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LMNOPQRO
STUVWTXYZ[\ ]VY^_ ` Z [aZ^X TXb^X cde\][Te_ ` feb YfX][fU fYYU[\f][Te fX^
\TWWTe c^f]dX^_ [e cde\][TefU YXTaXfWW [ea Ufeadfa^_ g hZ^V fUUTi f
\TWYf\] cTXWdUf][Te Tc fUaTX[]ZW _ feb ]Z^[X [e]^aXf][Te [e]T [WY^Xf][j^
Ufeadfa^_ i [UU [e\X^f_^ ^kYX^__[j^e^__ g ldXX^e] fYYXTf\Z^_ ]T [e]^aXf]^
cde\][TefU c^f]dX^_ [e]T [WY^Xf][j^ Ufeadfa^_ fX^ ^[]Z^X mf_^b Te ]Z^ b^no
e [][Te Tc f e^i Ufeadfa^ ` TX [WYU^W ^e]^b f_ f Xde][W ^ W ^\Zfe[_W g p Z[U^
]Z^ nX_] jfX[fe] e^^b_ f _Y ^\[fU \TWY[U^X ` ]Z^ _^\Teb [_ U^__ ^q \[^e] feb
W fV eT] _dYYTX] YTUVWTXYZ[\ ]VY^_ g re ]Z [_ YfY^X i^ i [UU YX^_^e] f
W ^]ZTb Tc ZTi ]T [e]^aXf]^ cde\][TefU c^f]dX^_ [e]T lss i []ZTd] ]Z^
e^^b Tc Xde][W ^ W ^\Zfe[_W _ ` _Y ^\[fU YX^YXT\^__TX_ ` TX \TWY[U^X_ g t _ f
YXf\][\fU fYYU[\f][Te Tc ]Z^_^ c^f]dX^_ i^ i [UU b^WTe_]Xf]^ ZTi YfXfUU^U
^ej [XTeW ^e]_ \fe m^e^n] cXTW ]Z^_^_ c^f]dX^_ g

u vwxyz{|}x~zw

������ ����� ��������� ��� ������ �� ��������� � ��� ���������� ��������� ������
������� � �� ������ ���������� ��������� ����� �� �� ���� � �� �� ����������� ��
��������� ������ �������� �� ��������� �� ����� ���� ������ ��������� � �������
�� � �������� �� ���� �� � � ������� ���� ������� �� ������ �� �������� ������ �����
��������� �� ����� ����� ����������� ����� �� ��������� �� ���������� ������� �
� ��� ��������� � ¡ � �¢¢ �������� ����������� ����� �� ��� ���� �� ��������� �
£������ � �������� ������� �� ��� ���������� ��������� ���������� ����� ������
����������� ������ ����� ��������� ¤ ��� ��� ����� �� ������� ����������� �� �����
� ������ �
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n
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f : A1 × . . .×An → R
� ¥�������� ¤ �� �����

��
n
��� �������� ����� ��� ������� � ����� �� ��� �

R
� ¨� ������ �� �� �� �������

f(a1, . . . , an) = r
� �� ��� ���� ����� �� ©���� ��  ª«¬ ��� ����� ����� ��������
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f : A1 × . . . × An → R
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curry : ((A1 × · · · × An) → R) → (A1 → · · · → An → R)

´��� ¤ ���� ����� ������� � ����� �������� ���� ������� � ����� ��������
. . .���� ������� � ����� �������� ���� ������� � ����� �� ����

R
� ¥��� �µ��� ��� ����

��� ����� �� ���� ���� ����
n
��������� ��

g
��� ����� ��������� � ������ ¶ � �����

�������� � ¥�� ����������� �� � ������� ��������
g : A1 → . . . → An → R

�� ���
����

m (m < n)
����� ���� ������� ·¸=<>¸H ¸··H>I¸<>²A � ������ � ��� ��������

h : Am+1 → . . . → An → R
� ¨ ��� � ��� �� ����� ����

Arg = {xi, . . . , xm|(xi ∈
Ai)}

¤
h
�� ������ ��

h(am+1) . . . (an) = g(x1) . . . (xm)(am+1) . . . (an)¹������ ����������� �µ��� ���� ����������� �������� ��� �º����� ��� ��������
»¼½ � »¼½ ����� � ����� ��������

f
��� � ����

l
�� ����� ���� ¤ �������

f
�� ����

���� �� ��� ���� ��� ������ ��� ���� �� ���� � ��� ���� ¤ ����� �� �������� �� ������ �
¯º�����   ���� � ��� ����������� ����������� �� »¼½ �� �¢¢ �
¾¿¸³·H? À £�������� �� Á ÂÃ �� �¢¢ �
ÄÅÁÃÆÂÄÅ ÇÈÆÂÉÉ Ê ËÈÆÂÉÉ ÌÍ
ÎÅÈÄÏÐÇÊÍ »¼½ ÑÎÅÈÄÏÐÇÊÍ Ò Î ËÌ Ó Ô Õ
ÄÖÃÅ×ÅÓ ÄÖÃÅØÂÁ Å ÎÅÈÄÏÐÇÊÍ ÙÙÚÄÅÐÂÄÏÐ ÚÄÅÐÂÄÏÐ Û
ÎÅÈÄÏÐÇÊÍ ØÜÎ ÑÎ ÝÉÚÞÅ ÑÔÔ Û
ÚÄÅÐÂÄÏÐ ØÜÉÄÂÐÄ ß ØÜÎ ÝàÅá ÚØ ÑÔ Û
ÚÄÅÐÂÄÏÐ ÉÄÂÐÄ ß Î ÝàÅá ÚØ ÑÔ Û
âã ÚÆÅ ÑÉÄÂÐÄ äß Î ÝÅØ× ÑÔÔ
åØÜÉÄÂÐÄææ ß Ó ÑåÉÄÂÐÄææ Ô Û

ÐÅÄçÐØ ØÜÎ Ûè

¥� ������ ��� ���� ���� ��� �� � ���� ��� ���� � ���� ������ ��� � ��������
Ê ÚØ È ÑÊ ÂÐá éÔ ������ ������� ��� ����� �� ��� ����� ��� ���� ���� ��� ����
���� Æß»¼½ ÑÆ ËÚØ ÈÔ� ¥��� ����� ê���� ��� �������� ¤ ��� ��� ����� ����� �� ��
����� ¤ � �� ����� �������� �� ������ � � �������� �������� ����� �� �� ����� � ���
������� �� »¼½ ¤ ����� ����� ��� ����� �� � � ����� �� ����� ����� ��� � ¥�������
����� ���� ��� ������� �� � �� ¤ ��� � �� �������� ���� �� � ��� � � ê���� ��� ����
�� ��� �º ������ ��� ��� ��� � �� ���� ��� � ��� �� ���� ���� � ������ �������
����������� �� ���� ¤ ��� ��� ��� ��� �������� Ê Â×× ÑÊ ÂÐá é ËÊ ÂÐáëÔ ��� ���
������� ����������� Â×× ÑÂÔ �� ����

ÆÚÉÄ ß »¼½ ÑÆÚÉÄ ËÂ×× ÑÂÔÔ � �
��� ������ ���� �������� ��� ������� ���� � ¥�� ����� �� �º ������ ���� �� ����
��������� ¤ � �� � �������� »¼½ �� � � ������ ����� ������������� ���� ���� ���� ��
��� ���� ��� ����������� ����� � ��� �� ��� ������� ��� ���� ��� ������ �������
��� ����� �������� �� ��� ������ �� ����� ���� ��� ���� � ��� �º� ��� � �� ������ì��
������� �� »¼½ �� � � ������������� �� ���� �

í



¥� ��� ������� ����������� �� �¢¢ �� ���� � ����� �������� � ¥� �� î�º���� ¤
�� �� �������� ������ ���� � ��� �º������ �¢¢ ��������� ��� �������� � �� �� ��
����� �� � ��� ���� ��� �� �µ�� ���� �� ������ �� �¢¢ ����� ¤ �� ��� ��� ��
�������� ������� ��� �¢¢ ���� � ï����� ���������� ��� �������� �� � ��� ����
�º������ ���� ��� ����� ��� ��� � ����� ���������� ��� �������� �� ������ ¤ �� � ���
���� ��� � ����� �� ��� �� ������ �� �������� �������� ���� �

ð ñ òóôxò{ õzyö

¥�� ����������� �� ����������� ����� ¤ ������ ����� ��������� ¤ ��� ������� ���
��������� ��� ���� �������� �� ���������� �������� ��� ��������� ��� � ����
��� � � ÷�� �� ��� ���� ���������� �� ��������� ����� �������� ���� ����������
��������� ��� ������� � ��� ��� ­ø�ù�¹��ú ��� �í¡ � ­ø�ù �� � �������� ��� ����
����� ����� �� � ���� �������� ��� ����� �������� � � ������� ­ø�ù ����� ��
���� ������� ���� ��� �� ���� �� ����� ¤ ��� �����º ���î���� � ��� �¢¢ ��� ���
����������� �� ­ø�ù ��� �¢¢ ���� � �� �� � ��® ���� �� ���� ���������� � ���� �
û������� ¤ ­ø�ù ����� � �� ����� �������� ��� ¤ ��������� ¤ �� ���� �� �º���� �

�� ����� �� ��������� ���������� �������� ���� �¢¢ �� ����� �� ���������
�� ��� ��� �� �¢¢ ����� � ���� ��� �� �� �� ��� �� ����� �� ��� ­�������
¥������� ù������ �­¥ù� �¬ ¤ ü ¤ ý¡ ¤ ����� �� ���� �� ��� �¢¢ �­÷��´­� �������� �
�������� ��� �������� ÓÏÐÜÅÂÈã ¤ ����� ��������� �� ����� �� �º����� í �

¾¿¸³·H? þ £�������� �� ÓÏÐÜÅÂÈã �� ��� ­������� ¥������� ù������ �­¥ù� �
ÄÅÁÃÆÂÄÅÇÈÆÂÉÉ ÿØ ÿÄÅÐÂÄÏÐ ËÈÆÂÉÉ ÌçØ ÈÄ ÚÏØÍ
ÌçØ ÈÄ ÚÏØ D²=�?¸IJ ÑÿØ ÿÄÅÐÂÄÏÐ Ó ÚÐ ÉÄ ËÿØ ÿÄÅÐÂÄÏÐ ÆÂÉÄ Ë ÌçØ ÈÄ ÚÏØ Ó Ô Õ

�J>H? ÑÓ ÚÐ ÉÄ äß ÆÂÉÄ Ô
Ó ÑåÓ ÚÐ ÉÄææ Ô Û

ÐÅÄçÐØ Ó Û
è

ÓÏÐÜÅÂÈã �� � ������� �������� �� ���� �� � ������ ����� �������� ��� ����� ��������� �� �������� ��� �� ������� � �������� � � ´����� ���� ÌçØ ÈÄ ÚÏØ � ����
����� �� � ����� ���� �������� �� ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ �� �������� ��� � ������� �� �
�������� � ­��� � ����� �� ����� ������ � DGAI<²= �� DGAI<>²A¸H ²�F ?I< ����� �
����� �������� �� ����� �� ��������� �� ��� � ����������� ¤ � ������ ��� � �� ����
����� ����� �¢¢ �������� �� ÓÏÐÜÅÂÈã �� �������� �� ���� � ����� ��� �� �§������������ ����� �� ���� ��� ���� ������� ��� ������� ����������� �� ���
­¥ù � ÷��� ������ ��������� � �� �� ��������� ���������� � ¥��� �� ���� �� ���
������ ��� ������� à ÚØ× éÉÄ �� ­¥ù ���������� �������� �

ÓÏÐÜÅÂÈã ÑÎÅÈ ÝàÅá ÚØ ÑÔ ËÎÅÈ ÝÅØ× ÑÔ Ëà ÚØ× éÉÄ ÑÃÆç ÉÇÚØÄÍ ÑÔ ËÂÔÔ �í�
������ ������� ����������� �� ���� �� ����� �� �������� �� �����

ÓÏÐÜÅÂÈã ÑÎÅÈ ÝàÅáÚØ ÑÔ ËÎÅÈ ÝÅØ× ÑÔ ËÃÆç ÉÇÚØÄÍ ÑÔ ÑÂÔÔ .
�¬�

¬



ï��� �í� ��� �¬� ��� ������ � ����� �� ���� ���� ��� �� � ������ ¤ ��� �¬� �� ����
������ �� ���� ��� ���������� �

ï������ à ÚØ× éÉÄ ��� ­¥ù ����� ��� ����������� �� ���� ��� ������ ��������
�� � �������� �� ����� ��� ������� à ÚØ×ëØ× � ¥�� ����������� �� à ÚØ×ëØ× ���� ���
���� �� ������� ����������� �� ������ ����� � û������� ¤ ��� ��� �� ����� ��������
� �� ������ �� ��������� ���� ¤ ���������� ��� ��� ����������� ��������� �
Ó ÚØ×ÜÚÓ ÑÎÅÈ ÝàÅá ÚØ ÑÔ ËÎÅÈ ÝÅØ× ÑÔ Ëà ÚØ×ëØ× ÑÆÅÉÉÇÚØÄÍ ÑÔ Ëé���ÔÔ �ü�
Ó ÚØ×ÜÚÓ ÑÎÅÈ ÝàÅá ÚØ ÑÔ ËÎÅÈ ÝÅØ× ÑÔ Ëà ÚØ× éÉÄ ÑÆÅÉÉÇÚØÄÍ ÑÔ Ëé���ÔÔ �ý�

¨ ���� ��� ���� ����������� �� Ó ÚØ×ÜÚÓ ���� ��� ���� ����� ���� ����  ��� ¤ ���
������ ����������� ������� ��� ���� ������ ���� �� ��� ���� ����  ��� � ¥���
� ���� ���� ��� ��� ����� �� ÆÅÉÉ ���� ������� �� ��� ����������� �� à ÚØ× éÉÄ ��
à ÚØ×ëØ× � ¥��� � ���� ���� ���� �� ���� ��� � ������� �

� �|y �		yzô}

÷�� ���� �� ��� ����������� �� ���������� �������� ��� �������� ���� �¢¢ �����
��� ����������� ��� �������� ��� ��������� �� �������� ������� ��� �¢¢ ����
����� �� ��� ������ ��� �������� �� � ��� ����������� ��� �� ������� ����� ����� ��
��� ��� �� ��������� ��� ������� � ­���� ������� ����������� �� ����� �� �������� ¤
�� � ��� ���� ���� ��� �� ����������� �������� ����� �� ����������� �� � �������
����� ���� �

� �
 .�.%�#�!�"
¨� ����������� ����� ���� �� ������������ ��������� �

• ��� DGAI<>²A� ¤
•
DGAI<²=� ¤

•
��� ��� ��� ������� � DEDGAI<²=� �

�¢¢ ��������� ��� �º����� ���� ���� ��� �º������ �� � � ¶ ������ ���������
�� ������ ����� � ����� ��������� � � � ������� ��������� ����� ¤ �������� ���
������� ����� ������� �� ����� � ������ ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ� ¥��� �� ������ � �� � ��� �
���� �� � �¢¢ �������� ¤ � ���� �� �� ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ �� � ��µ����� ������� ¤ �� � ��
��������� ��� ������ ����� �� ������ ���� �º����� ¬� � �� ��� ����� �� �� ����������
� ��� ��� ��������� �� ��� �������� �� ������ ��������� ¤ ��� ��������� ¤ �� ���� ���
������� �� ���� ��� ���� ��������� �� ���� �������� �� � ��� ���� �� �� �� �����
����� �

���������� ��� �� ����� �������� � ¥��� ���� ������� �� ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ¤ ��� ��
�������� �� �������� �� �� �� ������ ������ ��� ��� ��������� �� � ����� �������� �
��� ������ ����� � �� �� ������ �� ��������� �� � ����� �� ��� ������ ���� �� ������
�� ��� �������� ��������� � ¥� ����� ������µ���� ¤ ���������� ��������� �� ���
����� ��������� �� ������ ����� ��������� ������ �� �� ���� �� ���������� � ¥�

ü



¾¿¸³·H? � ¯º������ ��� ��µ����� ������� ��������������� �
�� ¼ áÆÏàÂÆ ÓçØ ÈÄ ÚÏØ ÚÉ Â �ææ ÓçØ ÈÄ ÚÏØ
ÚØÆÚØÅ ÚØÄ Â×× ÑÚØÄ Â ËÚØÄ à Ô Õ ÐÅÄçÐØ Âæà Û è�� ¼ ÉÄÂÄ ÚÈ ÈÆÂÉÉ Á ÅÁàÅÐ ÚÉ Â �ææ ÓçØ ÈÄ ÚÏØ
ÉÄÐç ÈÄ �¼�� Õ
ÉÄÂÄ ÚÈ ÚØÆÚØÅ ÚØÄ Á Â×× ÑÚØÄ Â ËÚØÄ à Ô Õ ÐÅÄçÐØ Â×× ÑÂ Ëà Ô Û è

è Û�� ÌçØ ÈÄÏÐ ÈÂÆÈçÆÂÄ ÚØá ÐÅÉçÆÄ àÖ ÚÄ ÉÅÆÓ
ÉÄÐç ÈÄ �¼�� é Õ
ÚØÆÚØÅ ÚØÄ ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ ÑÚØÄ Â ËÚØÄ à Ô ÈÏØ ÉÄ Õ ÐÅÄçÐØ Âæà Û è

è Û�� ÌçØ ÈÄÏÐ ÈÂÆÆÚØá Â �ææ ÓçØ ÈÄ ÚÏØ
ÉÄÐç ÈÄ �¼��ë Õ

ÚØÆÚØÅ ÚØÄ ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ ÑÚØÄ Â ËÚØÄ à Ô ÈÏØ ÉÄ Õ ÐÅÄçÐØ Â×× ÑÂ Ëà Ô Û è
è Û�� ÌçØ ÈÄÏÐ ç ÉÚØá ÂØÏÄãÅÐ ÓçØ ÈÄÏÐÉÄÐç ÈÄ �¼��� Õ

�¼�� é Â×× é Û
ÚØÆÚØÅ ÚØÄ ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ ÑÚØÄ Â ËÚØÄ à Ô ÈÏØ ÉÄ Õ ÐÅÄçÐØ Â×× é ÑÂ Ëà Ô Û è

è Û

�������� ���� �������� ¤ ���������� ������ ��� �� �� ������ � �� ��������� ������
J¸� ¸ ������� ¤ ����� � ������� ³ ¸¦ J¸�? � ������� �� � �¢¢ �������� � ¥��� ¤
�� ��������� ���� ��� ���� ��� �� ������� � ���� �� ¤ ��� ����� � ������� �� ����
�� ��� �

©��� � ����������� ����� �� ���� ��� ������������� �� � ������� ���� ��
��������� ��� �� ������� �� �� ��� ����������� �� ��� ����� �������� �� ����
������� � ï�� �� �� � ��� ��� ¤ � ������ ��������� �� ��� ��® ����� �� ��� �

¥�� ����� �������� ������ ��� ��� ��� �� � �������� �� ��������� � ¥��� �� �
����� ���������� �� ��� ���������� � ����� ������ ��� ��� �� ��� ������ ����� ���
��� ������ �� ����� ���� � ­���� �¢¢ ���� ��� ������� ���� ���� �� ����������
��������¤ ��� �������������� ���� � � ����� ���� ��� ����� � ¨ ���� ��µ����� �����
� ��� ��� ������ ����� ����� � � ����������� �� ��� ��� �� ��������� ¤ ���������
�� ��µ����� ��� ������ ���� � � ����������� �� ��µ����� ������� �

���������� ��� ������ ����� �� ����� ��������� ��� ��� ����� ��� ������ ¤ �
�������� ���� ������ �� ������� � �� ���� ¤ � �� ������ ��������� �� ������ � �� ��
������� ��� �������� ����� �������� ��� ����� �������� ��������� ���� �º�����
ü� � ¼ é ������� ��� ����� ��� ��� � ¤ � �� ��� ������ ��� � ¤ ��� Ì ������� ��� �������
���� � Ì���Ü� é ��� � ������� Ó ��� ����� ����� � �������� ��������� �� �� � � �
����� ��������� ��� ����� ������� �������� ��� ��������� ¤ ���� ��� �� ����� ��� ��
� � ���� �� ���� ���� �

¥� ����������� ������� ����������� ��� �������� �� ���� �� ����� � ������
�������� � �� �� �������������� �� ��������� � ��� � � ����������� ���� �� ���� �� ���
������ ��� ������� � ¯º����� ý ���� � � ����� ������ �������� � ������ ��� �����

ý



¾¿¸³·H? � ����� �������� ��� � ����������� ��������� ¤ ������������ �����
���������
ÄÅÁÃÆÂÄÅÇÈÆÂÉÉ ¼ é ËÈÆÂÉÉ � ËÈÆÂÉÉ ÌÍ
ÉÄÐç ÈÄ Ì���Ü� é Õ
ÄÖÃÅ×ÅÓ Ì���Ü� éÇ¼ é Ë� ËÌÍ ÓçØ ÈÓçØ ÈÜÄ Û
ÈÏØ ÉÄ Ì Ò Ó Û
Ì���Ü� é ÑÈÏØ ÉÄ Ì Ò ÜÓ Ô Ù Ó ÑÜÓ Ô Õè
ÚØÆÚØÅ � ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ Ñ¼ é ÜÂ éÔ ÈÏØ ÉÄ Õ ÐÅÄçÐØ Ó ÑÜÂ éÔ Û è

è Û

�� ������� ��� �������� � �� �������� �� ��� �������� ������ ��� ¤ ���� ����������
�� �� ������� � ����� ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ¤ ��� ������ ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ ÑÈÏØ ÉÄ ¼ é ÜÂ é Ë¼ë
ÜÂëÔ ��� ���� ������ � ¥��� �� ��� ��������� ��� ���� ���� ��� ����������� ¤
� ������ �� �µ��� ��� ������� �� � �º ������� ��� ��������� �������� �� � �������
����� ¤ �� ���� ��� � ����� �� ��� ����

f(1, 2)
��

f(1)(2)
� �

¾¿¸³·H? � ����� �������� ��� ���������� ��� ������ ���������
ÄÅÁÃÆÂÄÅ ÇÈÆÂÉÉ ¼ é ËÈÆÂÉÉ ¼ë ËÈÆÂÉÉ � ËÈÆÂÉÉ ÌÍ
ÉÄÐç ÈÄ Ì���Ü�ë Õ
ÄÖÃÅ×ÅÓ Ì���Ü�ëÇ¼ é Ë¼ë Ë� ËÌÍ ÓçØ ÈÓçØ ÈÜÄ Û
ÈÏØ ÉÄ Ì Ò Ó Û
Ì���Ü�ë Ñ ÈÏØ ÉÄ Ì Ò ÜÓ Ô Ù Ó ÑÜÓ Ô Õè
ÚØÆÚØÅ � ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ ÑÈÏØ ÉÄ ¼ é ÜÂ é Ë¼ë ÜÂëÔ ÈÏØ ÉÄ Õ
ÐÅÄçÐØ Ó ÑÜÂ é ËÜÂëÔ Û

è
è Û

��� ����� � �������� � ������ ��������
f : A1 × A2 → R

������ � ��������
g : A1 → A2 → R

��� ������� ��� �������� ��
g
�� ��� ���� ����� ��� ����� ��

h : A2 → R
����

g(a1) = h
���

f(a1, a2) = g(a1)(a2) = h(a2)
�

f
curry
→ g

partial application
→ h

curry(f)(a) = g(a) = h

¥� ����� ������� ��� �������� �� ���� �� ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ ÑÈÏØ ÉÄ ¼ é ÜÂ éÔ �����
���������

g
� ���� ��� �� ������ �� ��������� �������������

h
� � ¥��� ��������� ��

ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ ������ ���� �� ����� ��� �� ���� ¼ë ¤ ������ � ����� �� ���� � ¤ ���
������ ��� ��� ����� ������ ���� ���� � ������� ¤ ����� ���� ��� ��� ������ ��� ����� �

•
����� ��� ���������

f : A1 × A2 → R
���� ��� � ��� ��������� ���������� ¤

•
����� � �����

a1
�� ��� � ¼ é¤

•
������� �� ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ Ñ¼ë ÜÂëÔ ���� ������ ������

f(a1, a2)
�

 



¨� ���� ���� ���� � ������� ·¸EDGAI<²= � ����������� ��� ���� �� ���� ����
�� ������ �� ��� �� ���������� � ­���� ���� �� ��������� ������ ������� �����������
����¤ ���� ��� ������ �� ��� ����� ����� �� ��� ��������� � ¯º�����  ���� � ���
�������� �������������� �� �� ��������� ������������ ������ ��������� �
¾¿¸³·H? ! ����� �������� ��� ���������� ��� ������ ���������
ÄÅÁÃÆÂÄÅ ÇÈÆÂÉÉ ¼ é ËÈÆÂÉÉ ¼ë ËÈÆÂÉÉ � ËÈÆÂÉÉ ÌÍ
ÉÄÐç ÈÄ Ì���Ü�ë Õ
ÄÖÃÅ×ÅÓ Ì���Ü�ëÇ¼ é Ë¼ë Ë� ËÌÍ ÓçØ ÈÓçØ ÈÜÄ Û
ÈÏØ ÉÄ Ì Ò Ó Û
Ì���Ü�ë Ñ ÈÏØ ÉÄ Ì Ò ÜÓ Ô Ù Ó ÑÜÓ Ô Õè
ÚØÆÚØÅ � ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ ÑÈÏØ ÉÄ ¼ é ÜÂ é Ë¼ë ÜÂëÔ ÈÏØ ÉÄ Õ
ÐÅÄçÐØ Ó ÑÜÂ é ËÜÂëÔ Û

è
ÉÄÐç ÈÄ ½¼Ì Õ
ÈÏØ ÉÄ ¼ é Â é Û
ÈÏØ ÉÄ ÓçØ ÈÓçØ ÈÜÄ Ò Ó Û
½¼Ì ÑÈÏØ ÉÄ ÓçØ ÈÓçØ ÈÜÄ ÒÓçØ È ËÈÏØ ÉÄ ¼ é ÜÂ éÔ Ù Ó ÑÓçØ ÈÔ ËÂ é ÑÜÂ éÔ Õè
ÚØÆÚØÅ � ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ Ñ¼ë ÜÂëÔ ÈÏØ ÉÄ Õ ÐÅÄçÐØ Ó ÑÂ é ËÜÂëÔ Û è

è Û
ÄÖÃÅ×ÅÓ Ì���Ü� éÇ¼ë Ë� Ë½¼ÌÍ Ó éÜÄÖÃÅ Û
ÚØÆÚØÅ ÈÏØ ÉÄ Ó éÜÄÖÃÅ ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ ÑÈÏØ ÉÄ ¼ é ÜÂ éÔ ÈÏØ ÉÄ Õ
ÐÅÄçÐØ Ó éÜÄÖÃÅ Ñ ½¼Ì ÑåÄã ÚÉ ËÜÂ éÔ Ô Ûè

è Û

´�� ���� � ���� �� �� �º����� ���� ������������ ��� ������� �����������
�� ���� � �������� ��� �º����� ��� ������ ��� �������� ��� ��� �������������
������� �
ÚØÆÚØÅ ÚØÄ ÁÖÜÁçÆÄ ÑÈÏØ ÉÄ ÚØÄ Â ËÚØÄ à Ô Õ ÐÅÄçÐØ Âåà Û è
ÉÄÐç ÈÄ �ÁçÆÄ Õ
ÚØÆÚØÅ ÚØÄ ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ ÑÈÏØ ÉÄ ÚØÄ Â ËÚØÄ à Ô ÈÏØ ÉÄ Õ
ÐÅÄçÐØ ÁÖÜÁçÆÄ ÑÂ Ëà Ô Û

è
è Û

¥� ��� � ������� ������� �� Á ÖÜÁçÆÄ �� ���� �� ����� ��� ������� �ÁçÆÄ ���
���� �� ������� � �������� ÓÁçÆÄ �� ���� Ì���Ü�ëÇÈÏØ ÉÄ ÚØÄ ËÚØÄ ËÚØÄ Ë�ÁçÆÄÍ �
¥��� ��������� ��� ��� ���������

const int → int → int
��� ���� ��� ��������

���� ���� ���� ����� �ÁçÆÄ �� ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ� �� ������� ����������� ������ ¤ �� � ���
�������� �� ��ú ��� �� ��� �

Ì���Ü� éÇÚØÄ ËÚØÄ ËÌ���Ü�ëÇÈÏØ ÉÄ ÚØÄ ËÚØÄ ËÚØÄ Ë�ÁçÆÄÍ ÙÙ½¼Ì Í
.

¥��� �� �� ��������� ���� ��� ��� ���������
int → int

��� ���� ��� �����������
���� ���� ��� ���������� Ì���Ü�ëÇÈÏØ ÉÄ ÚØÄ ËÚØÄ ËÚØÄ Ë�ÁçÆÄÍ ÙÙ½¼Ì � ¥�� ���

"



÷�ú ��� ���� ������ ���� ������� ���� ­��������
� �������� ¶

A1 × A2 × A3 → R©������ � ��������
A1 × A2 × A3 → R©§´�#÷¬ ©������
A1 → (A2 → A3 → R)©§´�#÷í ©§´�#÷¬ ��¹�©
A2 → (A3 → R)©§´�#÷  ©§´�#÷í ��¹�©
(A3 → R)

¥����   � ��� ����� ��� ��������� �������� ������ ������� ����������� �� � �����
��� �������� �������� �

������� �� ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ � ��� ������ � ����� �� ��� � ÚØÄ ��� ���� �� ��� ����
ÓÁçÆÄ Ñ�Ô Ñ$Ô ������� �� ÁÖÜÁçÆÄ Ñ� Ë$Ô�

¥����   ���� � ����������� ����� ��� ���������� �������� ������ ������� ������
������ �� � ����� ��� �������� �������� � �� �� ���� �� ����� �� ���������� ��� �����
����� �� � ��� ������ ������� ���� ��� � ù��

A1 × . . .×An → R
�� ��� ���������

�� � ��������
f
� ¥��� ��� ������������� ��������� ��� �� ����� ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ

n��� �� � �� ����� ��� ����� ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ �� ������ �� ��������� ��� ������� �������
��

f
� ¥�� �����

n− 1
��������� ��� �������� ��� ����������� � ÷�� ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ

�� �� ��������
f
������ ¤ ���� ������ ����

n
����� ���� ��� ������ � ������ �� ����

� ��� ��� ����
n− 2

��������� ��� ���� �� �������� �������� �� �� � ��� � �� �����
f(a1)(a2)(a3)

¤
f(a1, a2, a3)

¤
f(a1, a2)(a3)

¤ ��
f(a1)(a2, a3)

� � ¥� ����� �������
��� ����� ���������� �� ���� ¤ �� ���� ������� � ������� ���� ���� ��������� ��
����������� ������ � �� �

­� ��� �� ��� ���� �� ������ ������� �������� �� �¢¢ ��������� � � � ���������
����� ¤ ���������� �������� ��� ��������� �� ��� ����� ����� ���� �� � � ������
�� ��������� � �� ����� �� �������� ���� � ������� ¤ �� ������ ���� �� ����� ���� ��
��������� ����������� ��� �������� �� ����� ����� ¤ �� �� ���� ����� ��� ����� ����
�� � �������� �� ����� �� �� ����� � ­���� ���� �� ���������� ���� ��� �� �� ����
��� ����������� �� ������ ������� ����� ���� ¤ ��� ���� ������ ������� ����� ����
���������� ���� ��� ����� ¤ �� ���� ������ ��� ������ ������� � ¥� � ��� ������
���� ����� �������� ��� �� ���� ��� �º����� �
ÉÄÐç ÈÄ çØ ÉÅÈçÐÅÜÁçÆÄ Õ
ÚØÆÚØÅ ÚØÄ ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ ÑÚØÄ Ò Â ËÚØÄ à Ô Õ Âßà Û ÐÅÄçÐØ Âåà Û è

è Û
ÝÝÝÌ���Ü�ëÇÚØÄ Ò ËÚØÄ ËÚØÄ ËçØ ÉÅÈçÐÅÜÁçÆÄÍ ÓÁçÆÄ Û
ÚØÄ Âß$ Û
»¼½ ÑÎÅÈ ËÓÁçÆÄ ÑÂÔÔ Û
ÝÝÝ
¥�� ���� �� »¼½ ����� �� ���º������ ������� ¤ ������� Â ���� ������� �� �����

����������� �� ÓÁç ÆÄ ÑÂÔ �� � ������ ���� ��� � ¥��� ¤ ��� ����������� �� ÓÁç ÆÄ
������ ���� �µ���� �

�� �������� �� ���������� �������� ��� ��������� �� ��� ����� ��� ���� ���
������ �� � �������� �� � � �� ��� �������� ���� � ¥��� �� ������� ��� ����

ª



��������� ���� ��� ���� � ���� ���� ������� ��� �������� � ����� � û������� ¤ ��
��� ��� ������� � ��� ��ì� ���������� ��� ��������� ¤ ���� �µ���� ��� ���� ����
�� ������ ���� � �������� ���� ����� ���������� � §������������¤ ��������� ���
�������� ���������� �� �� ����� ��� ����� ������ �� ��� ��® ����� � ©�� ���
������ �� � ��� ��� ������ ��� ������� ������� ������� �� ��� ��º� ������� �

� �5 �$�.���� .%�#��!�" .�!& %�"&-#� �! .%�#��!�-( "&-#�
�� ��� �������� ������� �� ���� ����� ��� �� ������ ��� �������� ��� �������
����������� �� �¢¢ � ÷�� �������� �� ����� �� �������� ��� �� ��� ���� �� �����
�� �º ������ �¢¢ �������� ¤ ��� ���� ���� �� ����� � �������� ������� ��� ����
���� �� ������� � �������� �� ��������� ���� � ¥��� ������� � ��� �� ��� �� ��� ��
� ��� ���� ��� ���� ���� ������ ���� �

© ���� �� ����� ��� ��� �� ��� �¢¢ ��������� ��� �������� �� ��� � E�·¸I? ������ ��� �� ��� ���������� �� DGAI<>²A¸H �·¸I? � ¥��� �������� � �¢¢ ��������
f���� ������� �� ���������� ����� �������� �� ��� ����� �

 � ��������� �� � ������� ¤
í � ����������� �� �� ��������� ������ �� �

¥� ���� ����� ��� �� ����� ����� �� ������� � ��������� ����� ¤ �µ����� �� ������
������ ��������� ��� � �� ���� �� � ������ � ����� �������� �� �� �� ��� � �

¾¿¸³·H? ' (�������� ����� ��� � ����� ���������
ÄÅÁÃÆÂÄÅ ÇÈÆÂÉÉ ¼ é ËÈÆÂÉÉ � Ë� ÑåÈÓçØ ÈÔ Ñ¼ éÔÍ
ÉÄÐç ÈÄ »Â)ÅÌ é Õ
ÄÖÃÅ×ÅÓ »Â)ÅÌ éÇ¼ é Ë� ËÈÓçØ ÈÍ ÓçØ ÈÜÄ Û
ÄÖÃÅ×ÅÓ Ì���Ü� éÇ¼ é Ë� ËÓçØ ÈÜÄÍ ÓçØ ÈÓçØ ÈÜÄ Û
»Â)ÅÌ é ÑÔ Õ è
ÉÄÂÄ ÚÈ ÈÏØ ÉÄ ÓçØ ÈÓçØ ÈÜÄ Ó Û
ÚØÆÚØÅ � ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ Ñ¼ é ÜÂ éÔ ÈÏØ ÉÄ Õ ÐÅÄçÐØ ÈÓçØ È ÑÜÂ éÔ Û è

è Û
ÄÅÁÃÆÂÄÅÇÈÆÂÉÉ ¼ é ËÈÆÂÉÉ � Ë� ÑåÈÓçØ ÈÔ Ñ¼ éÔÍ ÈÏØ ÉÄ
»Â)ÅÌ éÇ¼ é Ë� ËÈÓçØ ÈÍ ÙÙÓçØ ÈÓçØÈÜÄ »Â)ÅÌ éÇ¼ é Ë� ËÈÓçØ ÈÍ ÙÙÓ Û

©�� ��� ��� � ������� �� ��� ���������� ¤ ��� ��������� ����� ��� �� �� �������
��� ��������� ¤ ��� ������ ����� �� � �������� ����� � ¥�� ����� �� ��������
���������� ��� ���� �� ��� ��� ������ �� ��� �������� �� �� ����������� � ©��
� �������� �� ��� ������

n
��� ����

n
�������� ���������� ����� ��� ��������

����� ¤ ���
(n+1)

�� �������� ����� ���� ������� ��� ������ ���� ��� ��� ���� ���
�� �� ���� *������� �� �������� * ¤ ����� ��� �������� ���� � ���� ��� ���������
������ �� ��� �������� �������� ����� ����� � ¯º����� " ���� � � ��������� �����
��� ���������� ���� ��� ����� ��������� � ´����� ���� »Â)ÅÌ é �� � ������� ��� ���
��������� ��� � ÓçØ ÈÓçØ ÈÜÄ �� ����� �� �� � ©�� ����������� »Â)ÅÌ é ���� ��������
�� �������� �� ÓçØ ÈÓçØ ÈÜÄ � (�������� ������� ��� ���������� ������������ �����

«



��������� ��� �� ������ ����������� ��� ���� ����� �� �� ��� � �¢¢ �������� ��
���������� ����� � ��� �� �� ��� ���� �� ���� ¶ ����� �� �� ���� ��� � ���������
�������� ���� �º����� « ¶ ���� ���� �� � ��� � �

¥��� ����� ê� ��� ���� ¤ ��� ��� ���� ��� �� ����������� � ������ ����������
��� ���������� � �� ����� � � ���� ���������� ¤ �� ��� ��������� ������ �� �� ��
������� � ¥� ������� ���� ¤ �� ��������� � ��� ������ ���� ������� ���� »Â)ÅÌ+ ��
ÓçØ ÈÓçØ ÈÜÄ
ÄÅÁÃÆÂÄÅ ÇÈÆÂÉÉ ¼ é ËÈÆÂÉÉ ¼ë ËÈÆÂÉÉ � Ë� ÑåÈÓçØ ÈÔ Ñ¼ é Ë¼ëÔÍ
ÉÄÐç ÈÄ Á)ÌÌë Ù ÃçàÆÚÈ »Â)ÅÌëÇ¼ é Ë¼ë Ë� ËÈÓçØÈÍ ÙÙÓçØÈÓçØ ÈÜÄ Õ è Û
��� ���� ������� ���� ¤ ��� � ���� �� ��������� �

(�������� ������� �������� ��� ��� ���� �� ���������� ��������� ��� �� ���
������� �� �������� �� ���� �� ��������� � �� ��� �� ��� ���� �� ������ ����� ���
���� �� �� ��������� ¤ ��� � �� ������ � ������ ������ �� ��� � ������� ���� �� �
�������� � ¥�� ����� ���� �� �� ������� � �������� ¤ ����� ����� � �¢¢ ��������
�� ����� ��� ��� ������� � �� ������ ��������� � ­��� � �������� � �� ���� ���
������ ��� ����
ÄÅÁÃÆÂÄÅ ÇÈÆÂÉÉ ¼ é ËÈÆÂÉÉ ¼ë ËÈÆÂÉÉ �Í
Ì���Ü�ëÇ¼ é Ë¼ë Ë� Ë»Â)ÅÌëÇ¼ é Ë¼ë Ë� ËÈÓçØ ÈÍ Í ÓÈ,, é Ñ� ÑåÈÓçØ ÈÔ Ñ¼ é Ë¼ëÔÔÕ
ÐÅÄçÐØ »Â)ÅÌëÇ¼ é Ë¼ë Ë� ËÈÓçØ ÈÍ ÙÙÓ Û

è
�������� ÓÈ,, é ����� ��� ��� ¤ �� �� �� ����� �¢¢ ���� � ¥��� �� � ������

��� �������� ����� ��� ����� �� ÈÓçØ È �� ������� ��� ������ ���� ¤ ��� �����
�� �� ����� �� � ��������� �� Ó È,, é¤ �� �� ���������� ������ ������ � ���� ��� ��
�������� ������������� �� �������� � ¥� �������� ��� �������� �� ÓÈ,, é �� ����
���� � �������� ��� � ������� ����� ���� ���� ��� ��� ��� �� � ������� �� � �¢¢
�������� ���� �º����� ª� �

¾¿¸³·H? - ©������ �������� ¤ ����� ���� ��� ���� � *������� �� �������� * ��
�������� ����� ���� �
ÄÅÁÃÆÂÄÅ ÇÈÆÂÉÉ ¼ é ËÈÆÂÉÉ ¼ë ËÈÆÂÉÉ �Í
ÉÄÐç ÈÄ »)�Ãë Õ
ÄÖÃÅ×ÅÓ � ÑåÓçØ ÈÜÃÄÐÜÄ Ô Ñ¼ é Ë¼ëÔ Û
ÈÏØ ÉÄ ÓçØ ÈÜÃÄÐÜÄ Ò ÓçØ ÈÜÃÄÐ Û
»)�Ãë ÑÈÏØ ÉÄ ÓçØ ÈÜÃÄÐÜÄ Ò ÓÃÄÐ Ô Ù ÓçØ ÈÜÃÄÐ ÑÓÃÄÐ Ô Õè
ÚØÆÚØÅ � ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ Ñ¼ é ÜÂ é Ë¼ë ÜÂëÔ ÈÏØ ÉÄ Õ
ÐÅÄçÐØ ÓçØ ÈÜÃÄÐ ÑÜÂ é ËÜÂëÔ Û

è
è Û

´�� �� �� ���� �� ���� � �������� ¤ ����� ����� � ������� �� � �¢¢ �������� ���
������� � ������� �

 �



ÄÅÁÃÆÂÄÅ ÇÈÆÂÉÉ ¼ é ËÈÆÂÉÉ ¼ë ËÈÆÂÉÉ �Í
ÚØÆÚØÅ ÈÏØ ÉÄ »)�ÃëÇ¼ é Ë¼ë Ë�Í Á)ÏÃë Ñ � Ñå ÈÏØ ÉÄ ÓçØ ÈÔ Ñ¼ é Ë¼ëÔ ÔÕ
ÐÅÄçÐØ »)�ÃëÇ¼ é Ë¼ë Ë�Í ÑÓçØÈÔ Û

è
������ ���� �������� �� ���� ¤ �� �� ��� ����������� �� ���� � �������� ���� ���� ���
��� ������� ����� �
ÄÅÁÃÆÂÄÅ ÇÈÆÂÉÉ ¼ é ËÈÆÂÉÉ ¼ë ËÈÆÂÉÉ �Í
ÚØÆÚØÅ ÈÏØ ÉÄ Ì���Ü�ëÇ¼ é Ë¼ë Ë� Ë»)�ÃëÇ¼ é Ë¼ë Ë�Í Í

ÈçÐÐÖ Ñ� Ñå ÈÏØ ÉÄ ÓçØ ÈÔ Ñ¼ é Ë¼ëÔ ÔÕ
ÐÅÄçÐØ Ì���Ü�ëÇ¼ é Ë¼ë Ë� Ë»)�ÃëÇ¼ é Ë¼ë Ë�Í Í ÑÁ)ÏÃë ÑÓçØ ÈÔÔ Û

è
ï� ��������� »)�Ã �������� ��� Á)ÏÃ ��������� ��� ��������� �� ��µ����� ���

� ������ ��� ��������� �� ������ ���������� �������� �� ��� ÈçÐÐÖ �������� ¤ ��
� ���� �� ���� ���� �� ��� � ������� ���� �� �� �º ������ �¢¢ �������� � ï�� ����
����� ��� ��µ������ ������� ���� � ������ � »Â)ÅÌ+ �� ���� ��� ���� �� ��������
����� ���� ������ � ����� �������� ��� �������� ��� ������ ����� �� �� � ¤ �����
ÈçÐÐÖ �� ��� ����� � ��� ��� � ������������ ¤ ��� �� ���� �� �������� �� ��ú ��� �
¥�������� ¤ ��� ������� � ��� ���� ���� � ������ �
¾¿¸³·H? . ¯º������ ���� ��� ��� ��� �� ��� ��������� ������� ��� ��� ÈçÐÐÖ
�������� �
ÄÅÁÃÆÂÄÅÇÈÆÂÉÉ ¼ë ËÈÆÂÉÉ � ËÈÆÂÉÉ �½Í
ÚØÆÚØÅ � á ÑÈÏØ ÉÄ Ì���Ü� éÇ¼ë Ë� Ë�½Í Ò Ó Ë¼ë ÂëÔ Õ ÐÅÄçÐØ Ó ÑÂëÔ Û è

ÚØÆÚØÅ ÚØÄ Â×× ÑÈÏØ ÉÄ ÚØÄ Â ËÚØÄ à Ô Õ ÐÅÄçÐØ Â æ à Û è

ÚØÆÚØÅ ÚØÄ ÉçÁ ÑÈÏØ ÉÄ ÚØÄ Â ËÈÏØ ÉÄ ÚØÄ à ËÚØÄ ÈÔ Õ ÐÅÄçÐØ ÂæàæÈ Û è

ÚØÄ Á ÂÚØ ÑÚØÄ ÂÐá È ËÈãÂÐ ååÂÐáÎ Ô Õ
ÈÏçÄ ÇÇ »Â)ÅÌëÇÈÏØ ÉÄ ÚØÄ ËÚØÄ ËÚØÄ ËÂ××Í ÙÙÓ ÑéÔ ÑëÔÇÇÅØ×Æ Û
ÈÏçÄ ÇÇ Á)ÌÌëÇÈÏØ ÉÄ ÚØÄ ËÚØÄ ËÚØÄ ËÂ××Í ÑÔ ÑéÔ ÑëÔÇÇÅØ×Æ Û
Á)ÌÌ�ÇÈÏØ ÉÄ ÚØÄ ËÈÏØ ÉÄ ÚØÄ ËÚØÄ ËÚØÄ ËÉçÁ Í ÓÉçÁ Û
ÈÏçÄ ÇÇ ÓÉçÁ ÑéÔ ÑëÔ Ñ�Ô ÇÇ ÅØ×Æ Û
ÈÏçÄ ÇÇ ÓÉçÁ Ñé Ëë Ë�Ô ÇÇ ÅØ×Æ Û
ÈÏçÄ ÇÇ ÓÉçÁ Ñé ËëÔ Ñ�Ô ÇÇ ÅØ×Æ Û
ÈÏçÄ ÇÇ ÓÉçÁ ÑéÔ Ñë Ë�Ô ÇÇ ÅØ×Æ Û
ÈÏçÄ ÇÇ ÈçÐÐÖ ÑÉçÁ Ô ÑéÔ ÑëÔ Ñ�Ô ÇÇ ÅØ×Æ Û
Á)ÌÌëÇÈÏØ ÉÄ ÚØÄ ËÚØÄ ËÚØÄ ËÂ××Í ÓÂ×× Û
ÈÏçÄ ÇÇ ÓÂ×× ÑéÔ ÑëÔ ÇÇ ÅØ×Æ Û
ÈÏçÄ ÇÇ á ÑÓÂ×× Ñ�Ô Ë$Ô ÇÇ ÅØ×Æ Û

è

¯º����� « ���� � �º������ �� ��� �� ��� ��� ��������� ������� ��� ���
ÈçÐÐÖ �������� � ´����� ���� ��� �¢¢ �������� á ����� �� ����� ��� �� ����

  



Ì���Ü� éÇ¼ é Ë� Ë�½Í � ����� ¤ � �������� ��� � �������� ��� �� ������� �� � � ���
������ ���� ����� �� � ������� ��� �������� �� ÓÂ×× �� ��� ���� �� á �� ��� ��� ��
Á Â ÚØ ��� ���� ÈçÐÐÖ ÑÉçÁ Ô ��� ÓÉçÁ ��� �� ��µ����� ���� �

§� �� ���� ����� ���������� ����� ��� ¤ ��� ����� � ��� ��� ���� � �� ���������
����� �� ���� �� ����� ��������� �� �� ������� �� ���� ����� ����� �� ��������
���� � ´�� �������� �������� �� ����������� �� »Â)ÅÌëÇÈÏØ ÉÄ ÚØÄ ËÚØÄ ËÚØÄ Ë
Â××Í ÙÙÓ � ¥��� � ��� ����������� Ì���Ü�ëÇ¼ é Ë¼ë Ë� Ë�½Í � ��� ¼ éßÈÏØ ÉÄ ÚØÄ Ë
¼ëßÚØÄ Ë �ß ÚØÄ � ¥��� ������������� �� ��� �������� �� �� � � ��� ������� ����
����� ������� ¤ ������� �� ����������� �� Ì���Ü�ë ÙÙ½¼Ì � ��� ���� �� ÈÏØ ÉÄ ÈÏØ ÉÄ
ÚØÄ Â é¤ ���� �� ��� ������� �� �¢¢ � ¥� ����� ����� ������ �� ��������� ���
������ ��� ������ ����� �� ������� ����������� ����� ��� ����� �
ÄÅÁÃÆÂÄÅ ÇÈÆÂÉÉ ÊÍ
ÉÄÐç ÈÄ Ì¼Ê Õ

ÄÖÃÅ×ÅÓ Ê ç ÉÅÐÜÄ Û
ÄÖÃÅ×ÅÓ ÈÏØ ÉÄ Ê ÈÏØ ÉÄÜÄ Û

è Û
��� ��� � �� ������ì����� ��� ��� ��� � �������� �
ÄÅÁÃÆÂÄÅ ÇÈÆÂÉÉ ÊÍ
ÉÄÐç ÈÄ Ì¼ÊÇÊÒÍ Õ

ÄÖÃÅ×ÅÓ ÊÒ ç ÉÅÐÜÄ Û
ÄÖÃÅ×ÅÓ ÈÏØ ÉÄ ÊÒ ÈÏØ ÉÄÜÄ Û

è Û

ÄÅÁÃÆÂÄÅ ÇÈÆÂÉÉ ÊÍ
ÉÄÐç ÈÄ Ì¼ÊÇÈÏØ ÉÄ ÊÒÍ Õ

ÄÖÃÅ×ÅÓ ÈÏØ ÉÄ ÊÒ ç ÉÅÐÜÄ Û
ÄÖÃÅ×ÅÓ ÈÏØ ÉÄ ÊÒ ÈÏØ ÉÄÜÄ Û

è Û
ÝÝÝ
Ì¼Ê ��� �� ������� �� �� � �������� ������ � ���� ��� �µ����� � ���� ��

��� � ����� ������� �� ���� ��� � � ï� ��� ��� �� ��� Ì¼Ê�������� � ����� ���
��������� ������� ¤ �� ��� ������� ��� ���� ���� ������� ��������� � ��� ����
�������� ��������� �� �� � �������� ��� ������� ������� �� »Â)ÅÌë �
ÄÅÁÃÆÂÄÅ ÇÈÆÂÉÉ ¼ é ËÈÆÂÉÉ ¼ë ËÈÆÂÉÉ � Ë� ÑåÈÓçØ ÈÔ Ñ¼ é Ë¼ëÔÍ
ÉÄÐç ÈÄ »Â)ÅÌë Õ
ÝÝÝ
ÚØÆÚØÅ � ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ ÑÄÖÃÅØÂÁ Å Ì¼ÊÇ¼ éÍ ÙÙÈÏØ ÉÄÜÄ ÜÂ é Ë

ÄÖÃÅØÂÁ Å Ì¼ÊÇ¼ëÍ ÙÙç ÉÅÐÜÄ ÜÂëÔ ÈÏØ ÉÄ Õ
ÐÅÄçÐØ ÈÓçØ È ÑÜÂ é ËÜÂëÔ Û

è
ÄÖÃÅ×ÅÓ Ì���Ü�ëÇÄÖÃÅØÂÁ Å Ì¼ÊÇ¼ éÍ ÙÙÈÏØ ÉÄÜÄ Ë¼ë Ë� ËÓçØ ÈÜÄÍ ÓçØ ÈÓçØ ÈÜÄ Û
ÝÝÝè Û

 í



�� � ���� ����� �� ����������� »Â)ÅÌëÇÚØÄ Ò ËÚØÄ ËÚØÄ ËçØ ÉÅÈçÐÅÜÁçÆÄÍ ¤ »Â)ÅÌë ��
�� ������ ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ ����� ��
ÚØÄ ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ ÑÄÖÃÅØÂÁ Å Ì¼ÊÇÚØÄ ÒÍ ÙÙÈÏØ ÉÄÜÄ ÜÂ é Ë

ÄÖÃÅØÂÁ Å Ì¼ÊÇÚØÄÍ ÙÙç ÉÅÐÜÄ ÜÂëÔ Ë
���� ��
ÚØÄ ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ ÑÈÏØ ÉÄ ÚØÄ Ò ÜÂ é ËÚØÄ ÜÂëÔ Ý
­���� çØ ÉÅÈçÐÅÜÁçÆÄ ����� � ������������ ��� � �� ���� ����� ��� ¤ ��� �����
ê������� ���������� �� ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ ���� ������� ���� ������� çØ ÉÅÈçÐÅÜÁçÆÄ
��� � �������� ������ ������� �� ����� � ������ �

¥� ������ ���� ���� � �������� ���� ������� ����� ��� � � ���� ����� �� ���
� ������� �������� ¤ �� ���� ���� �� ������ ��� ���������� ¤ û�÷� �������� ¤ � ���
��������� ¤ ��� ����� ��������� � ¯º�����  � ���� � ��� ���� ��������� ����� ���
��� �������������� �� ������ �������� �
¾¿¸³·H? À/ ����� �������� ��� �� ��������� � ���� �������
ÄÅÁÃÆÂÄÅ ÇÈÆÂÉÉ ¼ é ËÈÆÂÉÉ ¼ë ËÈÆÂÉÉ � ËÈÆÂÉÉ ÌÍ
ÉÄÐç ÈÄ Ì���Ü�ë Õ
ÄÖÃÅ×ÅÓ Ì���Ü�ëÇ¼ é Ë¼ë Ë� ËÌÍ ÓçØ ÈÓçØ ÈÜÄ Û
ÈÏØ ÉÄ Ì Ò Ó Û
Ì���Ü�ë Ñ ÈÏØ ÉÄ Ì Ò ÜÓ Ô Ù Ó ÑÜÓ Ô Õè
ÚØÆÚØÅ � ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ ÑÄÖÃÅØÂÁ Å Ì¼ÊÇ¼ éÍ ÙÙÈÏØ ÉÄÜÄ ÜÂ é Ë

ÄÖÃÅØÂÁ Å Ì¼ÊÇ¼ëÍ ÙÙç ÉÅÐÜÄ ÜÂëÔ ÈÏØ ÉÄ Õ
ÐÅÄçÐØ Ó ÑÜÂ é ËÜÂëÔ Û

è
ÉÄÐç ÈÄ ½¼Ì Õ
ÄÖÃÅØÂÁ Å Ì¼ÊÇ¼ éÍ ÙÙÈÏØ ÉÄÜÄ Â é Û
ÈÏØ ÉÄ ÓçØ ÈÓçØ ÈÜÄ Ò Ó Û
½¼Ì ÑÈÏØ ÉÄ ÓçØ ÈÓçØ ÈÜÄ Ò ÓçØ È Ë

ÄÖÃÅØÂÁ Å Ì¼ÊÇ¼ éÍ ÙÙÈÏØ ÉÄÜÄ ÜÂ éÔ Ù Ó ÑÓçØ ÈÔ ËÂ é ÑÜÂ éÔ Õ è
ÚØÆÚØÅ � ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ ÑÄÖÃÅØÂÁ Å Ì¼ÊÇ¼ëÍ ÙÙç ÉÅÐÜÄ ÜÂëÔ ÈÏØ ÉÄ Õ
ÐÅÄçÐØ Ó ÑÂ é ËÜÂëÔ Û

è
è Û
ÄÖÃÅ×ÅÓ Ì���Ü� éÇ¼ë Ë� Ë½¼ÌÍ Ó éÜÄÖÃÅ Û
ÚØÆÚØÅ ÈÏØ ÉÄ Ó éÜÄÖÃÅ ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ Ñ

ÄÖÃÅØÂÁ Å Ì¼ÊÇ¼ éÍ ÙÙÈÏØ ÉÄÜÄ ÜÂ éÔ ÈÏØ ÉÄ Õ
ÐÅÄçÐØ Ó éÜÄÖÃÅ Ñ ½¼Ì ÑåÄã ÚÉ ËÜÂ éÔ Ô Ûè

è Û

 ¬
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¨ ��� � ������ ����� �ì��� �¢¢ �������� ����� �� ø��� ��� ���������� ø��
�¢¢�¤ �������� ��� ������� ����������� �� ��� ���� �� �� � ������ � ������� ���
�º��� ������� �� ���� ������ ����� ������� ������ ������� � ¯���� ������� ��
ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ�� �������� ÚØÆÚØÅ ��� �������� �� ���� ��� ���� �� ���� � ¥��� ���
���� � *������ * �������� ������ ��� �������� � ���� �� ���� �� ������ ¤ ��� ������
������� ���� �� ����� ���� � û������� ¤ �� ��� ��� ���� ��� ���� ������� � ���� ���
���� �������� ������ �� ������� ����� �� ���� ������������ �� ��� ����� ���� ��
ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ� ¥�������� ¤ �� ���� ��� � ����� � ����������� � � �������� �

�� � �������� ������� ¤ ���� ��������� ��� � ������� ��� ��������� ����� �
�������� ��������� �� �� � ï� ��������� ��� ��������� ÈÏØ ÉÄ �� ������� ����������
������ ����������� � ��� �� ������� ��� �� � � ������ ¤ �� ��� ��������� ¤ � ����
�� ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ������� �� ¤ ���� � ��� �������� ÚØÆÚØÅ � �� ÏÃÅÐÂÄÏÐ ÑÔ�������
�� ������� ���� �� ��¤ ����� �� ���� �� ���� �� ����� ������� ��� ��� ����� ����
�� � ���������� � �� ��� ����� ����� ��� �������� ��������� ��������� �� ���
����������� ����� ��� �� ������ ����������� � � ­���� ����� �������� ����� ������
��� � ����� ��������� �� ����� ������ ¤ ���������� ������ ����������� � �� ��������
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