
ðȴȋʻǩȣǊ ʉǞƟ ðʉŒʉǩȴȣ æƟɠŒƁȅǩȣǊ ßɫȴŷȋƟȝ
�ȋƟˇŒȣƌɫƟ `ɫƟƁǞƟʉʉƟ Ɵʉ Œȋࡱ

ðŒȣȅǞŒ £ŒɫŒˈŒȣ cʞɫǩŒ
�ŒɫƁǞ ࡪࠄ߿ ࠅ߾߽߿

ċȣǩʻƟɫɻǩʉˈ ȴǇ �ŒɫˈȋŒȣƌ



xȣʉɫȴƌʞƁʉǩȴȣ



xȣʉɫȴƌʞƁʉǩȴȣ

ࡦ üǞƟ `ƟƌƟɫŒȋ +ȴȝȝʞȣǩƁŒʉǩȴȣɻ +ȴȝȝǩɻɻǩȴȣ ࢎ++`ࢍ ȴɫǊŒȣǩ˔Ɵƌ Œȣ
ǦȠƀƝȠʂǦʴƝ ŒʗƀʂǦȰȠࡱ

ࡦ �ǩȝ ʉȴ ʉɫŒȣɻǇƟɫ ŷǩȋȋǩȴȣɻ ȴǇ ƌȴȋȋŒɫɻ ȴǇ ɫŒƌǩȴ ɻɠƟƁʉɫʞȝ Ǉɫȴȝ üĨ
ŷɫȴŒƌƁŒɻʉƟɫɻ ʉȴ ȝȴŷǩȋƟ ȣƟʉʿȴɫȅ ȴɠƟɫŒʉȴɫɻࡱ

ࡦ æƟȝŒǩȣǩȣǊ ŷɫȴŒƌƁŒɻʉƟɫɻ ŒɫƟ ɠŒƁȅƟƌ ǩȣʉȴ Œ ȋȴʿƟɫ Œȣƌ ȣŒɫɫȴʿƟɫ
ɻɠƟƁʉɫʞȝࡱ

߾



5ƟɻǩǊȣ

ࡦ üǞƟ ɠɫȴƁƟɻɻ ǩɻ ƌƟɻǩǊȣƟƌ Œɻ Œ ƌƟɻƁƟȣƌǩȣǊ ƁȋȴƁȅ ŒʞƁʉǩȴȣࡱ
ࡦ `ǩɫɻʉ ŒʞƁʉǩȴȣ ǩɻ ƁŒȋȋƟƌ Œ ɥƝʴƝɥɵƝ ŒʗƀʂǦȰȠ Œȋȋȴʿɻ ŷɫȴŒƌƁŒɻʉƟɫɻ ʉȴ
ŷǩƌ Ǉȴɫ ɫǩǊǞʉ ɻƟȋȋ ɻɠƟƁʉɫʞȝ ʉȴ ʉǞƟ ࡱ++`

ࡦ ðƟƁȴȣƌ ŒʞƁʉǩȴȣ ƁŒȋȋƟƌ Œ ǅȰɥʸŒɥƊ ŒʗƀʂǦȰȠ Œȋȋȴʿɻ ȣƟʉʿȴɫȅɻ ʉȴ ŷǩƌ
Ǉȴɫ ʉǞƟ ɻɠƟƁʉɫʞȝ ȝŒƌƟ ŒʻŒǩȋŒŷȋƟ ɠɫƟʻǩȴʞɻȋ ̍ࡱ

ࡦ xǇ ɠɫǩƁƟ ȴǇ ǅȰɥʸŒɥƊ ŒʗƀʂǦȰȠ ƌȴƟɻȣࢪʉ ƟˇƁƟƟƌ ʉǞƟ ɥƝʴƝɥɵƝ ŒʗƀʂǦȰȠࡪ
ʉǞƟ `++ ȋȴʿƟɫɻ ʉǞƟ ƁȋƟŒɫǩȣǊ ʉŒɫǊƟʉ Œȣƌ ɻʉŒɫʉɻ Ǉɫȴȝ ŷƟǊǩȣȣǩȣǊࡱ

ࡦ ´ʉǞƟɫʿǩɻƟࡪ ɫƟȝŒǩȣǩȣǊ ŷɫȴŒƌƁŒɻʉƟɫɻ ŒɫƟ ŒɻɻǩǊȣƟƌ ʉȴ ȣƟʿ
ƁǞŒȣȣƟȋɻࡱ +ȴȣɻƟɧʞƟȣʉȋˈ ʿƟ ǞŒʻƟ ʉȴ ɻȴȋʻƟ ǞʞȣƌɫƟƌɻ ȴǇ
ʉǞȴʞɻŒȣƌɻ ȴǇ ɻʞƁǞ ɫƟɠŒƁȅǩȣǊ ɠɫȴŷȋƟȝɻࡱ

ࡦ æƟɠŒƁȅǩȣǊ ɠɫȴŷȋƟȝ ǩɻ £ß࢙ƁȴȝɠȋƟʉƟࡱ ßƟɫǇȴɫȝŒȣƁƟ ǩɻ ǩȝɠȴɫʉŒȣʉ
Œɻ ƟʻƟɫˈ ǇŒǩȋʞɫƟ ʉȴ ɻȴȋʻƟ Œ ǇƟŒɻǩŷȋƟ ɫƟɠŒƁȅǩȣǊ ɠɫȴŷȋƟȝ ǩɻ Œ ȋȴɻʉ
ȴɠɠȴɫʉʞȣǩʉˈ ʉȴ Œ ȋȴʿƟɫ ɠɫǩƁƟ ȴǇǇƟɫࡱ

߿



`ȴɫȝʞȋŒʉǩȴȣ



ßɫȴŷȋƟȝ

bi�iBQMࡩ ɵ ∈ è
+?�MM2Hࡩ ƀɵ ∈ * ⊆ N

7Q`#B//2Mࡩ u ⊆ (è× ߿(*
{(ɵ, ƀ), (ɵ′, ƀ′)} ∈ u
/QK�BM 3 : è→ *߿

ࠀ



ßɫȴŷȋƟȝ

`ǩȣƌ γ : è→ * ɻʞƁǞ ʉǞŒʉ

γ(ɵ) ∈ 3(ɵ) Ǉȴɫ Œȋȋ ɵ ∈ è
γ(ɵ) = ƀ =⇒ γ(ɵ′) ̸= ƀ′∀{(ɵ, ƀ), (ɵ′, ƀ′)} ∈ u

ࠁ



+ǞŒȋȋƟȣǊƟɻ

ࡦ  Ø*ȰȚɛȈƝʂƝࡩ īȴɫɻʉ ƁŒɻƟ ɠƟɫǇȴɫȝŒȣƁƟ ǩɻ ʻƟɫˈ ŷŒƌࡱ #ʞʉ ʿƟ ŒɫƟ
ǩȣʉƟɫƟɻʉƟƌ ǩȣ Ǌȴȴƌ ɠƟɫǇȴɫȝŒȣƁƟ ǩȣ ɻȴɫʉ ȴǇ ǩȣɻʉŒȣƁƟɻ ǊƟȣƟɫŒʉƟƌ ǩȣ
ɫƟʻƟɫɻƟ ŒʞƁʉǩȴȣɻࡱ

ࡦ 3ƝɵƀƝȠƊǦȠǈ ƀȈȰƀȂࡩ æƟɠƟŒʉƟƌȋˈ ǊƟȣƟɫŒʉƟ ɫƟɠŒƁȅǩȣǊ ɠɫȴŷȋƟȝɻ ŷˈ
ŒƌƌǩȣǊ ɵ+ ʉȴ Œ ɻƟʉ ȴǇ è− ɠɫȴʻŒŷȋƟ ɫƟɠŒƁȅŒŷȋƟ ɻʉŒʉǩȴȣɻ
γ− : è− → ࡱ* üǞƟ ȣƟʿ ɠɫȴŷȋƟȝ (è− ∪ {ɵ+}, *) ȣƟƟƌɻ ʉȴ ɻȴȋʻƟƌ
ƟŒƁǞ ʉǩȝƟࡱ

ࠂ



�ǩˇƟƌ xȣʉƟǊƟɫ ßɫȴǊɫŒȝȝǩȣǊ

bi�i2 p�`B�#H2ࡩ ˀɵ,ƀ ∈ {߽, {߾
2t�+iHv R +?�MM2Hࡩ

∑
ƀ∈3(ɵ) ˀɵ,ƀ = ɵ∀߾ ∈ è

BMi2`72`2M+2ࡩ ˀɵ,ƀ + ˀɵ′,ƀ′ ≤ ,ɵ)}∀߾ ƀ), (ɵ′, ƀ′)} ∈ u

ࠃ



ð�ü DȣƁȴƌǩȣǊ

#QQH2�M p�`B�#H2ࡩ ˀɵ,ƀ ∈ {⊤,⊥}
(ɵ, ƀ) ∈ è× *

�i H2�bi R +?�MM2Hࡩ ∨Ɗ∈3(ɵ)ˀɵ,Ɗ∀ɵ ∈ è
�i KQbi R +?�MM2Hࡩ ¬ˀɵ,ƀ ∨ ¬ˀɵ′,ƀ′∀ɵ ∈ è, ∀ƀ, ƀ′ ̸= ƀ ∈ 3(ɵ)

BMi2`72`2M+2ࡩ ¬ˀɵ,ƀ ∨ ¬ˀɵ′,ƀ′∀{(ɵ, ƀ), (ɵ′, ƀ′)} ∈ u

üǞǩɻ ɠɫȴŷȋƟȝ ǩɻ ǇƟƌ ʉȴ ð�ü ɻȴȋʻƟɫɻࡪ ʿǩʉǞ ȝʞȋʉǩɠȋƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ɠȴɫʉǇȴȋǩȴɻࡱ

ࠄ



´ɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣɻ



xȣƁɫƟȝƟȣʉŒȋ æƟɠŒƁȅǩȣǊ

�ȴƁŒȋ �ʞǊȝƟȣʉǩȣǊ
`ǩȣƌ ȣƟǩǊǞŷȴɫǩȣǊ ɻʉŒʉǩȴȣɻ ȴǇ ɵ+ Œɻ Γ(ɵ+)ࡱ ðȴȋʻƟ ʉǞƟ ɫƟƌʞƁƟƌ
ɫƟɠŒƁȅǩȣǊ ɠɫȴŷȋƟȝ ǩȣ ʿǞǩƁǞ Œȋȋ ȣȴȣ࢙ȣƟǩǊǞŷȴɫɻ è \ Γ(ɵ+) ŒɫƟ ˨ˇƟƌ ʉȴ
ŒɻɻǩǊȣȝƟȣʉ ǩȣ γ−ࡱ

ðʉŒɫʉǩȣǊ �ɻɻǩǊȣȝƟȣʉ
�ɻɻǩǊȣ ɻʉŒʉǩȴȣɻ ǩȣ γ− ʉȴ ʉǞƟǩɫ ƁǞŒȣȣƟȋɻ Œȣƌ ŒɻɻǩǊȣ Œ ɫŒȣƌȴȝ ƁǞŒȣȣƟȋ
ʉȴ ɵ+ࡱ xǇ ɻȴȋʞʉǩȴȣ Ɵˇǩɻʉɻ ȣƟŒɫ ɻʞƁǞ Œȣ ǩȣǩʉǩŒȋǩ˔Œʉǩȴȣࡪ ʿƟࢪȋȋ ˨ȣƌ ǩʉ ȝȴɫƟ
ɧʞǩƁȅȋ ̍ࡱ

ࠅ



ßɫȴŷȋƟȝ ðǩȝɠȋǩ˨ƁŒʉǩȴȣ

cɫŒɠǞ 5ƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ
üǞƟ ɻƟʉ ȴǇ ɻʉŒʉǩȴȣɻ ƁȴȣɻǩƌƟɫƟƌ ǩȣ Œ ɠŒɫʉǩƁʞȋŒɫ ɠɫȴŷȋƟȝ ǩȣɻʉŒȣƁƟ
ʞɻʞŒȋȋˈ ȝŒȅƟɻ ʉǞƟ ǩȣʉƟɫǇƟɫƟȣƁƟ ǊɫŒɠǞ ƌǩɻƁȴȣȣƟƁʉƟƌࡱ īƟ ƁŒȣ ɻȴȋʻƟ Ǉȴɫ
ƟŒƁǞ ƁȴȝɠȴȣƟȣʉ ɻƟɠŒɫŒʉƟȋˈ ȴȣƟ ŷˈ ȴȣƟࡱ

ċȣƌƟɫƁȴȣɻʉɫŒǩȣƟƌ ðʉŒʉǩȴȣ æƟȝȴʻŒȋ
īƟ ƁŒȣ ƌƟȋƟʉƟ ɻʉŒʉǩȴȣɻ Ǉȴɫ ʿǞǩƁǞ ȣȴ ȝŒʉʉƟɫ Ǟȴʿ ƟʻƟɫˈ ȴʉǞƟɫ ɻʉŒʉǩȴȣ
ǩɻ ŒɻɻǩǊȣƟƌ ʉǞƟɫƟ ʿǩȋȋ Ɵˇǩɻʉ ȴȣƟ ɻʉŒʉǩȴȣ ȴȣ ʿǞǩƁǞ ƁŒȣ ŷƟ ɠŒƁȅƟƌ ʉȴ Œ
ƁǞŒȣȣƟȋࡱ ĨƟɫǩǇˈǩȣǊ ʉǞǩɻ ǩɻ ƌǩǇ˨Ɓʞȋʉࡪ ɻȴ Œ ɻȴʞȣƌ ŷʞʉ ǩȣƁȴȝɠȋƟʉƟ
ǞƟʞɫǩɻʉǩƁ ǩɻ ʞɻƟƌ ࢙ ƁȴȝɠŒɫǩȣǊ Œ ɻʉŒʉǩȴȣࢪɻ ŒʻŒǩȋŒŷȋƟ ƁǞŒȣȣƟȋɻ ʉȴ ǩʉɻ
ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ȣƟǩǊǞŷȴɫǩȣǊ ɻʉŒʉǩȴȣɻࡱ 5ƟȋƟʉǩȣǊ ʉǞƟ ɻʉŒʉǩȴȣ ȴǇʉƟȣ ǩȣƁɫƟŒɻƟɻ
ʉǞƟ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ƁȴȝɠȴȣƟȣʉɻࡪ ƁŒʞɻǩȣǊ Œ ɻɠƟƟƌʞɠࡱ

ࠆ



oˈƌɫŒ ßȴɫʉǇȴȋǩȴ

xȣƁɫƟȝƟȣʉŒȋ ɻȴȋʻƟɫɻ ɻȴȋʻƟ ȝŒȣˈ ǩȣɻʉŒȣƁƟɻ ƟˇʉɫƟȝƟȋˈ ɧʞǩƁȅȋ ࡪ̍ ŒȋȋȴʿǩȣǊ
ɫƟȝŒǩȣǩȣǊ ɻȴȋʻƟɫɻ ǩȣ ʉǞƟ ɠȴɫʉǇȴȋǩȴ ʉȴ ƁȴȣƁƟȣʉɫŒʉƟ ʉǞƟǩɫ ƟǇǇȴɫʉɻ
ƟȋɻƟʿǞƟɫƟࡱ

ࡦ ɠɫƟɻŒʉ࢙�++5
ࡦ 5++�ऍ
ࡦ ƁȋŒɻɠ࢙Ǟ߾
ࡦ ƁȋŒɻɠ࢙Ǟ߿

߽߾



+ŒƁǞǩȣǊ

ࡦ xǇ è ǩɻ ɠŒƁȅŒŷȋƟࡪ è′ ⊆ è ǩɻ ɠŒƁȅŒŷȋƟࡱ
ࡦ xǇ è ǩɻ ʞȣɠŒƁȅŒŷȋƟࡪ è′ ⊇ è ǩɻ ʞȣɠŒƁȅŒŷȋƟࡱ

üǞƟ ǩȝɠȋƟȝƟȣʉ ʉǞƟɻƟ ʉʿȴ ɠɫǩȣƁǩɠȋƟɻ Œɻ ȣȴȣ࢙ʉɫǩʻǩŒȋ ƁŒƁǞǩȣǊ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ
Œȣƌ ǩȝɠȋƟȝƟȣʉ Œ ǅƝŒɵǦŶȈƝ Œȣƌ ǦȠǅƝŒɵǦŶȈƝ ƁȴȣʉŒǩȣȝƟȣʉ ƁŒƁǞƟࡱ

߾߾



æƟɻʞȋʉɻ



+ŒƁǞǩȣǊ

߿߾



ßƟɫǇȴɫȝŒȣƁƟ

ࠀ߾



äʞƟɻʉǩȴȣɻࡲ

ࠀ߾


