɻࡱ

߾߾



ͩ˺ϡͩͮΗ͞ ͘ΧϘ Η̺ϺϘ˺Ή Η̺ϫЙΧϘ΄ϡ

ࡦ xȝɠȴɫʉŒȣʉ ȣƟʞɫȴȣɻ ǞŒʻƟ ǞǩǊǞ ŒƁʉǩʻŒʉǩȴȣ σ(⟨ʸǦ, ˀ⟩)ࡱ

ࡦ ðǩȣƁƟ σ ǩɻ ʉˈɠǩƁŒȋȋˈ ȝȴȣȴʉȴȣǩƁࡪ ʉǞǩɻ ȝƟŒȣɻ ȋŒɫǊƟ ⟨ʸǦ, ˀ⟩ࡱ
ࡦ Ɓȴɻ(θ(ʸǦ, ˀ)) = ⟨ʸǦ, ˀ⟩

∥ʸǦ∥∥ˀ∥ ࡱ üǞʞɻ ʉǞƟɻƟ ȣƟʞɫȴȣɻ ƁŒȣ ŷƟ Ǉȴʞȣƌ
ʻƟɫˈ ɧʞǩƁȅȋˈ ʞɻǩȣǊ �ðo Ǉȴɫ ƁȴɻǩȣƟ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ɻƟŒɫƁǞࡱ

ࡦ ðʉȴɫƟ ƟŒƁǞ ʿƟǩǊǞʉ ʻƟƁʉȴɫ ʸǦ ƁȴɫɫƟɻɠȴȣƌǩȣǊࢍ ʉȴ ƟŒƁǞ ȣȴƌƟࢎ ǩȣ
Œ ɻƟʉ ȴǇ ǞŒɻǞ ʉŒŷȋƟɻ Œȣƌ ƁǞƟƁȅ ǩȣɠʞʉɻ ˀ Ǉȴɫ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ʉȴ
ʉǞƟɻƟ ɻʉȴɫƟƌ ʻƟƁʉȴɫɻࡱ

߾߾

o



ͩ˺ϡͩͮΗ͞ ͘ΧϘ Η̺ϺϘ˺Ή Η̺ϫЙΧϘ΄ϡ

ࡦ xȝɠȴɫʉŒȣʉ ȣƟʞɫȴȣɻ ǞŒʻƟ ǞǩǊǞ ŒƁʉǩʻŒʉǩȴȣ σ(⟨ʸǦ, ˀ⟩)ࡱ
ࡦ ðǩȣƁƟ σ ǩɻ ʉˈɠǩƁŒȋȋˈ ȝȴȣȴʉȴȣǩƁࡪ ʉǞǩɻ ȝƟŒȣɻ ȋŒɫǊƟ ⟨ʸǦ, ˀ⟩ࡱ

ࡦ Ɓȴɻ(θ(ʸǦ, ˀ)) = ⟨ʸǦ, ˀ⟩
∥ʸǦ∥∥ˀ∥ ࡱ üǞʞɻ ʉǞƟɻƟ ȣƟʞɫȴȣɻ ƁŒȣ ŷƟ Ǉȴʞȣƌ

ʻƟɫˈ ɧʞǩƁȅȋˈ ʞɻǩȣǊ �ðo Ǉȴɫ ƁȴɻǩȣƟ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ɻƟŒɫƁǞࡱ
ࡦ ðʉȴɫƟ ƟŒƁǞ ʿƟǩǊǞʉ ʻƟƁʉȴɫ ʸǦ ƁȴɫɫƟɻɠȴȣƌǩȣǊࢍ ʉȴ ƟŒƁǞ ȣȴƌƟࢎ ǩȣ
Œ ɻƟʉ ȴǇ ǞŒɻǞ ʉŒŷȋƟɻ Œȣƌ ƁǞƟƁȅ ǩȣɠʞʉɻ ˀ Ǉȴɫ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ʉȴ
ʉǞƟɻƟ ɻʉȴɫƟƌ ʻƟƁʉȴɫɻࡱ

߾߾

-
X t w i a r e
similar ender
cosine similarity



ͩ˺ϡͩͮΗ͞ ͘ΧϘ Η̺ϺϘ˺Ή Η̺ϫЙΧϘ΄ϡ

ࡦ xȝɠȴɫʉŒȣʉ ȣƟʞɫȴȣɻ ǞŒʻƟ ǞǩǊǞ ŒƁʉǩʻŒʉǩȴȣ σ(⟨ʸǦ, ˀ⟩)ࡱ
ࡦ ðǩȣƁƟ σ ǩɻ ʉˈɠǩƁŒȋȋˈ ȝȴȣȴʉȴȣǩƁࡪ ʉǞǩɻ ȝƟŒȣɻ ȋŒɫǊƟ ⟨ʸǦ, ˀ⟩ࡱ
ࡦ Ɓȴɻ(θ(ʸǦ, ˀ)) = ⟨ʸǦ, ˀ⟩

∥ʸǦ∥∥ˀ∥ ࡱ üǞʞɻ ʉǞƟɻƟ ȣƟʞɫȴȣɻ ƁŒȣ ŷƟ Ǉȴʞȣƌ
ʻƟɫˈ ɧʞǩƁȅȋˈ ʞɻǩȣǊ �ðo Ǉȴɫ ƁȴɻǩȣƟ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ɻƟŒɫƁǞࡱ

ࡦ ðʉȴɫƟ ƟŒƁǞ ʿƟǩǊǞʉ ʻƟƁʉȴɫ ʸǦ ƁȴɫɫƟɻɠȴȣƌǩȣǊࢍ ʉȴ ƟŒƁǞ ȣȴƌƟࢎ ǩȣ
Œ ɻƟʉ ȴǇ ǞŒɻǞ ʉŒŷȋƟɻ Œȣƌ ƁǞƟƁȅ ǩȣɠʞʉɻ ˀ Ǉȴɫ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ʉȴ
ʉǞƟɻƟ ɻʉȴɫƟƌ ʻƟƁʉȴɫɻࡱ

߾߾

-



ͩ˺ϡͩͮΗ͞ ͘ΧϘ Η̺ϺϘ˺Ή Η̺ϫЙΧϘ΄ϡ

ࡦ xȝɠȴɫʉŒȣʉ ȣƟʞɫȴȣɻ ǞŒʻƟ ǞǩǊǞ ŒƁʉǩʻŒʉǩȴȣ σ(⟨ʸǦ, ˀ⟩)ࡱ
ࡦ ðǩȣƁƟ σ ǩɻ ʉˈɠǩƁŒȋȋˈ ȝȴȣȴʉȴȣǩƁࡪ ʉǞǩɻ ȝƟŒȣɻ ȋŒɫǊƟ ⟨ʸǦ, ˀ⟩ࡱ
ࡦ Ɓȴɻ(θ(ʸǦ, ˀ)) = ⟨ʸǦ, ˀ⟩

∥ʸǦ∥∥ˀ∥ ࡱ üǞʞɻ ʉǞƟɻƟ ȣƟʞɫȴȣɻ ƁŒȣ ŷƟ Ǉȴʞȣƌ
ʻƟɫˈ ɧʞǩƁȅȋˈ ʞɻǩȣǊ �ðo Ǉȴɫ ƁȴɻǩȣƟ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ɻƟŒɫƁǞࡱ

ࡦ ðʉȴɫƟ ƟŒƁǞ ʿƟǩǊǞʉ ʻƟƁʉȴɫ ʸǦ ƁȴɫɫƟɻɠȴȣƌǩȣǊࢍ ʉȴ ƟŒƁǞ ȣȴƌƟࢎ ǩȣ
Œ ɻƟʉ ȴǇ ǞŒɻǞ ʉŒŷȋƟɻ Œȣƌ ƁǞƟƁȅ ǩȣɠʞʉɻ ˀ Ǉȴɫ ɻǩȝǩȋŒɫǩʉˈ ʉȴ
ʉǞƟɻƟ ɻʉȴɫƟƌ ʻƟƁʉȴɫɻࡱ

߾߾

I t Cx)ssisnkx.tt)



äʞƟɻʉǩȴȣɻ ȴȣ �ǩȣoŒɻǞ Œȣƌ �ȴƁŒȋǩʉˈ ðƟȣɻǩʉǩʻƟ oŒɻǞǩȣǊࡲ

߿߾



ϫ̺ͩ ͘Ϙ̺ϖϺ̺Ηϫ ͮϫ̺Γϡ ϑϘΧ̜Ή̺Γϡ

Ȃ࢙`ɫƟɧʞƟȣʉ xʉƟȝɻ ࢎoǩʉʉƟɫɻ࢙ˈoƟŒʻࢍ ßɫȴŷȋƟȝࡩ +ȴȣɻǩƌƟɫ Œ ɻʉɫƟŒȝ
ȴǇ Ƞ ǩʉƟȝɻ ˀ߾, . . . , ˀȠ ʿǩʉǞࢍ ɠȴɻɻǩŷȋƟ ƌʞɠȋǩƁŒʉƟɻࡱࢎ æƟʉʞɫȣ Œȣˈ ǩʉƟȝ
Œʉ ŒɠɠƟŒɫɻ Œʉ ȋƟŒɻʉ ȠȂ ʉǩȝƟɻࡱ

ࡦ īǞŒʉ ǩɻ ʉǞƟ ȝŒˇǩȝʞȝ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ǩʉƟȝɻ ʉǞŒʉ ȝʞɻʉ ŷƟ
ɫƟʉʞɫȣƟƌࡲ

�ʉ ȝȴɻʉ Ȃ ǩʉƟȝɻ ʿǩʉǞ ǇɫƟɧʞƟȣƁˈ ≥ Ƞ
Ȃ ࡱ

ࡦ üɫǩʻǩŒȋ ʿǩʉǞ ®(Ƞ) ɻɠŒƁƟ ࢖ ɻʉȴɫƟ ʉǞƟ Ɓȴʞȣʉ Ǉȴɫ ƟŒƁǞ ǩʉƟȝ Œȣƌ
ɫƟʉʞɫȣ ʉǞƟ ȴȣƟ ʉǞŒʉ ŒɠɠƟŒɫɻ ≥ Ƞ/Ȃ ʉǩȝƟɻࡱ

ࡦ +Œȣ ʿƟ ƌȴ ǩʉ ʿǩʉǞ ȋƟɻɻ ɻɠŒƁƟࡲ xࡱƟࡪࡱ ʿǩʉǞȴʞʉ ɻʉȴɫǩȣǊ Œȋȋ Ƞ ǩʉƟȝɻࡲ
ࡦ ðǩȝǩȋŒɫ ƁǞŒȋȋƟȣǊƟ Œɻ ʿǩʉǞ ʉǞƟ ƌǩɻʉǩȣƁʉ ƟȋƟȝƟȣʉɻ ɠɫȴŷȋƟȝࡱ

ࠀ߾



ϫ̺ͩ ͘Ϙ̺ϖϺ̺Ηϫ ͮϫ̺Γϡ ϑϘΧ̜Ή̺Γϡ

Ȃ࢙`ɫƟɧʞƟȣʉ xʉƟȝɻ ࢎoǩʉʉƟɫɻ࢙ˈoƟŒʻࢍ ßɫȴŷȋƟȝࡩ +ȴȣɻǩƌƟɫ Œ ɻʉɫƟŒȝ
ȴǇ Ƞ ǩʉƟȝɻ ˀ߾, . . . , ˀȠ ʿǩʉǞࢍ ɠȴɻɻǩŷȋƟ ƌʞɠȋǩƁŒʉƟɻࡱࢎ æƟʉʞɫȣ Œȣˈ ǩʉƟȝ
Œʉ ŒɠɠƟŒɫɻ Œʉ ȋƟŒɻʉ ȠȂ ʉǩȝƟɻࡱ

ࡦ īǞŒʉ ǩɻ ʉǞƟ ȝŒˇǩȝʞȝ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ǩʉƟȝɻ ʉǞŒʉ ȝʞɻʉ ŷƟ
ɫƟʉʞɫȣƟƌࡲ

�ʉ ȝȴɻʉ Ȃ ǩʉƟȝɻ ʿǩʉǞ ǇɫƟɧʞƟȣƁˈ ≥ Ƞ
Ȃ ࡱ

ࡦ üɫǩʻǩŒȋ ʿǩʉǞ ®(Ƞ) ɻɠŒƁƟ ࢖ ɻʉȴɫƟ ʉǞƟ Ɓȴʞȣʉ Ǉȴɫ ƟŒƁǞ ǩʉƟȝ Œȣƌ
ɫƟʉʞɫȣ ʉǞƟ ȴȣƟ ʉǞŒʉ ŒɠɠƟŒɫɻ ≥ Ƞ/Ȃ ʉǩȝƟɻࡱ

ࡦ +Œȣ ʿƟ ƌȴ ǩʉ ʿǩʉǞ ȋƟɻɻ ɻɠŒƁƟࡲ xࡱƟࡪࡱ ʿǩʉǞȴʞʉ ɻʉȴɫǩȣǊ Œȋȋ Ƞ ǩʉƟȝɻࡲ
ࡦ ðǩȝǩȋŒɫ ƁǞŒȋȋƟȣǊƟ Œɻ ʿǩʉǞ ʉǞƟ ƌǩɻʉǩȣƁʉ ƟȋƟȝƟȣʉɻ ɠɫȴŷȋƟȝࡱ

ࠀ߾

K O 3



ϫ̺ͩ ͘Ϙ̺ϖϺ̺Ηϫ ͮϫ̺Γϡ ϑϘΧ̜Ή̺Γϡ

Ȃ࢙`ɫƟɧʞƟȣʉ xʉƟȝɻ ࢎoǩʉʉƟɫɻ࢙ˈoƟŒʻࢍ ßɫȴŷȋƟȝࡩ +ȴȣɻǩƌƟɫ Œ ɻʉɫƟŒȝ
ȴǇ Ƞ ǩʉƟȝɻ ˀ߾, . . . , ˀȠ ʿǩʉǞࢍ ɠȴɻɻǩŷȋƟ ƌʞɠȋǩƁŒʉƟɻࡱࢎ æƟʉʞɫȣ Œȣˈ ǩʉƟȝ
Œʉ ŒɠɠƟŒɫɻ Œʉ ȋƟŒɻʉ ȠȂ ʉǩȝƟɻࡱ

ࡦ īǞŒʉ ǩɻ ʉǞƟ ȝŒˇǩȝʞȝ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ǩʉƟȝɻ ʉǞŒʉ ȝʞɻʉ ŷƟ
ɫƟʉʞɫȣƟƌࡲ

�ʉ ȝȴɻʉ Ȃ ǩʉƟȝɻ ʿǩʉǞ ǇɫƟɧʞƟȣƁˈ ≥ Ƞ
Ȃ ࡱ

ࡦ üɫǩʻǩŒȋ ʿǩʉǞ ®(Ƞ) ɻɠŒƁƟ ࢖ ɻʉȴɫƟ ʉǞƟ Ɓȴʞȣʉ Ǉȴɫ ƟŒƁǞ ǩʉƟȝ Œȣƌ
ɫƟʉʞɫȣ ʉǞƟ ȴȣƟ ʉǞŒʉ ŒɠɠƟŒɫɻ ≥ Ƞ/Ȃ ʉǩȝƟɻࡱ

ࡦ +Œȣ ʿƟ ƌȴ ǩʉ ʿǩʉǞ ȋƟɻɻ ɻɠŒƁƟࡲ xࡱƟࡪࡱ ʿǩʉǞȴʞʉ ɻʉȴɫǩȣǊ Œȋȋ Ƞ ǩʉƟȝɻࡲ
ࡦ ðǩȝǩȋŒɫ ƁǞŒȋȋƟȣǊƟ Œɻ ʿǩʉǞ ʉǞƟ ƌǩɻʉǩȣƁʉ ƟȋƟȝƟȣʉɻ ɠɫȴŷȋƟȝࡱ

ࠀ߾

O 0 0



ϫ̺ͩ ͘Ϙ̺ϖϺ̺Ηϫ ͮϫ̺Γϡ ϑϘΧ̜Ή̺Γϡ

Ȃ࢙`ɫƟɧʞƟȣʉ xʉƟȝɻ ࢎoǩʉʉƟɫɻ࢙ˈoƟŒʻࢍ ßɫȴŷȋƟȝࡩ +ȴȣɻǩƌƟɫ Œ ɻʉɫƟŒȝ
ȴǇ Ƞ ǩʉƟȝɻ ˀ߾, . . . , ˀȠ ʿǩʉǞࢍ ɠȴɻɻǩŷȋƟ ƌʞɠȋǩƁŒʉƟɻࡱࢎ æƟʉʞɫȣ Œȣˈ ǩʉƟȝ
Œʉ ŒɠɠƟŒɫɻ Œʉ ȋƟŒɻʉ ȠȂ ʉǩȝƟɻࡱ

ࡦ īǞŒʉ ǩɻ ʉǞƟ ȝŒˇǩȝʞȝ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ǩʉƟȝɻ ʉǞŒʉ ȝʞɻʉ ŷƟ
ɫƟʉʞɫȣƟƌࡲ

�ʉ ȝȴɻʉ Ȃ ǩʉƟȝɻ ʿǩʉǞ ǇɫƟɧʞƟȣƁˈ ≥ Ƞ
Ȃ ࡱ

ࡦ üɫǩʻǩŒȋ ʿǩʉǞ ®(Ƞ) ɻɠŒƁƟ ࢖ ɻʉȴɫƟ ʉǞƟ Ɓȴʞȣʉ Ǉȴɫ ƟŒƁǞ ǩʉƟȝ Œȣƌ
ɫƟʉʞɫȣ ʉǞƟ ȴȣƟ ʉǞŒʉ ŒɠɠƟŒɫɻ ≥ Ƞ/Ȃ ʉǩȝƟɻࡱ

ࡦ +Œȣ ʿƟ ƌȴ ǩʉ ʿǩʉǞ ȋƟɻɻ ɻɠŒƁƟࡲ xࡱƟࡪࡱ ʿǩʉǞȴʞʉ ɻʉȴɫǩȣǊ Œȋȋ Ƞ ǩʉƟȝɻࡲ
ࡦ ðǩȝǩȋŒɫ ƁǞŒȋȋƟȣǊƟ Œɻ ʿǩʉǞ ʉǞƟ ƌǩɻʉǩȣƁʉ ƟȋƟȝƟȣʉɻ ɠɫȴŷȋƟȝࡱ

ࠀ߾

I O 3



ϫ̺ͩ ͘Ϙ̺ϖϺ̺Ηϫ ͮϫ̺Γϡ ϑϘΧ̜Ή̺Γϡ

Ȃ࢙`ɫƟɧʞƟȣʉ xʉƟȝɻ ࢎoǩʉʉƟɫɻ࢙ˈoƟŒʻࢍ ßɫȴŷȋƟȝࡩ +ȴȣɻǩƌƟɫ Œ ɻʉɫƟŒȝ
ȴǇ Ƞ ǩʉƟȝɻ ˀ߾, . . . , ˀȠ ʿǩʉǞࢍ ɠȴɻɻǩŷȋƟ ƌʞɠȋǩƁŒʉƟɻࡱࢎ æƟʉʞɫȣ Œȣˈ ǩʉƟȝ
Œʉ ŒɠɠƟŒɫɻ Œʉ ȋƟŒɻʉ ȠȂ ʉǩȝƟɻࡱ

ࡦ īǞŒʉ ǩɻ ʉǞƟ ȝŒˇǩȝʞȝ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ǩʉƟȝɻ ʉǞŒʉ ȝʞɻʉ ŷƟ
ɫƟʉʞɫȣƟƌࡲ �ʉ ȝȴɻʉ Ȃ ǩʉƟȝɻ ʿǩʉǞ ǇɫƟɧʞƟȣƁˈ ≥ Ƞ

Ȃ ࡱ

ࡦ üɫǩʻǩŒȋ ʿǩʉǞ ®(Ƞ) ɻɠŒƁƟ ࢖ ɻʉȴɫƟ ʉǞƟ Ɓȴʞȣʉ Ǉȴɫ ƟŒƁǞ ǩʉƟȝ Œȣƌ
ɫƟʉʞɫȣ ʉǞƟ ȴȣƟ ʉǞŒʉ ŒɠɠƟŒɫɻ ≥ Ƞ/Ȃ ʉǩȝƟɻࡱ

ࡦ +Œȣ ʿƟ ƌȴ ǩʉ ʿǩʉǞ ȋƟɻɻ ɻɠŒƁƟࡲ xࡱƟࡪࡱ ʿǩʉǞȴʞʉ ɻʉȴɫǩȣǊ Œȋȋ Ƞ ǩʉƟȝɻࡲ
ࡦ ðǩȝǩȋŒɫ ƁǞŒȋȋƟȣǊƟ Œɻ ʿǩʉǞ ʉǞƟ ƌǩɻʉǩȣƁʉ ƟȋƟȝƟȣʉɻ ɠɫȴŷȋƟȝࡱ

ࠀ߾



ϫ̺ͩ ͘Ϙ̺ϖϺ̺Ηϫ ͮϫ̺Γϡ ϑϘΧ̜Ή̺Γϡ

Ȃ࢙`ɫƟɧʞƟȣʉ xʉƟȝɻ ࢎoǩʉʉƟɫɻ࢙ˈoƟŒʻࢍ ßɫȴŷȋƟȝࡩ +ȴȣɻǩƌƟɫ Œ ɻʉɫƟŒȝ
ȴǇ Ƞ ǩʉƟȝɻ ˀ߾, . . . , ˀȠ ʿǩʉǞࢍ ɠȴɻɻǩŷȋƟ ƌʞɠȋǩƁŒʉƟɻࡱࢎ æƟʉʞɫȣ Œȣˈ ǩʉƟȝ
Œʉ ŒɠɠƟŒɫɻ Œʉ ȋƟŒɻʉ ȠȂ ʉǩȝƟɻࡱ

ࡦ īǞŒʉ ǩɻ ʉǞƟ ȝŒˇǩȝʞȝ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ǩʉƟȝɻ ʉǞŒʉ ȝʞɻʉ ŷƟ
ɫƟʉʞɫȣƟƌࡲ �ʉ ȝȴɻʉ Ȃ ǩʉƟȝɻ ʿǩʉǞ ǇɫƟɧʞƟȣƁˈ ≥ Ƞ

Ȃ ࡱ
ࡦ üɫǩʻǩŒȋ ʿǩʉǞ ®(Ƞ) ɻɠŒƁƟ ࢖ ɻʉȴɫƟ ʉǞƟ Ɓȴʞȣʉ Ǉȴɫ ƟŒƁǞ ǩʉƟȝ Œȣƌ
ɫƟʉʞɫȣ ʉǞƟ ȴȣƟ ʉǞŒʉ ŒɠɠƟŒɫɻ ≥ Ƞ/Ȃ ʉǩȝƟɻࡱ

ࡦ +Œȣ ʿƟ ƌȴ ǩʉ ʿǩʉǞ ȋƟɻɻ ɻɠŒƁƟࡲ xࡱƟࡪࡱ ʿǩʉǞȴʞʉ ɻʉȴɫǩȣǊ Œȋȋ Ƞ ǩʉƟȝɻࡲ
ࡦ ðǩȝǩȋŒɫ ƁǞŒȋȋƟȣǊƟ Œɻ ʿǩʉǞ ʉǞƟ ƌǩɻʉǩȣƁʉ ƟȋƟȝƟȣʉɻ ɠɫȴŷȋƟȝࡱ

ࠀ߾



ϫ̺ͩ ͘Ϙ̺ϖϺ̺Ηϫ ͮϫ̺Γϡ ϑϘΧ̜Ή̺Γϡ

Ȃ࢙`ɫƟɧʞƟȣʉ xʉƟȝɻ ࢎoǩʉʉƟɫɻ࢙ˈoƟŒʻࢍ ßɫȴŷȋƟȝࡩ +ȴȣɻǩƌƟɫ Œ ɻʉɫƟŒȝ
ȴǇ Ƞ ǩʉƟȝɻ ˀ߾, . . . , ˀȠ ʿǩʉǞࢍ ɠȴɻɻǩŷȋƟ ƌʞɠȋǩƁŒʉƟɻࡱࢎ æƟʉʞɫȣ Œȣˈ ǩʉƟȝ
Œʉ ŒɠɠƟŒɫɻ Œʉ ȋƟŒɻʉ ȠȂ ʉǩȝƟɻࡱ

ࡦ īǞŒʉ ǩɻ ʉǞƟ ȝŒˇǩȝʞȝ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ǩʉƟȝɻ ʉǞŒʉ ȝʞɻʉ ŷƟ
ɫƟʉʞɫȣƟƌࡲ �ʉ ȝȴɻʉ Ȃ ǩʉƟȝɻ ʿǩʉǞ ǇɫƟɧʞƟȣƁˈ ≥ Ƞ

Ȃ ࡱ
ࡦ üɫǩʻǩŒȋ ʿǩʉǞ ®(Ƞ) ɻɠŒƁƟ ࢖ ɻʉȴɫƟ ʉǞƟ Ɓȴʞȣʉ Ǉȴɫ ƟŒƁǞ ǩʉƟȝ Œȣƌ
ɫƟʉʞɫȣ ʉǞƟ ȴȣƟ ʉǞŒʉ ŒɠɠƟŒɫɻ ≥ Ƞ/Ȃ ʉǩȝƟɻࡱ

ࡦ +Œȣ ʿƟ ƌȴ ǩʉ ʿǩʉǞ ȋƟɻɻ ɻɠŒƁƟࡲ xࡱƟࡪࡱ ʿǩʉǞȴʞʉ ɻʉȴɫǩȣǊ Œȋȋ Ƞ ǩʉƟȝɻࡲ

ࡦ ðǩȝǩȋŒɫ ƁǞŒȋȋƟȣǊƟ Œɻ ʿǩʉǞ ʉǞƟ ƌǩɻʉǩȣƁʉ ƟȋƟȝƟȣʉɻ ɠɫȴŷȋƟȝࡱ

ࠀ߾



ϫ̺ͩ ͘Ϙ̺ϖϺ̺Ηϫ ͮϫ̺Γϡ ϑϘΧ̜Ή̺Γϡ

Ȃ࢙`ɫƟɧʞƟȣʉ xʉƟȝɻ ࢎoǩʉʉƟɫɻ࢙ˈoƟŒʻࢍ ßɫȴŷȋƟȝࡩ +ȴȣɻǩƌƟɫ Œ ɻʉɫƟŒȝ
ȴǇ Ƞ ǩʉƟȝɻ ˀ߾, . . . , ˀȠ ʿǩʉǞࢍ ɠȴɻɻǩŷȋƟ ƌʞɠȋǩƁŒʉƟɻࡱࢎ æƟʉʞɫȣ Œȣˈ ǩʉƟȝ
Œʉ ŒɠɠƟŒɫɻ Œʉ ȋƟŒɻʉ ȠȂ ʉǩȝƟɻࡱ

ࡦ īǞŒʉ ǩɻ ʉǞƟ ȝŒˇǩȝʞȝ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ǩʉƟȝɻ ʉǞŒʉ ȝʞɻʉ ŷƟ
ɫƟʉʞɫȣƟƌࡲ �ʉ ȝȴɻʉ Ȃ ǩʉƟȝɻ ʿǩʉǞ ǇɫƟɧʞƟȣƁˈ ≥ Ƞ

Ȃ ࡱ
ࡦ üɫǩʻǩŒȋ ʿǩʉǞ ®(Ƞ) ɻɠŒƁƟ ࢖ ɻʉȴɫƟ ʉǞƟ Ɓȴʞȣʉ Ǉȴɫ ƟŒƁǞ ǩʉƟȝ Œȣƌ
ɫƟʉʞɫȣ ʉǞƟ ȴȣƟ ʉǞŒʉ ŒɠɠƟŒɫɻ ≥ Ƞ/Ȃ ʉǩȝƟɻࡱ

ࡦ +Œȣ ʿƟ ƌȴ ǩʉ ʿǩʉǞ ȋƟɻɻ ɻɠŒƁƟࡲ xࡱƟࡪࡱ ʿǩʉǞȴʞʉ ɻʉȴɫǩȣǊ Œȋȋ Ƞ ǩʉƟȝɻࡲ
ࡦ ðǩȝǩȋŒɫ ƁǞŒȋȋƟȣǊƟ Œɻ ʿǩʉǞ ʉǞƟ ƌǩɻʉǩȣƁʉ ƟȋƟȝƟȣʉɻ ɠɫȴŷȋƟȝࡱ

ࠀ߾



ϫ̺ͩ ͘Ϙ̺ϖϺ̺Ηϫ ͮϫ̺Γϡ ϑϘΧ̜Ή̺Γ

�ɠɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻ ȴǇ `ɫƟɧʞƟȣʉ xʉƟȝɻࡩ

ࡦ `ǩȣƌǩȣǊ ʉȴɠࡷʻǩɫŒȋ ǩʉƟȝɻ ࡪࡱƟࡱǩࢍ ɠɫȴƌʞƁʉɻ ȴȣ �ȝŒ˔ȴȣࡪ ʻǩƌƟȴɻ
ʿŒʉƁǞƟƌ ȴȣ ĳȴʞʉʞŷƟࡪ cȴȴǊȋƟ ɻƟŒɫƁǞƟɻࡪ ƟʉƁࢎࡱ

ࡦ `ǩȣƌǩȣǊ ʻƟɫˈ ǇɫƟɧʞƟȣʉ xß ŒƌƌɫƟɻɻƟɻ ɻƟȣƌǩȣǊ ɫƟɧʞƟɻʉɻ ʉȴࢍ
ƌƟʉƟƁʉ 5ȴð ŒʉʉŒƁȅɻࡷȣƟʉʿȴɫȅ ŒȣȴȝŒȋǩƟɻࡱࢎ

ࡦ xƁƟŷƟɫǊࢩ ɧʞƟɫǩƟɻࢪ Ǉȴɫ Œȋȋ ǩʉƟȝɻ ǩȣ Œ ƌŒʉŒŷŒɻƟ ʿǩʉǞ ǇɫƟɧʞƟȣƁˈ
ŒŷȴʻƟ ɻȴȝƟ ʉǞɫƟɻǞȴȋƌࡱ

cƟȣƟɫŒȋȋˈ ʿŒȣʉ ʻƟɫˈ ǇŒɻʉ ƌƟʉƟƁʉǩȴȣࡪ ʿǩʉǞȴʞʉ ǞŒʻǩȣǊ ʉȴ ɻƁŒȣ
ʉǞɫȴʞǊǞ ƌŒʉŒŷŒɻƟࡷȋȴǊɻࡱ xࡱƟࡪࡱ ʿŒȣʉ ʉȴ ȝŒǩȣʉŒǩȣ Œ ɫʞȣȣǩȣǊ ȋǩɻʉ ȴǇ
ǇɫƟɧʞƟȣʉ ǩʉƟȝɻ ʉǞŒʉ ŒɠɠƟŒɫ ǩȣ Œ ɻʉɫƟŒȝࡱ

ࠁ߾



ϫ̺ͩ ͘Ϙ̺ϖϺ̺Ηϫ ͮϫ̺Γϡ ϑϘΧ̜Ή̺Γ

�ɠɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻ ȴǇ `ɫƟɧʞƟȣʉ xʉƟȝɻࡩ

ࡦ `ǩȣƌǩȣǊ ʉȴɠࡷʻǩɫŒȋ ǩʉƟȝɻ ࡪࡱƟࡱǩࢍ ɠɫȴƌʞƁʉɻ ȴȣ �ȝŒ˔ȴȣࡪ ʻǩƌƟȴɻ
ʿŒʉƁǞƟƌ ȴȣ ĳȴʞʉʞŷƟࡪ cȴȴǊȋƟ ɻƟŒɫƁǞƟɻࡪ ƟʉƁࢎࡱ

ࡦ `ǩȣƌǩȣǊ ʻƟɫˈ ǇɫƟɧʞƟȣʉ xß ŒƌƌɫƟɻɻƟɻ ɻƟȣƌǩȣǊ ɫƟɧʞƟɻʉɻ ʉȴࢍ
ƌƟʉƟƁʉ 5ȴð ŒʉʉŒƁȅɻࡷȣƟʉʿȴɫȅ ŒȣȴȝŒȋǩƟɻࡱࢎ

ࡦ xƁƟŷƟɫǊࢩ ɧʞƟɫǩƟɻࢪ Ǉȴɫ Œȋȋ ǩʉƟȝɻ ǩȣ Œ ƌŒʉŒŷŒɻƟ ʿǩʉǞ ǇɫƟɧʞƟȣƁˈ
ŒŷȴʻƟ ɻȴȝƟ ʉǞɫƟɻǞȴȋƌࡱ

cƟȣƟɫŒȋȋˈ ʿŒȣʉ ʻƟɫˈ ǇŒɻʉ ƌƟʉƟƁʉǩȴȣࡪ ʿǩʉǞȴʞʉ ǞŒʻǩȣǊ ʉȴ ɻƁŒȣ
ʉǞɫȴʞǊǞ ƌŒʉŒŷŒɻƟࡷȋȴǊɻࡱ xࡱƟࡪࡱ ʿŒȣʉ ʉȴ ȝŒǩȣʉŒǩȣ Œ ɫʞȣȣǩȣǊ ȋǩɻʉ ȴǇ
ǇɫƟɧʞƟȣʉ ǩʉƟȝɻ ʉǞŒʉ ŒɠɠƟŒɫ ǩȣ Œ ɻʉɫƟŒȝࡱ

ࠁ߾



ϫ̺ͩ ͘Ϙ̺ϖϺ̺Ηϫ ͮϫ̺Γϡ ϑϘΧ̜Ή̺Γ

�ɠɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻ ȴǇ `ɫƟɧʞƟȣʉ xʉƟȝɻࡩ

ࡦ `ǩȣƌǩȣǊ ʉȴɠࡷʻǩɫŒȋ ǩʉƟȝɻ ࡪࡱƟࡱǩࢍ ɠɫȴƌʞƁʉɻ ȴȣ �ȝŒ˔ȴȣࡪ ʻǩƌƟȴɻ
ʿŒʉƁǞƟƌ ȴȣ ĳȴʞʉʞŷƟࡪ cȴȴǊȋƟ ɻƟŒɫƁǞƟɻࡪ ƟʉƁࢎࡱ

ࡦ `ǩȣƌǩȣǊ ʻƟɫˈ ǇɫƟɧʞƟȣʉ xß ŒƌƌɫƟɻɻƟɻ ɻƟȣƌǩȣǊ ɫƟɧʞƟɻʉɻ ʉȴࢍ
ƌƟʉƟƁʉ 5ȴð ŒʉʉŒƁȅɻࡷȣƟʉʿȴɫȅ ŒȣȴȝŒȋǩƟɻࡱࢎ

ࡦ xƁƟŷƟɫǊࢩ ɧʞƟɫǩƟɻࢪ Ǉȴɫ Œȋȋ ǩʉƟȝɻ ǩȣ Œ ƌŒʉŒŷŒɻƟ ʿǩʉǞ ǇɫƟɧʞƟȣƁˈ
ŒŷȴʻƟ ɻȴȝƟ ʉǞɫƟɻǞȴȋƌࡱ

cƟȣƟɫŒȋȋˈ ʿŒȣʉ ʻƟɫˈ ǇŒɻʉ ƌƟʉƟƁʉǩȴȣࡪ ʿǩʉǞȴʞʉ ǞŒʻǩȣǊ ʉȴ ɻƁŒȣ
ʉǞɫȴʞǊǞ ƌŒʉŒŷŒɻƟࡷȋȴǊɻࡱ xࡱƟࡪࡱ ʿŒȣʉ ʉȴ ȝŒǩȣʉŒǩȣ Œ ɫʞȣȣǩȣǊ ȋǩɻʉ ȴǇ
ǇɫƟɧʞƟȣʉ ǩʉƟȝɻ ʉǞŒʉ ŒɠɠƟŒɫ ǩȣ Œ ɻʉɫƟŒȝࡱ

ࠁ߾



ϫ̺ͩ ͘Ϙ̺ϖϺ̺Ηϫ ͮϫ̺Γϡ ϑϘΧ̜Ή̺Γ

�ɠɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻ ȴǇ `ɫƟɧʞƟȣʉ xʉƟȝɻࡩ

ࡦ `ǩȣƌǩȣǊ ʉȴɠࡷʻǩɫŒȋ ǩʉƟȝɻ ࡪࡱƟࡱǩࢍ ɠɫȴƌʞƁʉɻ ȴȣ �ȝŒ˔ȴȣࡪ ʻǩƌƟȴɻ
ʿŒʉƁǞƟƌ ȴȣ ĳȴʞʉʞŷƟࡪ cȴȴǊȋƟ ɻƟŒɫƁǞƟɻࡪ ƟʉƁࢎࡱ

ࡦ `ǩȣƌǩȣǊ ʻƟɫˈ ǇɫƟɧʞƟȣʉ xß ŒƌƌɫƟɻɻƟɻ ɻƟȣƌǩȣǊ ɫƟɧʞƟɻʉɻ ʉȴࢍ
ƌƟʉƟƁʉ 5ȴð ŒʉʉŒƁȅɻࡷȣƟʉʿȴɫȅ ŒȣȴȝŒȋǩƟɻࡱࢎ

ࡦ xƁƟŷƟɫǊࢩ ɧʞƟɫǩƟɻࢪ Ǉȴɫ Œȋȋ ǩʉƟȝɻ ǩȣ Œ ƌŒʉŒŷŒɻƟ ʿǩʉǞ ǇɫƟɧʞƟȣƁˈ
ŒŷȴʻƟ ɻȴȝƟ ʉǞɫƟɻǞȴȋƌࡱ

cƟȣƟɫŒȋȋˈ ʿŒȣʉ ʻƟɫˈ ǇŒɻʉ ƌƟʉƟƁʉǩȴȣࡪ ʿǩʉǞȴʞʉ ǞŒʻǩȣǊ ʉȴ ɻƁŒȣ
ʉǞɫȴʞǊǞ ƌŒʉŒŷŒɻƟࡷȋȴǊɻࡱ xࡱƟࡪࡱ ʿŒȣʉ ʉȴ ȝŒǩȣʉŒǩȣ Œ ɫʞȣȣǩȣǊ ȋǩɻʉ ȴǇ
ǇɫƟɧʞƟȣʉ ǩʉƟȝɻ ʉǞŒʉ ŒɠɠƟŒɫ ǩȣ Œ ɻʉɫƟŒȝࡱ

ࠁ߾



ϫ̺ͩ ͘Ϙ̺ϖϺ̺Ηϫ ͮϫ̺Γϡ ϑϘΧ̜Ή̺Γ

�ɠɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻ ȴǇ `ɫƟɧʞƟȣʉ xʉƟȝɻࡩ

ࡦ `ǩȣƌǩȣǊ ʉȴɠࡷʻǩɫŒȋ ǩʉƟȝɻ ࡪࡱƟࡱǩࢍ ɠɫȴƌʞƁʉɻ ȴȣ �ȝŒ˔ȴȣࡪ ʻǩƌƟȴɻ
ʿŒʉƁǞƟƌ ȴȣ ĳȴʞʉʞŷƟࡪ cȴȴǊȋƟ ɻƟŒɫƁǞƟɻࡪ ƟʉƁࢎࡱ

ࡦ `ǩȣƌǩȣǊ ʻƟɫˈ ǇɫƟɧʞƟȣʉ xß ŒƌƌɫƟɻɻƟɻ ɻƟȣƌǩȣǊ ɫƟɧʞƟɻʉɻ ʉȴࢍ
ƌƟʉƟƁʉ 5ȴð ŒʉʉŒƁȅɻࡷȣƟʉʿȴɫȅ ŒȣȴȝŒȋǩƟɻࡱࢎ

ࡦ xƁƟŷƟɫǊࢩ ɧʞƟɫǩƟɻࢪ Ǉȴɫ Œȋȋ ǩʉƟȝɻ ǩȣ Œ ƌŒʉŒŷŒɻƟ ʿǩʉǞ ǇɫƟɧʞƟȣƁˈ
ŒŷȴʻƟ ɻȴȝƟ ʉǞɫƟɻǞȴȋƌࡱ

cƟȣƟɫŒȋȋˈ ʿŒȣʉ ʻƟɫˈ ǇŒɻʉ ƌƟʉƟƁʉǩȴȣࡪ ʿǩʉǞȴʞʉ ǞŒʻǩȣǊ ʉȴ ɻƁŒȣ
ʉǞɫȴʞǊǞ ƌŒʉŒŷŒɻƟࡷȋȴǊɻࡱ xࡱƟࡪࡱ ʿŒȣʉ ʉȴ ȝŒǩȣʉŒǩȣ Œ ɫʞȣȣǩȣǊ ȋǩɻʉ ȴǇ
ǇɫƟɧʞƟȣʉ ǩʉƟȝɻ ʉǞŒʉ ŒɠɠƟŒɫ ǩȣ Œ ɻʉɫƟŒȝࡱ

ࠁ߾



͘Ϙ̺ϖϺ̺Ηϫ ͮϫ̺Γϡ̺ϫ ΓͮΗͮΗ͞

�ɻɻȴƁǩŒʉǩȴȣ ɫʞȋƟ ȋƟŒɫȣǩȣǊࡩ � ʻƟɫˈ Ɓȴȝȝȴȣ ʉŒɻȅ ǩȣ ƌŒʉŒ ȝǩȣǩȣǊ ǩɻ ʉȴ
ǩƌƟȣʉǩǇˈ Ɓȴȝȝȴȣ ŒɻɻȴƁǩŒʉǩȴȣɻ ŷƟʉʿƟƟȣ ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ ƟʻƟȣʉɻࡱ

ࡦ xƌƟȣʉǩ˨Ɵƌ ʻǩŒ ǇɫƟɧʞƟȣʉ ǩʉƟȝɻƟʉ ƁȴʞȣʉǩȣǊࡱ `ǩȣƌ Œȋȋ ɻƟʉɻ ȴǇ Ȃ ǩʉƟȝɻ
ʉǞŒʉ ŒɠɠƟŒɫ ȝŒȣˈ ʉǩȝƟɻ ǩȣ ʉǞƟ ɻŒȝƟ ŷŒɻȅƟʉࡱ

ࡦ `ɫƟɧʞƟȣƁˈ ȴǇ Œȣ ǩʉƟȝɻƟʉ ǩɻ ȅȣȴʿȣ Œɻ ǩʉɻ ɻʞɠɠȴɫʉࡱ
ࡦ � ɻǩȣǊȋƟ ŷŒɻȅƟʉ ǩȣƁȋʞƌƟɻ ȝŒȣˈ ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ ǩʉƟȝɻƟʉɻࡪ Œȣƌ ʿǩʉǞ ȝŒȣˈ
ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ ŷŒɻȅƟʉɻ Œȣ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉ ŒɠɠɫȴŒƁǞ ǩɻ ƁɫǩʉǩƁŒȋࡱ DࡱǊࡪࡱ ŷŒɻȅƟʉɻ ŒɫƟ
üʿǩʉʉƟɫ ʞɻƟɫɻ Œȣƌ ǩʉƟȝɻƟʉɻ ŒɫƟ ɻʞŷɻƟʉɻ ȴǇ ʿǞȴ ʉǞƟˈ Ǉȴȋȋȴʿࡱ

ࠂ߾



͘Ϙ̺ϖϺ̺Ηϫ ͮϫ̺Γϡ̺ϫ ΓͮΗͮΗ͞

�ɻɻȴƁǩŒʉǩȴȣ ɫʞȋƟ ȋƟŒɫȣǩȣǊࡩ � ʻƟɫˈ Ɓȴȝȝȴȣ ʉŒɻȅ ǩȣ ƌŒʉŒ ȝǩȣǩȣǊ ǩɻ ʉȴ
ǩƌƟȣʉǩǇˈ Ɓȴȝȝȴȣ ŒɻɻȴƁǩŒʉǩȴȣɻ ŷƟʉʿƟƟȣ ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ ƟʻƟȣʉɻࡱ

ࡦ xƌƟȣʉǩ˨Ɵƌ ʻǩŒ ǇɫƟɧʞƟȣʉ ǩʉƟȝɻƟʉ ƁȴʞȣʉǩȣǊࡱ `ǩȣƌ Œȋȋ ɻƟʉɻ ȴǇ Ȃ ǩʉƟȝɻ
ʉǞŒʉ ŒɠɠƟŒɫ ȝŒȣˈ ʉǩȝƟɻ ǩȣ ʉǞƟ ɻŒȝƟ ŷŒɻȅƟʉࡱ

ࡦ `ɫƟɧʞƟȣƁˈ ȴǇ Œȣ ǩʉƟȝɻƟʉ ǩɻ ȅȣȴʿȣ Œɻ ǩʉɻ ɻʞɠɠȴɫʉࡱ
ࡦ � ɻǩȣǊȋƟ ŷŒɻȅƟʉ ǩȣƁȋʞƌƟɻ ȝŒȣˈ ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ ǩʉƟȝɻƟʉɻࡪ Œȣƌ ʿǩʉǞ ȝŒȣˈ
ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ ŷŒɻȅƟʉɻ Œȣ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉ ŒɠɠɫȴŒƁǞ ǩɻ ƁɫǩʉǩƁŒȋࡱ DࡱǊࡪࡱ ŷŒɻȅƟʉɻ ŒɫƟ
üʿǩʉʉƟɫ ʞɻƟɫɻ Œȣƌ ǩʉƟȝɻƟʉɻ ŒɫƟ ɻʞŷɻƟʉɻ ȴǇ ʿǞȴ ʉǞƟˈ Ǉȴȋȋȴʿࡱ

ࠂ߾



͘Ϙ̺ϖϺ̺Ηϫ ͮϫ̺Γϡ̺ϫ ΓͮΗͮΗ͞

�ɻɻȴƁǩŒʉǩȴȣ ɫʞȋƟ ȋƟŒɫȣǩȣǊࡩ � ʻƟɫˈ Ɓȴȝȝȴȣ ʉŒɻȅ ǩȣ ƌŒʉŒ ȝǩȣǩȣǊ ǩɻ ʉȴ
ǩƌƟȣʉǩǇˈ Ɓȴȝȝȴȣ ŒɻɻȴƁǩŒʉǩȴȣɻ ŷƟʉʿƟƟȣ ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ ƟʻƟȣʉɻࡱ

ࡦ xƌƟȣʉǩ˨Ɵƌ ʻǩŒ ǇɫƟɧʞƟȣʉ ǩʉƟȝɻƟʉ ƁȴʞȣʉǩȣǊࡱ `ǩȣƌ Œȋȋ ɻƟʉɻ ȴǇ Ȃ ǩʉƟȝɻ
ʉǞŒʉ ŒɠɠƟŒɫ ȝŒȣˈ ʉǩȝƟɻ ǩȣ ʉǞƟ ɻŒȝƟ ŷŒɻȅƟʉࡱ

ࡦ `ɫƟɧʞƟȣƁˈ ȴǇ Œȣ ǩʉƟȝɻƟʉ ǩɻ ȅȣȴʿȣ Œɻ ǩʉɻ ɻʞɠɠȴɫʉࡱ
ࡦ � ɻǩȣǊȋƟ ŷŒɻȅƟʉ ǩȣƁȋʞƌƟɻ ȝŒȣˈ ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ ǩʉƟȝɻƟʉɻࡪ Œȣƌ ʿǩʉǞ ȝŒȣˈ
ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ ŷŒɻȅƟʉɻ Œȣ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉ ŒɠɠɫȴŒƁǞ ǩɻ ƁɫǩʉǩƁŒȋࡱ DࡱǊࡪࡱ ŷŒɻȅƟʉɻ ŒɫƟ
üʿǩʉʉƟɫ ʞɻƟɫɻ Œȣƌ ǩʉƟȝɻƟʉɻ ŒɫƟ ɻʞŷɻƟʉɻ ȴǇ ʿǞȴ ʉǞƟˈ Ǉȴȋȋȴʿࡱ

ࠂ߾

0



͘Ϙ̺ϖϺ̺Ηϫ ͮϫ̺Γϡ̺ϫ ΓͮΗͮΗ͞

�ɻɻȴƁǩŒʉǩȴȣ ɫʞȋƟ ȋƟŒɫȣǩȣǊࡩ � ʻƟɫˈ Ɓȴȝȝȴȣ ʉŒɻȅ ǩȣ ƌŒʉŒ ȝǩȣǩȣǊ ǩɻ ʉȴ
ǩƌƟȣʉǩǇˈ Ɓȴȝȝȴȣ ŒɻɻȴƁǩŒʉǩȴȣɻ ŷƟʉʿƟƟȣ ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ ƟʻƟȣʉɻࡱ

ࡦ xƌƟȣʉǩ˨Ɵƌ ʻǩŒ ǇɫƟɧʞƟȣʉ ǩʉƟȝɻƟʉ ƁȴʞȣʉǩȣǊࡱ `ǩȣƌ Œȋȋ ɻƟʉɻ ȴǇ Ȃ ǩʉƟȝɻ
ʉǞŒʉ ŒɠɠƟŒɫ ȝŒȣˈ ʉǩȝƟɻ ǩȣ ʉǞƟ ɻŒȝƟ ŷŒɻȅƟʉࡱ

ࡦ `ɫƟɧʞƟȣƁˈ ȴǇ Œȣ ǩʉƟȝɻƟʉ ǩɻ ȅȣȴʿȣ Œɻ ǩʉɻ ɻʞɠɠȴɫʉࡱ
ࡦ � ɻǩȣǊȋƟ ŷŒɻȅƟʉ ǩȣƁȋʞƌƟɻ ȝŒȣˈ ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ ǩʉƟȝɻƟʉɻࡪ Œȣƌ ʿǩʉǞ ȝŒȣˈ
ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ ŷŒɻȅƟʉɻ Œȣ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉ ŒɠɠɫȴŒƁǞ ǩɻ ƁɫǩʉǩƁŒȋࡱ DࡱǊࡪࡱ ŷŒɻȅƟʉɻ ŒɫƟ
üʿǩʉʉƟɫ ʞɻƟɫɻ Œȣƌ ǩʉƟȝɻƟʉɻ ŒɫƟ ɻʞŷɻƟʉɻ ȴǇ ʿǞȴ ʉǞƟˈ Ǉȴȋȋȴʿࡱ

ࠂ߾

G
g



͘Ϙ̺ϖϺ̺Ηϫ ͮϫ̺Γϡ̺ϫ ΓͮΗͮΗ͞

�ɻɻȴƁǩŒʉǩȴȣ ɫʞȋƟ ȋƟŒɫȣǩȣǊࡩ � ʻƟɫˈ Ɓȴȝȝȴȣ ʉŒɻȅ ǩȣ ƌŒʉŒ ȝǩȣǩȣǊ ǩɻ ʉȴ
ǩƌƟȣʉǩǇˈ Ɓȴȝȝȴȣ ŒɻɻȴƁǩŒʉǩȴȣɻ ŷƟʉʿƟƟȣ ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ ƟʻƟȣʉɻࡱ

ࡦ xƌƟȣʉǩ˨Ɵƌ ʻǩŒ ǇɫƟɧʞƟȣʉ ǩʉƟȝɻƟʉ ƁȴʞȣʉǩȣǊࡱ `ǩȣƌ Œȋȋ ɻƟʉɻ ȴǇ Ȃ ǩʉƟȝɻ
ʉǞŒʉ ŒɠɠƟŒɫ ȝŒȣˈ ʉǩȝƟɻ ǩȣ ʉǞƟ ɻŒȝƟ ŷŒɻȅƟʉࡱ

ࡦ `ɫƟɧʞƟȣƁˈ ȴǇ Œȣ ǩʉƟȝɻƟʉ ǩɻ ȅȣȴʿȣ Œɻ ǩʉɻ ɻʞɠɠȴɫʉࡱ

ࡦ � ɻǩȣǊȋƟ ŷŒɻȅƟʉ ǩȣƁȋʞƌƟɻ ȝŒȣˈ ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ ǩʉƟȝɻƟʉɻࡪ Œȣƌ ʿǩʉǞ ȝŒȣˈ
ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ ŷŒɻȅƟʉɻ Œȣ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉ ŒɠɠɫȴŒƁǞ ǩɻ ƁɫǩʉǩƁŒȋࡱ DࡱǊࡪࡱ ŷŒɻȅƟʉɻ ŒɫƟ
üʿǩʉʉƟɫ ʞɻƟɫɻ Œȣƌ ǩʉƟȝɻƟʉɻ ŒɫƟ ɻʞŷɻƟʉɻ ȴǇ ʿǞȴ ʉǞƟˈ Ǉȴȋȋȴʿࡱ

ࠂ߾



͘Ϙ̺ϖϺ̺Ηϫ ͮϫ̺Γϡ̺ϫ ΓͮΗͮΗ͞

�ɻɻȴƁǩŒʉǩȴȣ ɫʞȋƟ ȋƟŒɫȣǩȣǊࡩ � ʻƟɫˈ Ɓȴȝȝȴȣ ʉŒɻȅ ǩȣ ƌŒʉŒ ȝǩȣǩȣǊ ǩɻ ʉȴ
ǩƌƟȣʉǩǇˈ Ɓȴȝȝȴȣ ŒɻɻȴƁǩŒʉǩȴȣɻ ŷƟʉʿƟƟȣ ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ ƟʻƟȣʉɻࡱ

ࡦ xƌƟȣʉǩ˨Ɵƌ ʻǩŒ ǇɫƟɧʞƟȣʉ ǩʉƟȝɻƟʉ ƁȴʞȣʉǩȣǊࡱ `ǩȣƌ Œȋȋ ɻƟʉɻ ȴǇ Ȃ ǩʉƟȝɻ
ʉǞŒʉ ŒɠɠƟŒɫ ȝŒȣˈ ʉǩȝƟɻ ǩȣ ʉǞƟ ɻŒȝƟ ŷŒɻȅƟʉࡱ

ࡦ `ɫƟɧʞƟȣƁˈ ȴǇ Œȣ ǩʉƟȝɻƟʉ ǩɻ ȅȣȴʿȣ Œɻ ǩʉɻ ɻʞɠɠȴɫʉࡱ
ࡦ � ɻǩȣǊȋƟ ŷŒɻȅƟʉ ǩȣƁȋʞƌƟɻ ȝŒȣˈ ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ ǩʉƟȝɻƟʉɻࡪ Œȣƌ ʿǩʉǞ ȝŒȣˈ
ƌǩǇǇƟɫƟȣʉ ŷŒɻȅƟʉɻ Œȣ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉ ŒɠɠɫȴŒƁǞ ǩɻ ƁɫǩʉǩƁŒȋࡱ DࡱǊࡪࡱ ŷŒɻȅƟʉɻ ŒɫƟ
üʿǩʉʉƟɫ ʞɻƟɫɻ Œȣƌ ǩʉƟȝɻƟʉɻ ŒɫƟ ɻʞŷɻƟʉɻ ȴǇ ʿǞȴ ʉǞƟˈ Ǉȴȋȋȴʿࡱ ࠂ߾



Γ˺΁ΧϘͮϫС ͮΗ ̭˺ϫ˺ ϡϫϘ̺˺Γϡ

�Œǽȴɫǩʉˈࡩ +ȴȣɻǩƌƟɫ Œ ɻʉɫƟŒȝ ȴǇ Ƞ ǩʉƟȝɻ ˀ߾, . . . , ˀȠࡪ ʿǞƟɫƟ Œ
ɻǩȣǊȋƟ ǩʉƟȝ ŒɠɠƟŒɫɻ Œ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ȴǇ ʉǞƟ ʉǩȝƟࡱ æƟʉʞɫȣ ʉǞǩɻ ǩʉƟȝࡱ

ࡦ #ŒɻǩƁŒȋȋˈ Ȃ࢙`ɫƟɧʞƟȣʉ ǩʉƟȝɻ Ǉȴɫ Ȃ = ߿ Œȣƌࢍ ŒɻɻʞȝƟ Œ ɻǩȣǊȋƟ
ǩʉƟȝ ǞŒɻ Œ ɻʉɫǩƁʉ ȝŒǽȴɫǩʉ ࢎ̍ࡱ

ࠃ߾



Γ˺΁ΧϘͮϫС ͮΗ ̭˺ϫ˺ ϡϫϘ̺˺Γϡ

�Œǽȴɫǩʉˈࡩ +ȴȣɻǩƌƟɫ Œ ɻʉɫƟŒȝ ȴǇ Ƞ ǩʉƟȝɻ ˀ߾, . . . , ˀȠࡪ ʿǞƟɫƟ Œ
ɻǩȣǊȋƟ ǩʉƟȝ ŒɠɠƟŒɫɻ Œ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ȴǇ ʉǞƟ ʉǩȝƟࡱ æƟʉʞɫȣ ʉǞǩɻ ǩʉƟȝࡱ

ࡦ #ŒɻǩƁŒȋȋˈ Ȃ࢙`ɫƟɧʞƟȣʉ ǩʉƟȝɻ Ǉȴɫ Ȃ = ߿ Œȣƌࢍ ŒɻɻʞȝƟ Œ ɻǩȣǊȋƟ
ǩʉƟȝ ǞŒɻ Œ ɻʉɫǩƁʉ ȝŒǽȴɫǩʉ ࢎ̍ࡱ

ࠃ߾

y 4 4 4 5 6 5 5



Γ˺΁ΧϘͮϫС ͮΗ ̭˺ϫ˺ ϡϫϘ̺˺Γϡ

�Œǽȴɫǩʉˈࡩ +ȴȣɻǩƌƟɫ Œ ɻʉɫƟŒȝ ȴǇ Ƞ ǩʉƟȝɻ ˀ߾, . . . , ˀȠࡪ ʿǞƟɫƟ Œ
ɻǩȣǊȋƟ ǩʉƟȝ ŒɠɠƟŒɫɻ Œ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ȴǇ ʉǞƟ ʉǩȝƟࡱ æƟʉʞɫȣ ʉǞǩɻ ǩʉƟȝࡱ

ࡦ #ŒɻǩƁŒȋȋˈ Ȃ࢙`ɫƟɧʞƟȣʉ ǩʉƟȝɻ Ǉȴɫ Ȃ = ߿ Œȣƌࢍ ŒɻɻʞȝƟ Œ ɻǩȣǊȋƟ
ǩʉƟȝ ǞŒɻ Œ ɻʉɫǩƁʉ ȝŒǽȴɫǩʉ ࢎ̍ࡱ

ࠃ߾



̜ΧС̺Ϙ࢙ΓΧΧϘ̺ ˺Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

#ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ĨȴʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ ȴʞɫࢍ ˨ɫɻʉ ƊƝʂƝɥȚǦȠǦɵʂǦƀ ŒȈǈȰɥǦʂǛȚࢎ

ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵ Ɓȴʞȣʉ ƀ := ࡪ߽ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉ Ț :=⊥

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . ,Ƞ
ࡦ xǇ ƀ = ࡪ߽ ɻƟʉ Ț := ˀǦ Œȣƌ ƀ := ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț = ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ+ ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț ̸= ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ− ࡱ߾

�ʞɻʉ ɫƟɧʞǩɫƟɻ ®(ȋȴǊȠ) ŷǩʉɻ ʉȴ ɻʉȴɫƟ ƀ Œȣƌ ɻɠŒƁƟ ʉȴ ɻʉȴɫƟ Țࡱ

ࠄ߾



̜ΧС̺Ϙ࢙ΓΧΧϘ̺ ˺Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

#ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ĨȴʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ ȴʞɫࢍ ˨ɫɻʉ ƊƝʂƝɥȚǦȠǦɵʂǦƀ ŒȈǈȰɥǦʂǛȚࢎ

ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵ Ɓȴʞȣʉ ƀ := ࡪ߽ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉ Ț :=⊥

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . ,Ƞ
ࡦ xǇ ƀ = ࡪ߽ ɻƟʉ Ț := ˀǦ Œȣƌ ƀ := ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț = ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ+ ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț ̸= ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ− ࡱ߾

�ʞɻʉ ɫƟɧʞǩɫƟɻ ®(ȋȴǊȠ) ŷǩʉɻ ʉȴ ɻʉȴɫƟ ƀ Œȣƌ ɻɠŒƁƟ ʉȴ ɻʉȴɫƟ Țࡱ

ࠄ߾



̜ΧС̺Ϙ࢙ΓΧΧϘ̺ ˺Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

#ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ĨȴʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ ȴʞɫࢍ ˨ɫɻʉ ƊƝʂƝɥȚǦȠǦɵʂǦƀ ŒȈǈȰɥǦʂǛȚࢎ

ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵ Ɓȴʞȣʉ ƀ := ࡪ߽ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉ Ț :=⊥

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . ,Ƞ
ࡦ xǇ ƀ = ࡪ߽ ɻƟʉ Ț := ˀǦ Œȣƌ ƀ := ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț = ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ+ ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț ̸= ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ− ࡱ߾

�ʞɻʉ ɫƟɧʞǩɫƟɻ ®(ȋȴǊȠ) ŷǩʉɻ ʉȴ ɻʉȴɫƟ ƀ Œȣƌ ɻɠŒƁƟ ʉȴ ɻʉȴɫƟ Țࡱ

ࠄ߾



̜ΧС̺Ϙ࢙ΓΧΧϘ̺ ˺Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

#ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ĨȴʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ ȴʞɫࢍ ˨ɫɻʉ ƊƝʂƝɥȚǦȠǦɵʂǦƀ ŒȈǈȰɥǦʂǛȚࢎ

ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵ Ɓȴʞȣʉ ƀ := ࡪ߽ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉ Ț :=⊥

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . ,Ƞ
ࡦ xǇ ƀ = ࡪ߽ ɻƟʉ Ț := ˀǦ Œȣƌ ƀ := ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț = ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ+ ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț ̸= ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ− ࡱ߾

�ʞɻʉ ɫƟɧʞǩɫƟɻ ®(ȋȴǊȠ) ŷǩʉɻ ʉȴ ɻʉȴɫƟ ƀ Œȣƌ ɻɠŒƁƟ ʉȴ ɻʉȴɫƟ Țࡱ

ࠄ߾



̜ΧС̺Ϙ࢙ΓΧΧϘ̺ ˺Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

#ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ĨȴʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ ȴʞɫࢍ ˨ɫɻʉ ƊƝʂƝɥȚǦȠǦɵʂǦƀ ŒȈǈȰɥǦʂǛȚࢎ

ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵ Ɓȴʞȣʉ ƀ := ࡪ߽ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉ Ț :=⊥

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . ,Ƞ
ࡦ xǇ ƀ = ࡪ߽ ɻƟʉ Ț := ˀǦ Œȣƌ ƀ := ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț = ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ+ ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț ̸= ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ− ࡱ߾

�ʞɻʉ ɫƟɧʞǩɫƟɻ ®(ȋȴǊȠ) ŷǩʉɻ ʉȴ ɻʉȴɫƟ ƀ Œȣƌ ɻɠŒƁƟ ʉȴ ɻʉȴɫƟ Țࡱ

ࠄ߾

-



̜ΧС̺Ϙ࢙ΓΧΧϘ̺ ˺Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

#ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ĨȴʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ ȴʞɫࢍ ˨ɫɻʉ ƊƝʂƝɥȚǦȠǦɵʂǦƀ ŒȈǈȰɥǦʂǛȚࢎ

ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵ Ɓȴʞȣʉ ƀ := ࡪ߽ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉ Ț :=⊥

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . ,Ƞ
ࡦ xǇ ƀ = ࡪ߽ ɻƟʉ Ț := ˀǦ Œȣƌ ƀ := ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț = ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ+ ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț ̸= ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ− ࡱ߾

�ʞɻʉ ɫƟɧʞǩɫƟɻ ®(ȋȴǊȠ) ŷǩʉɻ ʉȴ ɻʉȴɫƟ ƀ Œȣƌ ɻɠŒƁƟ ʉȴ ɻʉȴɫƟ Țࡱ

ࠄ߾

-



̜ΧС̺Ϙ࢙ΓΧΧϘ̺ ˺Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

#ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ĨȴʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ ȴʞɫࢍ ˨ɫɻʉ ƊƝʂƝɥȚǦȠǦɵʂǦƀ ŒȈǈȰɥǦʂǛȚࢎ

ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵ Ɓȴʞȣʉ ƀ := ࡪ߽ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉ Ț :=⊥

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . ,Ƞ
ࡦ xǇ ƀ = ࡪ߽ ɻƟʉ Ț := ˀǦ Œȣƌ ƀ := ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț = ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ+ ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț ̸= ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ− ࡱ߾

�ʞɻʉ ɫƟɧʞǩɫƟɻ ®(ȋȴǊȠ) ŷǩʉɻ ʉȴ ɻʉȴɫƟ ƀ Œȣƌ ɻɠŒƁƟ ʉȴ ɻʉȴɫƟ Țࡱ

ࠄ߾

:



̜ΧС̺Ϙ࢙ΓΧΧϘ̺ ˺Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

#ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ĨȴʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ ȴʞɫࢍ ˨ɫɻʉ ƊƝʂƝɥȚǦȠǦɵʂǦƀ ŒȈǈȰɥǦʂǛȚࢎ

ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵ Ɓȴʞȣʉ ƀ := ࡪ߽ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉ Ț :=⊥

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . ,Ƞ
ࡦ xǇ ƀ = ࡪ߽ ɻƟʉ Ț := ˀǦ Œȣƌ ƀ := ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț = ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ+ ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț ̸= ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ− ࡱ߾

�ʞɻʉ ɫƟɧʞǩɫƟɻ ®(ȋȴǊȠ) ŷǩʉɻ ʉȴ ɻʉȴɫƟ ƀ Œȣƌ ɻɠŒƁƟ ʉȴ ɻʉȴɫƟ Țࡱ

ࠄ߾



̜ΧС̺Ϙ࢙ΓΧΧϘ̺ ˺Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

#ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ĨȴʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ ȴʞɫࢍ ˨ɫɻʉ ƊƝʂƝɥȚǦȠǦɵʂǦƀ ŒȈǈȰɥǦʂǛȚࢎ

ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵ Ɓȴʞȣʉ ƀ := ࡪ߽ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉ Ț :=⊥

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . ,Ƞ
ࡦ xǇ ƀ = ࡪ߽ ɻƟʉ Ț := ˀǦ Œȣƌ ƀ := ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț = ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ+ ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț ̸= ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ− ࡱ߾

�ʞɻʉ ɫƟɧʞǩɫƟɻ ®(ȋȴǊȠ) ŷǩʉɻ ʉȴ ɻʉȴɫƟ ƀ Œȣƌ ɻɠŒƁƟ ʉȴ ɻʉȴɫƟ Țࡱ

ࠄ߾



̜ΧС̺Ϙ࢙ΓΧΧϘ̺ ˺Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

#ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ĨȴʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ ȴʞɫࢍ ˨ɫɻʉ ƊƝʂƝɥȚǦȠǦɵʂǦƀ ŒȈǈȰɥǦʂǛȚࢎ

ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵ Ɓȴʞȣʉ ƀ := ࡪ߽ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉ Ț :=⊥

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . ,Ƞ
ࡦ xǇ ƀ = ࡪ߽ ɻƟʉ Ț := ˀǦ Œȣƌ ƀ := ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț = ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ+ ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț ̸= ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ− ࡱ߾

�ʞɻʉ ɫƟɧʞǩɫƟɻ ®(ȋȴǊȠ) ŷǩʉɻ ʉȴ ɻʉȴɫƟ ƀ Œȣƌ ɻɠŒƁƟ ʉȴ ɻʉȴɫƟ Țࡱ

ࠄ߾



̜ΧС̺Ϙ࢙ΓΧΧϘ̺ ˺Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

#ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ĨȴʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ ȴʞɫࢍ ˨ɫɻʉ ƊƝʂƝɥȚǦȠǦɵʂǦƀ ŒȈǈȰɥǦʂǛȚࢎ

ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵ Ɓȴʞȣʉ ƀ := ࡪ߽ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉ Ț :=⊥

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . ,Ƞ
ࡦ xǇ ƀ = ࡪ߽ ɻƟʉ Ț := ˀǦ Œȣƌ ƀ := ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț = ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ+ ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț ̸= ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ− ࡱ߾

�ʞɻʉ ɫƟɧʞǩɫƟɻ ®(ȋȴǊȠ) ŷǩʉɻ ʉȴ ɻʉȴɫƟ ƀ Œȣƌ ɻɠŒƁƟ ʉȴ ɻʉȴɫƟ Țࡱ

ࠄ߾



̜ΧС̺Ϙ࢙ΓΧΧϘ̺ ˺Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

#ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ĨȴʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ ȴʞɫࢍ ˨ɫɻʉ ƊƝʂƝɥȚǦȠǦɵʂǦƀ ŒȈǈȰɥǦʂǛȚࢎ

ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵ Ɓȴʞȣʉ ƀ := ࡪ߽ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉ Ț :=⊥

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . ,Ƞ
ࡦ xǇ ƀ = ࡪ߽ ɻƟʉ Ț := ˀǦ Œȣƌ ƀ := ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț = ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ+ ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț ̸= ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ− ࡱ߾

�ʞɻʉ ɫƟɧʞǩɫƟɻ ®(ȋȴǊȠ) ŷǩʉɻ ʉȴ ɻʉȴɫƟ ƀ Œȣƌ ɻɠŒƁƟ ʉȴ ɻʉȴɫƟ Țࡱ

ࠄ߾



̜ΧС̺Ϙ࢙ΓΧΧϘ̺ ˺Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

#ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ĨȴʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ ȴʞɫࢍ ˨ɫɻʉ ƊƝʂƝɥȚǦȠǦɵʂǦƀ ŒȈǈȰɥǦʂǛȚࢎ

ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵ Ɓȴʞȣʉ ƀ := ࡪ߽ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉ Ț :=⊥

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . ,Ƞ
ࡦ xǇ ƀ = ࡪ߽ ɻƟʉ Ț := ˀǦ Œȣƌ ƀ := ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț = ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ+ ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț ̸= ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ− ࡱ߾

�ʞɻʉ ɫƟɧʞǩɫƟɻ ®(ȋȴǊȠ) ŷǩʉɻ ʉȴ ɻʉȴɫƟ ƀ Œȣƌ ɻɠŒƁƟ ʉȴ ɻʉȴɫƟ Țࡱ

ࠄ߾



̜ΧС̺Ϙ࢙ΓΧΧϘ̺ ˺Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

#ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ĨȴʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ ȴʞɫࢍ ˨ɫɻʉ ƊƝʂƝɥȚǦȠǦɵʂǦƀ ŒȈǈȰɥǦʂǛȚࢎ

ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵ Ɓȴʞȣʉ ƀ := ࡪ߽ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉ Ț :=⊥

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . ,Ƞ
ࡦ xǇ ƀ = ࡪ߽ ɻƟʉ Ț := ˀǦ Œȣƌ ƀ := ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț = ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ+ ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț ̸= ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ− ࡱ߾

�ʞɻʉ ɫƟɧʞǩɫƟɻ ®(ȋȴǊȠ) ŷǩʉɻ ʉȴ ɻʉȴɫƟ ƀ Œȣƌ ɻɠŒƁƟ ʉȴ ɻʉȴɫƟ Țࡱ

ࠄ߾

E



̜ΧС̺Ϙ࢙ΓΧΧϘ̺ ˺Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

#ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ĨȴʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ

ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵ Ɓȴʞȣʉ ƀ := ࡪ߽ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉ Ț :=⊥

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . ,Ƞ
ࡦ xǇ ƀ = ࡪ߽ ɻƟʉ Ț := ˀǦ Œȣƌ ƀ := ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț = ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ+ ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț ̸= ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ− ࡱ߾

+ȋŒǩȝࡩ üǞƟ #ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ŒȋʿŒˈɻ ȴʞʉɠʞʉɻ ʉǞƟ ȝŒǽȴɫǩʉˈ
ƟȋƟȝƟȣʉࡪ ɫƟǊŒɫƌȋƟɻɻ ȴǇ ʿǞŒʉ ȴɫƌƟɫ ʉǞƟ ɻʉɫƟŒȝ ǩɻ ɠɫƟɻƟȣʉƟƌ ǩȣ ǩǇࢍ ǩʉ ǩɻ Œ
ɻʉɫǩƁʉ ȝŒǽȴɫǩʉˈࡱࢎ

ࠅ߾



̤ΧϘϘ̺̤ϫΗ̺ϡϡ Χ͘ ̜ΧС̺Ϙ࢙ΓΧΧϘ̺

#ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ĨȴʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ
ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵ Ɓȴʞȣʉ ƀ := ࡪ߽ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉ Ț :=⊥

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . ,Ƞ
ࡦ xǇ ƀ = ࡪ߽ ɻƟʉ Ț := ˀǦ Œȣƌ ƀ := ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț = ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ+ ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț ̸= ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ− ࡱ߾

+ȋŒǩȝࡩ üǞƟ #ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ŒȋʿŒˈɻ ȴʞʉɠʞʉɻ ʉǞƟ ȝŒǽȴɫǩʉˈ
ƟȋƟȝƟȣʉࡪ ɫƟǊŒɫƌȋƟɻɻ ȴǇ ʿǞŒʉ ȴɫƌƟɫ ʉǞƟ ɻʉɫƟŒȝ ǩɻ ɠɫƟɻƟȣʉƟƌ ǩȣࡱ

ßɫȴȴǇࡩ �Ɵʉ � ŷƟ ʉǞƟ ʉɫʞƟ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉࡱ �Ɵʉ ɵ = ƀ ʿǞƟȣ Ț = � Œȣƌ
ɵ = −ƀ ȴʉǞƟɫʿǩɻƟ

ɻࢍ ǩɻ Œ ࢪǞƟȋɠƟɫࢩ ʻŒɫǩŒŷȋƟࡱࢎ

ࡦ ɵ ǩɻ ǩȣƁɫƟȝƟȣʉƟƌ ƟŒƁǞ ʉǩȝƟ � ŒɠɠƟŒɫɻࡱ ðȴ ǩʉ ǩɻ ǩȣƁɫƟȝƟȣʉƟƌ ȝȴɫƟ
ʉǞŒȣ ǩʉ ǩɻ ƌƟƁɫƟȝƟȣʉƟƌ ɻǩȣƁƟࢍ � ŒɠɠƟŒɫɻ Œ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ȴǇ ʉǩȝƟɻࢎ Œȣƌ
Ɵȣƌɻ Œʉ Œ ɠȴɻǩʉǩʻƟ ʻŒȋʞƟࡱ

=⇒ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ Ɵȣƌɻ ʿǩʉǞ Ț = ࡱ�

ࠆ߾
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̤ΧϘϘ̺̤ϫΗ̺ϡϡ Χ͘ ̜ΧС̺Ϙ࢙ΓΧΧϘ̺

#ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ĨȴʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ
ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵ Ɓȴʞȣʉ ƀ := ࡪ߽ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉ Ț :=⊥

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . ,Ƞ
ࡦ xǇ ƀ = ࡪ߽ ɻƟʉ Ț := ˀǦ Œȣƌ ƀ := ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț = ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ+ ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț ̸= ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ− ࡱ߾

+ȋŒǩȝࡩ üǞƟ #ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ŒȋʿŒˈɻ ȴʞʉɠʞʉɻ ʉǞƟ ȝŒǽȴɫǩʉˈ
ƟȋƟȝƟȣʉࡪ ɫƟǊŒɫƌȋƟɻɻ ȴǇ ʿǞŒʉ ȴɫƌƟɫ ʉǞƟ ɻʉɫƟŒȝ ǩɻ ɠɫƟɻƟȣʉƟƌ ǩȣࡱ

ßɫȴȴǇࡩ �Ɵʉ � ŷƟ ʉǞƟ ʉɫʞƟ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉࡱ �Ɵʉ ɵ = ƀ ʿǞƟȣ Ț = � Œȣƌ
ɵ = −ƀ ȴʉǞƟɫʿǩɻƟ

ɻࢍ ǩɻ Œ ࢪǞƟȋɠƟɫࢩ ʻŒɫǩŒŷȋƟࡱࢎ

ࡦ ɵ ǩɻ ǩȣƁɫƟȝƟȣʉƟƌ ƟŒƁǞ ʉǩȝƟ � ŒɠɠƟŒɫɻࡱ ðȴ ǩʉ ǩɻ ǩȣƁɫƟȝƟȣʉƟƌ ȝȴɫƟ
ʉǞŒȣ ǩʉ ǩɻ ƌƟƁɫƟȝƟȣʉƟƌ ɻǩȣƁƟࢍ � ŒɠɠƟŒɫɻ Œ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ȴǇ ʉǩȝƟɻࢎ Œȣƌ
Ɵȣƌɻ Œʉ Œ ɠȴɻǩʉǩʻƟ ʻŒȋʞƟࡱ

=⇒ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ Ɵȣƌɻ ʿǩʉǞ Ț = ࡱ�

ࠆ߾



̤ΧϘϘ̺̤ϫΗ̺ϡϡ Χ͘ ̜ΧС̺Ϙ࢙ΓΧΧϘ̺

#ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ĨȴʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ
ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵ Ɓȴʞȣʉ ƀ := ࡪ߽ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉ Ț :=⊥

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . ,Ƞ
ࡦ xǇ ƀ = ࡪ߽ ɻƟʉ Ț := ˀǦ Œȣƌ ƀ := ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț = ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ+ ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț ̸= ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ− ࡱ߾

+ȋŒǩȝࡩ üǞƟ #ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ŒȋʿŒˈɻ ȴʞʉɠʞʉɻ ʉǞƟ ȝŒǽȴɫǩʉˈ
ƟȋƟȝƟȣʉࡪ ɫƟǊŒɫƌȋƟɻɻ ȴǇ ʿǞŒʉ ȴɫƌƟɫ ʉǞƟ ɻʉɫƟŒȝ ǩɻ ɠɫƟɻƟȣʉƟƌ ǩȣࡱ

ßɫȴȴǇࡩ �Ɵʉ � ŷƟ ʉǞƟ ʉɫʞƟ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉࡱ �Ɵʉ ɵ = ƀ ʿǞƟȣ Ț = � Œȣƌ
ɵ = −ƀ ȴʉǞƟɫʿǩɻƟ ɻࢍ ǩɻ Œ ࢪǞƟȋɠƟɫࢩ ʻŒɫǩŒŷȋƟࡱࢎ

ࡦ ɵ ǩɻ ǩȣƁɫƟȝƟȣʉƟƌ ƟŒƁǞ ʉǩȝƟ � ŒɠɠƟŒɫɻࡱ ðȴ ǩʉ ǩɻ ǩȣƁɫƟȝƟȣʉƟƌ ȝȴɫƟ
ʉǞŒȣ ǩʉ ǩɻ ƌƟƁɫƟȝƟȣʉƟƌ ɻǩȣƁƟࢍ � ŒɠɠƟŒɫɻ Œ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ȴǇ ʉǩȝƟɻࢎ Œȣƌ
Ɵȣƌɻ Œʉ Œ ɠȴɻǩʉǩʻƟ ʻŒȋʞƟࡱ

=⇒ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ Ɵȣƌɻ ʿǩʉǞ Ț = ࡱ�

ࠆ߾
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#ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ĨȴʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ
ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵ Ɓȴʞȣʉ ƀ := ࡪ߽ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉ Ț :=⊥

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . ,Ƞ
ࡦ xǇ ƀ = ࡪ߽ ɻƟʉ Ț := ˀǦ Œȣƌ ƀ := ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț = ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ+ ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț ̸= ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ− ࡱ߾

+ȋŒǩȝࡩ üǞƟ #ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ŒȋʿŒˈɻ ȴʞʉɠʞʉɻ ʉǞƟ ȝŒǽȴɫǩʉˈ
ƟȋƟȝƟȣʉࡪ ɫƟǊŒɫƌȋƟɻɻ ȴǇ ʿǞŒʉ ȴɫƌƟɫ ʉǞƟ ɻʉɫƟŒȝ ǩɻ ɠɫƟɻƟȣʉƟƌ ǩȣࡱ

ßɫȴȴǇࡩ �Ɵʉ � ŷƟ ʉǞƟ ʉɫʞƟ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉࡱ �Ɵʉ ɵ = ƀ ʿǞƟȣ Ț = � Œȣƌ
ɵ = −ƀ ȴʉǞƟɫʿǩɻƟ ɻࢍ ǩɻ Œ ࢪǞƟȋɠƟɫࢩ ʻŒɫǩŒŷȋƟࡱࢎ

ࡦ ɵ ǩɻ ǩȣƁɫƟȝƟȣʉƟƌ ƟŒƁǞ ʉǩȝƟ � ŒɠɠƟŒɫɻࡱ ðȴ ǩʉ ǩɻ ǩȣƁɫƟȝƟȣʉƟƌ ȝȴɫƟ
ʉǞŒȣ ǩʉ ǩɻ ƌƟƁɫƟȝƟȣʉƟƌ ɻǩȣƁƟࢍ � ŒɠɠƟŒɫɻ Œ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ȴǇ ʉǩȝƟɻࢎ Œȣƌ
Ɵȣƌɻ Œʉ Œ ɠȴɻǩʉǩʻƟ ʻŒȋʞƟࡱ

=⇒ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ Ɵȣƌɻ ʿǩʉǞ Ț = ࡱ�

ࠆ߾



̤ΧϘϘ̺̤ϫΗ̺ϡϡ Χ͘ ̜ΧС̺Ϙ࢙ΓΧΧϘ̺

#ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ĨȴʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ
ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵ Ɓȴʞȣʉ ƀ := ࡪ߽ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉ Ț :=⊥

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . ,Ƞ
ࡦ xǇ ƀ = ࡪ߽ ɻƟʉ Ț := ˀǦ Œȣƌ ƀ := ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț = ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ+ ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț ̸= ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ− ࡱ߾

+ȋŒǩȝࡩ üǞƟ #ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ŒȋʿŒˈɻ ȴʞʉɠʞʉɻ ʉǞƟ ȝŒǽȴɫǩʉˈ
ƟȋƟȝƟȣʉࡪ ɫƟǊŒɫƌȋƟɻɻ ȴǇ ʿǞŒʉ ȴɫƌƟɫ ʉǞƟ ɻʉɫƟŒȝ ǩɻ ɠɫƟɻƟȣʉƟƌ ǩȣࡱ

ßɫȴȴǇࡩ �Ɵʉ � ŷƟ ʉǞƟ ʉɫʞƟ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉࡱ �Ɵʉ ɵ = ƀ ʿǞƟȣ Ț = � Œȣƌ
ɵ = −ƀ ȴʉǞƟɫʿǩɻƟ ɻࢍ ǩɻ Œ ࢪǞƟȋɠƟɫࢩ ʻŒɫǩŒŷȋƟࡱࢎ

ࡦ ɵ ǩɻ ǩȣƁɫƟȝƟȣʉƟƌ ƟŒƁǞ ʉǩȝƟ � ŒɠɠƟŒɫɻࡱ ðȴ ǩʉ ǩɻ ǩȣƁɫƟȝƟȣʉƟƌ ȝȴɫƟ
ʉǞŒȣ ǩʉ ǩɻ ƌƟƁɫƟȝƟȣʉƟƌ ɻǩȣƁƟࢍ � ŒɠɠƟŒɫɻ Œ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ȴǇ ʉǩȝƟɻࢎ Œȣƌ
Ɵȣƌɻ Œʉ Œ ɠȴɻǩʉǩʻƟ ʻŒȋʞƟࡱ

=⇒ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ Ɵȣƌɻ ʿǩʉǞ Ț = ࡱ�

ࠆ߾



̤ΧϘϘ̺̤ϫΗ̺ϡϡ Χ͘ ̜ΧС̺Ϙ࢙ΓΧΧϘ̺

#ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ĨȴʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ
ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵ Ɓȴʞȣʉ ƀ := ࡪ߽ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉ Ț :=⊥

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . ,Ƞ
ࡦ xǇ ƀ = ࡪ߽ ɻƟʉ Ț := ˀǦ Œȣƌ ƀ := ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț = ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ+ ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț ̸= ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ− ࡱ߾

+ȋŒǩȝࡩ üǞƟ #ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ŒȋʿŒˈɻ ȴʞʉɠʞʉɻ ʉǞƟ ȝŒǽȴɫǩʉˈ
ƟȋƟȝƟȣʉࡪ ɫƟǊŒɫƌȋƟɻɻ ȴǇ ʿǞŒʉ ȴɫƌƟɫ ʉǞƟ ɻʉɫƟŒȝ ǩɻ ɠɫƟɻƟȣʉƟƌ ǩȣࡱ

ßɫȴȴǇࡩ �Ɵʉ � ŷƟ ʉǞƟ ʉɫʞƟ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉࡱ �Ɵʉ ɵ = ƀ ʿǞƟȣ Ț = � Œȣƌ
ɵ = −ƀ ȴʉǞƟɫʿǩɻƟ ɻࢍ ǩɻ Œ ࢪǞƟȋɠƟɫࢩ ʻŒɫǩŒŷȋƟࡱࢎ

ࡦ ɵ ǩɻ ǩȣƁɫƟȝƟȣʉƟƌ ƟŒƁǞ ʉǩȝƟ � ŒɠɠƟŒɫɻࡱ ðȴ ǩʉ ǩɻ ǩȣƁɫƟȝƟȣʉƟƌ ȝȴɫƟ
ʉǞŒȣ ǩʉ ǩɻ ƌƟƁɫƟȝƟȣʉƟƌ ɻǩȣƁƟࢍ � ŒɠɠƟŒɫɻ Œ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ȴǇ ʉǩȝƟɻࢎ Œȣƌ
Ɵȣƌɻ Œʉ Œ ɠȴɻǩʉǩʻƟ ʻŒȋʞƟࡱ

=⇒ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ Ɵȣƌɻ ʿǩʉǞ Ț = ࡱ�

ࠆ߾
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̤ΧϘϘ̺̤ϫΗ̺ϡϡ Χ͘ ̜ΧС̺Ϙ࢙ΓΧΧϘ̺

#ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ĨȴʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ
ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵ Ɓȴʞȣʉ ƀ := ࡪ߽ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉ Ț :=⊥

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . ,Ƞ
ࡦ xǇ ƀ = ࡪ߽ ɻƟʉ Ț := ˀǦ Œȣƌ ƀ := ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț = ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ+ ࡱ߾
ࡦ DȋɻƟ ǩǇ Ț ̸= ˀǦࡪ ɻƟʉ ƀ := ƀ− ࡱ߾

+ȋŒǩȝࡩ üǞƟ #ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ŒȋʿŒˈɻ ȴʞʉɠʞʉɻ ʉǞƟ ȝŒǽȴɫǩʉˈ
ƟȋƟȝƟȣʉࡪ ɫƟǊŒɫƌȋƟɻɻ ȴǇ ʿǞŒʉ ȴɫƌƟɫ ʉǞƟ ɻʉɫƟŒȝ ǩɻ ɠɫƟɻƟȣʉƟƌ ǩȣࡱ

ßɫȴȴǇࡩ �Ɵʉ � ŷƟ ʉǞƟ ʉɫʞƟ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ƟȋƟȝƟȣʉࡱ �Ɵʉ ɵ = ƀ ʿǞƟȣ Ț = � Œȣƌ
ɵ = −ƀ ȴʉǞƟɫʿǩɻƟ ɻࢍ ǩɻ Œ ࢪǞƟȋɠƟɫࢩ ʻŒɫǩŒŷȋƟࡱࢎ

ࡦ ɵ ǩɻ ǩȣƁɫƟȝƟȣʉƟƌ ƟŒƁǞ ʉǩȝƟ � ŒɠɠƟŒɫɻࡱ ðȴ ǩʉ ǩɻ ǩȣƁɫƟȝƟȣʉƟƌ ȝȴɫƟ
ʉǞŒȣ ǩʉ ǩɻ ƌƟƁɫƟȝƟȣʉƟƌ ɻǩȣƁƟࢍ � ŒɠɠƟŒɫɻ Œ ȝŒǽȴɫǩʉˈ ȴǇ ʉǩȝƟɻࢎ Œȣƌ
Ɵȣƌɻ Œʉ Œ ɠȴɻǩʉǩʻƟ ʻŒȋʞƟࡱ =⇒ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ Ɵȣƌɻ ʿǩʉǞ Ț = ࡱ�

ࠆ߾



Η̺Рϫ ϫͮΓ̺

£Ɵˇʉ üǩȝƟࡩ īǩȋȋ ɻƟƟ Œ ʻŒɫǩŒȣʉ ȴȣ ʉǞƟ #ȴˈƟɫ࢙�ȴȴɫƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ࢖
ʉǞƟ �ǩɻɫŒ࢙cɫƟǩɻ ɻʞȝȝŒɫ ̍ࡱ

ࡦ ðʉȴɫƟɻ Ȃ ʉȴɠ ǩʉƟȝɻ Œʉ ȴȣƁƟ Œȣƌ ɻȴȋʻƟɻ ʉǞƟ `ɫƟɧʞƟȣʉ xʉƟȝɻ
ɠɫȴŷȋƟȝࡱ
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