
yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ʚɄ yȳʚƨǖƨɼ �Ƕȳƨŗɼ âɼɄǖɼŗȭȭǶȳǖࣗ
ɼƨǑɄɼȭʯțŗʚǶɄȳ ŗȳƕ ƕƨƉɄȭɱɄʌǶʚǶɄȳ

óŗȳƕɼŗ ĎțɼǶƉǫ ¥ǖʯƨ˙ƨʯ
,y¡â� óƉǫɄɄț ࣘࡹࡽࡱࡽ �ʯț˦ ʚǫࢍ ࣽ ʚǫࣗ ࡹࡽࡱࡽ

ĎȳǶ˙ƨɼʌǶʚƩ ƕƨ ÿɄʯțɄʯʌƨ ࣽ ÿɄʯțɄʯʌƨ y¥â ࣽ �ŗſɄɼŗʚɄɼ˦ ���óࣽ,¥éó
ȩǐʠƣˉƣʠȑŗŗɾࣖǋɮ

ࡹ

âɼƨɼƨɸʯǶʌǶʚƨʌ

ĸɄʯ ŗțɼƨŗƕ˦ ȕȳɄ˝

 ȭɄƕƨțǶȳǖ ˝Ƕʚǫ ƉɄȳʚǶȳʯɄʯʌ ˙ŗɼǶŗſțƨʌ ŗȳƕ țǶȳƨŗɼ ƉɄȳʌʚɼŗǶȳʚʌ
 ſŗʌǶƉ ǑŗƉʚʌ ŗſɄʯʚ ɱɄț˦ǫƨƕɼŗ
 ࣯ǫɄ˝ ʚǫƨ ʌǶȭɱțƨ˥ ŗțǖɄɼǶʚǫȭ ˝Ʉɼȕʌࣱ
 ࣯ŗ ſǶʚ ŗſɄʯʚ țǶȳƨŗɼ ɱɼɄǖɼŗȭȭǶȳǖ ƕʯŗțǶʚ˦ࣱ

ࡽ



eɄŗțʌ ɄǑ ʚǫǶʌ ƉɄʯɼʌƨ

İƨ ɱțŗȳ ʚɄ

 ǶȳʚɼɄƕʯƉƨ ˦Ʉʯ ʚɄ ʚǫƨ ſŗʌǶƉʌ ɄǑ ࣯¡Ƕ˥ƨƕࣱ yȳʚƨǖƨɼ �Ƕȳƨŗɼ
âɼɄǖɼŗȭȭǶȳǖ ࣯ɱŗɼʚ ࣱࡹ

 Ƕțțʯʌʚɼŗʚƨ ǫɄ˝ ¡y�â Ɖŗȳ ſƨ ʯʌƨƕ ʚɄ ʌɄț˙ƨ ¡Ƕ˥ƨƕ yȳʚƨǖƨɼ
¥ɄȳțǶȳƨŗɼ âɼɄſțƨȭʌ ˙Ƕŗ ɱǶƨƉƨ˝Ƕʌƨ țǶȳƨŗɼ ŗɱɱɼɄ˥ǶȭŗʚǶɄȳ
࣯ɱŗɼʚ ࣱࡽ

 ǶȳʚɼɄƕʯƉƨ ˦Ʉʯ ʚɄ ɱɼǶȳƉǶɱțƨʌ ɄǑ ʚǫƨ ƉɄțʯȭȳ ǖƨȳƨɼŗʚǶɄȳ ŗȳƕ
ſɼŗȳƉǫࣽŗȳƕࣽɱɼǶƉƨ ŗțǖɄɼǶʚǫȭʌ ࣯ɱŗɼʚ ࣱࢁ

İǶʚǫ ʚǫƨ ŗǶȭ ɄǑ

 ƨ˥ɱŗȳƕǶȳǖ ˦Ʉʯɼ ȭɄƕƨțǶȳǖ ŗȳƕ ʌɄț˙Ƕȳǖ ƉŗɱŗſǶțǶʚǶƨʌ

ࢁ

âŗɼʚ ࣘࡹ ſŗʌǶƉʌ



,Ʉȳʚƨȳʚ

yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ

�ȳ ǶțțʯʌʚɼŗʚǶ˙ƨ ƨ˥ŗȭɱțƨ

bɼɄȭ țǶȳƨŗɼ ʚɄ Ƕȳʚƨǖƨɼ țǶȳƨŗɼ ɱɼɄǖɼŗȭȭǶȳǖ

�ƨ˦ ƕǶ˽ƨɼƨȳƉƨʌ

,ɄȭſǶȳŗʚɄɼǶŗț ƨ˥ɱțɄʌǶɄȳ

,Ʉȭɱțƨ˥Ƕʚ˦ ࣞ

$ɼŗȳƉǫࣽŗȳƕࣽ$Ʉʯȳƕ ࣯ƕǶ˙Ƕƕƨ ŗȳƕ ƉɄȳɸʯƨɼࣱ

ĬŗțǶƕ ǶȳƨɸʯŗțǶʚǶƨʌ

ࢅ

yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ



࣯¡Ƕ˥ƨƕࣱ yȳʚƨǖƨɼ țǶȳƨŗɼ ɱɼɄǖɼŗȭȭǶȳǖ

İƨ ŗɼƨ Ƕȳʚƨɼƨʌʚƨƕ Ƕȳ ɄɱʚǶȭǶ˲ŗʚǶɄȳ ɱɼɄſțƨȭʌ ʚǫŗʚ Ɖŗȳ ſƨ
ȭɄƕƨțƨƕ ŗʌ ǑɄțțɄ˝ʌࣘ

min ǋ (˕) ࣱࡹ࣯

ʌࣖʚࣖ

ǐ(˕)  ࡱ ࣱࡽ࣯
˕ 2 ĩ, ĩ ⇢ Rȩࡹ ⇥ Zȩࡽ ࣱࢁ࣯

ȩࡽ 6= ࡱ
ȩࡹ = ࡱ ȩࡹ 6= ࡱ

țǶȳƨŗɼ Ǒࣗ ǖ y�â ¡y�â
ȳɄȳțǶȳƨŗɼ Ǒࣗ ǖ y¥�â ¡y¥�â

¥ʯȭƨɼɄʯʌ ̇ƨțƕʌ ɄǑ ŗɱɱțǶƉŗʚǶɄȳ

ࢉ

�ȳ ǶțțʯʌʚɼŗʚǶ˙ƨ ƨ˥ŗȭɱțƨ



âɼɄſțƨȭ ࣯âࣱࣘ Ɖƨȭƨȳʚ ȭŗȳʯǑŗƉʚʯɼǶȳǖ

,ƨȭƨȳʚ � ,ƨȭƨȳʚ $
ʌƨțțǶȳǖ ɱɼǶƉƨ ࣯ƉɄǶȳʌࣱ ࡴࡴࡻ ࡴࡻࡻ
ƕʯɼŗʚǶɄȳ ɱƨɼ ʚɄȳ Ƕȳ ʚǫƨ ǶȳƕʯʌʚɼǶŗț Ʉ˙ƨȳ ࣯ȭǶȳࣱ ࡴࡴࡻ ࡴࡿࡻ
ƕʯɼŗʚǶɄȳ ɱƨɼ ʚɄȳ ŗʚ ʚǫƨ ǖɼǶȳƕǶȳǖ ʌʚŗʚǶɄȳ ࣯ȭǶȳࣱ ࡴࢋ ࡴࡴࡿ
ÿǫƨ ǶȳƕʯʌʚɼǶŗț Ʉ˙ƨȳ Ƕʌ ŗ˙ŗǶțŗſțƨ ࡱ࢙ࢉ ȭǶȳʯʚƨʌ ɱƨɼ ƕŗ ࣖ˦ ÿǫƨ ǖɼǶȳƕǶȳǖ
ʌʚŗʚǶɄȳ Ƕʌ ŗ˙ŗǶțŗſțƨ ࡱࢉ ȭǶȳʯʚƨʌ ɱƨɼ ƕŗ ࣖ˦ İǫŗʚ ɸʯŗȳʚǶʚ˦ Ɖƨȭƨȳʚ ɄǑ
ƨŗƉǫ ʚ˦ɱƨ ʌǫɄʯțƕ ˝ƨ ɱɼɄƕʯƉƨ ɱƨɼ ƕŗ˦ ʚɄ ȭŗ˥ǶȭǶʌƨ ʚǫƨ ƨŗɼȳǶȳǖʌ ࣞ

ĬŗɼǶŗſțƨʌ

,ɄȳʌʚɼŗǶȳʚʌ

¶ſȍƨƉʚǶ˙ƨࣽǑʯȳƉʚǶɄȳ

6ɄȭŗǶȳ

éƨʌʯțʚǶȳǖ ȭŗʚǫƨȭŗʚǶƉŗț ȭɄƕƨț ࣞ ࢍ

âɼɄſțƨȭ ࣯âࣱࣘ Ɖƨȭƨȳʚ ȭŗȳʯǑŗƉʚʯɼǶȳǖ

eɼŗɱǫǶƉŗț ɼƨɱɼƨʌƨȳʚŗʚǶɄȳ

ʌƨʚ ɄǑ ǑƨŗʌǶſțƨ ʌɄțʯʚǶɄȳʌ ࣞ

ɱɄț˦ǫƨƕɼɄȳ ࣯ƉɄȳ˙ƨ˥ࣱ ࣞ

ƨ˥ʚɼƨȭŗț ˙ʌ ǶȳʚƨɼǶɄɼ ɱɄǶȳʚʌ ࣞ

ɄɱʚǶȭŗț ʌɄțʯʚǶɄȳ ࣞ





ÿ˝Ʉ ƉțŗʌʌǶƉŗț ǑŗȭǶțǶƨʌ ɄǑ �â ʌɄțʯʚǶɄȳ ȭƨʚǫɄƕʌ

yȳʚƨɼǶɄɼ ɱɄǶȳʚ ȭƨʚǫɄƕʌ óǶȭɱțƨ˥ ȭƨʚǫɄƕ



�Ƕȳƨŗɼ ɱɼɄǖɼŗȭȭǶȳǖ

min
ȩX

Ǯ=ࡹ
ƅǮ˕Ǯ ࣱࢅ࣯

ʌࣖʚࣖ
ŗࡹ,ȃ˕ࡹ + ...+ ŗǮ,ȃ˕Ǯ + ...+ ŗȩ,ȃ˕ȩ  Żȃ, 8ȃ 2 {ȣ...ࡹ} ࣱࢉ࣯

˕Ǯ 2 R, 8Ǯ 2 {ȩ...ࡹ} ࣱࢍ࣯

˝ǫƨɼƨ ƅǮ,Żȃ,ŗǮ,ȃ ŗɼƨ ʌƉŗțŗɼʌ

,Ʉȳ˙ƨȳǶƨȳƉƨ ɄǑ �âࣘ �ɄƉŗț ɄɱʚǶȭʯȭ ঋ ǖțɄſŗț ɄɱʚǶȭʯȭ

�ǶȭǶʚʌࣘ ÿɄ ſƨ ȭɄƕƨțțƨƕ ˝Ƕʚǫ ŗȳ �âࣗ ʚǫƨ ƉɄȳʌƨɸʯƨȳƉƨʌ ɄǑ ʚǫƨ
ƕƨƉǶʌǶɄȳʌ ȭɄƕƨțțƨƕ ſ˦ ʚǫƨ ˙ŗɼǶŗſțƨʌ ǫŗ˙ƨ ʚɄ ſƨ ˙ƨɼǶǑ˦

 ŗƕƕǶʚǶ˙Ƕʚ˦
 ɱɼɄɱɄɼʚǶɄȳŗțǶʚ˦
 ƕǶ˙ǶʌǶſǶțǶʚ˦ ࢙



bɼɄȭ țǶȳƨŗɼ ʚɄ Ƕȳʚƨǖƨɼ țǶȳƨŗɼ
ɱɼɄǖɼŗȭȭǶȳǖ

,Ʉȳʚƨȳʚ

yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ

�ȳ ǶțțʯʌʚɼŗʚǶ˙ƨ ƨ˥ŗȭɱțƨ

bɼɄȭ țǶȳƨŗɼ ʚɄ Ƕȳʚƨǖƨɼ țǶȳƨŗɼ ɱɼɄǖɼŗȭȭǶȳǖ

�ƨ˦ ƕǶ˽ƨɼƨȳƉƨʌ

,ɄȭſǶȳŗʚɄɼǶŗț ƨ˥ɱțɄʌǶɄȳ

,Ʉȭɱțƨ˥Ƕʚ˦ ࣞ

$ɼŗȳƉǫࣽŗȳƕࣽ$Ʉʯȳƕ ࣯ƕǶ˙Ƕƕƨ ŗȳƕ ƉɄȳɸʯƨɼࣱ

ĬŗțǶƕ ǶȳƨɸʯŗțǶʚǶƨʌ

ࡱࡹ



6Ƕ˽ƨɼƨȳƉƨ ſƨʚ˝ƨƨȳ ʚǫƨ ƕǶʌƉɼƨʚƨ ŗȳƕ ʚǫƨ ƉɄȳʚǶȳʯɄʯʌ Ɖŗʌƨ

âɼɄſțƨȭ ࣯âࣱࡹ ঋ ࣯âࣱ ॻ ȳƨ˝ ɼʯțƨʌࣘ

 Ɖƨȭƨȳʚʌ � ŗȳƕ $ ȭʯʌʚ ſƨ ʌʚɄɼƨƕ Ƕȳ ʌƨɱŗɼŗʚƨ ſŗǖʌ ɄǑ ȕǖࡹ
 ƨŗƉǫ ſŗǖ ʯʌƨƕ ȭʯʌʚ ſƨ Ǒʯțț ŗʚ ʚǫƨ ƨȳƕ ɄǑ ƨŗƉǫ ƕŗ˦

min(ࡹ×) �˕ࡱࡱࡹ + #˕ࡱࡹࡹ ࣱ࣯

ʌࣖʚࣖ

�˕ࡱࡱࡹ + #˕ࡱࡽࡹ  ࡱ࢙ࢉ ࣱ࣯
�˕ࡱࢉ + #˕ࡱࡱࡽ  ࡱࢉ ࣱ࢙࣯

˕�, ˕# 2 N ࣱࡱࡹ࣯
 ÿǫƨ ɄɱʚǶȭŗț ʌɄțʯʚǶɄȳ ɄǑ ࣯âࣱ Ƕʌ ȳɄʚ
ǑƨŗʌǶſțƨ ǑɄɼ࣯âࣱࡹ

 ÿǫƨ țɄƉŗʚǶɄȳ ɄǑ ʚǫƨ ɄɱʚǶȭŗț
ʌɄțʯʚǶɄȳ ɄǑ ࣯âࣱࡹ Ƕʌ ȳɄʚ Ʉſ˙ǶɄʯʌ ࡹࡹ

âɼɄſțƨȭ ࣯âࣱࣘࡹ Ɖƨȭƨȳʚ ȭŗȳʯǑŗƉʚʯɼǶȳǖ ˝Ƕʚǫ ʌʚɄɼŗǖƨ Ƕȳ ࡹ ȕǖʌ ſŗǖʌ

eɼŗɱǫǶƉŗț ɼƨɱɼƨʌƨȳʚŗʚǶɄȳ ɄǑ ɱɼɄſțƨȭ ࣯âࣱࡹ

ʌƨʚ ɄǑ ǑƨŗʌǶſțƨ ʌɄțʯʚǶɄȳʌ ࣞ

ɱɄț˦ǫƨƕɼɄȳ ࣯ƉɄȳ˙ƨ˥ࣱ ࣞ

ƨ˥ʚɼƨȭŗț ˙ʌ ǶȳʚƨɼǶɄɼ ɱɄǶȳʚʌ ࣞ

ɄɱʚǶȭŗț ʌɄțʯʚǶɄȳ ࣞ

ࡽࡹ



,ŗȳऒʚ ˝ƨ ȍʯʌʚ ɼɄʯȳƕ �â ʌɄțʯʚǶɄȳʌ ʚɄ ȳƨŗɼƨʌʚ Ƕȳʚƨǖƨɼʌ ࣞ

İǫ˦ ȳɄʚ ʌɄț˙ƨ ʚǫƨ �â ɼƨțŗ˥ŗʚǶɄȳ ŗȳƕ ɼɄʯȳƕ ʚǫƨ ǑɼŗƉʚǶɄȳȳŗț
ʯɱࣩƕɄ˝ȳ ʚɄ ǖƨʚ ʚǫƨ ɼƨɸʯǶɼƨƕ Ƕȳʚƨǖƨɼ ʌɄțʯʚǶɄȳࣞ

ɄɱʚǶȭŗțǶʚ˦ Ƕʌ ȳɄʚ ǖʯŗɼŗȳʚƨƨƕ

âɼɄſțƨȭ ࣯âࣱࡹ

ǑƨŗʌſǶțǶʚ˦ Ƕʌ ȳɄʚ ǖʯŗɼŗȳʚƨƨƕ

âɼɄſțƨȭ ࣯âࣱࡽ
ঋ ࣯âࣱࡹ ࡹ˕}] + ࡽ˕ࢉ � {ࡹࡹ ࢁࡹ

,ɄȭſǶȳŗʚɄɼǶŗț ƨ˥ɱțɄʌǶɄȳ

ÿǫƨ ʌƨʚ ɄǑ ǑƨŗʌǶſțƨ ʌɄțʯʚǶɄȳʌ Ƕʌ ̇ȳǶʚƨࣖ ,ŗȳऒʚ ˝ƨ ʌǶȭɱț˦
ƨȳʯȭƨɼŗʚƨ ŗțț ɄǑ ʚǫƨȭ ʚɄ ǶƕƨȳʚǶǑ˦ ʚǫƨ ſƨʌʚ Ʉȳƨ ࣞ

ÿǫƨ ÿɼŗ˙ƨțǶȳǖ óŗțƨʌȭŗȳ âɼɄſțƨȭ ࣯ÿóâࣱ
 bɄɼ ࢁ ȳɄƕƨʌࣙ ǫɄ˝ ȭŗȳ˦ ʌɄțʯʚǶɄȳʌ ɱɄʌʌǶſțƨ ࣞ
 bɄɼ ࢉ ȳɄƕƨʌࣗ ǫɄ˝ ȭŗȳ˦ ʌɄțʯʚǶɄȳʌ ɱɄʌʌǶſțƨ ࣞ
 bɄɼ ࡱࡽ ȳɄƕƨʌ ǫɄ˝ ȭŗȳ˦ ʌɄțʯʚǶɄȳʌ ɱɄʌʌǶſțƨ ࣞ
 pɄ˝ țɄȳǖ ʚɄ ̇ȳƕ ʚǫƨ ſƨʌʚ ʌɄțʯʚǶɄȳ ǑɄɼ ࢉࡽ ʚŗʌȕ ˝Ƕʚǫ ŗ
ƉɄȭɱʯʚƨɼ ŗſțƨ ʚɄ ƨ˙ŗțʯŗʚƨ ࡹ ſǶțțǶɄȳ ʌɄțʯʚǶɄȳʌ ɱƨɼ
ʌƨƉɄȳƕ ࣞ

 pɄ˝ ȭŗȳ˦ ʌʯƉǫ ƉɄȭɱʯʚƨɼʌ ʚɄ ȕƨƨɱ ŗ ʌǶȭǶțŗɼ
ƉɄȭɱʯʚǶȳǖ ʚǶȭƨ ǶǑ Ʉȳƨ ŗƕƕǶʚǶɄȳŗț ȳɄƕƨ Ƕʌ ŗƕƕƨƕ ࣞ ʚ˝Ʉ
ŗƕƕǶʚǶɄȳŗț ʚŗʌȕʌ ࣞ

ࢅࡹ



,ɄȭſǶȳŗʚɄɼǶŗț ƨ˥ɱțɄʌǶɄȳ

ऐ$ɼʯʚƨࣽbɄɼƉƨऐ ¡ƨʚǫɄƕࣘ (ȩ!) ʌɄțʯʚǶɄȳʌ
ࡱࡽ ȳɄƕƨʌ ⇡ ࡹƣࡹ ʌɄțʯʚǶɄȳʌ

 âɼɄƉࣖ ˲epࢁ ࣘ ࢁ Ʉɱ ࣩ ȳŗȳɄ ʌƨƉɄȳƕ

 âɼɄƉࣖ âțŗȳƉȕ ࣘ ࡹ Ʉɱ ࣩ âțŗȳƉȕ ʚǶȭƨ ⇥࢙ࢁ.ࢉ࣯ ʌࣱࢅࢅ�ࡱࡹ

 ࣩࣩâࣖ âțŗȳƉȕ ࣘ ̇țț ʚǫƨ ʯȳǶ˙ƨɼʌƨ ˝Ƕʚǫ âțŗȳƉȕ âɼɄƉࣖ ɄǑ ࢁȭȭࡹ

¥Ʉƕƨʌ

âɼɄƉࣖ ࢁ ep˲ âɼɄƉࣖ âțŗȳƉȕ ࣩࣩâࣖ âțŗȳƉȕ
ࡴࡻ ࡱࡱࡹ/ࡹ ʌƨƉɄȳƕʌ
ࢋࡻ ࡹ ǫɄʯɼ
࢛ࡻ ࡹ ˦ƨŗɼ
ࡿ ⇥ ŗǖƨ ɄǑ ʯȳǶ˙
ࢋࢃ ࣞ ࡱࡱࡱࡹ/ࢉ ʌƨƉɄȳƕʌ
ࡴࢇ ࣞ ࡽࡹ ˦ƨŗɼʌ
ࡴࢋ ࣞ ⇥ࡱࡱࡱࢅ ŗǖƨ ɄǑ ʯȳǶ ࣖ̇ ʚǶȭƨ ɄǑ âțŗȳƉȕ
ࡴ࢛ ࣞ ࣞ ⇥ࢁ ŗǖƨ ɄǑ ʯȳǶ ࣖ̇

)ÿǫƨɄɼƨʚǶƉŗț ŗȳŗț˦ʌǶʌ ɄǑ Ɖțŗʌʌƨʌ ɄǑ ɱɼɄſțƨȭʌ ʚɄ ɼƨƕʯƉƨ ʚǫƨǶɼ
ʌƨŗɼƉǫ ʌɱŗƉƨ

ࢉࡹ

,ɄȭſǶȳŗʚɄɼǶŗț ƨ˥ɱțɄʌǶɄȳ

ऐ$ɼʯʚƨࣽbɄɼƉƨऐ ¡ƨʚǫɄƕࣘ (ȩ!) ʌɄțʯʚǶɄȳʌ
ࡱࡽ ȳɄƕƨʌ ⇡ ࡹƣࡹ ʌɄțʯʚǶɄȳʌ

 âɼɄƉࣖ ˲epࢁ ࣘ ࢁ Ʉɱ ࣩ ȳŗȳɄ ʌƨƉɄȳƕ

 âɼɄƉࣖ âțŗȳƉȕ ࣘ ࡹ Ʉɱ ࣩ âțŗȳƉȕ ʚǶȭƨ ⇥࢙ࢁ.ࢉ࣯ ʌࣱࢅࢅ�ࡱࡹ

 ࣩࣩâࣖ âțŗȳƉȕ ࣘ ̇țț ʚǫƨ ʯȳǶ˙ƨɼʌƨ ˝Ƕʚǫ âțŗȳƉȕ âɼɄƉࣖ ɄǑ ࢁȭȭࡹ

¥Ʉƕƨʌ âɼɄƉࣖ ࢁ ep˲

âɼɄƉࣖ âțŗȳƉȕ ࣩࣩâࣖ âțŗȳƉȕ

ࡴࡻ ࡱࡱࡹ/ࡹ ʌƨƉɄȳƕʌ
ࢋࡻ ࡹ ǫɄʯɼ
࢛ࡻ ࡹ ˦ƨŗɼ
ࡿ ⇥ ŗǖƨ ɄǑ ʯȳǶ˙

ࢋࢃ ࣞ ࡱࡱࡱࡹ/ࢉ ʌƨƉɄȳƕʌ
ࡴࢇ ࣞ ࡽࡹ ˦ƨŗɼʌ
ࡴࢋ ࣞ ⇥ࡱࡱࡱࢅ ŗǖƨ ɄǑ ʯȳǶ ࣖ̇ ʚǶȭƨ ɄǑ âțŗȳƉȕ
ࡴ࢛ ࣞ ࣞ ⇥ࢁ ŗǖƨ ɄǑ ʯȳǶ ࣖ̇

)ÿǫƨɄɼƨʚǶƉŗț ŗȳŗț˦ʌǶʌ ɄǑ Ɖțŗʌʌƨʌ ɄǑ ɱɼɄſțƨȭʌ ʚɄ ɼƨƕʯƉƨ ʚǫƨǶɼ
ʌƨŗɼƉǫ ʌɱŗƉƨ

ࢉࡹ



,ɄȭſǶȳŗʚɄɼǶŗț ƨ˥ɱțɄʌǶɄȳ

ऐ$ɼʯʚƨࣽbɄɼƉƨऐ ¡ƨʚǫɄƕࣘ (ȩ!) ʌɄțʯʚǶɄȳʌ
ࡱࡽ ȳɄƕƨʌ ⇡ ࡹƣࡹ ʌɄțʯʚǶɄȳʌ

 âɼɄƉࣖ ˲epࢁ ࣘ ࢁ Ʉɱ ࣩ ȳŗȳɄ ʌƨƉɄȳƕ

 âɼɄƉࣖ âțŗȳƉȕ ࣘ ࡹ Ʉɱ ࣩ âțŗȳƉȕ ʚǶȭƨ ⇥࢙ࢁ.ࢉ࣯ ʌࣱࢅࢅ�ࡱࡹ

 ࣩࣩâࣖ âțŗȳƉȕ ࣘ ̇țț ʚǫƨ ʯȳǶ˙ƨɼʌƨ ˝Ƕʚǫ âțŗȳƉȕ âɼɄƉࣖ ɄǑ ࢁȭȭࡹ

¥Ʉƕƨʌ âɼɄƉࣖ ࢁ ep˲ âɼɄƉࣖ âțŗȳƉȕ

ࣩࣩâࣖ âțŗȳƉȕ

ࡴࡻ ࡱࡱࡹ/ࡹ ʌƨƉɄȳƕʌ
ࢋࡻ ࡹ ǫɄʯɼ
࢛ࡻ ࡹ ˦ƨŗɼ
ࡿ ⇥ ŗǖƨ ɄǑ ʯȳǶ˙
ࢋࢃ ࣞ ࡱࡱࡱࡹ/ࢉ ʌƨƉɄȳƕʌ
ࡴࢇ ࣞ ࡽࡹ ˦ƨŗɼʌ
ࡴࢋ ࣞ ⇥ࡱࡱࡱࢅ ŗǖƨ ɄǑ ʯȳǶ ࣖ̇

ʚǶȭƨ ɄǑ âțŗȳƉȕ
ࡴ࢛ ࣞ ࣞ ⇥ࢁ ŗǖƨ ɄǑ ʯȳǶ ࣖ̇

)ÿǫƨɄɼƨʚǶƉŗț ŗȳŗț˦ʌǶʌ ɄǑ Ɖțŗʌʌƨʌ ɄǑ ɱɼɄſțƨȭʌ ʚɄ ɼƨƕʯƉƨ ʚǫƨǶɼ
ʌƨŗɼƉǫ ʌɱŗƉƨ

ࢉࡹ

,ɄȭſǶȳŗʚɄɼǶŗț ƨ˥ɱțɄʌǶɄȳ

ऐ$ɼʯʚƨࣽbɄɼƉƨऐ ¡ƨʚǫɄƕࣘ (ȩ!) ʌɄțʯʚǶɄȳʌ
ࡱࡽ ȳɄƕƨʌ ⇡ ࡹƣࡹ ʌɄțʯʚǶɄȳʌ

 âɼɄƉࣖ ˲epࢁ ࣘ ࢁ Ʉɱ ࣩ ȳŗȳɄ ʌƨƉɄȳƕ

 âɼɄƉࣖ âțŗȳƉȕ ࣘ ࡹ Ʉɱ ࣩ âțŗȳƉȕ ʚǶȭƨ ⇥࢙ࢁ.ࢉ࣯ ʌࣱࢅࢅ�ࡱࡹ

 ࣩࣩâࣖ âțŗȳƉȕ ࣘ ̇țț ʚǫƨ ʯȳǶ˙ƨɼʌƨ ˝Ƕʚǫ âțŗȳƉȕ âɼɄƉࣖ ɄǑ ࢁȭȭࡹ

¥Ʉƕƨʌ âɼɄƉࣖ ࢁ ep˲ âɼɄƉࣖ âțŗȳƉȕ ࣩࣩâࣖ âțŗȳƉȕ
ࡴࡻ ࡱࡱࡹ/ࡹ ʌƨƉɄȳƕʌ
ࢋࡻ ࡹ ǫɄʯɼ
࢛ࡻ ࡹ ˦ƨŗɼ
ࡿ ⇥ ŗǖƨ ɄǑ ʯȳǶ˙
ࢋࢃ ࣞ ࡱࡱࡱࡹ/ࢉ ʌƨƉɄȳƕʌ
ࡴࢇ ࣞ ࡽࡹ ˦ƨŗɼʌ
ࡴࢋ ࣞ ⇥ࡱࡱࡱࢅ ŗǖƨ ɄǑ ʯȳǶ ࣖ̇

ʚǶȭƨ ɄǑ âțŗȳƉȕ

ࡴ࢛ ࣞ ࣞ

⇥ࢁ ŗǖƨ ɄǑ ʯȳǶ ࣖ̇

)ÿǫƨɄɼƨʚǶƉŗț ŗȳŗț˦ʌǶʌ ɄǑ Ɖțŗʌʌƨʌ ɄǑ ɱɼɄſțƨȭʌ ʚɄ ɼƨƕʯƉƨ ʚǫƨǶɼ
ʌƨŗɼƉǫ ʌɱŗƉƨ ࢉࡹ



,ɄȭſǶȳŗʚɄɼǶŗț ƨ˥ɱțɄʌǶɄȳ

ऐ$ɼʯʚƨࣽbɄɼƉƨऐ ¡ƨʚǫɄƕࣘ (ȩ!) ʌɄțʯʚǶɄȳʌ
ࡱࡽ ȳɄƕƨʌ ⇡ ࡹƣࡹ ʌɄțʯʚǶɄȳʌ

 âɼɄƉࣖ ˲epࢁ ࣘ ࢁ Ʉɱ ࣩ ȳŗȳɄ ʌƨƉɄȳƕ

 âɼɄƉࣖ âțŗȳƉȕ ࣘ ࡹ Ʉɱ ࣩ âțŗȳƉȕ ʚǶȭƨ ⇥࢙ࢁ.ࢉ࣯ ʌࣱࢅࢅ�ࡱࡹ

 ࣩࣩâࣖ âțŗȳƉȕ ࣘ ̇țț ʚǫƨ ʯȳǶ˙ƨɼʌƨ ˝Ƕʚǫ âțŗȳƉȕ âɼɄƉࣖ ɄǑ ࢁȭȭࡹ

¥Ʉƕƨʌ âɼɄƉࣖ ࢁ ep˲ âɼɄƉࣖ âțŗȳƉȕ ࣩࣩâࣖ âțŗȳƉȕ
ࡴࡻ ࡱࡱࡹ/ࡹ ʌƨƉɄȳƕʌ
ࢋࡻ ࡹ ǫɄʯɼ
࢛ࡻ ࡹ ˦ƨŗɼ
ࡿ ⇥ ŗǖƨ ɄǑ ʯȳǶ˙
ࢋࢃ ࣞ ࡱࡱࡱࡹ/ࢉ ʌƨƉɄȳƕʌ
ࡴࢇ ࣞ ࡽࡹ ˦ƨŗɼʌ
ࡴࢋ ࣞ ⇥ࡱࡱࡱࢅ ŗǖƨ ɄǑ ʯȳǶ ࣖ̇ ʚǶȭƨ ɄǑ âțŗȳƉȕ
ࡴ࢛ ࣞ ࣞ ⇥ࢁ ŗǖƨ ɄǑ ʯȳǶ ࣖ̇

)ÿǫƨɄɼƨʚǶƉŗț ŗȳŗț˦ʌǶʌ ɄǑ Ɖțŗʌʌƨʌ ɄǑ ɱɼɄſțƨȭʌ ʚɄ ɼƨƕʯƉƨ ʚǫƨǶɼ
ʌƨŗɼƉǫ ʌɱŗƉƨ ࢉࡹ

,Ʉȭɱțƨ˥Ƕʚ˦ ࣞ

ÿǫƨ ƉɄȭɱțƨ˥Ƕʚ˦ ɄǑ ŗ ɱɼɄſțƨȭ ƉɄɼɼƨʌɱɄȳƕʌ ʚɄ ʚǫƨ ƉɄȭɱțƨ˥Ƕʚ˦ ɄǑ
ʚǫƨ ſƨʌʚ ŗțǖɄɼǶʚǫȭ ŗſțƨ ʚɄ ʌɄț˙ƨ Ƕʚࣖ

âɼɄſțƨȭʌ ǑɄɼ ˝ǫǶƉǫ ˙ƨɼǶǑ˦Ƕȳǖ ʚǫƨ ǑƨŗʌǶſǶțǶʚ˦ ɄǑ ŗ ǖǶ˙ƨȳ ʌɄțʯʚǶɄȳ
Ƕʌ ɱɄț˦ȳɄȭǶŗț ŗɼƨ ǖƨȳƨɼŗțț˦ ƉțŗʌʌǶ̇ƨƕ ǶȳʚɄ ʚ˝Ʉ Ɖțŗʌʌƨʌࣘ

 Ʉȳƨʌ ʚǫŗʚ Ɖŗȳ ſƨ ʌɄț˙ƨƕ ɄɱʚǶȭŗțț˦ ˝Ƕʚǫ ŗ ɱɄț˦ȳɄȭǶŗț
ŗțǖɄɼǶʚǫȭ ࣯ʚƨ˥ʚƉɄțɄɼſțʯƨƉțŗʌʌ âࣱ

 Ʉȳƨʌ ʚǫŗʚ Ɖŗȳ ɼƨɸʯǶɼƨ ŗȳ ƨ˥ɱɄȳƨȳʚǶŗț ƉɄȭɱʯʚǶȳǖ ʚǶȭƨ ʚɄ
ʌɄț˙ƨ Ƕȳ ʚǫƨ ˝Ʉɼʌʚ Ɖŗʌƨ ࣯Ɖțŗʌʌ ¥âࣱ

,Ʉȭɱțƨ˥Ƕʚ˦ ʚǫƨɄɼ ࣗ˦ Ƕȳ ɱŗɼʚǶƉʯțŗɼ ʚǫƨ ȳɄʚǶɄȳʌ ɄǑ
¥âࣽƉɄȭɱțƨʚƨȳƨʌʌ ŗȳƕ ¥âࣽǫŗɼƕȳƨʌʌࣗ țƨŗƕʌ ʚɄ ŗ ſƨʚʚƨɼ
ʯȳƕƨɼʌʚŗȳƕǶȳǖ ŗʌ ʚɄ ˝ǫ˦ ƉƨɼʚŗǶȳ Ɖțŗʌʌƨʌ ɄǑ ɱɼɄſțƨȭʌ ŗɼƨ ʌʚǶțț
ȳɄʚ ƨ˾ƉǶƨȳʚț˦ ʌɄț˙ƨƕࣖ

ࢍࡹ



E˥ŗȭɱțƨ

óɄȭƨʚǶȭƨʌࣗ ŗƕƕǶȳǖ ŗ ʌȭŗțț Ɖǫŗȳǖƨ Ƕȳ ƉɄȳʌʚɼŗǶȳʚʌ Ʉɼ ˙ŗɼǶŗſțƨʌ
Ƕʌ ʌʯ˾ƉǶƨȳʚ ʚɄ ȭɄ˙ƨ ŗ ɱɼɄſțƨȭ ǑɼɄȭ ɤȹȑ˖ȩȹȣǮŗȑ ʚɄ �×ࣽǣŗɮƐࣖ

ÿǫƨ ŗʌʌǶǖȳȭƨȳʚ ɱɼɄſțƨȭ
,ɄȳʌǶƕƨɼ ȩ ɱɼɄƕʯƉʚʌ ŗȳƕ ȩ ȭŗƉǫǶȳƨʌࣖ ¡ŗȳʯǑŗƉʚʯɼǶȳǖ Ǯ ƉɄʌʚʌ ƐǮȃ ǶǑ Ǯ Ƕʌ
ŗʌʌǶǖȳƨƕ ʚɄ ȭŗƉǫǶȳƨ ȃࣖ İƨ ˝ŗȳʚ ʚɄ ŗʌʌǶǖȳ ɱɼɄƕʯƉʚʌ ʚɄ ȭŗƉǫǶȳƨʌ ʚɄ
ſʯǶțƕ ƨ˙ƨɼ˦ʚǫǶȳǖ ˝ǫǶțƨ ȭǶȳǶȭǶ˲Ƕȳǖ ʚǫƨ ʚɄʚŗț ƉɄʌʚࣖ

)âɄț˦ȳɄȭǶŗț

ÿǫƨ eƨȳƨɼŗțǶ˲ƨƕ ŗʌʌǶǖȳȭƨȳʚ ɱɼɄſțƨȭ
�ƨʚ ſƨ ȣ ɱɼɄƕʯƉʚʌࣗ ȩ ȭŗƉǫǶȳƨʌࣖ ¡ŗȕǶȳǖ Ǯ ʚŗȕƨʌ ŗǮȃ ŗȳƕ ƉɄʌʚʌ ƐǮȃ ǶǑ Ǯ Ƕʌ
ȭŗƕƨ ſ˦ ȭŗƉǫǶȳƨ ȃࣖ ÿǫƨ ȭŗ˥Ƕȭŗț ɄɱƨɼŗʚǶȳǖ ƕʯɼŗʚǶɄȳ ɄǑ ŗ ȭŗƉǫǶȳƨ ȃ
Ƕʌ Żȃࣖ İƨ ˝ŗȳʚ ʚɄ ŗʌʌǶǖȳ ɱɼɄƕʯƉʚʌ ʚɄ ȭŗƉǫǶȳƨʌ ʚɄ ȭǶȳǶȭǶ˲ƨ ʚǫƨ ʚɄʚŗț
ɱɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ƉɄʌʚࣖ

)¥âࣽǫŗɼƕ

ࡹ

pɄ˝ ʚɄ ʌɄț˙ƨ ¥âࣽǫŗɼƕ ɱɼɄſțƨȭʌ ࣞ

 ,Ʉȭɱțƨʚƨ ƨȳʯȭƨɼŗʚǶɄȳ ࣯ǑɄɼ ˙ƨɼ˦ ʌȭŗțț ǶȳʌʚŗȳƉƨʌ ࣱࣛ

 yȭɱțǶƉǶʚ ƨȳʯȭƨɼŗʚǶɄȳ ࣯ǑɄɼ ȭƨƕǶʯȭࣽʌǶ˲ƨ ǶȳʌʚŗȳƉƨʌࣱ
 ſɼŗȳƉǫࣽŗȳƕࣽſɄʯȳƕ
 ƕ˦ȳŗȭǶƉ ɱɼɄǖɼŗȭȭǶȳǖ
 ࣖࣖࣖ

 pƨʯɼǶʌʚǶƉ ȭƨʚǫɄƕʌ ࣯ǑɄɼ ˙ƨɼ˦ țŗɼǖƨ ǶȳʌʚŗȳƉƨʌࣱࣘ Ɖŗȳ ɱɼɄ˙Ƕƕƨ
˙ƨɼ˦ ǖɄɄƕ ʌɄțʯʚǶɄȳʌ ſʯʚ ȳɄ ǖʯŗɼŗȳʚƨƨ ɄǑ ɄɱʚǶȭŗțǶʚ˦

 ࣯ȭƩʚŗࣩȭŗʚǫࣱࣽǫƨʯɼǶʌʚǶƉʌ
 țɄƉŗț ʌƨŗɼƉǫ
 ࣖࣖࣖ

ࡹ



$ɼŗȳƉǫࣽŗȳƕࣽ$Ʉʯȳƕ
࣯ƕǶ˙Ƕƕƨ ŗȳƕ ƉɄȳɸʯƨɼࣱ

¶ʯɼ Ɖŗʌƨ ʌʚʯƕ˦ࣘ ʚǫƨ ȕȳŗɱʌŗƉȕ ɱɼɄſțƨȭ ࣯�âࣱ

6ŗʚŗࣘ

 ȕȳŗɱʌŗƉȕ ɄǑ ƉŗɱŗƉǶʚ˦ Üࣗ

 ȩ = ࢅ Ƕʚƨȭʌ ŗ˙ŗǶțŗſțƨࣗ

 Ƕʚƨȭ Ǯ ˝ƨǶǖǫʚʌ ˍǮ ŗȳƕ ƉɄʌʚʌ ƅǮ
pɄ˝ ʚɄ ̇țț ʚǫƨ ȕȳŗɱʌŗƉȕ ˝Ƕʚǫ
Ƕʚƨȭʌ ɄǑ ȭŗ˥Ƕȭŗț ʚɄʚŗț ƉɄʌʚ ˝ǫǶțʌʚ
ɼƨʌɱƨƉʚǶȳǖ ʚǫƨ ƉŗɱŗƉǶʚ˦ ࣞ

ĬŗɼǶŗſțƨʌ
ࣞ

,ɄȳʌʚɼŗǶȳʚʌ
ࣞ

¶ſȍƨƉʚǶ˙ƨࣽǑʯȳƉʚǶɄȳ
ࣞ

6ɄȭŗǶȳ
ࣞ ࢙ࡹ



¶ʯɼ Ɖŗʌƨ ʌʚʯƕ˦ࣘ ʚǫƨ ȕȳŗɱʌŗƉȕ ɱɼɄſțƨȭ ࣯�âࣱ

6ŗʚŗࣘ

 ȕȳŗɱʌŗƉȕ ɄǑ ƉŗɱŗƉǶʚ˦ Üࣗ

 ȩ = ࢅ Ƕʚƨȭʌ ŗ˙ŗǶțŗſțƨࣗ

 Ƕʚƨȭ Ǯ ˝ƨǶǖǫʚʌ ˍǮ ŗȳƕ ƉɄʌʚʌ ƅǮ
pɄ˝ ʚɄ ̇țț ʚǫƨ ȕȳŗɱʌŗƉȕ ˝Ƕʚǫ
Ƕʚƨȭʌ ɄǑ ȭŗ˥Ƕȭŗț ʚɄʚŗț ƉɄʌʚ ˝ǫǶțʌʚ
ɼƨʌɱƨƉʚǶȳǖ ʚǫƨ ƉŗɱŗƉǶʚ˦ ࣞ

max ࡹ˕ࡽࢅ + ࡽ˕ࡱࢅ + ࢁ˕ࡽࡹ + ࢅ˕ࢉࡽ ࣱࡹࡹ࣯

ʌࣖʚࣖ

ࡹ˕ + ࡽ˕ࢅ + ࢁ˕ࢁ + ࢅ˕ࢉ  ࡱࡹ ࣱࡽࡹ࣯
,ࡹ˕ ,ࡽ˕ ,ࢁ˕ ࢅ˕ 2 ,ࡱ} {ࡹ ࣱࢁࡹ࣯

࢙ࡹ

éƨțŗ˥ŗʚǶɄȳ ɄǑ ŗ ɱɼɄſțƨȭ

�ƨʚ (×) ŗȳƕ (Þ×) ſƨ ʚ˝Ʉ ɱɼɄſțƨȭʌࣗ ŗȳƕ țƨʚ ç(×) ŗȳƕ ç(Þ×) ſƨ
ʚǫƨǶɼ ʌɄțʯʚǶɄȳʌ ʌƨʚʌࣗ țƨʚ ɾ⇤(×) ŗȳƕ ɾ⇤(Þ×) ſƨ ʚǫƨǶɼ ɄɱʚǶȭŗț ʌɄțʯʚǶɄȳʌࣖ

 éƨțŗ˥ŗʚǶɄȳ
࣯éâࣱ Ƕʌ ŗ ɼƨțŗ˥ŗʚǶɄȳ ɄǑ ࣯âࣱ ǶǑ ŗȳƕ Ʉȳț˦ ǶǑ ç(Þ×) ⇢ ç(×)

 �Ƕȳƨŗɼ éƨțŗ˥ŗʚǶɄȳ
࣯éâࣱ Ƕʌ ŗ țǶȳƨŗɼ ɼƨțŗ˥ŗʚǶɄȳ ɄǑ ࣯âࣱ ǶǑ ŗȳƕ Ʉȳț˦ ǶǑ

࣯âࣱ ঋ ࣯éâࣱ [{BMi2;`�HBiv +QMbi`�BMib}

 ¶ʚǫƨɼ ʚ˦ɱƨʌ ɄǑ ɼƨțŗ˥ŗʚǶɄȳʌ
ʌʯɱɱɼƨʌʌǶɄȳ Ʉɼ ŗǖǖɼƨǖŗʚǶɄȳ ɄǑ ƉɄȳʚɼŗǶȳʚʌ
�ŗǖɼŗȳǖǶŗȳ ɼƨțŗ˥ŗʚǶɄȳ
ࣖࣖࣖ

¥$ࣘ yǑ ࣯âࣱ Ƕʌ ŗ ȭǶȳǶȭǶʌŗʚǶɄȳ ɱɼɄſțƨȭࣗ ʚǫƨȳ ǋ (ɾ⇤(Þ×))  ǋ (ɾ⇤(×))ࣖ

ࣘࡽ$¥ ǶǑ ʚǫƨ ɄɱʚǶȭŗț ʌɄțʯʚǶɄȳ ɄǑ ࣯éâࣱ ǫŗɱɱƨȳʌ ʚɄ ſƨ ǑƨŗʌǶſțƨ ǑɄɼ ࣯âࣱࣗ
ʚǫƨȳ Ƕʚ Ƕʌ ŗțʌɄ ʚǫƨ ɄɱʚǶȭŗț ʌɄțʯʚǶɄȳ ɄǑ ࣯âࣱࣖ ࡱࡽ



�Ʉ˝ƨɼ ſɄʯȳƕ ࣯�$ࣱ ŗȳƕ Ďɱɱƨɼ ſɄʯȳƕ ࣯Ď$ࣱ

6ƨ̇ȳǶʚǶɄȳʌ ࣯ǑɄɼ ŗ ȭŗ˥ǶȭǶʌŗʚǶɄȳ ɱɼɄſțƨȭࣱ

 Ď$ ঋ ŗȳ˦ ˙ŗțʯƨ ǖɼƨŗʚƨɼ Ʉɼ ƨɸʯŗț ʚɄ ʚǫƨ ɄɱʚǶȭŗț ˙ŗțʯƨ
 �$ ঋ ŗȳ˦ ˙ŗțʯƨ țɄ˝ƨɼ Ʉɼ ƨɸʯŗț ʚɄ ʚǫƨ ɄɱʚǶȭŗț ˙ŗțʯƨ

pɄ˝ ʚɄ ɄſʚŗǶȳ ſɄʯȳƕʌ ǑɄɼ ŗ ȭŗ˥ǶȭǶʌŗʚǶɄȳ ɱɼɄſțƨȭ ࣞ

 �$ࣘ ʚǫƨ ƉɄʌʚ ɄǑ ŗȳ˦ ǑƨŗʌǶſțƨ ʌɄțʯʚǶɄȳ ɱɼɄ˙Ƕƕƨʌ ŗȳ ʯɱɱƨɼ ſɄʯȳƕ
 Ď$ࣘ ŗȳ˦ ɄɱʚǶȭŗț ʌɄțʯʚǶɄȳ ɄǑ ŗ ɼƨțŗ˥ŗʚǶɄȳ ɱɼɄ˙Ƕƕƨʌ ŗ țɄ˝ƨɼ ſɄʯȳƕ

$ƨȳƨ̇ʚ ɄǑ �$ࣘ ʚǫƨ ƉɄɼɼƨʌɱɄȳƕǶȳǖ ʌɄțʯʚǶɄȳ Ƕʌ ǑƨŗʌǶſțƨ

$ƨȳƨ̇ʚʌ ɄǑ Ď$

 E˙ŗțʯŗʚƨ ʚǫƨ ɸʯŗțǶʚ˦ ɄǑ ŗ ǑƨŗʌǶſțƨ ʌɄțʯʚǶɄȳࣗ ɱɼɄ˙ƨ Ƕʚʌ ɄɱʚǶȭŗțǶʚ˦

 EʌʚǶȭŗʚƨ ʚǫƨ ǖŗɱ ʚɄ ɄɱʚǶȭŗțǶʚ˦ ˝ǫƨȳ ʚǫƨ ɄɱʚǶȭŗț ʌɄțʯʚǶɄȳ Ƕʌ ʯȳȕȳɄ˝ȳ

 E˙ŗțʯŗʚƨ ǶǑ Ƕʚ Ƕʌ ˝Ʉɼʚǫ ŗțțɄƉŗʚǶȳǖ ȭɄɼƨ ƉɄȭɱʯʚǶȳǖ ʚǶȭƨ ʚɄ ʚǫƨ ʌƨŗɼƉǫ ɄǑ ŗ ſƨʚʚƨɼ
ʌɄțʯʚǶɄȳ ࡹࡽ

E˥ŗȭɱțƨ ɄǑ ſɄʯȳƕ ƉɄȭɱʯʚŗʚǶɄȳ ǑɄɼ ʚǫƨ ȕȳŗɱʌŗƉȕ ɱɼɄſțƨȭ

�ƨ˦ Ƕƕƨŗࣘ ʌɄț˙ƨ ʚǫƨ țǶȳƨŗɼ ɼƨțŗ˥ŗʚǶɄȳ ࣯Ɖŗțțƨƕ ʚǫƨ bɼŗƉʚǶɄȳȳŗț
ȕȳŗɱʌŗƉȕ ɱɼɄſțƨȭ ࣽ b�âࣱ ˝Ƕʚǫ ŗ ƕƨƕǶƉŗʚƨƕ ŗțǖɄɼǶʚǫȭ

(^�×)max ࡹ˕ࡽࢅ + ࡽ˕ࡱࢅ + ࢁ˕ࡽࡹ + ࢅ˕ࢉࡽ ࣱࢅࡹ࣯

ʌࣖʚࣖ

ࡹ˕ + ࡽ˕ࢅ + ࢁ˕ࢁ + ࢅ˕ࢉ  ࡱࡹ ࣱࢉࡹ࣯
ࡱ  ˕Ǯ  ,ࡹ 8Ǯ 2 ,ࡹ} ,ࡽ ,ࢁ {ࢅ ࣱࢍࡹ࣯

࣯b�âࣱ Ɖŗȳ ſƨ ʌɄț˙ƨƕ ˝Ƕʚǫ ŗ țǶȳƨŗɼ ɱɼɄǖɼŗȭȭǶȳǖ ŗțǖɄɼǶʚǫȭ ʌʯƉǫ ŗʌ
ʌǶȭɱțƨ˥ࣖ $ʯʚ Ƕʚ Ɖŗȳ ŗțʌɄ ſƨ ʌɄț˙ƨƕ ˝Ƕʚǫ ŗ ɱɄț˦ȳɄȭǶŗț ŗțǖɄɼǶʚǫȭ ſŗʌƨƕ
Ʉȳ ʌɄɼʚǶȳǖ ŗțț Ƕʚƨȭʌ Ƕȳ ƕƨƉɼƨŗʌǶȳǖ Ʉɼƕƨɼ ɄǑ ɼŗʚǶɄ ɮǮ = p�Hm2

r2B;?i ࣖ

 �ɱɱț˦ ʚǫƨ ŗțǖɄɼǶʚǫȭ ʚɄ ƕƨƕʯƉƨ ŗȳ ʯɱɱƨɼ ſɄʯȳƕ ǑɄɼ ࣯�âࣱࣖ
 İǫŗʚ Ɖŗȳ ˦Ʉʯ ƉɄȳƉțʯƕƨ ࣞ

� Ǒŗʌʚƨɼ ʯɱɱƨɼ ſɄʯȳƕ ƉɄȭɱʯʚŗʚǶɄȳ ঋ ƉŗɱŗƉǶʚ˦ ⇥maxǮ ɮǮ
ࡽࡽ



6ƨƉǶʌǶɄȳ ʚɼƨƨ ࣩ ƨȳʯȭƨɼŗʚǶɄȳ ʚɼƨƨ

max ࡹ˕ࡽࢅ + ࡽ˕ࡱࢅ + ࢁ˕ࡽࡹ + ࢅ˕ࢉࡽ ࣱࡹ࣯

ʌࣖʚࣖ

ࡹ˕ + ࡽ˕ࢅ + ࢁ˕ࢁ + ࢅ˕ࢉ  ࡱࡹ ࣱࡹ࣯
,ࡹ˕ ,ࡽ˕ ,ࢁ˕ ࢅ˕ 2 ,ࡱ} {ࡹ ࣱ࢙ࡹ࣯

 $ʯǶțƕ ŗ ƕƨƉǶʌǶɄȳ ʚɼƨƨ ŗʌʌɄƉǶŗʚƨƕ ʚɄ ʚǫƨ ɱɼɄſțƨȭ
 6ƨƕʯƉƨ ʚǫƨ ŗʌʌɄƉǶŗʚƨƕ ʌʯſɱɼɄſțƨȭ ʚɼƨƨ

ÿǫƨ ʚɼƨƨ ǫŗʌ ȩࡽ țƨŗ˙ƨʌ ࣯) ƉɄȭſǶȳŗʚɄɼǶŗț ƨ˥ɱțɄʌǶɄȳࣱ

$ʯʚ ǶǑ ˝ƨ ƉɄʯțƕ ǶƕƨȳʚǶǑ˦ ˝ǫǶƉǫ ʌʯſʚɼƨƨʌ ƕɄ ƉɄȳʚŗǶȳ ŗȳ ɄɱʚǶȭŗț
ʌɄțʯʚǶɄȳࣗ ˝ƨ ƉɄʯțƕ ʌǶǖȳ̇Ɖŗȳʚț˦ ɼƨƕʯƉƨ ʚǫƨ ʌƨŗɼƉǫ ʌɱŗƉƨࣖ

ࢁࡽ

$ɼŗȳƉǫࣽŗȳƕࣽſɄʯȳƕ

ࢅࡽ



$ɼŗȳƉǫࣽŗȳƕࣽſɄʯȳƕ

âɼǶȳƉǶɱțƨ

 óƨɱŗɼŗʚƨ ɱɼɄǖɼƨʌʌǶ˙ƨț˦ ʚǫƨ ɱɼɄſțƨȭ ǶȳʚɄ ʌʯſɱɼɄſțƨȭʌ
ƨŗʌǶƨɼ ʚɄ ʚŗƉȕțƨ

¶ſȍƨƉʚǶ˙ƨ

 Eȳʯȭƨɼŗʚƨ ǶȭɱțǶƉǶʚț˦ ʚǫƨ ʌƨʚ ɄǑ ǑƨŗʌǶſțƨ ʌɄțʯʚǶɄȳʌ
 ,țŗʌʌǶǑ˦ ʚǫƨ ʌʯſɱɼɄſțƨȭʌ Ƕȳ ŗ ʌƨŗɼƉǫ ʚɼƨƨ
 âɼʯȳƨ ȳɄƕƨʌ ŗʌ ƨŗɼț˦ ŗʌ ɱɄʌʌǶſțƨ Ƕȳ ʚǫƨ ʌƨŗɼƉǫ ʚɼƨƨ

ࢁ ȭŗǶȳ ƉɄȭɱɄȳƨȳʚʌ

ࣖࡹ $ɼŗȳƉǫǶȳǖ ɼʯțƨ
ࣖࡽ âɼʯȳǶȳǖ ʚƨʌʚʌ ࣯ʯʌʯŗțț˦ ſŗʌƨƕ Ʉȳ ſɄʯȳƕʌࣱ

 �ƕȭǶʌʌǶſǶțǶʚ˦ ÿƨʌʚࣗ ¶ɱʚǶȭŗțǶʚ˦ ÿƨʌʚࣗ éƨʌɄțʯʚǶɄȳ ÿƨʌʚ
ࣖࢁ E˥ɱțɄɼŗʚǶɄȳ ʌʚɼŗʚƨǖ˦

ࢉࡽ

� ſɼŗȳƉǫࣽŗȳƕࣽſɄʯȳƕ ŗțǖɄɼǶʚǫȭ ǑɄɼ ʚǫƨ ȕȳŗɱʌŗƉȕ ɱɼɄſțƨȭ

(�×)max ࡹ˕ࡽࢅ + ࡽ˕ࡱࢅ + ࢁ˕ࡽࡹ + ࢅ˕ࢉࡽ ࣱࡱࡽ࣯

ʌࣖʚࣖ

ࡹ˕ + ࡽ˕ࢅ + ࢁ˕ࢁ + ࢅ˕ࢉ  ࡱࡹ ࣱࡹࡽ࣯
,ࡹ˕ ,ࡽ˕ ,ࢁ˕ ࢅ˕ 2 ,ࡱ} {ࡹ ࣱࡽࡽ࣯

ࣖࡹ $ɼŗȳƉǫǶȳǖ ɼʯțƨ
 ƉǫɄɄʌƨ ʚǫƨ ̇ɼʌʚ ˙ŗɼǶŗſțƨ ˕ȋ Ƕȳ ʚǫƨ ƕƨƉɼƨŗʌǶȳǖ ɼŗʚǶɄ Ʉɼƕƨɼ
 ࡽ ʌʯſɱɼɄſțƨȭʌ ࣘ ˕ȋ = ࡱ ŗȳƕ ˕ȋ = ࡹ

ࣖࡽ âɼʯȳǶȳǖ ʚƨʌʚʌ ࣘ ſŗʌƨƕ Ʉȳ ʯɱɱƨɼʌ ſɄʯȳƕʌ ࣯Ď$ࣱ
 �ƕȭǶʌʌǶſǶțǶʚ˦ ʚƨʌʚࣘ ɱɼʯȳƨ ǶǑ ʚǫƨ ɼƨȭŗǶȳǶȳǖ ƉŗɱŗƉǶʚ˦ Ƕʌ ȳƨǖŗʚǶ˙ƨ
 ¶ɱʚǶȭŗțǶʚ˦ ʚƨʌʚࣘ ɱɼʯȳƨ ǶǑ ʚǫƨ Ď$ Ƕʌ ˝Ʉɼʌƨ ʚǫŗȳ �âऒʌ ſƨʌʚ ȕȳɄ˝ȳ ʌɄțʯʚǶɄȳ
 éƨʌɄțʯʚǶɄȳ ʚƨʌʚࣘ ɱɼʯȳƨ ǶǑ ʚǫƨ ɄɱʚǶȭŗț ʌɄțʯʚǶɄȳ ɄǑ b�â Ƕʌ Ƕȳʚƨǖƨɼ

ࣖࢁ E˥ɱțɄɼŗʚǶɄȳ ʌʚɼŗʚƨǖ˦
 ɱɼǶɄɼǶʚ˦ ʚɄ ʚǫƨ ȳɄƕƨ ˝Ƕʚǫ ʚǫƨ ǫǶǖǫƨʌʚ Ď$ ࢍࡽ







,țŗʌʌǶƉŗț ſɼŗȳƉǫࣽŗȳƕࣽſɄʯȳƕ ŗțǖɄɼǶʚǫȭ ǑɄɼ ǖƨȳƨɼŗț ¡y�â

ࣖࡹ $ɼŗȳƉǫǶȳǖ ɼʯțƨ
 ƉǫɄɄʌƨ ʚǫƨ ˙ŗɼǶŗſțƨ ˕ȋ ˝Ƕʚǫ ʚǫƨ ȭɄʌʚ ǑɼŗƉʚǶɄȳȳŗț ˙ŗțʯƨ ˉ⇤ Ƕȳ
ʚǫƨ ɄɱʚǶȭŗț ʌɄțʯʚǶɄȳ ɄǑ ʚǫƨ ɼƨțŗ˥ŗʚǶɄȳ

 ࡽ ʌʯſɱɼɄſțƨȭʌ ࣘ ˕ȋ  dˉ⇤e ŗȳƕ ˕ȋ � bˉ⇤c
ࣖࡽ âɼʯȳǶȳǖ ʚƨʌʚʌ ࣘ ſŗʌƨƕ Ʉȳ ʌɄț˙Ƕȳǖ ʚǫƨ țǶȳƨŗɼ ɼƨțŗ˥ŗʚǶɄȳ ࣯�éࣱ
ɄǑ ʚǫƨ Ɖʯɼɼƨȳʚ ȳɄƕƨ ʚɄ ɄſʚŗǶȳ ſɄʯȳƕʌ

 �ƕȭǶʌʌǶſǶțǶʚ˦ ʚƨʌʚࣘ ɱɼʯȳƨ ǶǑ �é Ƕʌ ǶȳǑƨŗʌǶſțƨ
 ¶ɱʚǶȭŗțǶʚ˦ ʚƨʌʚࣘ ɱɼʯȳƨ ǶǑ �éऒʌ ʌɄțʯʚǶɄȳ ˙ŗțʯƨ Ƕʌ ˝Ʉɼʌƨ ʚǫŗȳ
ʚǫƨ ſƨʌʚ ȕȳɄ˝ȳ ʌɄțʯʚǶɄȳ ˙ŗțʯƨ

 éƨʌɄțʯʚǶɄȳ ʚƨʌʚࣘ ɱɼʯȳƨ ǶǑ �éऒʌ ɄɱʚǶȭŗț ʌɄțʯʚǶɄȳ Ƕʌ Ƕȳʚƨǖƨɼ
ࣖࢁ E˥ɱțɄɼŗʚǶɄȳ ʌʚɼŗʚƨǖ˦

 ɱɼǶɄɼǶʚ˦ ʚɄ ʚǫƨ ȳɄƕƨ ˝Ƕʚǫ ʚǫƨ ſƨʌʚ ſɄʯȳƕ

)ÿɄ ſƨ ŗɱɱțǶƨƕ Ʉȳ ʚǫƨ Ɖƨȭƨȳʚ ɱɼɄſțƨȭ ǑɼɄȭ ʌțǶƕƨ ࡹࡹ ǑɄɼ ǶțțʯʌʚɼŗʚǶɄȳࣖ

࣯ɼƨɱțŗƉƨ ʚǫƨ ʌǶȭɱțƨ˥ ȭƨʚǫɄƕ ˝Ƕʚǫ ʚǫƨ ǖɼŗɱǫǶƉŗț ȭƨʚǫɄƕ ʚɄ ʌɄț˙ƨ �éࣱ

ࡽ

ÿɄɄțʌ

¡y�â ʌɄț˙ƨɼʌ

ࡽ


