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BDC :�EGF2HJI�5
K @MLN@ KPOM8082Q�KRQS/.5
O,:TQRUDV0:W1�X�: @ 6Y1*Z
L OMU[Q\I�5
K @M]&@�^_] F0O,KRQRU`O ^bac@

t
3 @ KedfU�V @ : @ 6Yg ^ 57:

6YQR/ ] 57/hg
: ^ g7H,g7:G5 Bjika�l I�5
KRmR:[O,Uon @ UT1�/0Ked @ K @ H�p
Ke5qX,r�57/tsq6uQR/ ^v@ V0:TQR6uO,K*I�57K @M]&@�^ I�57KRmS:[OMU @ sw3 @ XMr.QSU
xzy 6uO ^ :TQ|{.1fU @ K @ H,1 ^ n @ U L /&OMK}EGF2/0H�- B
8 Bt~\� / ^ U[�0HD57K�s�n.1�XMr @

t
V @ : @ 6�g ^ 57:z6YQRKer�57/

g7: ^ g7HM57QS:G5�Ke5
U L�@�a V2:TQR6�OMK B I�5
K @M]&@�^�� g7K�I��2X,X,3�gwZ
/fr�5�I�57KS�2KS:W�fK�H,1�:TKSO ^ 1�U @ 6Y5qX,1fK ] OMU[n @ KR6 @*L O,/z-

max{x1 − x2 − x3 − x4 + t · x5}n @
x1 − 2x2 ≤ 1
x2 − 2x3 ≤ 2

x3 − 2x4 ≤ 3
x4 − 2x5 ≤ 4

�t?2� 5qX,r�57/
A m×n

Z%57U�6uO ^ :TQ|{zs
b ∈ R

m
1fU L Z

Ke1�Vf3f57H ^ 1�:�-���F ^�@ U[U[F0HJ6�5qX&s2n21,X,r @ML�@ KSO,8280Q
:W5
/ ] U L 57:G57H�H �,L �0K�V�1�/ ^ 1fU @ / @*L 5qX,r.QRH�6�57X*Z
1�K ] n @�^ d0�
�W�j�

Ax = b
s
x > 0�%���

yA ≥ 0
s
yb ≤ 0

s
y(A|b) 6= 0

a!lDLq^ HM5
KRK ^ 5
n0O ^ 6�5qXf6NF ^�@�^ /0Qcs�n21,X,r @ML �W�j� Z
57U[8�57KSQ

x
g7U @ ���q� Z%57U[8�57KSQ

y
3�57H ^ 1f:W1fHhH �,L �0K

V�1�/ ^ 1�U @ / @*L 5qX,r.QRH�Keg ^ 5 L QSH�-
x > 0

@*L�^ EW5�Z
Ke57/ ^ Qcs�n21,XMr @*L

x
6YQR/ ] 57/�HM1�6uV�1�/257/0UT5NV�1MZ

L Q ^ m�3�-
(A|b)

@ML�^�@ 6uO ^ :TQ|{.1 ^ EW57K � KRQ�s @ 6YQ ^�@*L
A
Z�8�d�K2/fr�57:T�0/2H�p.X,rfsMn21,X,r

b
Z ^ n21 LqL Oq3f57U[U L �0H

p�E$1�U L KR1�V0HMg7/ ^ - B
�v?�  1�1f: ] QS/0O ^ O LqL
@�@ML�@ KSO,8280Qv6uO ^ :GQ�{ a�@ 3 @ KedfU ^ 57U ^ I � K �M^T^¡B¢@*L

Mx,y

6 @*^ :W1fQ ] 1 ^ - lDL
x
s
y
g7: ^ g�Z

HM57H ^ �fK�I��2X,X���57/�6YQSHM1f:£Ke57U Lo@*L
Mx,y

6 @�^ :G1�Q ] X�: @�¤ H�F0Uj¥








1 0 2 0

0 2 0 −1
3 0 x 0
0 6 0 y









¦ ?§l 8 @ K�1�K ]&@ KSQ<OM80:[OM/¨KSO ^ n @�^ d©Xf:[O�I�H � :G6 @�^ :G1�Q ] E @ Ke57XMr�5
/
A
s @ EW1�808ª1�K ]0@ KRQS/«KSO ^ n @�^ d�g

B
-

¬ : @*¤ H�F0U @ H�Z%5 @*L
A ∨A

s&QSKRKR5 ^ 3�5 @ML
A ∨ B

6 @*^ :G1fQ ] 1�H2¥

1 3

4

5

2 3

1

2

4 5

­t?�® 57H�QS/ ^ U[�2H @ML F ^`@ML d��2XMr./ � H�V2:G1f82KRg76 @¯@ML 1�/°U[V�5 � QSO,KRQRUz57UT5 ^ 5
Q ^ s @ 6uQRHM1f: @ Xf:TO*I2V�1f/ ^ E @ Qf5qXMr�U L
@ Z
80O,K�rf1�U

n
Z�U Lq� X � U[p � U @ QR/�n.57Ker�5 L HM5 ] /.5
H±57Kcs @*L g7Ke57HuU[p2Ker @ QzV�5 ] QeX @ 3�g7X�V�1f/ ^ 1fHY57F0H�KRQ ] 5
U L Q ^ O73�1�K�Z

U`O*X
Oq3 @ K @*L 1f/.1fU @ H�-
²cX @ML Z�5fs*n.1�XMr�5 L 57/�U[V�5 � QSO,KRQSU�5
UT5 ^ 57H�:G5 @*L 57KR� @,] O,UT1�/ ^`@ /�F2K ^
3

2

Z @ V0V2:G1
{2QR6uO � QedfU
@ KRX,1�:TQ ^ 69F0U£1�V ^ QR6uO,KRQRU¯6�5qX,1fK ] OMU ^¢@,] ¥
³v? ��F ^�@ U[U[F2H�6�5qX&s�n.1�XMr�Keg ^ 5 L QRH

(2 − 1

m
)
Z @ V2V0:G1
{2QR6uO � QedfU @ KRX,1�:TQ ^ 69F0U @

Pm|prec|Cmax

I�5
K|Z
@M]&@�^ : @ s´n @ QRU[6Y57: ^ s�n21,X,r @ V0:G5 � 5 ] 57/ � Q @ X�:[O�I\V�1�/ ^ 1�U @ /�5qX,rµg
KR8��fK$OMKRK�- a �_57KSKe� LqL �0H @ /0/ @ H @*L
57Ke� @M] OMUT1f/¶82Q L 1�/fr.m ^ O,U·/2g7KRH��0K°H ��Lq� K ^�^ g7/fr./.5
H @ n @ U L /&OMK @�^ O ^ s\6YQSU L 57:TQR/ ^·@ KRQSU ^ OMU·� ^ 576�5 L g7U
(2 − 1

m
)
Z @ V0V0:W1
{2QS6uO � QRd�U @ KeX,1f:TQ ^ 6NF0U @

Pm|prec|Cmax

I�5
K @M]&@�^ : @ - B

¸º¹e»G¼¾½¡¿*½jÀ�ÁwÂ\Ã¯»GÄ¡Áw¼¾¿*ÅjÆ�Å¡Ç�Á¡È�Æ�»WÄwÉG¿�»WÆ�ÈWÂ¡ÊwÈÌË�»GÃÍÇ*½jÆ�ÈGË�Å¡¼¾Ç*½�À�Î�Ï�¸ºÐc»GË�¿4»G¼¾Âj»GÈWÉGÆ�Ðc»ÑÅ¡¼Ò¼¾Î£ÃÑÓ4Ë�Â�½¡Ô¾¿�Õ$Ö¡×$Ø,»GÐcÙ¡Ï
Ú »GÃ«Æ�ÈWÛ�ÂqÆ�ÉGÄ¡»GÆ´Ã¯Ô¾Ë�¿�»WË�¹e»W¼|½¡¿�½jÀ�Á¡ÀvÂqÛ�¼ÒÊwË�¼¾½¡Ø�Ð�½$ÜÒÐ�Ë�ÔSÝ�¿�»ÌÂ¡ÉGÐ�ÞcÛ�ÂMÝ�Ç4ÁwÄ¡ß�½¢à,»T½j¿�Á¡À�À�¿�Áw¼ÒÄwÁwÈG½jÀâáGã�ä�åTæ�ç�èRé*áWãwå`ê.é
å[ë
èeìqíMî,ì7ï_ðNñ`ä7áGã�ñ`ìMò0é�ã9ó¡ô�ì7á�õ�ö
ô�ì7á¡÷0é±ð
ô�é*á�õ
ø�ô�ì7á¡÷�ùRèSèeì�åTæ,ìDé�ãoú
ô�û�á`õ*ü
ô�ý,á¯þÿì7èeé���é4å��.ç�ñ`ý��fñ�é��
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� ãNó��&þÿì7èRé �.é4å��9ìqíMý,è ��ç*áGé��

½��z¸�¹e»G¼¾½¡¿*½jÀ
max{cx : Ax ≤ b}

½¡¼¾½¡Â	�
Ý*½¡Ç�Á¡¼

A =









1 −2 0 0 0
0 1 −2 0 0
0 0 1 −2 0
0 0 0 1 −2









, b =









1
2
3
4









, c =
(

1 −1 −1 −1 t
)

.


 ÈGÉWÐcÀt½A¹e»W¼|½¡¿*½�À�¿4Ó*Å¡¼¾ÔÒÆ�½
min{yb : yA = c, y ≥ 0}

Ï 
 È ÀzÐcÉGÆcÈG¼¾» À�»WÆ�»Gà4à�»WËDÂ7ÔÒÜ¾Ð��¡½´ÉWÆz½¡È
y = (y1, y2, y3, y4)

Þc»G¼ÒÊw¼¾ÉWÆcÀ
½¡¼ÒÂ�½¡¼¾Ã¢½¡È
�j½��

min{y1 + 2y2 + 3y3 + 4y4}Ç*½
y1 = 1
y2 − 2y1 = −1
y3 − 2y2 = −1
y4 − 2y3 = −1
−2y4 = t

y1, y2, y3, y4 ≥ 0
à�� Ú ß7Ô¾¼��jÅ¡Ë��j½¡¼ÒÎ�ÝDÇ�ÁwÄ¡ß¨½ Ø�ÐcÔ¾Ã¢Å¡¼o¹e»G¼¾½¡¿*½jÀ »GÄ¡ß¡»GË�¼ÒÕ¡À�¼Ò»GË�ÆcÉGÄwÐc»GË�¿4Æ�ÈG»WÐ�»�Ã¯»GÄwÁw¼Ò¿�Ç*½jÀ�Î��eØ�ÉW¼¾¿*Å¡Ó4¼

xi = 0
Ý

i = 1, 2, 3, 4, 5
Ã¯»GÄwÁ¡¼¾¿*Å¡Æ�� Ï��!Ä¡ß�½¡ÈÌÔ¾Æ�Ã¯»GÐ�ÀvÀ�ÉWÀ�»G¼����v»GË�¿�ÆcÈG»WÐ�ÁwØ4À�Ô¾Ã¢½¡¼¾ÔÒÈTÅ¡¼¾Å¡Æ"Â¡Ê¡Ëqß	�,Ý��¡Ï��4Ï��"ÉWÀ�»G¼��vÆcÈG»GÐcÔ¾Ë�ÀA½¯Ø�Ð�ÔÒÃ\Å¡¼

¹e»W¼|½¡¿*½�À�ÙWÉG¼ ¹eÛ�ÄwÄ �¡ÉGË�ßw»$½¡ÂqÂjÁwÐ�ÉWÆ�ÙGÆ�½¡Â�½¡ÂqÂ¡ÁwÐâ¹e»G¼ÒÛ�¼¾ÐcÕw¼�Â¡ÁwÐc¼|ÅjÀ�ÁwÆâ½\Ã¯»GÄwÁw¼Ò¿*Å¡ÆcÇ*½¡¼¾Ã¢½¡ÈGÅ¡Ë
Ý4Ç�½\½¢¿4Ó*Å¡¼¾ÔÒÆv»GÄ¡ß¡»GË�¼ÒÕ¡À�¼Ò»GË"!
ÆcÉGÄwÐc»GË�¿�ÆcÈG»WÐ�»kÃ¯»GÄ¡Áw¼¾¿�Ç�½jÀ�Î�Ï

¸ ¿�Ó*Åj¼¾Ô¾Æ¢¹e»G¼¾ÜÒÐ�Å¡Æ�½¡Â¡Á¡Ð\Â�½¡Ø,Á¡À�ÀD»W¼¾ÆcÕuË4ÉGÄ¡ß�»GÄ¡ß¡»GË�¼Ò»WÀ�à,Õw¼´½j¿�Î
¿4Ô¾ÂMÝzÇ�Á¡Ä¡ß
y1 = y2 = y3 = y4 = 1

Ï#�!Ä¡ß�½¡È
y1, y2, y3, y4 ≥ 0

¹e»W¼ÒÀ�ÉWÀ�»W¼¾»WÂJ½¡È�»GÄjßw»WÀ�¼¾»WË ÆcÈGÎwà*½[ÞcÊ$�¡Õ�¿�Ó�Å¡¼¾ÔÒÆDÃ¢»WÄwÁw¼¾¿�Å¡Æ�Ð�½�½¡Ó4À�Á¡Ã\½jÀ�Ô¾ÂqÓ�Æ�½¡ËJÀ�»W¼ Þc»GÆcÛ�¼¾Ë4»GÂMÏ 
 ÈG»GÂ
ÆcÈG»GÐcÔ¾Ë�À�½�¿4Ó*Å¡¼¾ÔÒÆ2Ðc»GË�¿4Æ�ÈG»WÐ�ÉWË�»GÂ£Ã¯»GÄwÁ¡¼¾¿�Ç*½�À�ÎwÆ�Å¡Ä�½â½¡ÈzÓ4À�Áw¼¾ÆcÎ�Ý

−2y4 = t
»GÄ¡ß¡»GË�¼Ò»WÀcÀ�Õw¼q¹eÛ�ÄwÄ%��¼|Å�À�Æ�ÈWÔ¾ÂMÝ�Ç�ÁwÄ¡ß�Ø,ÁwË�À�ÁwÆ�½¡Ë

½
t = −2

ÉWÐcÀ�ÉWÂqÐ�»�Ã¢»WÄwÁw¼¾¿4Ç*½jÀ�Î4Ï
�2»WÇ*ÅjÀ�½£Ø�Ð�ÔÒÃ\Åj¼fÙGÉW¼Ò¹eÛ�Ä¡Ä �wÉWËqß¡»k½jÂ7ÂjÁwÐvÉGÆâÙGÆ�½¡ÂD½¡ÂqÂ¡Á¡Ðâ¹e»W¼¾Û�¼ÒÐ�Õw¼,Â¡ÁwÐc¼|ÅjÀ�ÁwÆGÝ4Ç*½

t = −2
Ï

� ö �£þÿì7èeé���é4å&�9ìqíMý,è ��ç*áGé�� 
 ¼¾ÕwÆcÈGÊwÐDÃ¯»GÄ¡ÃÑÓ4À%½�ÀRÞcÓ�ÂMÝzÇ4ÁwÄ¡ß('*),+�ÉWÆ-'/.0+�»WÄ¡ß7Æ�ÈW»GÐ�Ðc»NË4»GÃ ¼Ò»GÇ�» ÀDÃ¢»WÄwÁw¼Ò¿�Ç*½jÀ�Î�Ï
�.»GÄ¡ß7Û�Â_¹e»W¼PÝ"Ç�ÁwÄjß�Ã¢ÉWÄwÔ¾Æ<ÉGÆ�¼¾»WÄ¡ßw»WË

x
ÝvÔ¾¼Ò¼¾» À1�w»

y
»WÄ¡ß�!!»WÄ¡ß�Ã¢»WÄwÁw¼Ò¿*Å¡ÆGÏ32
Å¡Ð�Î�Þc»W¼¾»WÈGÈGÛ4Â_Â¡ÉWÀc¹eÉG¼Ò»GÂ¡ÉWØ�Ø,»GËb½¡È

yAxÆcÈGÁwÐcÈT½jÀ�Á¡À4�
0 ≤ (yA)x = y(Ax) = yb ≤ 0

Ï5�76ÿÀ�À
0 ≤ (yA)x

!ÿÇ�»GÈ§¹e»W¼¾Ç*½jÆ�ÈGË�Å¡¼ÒÀ�Ó�ÂMÝ&Ç�ÁwÄ¡ß
yA ≥ 0

ÉGÆ
x > 0�8�¡½j¼|½¡Ã¯Ô¾Ë�À�½ÌÃ¢ÅjÀ�Ð�Ô:9
ÆcÈGÁwÐcÈTÅ¡Æ�¿�»
;�Ë�Ü¾ÙWÔ¾Î�Þ�ÅjÀ<� Ý

y(Ax) = yb ≤ 0
!!Ç�ÁwÈvØ,»G¿�ÔÒÄÑ½¡È ÀTÝqÇ�ÁwÄjß

Ax = b
ÉWÆ

yb ≤ 0
Ï=�?>�ÅjÀ�Ç�½jÀ�Î�Ý

Ç�Á¡Ä¡ß°»WÈ¯ÙWÆ�½¡Â°½¡ÂqÂ¡ÁwÐ@�j½¡¼¾Î¡Æ�Ó�¼ÒÇ*½jÀ�Ë�½\Ã¢»WÄ�Ý
Ç*½
yb = 0

ÉGÆ
(yA)x = 0

Ô¾Æ�¹e»WË�Ë*Å¡¼Ò¼¾Ë*½4Ï 
 È$½¡ÈGÁwËqà*½jË9½¡È
y(A|b) 6= 0¹e»W¼ÒÀ�É À�»W¼�Ã¯Ô|½�À�ÀA¼¾»WÇ�»WÀ�»WÀ�¼¾»GËA�.Ç�½

yb = 0
Ý2½jÂ7ÂjÁwÐ�Æ�ÈGÛ4Â7ÆcÉGÄwÂjÉGØ�Ø�½¡È

yA
ÆcÁwÐB�¡»GÂ�À�Á¡ÐkÂ¡Á7ÁwÐc¿�Ô¾Ë*Å�À%Å¡Ô�ÂjÊwÈGÊ¡ÀcÀkÂj»G¼Ò¼�¼Ò»GÄ¡ß¡»GË

Ë�»WÃ¢ËqÓ�¼Ò¼|½C�R½¡ÈT½¡ÈAØ,ÁwÈGÔ À�Ü:�%��Æ�ÈTÅjÃ�Ý*½jÃ¢ÔÒà�Õw¼
x > 0

Ã¯Ô|½�À�À
(yA)x > 0

ÂjÊD�w»WÀ�Â¡»WÈGÔ¾ÂMÏ
�2»WÄ¡ß7Û�Âo¹e»G¼�Ã¯ÁwÆcÀGÝ�Ç�ÁwÄ¡ßE'/.0+\Ë�»WÃ Ã¯»GÄ¡Áw¼¾¿�Ç�½jÀ�Î%F�ÙGÉW¼¾Ó�Ë�Âoà,»G¼¾ÅjÀ�Ë4ÔPÝ
Ç�Á¡Ä¡ß�½¡ÂqÂ¡ÁwÐG'*),+\Ô¾Äw»WË
ÏIH�½-'/.0+4!ÿÀ´¹e»W¼�À�Ó�¿"!

Ë*ÅjË�ÂoÜ¾ÐcË�Ô�J!Ç*½jÄ¡ßwÁwÃ¢Å¡Ë�ßwÁ¡Æ�K$»WÄ¡ßw»WË�¼¾Õ¡À�¼¾»WË�Æ�ÉWÄwÐ�»WË�¿�Æ�ÈW»GÐk½¡¼|½¡Âqà*½jË
Ý�½¡ÂqÂ¡ÁwÐÌ½¡¼ÒÂj½j¼¾Ã¢½¡ÈGÇ*½�À�Ë*Å¡Ë4Â�½MLM½¡Ð�Â�½¡Æ*!!¼¾»WÃ¢Ã¢ÅjÀ0F�¿�»
½¡È

y(A|b) 6= 0
¹e»W¼ÒÀ�ÉWÀ�»W¼v»GÈWÀ¢¼|Å�À�Æ�ÈWÎw¼|½jÄ�¼Ò»GÇ�» À�» À�¼¾»WË�Ë�É<À�»WÆ�ÈGÔSÏ�¸�ÈGÁ¡Ë7à�½¡Ë�¼¾ÅjÀ�ÆcÈGÔ¾ÂMÝ�Ç�Á¡Ä¡ßYÇ*½9½N'/.0+�Ð�»GË4¿�Æ�ÈW»GÐ�Ë4»GÂ

yÃ¯»GÄwÁ¡¼¾¿*Å¡Æ�½4Ý�½¡ÂqÂjÁwÐ
α · y

ÔÒÆ´Ã¢»WÄwÁw¼Ò¿*Å¡Æ�À�» À�ÆcÈGÕw¼Ò»GÄw»WÆ
α > 0

!ÿÐ�½4ÏO�!Äjß�½¡È
y(A|b) 6= 0

¹e»W¼ÒÀ�É À�»W¼ÒÀ�ÅjÀc¹eÁwÄ�½¡¼ÒÃ\½¡ÈWÇ*½jÀeÞcÓ�Â��
yA ≥ 0

Ý
yb ≤ 0

Ç�»G¼ ßw» À�À�Ü¾ÐcÇ*½jÀeÞcÓ�ÂMÝ¡Ç�ÁwÄjß
y(−A|b) ≤ 0

F
y(A|b) 6= 0

Ø�»W¿�Ô¾Ä´Ë�ß7Ô¾¼:�jÅ¡Ë£»GÂ��7Ô��j½¡¼Ò»GË�Æ
y(−A|b) 6= 0

!/�j½¡¼PÏ

 ÈG»WÂ<Æ�ÈG»WÐ�ÔÒËqÀ�½¡È

y(−A|b)
Æ�Á¡ÐB�w»WÂ�À�ÁwÐ�Ã¢ÔÒË�¿�»GË�Â¡Á¡Ã¢Ø,ÁwË�»WË�Æ�»�Ë�»GÃ¯Ø,ÁwÈGÔ À�Ü��\ÉGÆ5�¡½jË�ÂjÊwÈWÀ�Û�Â<Ë�»GÄ�½�À�Ü��§Ô¾ÆGÏ��!Ä¡ß�½£¹e»GË�À�Ô

�
α · y

!!Ð�½M�wÁwË*½�À�Â¡Á¡ÈGÎ	�£Ã¢»WÄ ;*Ä¡ß¡»G¼ÒÉGÆ$Ã¢Ô¾½jÀ�ÀÌ¹e»G¼ À�»GÇ4»WÀRÞcÛ4Â,Ý�Ç�Á¡Ä¡ß�½¡È
y(−A|b)

Æ�ÁwÐ��w»WÂqÀ�ÁwÐ¯Â¡Á7ÁwÐ�¿�ÔÒË*ÅjÀ�Å¡Ô¾Ë*½jÂNÊwÆcÆ�ÈW»GÄw»
¼Ò»GÄ¡¹eÊw¼ Þc»Gà�à

−1
Ï

P Æ�Æ�ÈW»W¹eÁwÄ¡¼|½¡¼:�¡½�½�¹e»WË�À�Ô¾»WÂ¡» À4�
Þc»G¼¾Ê¡¼ Þc»
1
½QJÿÙGÆ�Ó4Ø*½¡»GÄjß	K�ÁwÆcÈG¼ÒÁwØ��w»GÂ�À�ÁwÐcÀDÉWÆ\¼Ò»GÄ¡ß¡»GË

u = (−A|b) · 1
�R�j½¡Ä¡ß7Ô¾Æ¢½

(−A|b)
ÁwÆcÈG¼¾Á¡Ø*½¡Ô¾Ë�½¡Â¢Ê¡Æ�Æ�ÈW»GÄw»4� Ï�H�½Q'/.0+�Ë�»WÃ Ã¯»GÄwÁw¼Ò¿�Ç*½jÀ�Î�Ý�½jÂ7ÂjÁwÐvË�»GÃ Ã¢»WÄwÁw¼¾¿4Ç*½jÀ�ÎÑ½¡È

y(−A|b) ≤ 0
Ý
yu ≤ −1Ðc»GË�¿�ÆcÈG»WÐDÆ�»GÃ �RÇ4Ô¾Æ�ÈW»GË

yu = y((−A|b)1) = (y(−A|b))1
ÉWØ�Ø�½¡È

y(−A|b)
Â¡Á7ÁwÐ�¿�ÔÒË*ÅjÀ�Å¡Ô¾Ë*½jÂ±ÊwÆ�ÆcÈG»WÄw»D��Ï 
 Ð�Ð�»

Ø,»G¿�ÔÒÄS��À�Ð�½¡Ë�Æ�ÈWØ�Á¡Ë*Å¡¼|ÅjÆ�Ó4À%Å¡ËT��Ã¢Å¡Ð�½¡¼ÒÂ�½¡¼¾Ã¢½¡ÈGÇ�½jÀRÞcÓ�Â�½ULM½¡Ð�Â�½¡Æ*!!¼¾»WÃ¢Ã¢½�ÆcÈGÁwÂ�Å¡ÆcÁwÆz½j¼|½¡ÂGÞ�ÅjÀV�7�â»WË�¿�Æ�ÈW»GÐcÁwØ4À�ÔÒÃ\½j¼¾Ô¾ÈGÅ¡¼|ÅjÆ
ÂjÊwË�ßW�,Ý?�wÏYX4ÏO�"É À�»G¼�� Ï
¸�ÈWÀAÂ�½¡Ø7ÞcÓ4Â,Ý�Ç4ÁwÄ¡ß°¼ÒÉWÀ�»GÈGÔÒÂ°½¡È

x ∈ R
n
Ý
x ≥ 0

�w»WÂqÀ�ÁwÐAÉGÆA½
λ, µ ≥ 0

Æ�Â�½¡¼|ÅjÐ�ÁwÂM��Ä¡ß¡Ý
Ç�ÁwÄ¡ß
(−A)x + λb + µu = 0

ÉGÆ
(−µ) < 0

ÏZ�R6ÿÀ�À�½[L,½jÐ�Â�½¡Æ�!ÿ¼¾»WÃ¢Ã¢½$Å¡¼ÒÀ�½¡¼2Äw½¡Ð�½¡Ë�À�Å¡¼ÒÀ
(n + 2)

!!¿�ÔÒÃ¢»WË�ÈGÔÒÎwÆ�Á¡Æ�ÈG¼ÒÁwØ��w»WÂqÀ�ÁwÐ
Ó4À�Áw¼¾ÆcÎkÂjÉWÀU�

b
!ÿË�»GÂMÝ
Ô¾¼¾¼Ò»WÀB�w»

u
!!Ë*½¡Â£Ã¯»GÄj¹e»G¼¾»W¼¾Õ	�&ÂjÁ
ÁwÐc¿�Ô¾Ë�ÅjÀ%Å`Þ�Å�À�Þc»W¼¾Êw¼ À�Û�Â

λ
!\�¡½j¼PÝ�Ô¾¼Ò¼¾» À1�w»

µ
!\�w»W¼PÝ7½¡È�»WÈG»WÂ\»G¼ÒÇ*½¡Ä¡ßwÅ¡Æ�Å4�j½¡¼

Â�½¡Ø,Á¡À�ÀvÁ¡Æ�ÈG¼ÒÁwØ��w»WÂqÀ�ÁwÐcÀ�Ø,»G¿�ÔÒÄ
x
!!Æ�ÈW»G¼SÏ=�



6ÿÀ�À
µu = µ(−A|b)1 = (−A)·(µ1)+µb

Ï 
 ÈWÀ2½v¹e»WË�À�Ô¾à,»�Ç�»G¼ ßw» À�À�»WÆ�Ü À1�w»�ÉGÆ2ÅjÀ�Ð�»GË4¿�»GÈ,�w» �
A(x + µ1) = (λ + µ)b

Ï
� Ô:�w»W¼

x ≥ 0
Ý
λ ≥ 0

ÉGÆ
µ > 0

�eÓ4À�Î¡à�à�Ô
(−µ) < 0

Ã¯Ô|½�À�À ��Ý�»WÈGÉWÐcÀ
λ + µ > 0

ÉWÆ
x + µ1 > 0

Ï 
 à�à,Õw¼ �7Ô¾ÆcÈGÁwË�À
�j½¡¼ÒÎwà*½¡Ë<Â¡ÊD�¡»WÀ�Âj»GÈWÔ¾ÂMÝ�Ç4ÁwÄ¡ß '*),+�Ã¢»WÄwÁw¼Ò¿�Ç*½jÀ�Î%�4½jÈ 1

λ + µ
(x + µ1)

�w»WÂqÀ�ÁwÐâÃ¢»WÄwÁw¼¾¿�Å¡Æ�½4Ï
�����������
	��
����� ¸ ¹e»G¼¾½¡¿*½jÀ�»GÄjß\Ã¢Å¡Æ�ÔÒÂ£¼¾»WÇ�»WÀ�Æ�ÉGÄ¡»GÆtÃ¯»GÄwÁ¡¼¾¿*Å¡Æ�Å¡Ë*½¡ÂÑ½¡¼|½¡Ø4ÄwÁwË�¿�Á¡¼|½jÀ�½�½ÌÂ¡ÊD�w» À�Â¡»WÈGÕ�ÏT�.»GÂqÔÒËqÀ�Æ�Û�Â\½ÌÂjÊ$�¡»WÀ�!
Âj»GÈGÕ$¼ÒÔ¾Ë�»GÅ¡Ð�ÔÒÆ�Ø4Ð�ÁwÄwÐ�½¡Ã¯Á¡À4�

Ax = b
Ý
x ≥ µ1

Ý
max : µ

ÏO� 
 È�»GÄ¡ß
n + 1

�¡Åj¼ÒÀ�Á¡ÈGÎwÆ�¹e»G¼¾½¡¿*½jÀGÝ
x
ÂjÁ
Á¡Ð�¿�ÔÒË*ÅjÀ%ÅjÔ¾Ë\ÂqÜ:�
Û4¼

µÔÒÆ �jÅ¡¼ÒÀ�ÁwÈGÎ�Ï�� 
 ÂqÂ¡Á¡Ðv½Ì¹e»G¼¾½¡¿*½jÀ�à�»W¼¾Ô#'*),+AÐ�»WË�¿�Æ�ÈW»GÐâ½¡ÂqÂ¡Á¡ÐtÉGÆ"ÙWÆ�½¡Â\½¡ÂqÂ¡ÁwÐ"Ã¯»GÄwÁ¡¼¾¿�Ç*½�À�Î�ÝqÇ*½£½Ì¹e»WË�À�Ô
¼ÒÔ¾Ë�»GÅ¡Ð�ÔÒÆ�Ø�ÐcÁwÄwÐ�½¡Ã
Ðc»GË�¿�ÆcÈG»WÐ�»vÃ¢»WÄwÁw¼Ò¿�Ç*½jÀ�Î �S½jÃ¢Ô7»GÂ��7Ô��j½¡¼Ò»GË�Æ

Ax = b
Ã¯»GÄwÁ¡¼¾¿�Ç*½�À�ÎwÆ�Å¡Ä�Å4�j½¡¼8�fÉWÆ�½�Ã\½ 9
ÔÒÃÑÓ�Ã¯ÉGÐcÀ�ÉGÂj»#�j½¡Ä¡ß�Ë�»WÃµ¼¾É À�»WÈGÔ¾ÂMÝ

�j½¡Ä¡ßÑØ�ÁwÈWÔÒÀ�Ü��,Ï¡¸�¼¾Â�½¡¼¾Ã¢½¡È,�¡½�½�¿4Ó*½¡¼¾Ô À%Å¡Æ�À�É À�»G¼ À��j½¡¼ÒÎwà*½¡Ë$½C'/.0+4!ÿ»GÆ�Ð�»WË�¿�ÆcÈG»GÐ�Ã¯»GÄwÁw¼Ò¿�Ç*½jÀ�ÎwÆ�ÅjÄ�Å4�¡½j¼4»GÂ��7Ô��j½¡¼Ò»GË�Æ�Åj¼¾¼¾Ü À%Å¡Æ�À
Â�½¡Ø�Ó4Ë�ÂMÏ
� ð �tþÿì7èRé �.é4åG�9ìqíMý,è ��ç*áGé����¡»G¼ÒÊw¼ Þc»k½DÃ\ÅjÀ�Ð�Ô 9�Á¡Æ�ÈG¼ÒÁwØ*½¡Ô À �e»Gà�à,»GËN½§Æ�ÁwÐcÐ�»WË�¿�à,»GË��

a
Ý
b
Ý
c
ÉWÆ

d
ÏO>�ÅjÀ�Ç�½jÀ�Î�Ý�Ç�ÁwÄ¡ß

Ç*½
x = 6

ÝM½¡ÂqÂ¡Á¡Ð
c = 2a

F*Ç*½¡ÆcÁwË�¼ÒÎ�½¡Ë
Ý*Ç*½
y = −3

Ý,½¡ÂqÂ¡ÁwÐ
b = −2d

ÏM¸�ÈÌÔÒÆâÂjÊwË�Ë�ßw»WËo¼|ÅjÀ�Æ�ÈWÔ¾ÂMÝ*Ç�ÁwÄ¡ß<Ç�½
x 6= 6

ÉGÆ
y 6= −3

Ý*½¡ÂqÂ¡Á¡Ðv½ÑÃ\ÅjÀ�Ð�Ô 9��$ÁwÆcÈG¼ÒÁwØ*½Ñ¼¾ÔÒË�»TÅjÐ�Ô¾Æ�½¡Ë¢¹eÛ4ÄwÄw»WÀ�¼¾»WË
Ï�����Ä¡ßw½¡Ë�Ô¾Æ"»WÄ¡ß§»W¼¾ÂjÉGØ�ÈW»G¼ÒÀ
αa + βb + γc + δd

¼¾ÔÒË�»TÅ¡ÐcÔ¾Æ
ÂjÁwÃÑà�ÔÒË*Å¡ÙGÔÒÎÑ»G¼ÒÆ�Õ£ÉWÆ"Ç*½¡Ð�Ã¢½¡¿�ÔÒÂ$Â¡Á7ÁwÐ�¿�ÔÒË*ÅjÀ�Å`Þ�ÅjÀtÙWÆ�½¡Â

a
ÉWÆ

c
Ç*½�À%Å¡ÐcÁwÈGÈG½ÑÃ¢»WÄ�Ý�½ÑÃ¢Å¡Æ�Á7¿�ÔÒÂj½�ÀzÉWÆ�½ÑË4»GÄ¡ß¡»G¿�ÔÒÂ¡»WÀâÙWÆ�½¡Â

b
ÉGÆ

d
Ï,¸�ÈÌ»G¼ÒÕwà�à�Ô.»GÆc»WÀ�à,»GË�Ø,ÉG¼Ò¿*Å¡Ó�¼2½¡È

α + 2γ
Ý�ÔÒ¼¾¼¾» À1�¡»

3α + x · β
½\ÂjÉWÀ´ÂjÁ
ÁwÐc¿�Ô¾Ë�ÅjÀ%½4Ý,½¡Ã¯Ô¾Â<½jÈ

x 6= 6
»WÆ�»WÀ�à�»WË

ÙWÆ�½¡Â
α = β = 0

!!Ð�½�½¡¿4Ë*½¡Â°»WÄ¡ß�½¡Ð�Å¡Ë�ÀÑ×$!ÿÀ4F�½<Ã¢Å¡Æ�Á7¿�Ô¾Â�»GÆc»WÀ�Ðc»\½jÈ¢»W¼¾¼¾»WË�ÕwÐcÈGÉGÆAÇ*½jÆ�ÁwË�¼ÒÎ�Ï���Ø,ÙGÔ¾Á¡Ë*Å¡¼¾ÔÒÆ�½¡Ë�½<Ã¢ÅjÀ�ÐcÔ:9
¿�» À�»WÐ�Ã¯Ô¾Ë*Å¡Ë4Æ�½\ÔÒÆ�Â¡Ê¡Ë�Ë�ßw»GË�ÂqÔ¾ÆcÈTÅ¡Ã¯ÜÒÀ�Ç*½jÀ�Î��

(x − 6)(2y + 6)
F,¼|ÅjÀ�Æ�ÈWÔ¾ÂMÝ�Ç4ÁwÄ¡ß�»GÈÑÙWÆ�½¡Â�½¡È

x = 6
�j½¡Ä¡ß�½¡È

y = −3»WÆ�»WÀ�à�»WË�¼Ò»GÆ�È�×4Ï��
�!Ä¡ß¢½¡È

x 6= 6
Ý
y 6= −3

»GÆc»WÀ�à,»GË
Mx,y

½¡È
U4,4

Ó�Ë4ÔÒ¹eÁwÐcÃ Ã\½jÀ�Ð�ÁwÔÒ¿�¿*½¡¼4Ô¾ÈGÁ¡Ã¢ÁwÐ�¹�Ï 
 È�Ë�ß
ÔÒ¼��jÅ¡Ë¢ÄwÐ�½ ;�Â7Ó4Æ0�4à�Å¡Ð�Ã¯»G¼ ß
�$ÉG¼��D¹R½$Ðc»GØ�Ðc»GÈW»GË�À%Å¡¼ Þ�½4Ï�H�½

x 6= 6
Ý�¿4»

y = −3
ÝM½¡ÂqÂjÁwÐ

a
Ý
b
ÉGÆ

c
¹eÛ4ÄwÄw»WÀ�¼¾»WË�»GÂQ�e»GÈ�½Ñ¹e»GË�À�ÔÒÇ�»GÈAË*½jÄ¡ßwÁwË<Ç*½jÆ�ÁwË�¼ÒÎ�½¡Ë

ÔÒË�¿�ÁwÂjÁw¼¾Ç*½�À�Î	��ÏO�!Ä¡ß�½DÃ¢½jÀ�ÐcÁwÔ¾¿oÔÒ¼Òßw»WË�Â¡Á¡Ð�ÔÒÆ´ÄwÐ�½ ;*ÂqÓ�Æ0��Ð�»WØ�Ð�»WÈG»WËqÀ�Å¡¼ Þ�½<»GÄjßQX�ÉW¼��o¹R½4Ý�½¡Ã¯»G¼ ß7Ë�»GÂ�½¡È$»GÄ¡ß7Ô¾Â�ÉG¼¾É À�Â¡ÉWÀ
Ø*ÅjÐ�ÇqÓ�ÈT½jÃ¢ÁwÆ"ÉW¼¾¼Ò»G¼fÇ4»G¼Òß¡»WÀcÀ�»GÆcÜÒÀeÞcÛ�ÂQ�R»WÈG»WÂ

b
!!Ë�»WÂ§ÉGÆ

d
!ÿË�»GÂ¯¹e»G¼¾»W¼¾Ë�»WÂ\Ã¯»GÄ	��Ï4¸�È

x = 6
Ý
y 6= −3

»WÆ�»WÀâÆcÈGÔ¾Ã¯Ã¯»WÀ�ÐcÔ¾ÂqÓ�Æ
�
Mx,y

!ÿÀ�ÔÒ¼Òß¡»GË�ÂjÁwÐ�Ô¾Æ�»GÄ¡ßÑÓ�Ä¡ß�½jË�Ô¾¼ ßw»GË¯ÄwÐ�Åj¹
Ðc»GØ�Ðc»GÈG»WË�À%Å¡¼ Þ�½4Ý�ÙGÆ�½¡Â$½�Ø�Å¡Ð�ÇqÓ�ÈG½¡Ã¢Á¡Æ�ÉW¼¾»WÂ
a
!!Ë*½jÂÑÉGÆ

c
!ÿË�»GÂÌ¹e»G¼¾»W¼¾Ë�»WÂÑÃ¯»GÄ�Ï

� ÉGÄwÛ�¼M½jÈ
x = 6

Ý
y = −3

»WÆ�»WÀ�à�»WË
a
ÉGÆ

b
¹eÛ4ÄwÄw»WÀ�¼¾»WË�»GÂMÝw¿�»

c
ÉWÆ

d
Ðc»GË�¿4Ð�»â½¡È"»G¼ÒÆ�ÕD�w»W¼PÝ�ÔÒ¼¾¼¾» À1�¡»t½´Ã\ÅjÆ�Á7¿�Ô¾ÂqÂ�½¡¼4Ø�Å¡Ð�ÇqÓ"!

ÈG½¡Ã¢Á¡ÆGÏ �!ÄjßÑ½�Ã¢½jÀ�ÐcÁwÔ¾¿ÌÔ¾¼ ßw»GË4Â¡ÁwÐ&ÔÒÆ0ÄwÐ�½ ;*ÂqÓ�Æ
�wÐ�»WØ�Ð�»WÈG»GË�À�Å¡¼ Þ�½�»WÄ¡ß���ÉW¼�� �4ÀGÝw½¡Ã¯»G¼ ß7Ë�»GÂ�Ã¢ÔÒË�¿�ÂjÉWÀ�ÉW¼¾ÉWÀ&Ç�»G¼ ßw»WÀcÀ�»WÆ�ÜÒÀeÞcÛ�Â
�$! �ÑØ*Å¡Ð�ÇqÓ�ÈG½¡Ã¯ÁwÆ"ÉG¼Ò¼¾»G¼SÏ
� ø �&þÿì7èRé �.é4å �9ìqíMý,è ��ç*áGé � � Ô¾Ë�¿4Â¡ÉWÀâÃ¢½jÀ�ÐcÁwÔ¾¿DÐ�½¡Ë�ÄTÞ�½��G�eÇ�Ô¾ÆcÈG»WË X£Ø,ÁwË�À��
Ý*ÊwÆcÆ�ÈW»W¹eÛ�ÄwÄ¡Õ\ÄwÐ�Åj¹eÁwÂ\Ðc»GØ�Ðc»GÈW»GË�À%Å¡¼ Þ�Å¡Â
ÕwÂj»WÀ<� Ýf»WÈGÉWÐcÀ´Ã¯Ô¾Ë�¿4Â¡ÉWÀ�ÊwÆ�ÆcÈG»WÄwÃ\½�À�Ð�Á¡Ô¾¿�Ð�½¡Ë�ÄTÞ�½¢¼Ò»W¹eÊw¼ Þc»Gà�à!�§¼¾»WÇ�»WÀGÏ#"
ÕjÀTÝ,Ø�ÉW¼¾¿*Å¡Ó4¼2½jÈ

{1, 4}
ÉWÆ´½

{2, 5}
Ç*½j¼¾Ã¢½¡ÈGÁwÂ

Ã¯Ô¾Ë�¿4Â¡ÉWÀ�Ã¢½jÀ�ÐcÁwÔ¾¿4à*½¡Ëo¹eÛ�ÄwÄw» À�¼Ò»GË�»WÂ,Ý�ÜÒÄ¡ß�½¡È
{1, 2, 4, 5}

Ã¯Ô¾Ë�¿�ÂjÉWÀ�ÊwÆcÆ�ÈG»WÄwÃ¢½jÀ�ÐcÁwÔ¾¿�à�½¡Ë�¹eÛ4ÄwÄw»WÀ�¼¾»WËOF
Ü¾Äjß
A ∨ A

ÉGÆ
A ∨ B

Ð�½jË�Ä[Þ�½ÑÔÒÆ$��Ï
A∨ A

!!à*½jË�½jÈGÁwËqà*½¡Ë�Ë�»WÃ Ã¢ÔÒË�¿�»WË%�$»W¼¾»GÃ&��Ç*½j¼¾Ã¢½¡È�¹eÛ�ÄwÄ¡»WÀ�¼Ò»GË
Ý4Ç�Ô¾ÆcÈG»GË�½¡È �wÝ'�ÑÉWÆ X£»G¼Ò»GÃ¯»GÂ§ÂjÊwÈGÛ4¼�Ã¢ÔÒË�¿�»GË
A
!ÿà�»W¼¾ÔM¹eÛ�ÄwÄw» À�¼¾»WË§ÙGÆ�½¡Â �,!!»WÀzÀ%½¡Ð�À%½¡¼ÒÃ\½¡ÈWÇ*½jÀGÝ7»WÈGÉWÐcÀvÃ¯Ô¾Ë�¿�»WË

A∨A
!ÿà�»W¼¾ÔM¹eÛ�ÄwÄw» À�¼¾»WË§¼¾»WÄ¡¹eÊw¼ Þc»Gà�à¢ÙGÆ�½jÂ(�$!PÀTÏ4¸�ÈGÁwËqà*½jË

½¡È
{1, 2, 3}

!�½jÀvË�»WÃÍÀ%½¡Ð�À%½¡¼ÒÃ\½¡ÈWÎ��¢»W¼¾»GÃ&��»GÂ<Ã¯Ô¾Ë�¿D¹eÛ�ÄwÄ¡»WÀ�¼Ò»GË�»WÂ�� �wÝ)�$ÉGÆVX¢Â¡Ê¡ÈGÛ�¼.Â¡» À�À�ÕjÀ �jÅ¡¼|½jÆ�ÈWÀB�j½¢½¡ÈÌ»GÄ¡ß7ÔÒÂ7Ç4»GÈ
Ç�Á¡ÈGÈTÅ4�¡»GÇ�» ÀRÞcÛ�Â�½ X !�½�ÀTÝ�½£Ã¢Å¡Æ�ÔÒÂqÇ�ÁwÈA½*� !!» À4F�ÜÒÄ¡ß¢Â¡ÉWÀâÂjÉWÀ�»W¼¾»WÃ+��¹eÛ4ÄwÄw»WÀ�¼¾»WËqÀvÂ�½¡Ø4Ó�Ë�ÂMÝM½¡Ã¯Ô¾ÂqË�»GÂ\½¡È´Ó�Ë�ÔÒÎ�Þ�½

A∨A
!

à,»G¼ÒÔPÏ 
 ÈGÉWÐcÀ
A∨A

ÄwÐ�½ ;*ÂqÓ�Æ0�qÐc»GØ�Ðc»GÈG»WË�À%Å¡¼ Þ�½Ì½¡È�½´ÄwÐ�Å�¹�Ýq½¡Ã¢Ô À�»GÄjß£Ç*Å¡ÐcÁwÃ¢ÆcÈGÊwÄ¡à�Õw¼4Âj½jØ�Ó�Ë�Â ��ÄjßwÝqÇ�ÁwÄ¡ß J!¼¾»W¼¾ÎwÄw½jÀ�Ó�Ë4Â�K
ÐcÎw¼|½ÑÂjÉWÀ�ÉG¼¾» ÀTÏI�e¸bÇ*Å¡Ð�Á¡Ã¢ÆcÈGÊwÄ$ÉG¼Ò»GÔf¹e»W¼¾»W¼¾Ë�»WÂ\Ã¯»GÄC�
!!Ë4»GÂMÝ,�$!!Ë4»GÂ§ÉWÆVX$!!Ë*½¡ÂMÝ*½£¼Ò»G¼¾Î¡Ä�½jÀ�ÁjÀ�ÀtÉW¼¾»WÂ-� !!Ë4»GÂ§ÉWÆ/.D!!Ë�»WÂ,Ï��

A∨B
!!à,»GË �7Ô¾Æ�ÈWÁwË�À.Ã\Å¡ÐfÃ¢ÔÒË�¿�»GË0�v»G¼Ò»GÃ+�AÇ*½j¼¾Ã¢½¡È2¹eÛ�Ä¡Äw»WÀ�¼¾»GËfÏ 
 ÈWÀ.¼¾»WÄw»GÄ¡ß7ÆcÈG»GÐ���à�àk½¡È1.t»GÆ�» À �¡ÉGÄwÔÒÄwØ�ÐcÎwà*Å¡¼¾Å¡Æ�Å4�j½¡¼

»W¼¾¼¾»WË�ÕwÐcÔ¾ÈGË4Ô\��Ã\Å¡Ð\¼|ÅjÀcÀ�Ó�ÂMÝtÇ�Á¡Ä¡ß
{1, 2, 4, 5} = {1, 4} ∪ {2, 5}

ÉWÆ<Ç*½¡Æ�Á¡Ë�¼¾Î�½jË
{1, 2, 3, 4} = {1, 4} ∪ {2, 3}

Ý
{1, 2, 3, 5} = {1, 5} ∪ {2, 3}

Ý
{1, 3, 4, 5} = {4, 5} ∪ {1, 3}

ÉWÆ
{2, 3, 4, 5} = {4, 5} ∪ {2, 3}

�S½¡Ç4Áw¼�Ã¢ÔÒË�¿�ÔÒÄ¯à�½¡¼
Áw¼Ò¿*½¡¼ÒÐ�½AÜ¾ÐcÀ�Ó�Â¯½¡È

A
ÝTÞcÁwà�à�Ð�½Ñ½

B
!!à,»G¼¾Ô*¹eÛ�Ä¡Äw»WÀ�¼¾»GË�À<� ÏW�!Ä¡ß

A∨B
½¡È

U5,4

Ó�Ë�ÔÒ¹eÁ¡Ð�Ã Ã¢½jÀ�ÐcÁwÔ¾¿�¿�½¡¼MÔ¾ÈGÁ¡Ã¢ÁwÐ�¹�Ýq½¡Ã¯Ô�ÔÒÆ�Ã¯ÉWÀ
ÄwÐ�½ ;*ÂqÓ�Æ
�,Ðc»GØ�Ðc»GÈW»GË�À%Å¡¼ Þ�½£»GÄ¡ß%.£ÉG¼��<Â¡ÊwÐWÏ
� ã ú �Ñþÿì7èRé �.é4å-�9ìqíMý,è ��ç*áGé���¸�Èo½¡¼¾Ä¡ÁwÐ�Ô À�ÃÑÓ�Æ$»W¼¾ÕwÆcÈGÊwÐ§»WÄ¡ß�Ã¢ÔÒË�Ô¾Ã¢Å¡¼¾ÔÒÆÑÆ1�4¼ÒßW�J¹e»GÆcÈGÜÒÀ�Õ¡¹RÅjÀ¢Â¡»WÐ�»GÆWÝ"»GÈ �eÃ¢ÔÒË�ÀD½¡È
Ã¯ÁwË�¿�ÞcÓ4Â§½�2´Ð�Ó�ÆcÂj½j¼:!�½j¼¾ÄwÁwÐcÔÒÀ�ÃÑÓ�ÆZ�wÉWÄwÐ�»WÇ*½`Þ�À%ÅjÆ�Å4�j½¡¼�¼|ÅjÀ�Ç*½jÀ�Î	��½£Æ�Á¡Â7ÆcÈGÊwÄ¯Áw¼Ò¿*½¡¼|½jÔ,ÂjÊwÈGÛ4¼
À%½¡Ð�À%½¡¼ÒÃ\½¡È

n − 1
¿*½¡Ð�½jà�Á¡À

�eÉGÆ§Ø,»GÐcÆ�ÈG»oÃ¢Å¡Æ¢ÉG¼¾» À§Ë�»WÃS��Ï 
 à�à,»GË_ÂjÉWÀ<Ø*Å¡Ð�½jÀ�¼¾½¡Ë�¹eÁ¡ÂW��ÙGÆ1�4ÙGÆ<¼¾»WÆ�È¡Ý�À�»WÇ*ÅjÀ<½NØ*Å¡Ð�½�À�¼|½jË�¹eÁwÂ	�_ÙGÆB��ÙGÆcÁwÂ¡Á¡ËN�¡»WÀ�À
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