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Announcements

1 Deadline Hw2 today
2 Next Tuesday

Nitin Vaidya
3 Next Thursday

last lecture on Abs

4 3rd HW will be posted
next Thursday

5 After this
Complexity
crypto
learning

6 Post Quantum crypto talk

Noah SD Cornell Mans 1pm



o̺ϺϘͮϡϫ̤ͮ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓϡ
ࡦ īǞƟȣ ƟˇŒƁʉ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ ŒɫƟ ʉȴȴ ɻȋȴʿࡪ Œȣƌ
ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ŒɫƟ ȣȴʉ ŒƁƁʞɫŒʉƟ
ƟȣȴʞǊǞ

ࡦ īƟ ƁŒȣ ʞɻƟ ǞƟʞɫǩɻʉǩƁ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ
ࡦ oƟʞɫǩɻʉǩƁ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ ʞɻƟ ɠɫŒƁʉǩƁŒȋ ȝƟʉǞȴƌɻ
ʉǞŒʉ ŒɫƟ ȣȴʉ ǊʞŒɫŒȣʉƟƟƌࡷɠɫȴʻƟƌ ʉȴ ŷƟ ȴɠʉǩȝŒȋ
ȴɫ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉ

ࡦ ðȴȝƟ ǞƟʞɫǩɻʉǩƁ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ ŒɫƟ ǇŒɻʉ ŷʞʉ ȣȴʉ
ǊʞŒɫŒȣʉƟƟƌ ʉȴ ˨ȣƌ ȴɠʉǩȝŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣɻ

ࡦ ðȴȝƟ ǞƟʞɫǩɻʉǩƁ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ ˨ȣƌ ȴɠʉǩȝŒȋ
ɻȴȋʞʉǩȴȣɻ ŷʞʉ ȣȴʉ ǊʞŒɫŒȣʉƟƟƌ ʉȴ ŷƟ ǇŒɻʉ



o̺ϺϘͮϡϫ̤ͮ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓϡ
ࡦ īǞƟȣ ƟˇŒƁʉ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ ŒɫƟ ʉȴȴ ɻȋȴʿࡪ Œȣƌ
ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ŒɫƟ ȣȴʉ ŒƁƁʞɫŒʉƟ
ƟȣȴʞǊǞ

ࡦ īƟ ƁŒȣ ʞɻƟ ǞƟʞɫǩɻʉǩƁ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ

ࡦ oƟʞɫǩɻʉǩƁ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ ʞɻƟ ɠɫŒƁʉǩƁŒȋ ȝƟʉǞȴƌɻ
ʉǞŒʉ ŒɫƟ ȣȴʉ ǊʞŒɫŒȣʉƟƟƌࡷɠɫȴʻƟƌ ʉȴ ŷƟ ȴɠʉǩȝŒȋ
ȴɫ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉ

ࡦ ðȴȝƟ ǞƟʞɫǩɻʉǩƁ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ ŒɫƟ ǇŒɻʉ ŷʞʉ ȣȴʉ
ǊʞŒɫŒȣʉƟƟƌ ʉȴ ˨ȣƌ ȴɠʉǩȝŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣɻ

ࡦ ðȴȝƟ ǞƟʞɫǩɻʉǩƁ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ ˨ȣƌ ȴɠʉǩȝŒȋ
ɻȴȋʞʉǩȴȣɻ ŷʞʉ ȣȴʉ ǊʞŒɫŒȣʉƟƟƌ ʉȴ ŷƟ ǇŒɻʉ



o̺ϺϘͮϡϫ̤ͮ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓϡ
ࡦ īǞƟȣ ƟˇŒƁʉ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ ŒɫƟ ʉȴȴ ɻȋȴʿࡪ Œȣƌ
ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ŒɫƟ ȣȴʉ ŒƁƁʞɫŒʉƟ
ƟȣȴʞǊǞ

ࡦ īƟ ƁŒȣ ʞɻƟ ǞƟʞɫǩɻʉǩƁ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ
ࡦ oƟʞɫǩɻʉǩƁ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ ʞɻƟ ɠɫŒƁʉǩƁŒȋ ȝƟʉǞȴƌɻ
ʉǞŒʉ ŒɫƟ ȣȴʉ ǊʞŒɫŒȣʉƟƟƌࡷɠɫȴʻƟƌ ʉȴ ŷƟ ȴɠʉǩȝŒȋ
ȴɫ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉ

ࡦ ðȴȝƟ ǞƟʞɫǩɻʉǩƁ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ ŒɫƟ ǇŒɻʉ ŷʞʉ ȣȴʉ
ǊʞŒɫŒȣʉƟƟƌ ʉȴ ˨ȣƌ ȴɠʉǩȝŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣɻ

ࡦ ðȴȝƟ ǞƟʞɫǩɻʉǩƁ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ ˨ȣƌ ȴɠʉǩȝŒȋ
ɻȴȋʞʉǩȴȣɻ ŷʞʉ ȣȴʉ ǊʞŒɫŒȣʉƟƟƌ ʉȴ ŷƟ ǇŒɻʉ



o̺ϺϘͮϡϫ̤ͮ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓϡ
ࡦ īǞƟȣ ƟˇŒƁʉ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ ŒɫƟ ʉȴȴ ɻȋȴʿࡪ Œȣƌ
ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ŒɫƟ ȣȴʉ ŒƁƁʞɫŒʉƟ
ƟȣȴʞǊǞ

ࡦ īƟ ƁŒȣ ʞɻƟ ǞƟʞɫǩɻʉǩƁ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ
ࡦ oƟʞɫǩɻʉǩƁ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ ʞɻƟ ɠɫŒƁʉǩƁŒȋ ȝƟʉǞȴƌɻ
ʉǞŒʉ ŒɫƟ ȣȴʉ ǊʞŒɫŒȣʉƟƟƌࡷɠɫȴʻƟƌ ʉȴ ŷƟ ȴɠʉǩȝŒȋ
ȴɫ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉ

ࡦ ðȴȝƟ ǞƟʞɫǩɻʉǩƁ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ ŒɫƟ ǇŒɻʉ ŷʞʉ ȣȴʉ
ǊʞŒɫŒȣʉƟƟƌ ʉȴ ˨ȣƌ ȴɠʉǩȝŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣɻ

ࡦ ðȴȝƟ ǞƟʞɫǩɻʉǩƁ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ ˨ȣƌ ȴɠʉǩȝŒȋ
ɻȴȋʞʉǩȴȣɻ ŷʞʉ ȣȴʉ ǊʞŒɫŒȣʉƟƟƌ ʉȴ ŷƟ ǇŒɻʉ



o̺ϺϘͮϡϫ̤ͮ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓϡ
ࡦ īǞƟȣ ƟˇŒƁʉ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ ŒɫƟ ʉȴȴ ɻȋȴʿࡪ Œȣƌ
ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ŒɫƟ ȣȴʉ ŒƁƁʞɫŒʉƟ
ƟȣȴʞǊǞ

ࡦ īƟ ƁŒȣ ʞɻƟ ǞƟʞɫǩɻʉǩƁ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ
ࡦ oƟʞɫǩɻʉǩƁ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ ʞɻƟ ɠɫŒƁʉǩƁŒȋ ȝƟʉǞȴƌɻ
ʉǞŒʉ ŒɫƟ ȣȴʉ ǊʞŒɫŒȣʉƟƟƌࡷɠɫȴʻƟƌ ʉȴ ŷƟ ȴɠʉǩȝŒȋ
ȴɫ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉ

ࡦ ðȴȝƟ ǞƟʞɫǩɻʉǩƁ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ ŒɫƟ ǇŒɻʉ ŷʞʉ ȣȴʉ
ǊʞŒɫŒȣʉƟƟƌ ʉȴ ˨ȣƌ ȴɠʉǩȝŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣɻ

ࡦ ðȴȝƟ ǞƟʞɫǩɻʉǩƁ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ ˨ȣƌ ȴɠʉǩȝŒȋ
ɻȴȋʞʉǩȴȣɻ ŷʞʉ ȣȴʉ ǊʞŒɫŒȣʉƟƟƌ ʉȴ ŷƟ ǇŒɻʉ

I
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üɫŒʻƟȋǩȣǊ ðŒȋƟɻȝŒȣ



üϘ˺Ж̺ΉͮΗ͞ ð˺Ή̺ϡΓ˺Η ßϘΧ̜Ή̺Γ
cǩʻƟȣ Œ ƁȴȝɠȋƟʉƟ ʿƟǩǊǞʉƟƌ ǊɫŒɠǞࡪ ˨ȣƌ Œ ƁˈƁȋƟ
ȴɫࢍ Œ ɠŒʉǞࢎ ȴǇ ȝǩȣǩȝʞȝ ʉȴʉŒȋ ʿƟǩǊǞʉ ࢎȋƟȣǊʉǞࢍ
ʻǩɻǩʉǩȣǊ ƟŒƁǞ ȣȴƌƟ ƟˇŒƁʉȋˈ ȴȣƁƟ
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üϘ˺Ж̺ΉͮΗ͞ ð˺Ή̺ϡΓ˺Η ßϘΧ̜Ή̺Γ
cǩʻƟȣ Œ ƁȴȝɠȋƟʉƟ ʿƟǩǊǞʉƟƌ ǊɫŒɠǞࡪ ˨ȣƌ Œ ƁˈƁȋƟ
ȴɫࢍ Œ ɠŒʉǞࢎ ȴǇ ȝǩȣǩȝʞȝ ʉȴʉŒȋ ʿƟǩǊǞʉ ࢎȋƟȣǊʉǞࢍ
ʻǩɻǩʉǩȣǊ ƟŒƁǞ ȣȴƌƟ ƟˇŒƁʉȋˈ ȴȣƁƟ

ࠂ

߿

ࠁ

߿

߿

߾

ࠀ߾

ࠀ
ࠀ

ȋƟȣǊʉǞࡩ ࠆ
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£̺˺Ϙ̺ϡϫ £̺̜ͮͩ͞ΧϘϡ

ࡦ cȴǩȣǊ ʉȴ ʉǞƟ ȣƟŒɫƟɻʉ ʞȣʻǩɻǩʉƟƌ ȣȴƌƟ Œʉ
ƟʻƟɫˈ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣࡲ

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉࡪ ʿȴɫȅɻ ɫƟŒɻȴȣŒŷȋˈ ʿƟȋȋ ǩȣ ɠɫŒƁʉǩƁƟ
ࡦ `ȴɫ ǊƟȣƟɫŒȋ ǊɫŒɠǞɻࡪ ȝŒˈ ɠɫȴƌʞƁƟ Œ ƁˈƁȋƟ
ʉǞŒʉ ǩɻ ȝʞƁǞ ʿȴɫɻƟ ʉǞŒȣ Œȣ ȴɠʉǩȝŒȋ ȴȣƟ

ࡦ `ȴɫ DʞƁȋǩƌƟŒȣ ǩȣɻʉŒȣƁƟɻࡪ ʉǞƟ ɫƟɻʞȋʉǩȣǊ ƁˈƁȋƟ
ȝŒˈ ŷƟ Œŷȴʞʉ log Ƞ ʉǩȝƟɻ ʿȴɫɻƟ ʉǞŒȣ Œȣ
ȴɠʉǩȝŒȋ ȴȣƟ



£̺˺Ϙ̺ϡϫ £̺̜ͮͩ͞ΧϘϡ

ࡦ cȴǩȣǊ ʉȴ ʉǞƟ ȣƟŒɫƟɻʉ ʞȣʻǩɻǩʉƟƌ ȣȴƌƟ Œʉ
ƟʻƟɫˈ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣࡲ

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉࡪ ʿȴɫȅɻ ɫƟŒɻȴȣŒŷȋˈ ʿƟȋȋ ǩȣ ɠɫŒƁʉǩƁƟ

ࡦ `ȴɫ ǊƟȣƟɫŒȋ ǊɫŒɠǞɻࡪ ȝŒˈ ɠɫȴƌʞƁƟ Œ ƁˈƁȋƟ
ʉǞŒʉ ǩɻ ȝʞƁǞ ʿȴɫɻƟ ʉǞŒȣ Œȣ ȴɠʉǩȝŒȋ ȴȣƟ

ࡦ `ȴɫ DʞƁȋǩƌƟŒȣ ǩȣɻʉŒȣƁƟɻࡪ ʉǞƟ ɫƟɻʞȋʉǩȣǊ ƁˈƁȋƟ
ȝŒˈ ŷƟ Œŷȴʞʉ log Ƞ ʉǩȝƟɻ ʿȴɫɻƟ ʉǞŒȣ Œȣ
ȴɠʉǩȝŒȋ ȴȣƟ

0cm



£̺˺Ϙ̺ϡϫ £̺̜ͮͩ͞ΧϘϡ

ࡦ cȴǩȣǊ ʉȴ ʉǞƟ ȣƟŒɫƟɻʉ ʞȣʻǩɻǩʉƟƌ ȣȴƌƟ Œʉ
ƟʻƟɫˈ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣࡲ

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉࡪ ʿȴɫȅɻ ɫƟŒɻȴȣŒŷȋˈ ʿƟȋȋ ǩȣ ɠɫŒƁʉǩƁƟ
ࡦ `ȴɫ ǊƟȣƟɫŒȋ ǊɫŒɠǞɻࡪ ȝŒˈ ɠɫȴƌʞƁƟ Œ ƁˈƁȋƟ
ʉǞŒʉ ǩɻ ȝʞƁǞ ʿȴɫɻƟ ʉǞŒȣ Œȣ ȴɠʉǩȝŒȋ ȴȣƟ

ࡦ `ȴɫ DʞƁȋǩƌƟŒȣ ǩȣɻʉŒȣƁƟɻࡪ ʉǞƟ ɫƟɻʞȋʉǩȣǊ ƁˈƁȋƟ
ȝŒˈ ŷƟ Œŷȴʞʉ log Ƞ ʉǩȝƟɻ ʿȴɫɻƟ ʉǞŒȣ Œȣ
ȴɠʉǩȝŒȋ ȴȣƟ



£̺˺Ϙ̺ϡϫ £̺̜ͮͩ͞ΧϘϡ

ࡦ cȴǩȣǊ ʉȴ ʉǞƟ ȣƟŒɫƟɻʉ ʞȣʻǩɻǩʉƟƌ ȣȴƌƟ Œʉ
ƟʻƟɫˈ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣࡲ

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉࡪ ʿȴɫȅɻ ɫƟŒɻȴȣŒŷȋˈ ʿƟȋȋ ǩȣ ɠɫŒƁʉǩƁƟ
ࡦ `ȴɫ ǊƟȣƟɫŒȋ ǊɫŒɠǞɻࡪ ȝŒˈ ɠɫȴƌʞƁƟ Œ ƁˈƁȋƟ
ʉǞŒʉ ǩɻ ȝʞƁǞ ʿȴɫɻƟ ʉǞŒȣ Œȣ ȴɠʉǩȝŒȋ ȴȣƟ

ࡦ `ȴɫ DʞƁȋǩƌƟŒȣ ǩȣɻʉŒȣƁƟɻࡪ ʉǞƟ ɫƟɻʞȋʉǩȣǊ ƁˈƁȋƟ
ȝŒˈ ŷƟ Œŷȴʞʉ log Ƞ ʉǩȝƟɻ ʿȴɫɻƟ ʉǞŒȣ Œȣ
ȴɠʉǩȝŒȋ ȴȣƟ



£̺˺Ϙ̺ϡϫ £̺̜ͮͩ͞ΧϘϡࡩ #˺̭ +˺ϡ̺
ࡦ oȴʿ ʉȴ Ǉȴȴȋ ʉǞƟ ȣƟŒɫƟɻʉ ȣƟǩǊǞŷȴɫɻ
ǞƟʞɫǩɻʉǩƁࡲ

ࡦ �ɻɻʞȝƟ ʉǞŒʉ ʉǞƟ ʿƟǩǊǞʉɻ ȴǇ Œȋȝȴɻʉ Œȋȋ ʉǞƟ
ƟƌǊƟɻ ǩȣ ʉǞƟ ǊɫŒɠǞ ŒɫƟ ƟɧʞŒȋ ʉȴ ߿

ࡦ �ȣƌ ʿƟ ɻʉŒɫʉ ʉȴ ƁȴȣɻʉɫʞƁʉ Œ ƁˈƁȋƟࡩ



£̺˺Ϙ̺ϡϫ £̺̜ͮͩ͞ΧϘϡࡩ #˺̭ +˺ϡ̺
ࡦ oȴʿ ʉȴ Ǉȴȴȋ ʉǞƟ ȣƟŒɫƟɻʉ ȣƟǩǊǞŷȴɫɻ
ǞƟʞɫǩɻʉǩƁࡲ

ࡦ �ɻɻʞȝƟ ʉǞŒʉ ʉǞƟ ʿƟǩǊǞʉɻ ȴǇ Œȋȝȴɻʉ Œȋȋ ʉǞƟ
ƟƌǊƟɻ ǩȣ ʉǞƟ ǊɫŒɠǞ ŒɫƟ ƟɧʞŒȋ ʉȴ ߿

ࡦ �ȣƌ ʿƟ ɻʉŒɫʉ ʉȴ ƁȴȣɻʉɫʞƁʉ Œ ƁˈƁȋƟࡩ



£̺˺Ϙ̺ϡϫ £̺̜ͮͩ͞ΧϘϡࡩ #˺̭ +˺ϡ̺
ࡦ oȴʿ ʉȴ Ǉȴȴȋ ʉǞƟ ȣƟŒɫƟɻʉ ȣƟǩǊǞŷȴɫɻ
ǞƟʞɫǩɻʉǩƁࡲ

ࡦ �ɻɻʞȝƟ ʉǞŒʉ ʉǞƟ ʿƟǩǊǞʉɻ ȴǇ Œȋȝȴɻʉ Œȋȋ ʉǞƟ
ƟƌǊƟɻ ǩȣ ʉǞƟ ǊɫŒɠǞ ŒɫƟ ƟɧʞŒȋ ʉȴ ߿

ࡦ �ȣƌ ʿƟ ɻʉŒɫʉ ʉȴ ƁȴȣɻʉɫʞƁʉ Œ ƁˈƁȋƟࡩ

0



£̺˺Ϙ̺ϡϫ £̺̜ͮͩ͞ΧϘϡࡩ #˺̭ +˺ϡ̺
ࡦ oȴʿ ʉȴ Ǉȴȴȋ ʉǞƟ ȣƟŒɫƟɻʉ ȣƟǩǊǞŷȴɫɻ
ǞƟʞɫǩɻʉǩƁࡲ

ࡦ �ɻɻʞȝƟ ʉǞŒʉ ʉǞƟ ʿƟǩǊǞʉɻ ȴǇ Œȋȝȴɻʉ Œȋȋ ʉǞƟ
ƟƌǊƟɻ ǩȣ ʉǞƟ ǊɫŒɠǞ ŒɫƟ ƟɧʞŒȋ ʉȴ ߿

ࡦ �ȣƌ ʿƟ ɻʉŒɫʉ ʉȴ ƁȴȣɻʉɫʞƁʉ Œ ƁˈƁȋƟࡩ

߾



£̺˺Ϙ̺ϡϫ £̺̜ͮͩ͞ΧϘϡࡩ #˺̭ +˺ϡ̺
ࡦ oȴʿ ʉȴ Ǉȴȴȋ ʉǞƟ ȣƟŒɫƟɻʉ ȣƟǩǊǞŷȴɫɻ
ǞƟʞɫǩɻʉǩƁࡲ

ࡦ �ɻɻʞȝƟ ʉǞŒʉ ʉǞƟ ʿƟǩǊǞʉɻ ȴǇ Œȋȝȴɻʉ Œȋȋ ʉǞƟ
ƟƌǊƟɻ ǩȣ ʉǞƟ ǊɫŒɠǞ ŒɫƟ ƟɧʞŒȋ ʉȴ ߿

ࡦ �ȣƌ ʿƟ ɻʉŒɫʉ ʉȴ ƁȴȣɻʉɫʞƁʉ Œ ƁˈƁȋƟࡩ

߾
߾

n



£̺˺Ϙ̺ϡϫ £̺̜ͮͩ͞ΧϘϡࡩ #˺̭ +˺ϡ̺
ࡦ oȴʿ ʉȴ Ǉȴȴȋ ʉǞƟ ȣƟŒɫƟɻʉ ȣƟǩǊǞŷȴɫɻ
ǞƟʞɫǩɻʉǩƁࡲ

ࡦ �ɻɻʞȝƟ ʉǞŒʉ ʉǞƟ ʿƟǩǊǞʉɻ ȴǇ Œȋȝȴɻʉ Œȋȋ ʉǞƟ
ƟƌǊƟɻ ǩȣ ʉǞƟ ǊɫŒɠǞ ŒɫƟ ƟɧʞŒȋ ʉȴ ߿

ࡦ �ȣƌ ʿƟ ɻʉŒɫʉ ʉȴ ƁȴȣɻʉɫʞƁʉ Œ ƁˈƁȋƟࡩ

߾
߾

߾



£̺˺Ϙ̺ϡϫ £̺̜ͮͩ͞ΧϘϡࡩ #˺̭ +˺ϡ̺
ࡦ oȴʿ ʉȴ Ǉȴȴȋ ʉǞƟ ȣƟŒɫƟɻʉ ȣƟǩǊǞŷȴɫɻ
ǞƟʞɫǩɻʉǩƁࡲ

ࡦ �ɻɻʞȝƟ ʉǞŒʉ ʉǞƟ ʿƟǩǊǞʉɻ ȴǇ Œȋȝȴɻʉ Œȋȋ ʉǞƟ
ƟƌǊƟɻ ǩȣ ʉǞƟ ǊɫŒɠǞ ŒɫƟ ƟɧʞŒȋ ʉȴ ߿

ࡦ �ȣƌ ʿƟ ɻʉŒɫʉ ʉȴ ƁȴȣɻʉɫʞƁʉ Œ ƁˈƁȋƟࡩ

߾
߾

߾

߾

T
E

i



£̺˺Ϙ̺ϡϫ £̺̜ͮͩ͞ΧϘϡࡩ #˺̭ +˺ϡ̺
ࡦ oȴʿ ʉȴ Ǉȴȴȋ ʉǞƟ ȣƟŒɫƟɻʉ ȣƟǩǊǞŷȴɫɻ
ǞƟʞɫǩɻʉǩƁࡲ

ࡦ �ɻɻʞȝƟ ʉǞŒʉ ʉǞƟ ʿƟǩǊǞʉɻ ȴǇ Œȋȝȴɻʉ Œȋȋ ʉǞƟ
ƟƌǊƟɻ ǩȣ ʉǞƟ ǊɫŒɠǞ ŒɫƟ ƟɧʞŒȋ ʉȴ ߿

ࡦ �ȣƌ ʿƟ ɻʉŒɫʉ ʉȴ ƁȴȣɻʉɫʞƁʉ Œ ƁˈƁȋƟࡩ

߾
߾

߾

߾
ࠆࠆ

y



ðϺ̜ΧϑϫͮΓ˺Ή ðΧΉϺϫͮΧΗ ͘ΧϘ DϺ̤Ή̭̺ͮ˺Η üðß



ðϺ̜ΧϑϫͮΓ˺Ή ðΧΉϺϫͮΧΗ ͘ΧϘ DϺ̤Ή̭̺ͮ˺Η üðß

´ßü ≈ ߿ࠁ.ࠃ߿



ðϺ̜ΧϑϫͮΓ˺Ή ðΧΉϺϫͮΧΗ ͘ΧϘ DϺ̤Ή̭̺ͮ˺Η üðß

´ßü ≈ ߿ࠁ.ࠃ߿



ðϺ̜ΧϑϫͮΓ˺Ή ðΧΉϺϫͮΧΗ ͘ΧϘ DϺ̤Ή̭̺ͮ˺Η üðß

´ßü ≈ ߿ࠁ.ࠃ߿



ðϺ̜ΧϑϫͮΓ˺Ή ðΧΉϺϫͮΧΗ ͘ΧϘ DϺ̤Ή̭̺ͮ˺Η üðß

´ßü ≈ ߿ࠁ.ࠃ߿



ðϺ̜ΧϑϫͮΓ˺Ή ðΧΉϺϫͮΧΗ ͘ΧϘ DϺ̤Ή̭̺ͮ˺Η üðß

´ßü ≈ ߿ࠁ.ࠃ߿



ðϺ̜ΧϑϫͮΓ˺Ή ðΧΉϺϫͮΧΗ ͘ΧϘ DϺ̤Ή̭̺ͮ˺Η üðß

´ßü ≈ ߿ࠁ.ࠃ߿
££ ≈ ࠀࠀ.ࠅ߿



�Χ̤˺Ή ð̺˺Ϙ̤ͩ

ࡦ ɵ← ɻȴȝƟ ǩȣǩʉǩŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣ

ࡦ ʿǞǩȋƟ ǩʉ ǩɻ ɠȴɻɻǩŷȋƟ ʉȴ ƁǞŒȣǊƟ ߿ ƟƌǊƟɻ ǩȣ ɵ
ʉȴ ǊƟʉ Œ ŷƟʉʉƟɫ ƁˈƁȋƟ ɵ′ࡩ
ࡦ ɵ← ɵ′

ࡦ ɫƟʉʞɫȣ ɵ



�Χ̤˺Ή ð̺˺Ϙ̤ͩ

ࡦ ɵ← ɻȴȝƟ ǩȣǩʉǩŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣ
ࡦ ʿǞǩȋƟ ǩʉ ǩɻ ɠȴɻɻǩŷȋƟ ʉȴ ƁǞŒȣǊƟ ߿ ƟƌǊƟɻ ǩȣ ɵ
ʉȴ ǊƟʉ Œ ŷƟʉʉƟɫ ƁˈƁȋƟ ɵ′ࡩ

ࡦ ɵ← ɵ′

ࡦ ɫƟʉʞɫȣ ɵ



�Χ̤˺Ή ð̺˺Ϙ̤ͩ

ࡦ ɵ← ɻȴȝƟ ǩȣǩʉǩŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣ
ࡦ ʿǞǩȋƟ ǩʉ ǩɻ ɠȴɻɻǩŷȋƟ ʉȴ ƁǞŒȣǊƟ ߿ ƟƌǊƟɻ ǩȣ ɵ
ʉȴ ǊƟʉ Œ ŷƟʉʉƟɫ ƁˈƁȋƟ ɵ′ࡩ
ࡦ ɵ← ɵ′

ࡦ ɫƟʉʞɫȣ ɵ



�Χ̤˺Ή ð̺˺Ϙ̤ͩ

ࡦ ɵ← ɻȴȝƟ ǩȣǩʉǩŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣ
ࡦ ʿǞǩȋƟ ǩʉ ǩɻ ɠȴɻɻǩŷȋƟ ʉȴ ƁǞŒȣǊƟ ߿ ƟƌǊƟɻ ǩȣ ɵ
ʉȴ ǊƟʉ Œ ŷƟʉʉƟɫ ƁˈƁȋƟ ɵ′ࡩ
ࡦ ɵ← ɵ′

ࡦ ɫƟʉʞɫȣ ɵ



DР˺ΓϑΉ̺

+ǞŒȣǊǩȣǊ ʉʿȴ ƟƌǊƟɻ ǩȣ Œ ɻʞŷȴɠʉǩȝŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣࡩ



DР˺ΓϑΉ̺

+ǞŒȣǊǩȣǊ ʉʿȴ ƟƌǊƟɻ ǩȣ Œ ɻʞŷȴɠʉǩȝŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣࡩ



DР˺ΓϑΉ̺

+ǞŒȣǊǩȣǊ ʉʿȴ ƟƌǊƟɻ ǩȣ Œ ɻʞŷȴɠʉǩȝŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣࡩ



DР˺ΓϑΉ̺

+ǞŒȣǊǩȣǊ ʉʿȴ ƟƌǊƟɻ ǩȣ Œ ɻʞŷȴɠʉǩȝŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣࡩ



DР˺ΓϑΉ̺

� ɻʞŷȴɠʉǩȝŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʉǞŒʉ ƁŒȣȣȴʉ ŷƟ ǩȝɠɫȴʻƟƌ
ŷˈ ƁǞŒȣǊǩȣǊ ʉʿȴ ƟƌǊƟɻࡩ

£ƟƟƌ ʉȴ Œȋȋȴʿ ƁǞŒȣǊǩȣǊ ʉǞɫƟƟ ƟƌǊƟɻ ʉȴ ǩȝɠɫȴʻƟ
ʉǞǩɻ ɻȴȋʞʉǩȴȣ



DР˺ΓϑΉ̺

� ɻʞŷȴɠʉǩȝŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʉǞŒʉ ƁŒȣȣȴʉ ŷƟ ǩȝɠɫȴʻƟƌ
ŷˈ ƁǞŒȣǊǩȣǊ ʉʿȴ ƟƌǊƟɻࡩ

£ƟƟƌ ʉȴ Œȋȋȴʿ ƁǞŒȣǊǩȣǊ ʉǞɫƟƟ ƟƌǊƟɻ ʉȴ ǩȝɠɫȴʻƟ
ʉǞǩɻ ɻȴȋʞʉǩȴȣ



�Χ̤˺Ή ð̺˺Ϙ̤ͩ

�ȴƁŒȋ ðƟŒɫƁǞ ʿǩʉǞ ɠŒɫŒȝƟʉƟɫ Ɗ ࡩ

ࡦ ɵ← ɻȴȝƟ ǩȣǩʉǩŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣ
ࡦ ʿǞǩȋƟ ǩʉ ǩɻ ɠȴɻɻǩŷȋƟ ʉȴ ƁǞŒȣǊƟ Ɗ ƟƌǊƟɻ ǩȣ ɵ
ʉȴ ǊƟʉ Œ ŷƟʉʉƟɫ ƁˈƁȋƟ ɵ′ࡩ
ࡦ ɵ← ɵ′

ࡦ ɫƟʉʞɫȣ ɵ



ßϘΧϑ̺Ϙϫ̺ͮϡ

ࡦ +ȴȝɠʞʉƟɻ Œ ȋȴƁŒȋ ȴɠʉǩȝʞȝ ǩȣɻʉƟŒƌ ȴǇ Œ
ǊȋȴŷŒȋ ȴɠʉǩȝʞȝ

ࡦ üǞƟ ȋŒɫǊƟɫ Ɗࡪ ʉǞƟ ŷƟʉʉƟɫ ʉǞƟ ɫƟɻʞȋʉǩȣǊ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ Œȣƌ ʉǞƟ ǞǩǊǞƟɫ ǩɻ ʉǞƟ ɫʞȣȣǩȣǊ ʉǩȝƟ



ßϘΧϑ̺Ϙϫ̺ͮϡ

ࡦ +ȴȝɠʞʉƟɻ Œ ȋȴƁŒȋ ȴɠʉǩȝʞȝ ǩȣɻʉƟŒƌ ȴǇ Œ
ǊȋȴŷŒȋ ȴɠʉǩȝʞȝ

ࡦ üǞƟ ȋŒɫǊƟɫ Ɗࡪ ʉǞƟ ŷƟʉʉƟɫ ʉǞƟ ɫƟɻʞȋʉǩȣǊ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ Œȣƌ ʉǞƟ ǞǩǊǞƟɫ ǩɻ ʉǞƟ ɫʞȣȣǩȣǊ ʉǩȝƟ



ß̺Ϙ͘ΧϘΓ˺Η̤̺

ࡦ üɫŒƌƟ࢙ȴǇǇ ŷƟʉʿƟƟȣ ɧʞŒȋǩʉˈ Œȣƌ ɫʞȣȣǩȣǊ
ʉǩȝƟ ȴǇ Œ ɻǩȣǊȋƟ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣ

ࡦ ðʉǩȋȋࡪ ʉǞƟ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻ ȝŒˈ ŷƟ
ƟˇɠȴȣƟȣʉǩŒȋ Œȣƌ ʉǞƟ ɧʞŒȋǩʉˈ ȴǇ ʉǞƟ Ǉȴʞȣƌ
ƁˈƁȋƟ ȝŒˈ ŷƟ ɠȴȴɫ

ࡦ #ʞʉ ʿȴɫȅɻ ʿƟȋȋ ǩȣ ɠɫŒƁʉǩƁƟ



ß̺Ϙ͘ΧϘΓ˺Η̤̺

ࡦ üɫŒƌƟ࢙ȴǇǇ ŷƟʉʿƟƟȣ ɧʞŒȋǩʉˈ Œȣƌ ɫʞȣȣǩȣǊ
ʉǩȝƟ ȴǇ Œ ɻǩȣǊȋƟ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣ

ࡦ ðʉǩȋȋࡪ ʉǞƟ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻ ȝŒˈ ŷƟ
ƟˇɠȴȣƟȣʉǩŒȋ Œȣƌ ʉǞƟ ɧʞŒȋǩʉˈ ȴǇ ʉǞƟ Ǉȴʞȣƌ
ƁˈƁȋƟ ȝŒˈ ŷƟ ɠȴȴɫ

ࡦ #ʞʉ ʿȴɫȅɻ ʿƟȋȋ ǩȣ ɠɫŒƁʉǩƁƟ



ß̺Ϙ͘ΧϘΓ˺Η̤̺

ࡦ üɫŒƌƟ࢙ȴǇǇ ŷƟʉʿƟƟȣ ɧʞŒȋǩʉˈ Œȣƌ ɫʞȣȣǩȣǊ
ʉǩȝƟ ȴǇ Œ ɻǩȣǊȋƟ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣ

ࡦ ðʉǩȋȋࡪ ʉǞƟ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻ ȝŒˈ ŷƟ
ƟˇɠȴȣƟȣʉǩŒȋ Œȣƌ ʉǞƟ ɧʞŒȋǩʉˈ ȴǇ ʉǞƟ Ǉȴʞȣƌ
ƁˈƁȋƟ ȝŒˈ ŷƟ ɠȴȴɫ

ࡦ #ʞʉ ʿȴɫȅɻ ʿƟȋȋ ǩȣ ɠɫŒƁʉǩƁƟ



ðŒʉǩɻ˨Œŷǩȋǩʉˈ



ð�ü

(ˀ߾ ∨ ˀ߿ ∨ ˀࠀ) ∧ (ˀ߾ ∨ ¬ˀ߿) ∧ (¬ˀ߾ ∨ ˀࠀ) ∧ (ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ)

(ˀ߾∨ˀ߿∨ˀࠀ)∧(ˀ߾∨¬ˀ߿)∧(¬ˀ߾∨ˀࠀ)∧(ˀ߿∨¬ˀࠀ)∧(¬ˀ߾∨¬ˀ߿∨¬ˀࠀ)



ð�ü

(ˀ߾ ∨ ˀ߿ ∨ ˀࠀ) ∧ (ˀ߾ ∨ ¬ˀ߿) ∧ (¬ˀ߾ ∨ ˀࠀ) ∧ (ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ)

(ˀ߾∨ˀ߿∨ˀࠀ)∧(ˀ߾∨¬ˀ߿)∧(¬ˀ߾∨ˀࠀ)∧(ˀ߿∨¬ˀࠀ)∧(¬ˀ߾∨¬ˀ߿∨¬ˀࠀ)



#˺̤΄ϫϘ˺̤΄ͮΗ͞

ࡦ +ȴȣɻʉɫʞƁʉ Œ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ɠǩƟƁƟ ŷˈ ɠǩƟƁƟ

ࡦ #ŒƁȅʉɫŒƁȅ ǩǇ ʉǞƟ ƁʞɫɫƟȣʉ ɠŒɫʉǩŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣ
ƁŒȣȣȴʉ ŷƟ ƟˇʉƟȣƌƟƌ ʉȴ Œ ʻŒȋǩƌ ɻȴȋʞʉǩȴȣ



#˺̤΄ϫϘ˺̤΄ͮΗ͞

ࡦ +ȴȣɻʉɫʞƁʉ Œ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ɠǩƟƁƟ ŷˈ ɠǩƟƁƟ
ࡦ #ŒƁȅʉɫŒƁȅ ǩǇ ʉǞƟ ƁʞɫɫƟȣʉ ɠŒɫʉǩŒȋ ɻȴȋʞʉǩȴȣ
ƁŒȣȣȴʉ ŷƟ ƟˇʉƟȣƌƟƌ ʉȴ Œ ʻŒȋǩƌ ɻȴȋʞʉǩȴȣ



DР˺ΓϑΉ̺

(ˀ߾ ∨ ˀ߿ ∨ ˀࠀ ∨ ˀࠁ)(¬ˀ߾)(ˀ߾ ∨ ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ)(ˀ߾ ∨ ¬ˀ߿)(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠁ)



DР˺ΓϑΉ̺

(ˀ߾ ∨ ˀ߿ ∨ ˀࠀ ∨ ˀࠁ)(¬ˀ߾)(ˀ߾ ∨ ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ)(ˀ߾ ∨ ¬ˀ߿)(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠁ)

(ˀ߿ ∨ ˀࠀ ∨ ˀࠁ)(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ)(¬ˀ߿)(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠁ)

ˀ߾ = ߽



DР˺ΓϑΉ̺

(ˀ߾ ∨ ˀ߿ ∨ ˀࠀ ∨ ˀࠁ)(¬ˀ߾)(ˀ߾ ∨ ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ)(ˀ߾ ∨ ¬ˀ߿)(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠁ)

(ˀ߿ ∨ ˀࠀ ∨ ˀࠁ)(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ)(¬ˀ߿)(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠁ)

ˀ߾ = ߽

(ˀࠀ ∨ ˀࠁ)(¬ˀࠀ)(¬ˀࠁ)

ˀ߿ = ߽



DР˺ΓϑΉ̺

(ˀ߾ ∨ ˀ߿ ∨ ˀࠀ ∨ ˀࠁ)(¬ˀ߾)(ˀ߾ ∨ ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ)(ˀ߾ ∨ ¬ˀ߿)(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠁ)

(ˀ߿ ∨ ˀࠀ ∨ ˀࠁ)(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ)(¬ˀ߿)(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠁ)

ˀ߾ = ߽

(ˀࠀ ∨ ˀࠁ)(¬ˀࠀ)(¬ˀࠁ)

ˀ߿ = ߽

(ˀࠁ)(¬ˀࠁ)

ˀࠀ = ߽



DР˺ΓϑΉ̺

(ˀ߾ ∨ ˀ߿ ∨ ˀࠀ ∨ ˀࠁ)(¬ˀ߾)(ˀ߾ ∨ ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ)(ˀ߾ ∨ ¬ˀ߿)(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠁ)

(ˀ߿ ∨ ˀࠀ ∨ ˀࠁ)(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ)(¬ˀ߿)(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠁ)

ˀ߾ = ߽

(ˀࠀ ∨ ˀࠁ)(¬ˀࠀ)(¬ˀࠁ)

ˀ߿ = ߽

(ˀࠁ)(¬ˀࠁ)

ˀࠀ = ߽

()

ˀࠁ = ߽



DР˺ΓϑΉ̺

(ˀ߾ ∨ ˀ߿ ∨ ˀࠀ ∨ ˀࠁ)(¬ˀ߾)(ˀ߾ ∨ ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ)(ˀ߾ ∨ ¬ˀ߿)(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠁ)

(ˀ߿ ∨ ˀࠀ ∨ ˀࠁ)(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ)(¬ˀ߿)(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠁ)

ˀ߾ = ߽

(ˀࠀ ∨ ˀࠁ)(¬ˀࠀ)(¬ˀࠁ)

ˀ߿ = ߽

(ˀࠁ)(¬ˀࠁ)

ˀࠀ = ߽

()

ˀࠁ = ߽

()

ˀࠁ = ߾



DР˺ΓϑΉ̺

(ˀ߾ ∨ ˀ߿ ∨ ˀࠀ ∨ ˀࠁ)(¬ˀ߾)(ˀ߾ ∨ ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ)(ˀ߾ ∨ ¬ˀ߿)(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠁ)

(ˀ߿ ∨ ˀࠀ ∨ ˀࠁ)(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ)(¬ˀ߿)(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠁ)

ˀ߾ = ߽

(ˀࠀ ∨ ˀࠁ)(¬ˀࠀ)(¬ˀࠁ)

ˀ߿ = ߽

(ˀࠁ)(¬ˀࠁ)

ˀࠀ = ߽

()

ˀࠁ = ߽

()

ˀࠁ = ߾

()(¬ˀࠁ)

ˀࠀ = ߾



DР˺ΓϑΉ̺

(ˀ߾ ∨ ˀ߿ ∨ ˀࠀ ∨ ˀࠁ)(¬ˀ߾)(ˀ߾ ∨ ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ)(ˀ߾ ∨ ¬ˀ߿)(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠁ)

(ˀ߿ ∨ ˀࠀ ∨ ˀࠁ)(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ)(¬ˀ߿)(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠁ)

ˀ߾ = ߽

(ˀࠀ ∨ ˀࠁ)(¬ˀࠀ)(¬ˀࠁ)

ˀ߿ = ߽

(ˀࠁ)(¬ˀࠁ)

ˀࠀ = ߽

()

ˀࠁ = ߽

()

ˀࠁ = ߾

()(¬ˀࠁ)

ˀࠀ = ߾

()

ˀ߿ = ߾



DР˺ΓϑΉ̺

(ˀ߾ ∨ ˀ߿ ∨ ˀࠀ ∨ ˀࠁ)(¬ˀ߾)(ˀ߾ ∨ ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ)(ˀ߾ ∨ ¬ˀ߿)(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠁ)

(ˀ߿ ∨ ˀࠀ ∨ ˀࠁ)(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ)(¬ˀ߿)(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠁ)

ˀ߾ = ߽

(ˀࠀ ∨ ˀࠁ)(¬ˀࠀ)(¬ˀࠁ)

ˀ߿ = ߽

(ˀࠁ)(¬ˀࠁ)

ˀࠀ = ߽

()

ˀࠁ = ߽

()

ˀࠁ = ߾

()(¬ˀࠁ)

ˀࠀ = ߾

()

ˀ߿ = ߾

()(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠁ)

ˀ߾ = ߾



#˺̤΄ϫϘ˺̤΄ͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ
ࡦ ðȴȋʻƟð�ü(^)ࡩ

ࡦ ǩǇ ^ ǞŒɻ ȣȴ ƁȋŒʞɻƟɻࡩ
ɫƟʉʞɫȣ ࢨɻŒʉࢧ

ࡦ ǩǇ ^ ƁȴȣʉŒǩȣɻ Œȣ Ɵȝɠʉˈ ƁȋŒʞɻƟࡩ
ɫƟʉʞɫȣ ࢨʞȣɻŒʉࢧ

ࡦ ˀ← ʞȣŒɻɻǩǊȣƟƌ ʻŒɫǩŒŷȋƟ ȴǇ ^
ࡦ ǩǇ ðȴȋʻƟð�ü(^[ˀ← ߽]) = ࡩࢨɻŒʉࢧ

ɫƟʉʞɫȣ ࢨɻŒʉࢧ
ࡦ ǩǇ ðȴȋʻƟð�ü(^[ˀ← ([߾ = ࡩࢨɻŒʉࢧ

ɫƟʉʞɫȣ ࢨɻŒʉࢧ
ࡦ ɫƟʉʞɫȣ ࢨʞȣɻŒʉࢧ



#˺̤΄ϫϘ˺̤΄ͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ
ࡦ ðȴȋʻƟð�ü(^)ࡩ

ࡦ ǩǇ ^ ǞŒɻ ȣȴ ƁȋŒʞɻƟɻࡩ
ɫƟʉʞɫȣ ࢨɻŒʉࢧ

ࡦ ǩǇ ^ ƁȴȣʉŒǩȣɻ Œȣ Ɵȝɠʉˈ ƁȋŒʞɻƟࡩ
ɫƟʉʞɫȣ ࢨʞȣɻŒʉࢧ

ࡦ ˀ← ʞȣŒɻɻǩǊȣƟƌ ʻŒɫǩŒŷȋƟ ȴǇ ^

ࡦ ǩǇ ðȴȋʻƟð�ü(^[ˀ← ߽]) = ࡩࢨɻŒʉࢧ
ɫƟʉʞɫȣ ࢨɻŒʉࢧ

ࡦ ǩǇ ðȴȋʻƟð�ü(^[ˀ← ([߾ = ࡩࢨɻŒʉࢧ
ɫƟʉʞɫȣ ࢨɻŒʉࢧ

ࡦ ɫƟʉʞɫȣ ࢨʞȣɻŒʉࢧ



#˺̤΄ϫϘ˺̤΄ͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ
ࡦ ðȴȋʻƟð�ü(^)ࡩ

ࡦ ǩǇ ^ ǞŒɻ ȣȴ ƁȋŒʞɻƟɻࡩ
ɫƟʉʞɫȣ ࢨɻŒʉࢧ

ࡦ ǩǇ ^ ƁȴȣʉŒǩȣɻ Œȣ Ɵȝɠʉˈ ƁȋŒʞɻƟࡩ
ɫƟʉʞɫȣ ࢨʞȣɻŒʉࢧ

ࡦ ˀ← ʞȣŒɻɻǩǊȣƟƌ ʻŒɫǩŒŷȋƟ ȴǇ ^
ࡦ ǩǇ ðȴȋʻƟð�ü(^[ˀ← ߽]) = ࡩࢨɻŒʉࢧ

ɫƟʉʞɫȣ ࢨɻŒʉࢧ

ࡦ ǩǇ ðȴȋʻƟð�ü(^[ˀ← ([߾ = ࡩࢨɻŒʉࢧ
ɫƟʉʞɫȣ ࢨɻŒʉࢧ

ࡦ ɫƟʉʞɫȣ ࢨʞȣɻŒʉࢧ



#˺̤΄ϫϘ˺̤΄ͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ
ࡦ ðȴȋʻƟð�ü(^)ࡩ

ࡦ ǩǇ ^ ǞŒɻ ȣȴ ƁȋŒʞɻƟɻࡩ
ɫƟʉʞɫȣ ࢨɻŒʉࢧ

ࡦ ǩǇ ^ ƁȴȣʉŒǩȣɻ Œȣ Ɵȝɠʉˈ ƁȋŒʞɻƟࡩ
ɫƟʉʞɫȣ ࢨʞȣɻŒʉࢧ

ࡦ ˀ← ʞȣŒɻɻǩǊȣƟƌ ʻŒɫǩŒŷȋƟ ȴǇ ^
ࡦ ǩǇ ðȴȋʻƟð�ü(^[ˀ← ߽]) = ࡩࢨɻŒʉࢧ

ɫƟʉʞɫȣ ࢨɻŒʉࢧ
ࡦ ǩǇ ðȴȋʻƟð�ü(^[ˀ← ([߾ = ࡩࢨɻŒʉࢧ

ɫƟʉʞɫȣ ࢨɻŒʉࢧ

ࡦ ɫƟʉʞɫȣ ࢨʞȣɻŒʉࢧ



#˺̤΄ϫϘ˺̤΄ͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ
ࡦ ðȴȋʻƟð�ü(^)ࡩ

ࡦ ǩǇ ^ ǞŒɻ ȣȴ ƁȋŒʞɻƟɻࡩ
ɫƟʉʞɫȣ ࢨɻŒʉࢧ

ࡦ ǩǇ ^ ƁȴȣʉŒǩȣɻ Œȣ Ɵȝɠʉˈ ƁȋŒʞɻƟࡩ
ɫƟʉʞɫȣ ࢨʞȣɻŒʉࢧ

ࡦ ˀ← ʞȣŒɻɻǩǊȣƟƌ ʻŒɫǩŒŷȋƟ ȴǇ ^
ࡦ ǩǇ ðȴȋʻƟð�ü(^[ˀ← ߽]) = ࡩࢨɻŒʉࢧ

ɫƟʉʞɫȣ ࢨɻŒʉࢧ
ࡦ ǩǇ ðȴȋʻƟð�ü(^[ˀ← ([߾ = ࡩࢨɻŒʉࢧ

ɫƟʉʞɫȣ ࢨɻŒʉࢧ
ࡦ ɫƟʉʞɫȣ ࢨʞȣɻŒʉࢧ





#˺̤΄ϫϘ˺̤΄ͮΗ͞

ࡦ üǞʞɻࡪ ǩȣɻʉƟŒƌ ȴǇ ƁȴȣɻǩƌƟɫǩȣǊ Œȋȋ Ƞ߿
ŷɫŒȣƁǞƟɻ ȴǇ ʉǞƟ ɫƟƁʞɫɻǩȴȣ ʉɫƟƟࡪ ʿƟ ʉɫŒƁȅ
ƁŒɫƟǇʞȋȋˈ ƟŒƁǞ ŷɫŒȣƁǞ

ࡦ īǞƟȣ ʿƟ ɫƟŒȋǩ˔Ɵ ʉǞŒʉ Œ ŷɫŒȣƁǞ ǩɻ ƌƟŒƌ
ƁŒȣȣȴʉࢍ ŷƟ ƟˇʉƟȣƌƟƌ ʉȴ Œ ɻȴȋʞʉǩȴȣࡪࢎ
ʿƟ ǩȝȝƟƌǩŒʉƟȋˈ Ɓʞʉ ǩʉ



#˺̤΄ϫϘ˺̤΄ͮΗ͞

ࡦ üǞʞɻࡪ ǩȣɻʉƟŒƌ ȴǇ ƁȴȣɻǩƌƟɫǩȣǊ Œȋȋ Ƞ߿
ŷɫŒȣƁǞƟɻ ȴǇ ʉǞƟ ɫƟƁʞɫɻǩȴȣ ʉɫƟƟࡪ ʿƟ ʉɫŒƁȅ
ƁŒɫƟǇʞȋȋˈ ƟŒƁǞ ŷɫŒȣƁǞ

ࡦ īǞƟȣ ʿƟ ɫƟŒȋǩ˔Ɵ ʉǞŒʉ Œ ŷɫŒȣƁǞ ǩɻ ƌƟŒƌ
ƁŒȣȣȴʉࢍ ŷƟ ƟˇʉƟȣƌƟƌ ʉȴ Œ ɻȴȋʞʉǩȴȣࡪࢎ
ʿƟ ǩȝȝƟƌǩŒʉƟȋˈ Ɓʞʉ ǩʉ



ð�ü ðΧΉЖ̺Ϙϡ

ࡦ #ŒƁȅʉɫŒƁȅǩȣǊ ǩɻ ʞɻƟƌ ǩȣ ȝŒȣˈ
ɻʉŒʉƟ࢙ȴǇ࢙ʉǞƟ࢙Œɫʉ ð�ü࢙ɻȴȋʻƟɫɻ

ࡦ ð�ü࢙ɻȴȋʻƟɫɻ ʞɻƟ ʉɫǩƁȅˈ ǞƟʞɫǩɻʉǩƁɻ ʉȴ ƁǞȴȴɻƟ
Œ ʻŒɫǩŒŷȋƟ ʉȴ ŷɫŒȣƁǞ ȴȣࡪ ɻǩȝɠȋǩǇˈ Œ ǇȴɫȝʞȋŒ
ŷƟǇȴɫƟ ŷɫŒȣƁǞǩȣǊࡪ Œȣƌ ʞɻƟ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉ ƌŒʉŒ
ɻʉɫʞƁʉʞɫƟɻ

ࡦ �ȣȴʉǞƟɫ Ɓȴȝȝȴȣȋˈ ʞɻƟƌ ʉƟƁǞȣǩɧʞƟ ǩɻ ȋȴƁŒȋ
ɻƟŒɫƁǞ



ð�ü ðΧΉЖ̺Ϙϡ

ࡦ #ŒƁȅʉɫŒƁȅǩȣǊ ǩɻ ʞɻƟƌ ǩȣ ȝŒȣˈ
ɻʉŒʉƟ࢙ȴǇ࢙ʉǞƟ࢙Œɫʉ ð�ü࢙ɻȴȋʻƟɫɻ

ࡦ ð�ü࢙ɻȴȋʻƟɫɻ ʞɻƟ ʉɫǩƁȅˈ ǞƟʞɫǩɻʉǩƁɻ ʉȴ ƁǞȴȴɻƟ
Œ ʻŒɫǩŒŷȋƟ ʉȴ ŷɫŒȣƁǞ ȴȣࡪ ɻǩȝɠȋǩǇˈ Œ ǇȴɫȝʞȋŒ
ŷƟǇȴɫƟ ŷɫŒȣƁǞǩȣǊࡪ Œȣƌ ʞɻƟ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉ ƌŒʉŒ
ɻʉɫʞƁʉʞɫƟɻ

ࡦ �ȣȴʉǞƟɫ Ɓȴȝȝȴȣȋˈ ʞɻƟƌ ʉƟƁǞȣǩɧʞƟ ǩɻ ȋȴƁŒȋ
ɻƟŒɫƁǞ



ð�ü ðΧΉЖ̺Ϙϡ

ࡦ #ŒƁȅʉɫŒƁȅǩȣǊ ǩɻ ʞɻƟƌ ǩȣ ȝŒȣˈ
ɻʉŒʉƟ࢙ȴǇ࢙ʉǞƟ࢙Œɫʉ ð�ü࢙ɻȴȋʻƟɫɻ

ࡦ ð�ü࢙ɻȴȋʻƟɫɻ ʞɻƟ ʉɫǩƁȅˈ ǞƟʞɫǩɻʉǩƁɻ ʉȴ ƁǞȴȴɻƟ
Œ ʻŒɫǩŒŷȋƟ ʉȴ ŷɫŒȣƁǞ ȴȣࡪ ɻǩȝɠȋǩǇˈ Œ ǇȴɫȝʞȋŒ
ŷƟǇȴɫƟ ŷɫŒȣƁǞǩȣǊࡪ Œȣƌ ʞɻƟ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉ ƌŒʉŒ
ɻʉɫʞƁʉʞɫƟɻ

ࡦ �ȣȴʉǞƟɫ Ɓȴȝȝȴȣȋˈ ʞɻƟƌ ʉƟƁǞȣǩɧʞƟ ǩɻ ȋȴƁŒȋ
ɻƟŒɫƁǞ



�ɠɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻ



ü̺ͩ �Ϙϫ Χ͘ +ΧΓϑϺϫ̺Ϙ ßϘΧ͞Ϙ˺ΓΓͮΗ͞



ü̺ͩ �Ϙϫ Χ͘ +ΧΓϑϺϫ̺Ϙ ßϘΧ͞Ϙ˺ΓΓͮΗ͞

īȴʿ࡭ ࢕ ðƟƁʉǩȴȣ ߿ࡱ߿ࡱ߿ࡱࠄ ǞŒɻ ʉʞɫȣƟƌ ȴʞʉ ʉȴ ŷƟ ʉǞƟ
ȋȴȣǊƟɻʉ ɻƟƁʉǩȴȣࡪ ŷˈ ǇŒɫࡪ ǩȣ üǞƟ �ɫʉ ȴǇ +ȴȝɠʞʉƟɫ
ßɫȴǊɫŒȝȝǩȣǊࡱ üǞƟ ð�ü ɠɫȴŷȋƟȝ ǩɻ ƟʻǩƌƟȣʉȋˈ Œ ȅǩȋȋƟɫࢧ
Œɠɠࢨࡪ ŷƟƁŒʞɻƟ ǩʉ ǩɻ ȅƟˈ ʉȴ ʉǞƟ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ȴǇ ɻȴ ȝŒȣˈ
ɠɫȴŷȋƟȝɻࡱ +ȴȣɻƟɧʞƟȣʉȋˈ x ƁŒȣ ȴȣȋˈ ǞȴɠƟ ʉǞŒʉ ȝˈ
ȋƟȣǊʉǞˈ ʉɫƟŒʉȝƟȣʉ ƌȴƟɻ ȣȴʉ Œȋɻȴ ȅǩȋȋ ȴǇǇ ȝˈ ǇŒǩʉǞǇʞȋ
ɫƟŒƌƟɫɻ࡭

5ȴȣŒȋƌ �ȣʞʉǞ



ð�ü o˺Η̭̜ΧΧ΄



+ΧΗ̺͘Ϙ̺Η̤̺ࡪ +ΧΓϑ̺ϫͮϫͮΧΗࡪ �ΧϺϘΗ˺Ή

ࡦ �ȣȣʞŒȋ ð�ü +ȴȣǇƟɫƟȣɻƟ ɻǩȣƁƟࢍ ࡩࢎࠃࠆࠆ߾
­êêÜϓϟϟã�ê°ã§°��°Â°êāϙÐß¨

ࡦ �ȣȣʞŒȋ ð�ü ðȴȋʻǩȣǊ ƁȴȝɠƟʉǩʉǩȴȣɻ ɻǩȣƁƟࢍ
ࡩࢎ߿߽߽߿
­êêÜϓϟϟûûûϙã�ê�ÐÈÜ�ê°ê°ÐÉϙÐß¨ϟ

ࡦ �ȴʞɫȣŒȋ ȴȣ ðŒʉǩɻ˨Œŷǩȋǩʉ ࡪ̍ #ȴȴȋƟŒȣ �ȴƌƟȋǩȣǊ
Œȣƌ +ȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣࡩ
­êêÜϓϟϟ¼ã�ê¼ÐïßÉ�ÂϙÐß¨ϟ



+ΧΗ̺͘Ϙ̺Η̤̺ࡪ +ΧΓϑ̺ϫͮϫͮΧΗࡪ �ΧϺϘΗ˺Ή

ࡦ �ȣȣʞŒȋ ð�ü +ȴȣǇƟɫƟȣɻƟ ɻǩȣƁƟࢍ ࡩࢎࠃࠆࠆ߾
­êêÜϓϟϟã�ê°ã§°��°Â°êāϙÐß¨

ࡦ �ȣȣʞŒȋ ð�ü ðȴȋʻǩȣǊ ƁȴȝɠƟʉǩʉǩȴȣɻ ɻǩȣƁƟࢍ
ࡩࢎ߿߽߽߿
­êêÜϓϟϟûûûϙã�ê�ÐÈÜ�ê°ê°ÐÉϙÐß¨ϟ

ࡦ �ȴʞɫȣŒȋ ȴȣ ðŒʉǩɻ˨Œŷǩȋǩʉ ࡪ̍ #ȴȴȋƟŒȣ �ȴƌƟȋǩȣǊ
Œȣƌ +ȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣࡩ
­êêÜϓϟϟ¼ã�ê¼ÐïßÉ�ÂϙÐß¨ϟ



+ΧΗ̺͘Ϙ̺Η̤̺ࡪ +ΧΓϑ̺ϫͮϫͮΧΗࡪ �ΧϺϘΗ˺Ή

ࡦ �ȣȣʞŒȋ ð�ü +ȴȣǇƟɫƟȣɻƟ ɻǩȣƁƟࢍ ࡩࢎࠃࠆࠆ߾
­êêÜϓϟϟã�ê°ã§°��°Â°êāϙÐß¨

ࡦ �ȣȣʞŒȋ ð�ü ðȴȋʻǩȣǊ ƁȴȝɠƟʉǩʉǩȴȣɻ ɻǩȣƁƟࢍ
ࡩࢎ߿߽߽߿
­êêÜϓϟϟûûûϙã�ê�ÐÈÜ�ê°ê°ÐÉϙÐß¨ϟ

ࡦ �ȴʞɫȣŒȋ ȴȣ ðŒʉǩɻ˨Œŷǩȋǩʉ ࡪ̍ #ȴȴȋƟŒȣ �ȴƌƟȋǩȣǊ
Œȣƌ +ȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣࡩ
­êêÜϓϟϟ¼ã�ê¼ÐïßÉ�ÂϙÐß¨ϟ



�˺ϫͩ ßϘΧΧ͘ϡ



�˺ϫͩ ßϘΧΧ͘ϡ



ð�ü ðΧΉЖ̺Ϙϡ

§ßÐÈ Üā�Ðã�ê °ÈÜÐßê ãÐÂú�

�Â�ïã�ã и Ϫ ϪϾ΁ϔ Ͼ΂ϔ Ͼ΃ϫϔ Ϫ΁ϔ Ͼ΂ϫϔ Ϫ΂ϔ Ͼ΃ϫϔ Ϫ΃ϔ
Ͼ΁ϫϔ Ϫ΁ϔ ΂ϔ ΃ϫ ϫ

Üß°ÉêϬãÐÂú�Ϭ�Â�ïã�ãϭϭ
Üß°ÉêϬãÐÂú�Ϭ�Â�ïã�ãϪ΁ϓϫϭϭ

fB[�a
Ϫ΁ϔ ΂ϔ ΃ϫ



ð�ü ðΧΉЖ̺Ϙϡ

§ßÐÈ Üā�Ðã�ê °ÈÜÐßê ãÐÂú�

�Â�ïã�ã и Ϫ ϪϾ΁ϔ Ͼ΂ϔ Ͼ΃ϫϔ Ϫ΁ϔ Ͼ΂ϫϔ Ϫ΂ϔ Ͼ΃ϫϔ Ϫ΃ϔ
Ͼ΁ϫϔ Ϫ΁ϔ ΂ϔ ΃ϫ ϫ

Üß°ÉêϬãÐÂú�Ϭ�Â�ïã�ãϭϭ
Üß°ÉêϬãÐÂú�Ϭ�Â�ïã�ãϪ΁ϓϫϭϭ

fB[�a
Ϫ΁ϔ ΂ϔ ΃ϫ
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DΗ̤Χ̭ͮΗ͞ ˺ϡ ð�ü
ࡦ Ƞ߿ ࡩʻŒɫǩŒŷȋƟɻ࢙߾ࡷ߽ Ǉȴɫ ߽ ≤ Ǧ, Ǻ < Ƞࡪ ˀǦǺ = ߾ ǩǇǇ
ɧʞƟƟȣ ǩɻ ɠȋŒƁƟƌ ǩȣʉȴ ƁƟȋȋ (Ǧ, Ǻ)

ࡦ `ȴɫ ߽ ≤ Ǧ < Ƞࡪ ǦʉǞ ɫȴʿ ƁȴȣʉŒǩȣɻ ≥ ߾ ɧʞƟƟȣࡩ
(ˀǦ߾ = ߾ ȴɫ ˀǦ߿ = ߾ ȴɫ . . . ȴɫ ˀǦ(Ƞ−߾) = (߾ .

ࡦ `ȴɫ ߽ ≤ Ǧ < Ƞࡪ ǦʉǞ ɫȴʿ ƁȴȣʉŒǩȣɻ ≤ ߾ ɧʞƟƟȣࡩ
∀߽ ≤ Ǻ߾ ̸= Ǻ߿ < Ƞ : (ˀǦǺ߾ = ߽ ȴɫ ˀǦǺ߿ = ߽) .

ࡦ `ȴɫ ߽ ≤ Ǻ < Ƞࡪ ǺʉǞ Ɓȴȋʞȝȣ ƁȴȣʉŒǩȣɻ ≤ ߾ ɧʞƟƟȣࡩ
∀߽ ≤ Ǧ߾ ̸= Ǧ߿ < Ƞ : (ˀǦ߾Ǻ = ߽ ȴɫ ˀǦ߿Ǻ = ߽) .

ࡦ `ȴɫ ƟŒƁǞ ɠŒǩɫ (Ǧ߾, Ǻ߾), (Ǧ߿, Ǻ߿) ȴȣ ƌǩŒǊȴȣŒȋࡩ
(ˀǦ߾Ǻ߾ = ߽ ȴɫ ˀǦ߿Ǻ߿ = ߽) .
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