
�����������
	�����
���� � 
�����������
�����
����� !�����"��# ����
%$'&)(+*-,/.0�213$ 4

− outubro 2001 −

Separação por hiperplanos

Leônidas de Oliveira Brandão

57698;:=<>:�?@=A:CBEDF6 @ BHGJI�KLGNM>BHOP8QBC<SRUTV8Q69<�8%WX:CGLBHOZY\[]6^< @ 6^8FM_<_BHGLO
` acbedgf7h�d]ikj%l3m;nod3jLhpjqn0f7d3jLhpjLhCrts/iujLn^nvbxwysNjLhzsNm{lt|^}]lQ~vm;n
�p�V� �C�����v���F��0��0�E�L�J�������L�9�����V�v�7�������=� �� ����������x�� ���  �¡¢� � ���£�¡e¤u¤e¤u¡¥� � ���¦;§©¨«ª¬�­�®�x¯ ¯ ¯X�  �¡¥¯ ¯ ¯°�£�¡u¤u¤e¤k¡±¯ ¯ ¯x� ²�§ ³"´Vµ�¶
·k¸�¹�º�µ�¹�»�¸�´/¼½¸�¾ ¿/À_Á

Â � ÃÄÄÄÅ
� � �  � � � £ÆÆÆ� � � ¦

Ç!ÈÈÈÉ ¨©Ê©� ÃÄÄÄÅ
¯ ¯ ¯  ¯ ¯ ¯ £ÆÆÆ¯ ¯ ¯ ²
Ç!ÈÈÈÉ

�PË�µ�¨�´�»�ÌÍ ¸>�0¨uÎ½ÏÐ´V»�¨-³ÒÑ Ñ Ñ{¡ÔÓ Ó Ó�ÁCÕ3¾ ¿/À+Ö+¾ ¿U» Í�×�Ø µ�¨Ñ Ñ Ñ/�Ô� � �ÚÙPÓ0¡=Û��� �ÚÕ3�ÑÑ Ñ/�"¯ ¯ ¯7ÜPÓv¡JÛ_¯¯ ¯/Õ+ª Ý ¡Þ¸�µ3¨ Ø µ_ÏÒß Í�× ¨u¹�»°¨uà�¨u¹�»�¨�áãâ Â Ñ Ñ ÑäÙ\Ó 4 4 4ÊtÑ Ñ ÑäÜ�Ó 4 4 4
å©æ ÏÐàoçè´�¨ué Í�ê>ëÍ ß�¨ × ³Ô¨e´V» ê Ï!» Í à�¨u¹�»�¨�Áåíì ÌÍ ¸Úçè¹�ÌÍ ¸�´V¨eé Í�êîëÍ ß�¨ ×

�p�"ï ðñ���Jò����pó«�vô\�V�V�7���v���9ô_õ0� ��0�E���V�/�9�0�_�9ô�Zö�÷%��à Í Î
ø­ùù ù0ú û�ú ü�ý¥þ�ÿ��v³ÒÑÑ Ñ;¡��=¡��^Á����Î�¨eà�é × ¸�´u�4 Æ à Í Î ù ù ù0ú û½ú ü	� ��
�� � Â Ñ Ñ Ñ�
� � 4 4 4 ¡�ÊtÑÑ Ñ��� � 4 4 4 ¡��VÑÑ Ñ������� 4��
� Æ à�ÏÒ¹ ù ù ù0ú û�ú ü	� �VÑÑ Ñ���
�³���
��^ÁH� Â Ñ Ñ Ñ�
� � 4 4 4 ¡�ÊtÑÑ Ñ��� � 4 4 4 �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � �����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � �����������

��������������������������������������������������������� ����� ����� ����� ���� ����� ����� ����� ����� ����� ���� ����� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � ����������������
��������������������������
���������������������������������������������������������������������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � ���������������������
�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������
�������������

� � � �"!! !$#&%� � � � ! ! !$#&'

� � �
()

�+* Í�× ¸ ê]ë¸�»�ÏÐà�¸ ê ¨�´Véî¸�¹_¼�¨-,Í�Ø µ�¨�´�»�ÌÍ ¸]³ µ_´ Í ¹>¼½¸�¸Qà�¸½¼½¨ × ¸ 4 Í ·uÏÒà Í Áx�å ö�÷QÙ/.;ç ´V¨eé Í�êîëÍ ß�¨ × ³ Ó3� û10
ü£ Áå ö�÷ �� .%ç ¹�ÌÍ ¸-´�¨ué Í�ê>ëÍ ß�¨ ×�p�32 ðñ���54����^ó©��67�87 ���pô�ô��:9 � �F��v��v��<; ×)Í ´°´VÏ>=>· Í�êNÍ é Í�ê »�Ï ê ¼½¨L¨kÎ½¨eàQé × ¸�´å Ë�µ Í ¹>¼½¸-´V¨eé Í�êîëÍ ß�¨ × ³ ¨e´V» ê ÏÒ»�¸�ÁÑ Ñ Ñ7��???yÙPÓ ç ? ? ?]Õ]�Ñ ÑÑ7��???yÜPÓ ç ? ? ?]Õ3ª � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ������
�����������������������������������������������������

���������������������������������������������

� � � � ! ! !@#BA

������������������������������������������������ ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ���� ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ������
��������������������������
�����������������������������������������������������������������

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � �����������
� � �) (



�����������
	�����
���� � 
�����������
�����
����� !�����"��# ����
%$'&)(+*-,/.0�213$ �

å�� ¸�à�¨u¹�¸�´uá Ø µ Í ¹_¼½¸�¹�ÌÍ ¸Q´�¨ué Í�êîëÍ ß�¨ ×Ñ Ñ Ñ7��??? 
� �cç ? ? ?]Õ3�Ñ ÑÑ7��??? �� � ç ? ? ?]Õ3ª � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � �������������������������
������������������������������������������������������

���������������������������������������������� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � ���������������
����������������������������������������

����������������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � ���� ������ � � � � � ���
	
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � ���������
� � �� �

���J¹_·k¸�¹�» ê°Í�ê ´V¨eé Í�êXÍ ¼½¸ ê ¨�´å µ_´�¨uà éî¸�µ>·k¸�´ Í » ê ÏÒ¶_µ½»�¸�´ ³ à�ÏÐ¹ � ? ? ? 0 �   ¡Nà�ÏÐ¹ � ? ? ?�
 �   Áå�� ¨e¹�¨ êXÍ�× Ï��e¨uàE¶î¨uà ³ à�ÏÐ¹�����?? ?�
1�   
 ��
��p§�¡�à Í Î��î³Ô�Ú¡VªNÁVÁ
�p��� �¬� � ��67��� ô����7�v���$4����V��6/� 6/���e�9ô����>���½������ ê ¸�¶ × ¨eà Í � �-¡�ªS´V¨eé Í�êîëÍ ß�¨uÏ)´! �ç#" �%$'&(" ª�$î�*) �ç � ³ � � �=¡ � � �^Á±Õ½¾ ¿ À0 Ö+¾ ¿ À0 � Â,+ � � �g� Ê + � � ��¡ 44 4 + � � � � 4 4 4 + � � �ñ� 4 � �-)��� ê ¸ � êXÍ à Í ¹�ÌÍ ¸ × ÏÐ¹�¨ Í�êå à�ÏÒ¹ û û û_ú üü ü �  £ � Â(+ � � � 
 Ê + � � ����� 4 44 + � � � � 4 4 4 + � � �g� 4 ¡ � � � 
� . . .�¡ � � �+
� . . . � ³�.. .y�­� Â,+ � � �=¡"ö ö öÚ���SÊ + � � �0Áå ö�÷QÙ/.;ç ´V¨eé Í�êîëÍ ß�¨ × ³�.. .yÕ/" �%$¥¡¢ö ö ö Õ0" ª�$�Áå ö�÷%� .;ç ¹�ÌÍ ¸-´�¨ué Í�ê>ëÍ ß�¨ × ³�.. .+�\ööö Õ1" �%$2&3" ª�$�Á
4 5 m76]f7ium;nol/8jLm iubel3f/jLhpf/n
ïH�V� �S�Vô��:9�p� � �V�ä�9�����_�<;����L���_�����p�7�Jô�ô����7�v��� 67�����9ô��¿N¨>= ¨ ê@?¨u¹>·kÏ Í �
" A Í ¹ � Í ´ Í�ê Ï Í ¹ 4@B�BDC $EGFF F ú H H H ���ä� ? ? ?]�uöö ö + ? ? ?3�JI½§å �>³ K K K9¡ E ù ù ù0ú üü ü Á=��à�ÏÒ¹MLL L þ'NPOO ORQ S S S �TKK K-
VUUU �å Ñ Ñ ÑWL7» Í�×9Ø µ�¨NÑÑ ÑWL�Õ Í�ê � à Í ÎYX LL L X[Z�   Ñ Ñ Ñ + U U ULç ÑÑÑ + Ñ Ñ Ñ%L/���VÑÑ Ñ � + ³Ô¹�¸ ê à Í ¼�µ Í�× Áå U U U@\{é ê ¸�º�¨^]·�ÌÍ ¸�¼½¨_KKK]¨uà E ù ù ù^ú üü üU U U@\L�!KKK-
0`�ÑÑ Ñ L ç �g�\ÑÑ Ñ + U U U@\%�\ÑÑÑ + K K K 
0`�ÑÑ Ñ + Ñ Ñ Ñ L �\ÑÑ Ñ + K K K-
0` �VÑÑ Ñ � +× ¸ � ¸a` � üMb�ùù ùdc \\ \X ù ù ù X cå ��K K K-
VUUU@\ �/� �>`�ÑÑ Ñ L �H� üMb�ùù ù�c \ \\X ù ù ù X c \ \ \ þ'N � � � Q 	 	 	� ûMb_üX ù ù ù X c�Zà Í Î ù ù ù^ú û�ú üfe ûgb>üX ù ù ù X c � Â Ñ Ñ Ñ 
� � 4 4 4 ¡°Ê�ÑÑ Ñ �� � 4 4 4ih
ïH�"ï �kj/�p� 6/�®������ò����pó«�mlnj7�$67�po�q��� � �srut �p�/ò��pô��v�_���p�wv��x�µ Í�× ¼½¨ à Í Îzy 
 4� ? ? ? +|{ ? ? ?~} ¯ ¯ ¯ + � � � � { ? ? ?G} Â + � � � ������¡ � � � 
� . . .�� ³|�½Áë¨ à�ÏÒ¹ y 4� ? ? ? + { ? ? ?-
V��� + ? ? ?y� Â + � � � �� ¯ ¯ ¯ � ³|���½Á

��� ê ¸ � êXÍ à Í;Í ¶ Í ÏÒÎ½¸{¨�´�» ëÍ ¹ Í = ¸ ê à Í ³���Á�" �C¨u¹�¹_¨k»V»��m� ê ¨�¼½¨u¹_´V»�¨eÏÒ¹_¨ ê $à�ÏÐ¹ù ù ù0ú û½ú ü � ��Ñ Ñ Ñ � ££ 
 ³3��
��^ÁH� Â Ñ Ñ Ñ 
� � 4 4 4 ¡ 
/ÊtÑÑÑ 
� 
 � 4 4 4 �
� æ ¨eµ]¼½µ Í�× á�éî¸ ê " A Í ¹ � Í ´ Í�ê Ï Í ¹g$ ë¨ à Í Îù ù ù^ú û�ú ü � � 
 � � Â Ñ Ñ Ñ�
� � 4 4 4 ¡ 
/ÊtÑÑÑ�
� 
 � 4 4 4 ¡ ��Ñ Ñ Ñ�� ££ � 4��



�����������
	�����
���� � 
�����������
�����
����� !�����"��# ����
%$'&)(+*-,/.0�213$ �
ïH�32 �kj/�p� 6/�®������ò����pó«�mlnj7�$67�po�q��� � �srut �p�/ò��pô��v�_���p�wv��� ê ¸½· Í ¹_¼½¸�¹�¸ ê à Í ´ ��¤ � £ é>¸ ê ��¤"� � " �=¨e¹�¹�¨u»V»���� ê ¨e¼½¨e¹_´V»�¨uÏÐ¹�¨ ê $

�ñé ê ¸�¶ × ¨uà Í ´ �ñé ê ¸�¶ × ¨eà Í ´à Í Î ��
�� à Í Î ��
��Â Ñ Ñ Ñ 
� � 4 4 4 Â Ñ Ñ Ñ 
� � 4 4 4Ê�Ñ Ñ Ñ�
� 
 � 4 4 4 ÊtÑÑ Ñ�
� 
 � 4 4 4

 4 4 4 �� Ñ Ñ Ñ �� 4 4 4 
 4 4 4 �� Ñ Ñ Ñ �� 4 4 4Ñ��t� 4 Ñ��7��
 4

� 5 m76]f7ium;noiubul3f7jLhpf/n
ì ¨�´�» Í ´�¨M]·�ÌÍ ¸%à�¸�´V» êXÍ�ê ¨uà�¸�´ Ø µ�¨t¸�´=é ê ¸�¶ × ¨uà Í ´C¼½¨	�Và Í ÏÐ¸ ê ´V¨eé Í�êXÍ ]·�ÌÍ ¸�
F¨	�V¨e¹_·k¸�¹�» êXÍ�ê ¸{é>¸�¹�»�¸Qà Í ÏÐ´Cé êîë¸�Î½ÏÐà�¸�
L¨e¹�» ê ¨�¸�´H·k¸�¹�ß�¨kÎ½¸�´�" �%$¨ " ª�$9´uÌÍ ¸-¼½µ Í Ï)´H¹ Í ´H¹�¸ ê à Í ´���¤"�   ¨ ��¤"� � Æ

� ê ÏÐà Í�× x�µ Í�×à�ÏÐ¹ û û û�ú üü ü � � Â + � � � 
 Ê + � � ����� � 4 4 4 + � � � � 4 4 4 + � � �g� 4 ¡ � � � 
� . . .�¡ � � � 
� . . . � à Í Î ù ù ù^ú û½ú ü � ��
�� � Â Ñ Ñ Ñ 
� � 4 4 4 ¡�ÊtÑÑ Ñ �� � 4 4 4 ¡��VÑÑ Ñ��   �� 4 �¨ Ø µ�ÏÐß Í�× ¨ Íà Í Î ù ù ù9ú û�ú ü � � 
 � � Â Ñ Ñ Ñ 
� � 4 4 4 } 4 4 4 ¡�ÊtÑÑ Ñ �� � 4 4 4 
 4 4 4 ¡��VÑÑ Ñ��   �� 4 �à�ÏÐ¹ û û û�ú üü ü � � Â(+ � � � 
 Ê + � � ���   � 4 4 4 + � � � � 4 4 4 + � � �g� 4 ¡ � � � 
� . . ._¡3� � �+
� . . . � à Í Î ù ù ù0ú û�ú ü�� ��
�� � Â Ñ Ñ Ñ 
� � 4 4 4 ¡�ÊtÑÑ Ñ��� � 4 4 4 ¡ ��Ñ Ñ Ñ�� � �� 4 �¨ Ø µ�ÏÐß Í�× ¨ Íà Í Î ù ù ù^ú û½ú ü	� ��
�� � Â Ñ Ñ Ñ 
� � 4 4 4 } 4 4 4 ¡°ÊtÑÑ Ñ��� � 4 4 4 
 4 4 4 ¡ ��Ñ Ñ Ñ�� � �� 4 �
2H�V� �;���/���v�_��
2�v�&6/��� j7� ��p����9ô��54����������=���������+���������
�� �!�"$#&%(' ³*)%Á]àQÏÐ¹F� �,++ + �   �-++ +�Õ/.�§103254
³76%Á3à�ÏÐ¹ e 4 4 4 + ö ö ö � 
�ööö �� + + +-�� ö ö öî¡8++ +�Õ9. h
:<;<=>@?BA<CEDFD@GIH + + +J=>KDLGM;ON�PQSR:�G	A�>{³*)%Ám �ç ³ + + + 0 ¡ + + +�ÁT=>UD@GM;ON�PQVR:�GWA�>Q³(6%Á
XW �!�YVZ\[@]_^I"\`a�b"�Y ;=¸�à�¸


�ööö �� + + + �� ö ö ö3 �ç 
 öMc �� +Ic �� öMc�¡±ÛSd� �çfe +Icge �� öMcV¡�ÛVdX¡ë¨W= ëÍ ·kÏ × ß�¨ ê/Ø µ�¨íà�ÏÐ¹2� 4 4 4 + ö ö öî§��¬à�ÏÐ¹2���,++ + �   § Æ
�� �!�"$#&%ih ³()%Á3à�ÏÒ¹F� ��+ + + � � �I++ +-Õ9.�§10�2j4�³(6%Á+à�ÏÐ¹ � I�� 

I 4 4 4 �� + + + �� I 4 4 4 ¡8++ +-Õ/. �
:<;<=>@?BA<CEDFD@GIH + + +J=>KD@G<;ON�PQSR:�G	A�>{³*)%Á  Qç ³�� + + + ���+¡ + + +�Ák=>UD@G<;lN�PQVR:�GWA�>{³76%Á
XW �!�YVZ\[@]_^I"\`a�b"�Y � ¼½¨eàQ¸�¹_´V» êXÍ ]·�ÌÍ ¸{´�¨ � µ�¨L¼ Í ´N´�¨ � µ�ÏÒ¹�»°¨e´H¨ Ø µ�ÏÐß Í�× ?¨u¹>·kÏ Í ´



I 4 4 4 �� + + +-�� I 4 4 4  �ç 
0I �� + c �� I�¡±ÛSd� �ç �L+ c � �� I�¡±ÛSd� �ç �,++ + ������ I_¡³�I_¡7+ + +�ÁCÕ ¾ ¿®Ö9. ß�Ï ëÍ ß�¨ × ³(6%Á
 �ç �,++ + ��� �� I_¡/·k¸�àz³�I�¡8++ +�ÁCÕ3¾ ¿®Ö9.¨ à�ÏÒ¹F� ��+ + + � � �I+++ÚÕ9.�§m2 à�ÏÒ¹ � I-� �,++ + � � �� I_¡7+ + +�Õ/. �
x7¸�´ × ¨eà Í ´ Í ·uÏÒà Í á�´V¨ � µ�¨eà ¸�´ ê ¨e´�µ × » Í ¼�¸�´



�����������
	�����
���� � 
�����������
�����
����� !�����"��# ����
%$'&)(+*-,/.0�213$ �

� Y ^<Y����" ^��*Y1# %*'	� D�

�,G��@; >@? : ³*)   ÁFHJ³*) £ Á >{³*)���Á H�:��F:<C���G	A�>���� C*A�GIDFH�D R:�G >��LN C��<:<; >����8>LD
³*)   Á+à�ÏÐ¹ � Â(+ � � � 
 Ê + � � ���  4 4 4 + � � �g� 44 4 + � � �ñ� 4³ � � �C¡ � � �^Á 
� . . .

³*) £ Á]àQÏÐ¹ �,++ + �  Â(+ � � � 
 Ê + � � � 
9+++{� . . .4 4 4 + � � � � 4 4 4 + � � �ñ� 4³ � � �C¡3� � �^Á 
� . . .

³()���Á+à�ÏÒ¹ 4 4 4 + ö ö öÂ,+ � � � 
 Ê + � � � 
 + + +{�<...4 4 4 + � � �g� 44 4 + � � �y� 4

�öö ö �� + + + �� ö ö ö³>� � �C¡ � � �0Á 
� . . .�¤

� Y ^<Y����" ^��*Y1# %Eh�� D�

�,G��@; >@? : ³*)   ÁFHJ³*) £ Á >{³*)���Á H�:��F:<C���G	A�>���� C*A�GIDFH�D R:�G >��LN C��<:<; >����8>LD
³()   Á3à�ÏÒ¹ � Â(+ � � � 
 Ê + � � ��� �4 4 4 + � � � � 4 4 4 + � � �g� 4³>� � �=¡3� � �vÁ 
� . . .

³() £ Á3à�ÏÒ¹ ��+ + + � �Â,+ � � ��
 Ê + � � � 
/+++;� . . .4 4 4 + � � � � 4 4 4 + � � �ñ� 4³>� � �C¡3� � �^Á 
� . . .

³*)���Á3à�ÏÐ¹sI Â(+ � � � 
 Ê + � � � 
/+++;�<...4 4 4 + � � � � 4 4 4 + � � �g� 4


I 4 4 4 �� + + + �� I 4 4 4³ � � �J¡ � � �0Á 
� . . .�¤

2H�"ï ðñ���Jò����pó«�í�V���/���v�\���v��� 6��Vô��:9�p� � ����óso �7�Vó«� ������� �9���½��� � �=���=�"!N�Jô$#&%('F��#&)*';ô������0�po� �=�9�Vô
� ê ¸�¶ × ¨uà Í ¹�ÌÍ ¸ × ÏÒ¹_¨ Í�ê à�ÏÐ¹û û û½ú üü ü � � Â + � � ��
 Ê + � � ���   � 4 4 4 + � � � � 4 4 4 + � � �g� 4 ¡ � � � 
� . . .�¡ � � � 
� . . . � ³ 4 Á
� Ø µ�ÏÐß Í�× ¨ Í ¸ × ÏÐ¹�¨ Í�ê à�ÏÐ¹û û û½ú üü ü � 4 4 4 + . . .G} 4 4 4 + ö ö ö � Â + � � ��
 Ê + � � � 
 . . .G}yöööQ�<...�¡ 44 4 + � � � � 4 4 4 + � � �g� 4 ¡�³>� � �=¡3� � �J¡ . . .9¡¢öö ö�Á 
� . . . � ³ � Á
��¹_·u¸�¹�» êXÍ ¹>¼½¸;¸Ú¼½µ Í�×2× ÏÒ¹�¨ Í�ê ³ Í é Í�ê »�Ï ê ¼½¸�é ê ¸�¶ × ¨uà Í · Í ¹ ?¸�¹�Ï)·k¸ Í ´°´V¸½·uÏ Í ¼½¸�Áà�ÏÐ¹ 4 4 4 + . . .z} 4 4 4 + ö ö öÃÅ Â,+ 
/Ê + 
,+-+4 4 4 + . . . + . . . + . . . +

. . . + 4 4 4 + . . . + . . . +
ÇÉ ÃÄÄÅ � � �� � �. . .ö ö ö

Ç!ÈÈÉ � ÃÅ . . . 44 ÇÉ³ � � �C¡3� � ��¡ . . .^¡¢öö ö�Á 
� . . .

¼½µ Í�×
�.

à Í Î�� }+�ÃÄÄÅ Â
4 4 4 . . .


/Ê . . . 4 4 4

,+ . . . . . .
+ . . . . . .

Ç!ÈÈÉ ÃÅ Ñ Ñ Ñ �� ÇÉ �� ÃÄÄÅ . . .. . . 4 4 44 4 4
Ç!ÈÈÉ³!Ñ Ñ Ñ{¡��=¡��^ÁCÕ3¾ ¿/À+Ö ¾ ¿®Ö ¾ ¿¨ ê ¨e¨e´°· ê ¨uß�¨e¹_¼½¸Q¸-¼½µ Í�× á½éî¸�¼�¨uà�¸�´/´�ÏÐàQé × Ï>=>· Í�ê ¸�é ê ¸�¶ × ¨uà Í é Í�êXÍQÍ = ¸ ê à Íà Í Î�� }+�Â Ñ Ñ Ñ �� 
 � 4 4 4


/Ê�ÑÑÑ �� 
 � 4 4 4 �

�ÑÑÑ �� 4 4 4Ñ Ñ Ñ �� 4 4 4 �

ü0/Gb_ü
�.ù ù ù1/zb�ùùù0ú±ü2/zb_ü
�.

à Í Î���
��y Â Ñ Ñ Ñ 
� � 4 4 4ÊtÑÑ Ñ �� � 4 4 4y 
 4 4 4 �� Ñ Ñ Ñ �� 4 4 4
� ´°´VÏÐà3á�¸-¼½µ Í�× ¼½¨©à�ÏÐ¹ û û û�ú üü ü � 4 4 4 + . . .z} 4 4 4 + ö ö ö � Â(+ � � � 
 Ê + � � �(} .. . 
]ööö�� . . .�¡ 44 4 + � � � � 4 4 4 + � � �g� 4 ¡e³ � � �J¡ � � �J¡ . . .^¡"ö ö ö½Á 
� . . . �
=>· Í à Í Îù ù ù^ú û�ú ü � � 
 � � Â Ñ Ñ Ñ�
� � 4 4 4 ¡°Ê�ÑÑ Ñ��� � 4 4 4 ¡ ��Ñ Ñ Ñ�� � �� 4 � ³ � Á

�Zö�÷QÙ<.;çè´�¨ué Í�ê>ëÍ ß�¨ × ³�Ó3� ûMb_ü£ Á�Zö�÷%� .;ç ¹�ÌÍ ¸-´V¨eé Í�êîëÍ ß�¨ ×æ ¨�á0¨uàè³ � Áxá0» ê ¸½· Í�ê à�¸�´ Í ´ ê ¨�´�» ê Ï ]·�Ì¸�¨e´Q� Â Ñ Ñ Ñ 
� � 4 4 4 ¡�ÊtÑÑ Ñ �� � 4 4 4 §�á0é>¸ ê � Â Ñ Ñ Ñ 
� � 4 4 4 } 4 4 4 ¡�ÊtÑÑ Ñ �� � 4 4 4 
 4 4 4 §�áv´�¨uµ�¼½µ Í�× ·k¸�¹�»�ÏÐ¹�µ Í ´V¨e¹_¼½¸]¸é ê ¸�¶ × ¨uà Í ³ � Á Æ�3 ÏÐ· Í = ëÍ ·kÏ × ß�¨ ê ÏÐ´°´�¸ Í é Í�ê »°Ï ê ¼ Í = ¸ ê à Íà Í Î �3}��ÃÄÄÅ Â
4 4 4 . . .


/Ê . . . 4 4 4

,+ . . . . . .
+ . . . . . .

Ç!ÈÈÉ ÃÅ Ñ Ñ Ñ �� ÇÉ �� ÃÄÄÅ 
 4 4 44 4 44 4 44 4 4
Ç!ÈÈÉ³ÒÑ Ñ Ñ{¡��=¡��^ÁNÕ ¾ ¿7À Ö ¾ ¿®Ö+¾ ¿
¼½µ Í�×
�.

àQÏÐ¹�
 4 4 4 + � � �3} 4 4 4 + � � �(} 4 4 4 + . . .G} 4 4 4 + ö ö öÃÅ Â(+ 
/Ê + 
,+4+4 4 4 + . . . + . . . + . . . +
. . . + 4 4 4 + . . . + . . . +

ÇÉ ÃÄÄÅ � � �� � �. . .ö ö ö
Ç!ÈÈÉ � ÃÅ . . . 44 ÇÉ³>� � �=¡3� � �J¡ . . .9¡¢öö ö�Á 
� . . .¨F¸ ê ¨�´Vµ × » Í ¼½¸�´V¨ � µ�¨L¼½¸z= Í »°¸Ú¼½¨-³>� � �C¡ � � �0ÁH´V¨ ê ¨eà ß�Ï ëÍ ß�¨uÏ)´CÏÒà�é × Ï)· Í�ê ¨eà 
 4 4 4 + � � �(} 4 4 4 + � � �g� . Æ



�����������
	�����
���� � 
�����������
�����
����� !�����"��# ����
%$'&)(+*-,/.0�213$ �
2H�32 ðñ���Jò����pó«�í�V���/���v�\���v��� 6��Vô��:9�p� � ����óso �7�Vó«� �������q�9���½��� � �J���J�"!N�Jô #&%('%� #&)*';ô������0�po� �=�9�Vô
� ê ¸�¶ × ¨uà Í ¹�ÌÍ ¸ × ÏÒ¹_¨ Í�ê à�ÏÒ¹û û û_ú üü ü � � Â + � � � 
 Ê + � � � � � � 4 4 4 + � � �g� 44 4 + � � �ñ� 4 ¡ � � � 
� . . .½¡ � � � 
� . . . � ³ � Á
� Ø µ�ÏÐß Í�× ¨ Í ¸ × ÏÐ¹�¨ Í�ê àQÏÐ¹ û û û�ú ü ü ü � I-� Â(+ � � � 
 Ê + � � � 
V...z}gööö��<...�¡ 44 4 + � � � � 4 4 4 + � � �g� 4 ¡�

I 4 4 4 �� . . . 
]ööö �� I 4 4 4 ¡�³>� � �=¡3� � �=¡ . . .9¡¢öö ö�Á 
� . . . �à�ÏÐ¹û û û½ú üü ü � I�� Â + � � ��
 Ê + � � � 
 . . .G}yöööQ�<...½¡ 44 4 + � � � � 4 4 4 + � � �ñ� 4 ¡ . . .-
]öööp}/I 4 4 4 
 � � � �<...½¡ . . . 
]ööö�
 I 4 4 4 } + + +;�<...�¡�³>� � �=¡3� � ��¡ . . .^¡¢öö ö>¡ � � � ¡8++ +�Á 
� . . . � ³ � Á
��¹_·u¸�¹�» êXÍ ¹>¼½¸;¸Ú¼½µ Í�×2× ÏÒ¹�¨ Í�ê ³ Í é Í�ê »�Ï ê ¼½¸�é ê ¸�¶ × ¨uà Í · Í ¹ ?¸�¹�Ï)·k¸ Í ´°´V¸½·uÏ Í ¼½¸�Áà�ÏÐ¹
IÃÄÄÄÄÅ

Â,+ 
/Ê + 
,+ + . . . � �4 4 4 + . . . + . . . + . . . + . . . . + . . . +
. . . + 4 4 4 + . . . + . . . + . . . . + . . . +� � + 
,+ 4 4 4 
,+��� � + 
,+ 
 4 4 4 � +

Ç ÈÈÈÈÉ
ÃÄÄÄÄÄÄÄÄÅ
� � �
� � �. . .ö ö ö I� � �+ + +

Ç!ÈÈÈÈÈÈÈÈÉ �
ÃÄÄÄÄÅ
. . . 44
. . .
. . .

Ç ÈÈÈÈÉ
³ � � �=¡ � � ��¡ . . .^¡"ö ö ö
¡ I_¡ � � � ¡7+ + +�Á 
� . . .

¼½µ Í�×
�.

à Í Î��3}��ÃÄÄÄÄÄÄÄÄÅ
Â 4 4 4 . . . � �


/Ê . . . 4 4 4 � �

,+ . . .8... + +
+ . . .8... 
,+ 
,+
. . . + .�. 4 4 4>+ 
 4 4 4>+� . . .8... 
,+ �� . . .8... � +

Ç!ÈÈÈÈÈÈÈÈÉ
ÃÄÄÄÄÅ
Ñ Ñ Ñ
�
� � � �� � �

Ç ÈÈÈÈÉ ��
ÃÄÄÄÄÄÄÄÄÅ
. . .
. . .
. . .
. . . 4
. . .
. . .

Ç!ÈÈÈÈÈÈÈÈÉ³ÒÑ Ñ Ñ;¡ �J¡���¡�� � �½¡��� ��ÁCÕ3¾ ¿ À Ö ¾ ¿®Ö+¾ ¿®Ö+¾ ¿ À Ö+¾ ¿ ÀØ µ�¨Fé>¸½¼½¨%´�¨ ê ´�ÏÒà�é × Ï>=>· Í ¼½¸-·k¸�à�¸ Í ´V¨ � µ�Ï êà Í Î �3}��Â Ñ Ñ Ñ } � 4 4 4 �� . . .

/ÊtÑÑÑ }�� 4 4 4 �� . . . �


����eÑÑ Ñ }	���w}
��� �� . . .� � ��ÑÑ Ñ 
����B
���� �� . . . �4 4 4 + � � �B
 4 4 4 + � � � �� 4


�� � �� . . .� � � �� . . .

� �
�

2
2
2

à Í Î � 
 �y Â Ñ Ñ Ñ �� 
 � 4 4 4ÊtÑÑ Ñ 
� � 4 4 4 �
y Ñ Ñ Ñ � � � �w}���� ��� � 4 4 4 + ³�� � �B
�����Á �� 4� � � 
� . . .� � � �� . . .

� �
�

ù ù ù1/zb�ùùù^ú±ü0/zb>ü

.
� � � /Gb � � ��� ù ù ù�� ����� ú¢ùù ù�� � b � � � ý

.

� � � /Gb � � ��� ù ù ù�� ����� ú¢ùù ù�� � b � � � ý

.

à Í Î ��
 �y Â Ñ Ñ Ñ 
� � 4 4 4Ê�Ñ Ñ Ñ �� � 4 4 4y Ñ Ñ Ñ � Ñ Ñ Ñ 0 
3ÑÑÑ b
�� � 4 4 4 + ³ÒÑ Ñ Ñ 0 
3ÑÑÑ b Á �� 4

� ´°´VÏÐà3á�¸-¼½µ Í�× ¼½¨©à�ÏÐ¹ û û û�ú üü ü � � Â(+ � � � 
 Ê + � � � � � � 4 4 4 + � � � � 4 4 4 + � � �ñ� 4 ¡ � � � 
� . . .�¡ � � � 
� . . . � ë¨à Í Îù ù ù0ú û�ú ü � � 
 �Z� Â Ñ Ñ Ñ 
� � 4 4 4 ¡�ÊtÑÑ Ñ �� � 4 4 4 ¡��VÑÑ Ñ �   �� 4 � ³���Á
�Zö�÷QÙ<.;çè´�¨ué Í�ê>ëÍ ß�¨ × ³�Ó3� ûMb_ü£ Á�Zö�÷%� .;ç ¹�ÌÍ ¸-´V¨eé Í�êîëÍ ß�¨ ×

x7¨Cà�¸½¼½¸ Í ¹ ëÍ�× ¸ � ¸�,Í ´V¨^]·�ÌÍ ¸ Í ¹�»�¨ ê ÏÐ¸ ê á�´V¨C¹�¸té ê ¸�¶ × ¨uà Í ³���Áxá�» ê ¸½· Í�ê àQ¸�´ Í ´ ê ¨e´V» ê Ï ]·�Ì¸�¨�´p� Â Ñ Ñ Ñ�
� � 4 4 4 ¡�ÊtÑÑ Ñ��� � 4 4 4 §�á�éî¸ ê � Â Ñ Ñ Ñ�
� � 4 4 4 } 4 4 4 ¡°ÊtÑÑ Ñ���� 4 4 4 
 4 4 4 §�áp´�¨uµ�¼½µ Í�× ·u¸�¹�»�ÏÐ¹�µ Í�êîëÍ ´V¨e¹_¼½¸y¸gé ê ¸�¶ × ¨uà Í ³ � Á Æ A Í Ï)´%µ�à Í ß�¨>�ÚÏ)´°´V¸ =>· Í = ëÍ ·uÏ ×HÍ é Í�ê »°Ï ê ¼ Í é ê ÏÐàQ¨eÏ êXÍ = ¸ ê à Í ¼½µ Í�×CÍ ·kÏÐà Í �Í é Í�ê ¨�·k¨ ê>ëÍ ¹�¸ ×)Í ¼�¸ ¼½Ï ê ¨eÏ!»°¸_á_¹ Í ´/é ê ÏÐà�¨uÏ ê°Í ´/éî¸�´�Ï ]·�Ì¸�¨e´eá9³ 4 4 4! °44 4 ÁN¹�¸ × µ � Í�ê ¼�¸ñ³>. . .  . . .�Áká = Í �u¨e¹_¼½¸ Í é Í�ê ¨e·u¨ ê ¹ Í = µ�¹P]·�ÌÍ ¸Ú¸�¶�º�¨k»�ÏÐß�¸Ú¼�¨{´�¨uµy¼½µ Í�×à�ÏÒ¹2� 
 4 4 4 + � � �3} 4 4 4 + � � �(}/I½§L¨%·u¸�à�¸+³ � � �C¡3� � �^ÁCß�Ï ëÍ ß�¨eÏÐ´HÏÐà�é × ÏÐ· Í ¨eà 
 4 4 4 + � � �3} 4 4 4 + � � �ñ� .�´�¨ � µ�¨ Ø µ_¨%´V¨eµ+¼½µ Í�×të¨Fé ê ¨e·uÏÐ´ Í à�¨u¹�»°¨�³ � Á
2H��� "�j
�½���«�7����òJ���pó©�«�V���/���v����v¸½¼½¨eàQ¸�´ ê ¨e¨e´°· ê ¨uß�¨ ê Â Ñ Ñ ÑäÙPÓ 44 4 Ù ÊtÑÑ Ñ{á_·k¸�à�¸ Â Ñ Ñ Ñ�
� Ó 4 4 4 } 4 4 4 ¨�Ê�ÑÑ Ñ��� Ó 4 4 4 
 4 4 4³3�����¬à�ÏÐ¹ ce�� ��cÒÑÑ Ñä¨ � ���¬à Í Î�c�¯¯ ¯LcÒÑ ÑÑtÁ�Zà�ÏÐ¹ ù ù ù^ú # �  ¦ ³ 
 Â Ñ Ñ Ñ }ZÓ 44 4 } 4 4 4 Á 0 }  ² ³"ÊtÑÑ Ñ 
ñÓ 44 4 } 4 4 4 Á 0 ��Z¸�µ½» êXÍ = ¸ ê à Í » Í à;¶ ë¨uà ¼½¨7" �C¨u¹�¹_¨k»V»��mA Í ¹ � Í ´ Í�ê Ï Í ¹g$à�ÏÐ¹ ù ù ù^ú #�ú $ $ $�ú F F F �  ¦ 4 4 4 . . .z}  ² 4 4 4 ö ö ö � 
 Â Ñ Ñ Ñ }ZÓ 44 4 } 4 4 4 �� . . .^¡�ÊtÑÑ Ñ 
ñÓ 44 4 } 4 4 4 �� ö ö öî¡e³�.. .0¡¢öö ö½Á 
� . . . �


