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���� ��� � �¢� ����� �� ������� �¥� ������ ����� ������� ����� ��������� �����  �� �������� § �� ����� ����
���¤ ��� �� ���� �¡ ����������� � �¡���� �¡���� ����¥ ��� ��������� �¡� �� ��� ¥� ����� ���� ���� ������ � 
�¡��������¡ �� ��������� ����� ��������� § ��� ����� �¡������ �� ���� � �¡���� �� ��� ������  �� � ��¦��������
��� �� � � �������� ��� ½ ���� �� �� ������ �������� ����  ���� � � ����������� ��������� �� ������ § �� �������¡ ������
����� � � ����  ��� ����� ¡ ��� ��� � ����� � �� Ø����¤©������ �Ø©	�� ��������� » �� �������� � ��� ������ ���� � ���
��������¼ ��� ���  ����� ����� �������¡ �  � ���� ��º��������	���� �� ��	
� � ¥���� � ���� ���� �� ��� ��  ��� �
����  �� ��� ��º���� ������� � �  ������ ����� § ���� ¥� �� ��� ������� ��¡ ��º���� ����� ��� ������������� ��
��� ����������� ���� »������ ���� � ������� � �£���� � ��� ��º��������	����� ��������¡ �����¼ � ��� ¥� ������������
����� � ����������� ��������� � ��������¡ �������� �¡ ��� Ø����¤©������ ��������� ½ ����������� �� ������� ��¢�
� ��� ��� ��¤����������� ��¢� � ������ § � ��� ¥� ����� �� ���� �� �� ��������� �� ��������� ����� ��������� �
¥���� ���������� ���� ��� ���� ��  ��� � �  ������� ���� »�¡������ ���� ����� ¡ ��� ��� ��������� ¼ �� ��� �������
�¡���� »������ �¢�¼ § �� ���� �¢���� � ����  ���� ��� ���� ����� ¡ ��� ���� ��������� ��� �������¡ ���� ���	���� §

Ä������ ���� ���� ��������� �� ��� ���¡  ������ �  ��� ���������  ��� ����� ¥���� ����¢� ��� �¡�����¡
���¥��� ��� �������� »

⊗, !
¼ ��� �������� »�

, ?
¼ ����������� §

� ÍÒË�Õ�Í ÑÐ��ÓÐ��ÐÑ�� Ñ�Ò Ö ¨ �����¡� ¥� ��¡ �� ���������� ��� ���������� ���¥��� ����� ���� ��� ������¤
�������� § Ä  ������ � ����� ¥� ���� ������� �� �£����� ���������  ��� ���� ������������ � �� �� ���������� ��
��������� ��� »��¦��������¼ ������¤����� ��� �� ��¦�������� ����������� ����� § ���  ���������¡� ������¤�������
¥ ��� � ³¬°®²¯ ������ �  ����������� ���� ���� �������� ��� ������� �¡ ������� ������� �����ª � ����� � Æ  ���� �

�ÛÜÝÞ ÝÞ äãÞÝðã��ë ãæ ãåÞéÜåéÝð ðÜàÝðå � Ýæ èáàà� æåéÞ � àæå à� àçá áåêçðéÝàæ áç �åÞ � éÜå ðàæéáãðéÝàæ�ðà�ðàæéáãðéÝàæ áåêçðéÝàæ �ßàç �ê áå�çÝáå éÜå ÝæéáàêçðéÝàæ à� æåß ã� Ýà� �ÝæâÞ Ýæ éÜå áåêçðåê æåé � ßÜåáåãÞ ã� Ýà� �ÝæâÞ ãáå âåèé  Ý� è �ÝðÝé! Ýæ ÝæéåáãðéÝàææåéÞ ãÞ ß ÝáåÞ ä åéßååæ ãç� Ý�Ýãáë èàáéÞ à� ðå ��Þ õ"ìé �åãÞé �áà� ã �à# Ýðã� $ Ýåß èàÝæé õ %çðÜ  Ýæðàááåðé! æåéÞ � Ý#Üé äå ÝæéåáåÞéÝæ# �áà� ã èçáå �ë ðà� èçéãéÝàæã� $ ÝåßèàÝæé õ&ÛÜÝÞ ÝÞ ãðéçã��ë æàé �çÝéå éáçå � �ã�äêã�éåá� Þ ðãæ äå Ýæéåáèáåéåê ãÞ #åæåáã��ë Ýæ'æÝéå Þç� Þ à� êÝ( åáåæéÝã� æåéÞ � äë Ûãë �àáå�èãæêÝæ# ã�� ãèè �ÝðãéÝàæÞ õ

ª



��� �� �� �������� �� �£�����  ��� ����  �������� � ���������¤ ���  ���� ���� � ¥��� ¥� �� ���� � ������� �
¯®¹À¸¯·® ³²´ µ«²¶·²³·¸³¸¹ ¥���� ��� ����� ��������� �  ������������ �� � ������� ���������� ��������� § ��
��������� ���� ����� ��� �� ��¦�������� ����������� ���� § �� ������¡ ������� ��� ����� �  ������ ��������� »���
����� �������¡ ����������� ¼ �� ���� �������� §

Ä�� ��¦�������� ���� ��� �����¡ �� ���� �� � ���¤������ �� ����� �£������� �  �������������� ����  ����
�  ������ ����� � ¥ ��� �£��������� �� �������� �  ����������� ��� ��¤����������� ���������� �� ��������£ ���
��������� ����¥ ��� ������� ������ �� ����������� �� � ������ Â��������� ����Ã � ��� ����������� ��� ��¤
����������� ����� ��� ��� ������ ���� ������������� ������ § Å��� ���¥����� �������¡ �������� �� ������� ���
�������� ����������� � ��¥��� ��¦�������� ���� ��� ��� ���� ������� §
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�ÍÌÍÕÐÑ ÏÌÎÍÕÐ�ÎÏËÌ ÌÍÎÒ Ö �� ����� � �� �� ����� � ���������� �  ¹¿´ µÀ³¹§ ���� �  ����� �¡����� �� � ������������ ¥ ��� � ����������� ������� � ��� ²¯¬±¿§

�� ¬°±®¯²·±¬À° °®± �������� �  ���  ����¥ ��� ���� ½

•
� ����� ���

P
�  	 ¯®® Á À¯±¹ �

•
� ����� ���

C
�  ·®³ ³¹ � ���� ����

c
����� ����� ¥ ��� � �¡����

l(c)
»��� ��� �����

(c, i)
¥����

i
�� �

����������� ������� �� ���� �º��� �� ��� ����¡ � 
c
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∂
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0
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2
» ��� �� ��������� ¼

����� � ��� ���� ���� ��� ���������� �  ����� ���� � � � ��������� �  ��� ��� �  ��� � ���� §
���� ����

c ∈ C
��� � ������� ��� ����

(c, 0)
¥���� �� ������ ��� Á ¯¬° ·¬Á ²³ Á À¯±� ��� ������ � ���� ������²¸¾ ¬³¬²¯¿ Á À¯±¹§

� ���� �  �¡����
α
�  ����¡

n
�� ������¡ �������� ��  ����¥ � ½

§§§ α

��� ������� ��� ���� �� ��� ����� ����� ��� ��������� ���� � ��� ��� �����
n − 1

����� �� ��� �� � ����� ���
��£�����¡ ����� § ����������� ��¥�¡� ������ ���¥��� �¥� ����� ��������� �¡ ����� ��������� ����� »���� ��
����������� ��� �� ������ � ¯®«®¾ ¼ � ��� �������� �� ��� ������ ���� ����£ �¡ � ����� ����������� ��� »��� ������
���¡ �� ��� ����£¼ ������ ��� ��� � Â ��� �����Ã § Å� �� ���� ������� � � ����£ �� � ���

§§§ §§§
α β

p1

pl

q1

qr

�������� �� � ��� ¥ ��� ��� ��� � �����
p1, . . . , pl, q1, . . . , qr

� ��� ¥���� ���¡ ��� ���� ��
α
���

β
½

§§§ §§§
p1

pl

q1

qr

ρ(α, β)

Å��� � ���� ���� �  ��� ����£ � ����� ¥ ����� �� ����������� ���
π
��  � ���¥ �

�



§§§ §§§
α β

σ

���� ���� ����������� ��� ������� ��

§§§ §§§
ρ(α, β)

σ

�� À¯¬®°±®« � ¬¯® �� � ¥ ���
w ∈ W

���� ����
∂w

��� �¥� �������� � �������� ¥ ��� �� �������� �  �����
���� ���� »���� �� � �� ������� ����

(p1, p2)
¥���

∂w = {p1, p2}
¼ § Ù��� �� �������� ¥ ���

w
¥��� �� ��������¡

�������� �� �� ����¥ � ��� ��� ��������¡ � � �������� ���� � ¥ ���
w∗
§ Å¡����� � ��� ¥ ��� ������� �� �����������

�� ���� �  ��� �������� ¥ ���� �  ������ �  ������ ����� � ¥ ��� ��� ���������� ���� ���  ������ ���� ������ ��
w∗���� � � ��� ������ �������� �  ���  ������ ���� ������ ��

w
§

� ��� ������� ¥ ��� ����������� ���� � ¥� ����� ��� ��� �� �� ���������¡  ��� �� ������������ ¥���� ¥����
���� �� ���¡ ������ �������� ���� § �� ����� ���¡ �� � ���� �� ����� ����� � ��� ��� �  ��� ������ ���� ��� ��
 ��� ���	�� §

� ÏÔÍÕÍÌÎÏÐÑ ÏÌÎÍÕÐ�ÎÏËÌ ÌÍÎÒ Ö �� �������� ���  � ���¥ ��� �¡����� § ¨ ���� � ¥� ���� �¥� ´¸³±¬Á ³¬·²±¬�® ������  ����¡
3
½ ��� ������ ���� ��� ��� ��� ���� � �������� ��  � ���¥ � � �������� ¥ ��� ����� �¡���� ����� ½
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¨�� ���� �  ��� �¥� �£���������� � ¥� ���� ª ����� �  ���� ������ �������
1
�
2
���

3
§ �� ���� ���� ��������

¥ ��� ����� �¡� ��� ���� §
���¢����� ��� ��¤¥��¢����� »�� ����������� ��

0
¼ ½

? !
?A !A

Ø���������� ��� ��¤����������� »�� ���������� ��
0
¼ ½

?A !AAA
? !

����������� ��� ��¤����������� »�� ����������� �������� ¼ ½
��å ÞÜã�� # Ý$å �ãéåá ã � àáå èáåðÝÞå êå'æÝéÝàæ à� æåé éëèÝæ# õ�ÛÜÝÞ éåá� Ýæà �à#ë ðà� åÞ �áà� ãæ ãæã�à#ë ß ÝéÜ êÝÞéáÝäçéÝàæÞ � Þåå éÜå åæê à� �òÜá��	 õ
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Å�� ����������� ���� ����� ¥ ��� ����� ����� ¥ ��� � � ������ ¹¬´Á ³® °®±¹� ��� ������� ���� ¥ ��� � � ������������������ �  ������ ���� § �� ����� ��� ���� �������� ������ ���� ����� ���� �� ������� �� ��� ���� ��� ������
������������ § Å���� �������¡ �������� ������ ���� ���� ���� ��� ��� �  ��� ����� � ¥���� ¥ ��� � � ����������
�� ���  ��� ����� �  ��� ������ ����������� �����  § Å��� ����¥ � �� ������� �������� ������� ���� ��� ��� ���¡
������ ���� � ������� �����  ��� ����� § Å� ���� ���� � ���������� �  ������ ������������ �  ������ ���� ���� �
������� ��� � ¥� �����¡ ����¡ �����¤��������¡§ �� ���� ¥�¡� ¥� ��� ������� �� ����������� ���¡ ������ ���� ���
������ ������������ ������  § ×��� ��������¡� �  ¥� ���� �¥� ����

π
���

ρ
� � ��� �  ¥���� ��� ��� � �  ������

���� »
π =

∑l
i=1 πi

���
ρ =

∑r
j=1 ρj

¼ ��� �  ¥� ¥��� �� ������� ����� �¥� ���� ������� ����� ������  ���
�����

p1, . . . , pn

»�  ������ �
π
���

ρ
��� ���� �����  ��� �����¼ � ���� ��� ������ �  �� �� �� ������� �� ��� ���

�  ���
l × r

������ ���� �������� �¡ �����������
πi

¥���
ρj

������� ��� �����
p1, . . . , pn

 �� ���
i, j
§
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Ä�� ��� �� �� ���� �� ����� ���  ��� ���� ��� ����� �  � ���� ���� ����£�� ��� ��������� ���� ���� �����
����£�� § �� ���� ¥������ ���� ����� ����£�� »

0
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1
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2
¼ �£�������¡  �� ���� ����� § Å��� �� ���� ���������  ��

�¡���� ½ �  ��� ����
1
�  �

⊗
���� �� ��������� �� �� ����� ��� ¥ ��� �  �¡��

A
��� ��� ����

2
�� �� ����� ���

¥ ��� �  �¡��
B
� ���� ��¡ ������ ��� ¥ ��� ��������� �� ��� ��������� ����

0
¥��� ����¡ �¡��

A ⊗ B
»��� ���

B ⊗A �¼ § Ù�� �����¡  �� � ����� � �  ������ § � Á ¯¬À¯¬� ��� ��� ���� �� ��¢� ���� ���� �������  �� ����������� �����¤����������� ����� § ��� ¥� ����� ��� �� ��� ��������� ����� ���� ���¡ ��� �������¡ ����������� »���� �����
¥ ��� � � � ��� ���� �£������ ��  ����� ¥��¢¼ §


�£� ��� � ��� ����� ���������� ��� �£��������� ����� § � � ¥� ����� ��� � ���¡ ��� ���������¡ �¡��������� §
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Å��� ¡����� ������� »�� ���� ��������¡� � �������������� ���� ��� ¼ � ��  ����¥ � ½

! ;?

Å��� ����� ���� �  � ������ ��� �������� ��� ¥��¢��������¤¥��¢����� ����£ � �� ������� �� ��� ��� � ��� � ���
¥ ������ ���� ����£ §

�� ����� ¡ ���� ���� ��  � ���¥ � § �� ����� ���� ¥� ���� � »������¼ ���
π
¥��� ����������

B
� ��� ���� ¥�

����� � ��������  �������
f : A → B

�  �����
π
�� ���  ����¥ ��� ���

�ÛÜÝÞ àèåáãéÝàæ ÞÜàç �ê äå êå'æåê èáåðÝÞå�ë ãæê éÜå ðàááåðé êå'æÝéÝàæ ßàç �ê äå áãéÜåá �àæ# äåðãçÞå åãðÜ à� éÜå éßà ðàææåðéåêæåéÞ ðãæ ðàæéãÝæ ß ÝáåÞ w ß ÝéÜ ∂w ðàæÞÝÞéÝæ# à� éßà å�å� åæéÞ ä å�àæ# Ýæ# éà {p1, . . . , pn} � ÞçðÜ ß ÝáåÞ ðãæ äå ðàææåðéåê Ýæ éÜåáåÞç �éÝæ# æåé ï çÞé �Ýâå å�åðéáÝð å�éåæÞÝàæÞ � ãæê éÜåÞå ðà� èàÞåê ß ÝáåÞ �çÞé ä å áåêçðåê éà Þéãæêãáê àæåÞ � èáàêçðÝæ# èàÞÞÝä �ë �ààèÞÝæ éÜå áåÞç �éÝæ# æåé �ß ÝáåÞ w ß ÝéÜ ∂w = ∅� õ �çé éÜåáå ÝÞ à� ðàçáÞå æà ðàæðåèéçã� êÝ� ðç �éë Üåáå õ
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Ä�������¡� ��� ����� �  ���� �£�������� ��
π
� ¥���� �������� ��� ��������� ���� §
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Å���� ����� ������ ���������¡ ������ ���� § ��� �� ����� ¥ ��� ��� ��������������¤¥��¢�� ��� ¥���� ��� �
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?ᾱ !ᾱ
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