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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
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X Xz V 1,7
to compute

n function

X XZ

x 0 2 I fix.ru
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#ΧΧΉ̺˺Η +ͮϘ̤Ϻͮϫϡ

ǅ : {߽, Ƞ{߾ → {߽, {߾

ǈ߾ = ¬ˀ߾
ǈ߿ = ˀ߿ ∧ ˀࠀ
ǈࠀ = ǈ߾ ∨ ǈ߿
ǈࠁ = ǈ߿ ∨ ߾
ǈࠂ = ǈࠀ ∧ ǈࠁ

ˀ߾ ˀ߿ ˀࠀ ߾

¬ǈ߾ ∧ ǈ߿

∨ǈࠀ ∨ ǈࠁ

∧ǈࠂ

xȣɠʞʉɻࡩ
ˀ߾, . . . , ˀȠ, ߽, ߾
cŒʉƟɻࡩ
ࡪ�£5 ´æࡪ £´ü
`Œȣ࢙ȴʞʉࡩ
ʞȣŷȴʞȣƌƟƌ
5ƟɠʉǞࡩ
ʞȣŷȴʞȣƌƟƌ

Steine pregnant
inputs X ez 3

l

no bhanchings
me if statement
no loops



#ΧΧΉ̺˺Η +ͮϘ̤Ϻͮϫϡ

ǅ : {߽, Ƞ{߾ → {߽, {߾

ǈ߾ = ¬ˀ߾
ǈ߿ = ˀ߿ ∧ ˀࠀ
ǈࠀ = ǈ߾ ∨ ǈ߿
ǈࠁ = ǈ߿ ∨ ߾
ǈࠂ = ǈࠀ ∧ ǈࠁ

ˀ߾ ˀ߿ ˀࠀ ߾

¬ǈ߾ ∧ ǈ߿

∨ǈࠀ ∨ ǈࠁ

∧ǈࠂ

xȣɠʞʉɻࡩ
ˀ߾, . . . , ˀȠ, ߽, ߾
cŒʉƟɻࡩ
ࡪ�£5 ´æࡪ £´ü
`Œȣ࢙ȴʞʉࡩ
ʞȣŷȴʞȣƌƟƌ
5ƟɠʉǞࡩ
ʞȣŷȴʞȣƌƟƌ

straight line programs circuits











#ΧΧΉ̺˺Η +ͮϘ̤Ϻͮϫϡ

ǅ : {߽, Ƞ{߾ → {߽, {߾

ǈ߾ = ¬ˀ߾
ǈ߿ = ˀ߿ ∧ ˀࠀ
ǈࠀ = ǈ߾ ∨ ǈ߿
ǈࠁ = ǈ߿ ∨ ߾
ǈࠂ = ǈࠀ ∧ ǈࠁ

ˀ߾ ˀ߿ ˀࠀ ߾

¬ǈ߾ ∧ ǈ߿

∨ǈࠀ ∨ ǈࠁ

∧ǈࠂ

xȣɠʞʉɻࡩ
ˀ߾, . . . , ˀȠ, ߽, ߾
cŒʉƟɻࡩ
ࡪ�£5 ´æࡪ £´ü
`Œȣ࢙ȴʞʉࡩ
ʞȣŷȴʞȣƌƟƌ
5ƟɠʉǞࡩ
ʞȣŷȴʞȣƌƟƌ



DРϑΧΗ̺Ηϫͮ˺Ή #ΧϺΗ̭ϡ

�ȴʿƟɫ #ȴʞȣƌ ࢂࠆࠁࠆ߾ðǞŒࢁ
�ȋȝȴɻʉ Œȋȋ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ ȴǇ Ƞ ʻŒɫǩŒŷȋƟɻ ǞŒʻƟ ƁǩɫƁʞǩʉ
ɻǩ˔Ɵ

≥ Ƞ/Ƞ߿

ċɠɠƟɫ #ȴʞȣƌ ࢂࠅࠂࠆ߾�ʞɠࢁ
�ȣˈ ǇʞȣƁʉǩȴȣ ƁŒȣ ŷƟ ƁȴȝɠʞʉƟƌ ŷˈ Œ ƁǩɫƁʞǩʉ ȴǇ
ɻǩ˔Ɵ

≤ Ƞ/Ƞ߿



DРϑΧΗ̺Ηϫͮ˺Ή #ΧϺΗ̭ϡ

�ȴʿƟɫ #ȴʞȣƌ ࢂࠆࠁࠆ߾ðǞŒࢁ
�ȋȝȴɻʉ Œȋȋ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ ȴǇ Ƞ ʻŒɫǩŒŷȋƟɻ ǞŒʻƟ ƁǩɫƁʞǩʉ
ɻǩ˔Ɵ

≥ Ƞ/Ƞ߿

ċɠɠƟɫ #ȴʞȣƌ ࢂࠅࠂࠆ߾�ʞɠࢁ
�ȣˈ ǇʞȣƁʉǩȴȣ ƁŒȣ ŷƟ ƁȴȝɠʞʉƟƌ ŷˈ Œ ƁǩɫƁʞǩʉ ȴǇ
ɻǩ˔Ɵ

≤ Ƞ/Ƞ߿



DРϑΉ̤ͮͮϫ #ΧϺΗ̭ϡ

�ȴɻʉ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ ǞŒʻƟ ƟˇɠȴȣƟȣ࢙
ʉǩŒȋ ƁǩɫƁʞǩʉ ƁȴȝɠȋƟˇǩʉˈ



DРϑΉ̤ͮͮϫ #ΧϺΗ̭ϡ

ß ̸= £ß

�ȴɻʉ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ ǞŒʻƟ ƟˇɠȴȣƟȣ࢙
ʉǩŒȋ ƁǩɫƁʞǩʉ ƁȴȝɠȋƟˇǩʉˈ

īƟ ʿŒȣʉ ʉȴ ɠɫȴʻƟ ɻʞɠƟɫ࢙
ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ȋȴʿƟɫ ŷȴʞȣƌɻ



DРϑΉ̤ͮͮϫ #ΧϺΗ̭ϡ

ß ̸= £ß

�ȴɻʉ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ ǞŒʻƟ ƟˇɠȴȣƟȣ࢙
ʉǩŒȋ ƁǩɫƁʞǩʉ ƁȴȝɠȋƟˇǩʉˈ

īƟ ʿŒȣʉ ʉȴ ɠɫȴʻƟ ɻʞɠƟɫ࢙
ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ȋȴʿƟɫ ŷȴʞȣƌɻ
Ǉȴɫࢍ Œ ǇʞȣƁʉǩȴȣ Ǉɫȴȝ £ßࢎ



DРϑΉ̤ͮͮϫ #ΧϺΗ̭ϡ

ß ̸= £ß

�ȴɻʉ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ ǞŒʻƟ ƟˇɠȴȣƟȣ࢙
ʉǩŒȋ ƁǩɫƁʞǩʉ ƁȴȝɠȋƟˇǩʉˈ

īƟ ʿŒȣʉ ʉȴ ɠɫȴʻƟ ɻʞɠƟɫ࢙
ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ȋȴʿƟɫ ŷȴʞȣƌɻ
Ǉȴɫࢍ Œ ǇʞȣƁʉǩȴȣ Ǉɫȴȝ £ßࢎ

īƟ ƁŒȣ ɠɫȴʻƟ ȴȣȋˈ Ƞࠂ≈ ȋȴʿƟɫ
ŷȴʞȣƌɻ



+ͮϘ̤Ϻͮϫ +ΧΓϑΉ̺РͮϫСࡩ Ƞ = ࠁ

߽ ߾ ߿ ࠀ ࠁ ࠂ ࠃ ࠄ

ࠂ߿ ࠅ߽߽

+ǩɫƁʞǩʉ +ȴȝɠȋƟˇǩʉˈ

࡯
Ǉʞ
ȣƁ
ʉǩȴ
ȣɻ



+ͮϘ̤Ϻͮϫ +ΧΓϑΉ̺РͮϫСࡩ Ƞ = ࠁ

߽ ߾ ߿ ࠀ ࠁ ࠂ ࠃ ࠄ

ࠂ߿ ࠅ߽߽

+ǩɫƁʞǩʉ +ȴȝɠȋƟˇǩʉˈ

࡯
Ǉʞ
ȣƁ
ʉǩȴ
ȣɻ

߿ ࠁࠄࠁ Ǉʞȣɻ ȴǇ
ࠁ ʻŒɫɻ ȴǇ Ɓȴȝ࢙
ɠȋƟˇǩʉˈ ࠀ



+ͮϘ̤Ϻͮϫ +ΧΓϑΉ̺РͮϫСࡩ Ƞ = ࠂ

+ǩɫƁʞǩʉ +ȴȝɠȋƟˇǩʉˈ

࡯
Ǉʞ
ȣƁ
ʉǩȴ
ȣɻ

߽ ߾ ߿ ࠀ ࠁ ࠂ ࠃ ࠄ ࠅ ࠆ ߽߾ ߾߾ ߿߾

߿ ࠀ߿߾ ࠂࠁࠃ ࠅࠁ߿



+ͮϘ̤Ϻͮϫ +ΧΓϑΉ̺РͮϫСࡩ c̺Η̺Ϙ˺Ή Ƞ

+ǩɫƁʞǩʉ +ȴȝɠȋƟˇǩʉˈ

࡯
Ǉʞ
ȣƁ
ʉǩȴ
ȣɻ

߽ Ƞ߽߾ poly(Ƞ) Ƞ/Ƞ߿



+ͮϘ̤Ϻͮϫ +ΧΓϑΉ̺РͮϫСࡩ c̺Η̺Ϙ˺Ή Ƞ

+ǩɫƁʞǩʉ +ȴȝɠȋƟˇǩʉˈ

࡯
Ǉʞ
ȣƁ
ʉǩȴ
ȣɻ

߽ Ƞ߽߾ poly(Ƞ) Ƞ/Ƞ߿



o̺ͮϘ˺Ϙ̤ͩС ü̺ͩΧϘ̺Γ
üǞƟȴɫƟȝ
`ȴɫ Œȣˈ ó ≤ ࡪȠ/Ƞ߿ ʉǞƟɫƟ ǩɻ Œ ǇʞȣƁʉǩȴȣ
ǅ : {߽, Ƞ{߾ → {߽, {߾ ɻࡱʉࡱ

Size(ǅ) = ó± Ƞ .



o̺ͮϘ˺Ϙ̤ͩС ü̺ͩΧϘ̺Γ
üǞƟȴɫƟȝ
`ȴɫ Œȣˈ ó ≤ ࡪȠ/Ƞ߿ ʉǞƟɫƟ ǩɻ Œ ǇʞȣƁʉǩȴȣ
ǅ : {߽, Ƞ{߾ → {߽, {߾ ɻࡱʉࡱ

Size(ǅ) = ó± Ƞ .

ǈ߽(ˀ) = ߽ , ∀ˀ ∈ {߽, Ƞ{߾



o̺ͮϘ˺Ϙ̤ͩС ü̺ͩΧϘ̺Γ
üǞƟȴɫƟȝ
`ȴɫ Œȣˈ ó ≤ ࡪȠ/Ƞ߿ ʉǞƟɫƟ ǩɻ Œ ǇʞȣƁʉǩȴȣ
ǅ : {߽, Ƞ{߾ → {߽, {߾ ɻࡱʉࡱ

Size(ǅ) = ó± Ƞ .

ǈ߽(ˀ) = ߽ , ∀ˀ ∈ {߽, Ƞ{߾

Size(ǈ߽) = ߾



o̺ͮϘ˺Ϙ̤ͩС ü̺ͩΧϘ̺Γ
üǞƟȴɫƟȝ
`ȴɫ Œȣˈ ó ≤ ࡪȠ/Ƞ߿ ʉǞƟɫƟ ǩɻ Œ ǇʞȣƁʉǩȴȣ
ǅ : {߽, Ƞ{߾ → {߽, {߾ ɻࡱʉࡱ

Size(ǅ) = ó± Ƞ .

ǈ߽(ˀ) = ߽ , ∀ˀ ∈ {߽, Ƞ{߾

Size(ǈ߽) = ߾

Size(Ǜ) ≥ Ƞ/Ƞ߿



o̺ͮϘ˺Ϙ̤ͩС ü̺ͩΧϘ̺Γ
üǞƟȴɫƟȝ
`ȴɫ Œȣˈ ó ≤ ࡪȠ/Ƞ߿ ʉǞƟɫƟ ǩɻ Œ ǇʞȣƁʉǩȴȣ
ǅ : {߽, Ƞ{߾ → {߽, {߾ ɻࡱʉࡱ

Size(ǅ) = ó± Ƞ .

ǈ߽(ˀ) = ߽ , ∀ˀ ∈ {߽, Ƞ{߾

Size(ǈ߽) = ߾

Size(Ǜ) ≥ Ƞ/Ƞ߿

Ǜ : {߽, Ƞ{߾ → {߽, {߾



o̺ͮϘ˺Ϙ̤ͩС ü̺ͩΧϘ̺Γ
üǞƟȴɫƟȝ
`ȴɫ Œȣˈ ó ≤ ࡪȠ/Ƞ߿ ʉǞƟɫƟ ǩɻ Œ ǇʞȣƁʉǩȴȣ
ǅ : {߽, Ƞ{߾ → {߽, {߾ ɻࡱʉࡱ

Size(ǅ) = ó± Ƞ .

ǈ߽(ˀ) = ߽ , ∀ˀ ∈ {߽, Ƞ{߾

Size(ǈ߽) = ߾

Size(Ǜ) ≥ Ƞ/Ƞ߿

Ǜ : {߽, Ƞ{߾ → {߽, {߾

ˁ߾, . . . , ˁȂ ∈ {߽, Ƞ{߾

Ǜ(ˁǦ) = ߾



oС̜Ϙ̭ͮ �̺ϫͩΧ̭

ǈ߽(ˀ) = ߾ ȣƟʻƟɫ



oС̜Ϙ̭ͮ �̺ϫͩΧ̭

ǈ߽(ˀ) = ߾ ȣƟʻƟɫ

ǈ߾(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ = ˁ߾



oС̜Ϙ̭ͮ �̺ϫͩΧ̭

ǈ߽(ˀ) = ߾ ȣƟʻƟɫ

ǈ߾(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ = ˁ߾

ǈ߿(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ ∈ {ˁ߾, ˁ߿}



oС̜Ϙ̭ͮ �̺ϫͩΧ̭

ǈ߽(ˀ) = ߾ ȣƟʻƟɫ

ǈ߾(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ = ˁ߾

ǈ߿(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ ∈ {ˁ߾, ˁ߿}

ǈࠀ(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ ∈ {ˁ߾, ˁ߿, ˁࠀ}



oС̜Ϙ̭ͮ �̺ϫͩΧ̭

ǈ߽(ˀ) = ߾ ȣƟʻƟɫ

ǈ߾(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ = ˁ߾

ǈ߿(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ ∈ {ˁ߾, ˁ߿}

ǈࠀ(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ ∈ {ˁ߾, ˁ߿, ˁࠀ}

. . .

ǈȂ(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ ∈ {ˁ߾, . . . , ˁȂ}



oС̜Ϙ̭ͮ �̺ϫͩΧ̭

ǈ߽(ˀ) = ߾ ȣƟʻƟɫ

ǈ߾(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ = ˁ߾

ǈ߿(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ ∈ {ˁ߾, ˁ߿}

ǈࠀ(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ ∈ {ˁ߾, ˁ߿, ˁࠀ}

. . .

ǈȂ(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ ∈ {ˁ߾, . . . , ˁȂ}Ǜ =



oС̜Ϙ̭ͮ �̺ϫͩΧ̭

ǈ߽(ˀ) = ߾ ȣƟʻƟɫ

ǈ߾(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ = ˁ߾

ǈ߿(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ ∈ {ˁ߾, ˁ߿}

ǈࠀ(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ ∈ {ˁ߾, ˁ߿, ˁࠀ}

. . .

ǈȂ(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ ∈ {ˁ߾, . . . , ˁȂ}Ǜ =

ǈǦ+߾(ˀ) = ǈǦ(ˀ) ∨ (ˀ = ˁǦ+߾)



oС̜Ϙ̭ͮ �̺ϫͩΧ̭

ǈ߽(ˀ) = ߾ ȣƟʻƟɫ

ǈ߾(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ = ˁ߾

ǈ߿(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ ∈ {ˁ߾, ˁ߿}

ǈࠀ(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ ∈ {ˁ߾, ˁ߿, ˁࠀ}

. . .

ǈȂ(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ ∈ {ˁ߾, . . . , ˁȂ}Ǜ =

ǈǦ+߾(ˀ) = ǈǦ(ˀ) ∨ (ˀ = ˁǦ+߾)

ǈǦ+߾(ˀ) = ǈǦ(ˀ) ∨ (ˀ = (߾߾߽߾



oС̜Ϙ̭ͮ �̺ϫͩΧ̭

ǈ߽(ˀ) = ߾ ȣƟʻƟɫ

ǈ߾(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ = ˁ߾

ǈ߿(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ ∈ {ˁ߾, ˁ߿}

ǈࠀ(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ ∈ {ˁ߾, ˁ߿, ˁࠀ}

. . .

ǈȂ(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ ∈ {ˁ߾, . . . , ˁȂ}Ǜ =

ǈǦ+߾(ˀ) = ǈǦ(ˀ) ∨ (ˀ = ˁǦ+߾)

ǈǦ+߾(ˀ) = ǈǦ(ˀ) ∨ (ˀ = (߾߾߽߾

ǈǦ+߾(ˀ) = ǈǦ(ˀ) ∨ (ˀ߾ ∧ ¯ˀ߿ ∧ ˀࠀ ∧ ˀࠁ)



oС̜Ϙ̭ͮ �̺ϫͩΧ̭

ǈ߽(ˀ) = ߾ ȣƟʻƟɫ

ǈ߾(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ = ˁ߾

ǈ߿(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ ∈ {ˁ߾, ˁ߿}

ǈࠀ(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ ∈ {ˁ߾, ˁ߿, ˁࠀ}

. . .

ǈȂ(ˀ) = ߾ ǩǇ ˀ ∈ {ˁ߾, . . . , ˁȂ}Ǜ =

ǈǦ+߾(ˀ) = ǈǦ(ˀ) ∨ (ˀ = ˁǦ+߾)

ǈǦ+߾(ˀ) = ǈǦ(ˀ) ∨ (ˀ = (߾߾߽߾

ǈǦ+߾(ˀ) = ǈǦ(ˀ) ∨ (ˀ߾ ∧ ¯ˀ߿ ∧ ˀࠀ ∧ ˀࠁ)

Size(ǈǦ+߾) ≤ Size(ǈǦ) + Ƞ߿



o̺ͮϘ˺Ϙ̤ͩС ü̺ͩΧϘ̺Γ

ǈ߽ ǈ߾ ǈ߿ . . . ǈȂ
߾

Size(ǈǦ)

Ƞ/Ƞ߿



o̺ͮϘ˺Ϙ̤ͩС ü̺ͩΧϘ̺Γ

ǈ߽ ǈ߾ ǈ߿ . . . ǈȂ
߾

Size(ǈǦ)

Ƞ/Ƞ߿

≤ Ƞ߿



o̺ͮϘ˺Ϙ̤ͩС ü̺ͩΧϘ̺Γ

ǈ߽ ǈ߾ ǈ߿ . . . ǈȂ
߾

Size(ǈǦ)

Ƞ/Ƞ߿

≤ Ƞ߿

ó



o̺ͮϘ˺Ϙ̤ͩС ü̺ͩΧϘ̺Γ

ǈ߽ ǈ߾ ǈ߿ . . . ǈȂ
߾

Size(ǈǦ)

Ƞ/Ƞ߿

≤ Ƞ߿

ó



o̺ͮϘ˺Ϙ̤ͩС ü̺ͩΧϘ̺Γ

ǈ߽ ǈ߾ ǈ߿ . . . ǈȂ
߾

Size(ǈǦ)

Ƞ/Ƞ߿

≤ Ƞ߿

ó ≤ Ƞ߿



o̺ͮϘ˺Ϙ̤ͩС ü̺ͩΧϘ̺Γ

üǞƟȴɫƟȝ
`ȴɫ Œȣˈ ó ≤ ࡪȠ/Ƞ߿ ʉǞƟɫƟ ǩɻ Œ ǇʞȣƁʉǩȴȣ
ǅ : {߽, Ƞ{߾ → {߽, {߾ ɻࡱʉࡱ

Size(ǅ) = ó± Ƞ .



cΧ˺Ή

+ǩɫƁʞǩʉ +ȴȝɠȋƟˇǩʉˈ

࡯
Ǉʞ
ȣƁ
ʉǩȴ
ȣɻ

߽ Ƞ߽߾ poly(Ƞ) Ƞ/Ƞ߿



cΧ˺Ή

+ǩɫƁʞǩʉ +ȴȝɠȋƟˇǩʉˈ

࡯
Ǉʞ
ȣƁ
ʉǩȴ
ȣɻ

߽ Ƞ߽߾ poly(Ƞ) Ƞ/Ƞ߿

`ǩȣƌ Œ ǞŒɫƌ ǇʞȣƁʉǩȴȣ



+ͮϘ̤Ϻͮϫ +ΧΓϑΉ̺РͮϫС

ࡦ cȴŒȋࡩ `ǩȣƌ Œ ǞŒɫƌ ǇʞȣƁʉǩȴȣ

ࡦ �ȴʿƟɫ ŷȴʞȣƌɻࡩ ʿǞŒʉ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ ŒɫƟ ǞŒɫƌ

ࡦ ċɠɠƟɫ ŷȴʞȣƌɻࡩ ʿǞŒʉ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ ŒɫƟ ƟŒɻˈ



+ͮϘ̤Ϻͮϫ +ΧΓϑΉ̺РͮϫС

ࡦ cȴŒȋࡩ `ǩȣƌ Œ ǞŒɫƌ ǇʞȣƁʉǩȴȣ

ࡦ �ȴʿƟɫ ŷȴʞȣƌɻࡩ ʿǞŒʉ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ ŒɫƟ ǞŒɫƌ

ࡦ ċɠɠƟɫ ŷȴʞȣƌɻࡩ ʿǞŒʉ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ ŒɫƟ ƟŒɻˈ



+ͮϘ̤Ϻͮϫ +ΧΓϑΉ̺РͮϫС

ࡦ cȴŒȋࡩ `ǩȣƌ Œ ǞŒɫƌ ǇʞȣƁʉǩȴȣ

ࡦ �ȴʿƟɫ ŷȴʞȣƌɻࡩ ʿǞŒʉ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ ŒɫƟ ǞŒɫƌ

ࡦ ċɠɠƟɫ ŷȴʞȣƌɻࡩ ʿǞŒʉ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ ŒɫƟ ƟŒɻˈ



+ͮϘ̤Ϻͮϫ ċϑϑ̺Ϙ #ΧϺΗ̭ࡱ ßϘΧΧ͘
ċɠɠƟɫ #ȴʞȣƌ ࢂࠅࠂࠆ߾�ʞɠࢁ
�ȣˈ ǇʞȣƁʉǩȴȣ ƁŒȣ ŷƟ ƁȴȝɠʞʉƟƌ ŷˈ Œ ƁǩɫƁʞǩʉ ȴǇ
ɻǩ˔Ɵ

≤ ߽߾ · Ƞ߿



+ͮϘ̤Ϻͮϫ ċϑϑ̺Ϙ #ΧϺΗ̭ࡱ ßϘΧΧ͘
ċɠɠƟɫ #ȴʞȣƌ ࢂࠅࠂࠆ߾�ʞɠࢁ
�ȣˈ ǇʞȣƁʉǩȴȣ ƁŒȣ ŷƟ ƁȴȝɠʞʉƟƌ ŷˈ Œ ƁǩɫƁʞǩʉ ȴǇ
ɻǩ˔Ɵ

≤ ߽߾ · Ƞ߿

ǅ(ˀ߾, . . . , ˀȠ) =
{
ǅ(߾, ˀ߿, . . . , ˀȠ), ǩǇ ˀ߾ = ߾
ǅ(߽, ˀ߿, . . . , ˀȠ), ǩǇ ˀ߾ = ߽



+ͮϘ̤Ϻͮϫ ċϑϑ̺Ϙ #ΧϺΗ̭ࡱ ßϘΧΧ͘
ċɠɠƟɫ #ȴʞȣƌ ࢂࠅࠂࠆ߾�ʞɠࢁ
�ȣˈ ǇʞȣƁʉǩȴȣ ƁŒȣ ŷƟ ƁȴȝɠʞʉƟƌ ŷˈ Œ ƁǩɫƁʞǩʉ ȴǇ
ɻǩ˔Ɵ

≤ ߽߾ · Ƞ߿

ǅ(ˀ߾, . . . , ˀȠ) =
{
ǅ(߾, ˀ߿, . . . , ˀȠ), ǩǇ ˀ߾ = ߾
ǅ(߽, ˀ߿, . . . , ˀȠ), ǩǇ ˀ߾ = ߽

= (ˀ߾ ∧ ǅ(߾, ˀ߿, . . . , ˀȠ)) ∨ ( ¯ˀ߾ ∧ ǅ(߽, ˀ߿, . . . , ˀȠ))



+ͮϘ̤Ϻͮϫ ċϑϑ̺Ϙ #ΧϺΗ̭ࡱ ßϘΧΧ͘
ċɠɠƟɫ #ȴʞȣƌ ࢂࠅࠂࠆ߾�ʞɠࢁ
�ȣˈ ǇʞȣƁʉǩȴȣ ƁŒȣ ŷƟ ƁȴȝɠʞʉƟƌ ŷˈ Œ ƁǩɫƁʞǩʉ ȴǇ
ɻǩ˔Ɵ

≤ ߽߾ · Ƞ߿

ǅ(ˀ߾, . . . , ˀȠ) =
{
ǅ(߾, ˀ߿, . . . , ˀȠ), ǩǇ ˀ߾ = ߾
ǅ(߽, ˀ߿, . . . , ˀȠ), ǩǇ ˀ߾ = ߽

= (ˀ߾ ∧ ǅ(߾, ˀ߿, . . . , ˀȠ)) ∨ ( ¯ˀ߾ ∧ ǅ(߽, ˀ߿, . . . , ˀȠ))

= (ˀ߾ ∧ ǈ߾(ˀ߿, . . . , ˀȠ)) ∨ ( ¯ˀ߾ ∧ ǈ߽(ˀ߿, . . . , ˀȠ))





+ͮϘ̤Ϻͮϫ ċϑϑ̺Ϙ #ΧϺΗ̭ࡱ ßϘΧΧ͘
ċɠɠƟɫ #ȴʞȣƌ ࢂࠅࠂࠆ߾�ʞɠࢁ
�ȣˈ ǇʞȣƁʉǩȴȣ ƁŒȣ ŷƟ ƁȴȝɠʞʉƟƌ ŷˈ Œ ƁǩɫƁʞǩʉ ȴǇ
ɻǩ˔Ɵ

≤ ߽߾ · Ƞ߿

ǅ(ˀ߾, . . . , ˀȠ) =
{
ǅ(߾, ˀ߿, . . . , ˀȠ), ǩǇ ˀ߾ = ߾
ǅ(߽, ˀ߿, . . . , ˀȠ), ǩǇ ˀ߾ = ߽

= (ˀ߾ ∧ ǅ(߾, ˀ߿, . . . , ˀȠ)) ∨ ( ¯ˀ߾ ∧ ǅ(߽, ˀ߿, . . . , ˀȠ))

= (ˀ߾ ∧ ǈ߾(ˀ߿, . . . , ˀȠ)) ∨ ( ¯ˀ߾ ∧ ǈ߽(ˀ߿, . . . , ˀȠ))

Size(Ƞ) ≤ +ࠁ ߿ Size(Ƞ− (߾ = (Ƞ߿)®





+ͮϘ̤Ϻͮϫ �ΧЙ̺Ϙ #ΧϺΗ̭ࡱ ßϘΧΧ͘

�ȴʿƟɫ #ȴʞȣƌ ࢂࠆࠁࠆ߾ðǞŒࢁ
�ȋȝȴɻʉ Œȋȋ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ ȴǇ Ƞ ʻŒɫǩŒŷȋƟɻ ǞŒʻƟ ƁǩɫƁʞǩʉ
ɻǩ˔Ɵ

≥ (Ƞ߽߾)/Ƞ߿










