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ðƟŒɫƁǞ ßɫȴŷȋƟȝɻ



ð̺˺Ϙ̤ͩ ßϘΧ̜Ή̺Γ

5Ɵ˨ȣǩʉǩȴȣ
� ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝ ǩɻ ƌƟ˨ȣƟƌ ŷˈ Œȣ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ C
ʉǞŒʉ ʉŒȅƟɻ Œȣ ǩȣɻʉŒȣƁƟ u Œȣƌ Œ ƁŒȣƌǩƌŒʉƟ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ èࡪ Œȣƌ ɫʞȣɻ ǩȣ ʉǩȝƟ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ǩȣ ʉǞƟ
ȋƟȣǊʉǞ ȴǇ uࡱ īƟ ɻŒˈ ʉǞŒʉ è ǩɻ Œ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʉȴ u ǩǇǇ
C(è, u) = êßïࡱ�



ð�ü

DˇŒȝɠȋƟ

`ȴɫ ð�üࡪ u ǩɻ Œ #ȴȴȋƟŒȣ ǇȴɫȝʞȋŒࡪ è ǩɻ Œȣ
ŒɻɻǩǊȣȝƟȣʉ ȴǇ #ȴȴȋƟŒȣ ƁȴȣɻʉŒȣʉɻ ʉȴ ǩʉɻ
ʻŒɫǩŒŷȋƟɻࡱ üǞƟ ƁȴɫɫƟɻɠȴȣƌǩȣǊ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ C
ƁǞƟƁȅɻ ʿǞƟʉǞƟɫ è ɻŒʉǩɻ˨Ɵɻ Œȋȋ ƁȋŒʞɻƟɻ ȴǇ uࡱ

SAT is a search problem

x utz Utz n Ertz

S X 1 x 2 0 3 0

checks if 5 satisfies all clauses of I



+Ή˺ϡϡ £ß

5Ɵ˨ȣǩʉǩȴȣ
� ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝ ǩɻ ƌƟ˨ȣƟƌ ŷˈ Œȣ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ C
ʉǞŒʉ ʉŒȅƟɻ Œȣ ǩȣɻʉŒȣƁƟ u Œȣƌ Œ ƁŒȣƌǩƌŒʉƟ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ èࡪ Œȣƌ ɫʞȣɻ ǩȣ ʉǩȝƟ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ǩȣ ʉǞƟ
ȋƟȣǊʉǞ ȴǇ uࡱ īƟ ɻŒˈ ʉǞŒʉ è ǩɻ Œ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʉȴ u ǩǇǇ
C(è, u) = êßïࡱ�

5Ɵ˨ȣǩʉǩȴȣ
£ß ǩɻ ʉǞƟ ƁȋŒɻɻ ȴǇ Œȋȋ ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝɻࡱ



+Ή˺ϡϡ £ß

5Ɵ˨ȣǩʉǩȴȣ
� ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝ ǩɻ ƌƟ˨ȣƟƌ ŷˈ Œȣ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ C
ʉǞŒʉ ʉŒȅƟɻ Œȣ ǩȣɻʉŒȣƁƟ u Œȣƌ Œ ƁŒȣƌǩƌŒʉƟ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ èࡪ Œȣƌ ɫʞȣɻ ǩȣ ʉǩȝƟ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ǩȣ ʉǞƟ
ȋƟȣǊʉǞ ȴǇ uࡱ īƟ ɻŒˈ ʉǞŒʉ è ǩɻ Œ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʉȴ u ǩǇǇ
C(è, u) = êßïࡱ�

5Ɵ˨ȣǩʉǩȴȣ
£ß ǩɻ ʉǞƟ ƁȋŒɻɻ ȴǇ Œȋȋ ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝɻࡱ



ࡦ £ß ɻʉŒȣƌɻ Ǉȴɫ ƌƟʉƟɫȝǩȣǩɻʉǩƁ࢙ȣȴȣࢧ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ
ʉǩȝƟࡩࢨ ȴȣƟ ƁŒȣ ǊʞƟɻɻ Œ ɻȴȋʞʉǩȴȣࡪ Œȣƌ ʉǞƟȣ
ʻƟɫǩǇˈ ǩʉɻ ƁȴɫɫƟƁʉȣƟɻɻ ǩȣ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟ

ࡦ xȣ ȴʉǞƟɫ ʿȴɫƌɻࡪ ʉǞƟ ƁȋŒɻɻ £ß ƁȴȣʉŒǩȣɻ Œȋȋ
ɠɫȴŷȋƟȝɻ ʿǞȴɻƟ ɻȴȋʞʉǩȴȣɻ ƁŒȣ ŷƟ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ
ʻƟɫǩ˨Ɵƌ



ࡦ £ß ɻʉŒȣƌɻ Ǉȴɫ ƌƟʉƟɫȝǩȣǩɻʉǩƁ࢙ȣȴȣࢧ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ
ʉǩȝƟࡩࢨ ȴȣƟ ƁŒȣ ǊʞƟɻɻ Œ ɻȴȋʞʉǩȴȣࡪ Œȣƌ ʉǞƟȣ
ʻƟɫǩǇˈ ǩʉɻ ƁȴɫɫƟƁʉȣƟɻɻ ǩȣ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟ

ࡦ xȣ ȴʉǞƟɫ ʿȴɫƌɻࡪ ʉǞƟ ƁȋŒɻɻ £ß ƁȴȣʉŒǩȣɻ Œȋȋ
ɠɫȴŷȋƟȝɻ ʿǞȴɻƟ ɻȴȋʞʉǩȴȣɻ ƁŒȣ ŷƟ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ
ʻƟɫǩ˨Ɵƌ



+Ή˺ϡϡ ß

5Ɵ˨ȣǩʉǩȴȣ
ß ǩɻ ʉǞƟ ƁȋŒɻɻ ȴǇ Œȋȋ ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝɻ ʉǞŒʉ ƁŒȣ ŷƟ
ɻȴȋʻƟƌ ǩȣ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟࡱ

N P E problems whse Sols can be verified
in poly time

p z problems
that can be solved in poly tiny

Them P E NP
Pmeo If one can solve a problem in pacy time

then one can verify a setation i only time 0



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

ȋƟȣǊʉǞࡩ ࠃ

ࠂ

߿

ࠁ

߿

߿

߾

ࠀ߾

ࠀ
ࠀ

Lecture 1 a cycle

I

5 some path
poly five alg C

takes I S



üϘ˺Ж̺ΉͮΗ͞ ð˺Ή̺ϡΓ˺Η ßϘΧ̜Ή̺Γ
cǩʻƟȣ Œ ƁȴȝɠȋƟʉƟ ʿƟǩǊǞʉƟƌ ǊɫŒɠǞ Œȣƌ Œ
ŷʞƌǊƟʉ Ŷࡪ ˨ȣƌ Œ ɠŒʉǞ ȴǇ ʉȴʉŒȋ ʿƟǩǊǞʉ ࢎȋƟȣǊʉǞࢍ
≤ Ŷ ʻǩɻǩʉǩȣǊ ƟŒƁǞ ȣȴƌƟ ƟˇŒƁʉȋˈ ȴȣƁƟ

ȋƟȣǊʉǞࡩ ࠃ ≤ Ŷ

ࠂ

߿

ࠁ

߿

߿

߾

ࠀ߾

ࠀ
ࠀ

b

IS
some path

I 5
S is apath that visits
every venter once

retral wei ht of Eb



If I can solve TSPwithkudgetbe
in poly time

I can also find minimum weight

TSP path in holy time

Binary search
P 0 E every path

M

M E weights of
all edges

TSP with budget Mz

If YES 3 min TSP C EGIL
If No

win TSP C EE M

Oflag M polyluk
poly

l s s



�ͮΗͮΓϺΓ ðϑ˺ΗΗͮΗ͞ üϘ̺̺
cǩʻƟȣ Œ ƁȴȝɠȋƟʉƟ ʿƟǩǊǞʉƟƌ ǊɫŒɠǞ Œȣƌ Œ
ŷʞƌǊƟʉ Ŷࡪ ƁȴȣȣƟƁʉ Œȋȋ ʻƟɫʉǩƁƟɻ ŷˈ Ƞ− ߾ ƟƌǊƟɻ ȴǇ
ȝǩȣǩȝʞȝ ʉȴʉŒȋ ʿƟǩǊǞʉ ࢎȋƟȣǊʉǞࢍ

ȋƟȣǊʉǞࡩ ࠃ

ࠂ

߿

ࠁ

߿

߿

߾

ࠀ߾

ࠀ
ࠀ



üðß ˺Η̭ �ðü

�ðü
cǩʻƟȣ Ƞ ƁǩʉǩƟɻࡪ ƁȴȣȣƟƁʉ
ʉǞƟȝ ŷˈ (Ƞ− (߾ ɫȴŒƌɻ
ȴǇ ȝǩȣǩȝŒȋ ʉȴʉŒȋ ȋƟȣǊʉǞ

+Œȣ ŷƟ ɻȴȋʻƟƌ
ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ

üðß
cǩʻƟȣ Ƞ ƁǩʉǩƟɻࡪ ƁȴȣȣƟƁʉ
ʉǞƟȝ ǩȣ Œ ɠŒʉǞ ȴǇ
ȝǩȣǩȝŒȋ ʉȴʉŒȋ ȋƟȣǊʉǞ

£ȴ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ
ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ȅȣȴʿȣ



üðß ˺Η̭ �ðü

�ðü
cǩʻƟȣ Ƞ ƁǩʉǩƟɻࡪ ƁȴȣȣƟƁʉ
ʉǞƟȝ ŷˈ (Ƞ− (߾ ɫȴŒƌɻ
ȴǇ ȝǩȣǩȝŒȋ ʉȴʉŒȋ ȋƟȣǊʉǞ

+Œȣ ŷƟ ɻȴȋʻƟƌ
ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ

üðß
cǩʻƟȣ Ƞ ƁǩʉǩƟɻࡪ ƁȴȣȣƟƁʉ
ʉǞƟȝ ǩȣ Œ ɠŒʉǞ ȴǇ
ȝǩȣǩȝŒȋ ʉȴʉŒȋ ȋƟȣǊʉǞ

£ȴ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ
ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ȅȣȴʿȣ



üðß ˺Η̭ �ðü

�ðü
cǩʻƟȣ Ƞ ƁǩʉǩƟɻࡪ ƁȴȣȣƟƁʉ
ʉǞƟȝ ŷˈ (Ƞ− (߾ ɫȴŒƌɻ
ȴǇ ȝǩȣǩȝŒȋ ʉȴʉŒȋ ȋƟȣǊʉǞ

+Œȣ ŷƟ ɻȴȋʻƟƌ
ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ

üðß
cǩʻƟȣ Ƞ ƁǩʉǩƟɻࡪ ƁȴȣȣƟƁʉ
ʉǞƟȝ ǩȣ Œ ɠŒʉǞ ȴǇ
ȝǩȣǩȝŒȋ ʉȴʉŒȋ ȋƟȣǊʉǞ

£ȴ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ
ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ȅȣȴʿȣ



üðß ˺Η̭ �ðü

�ðü
cǩʻƟȣ Ƞ ƁǩʉǩƟɻࡪ ƁȴȣȣƟƁʉ
ʉǞƟȝ ŷˈ (Ƞ− (߾ ɫȴŒƌɻ
ȴǇ ȝǩȣǩȝŒȋ ʉȴʉŒȋ ȋƟȣǊʉǞ

+Œȣ ŷƟ ɻȴȋʻƟƌ
ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ

üðß
cǩʻƟȣ Ƞ ƁǩʉǩƟɻࡪ ƁȴȣȣƟƁʉ
ʉǞƟȝ ǩȣ Œ ɠŒʉǞ ȴǇ
ȝǩȣǩȝŒȋ ʉȴʉŒȋ ȋƟȣǊʉǞ

£ȴ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ
ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ȅȣȴʿȣ



�ΧΗ̺͞ϡϫ ß˺ϫͩ

�ȴȣǊƟɻʉ ɠŒʉǞ

xȣɠʞʉࡩ � ʿƟǩǊǞʉƟƌ ǊɫŒɠǞࡪ ʉʿȴ ʻƟɫʉǩƁƟɻ ɵ, ʂࡪ Œȣƌ Œ
ŷʞƌǊƟʉ Ŷࡱ

´ʞʉɠʞʉࡩ � ɻǩȝɠȋƟ ɠŒʉǞ ƁȴȣʉŒǩȣǩȣǊࢍ ȣȴ ɫƟɠƟŒʉƟƌ
ʻƟɫʉǩƁƟɻࢎ ȴǇ ʉȴʉŒȋ ȋƟȣǊʉǞ Œʉ ȋƟŒɻʉ Ŷࡱ



DˇŒȝɠȋƟ



DˇŒȝɠȋƟ



DˇŒȝɠȋƟ



DˇŒȝɠȋƟ



ðǞȴɫʉƟɻʉ ɠŒʉǞ

`ǩȣƌ Œ ɻǩȝɠȋƟ ɠŒʉǞ Ǉɫȴȝ
ɵ ʉȴ ʂ ȴǇ ʉȴʉŒȋ ȋƟȣǊʉǞ Œʉ
ȝȴɻʉ Ŷ

+Œȣ ŷƟ ɻȴȋʻƟƌ
ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ

�ȴȣǊƟɻʉ ɠŒʉǞ

`ǩȣƌ Œ ɻǩȝɠȋƟ ɠŒʉǞ Ǉɫȴȝ
ɵ ʉȴ ʂ ȴǇ ʉȴʉŒȋ ȋƟȣǊʉǞ Œʉ
ȋƟŒɻʉ Ŷ

£ȴ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ
ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ȅȣȴʿȣ



ðǞȴɫʉƟɻʉ ɠŒʉǞ

`ǩȣƌ Œ ɻǩȝɠȋƟ ɠŒʉǞ Ǉɫȴȝ
ɵ ʉȴ ʂ ȴǇ ʉȴʉŒȋ ȋƟȣǊʉǞ Œʉ
ȝȴɻʉ Ŷ

+Œȣ ŷƟ ɻȴȋʻƟƌ
ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ

�ȴȣǊƟɻʉ ɠŒʉǞ

`ǩȣƌ Œ ɻǩȝɠȋƟ ɠŒʉǞ Ǉɫȴȝ
ɵ ʉȴ ʂ ȴǇ ʉȴʉŒȋ ȋƟȣǊʉǞ Œʉ
ȋƟŒɻʉ Ŷ

£ȴ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ
ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ȅȣȴʿȣ



ðǞȴɫʉƟɻʉ ɠŒʉǞ

`ǩȣƌ Œ ɻǩȝɠȋƟ ɠŒʉǞ Ǉɫȴȝ
ɵ ʉȴ ʂ ȴǇ ʉȴʉŒȋ ȋƟȣǊʉǞ Œʉ
ȝȴɻʉ Ŷ

+Œȣ ŷƟ ɻȴȋʻƟƌ
ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ

�ȴȣǊƟɻʉ ɠŒʉǞ

`ǩȣƌ Œ ɻǩȝɠȋƟ ɠŒʉǞ Ǉɫȴȝ
ɵ ʉȴ ʂ ȴǇ ʉȴʉŒȋ ȋƟȣǊʉǞ Œʉ
ȋƟŒɻʉ Ŷ

£ȴ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ
ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ȅȣȴʿȣ



ðǞȴɫʉƟɻʉ ɠŒʉǞ

`ǩȣƌ Œ ɻǩȝɠȋƟ ɠŒʉǞ Ǉɫȴȝ
ɵ ʉȴ ʂ ȴǇ ʉȴʉŒȋ ȋƟȣǊʉǞ Œʉ
ȝȴɻʉ Ŷ

+Œȣ ŷƟ ɻȴȋʻƟƌ
ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ

�ȴȣǊƟɻʉ ɠŒʉǞ

`ǩȣƌ Œ ɻǩȝɠȋƟ ɠŒʉǞ Ǉɫȴȝ
ɵ ʉȴ ʂ ȴǇ ʉȴʉŒȋ ȋƟȣǊʉǞ Œʉ
ȋƟŒɻʉ Ŷ

£ȴ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ
ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ȅȣȴʿȣ



xΗϫ̺̺͞Ϙ �ͮΗ̺˺Ϙ ßϘΧ͞Ϙ˺ΓΓͮΗ͞ ßϘΧ̜Ή̺Γ

xȣʉƟǊƟɫ ȋǩȣƟŒɫ ɠɫȴǊɫŒȝȝǩȣǊ

xȣɠʞʉࡩ � ɻƟʉ ȴǇ ȋǩȣƟŒɫ ǩȣƟɧʞŒȋǩʉǩƟɻ �ˇ ≤ ŷࡱ
´ʞʉɠʞʉࡩ xȣʉƟǊƟɫ ɻȴȋʞʉǩȴȣࡱ



DˇŒȝɠȋƟ

ˀ߾ ≥ ࠂ.߽
−ˀ߾ + ߿ˀࠅ ≥ ߽
−ˀ߾ − ߿ˀࠅ ≥ ࠅ−



DˇŒȝɠȋƟ

ˀ߾ ≥ ࠂ.߽
−ˀ߾ + ߿ˀࠅ ≥ ߽
−ˀ߾ − ߿ˀࠅ ≥ ࠅ− ˀ߾

ˀ߿



DˇŒȝɠȋƟ

ˀ߾ ≥ ࠂ.߽
−ˀ߾ + ߿ˀࠅ ≥ ߽
−ˀ߾ − ߿ˀࠅ ≥ ࠅ− ˀ߾

ˀ߿



DˇŒȝɠȋƟ

ˀ߾ ≥ ࠂ.߽
−ˀ߾ + ߿ˀࠅ ≥ ߽
−ˀ߾ − ߿ˀࠅ ≥ ࠅ− ˀ߾

ˀ߿



DˇŒȝɠȋƟ

ˀ߾ ≥ ࠂ.߽
−ˀ߾ + ߿ˀࠅ ≥ ߽
−ˀ߾ − ߿ˀࠅ ≥ ࠅ− ˀ߾

ˀ߿



xΗϫ̺̺͞Ϙ �ͮΗ̺˺Ϙ ßϘΧ͞Ϙ˺ΓΓͮΗ͞

�ß
`ǩȣƌ Œ ɫƟŒȋ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ȴǇ Œ ɻˈɻʉƟȝ ȴǇ
ȋǩȣƟŒɫ ǩȣƟɧʞŒȋǩʉǩƟɻ

+Œȣ ŷƟ ɻȴȋʻƟƌ
ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ

x�ß
`ǩȣƌ Œȣ ǩȣʉƟǊƟɫ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ȴǇ Œ ɻˈɻʉƟȝ ȴǇ
ȋǩȣƟŒɫ ǩȣƟɧʞŒȋǩʉǩƟɻ

£ȴ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ
ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ȅȣȴʿȣ



xΗϫ̺̺͞Ϙ �ͮΗ̺˺Ϙ ßϘΧ͞Ϙ˺ΓΓͮΗ͞

�ß
`ǩȣƌ Œ ɫƟŒȋ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ȴǇ Œ ɻˈɻʉƟȝ ȴǇ
ȋǩȣƟŒɫ ǩȣƟɧʞŒȋǩʉǩƟɻ

+Œȣ ŷƟ ɻȴȋʻƟƌ
ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ

x�ß
`ǩȣƌ Œȣ ǩȣʉƟǊƟɫ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ȴǇ Œ ɻˈɻʉƟȝ ȴǇ
ȋǩȣƟŒɫ ǩȣƟɧʞŒȋǩʉǩƟɻ

£ȴ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ
ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ȅȣȴʿȣ



xΗϫ̺̺͞Ϙ �ͮΗ̺˺Ϙ ßϘΧ͞Ϙ˺ΓΓͮΗ͞

�ß
`ǩȣƌ Œ ɫƟŒȋ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ȴǇ Œ ɻˈɻʉƟȝ ȴǇ
ȋǩȣƟŒɫ ǩȣƟɧʞŒȋǩʉǩƟɻ

+Œȣ ŷƟ ɻȴȋʻƟƌ
ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ

x�ß
`ǩȣƌ Œȣ ǩȣʉƟǊƟɫ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ȴǇ Œ ɻˈɻʉƟȝ ȴǇ
ȋǩȣƟŒɫ ǩȣƟɧʞŒȋǩʉǩƟɻ

£ȴ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ
ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ȅȣȴʿȣ



xΗϫ̺̺͞Ϙ �ͮΗ̺˺Ϙ ßϘΧ͞Ϙ˺ΓΓͮΗ͞

�ß
`ǩȣƌ Œ ɫƟŒȋ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ȴǇ Œ ɻˈɻʉƟȝ ȴǇ
ȋǩȣƟŒɫ ǩȣƟɧʞŒȋǩʉǩƟɻ

+Œȣ ŷƟ ɻȴȋʻƟƌ
ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ

x�ß
`ǩȣƌ Œȣ ǩȣʉƟǊƟɫ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ȴǇ Œ ɻˈɻʉƟȝ ȴǇ
ȋǩȣƟŒɫ ǩȣƟɧʞŒȋǩʉǩƟɻ

£ȴ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ
ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ȅȣȴʿȣ



xΗ̭̺ϑ̺Η̭̺Ηϫ ð̺ϫ ßϘΧ̜Ή̺Γ

xȣƌƟɠƟȣƌƟȣʉ ɻƟʉ

xȣɠʞʉࡩ � ǊɫŒɠǞ Œȣƌ Œ ŷʞƌǊƟʉ Ŷࡱ
´ʞʉɠʞʉࡩ � ɻʞŷɻƟʉ ȴǇ ʻƟɫʉǩƁƟɻ ȴǇ ɻǩ˔Ɵ Œʉ ȋƟŒɻʉ Ŷ

ɻʞƁǞ ʉǞŒʉ ȣȴ ʉʿȴ ȴǇ ʉǞƟȝ ŒɫƟ ŒƌǽŒƁƟȣʉࡱ



DˇŒȝɠȋƟ



DˇŒȝɠȋƟ



xΗ̭̺ϑ̺Η̭̺Ηϫ ð̺ϫϡ ͮΗ ˺ üϘ̺̺

� ȝŒˇǩȝʞȝ ǩȣƌƟɠƟȣƌƟȣʉ ɻƟʉ ǩȣ Œ ʉɫƟƟ ƁŒȣ ŷƟ
Ǉȴʞȣƌ ŷˈ Œ ɻǩȝɠȋƟ ǊɫƟƟƌˈ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ ǩʉ ǩɻ ɻŒǇƟ ʉȴ
ʉŒȅƟ ǩȣʉȴ Œ ɻȴȋʞʉǩȴȣ Œȋȋ ʉǞƟ ȋƟŒʻƟɻࡱ



xȣƌƟɠƟȣƌƟȣʉ ɻƟʉ ǩȣ
Œ ʉɫƟƟ
`ǩȣƌ Œȣ ǩȣƌƟɠƟȣƌƟȣʉ
ɻƟʉ ȴǇ ɻǩ˔Ɵ Œʉ ȋƟŒɻʉ Ŷ ǩȣ
Œ ǊǩʻƟȣ ʉɫƟƟ

+Œȣ ŷƟ ɻȴȋʻƟƌ
ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ

xȣƌƟɠƟȣƌƟȣʉ ɻƟʉ ǩȣ
Œ ǊɫŒɠǞ

`ǩȣƌ Œȣ ǩȣƌƟɠƟȣƌƟȣʉ
ɻƟʉ ȴǇ ɻǩ˔Ɵ Œʉ ȋƟŒɻʉ Ŷ ǩȣ
Œ ǊǩʻƟȣ ǊɫŒɠǞ

£ȴ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ
ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ȅȣȴʿȣ



xȣƌƟɠƟȣƌƟȣʉ ɻƟʉ ǩȣ
Œ ʉɫƟƟ
`ǩȣƌ Œȣ ǩȣƌƟɠƟȣƌƟȣʉ
ɻƟʉ ȴǇ ɻǩ˔Ɵ Œʉ ȋƟŒɻʉ Ŷ ǩȣ
Œ ǊǩʻƟȣ ʉɫƟƟ

+Œȣ ŷƟ ɻȴȋʻƟƌ
ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ

xȣƌƟɠƟȣƌƟȣʉ ɻƟʉ ǩȣ
Œ ǊɫŒɠǞ

`ǩȣƌ Œȣ ǩȣƌƟɠƟȣƌƟȣʉ
ɻƟʉ ȴǇ ɻǩ˔Ɵ Œʉ ȋƟŒɻʉ Ŷ ǩȣ
Œ ǊǩʻƟȣ ǊɫŒɠǞ

£ȴ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ
ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ȅȣȴʿȣ



xȣƌƟɠƟȣƌƟȣʉ ɻƟʉ ǩȣ
Œ ʉɫƟƟ
`ǩȣƌ Œȣ ǩȣƌƟɠƟȣƌƟȣʉ
ɻƟʉ ȴǇ ɻǩ˔Ɵ Œʉ ȋƟŒɻʉ Ŷ ǩȣ
Œ ǊǩʻƟȣ ʉɫƟƟ

+Œȣ ŷƟ ɻȴȋʻƟƌ
ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ

xȣƌƟɠƟȣƌƟȣʉ ɻƟʉ ǩȣ
Œ ǊɫŒɠǞ

`ǩȣƌ Œȣ ǩȣƌƟɠƟȣƌƟȣʉ
ɻƟʉ ȴǇ ɻǩ˔Ɵ Œʉ ȋƟŒɻʉ Ŷ ǩȣ
Œ ǊǩʻƟȣ ǊɫŒɠǞ

£ȴ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ
ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ȅȣȴʿȣ



xȣƌƟɠƟȣƌƟȣʉ ɻƟʉ ǩȣ
Œ ʉɫƟƟ
`ǩȣƌ Œȣ ǩȣƌƟɠƟȣƌƟȣʉ
ɻƟʉ ȴǇ ɻǩ˔Ɵ Œʉ ȋƟŒɻʉ Ŷ ǩȣ
Œ ǊǩʻƟȣ ʉɫƟƟ

+Œȣ ŷƟ ɻȴȋʻƟƌ
ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ

xȣƌƟɠƟȣƌƟȣʉ ɻƟʉ ǩȣ
Œ ǊɫŒɠǞ

`ǩȣƌ Œȣ ǩȣƌƟɠƟȣƌƟȣʉ
ɻƟʉ ȴǇ ɻǩ˔Ɵ Œʉ ȋƟŒɻʉ Ŷ ǩȣ
Œ ǊǩʻƟȣ ǊɫŒɠǞ

£ȴ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ
ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ȅȣȴʿȣ



£ß

xʉ ʉʞɫȣɻ ȴʞʉ ʉǞŒʉ Œȋȋ ʉǞƟɻƟ ǞŒɫƌ ɠɫȴŷȋƟȝɻ ŒɫƟ ǩȣ
Œ ɻƟȣɻƟ Œ ɻǩȣǊȋƟ ǞŒɫƌ ɠɫȴŷȋƟȝࡩ Œ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ
ʉǩȝƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ Ǉȴɫ Œȣˈ ȴǇ ʉǞƟɻƟ ɠɫȴŷȋƟȝɻ ƁŒȣ
ŷƟ ʞɻƟƌ ʉȴ ɻȴȋʻƟ Œȋȋ ȴǇ ʉǞƟȝ ǩȣ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟ



+ȋŒɻɻ ß
ßɫȴŷȋƟȝɻ ʿǞȴɻƟ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ƁŒȣ ŷƟ
Ǉȴʞȣƌ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ

ࡦ �ðü
ࡦ ðǞȴɫʉƟɻʉ ɠŒʉǞ
ࡦ �ß
ࡦ xð ȴȣ ʉɫƟƟɻ

+ȋŒɻɻ £ß
ßɫȴŷȋƟȝɻ ʿǞȴɻƟ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ƁŒȣ ŷƟ ʻƟɫǩ˨Ɵƌ
ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ

ࡦ üðß
ࡦ �ȴȣǊƟɻʉ ɠŒʉǞ
ࡦ x�ß
ࡦ xð ȴȣ ǊɫŒɠǞɻ



+ȋŒɻɻ ß
ßɫȴŷȋƟȝɻ ʿǞȴɻƟ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ƁŒȣ ŷƟ
Ǉȴʞȣƌ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ

ࡦ �ðü
ࡦ ðǞȴɫʉƟɻʉ ɠŒʉǞ
ࡦ �ß
ࡦ xð ȴȣ ʉɫƟƟɻ

+ȋŒɻɻ £ß
ßɫȴŷȋƟȝɻ ʿǞȴɻƟ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ƁŒȣ ŷƟ ʻƟɫǩ˨Ɵƌ
ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ

ࡦ üðß
ࡦ �ȴȣǊƟɻʉ ɠŒʉǞ
ࡦ x�ß
ࡦ xð ȴȣ ǊɫŒɠǞɻ



+ȋŒɻɻ ß
ßɫȴŷȋƟȝɻ ʿǞȴɻƟ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ƁŒȣ ŷƟ
Ǉȴʞȣƌ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ

ࡦ �ðü
ࡦ ðǞȴɫʉƟɻʉ ɠŒʉǞ
ࡦ �ß
ࡦ xð ȴȣ ʉɫƟƟɻ

+ȋŒɻɻ £ß
ßɫȴŷȋƟȝɻ ʿǞȴɻƟ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ƁŒȣ ŷƟ ʻƟɫǩ˨Ɵƌ
ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ

ࡦ üðß
ࡦ �ȴȣǊƟɻʉ ɠŒʉǞ
ࡦ x�ß
ࡦ xð ȴȣ ǊɫŒɠǞɻ



+ȋŒɻɻ ß
ßɫȴŷȋƟȝɻ ʿǞȴɻƟ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ƁŒȣ ŷƟ
Ǉȴʞȣƌ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ

ࡦ �ðü
ࡦ ðǞȴɫʉƟɻʉ ɠŒʉǞ
ࡦ �ß
ࡦ xð ȴȣ ʉɫƟƟɻ

+ȋŒɻɻ £ß
ßɫȴŷȋƟȝɻ ʿǞȴɻƟ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ ƁŒȣ ŷƟ ʻƟɫǩ˨Ɵƌ
ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ

ࡦ üðß
ࡦ �ȴȣǊƟɻʉ ɠŒʉǞ
ࡦ x�ß
ࡦ xð ȴȣ ǊɫŒɠǞɻ



üǞƟ ȝŒǩȣ ȴɠƟȣ ɠɫȴŷȋƟȝ ǩȣ +ȴȝɠʞʉƟɫ ðƁǩƟȣƁƟ

xɻ ß ƟɧʞŒȋ ʉȴ £ßࡲ

�ǩȋȋƟȣǩʞȝ ßɫǩ˔Ɵ ßɫȴŷȋƟȝ
+ȋŒˈ �ŒʉǞƟȝŒʉǩƁɻ xȣɻʉǩʉʞʉƟࡩ �߾ࢾ ɠɫǩ˔Ɵ Ǉȴɫ
ɻȴȋʻǩȣǊ ʉǞƟ ɠɫȴŷȋƟȝ



üǞƟ ȝŒǩȣ ȴɠƟȣ ɠɫȴŷȋƟȝ ǩȣ +ȴȝɠʞʉƟɫ ðƁǩƟȣƁƟ

xɻ ß ƟɧʞŒȋ ʉȴ £ßࡲ

�ǩȋȋƟȣǩʞȝ ßɫǩ˔Ɵ ßɫȴŷȋƟȝ
+ȋŒˈ �ŒʉǞƟȝŒʉǩƁɻ xȣɻʉǩʉʞʉƟࡩ �߾ࢾ ɠɫǩ˔Ɵ Ǉȴɫ
ɻȴȋʻǩȣǊ ʉǞƟ ɠɫȴŷȋƟȝ



ࡦ xǇ ß=£ßࡪ ʉǞƟȣ Œȋȋ ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝɻ ƁŒȣ ŷƟ
ɻȴȋʻƟƌ ǩȣ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟࡱ

ࡦ xǇ ß̸=£ßࡪ ʉǞƟȣ ʉǞƟɫƟ Ɵˇǩɻʉ ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝɻ ʉǞŒʉ
ƁŒȣȣȴʉ ŷƟ ɻȴȋʻƟƌ ǩȣ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟࡱ



ࡦ xǇ ß=£ßࡪ ʉǞƟȣ Œȋȋ ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝɻ ƁŒȣ ŷƟ
ɻȴȋʻƟƌ ǩȣ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟࡱ

ࡦ xǇ ß̸=£ßࡪ ʉǞƟȣ ʉǞƟɫƟ Ɵˇǩɻʉ ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝɻ ʉǞŒʉ
ƁŒȣȣȴʉ ŷƟ ɻȴȋʻƟƌ ǩȣ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟࡱ



æƟƌʞƁʉǩȴȣɻ



xΗ͘ΧϘΓ˺ΉΉС

īƟ ɻŒˈ ʉǞŒʉ Œ ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝ � ǩɻ ɫƟƌʞƁƟƌ ʉȴ Œ
ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝ # Œȣƌ ʿɫǩʉƟ �→ ࡪ# ǩǇ Œ
ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ Ǉȴɫ # ƁŒȣ ŷƟ ʞɻƟƌ
Œɻࢍ Œ ŷȋŒƁȅ ŷȴˇࢎ ʉȴ ɻȴȋʻƟ � ǩȣ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟࡱ



æ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗࡩ �→ #

ǩȣɻʉŒȣƁƟ u ȴǇ �



æ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗࡩ �→ #

ǩȣɻʉŒȣƁƟ u ȴǇ �

�ȋǊȴɫǩʉǞȝ Ǉȴɫ #

�ȋǊȴɫǩʉǞȝ Ǉȴɫ �



æ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗࡩ �→ #

ǩȣɻʉŒȣƁƟ u ȴǇ �

�ȋǊȴɫǩʉǞȝ Ǉȴɫ #

�ȋǊȴɫǩʉǞȝ Ǉȴɫ � ǅ



æ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗࡩ �→ #

ǩȣɻʉŒȣƁƟ u ȴǇ �

�ȋǊȴɫǩʉǞȝ Ǉȴɫ #

�ȋǊȴɫǩʉǞȝ Ǉȴɫ � ǅ

ǩȣɻʉŒȣƁƟ ǅ(u) ȴǇ #



æ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗࡩ �→ #

ǩȣɻʉŒȣƁƟ u ȴǇ �

�ȋǊȴɫǩʉǞȝ Ǉȴɫ #

�ȋǊȴɫǩʉǞȝ Ǉȴɫ � ǅ

ǩȣɻʉŒȣƁƟ ǅ(u) ȴǇ #

ȣȴ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʉȴ ǅ(u)



æ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗࡩ �→ #

ǩȣɻʉŒȣƁƟ u ȴǇ �

�ȋǊȴɫǩʉǞȝ Ǉȴɫ #

�ȋǊȴɫǩʉǞȝ Ǉȴɫ � ǅ

ǩȣɻʉŒȣƁƟ ǅ(u) ȴǇ #

ȣȴ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʉȴ ǅ(u)

ȣȴ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʉȴ u



æ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗࡩ �→ #

ǩȣɻʉŒȣƁƟ u ȴǇ �

�ȋǊȴɫǩʉǞȝ Ǉȴɫ #

�ȋǊȴɫǩʉǞȝ Ǉȴɫ � ǅ

ǩȣɻʉŒȣƁƟ ǅ(u) ȴǇ #

ȣȴ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʉȴ ǅ(u)

ȣȴ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʉȴ u

ɻȴȋʞʉǩȴȣ è ʉȴ ǅ(u)



æ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗࡩ �→ #

ǩȣɻʉŒȣƁƟ u ȴǇ �

�ȋǊȴɫǩʉǞȝ Ǉȴɫ #

�ȋǊȴɫǩʉǞȝ Ǉȴɫ � ǅ

ǩȣɻʉŒȣƁƟ ǅ(u) ȴǇ #

ȣȴ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʉȴ ǅ(u)

ȣȴ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʉȴ u

ɻȴȋʞʉǩȴȣ è ʉȴ ǅ(u)

Ǜ



æ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗࡩ �→ #

ǩȣɻʉŒȣƁƟ u ȴǇ �

�ȋǊȴɫǩʉǞȝ Ǉȴɫ #

�ȋǊȴɫǩʉǞȝ Ǉȴɫ � ǅ

ǩȣɻʉŒȣƁƟ ǅ(u) ȴǇ #

ȣȴ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʉȴ ǅ(u)

ȣȴ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʉȴ u

ɻȴȋʞʉǩȴȣ è ʉȴ ǅ(u)

Ǜ

ɻȴȋʞʉǩȴȣ Ǜ(è) ʉȴ u



`ΧϘΓ˺ΉΉС

5Ɵ˨ȣǩʉǩȴȣ
īƟ ɻŒˈ ʉǞŒʉ Œ ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝ � ǩɻ ɫƟƌʞƁƟƌ ʉȴ Œ
ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝ # Œȣƌ ʿɫǩʉƟ �→ ࡪ# ǩǇ ʉǞƟɫƟ
Ɵˇǩɻʉɻ Œ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ǅ ʉǞŒʉ
ƁȴȣʻƟɫʉɻ Œȣˈ ǩȣɻʉŒȣƁƟ u ȴǇ � ǩȣʉȴ Œȣ ǩȣɻʉŒȣƁƟ ǅ(u)
ȴǇ ࡪ# ʉȴǊƟʉǞƟɫ ʿǩʉǞ Œ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ
Ǜ ʉǞŒʉ ƁȴȣʻƟɫʉɻ Œȣˈ ɻȴȋʞʉǩȴȣ è ʉȴ ǅ(u) ŷŒƁȅ ʉȴ Œ
ɻȴȋʞʉǩȴȣ Ǜ(è) ʉȴ ࡱ� xǇ ʉǞƟɫƟ ǩɻ ȣȴ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʉȴ ǅ(u)ࡪ
ʉǞƟȣ ʉǞƟɫƟ ǩɻ ȣȴ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ʉȴ uࡱ



cϘ˺ϑͩ Χ͘ ð̺˺Ϙ̤ͩ ßϘΧ̜Ή̺Γϡ

£ß



cϘ˺ϑͩ Χ͘ ð̺˺Ϙ̤ͩ ßϘΧ̜Ή̺Γϡ

£ß



£ß̤࢙ΧΓϑΉ̺ϫ̺ ßϘΧ̜Ή̺Γϡ
5Ɵ˨ȣǩʉǩȴȣ
� ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝ ǩɻ ƁŒȋȋƟƌ £ß࢙ƁȴȝɠȋƟʉƟ ǩǇ Œȋȋ
ȴʉǞƟɫ ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝɻ ɫƟƌʞƁƟ ʉȴ ǩʉࡱ

£ß



£ß̤࢙ΧΓϑΉ̺ϫ̺ ßϘΧ̜Ή̺Γϡ
5Ɵ˨ȣǩʉǩȴȣ
� ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝ ǩɻ ƁŒȋȋƟƌ £ß࢙ƁȴȝɠȋƟʉƟ ǩǇ Œȋȋ
ȴʉǞƟɫ ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝɻ ɫƟƌʞƁƟ ʉȴ ǩʉࡱ

£ß



5ȴ ʉǞƟˈ Ɵˇǩɻʉࡲ

xʉࢪɻ ȣȴʉ Œʉ Œȋȋ ǩȝȝƟƌǩŒʉƟ ʉǞŒʉ £ß࢙ƁȴȝɠȋƟʉƟ
ɠɫȴŷȋƟȝɻ ƟʻƟȣ Ɵˇǩɻʉࡱ īƟࢪȋȋ ɻƟƟ ȋŒʉƟɫ ʉǞŒʉ Œȋȋ
ǞŒɫƌ ɠɫȴŷȋƟȝɻ ʉǞŒʉ ʿƟࢪʻƟ ɻƟƟȣ ǩȣ ʉǞƟ ɠɫƟʻǩȴʞɻ
ɠŒɫʉ ŒɫƟ ǩȣ ǇŒƁʉ £ß࢙ƁȴȝɠȋƟʉƟ



üʿȴ ʿŒˈɻ ȴǇ ʞɻǩȣǊ �→ ࡩ#

ࡦ ǩǇ # ǩɻ ƟŒɻˈ ƁŒȣࢍ ŷƟ ɻȴȋʻƟƌ ǩȣ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ
ʉǩȝƟࡪࢎ ʉǞƟȣ ɻȴ ǩɻ �

ࡦ ǩǇ � ǩɻ ǞŒɫƌ ƁŒȣȣȴʉࢍ ŷƟ ɻȴȋʻƟƌ ǩȣ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ
ʉǩȝƟࡪࢎ ʉǞƟȣ ɻȴ ǩɻ #



æ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗϡ +ΧΓϑΧϡ̺

�ƟȝȝŒ
xǇ �→ # Œȣƌ #→ ࡪ* ʉǞƟȣ �→ ࡱ*



ß̤ͮϫΧϘͮ˺ΉΉС

£ß



ß̤ͮϫΧϘͮ˺ΉΉС

£ß



ß̤ͮϫΧϘͮ˺ΉΉС

£ß



ðͩΧЙͮΗ͞ £ß̤࢙ΧΓϑΉ̺ϫ̺Η̺ϡϡ
+ȴɫȴȋȋŒɫˈ

xǇ �→ # Œȣƌ � ǩɻ £ß࢙ƁȴȝɠȋƟʉƟࡪ ʉǞƟȣ ɻȴ ǩɻ ࡱ#



ðͩΧЙͮΗ͞ £ß̤࢙ΧΓϑΉ̺ϫ̺Η̺ϡϡ
+ȴɫȴȋȋŒɫˈ

xǇ �→ # Œȣƌ � ǩɻ £ß࢙ƁȴȝɠȋƟʉƟࡪ ʉǞƟȣ ɻȴ ǩɻ ࡱ#

£ß

� #



ðͩΧЙͮΗ͞ £ß̤࢙ΧΓϑΉ̺ϫ̺Η̺ϡϡ
+ȴɫȴȋȋŒɫˈ

xǇ �→ # Œȣƌ � ǩɻ £ß࢙ƁȴȝɠȋƟʉƟࡪ ʉǞƟȣ ɻȴ ǩɻ ࡱ#

£ß

� #



ðͩΧЙͮΗ͞ £ß̤࢙ΧΓϑΉ̺ϫ̺Η̺ϡϡ
+ȴɫȴȋȋŒɫˈ

xǇ �→ # Œȣƌ � ǩɻ £ß࢙ƁȴȝɠȋƟʉƟࡪ ʉǞƟȣ ɻȴ ǩɻ ࡱ#

£ß

� #



ðͩΧЙͮΗ͞ £ß̤࢙ΧΓϑΉ̺ϫ̺Η̺ϡϡ
+ȴɫȴȋȋŒɫˈ

xǇ �→ # Œȣƌ � ǩɻ £ß࢙ƁȴȝɠȋƟʉƟࡪ ʉǞƟȣ ɻȴ ǩɻ ࡱ#

£ß

� #



ðͩΧЙͮΗ͞ £ß̤࢙ΧΓϑΉ̺ϫ̺Η̺ϡϡ
+ȴɫȴȋȋŒɫˈ

xǇ �→ # Œȣƌ � ǩɻ £ß࢙ƁȴȝɠȋƟʉƟࡪ ʉǞƟȣ ɻȴ ǩɻ ࡱ#

£ß

� #



£ß࢙+ȴȝɠȋƟʉƟȣƟɻɻ ȴǇ ð�ü



cȴŒȋ
ðǞȴʿ ʉǞŒʉ ƟʻƟɫˈ ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝ ɫƟƌʞƁƟɻ ʉȴ ð�üࡱ

xȣɻʉƟŒƌࡪ ʿƟ ɻǞȴʿ ʉǞŒʉ Œȣˈ ɠɫȴŷȋƟȝ ɫƟƌʞƁƟɻ ʉȴ
+ǩɫƁʞǩʉ ð�ü ɠɫȴŷȋƟȝࡪ ʿǞǩƁǞࡪ ǩȣ ʉʞɫȣࡪ ɫƟƌʞƁƟɻ
ʉȴ ð�üࡱ



cȴŒȋ
ðǞȴʿ ʉǞŒʉ ƟʻƟɫˈ ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝ ɫƟƌʞƁƟɻ ʉȴ ð�üࡱ

xȣɻʉƟŒƌࡪ ʿƟ ɻǞȴʿ ʉǞŒʉ Œȣˈ ɠɫȴŷȋƟȝ ɫƟƌʞƁƟɻ ʉȴ
+ǩɫƁʞǩʉ ð�ü ɠɫȴŷȋƟȝࡪ ʿǞǩƁǞࡪ ǩȣ ʉʞɫȣࡪ ɫƟƌʞƁƟɻ
ʉȴ ð�üࡱ



+ǩɫƁʞǩʉ

ˀ ˁ ˍ ߾

∧ ∨

¬

∨

∧

∨ ȴʞʉɠʞʉ



5Ɵ˨ȣǩʉǩȴȣ
� ƁǩɫƁʞǩʉ ǩɻ Œ ƌǩɫƟƁʉƟƌ ŒƁˈƁȋǩƁ ǊɫŒɠǞ ȴǇ ǩȣ࢙ƌƟǊɫƟƟ
Œʉ ȝȴɻʉ ࡱ߿ £ȴƌƟɻ ȴǇ ǩȣ࢙ƌƟǊɫƟƟ ߽ ŒɫƟ ƁŒȋȋƟƌ
ǩȣɠʞʉɻ Œȣƌ ŒɫƟ ȝŒɫȅƟƌ ŷˈ #ȴȴȋƟŒȣ ʻŒɫǩŒŷȋƟɻ
Œȣƌ ƁȴȣɻʉŒȣʉɻࡱ £ȴƌƟɻ ȴǇ ǩȣ࢙ƌƟǊɫƟƟ ߾ Œȣƌ ߿ ŒɫƟ
ƁŒȋȋƟƌ ǊŒʉƟɻࡩ ǊŒʉƟɻ ȴǇ ǩȣ࢙ƌƟǊɫƟƟ ߾ ŒɫƟ ȋŒŷƟȋƟƌ
ʿǩʉǞ £´üࡪ ǊŒʉƟɻ ȴǇ ǩȣ࢙ƌƟǊɫƟƟ ߿ ŒɫƟ ȋŒŷƟȋƟƌ ʿǩʉǞ
�£5 ȴɫ ´æࡱ ´ȣƟ ȴǇ ʉǞƟ ɻǩȣȅɻ ǩɻ ȝŒɫȅƟƌ Œɻ
ȴʞʉɠʞʉࡱ



+ǩɫƁʞǩʉ࢙ð�ü

xȣɠʞʉࡩ � ƁǩɫƁʞǩʉࡱ
´ʞʉɠʞʉࡩ �ȣ ŒɻɻǩǊȣȝƟȣʉ ȴǇ #ȴȴȋƟŒȣ ʻŒȋʞƟɻ ʉȴ ʉǞƟ

ǩȣɠʞʉ ʻŒɫǩŒŷȋƟɻ ȴǇ ʉǞƟ ƁǩɫƁʞǩʉ ʉǞŒʉ ȝŒȅƟɻ ʉǞƟ
ȴʞʉɠʞʉ ʉɫʞƟࡱ



ð�ü ǩɻ Œ ɻɠƟƁǩŒȋ ƁŒɻƟ ȴǇ +ǩɫƁʞǩʉ࢙ð�ü Œɻ Œ ð�ü
ǇȴɫȝʞȋŒ ƁŒȣ ŷƟ ɫƟɠɫƟɻƟȣʉƟƌ Œɻ Œ ƁǩɫƁʞǩʉࡩ
DˇŒȝɠȋƟࡩ (ˀ ∨ ˁ ∨ ˍ)(ˁ ∨ ˀ)

ˀ ˁ ˍ

∨¬

∨∨

∧ ȴʞʉɠʞʉ



+ͮϘ̤Ϻͮϫ࢙ð�ü→ ð�ü

üȴ ɫƟƌʞƁƟ +ǩɫƁʞǩʉ࢙ð�ü ʉȴ ð�üࡪ ʿƟ ȣƟƟƌ ʉȴ ƌƟɻǩǊȣ
Œ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ʉǞŒʉ Ǉȴɫ Œ ǊǩʻƟȣ
ƁǩɫƁʞǩʉ ȴʞʉɠʞʉɻ Œ ð�ü ǇȴɫȝʞȋŒ ʿǞǩƁǞ ǩɻ
ɻŒʉǩɻ˨ŒŷȋƟࡪ ǩǇ Œȣƌ ȴȣȋˈ ǩǇ ʉǞƟ ƁǩɫƁʞǩʉ ǩɻ ɻŒʉǩɻ˨ŒŷȋƟ



x̭̺˺

ࡦ xȣʉɫȴƌʞƁƟ Œ #ȴȴȋƟŒȣ ʻŒɫǩŒŷȋƟ Ǉȴɫ ƟŒƁǞ ǊŒʉƟ

ࡦ `ȴɫ ƟŒƁǞ ǊŒʉƟࡪ ʿɫǩʉƟ ƌȴʿȣ Œ ǇƟʿ ƁȋŒʞɻƟɻ ʉǞŒʉ
ƌƟɻƁɫǩŷƟ ʉǞƟ ɫƟȋŒʉǩȴȣɻǞǩɠ ŷƟʉʿƟƟȣ ʉǞǩɻ ǊŒʉƟ
Œȣƌ ǩʉɻ ƌǩɫƟƁʉ ɠɫƟƌƟƁƟɻɻȴɫɻ



£´ü c˺ϫ̺ϡ

¬ǈ

Ǜ

(Ǜ ∨ ǈ)(Ǜ ∨ ǈ)



�£5 c˺ϫ̺ϡ

∧ǈ

Ǜ߾ Ǜ߿

(Ǜ߾ ∨ ǈ)(Ǜ߿ ∨ ǈ)(Ǜ߾ ∨ Ǜ߿ ∨ ǈ)



´æ c˺ϫ̺ϡ

∨ǈ

Ǜ߾ Ǜ߿

(Ǜ߾ ∨ ǈ)(Ǜ߿ ∨ ǈ)(Ǜ߾ ∨ Ǜ߿ ∨ ǈ)



´ϺϫϑϺϫ c˺ϫ̺

ǈ ȴʞʉɠʞʉ (ǈ)



ࡦ üǞƟ ɫƟɻʞȋʉǩȣǊ ð�ü ǇȴɫȝʞȋŒ ǩɻ ƁȴȣɻǩɻʉƟȣʉ
ʿǩʉǞ ʉǞƟ ǩȣǩʉǩŒȋ ƁǩɫƁʞǩʉࡩ ǩȣ Œȣˈ ɻŒʉǩɻǇˈǩȣǊ
ŒɻɻǩǊȣȝƟȣʉ ȴǇ ʉǞƟ ǇȴɫȝʞȋŒࡪ ʉǞƟ ʻŒȋʞƟ ȴǇ ǈ ǩɻ
ƟɧʞŒȋ ʉȴ ʉǞƟ ʻŒȋʞƟ ȴǇ ʉǞƟ ǊŒʉƟ ȋŒŷƟȋƟƌ ʿǩʉǞ
ǈ ǩȣ ʉǞƟ ƁǩɫƁʞǩʉ

ࡦ üǞƟɫƟǇȴɫƟࡪ ʉǞƟ ð�ü ǇȴɫȝʞȋŒ Œȣƌ ʉǞƟ ƁǩɫƁʞǩʉ
ŒɫƟ ƟɧʞǩɻŒʉǩɻ˨ŒŷȋƟ

ࡦ üǞƟ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ ʉŒȅƟɻ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟ



ࡦ üǞƟ ɫƟɻʞȋʉǩȣǊ ð�ü ǇȴɫȝʞȋŒ ǩɻ ƁȴȣɻǩɻʉƟȣʉ
ʿǩʉǞ ʉǞƟ ǩȣǩʉǩŒȋ ƁǩɫƁʞǩʉࡩ ǩȣ Œȣˈ ɻŒʉǩɻǇˈǩȣǊ
ŒɻɻǩǊȣȝƟȣʉ ȴǇ ʉǞƟ ǇȴɫȝʞȋŒࡪ ʉǞƟ ʻŒȋʞƟ ȴǇ ǈ ǩɻ
ƟɧʞŒȋ ʉȴ ʉǞƟ ʻŒȋʞƟ ȴǇ ʉǞƟ ǊŒʉƟ ȋŒŷƟȋƟƌ ʿǩʉǞ
ǈ ǩȣ ʉǞƟ ƁǩɫƁʞǩʉ

ࡦ üǞƟɫƟǇȴɫƟࡪ ʉǞƟ ð�ü ǇȴɫȝʞȋŒ Œȣƌ ʉǞƟ ƁǩɫƁʞǩʉ
ŒɫƟ ƟɧʞǩɻŒʉǩɻ˨ŒŷȋƟ

ࡦ üǞƟ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ ʉŒȅƟɻ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟ



ࡦ üǞƟ ɫƟɻʞȋʉǩȣǊ ð�ü ǇȴɫȝʞȋŒ ǩɻ ƁȴȣɻǩɻʉƟȣʉ
ʿǩʉǞ ʉǞƟ ǩȣǩʉǩŒȋ ƁǩɫƁʞǩʉࡩ ǩȣ Œȣˈ ɻŒʉǩɻǇˈǩȣǊ
ŒɻɻǩǊȣȝƟȣʉ ȴǇ ʉǞƟ ǇȴɫȝʞȋŒࡪ ʉǞƟ ʻŒȋʞƟ ȴǇ ǈ ǩɻ
ƟɧʞŒȋ ʉȴ ʉǞƟ ʻŒȋʞƟ ȴǇ ʉǞƟ ǊŒʉƟ ȋŒŷƟȋƟƌ ʿǩʉǞ
ǈ ǩȣ ʉǞƟ ƁǩɫƁʞǩʉ

ࡦ üǞƟɫƟǇȴɫƟࡪ ʉǞƟ ð�ü ǇȴɫȝʞȋŒ Œȣƌ ʉǞƟ ƁǩɫƁʞǩʉ
ŒɫƟ ƟɧʞǩɻŒʉǩɻ˨ŒŷȋƟ

ࡦ üǞƟ ɫƟƌʞƁʉǩȴȣ ʉŒȅƟɻ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟ



cȴŒȋ
æƟƌʞƁƟ ƟʻƟɫˈ ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝ ʉȴ +ǩɫƁʞǩʉ࢙ð�üࡱ

ࡦ �Ɵʉ � ŷƟ Œ ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝ
ࡦ īƟ ȅȣȴʿ ʉǞŒʉ ʉǞƟɫƟ Ɵˇǩɻʉɻ Œȣ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ C
ʉǞŒʉ ʉŒȅƟɻ Œȣ ǩȣɻʉŒȣƁƟ u ȴǇ � Œȣƌ Œ
ƁŒȣƌǩƌŒʉƟ ɻȴȋʞʉǩȴȣ è Œȣƌ ƁǞƟƁȅɻ ʿǞƟʉǞƟɫ è
ǩɻ Œ ɻȴȋʞʉǩȴȣ Ǉȴɫ u ǩȣ ʉǩȝƟ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ǩȣ |u|

ࡦ xȣ ɠŒɫʉǩƁʞȋŒɫࡪ |è| ǩɻ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ǩȣ |u|



cȴŒȋ
æƟƌʞƁƟ ƟʻƟɫˈ ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝ ʉȴ +ǩɫƁʞǩʉ࢙ð�üࡱ

ࡦ �Ɵʉ � ŷƟ Œ ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝ

ࡦ īƟ ȅȣȴʿ ʉǞŒʉ ʉǞƟɫƟ Ɵˇǩɻʉɻ Œȣ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ C
ʉǞŒʉ ʉŒȅƟɻ Œȣ ǩȣɻʉŒȣƁƟ u ȴǇ � Œȣƌ Œ
ƁŒȣƌǩƌŒʉƟ ɻȴȋʞʉǩȴȣ è Œȣƌ ƁǞƟƁȅɻ ʿǞƟʉǞƟɫ è
ǩɻ Œ ɻȴȋʞʉǩȴȣ Ǉȴɫ u ǩȣ ʉǩȝƟ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ǩȣ |u|

ࡦ xȣ ɠŒɫʉǩƁʞȋŒɫࡪ |è| ǩɻ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ǩȣ |u|



cȴŒȋ
æƟƌʞƁƟ ƟʻƟɫˈ ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝ ʉȴ +ǩɫƁʞǩʉ࢙ð�üࡱ

ࡦ �Ɵʉ � ŷƟ Œ ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝ
ࡦ īƟ ȅȣȴʿ ʉǞŒʉ ʉǞƟɫƟ Ɵˇǩɻʉɻ Œȣ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ C
ʉǞŒʉ ʉŒȅƟɻ Œȣ ǩȣɻʉŒȣƁƟ u ȴǇ � Œȣƌ Œ
ƁŒȣƌǩƌŒʉƟ ɻȴȋʞʉǩȴȣ è Œȣƌ ƁǞƟƁȅɻ ʿǞƟʉǞƟɫ è
ǩɻ Œ ɻȴȋʞʉǩȴȣ Ǉȴɫ u ǩȣ ʉǩȝƟ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ǩȣ |u|

ࡦ xȣ ɠŒɫʉǩƁʞȋŒɫࡪ |è| ǩɻ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ǩȣ |u|



cȴŒȋ
æƟƌʞƁƟ ƟʻƟɫˈ ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝ ʉȴ +ǩɫƁʞǩʉ࢙ð�üࡱ

ࡦ �Ɵʉ � ŷƟ Œ ɻƟŒɫƁǞ ɠɫȴŷȋƟȝ
ࡦ īƟ ȅȣȴʿ ʉǞŒʉ ʉǞƟɫƟ Ɵˇǩɻʉɻ Œȣ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ C
ʉǞŒʉ ʉŒȅƟɻ Œȣ ǩȣɻʉŒȣƁƟ u ȴǇ � Œȣƌ Œ
ƁŒȣƌǩƌŒʉƟ ɻȴȋʞʉǩȴȣ è Œȣƌ ƁǞƟƁȅɻ ʿǞƟʉǞƟɫ è
ǩɻ Œ ɻȴȋʞʉǩȴȣ Ǉȴɫ u ǩȣ ʉǩȝƟ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ǩȣ |u|

ࡦ xȣ ɠŒɫʉǩƁʞȋŒɫࡪ |è| ǩɻ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ǩȣ |u|



üϺϘΗ ˺Η �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ ͮΗϫΧ ˺ +ͮϘ̤Ϻͮϫ

ࡦ £ȴʉƟ ʉǞŒʉ Œ ƁȴȝɠʞʉƟɫ ǩɻ ǩȣ ǇŒƁʉ Œ ƁǩɫƁʞǩʉ
ǩȝɠȋƟȝƟȣʉƟƌ ȴȣ Œ ƁǞǩɠ

ࡦ DŒƁǞ ɻʉƟɠ ȴǇ ʉǞƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ C(u, è) ǩɻ
ɠƟɫǇȴɫȝƟƌ ŷˈ ʉǞǩɻ ƁȴȝɠʞʉƟɫࢪɻ ƁǩɫƁʞǩʉ

ࡦ üǞǩɻ ǊǩʻƟɻ Œ ƁǩɫƁʞǩʉ ȴǇ ɻǩ˔Ɵ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ǩȣ |u|
ʉǞŒʉ ǞŒɻ ǩȣɠʞʉ ŷǩʉɻ Ǉȴɫ u Œȣƌ è Œȣƌ ȴʞʉɠʞʉɻ
ʿǞƟʉǞƟɫ è ǩɻ Œ ɻȴȋʞʉǩȴȣ Ǉȴɫ u Œࢍ ɻƟɠŒɫŒʉƟ
ƁǩɫƁʞǩʉ Ǉȴɫ ƟŒƁǞ ǩȣɠʞʉ ȋƟȣǊʉǞࢎ



üϺϘΗ ˺Η �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ ͮΗϫΧ ˺ +ͮϘ̤Ϻͮϫ

ࡦ £ȴʉƟ ʉǞŒʉ Œ ƁȴȝɠʞʉƟɫ ǩɻ ǩȣ ǇŒƁʉ Œ ƁǩɫƁʞǩʉ
ǩȝɠȋƟȝƟȣʉƟƌ ȴȣ Œ ƁǞǩɠ

ࡦ DŒƁǞ ɻʉƟɠ ȴǇ ʉǞƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ C(u, è) ǩɻ
ɠƟɫǇȴɫȝƟƌ ŷˈ ʉǞǩɻ ƁȴȝɠʞʉƟɫࢪɻ ƁǩɫƁʞǩʉ

ࡦ üǞǩɻ ǊǩʻƟɻ Œ ƁǩɫƁʞǩʉ ȴǇ ɻǩ˔Ɵ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ǩȣ |u|
ʉǞŒʉ ǞŒɻ ǩȣɠʞʉ ŷǩʉɻ Ǉȴɫ u Œȣƌ è Œȣƌ ȴʞʉɠʞʉɻ
ʿǞƟʉǞƟɫ è ǩɻ Œ ɻȴȋʞʉǩȴȣ Ǉȴɫ u Œࢍ ɻƟɠŒɫŒʉƟ
ƁǩɫƁʞǩʉ Ǉȴɫ ƟŒƁǞ ǩȣɠʞʉ ȋƟȣǊʉǞࢎ



üϺϘΗ ˺Η �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ ͮΗϫΧ ˺ +ͮϘ̤Ϻͮϫ

ࡦ £ȴʉƟ ʉǞŒʉ Œ ƁȴȝɠʞʉƟɫ ǩɻ ǩȣ ǇŒƁʉ Œ ƁǩɫƁʞǩʉ
ǩȝɠȋƟȝƟȣʉƟƌ ȴȣ Œ ƁǞǩɠ

ࡦ DŒƁǞ ɻʉƟɠ ȴǇ ʉǞƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ C(u, è) ǩɻ
ɠƟɫǇȴɫȝƟƌ ŷˈ ʉǞǩɻ ƁȴȝɠʞʉƟɫࢪɻ ƁǩɫƁʞǩʉ

ࡦ üǞǩɻ ǊǩʻƟɻ Œ ƁǩɫƁʞǩʉ ȴǇ ɻǩ˔Ɵ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ǩȣ |u|
ʉǞŒʉ ǞŒɻ ǩȣɠʞʉ ŷǩʉɻ Ǉȴɫ u Œȣƌ è Œȣƌ ȴʞʉɠʞʉɻ
ʿǞƟʉǞƟɫ è ǩɻ Œ ɻȴȋʞʉǩȴȣ Ǉȴɫ u Œࢍ ɻƟɠŒɫŒʉƟ
ƁǩɫƁʞǩʉ Ǉȴɫ ƟŒƁǞ ǩȣɠʞʉ ȋƟȣǊʉǞࢎ



æ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗ

üȴ ɻȴȋʻƟ Œȣ ǩȣɻʉŒȣƁƟ u ȴǇ ʉǞƟ ɠɫȴŷȋƟȝ ࡩ�

ࡦ ʉŒȅƟ Œ ƁǩɫƁʞǩʉ ƁȴɫɫƟɻɠȴȣƌǩȣǊ ʉȴ C(u, ·)

ࡦ ʉǞƟ ǩȣɠʞʉɻ ʉȴ ʉǞǩɻ ƁǩɫƁʞǩʉ ƟȣƁȴƌƟ ƁŒȣƌǩƌŒʉƟ
ɻȴȋʞʉǩȴȣɻ

ࡦ ʞɻƟ Œ +ǩɫƁʞǩʉ࢙ð�ü ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ Ǉȴɫ ʉǞǩɻ ƁǩɫƁʞǩʉ
ʉȴ ˨ȣƌ Œ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ǩǇࢍ Ɵˇǩɻʉɻࢎ



æ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗ

üȴ ɻȴȋʻƟ Œȣ ǩȣɻʉŒȣƁƟ u ȴǇ ʉǞƟ ɠɫȴŷȋƟȝ ࡩ�

ࡦ ʉŒȅƟ Œ ƁǩɫƁʞǩʉ ƁȴɫɫƟɻɠȴȣƌǩȣǊ ʉȴ C(u, ·)
ࡦ ʉǞƟ ǩȣɠʞʉɻ ʉȴ ʉǞǩɻ ƁǩɫƁʞǩʉ ƟȣƁȴƌƟ ƁŒȣƌǩƌŒʉƟ
ɻȴȋʞʉǩȴȣɻ

ࡦ ʞɻƟ Œ +ǩɫƁʞǩʉ࢙ð�ü ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ Ǉȴɫ ʉǞǩɻ ƁǩɫƁʞǩʉ
ʉȴ ˨ȣƌ Œ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ǩǇࢍ Ɵˇǩɻʉɻࢎ



æ̺̭Ϻ̤ϫͮΧΗ

üȴ ɻȴȋʻƟ Œȣ ǩȣɻʉŒȣƁƟ u ȴǇ ʉǞƟ ɠɫȴŷȋƟȝ ࡩ�

ࡦ ʉŒȅƟ Œ ƁǩɫƁʞǩʉ ƁȴɫɫƟɻɠȴȣƌǩȣǊ ʉȴ C(u, ·)
ࡦ ʉǞƟ ǩȣɠʞʉɻ ʉȴ ʉǞǩɻ ƁǩɫƁʞǩʉ ƟȣƁȴƌƟ ƁŒȣƌǩƌŒʉƟ
ɻȴȋʞʉǩȴȣɻ

ࡦ ʞɻƟ Œ +ǩɫƁʞǩʉ࢙ð�ü ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ Ǉȴɫ ʉǞǩɻ ƁǩɫƁʞǩʉ
ʉȴ ˨ȣƌ Œ ɻȴȋʞʉǩȴȣ ǩǇࢍ Ɵˇǩɻʉɻࢎ



ðϺΓΓ˺ϘС

ð�ü

+ǩɫƁʞǩʉ࢙ð�ü




