
                                                               Notes for CSC 310, Radford M. Neal, 2004

                                            1a.1

���������	��
���
������������������	����� �!���"�$#�
%���'&

(*),+.-0/21435-76�896;:<896>=?6;3.@�AB3.C'+48EDF1.@ A +�3
/.+%DG:H1H/I@KJ LIMNAB3O12=PC'6K-RQSA @�=T12=U:S+S=?=KAVQ4J 62W
X :4:4JYA /21.@	A +%32=>Z
[�\ +�DG:<896>=�=KAB3H]�@?6K^.@_+`8�:H89+4]%8a14DcbdJ 6I=$eE]SfHAB:Hg
[�\ +�DG:<896>=�=KAB3H]*ABDF1<]S6>=5eEh4i�j,klg
[�\ +�DG:<896>=�=KAB3H]�mSA nS6.+oe	pOiqjrklg

s 6I^.@P143Hnt:<89+4]%8a14D�=U326.6.n�@?+*QS6$/.+%D$:<896>=?=u6>n
vYwHx?xIvYy	x?xIv z M�Q4{.@|C'+487ABDU1H]46>=T1432n�mSA n46.+}M}-~6
D$A ]%�.@P1H/./.6<:.@ vYwHx?x�z /.+%D$:<896>=?= A +%3�M�AV3$-T�SA /;�
@K�H6$n46>/.+%DG:H896>=?=u6.n�n41.@u1�A =I3�� @P6I^<1H/K@KJ L5@K�26
=	14DF6G12=|@K�26G+48'A ]�AB3<14J��

(*),+.-0/21435-76U@K8a1432=KD$A @_+48q=�@�+`896OAB3.C'+`8�DU1.@	A +%3
8a6;J A 14Q4J L>M�-T�H6;3�+�{48�Q;A @�=�1H8a6U=I{4QE��6>/I@|@�+�6<8E89+`8aW
X :4:4JYA /21.@	A +%32=>Z
[ j \�\ DF6;D�+`8�L
[ jr8�8a+48�/.+48E896./K@ A +%3�+�3 \l� =
[�\ +�DGDG{S3SA /21.@ A +%35-PA @ �G=I:H1H/.6�:<89+%QS6>=

� �,�������!����
����N�}����
��G#�
<��
����	��
���
����r�

(���6S�!JVJ4bd89=�@FJ +�+%�$1.@|=u+%D�65=KABD$:4J 64Md:<8a1H/I@ A /.14J
-�1KL.=UAV3G-P�SA /;�$-~6�D$A ]%�>@�@K8�L$@?+�=u+%J mH6U@ �H6;D��

(���6S�!JVJ4@K�H6<3OnS6ImH6;J +�:O1�DF1.@K�H6;DF1.@ A /214J<@ �H6.+48�L
@K�<1.@|=I�H+.-�=5�2+2-�-765/2143G=u+%J m265@ �H6O:<89+%Q4J 6<D�=
=�L2=�@�6;DU1.@	A /214JVJ L>M}1432nt�H+2-�-~6;JVJS-76$/.143�6I^S:S6./I@
@?+�n4+��
� 6I=I{4J @IZ s -~+�C�14DF+%{.=_@K�26.+`896;D�=F:<89+;mH6>noQKL
\ J 14{HnS6$���H14343H+%3�AB3¡ 2¢;£`¤}�

( s �;A =P@ �H6.+48�L�A =T6;J 6>]`143.@IM�Q4{.@�A @Pn4+�6>=I3`� @
ABDGDF6>n�A 1.@?6;J L�:<89+�n%{H/>6�:<8a1H/I@	A /214J4=u+%JV{>@ A +%3.=P@?+
@K�H6$+48�A ]�AB3<14J�:<89+%Q4J 6<D�=_@K�H1.@T1<896G12=T]S+�+�n�12=
@K�H6U@K�26.+`8�LG=	1KL.=�1<8a6O:S+S=?= ABQ4J 64� s �<1.@�@?+�+��
n46./21Hn46I=UDF+`896U-~+48E�S�
� 6I=I{4J @IZPir8¥1H/K@ A /214J}DF6K@K�H+�n;=UQ<12=u6>n�+%3
¦ 1<8'A @K�4D�6I@ A /5/>+�n�AB3H];§*143Hn ¦ J +.-7¨©n46;3.=KA @�L
:<1<8'A @ELI¨�/<�H6./;�5/>+�n46>=?§�@ �<1.@T1H8a6UmH6<8�L�3H621<8�J L
+%:.@ AVDU14J��

ª�« ���$#��,��¬ ��­5�q���	#,
¯®���°

( s �265@K�26.+`8�LO1432n�@K�H6$+%:>@ ABDF1`J�14J ]S+`8'A @K�SD�=
=u+%J mH6$+%3SJ L�:<1H8�@_+;C�@K�H6�:H8a+�Q4J 6;D²± -~6G1H8a6
J 6ICa@|-PA @ �$@ �H6�:<89+%Q4J 6<D"+;C�bd3Hn�AB3H]¡143
1`:S:<89+%:H8�A 1.@�6�³ w%´Sy.v C'+48l1G=u+�{489/.6G+;C~n`1.@?1�+`8
C�+48l1�/;�<143S3H6;J��

( s �26G+%:>@ ABDU14J�14J ]S+`8'A @K�4D�=T1<896UCE1SAV8EJ L5C�12=�@>MdQ4{.@
:S6;8E�H14:2=U3H+;@|C�12=�@P6;3H+%{2]%�GC'+48�6ImH6<8�LI+%3H6�± 1
3H+%3>¨©+%:.@	ABDU14J�MdJ 6I=?=|@K�26.+`896I@	A /214J%DF6I@ �H+�n¡D$A ]��.@
QS6�QS6K@�@?6<8,C�+48q=?+%DF6$1`:S:4JYA /21.@	A +%32=>�

( s �265@K�26.+`8�LO14:S:4JYA 6>=_@�+t:<89+%Q4J 6<D�=T+<C�1
/.6;8�@u1SAB3$=u+`8�@>�Pir89+%Q4J 6;D�=|-PA @K��+<@K�H6<8
/;�<1<8a1H/I@?6<8�A =�@ A />=F326.6.n¡1Gn�A µ�6;8a6<3.@|@ �H6.+48�L>�

�$#�
¶������� �¸·,� « ¬Y����­5
�
%°

�¸�<1.@FQH1H/;�>]%89+%{432n�nS+�LI+%{�3H6.6.n�@�+t{43Hn46<89=�@u143Hn
@K�26U@K�H6.+48�LO143HntDF6K@K�H+�n;=_-~64�!JVJ�J +�+%�$1.@uW
¹rº w4»S¼;»4½VvV½�¾Bz �<12=�1�/.6;3>@K8a14J�89+%J 6OAB3�QS+<@K��n`1.@?1
/.+%D$:<896>=?= A +%3O143Hn�6;8�89+`8�¨�/>+`8�8a6>/I@ AB32]�/.+�nS6>=.��¿O3SJ L
C�1SAB8�J L�6;J 6<DF6;3.@?1<8�L�:H8a+�Q<14QSABJYA @�L$@K�26.+`8�L$-PABJVJ�QS6
3H6.6>n46.n�M��H+2-~6ImH6<8©�
À ½VÁSy.¼ º ¼;v Â�y2» º ¼ A =_@K�H6�Q<12= A =_C'+`8�:H8a1</K@ A /214J
6;8�89+`8�¨�/>+`8�8a6>/I@ AB32]�/.+�n46>=.��¿O34J L$C�1SAB8�J L�6;J 6<DF6;3.@?1<8�L
=�@ {.µÃA =U3H6.6.nS6.no�H6<8a6F@?+�+�M%-_A @K��+%3H6U@�-PA =�@�± -~6
n46214J}3H+;@|-_A @K�$mH6>/I@?+489=P+;C|896214J�34{SDGQS6;8�=.MdQ4{.@
-PA @ �$m26./I@?+48�=T+;C�QSA @�=.M%-PA @K��DF+�n�{4J +�Ä�1<8'A @K�4D�6I@ A /4�

irJV{2=.M%LI+%{��!JVJ�3H6.6.n�1�DF+�n�A /<{4Dc+;C~=K�HABJVJ�1.@
{432n46;8�=�@u1432n�AB3H]�1`32nt:<89+4]%8a14DGD5AB3H]�14J ]4+48�A @K�4D�=.�



                                                               Notes for CSC 310, Radford M. Neal, 2004

                                            1a.2

®����N���q��
����_�������	
<�H�`����	0�
ª �!�N�}��
K�N��°�
S��#��9� 
¡�����
	�


��+%DF6�ABDF1H]46>=P/.+%32= A =�@P+;C7143O1<8�8¥1KLG+;C�Q4J 1H/;�$1432n
-T�;A @?6$:SA ^H6<J =7± 6.]�M�� X�� ABDF1H]46>=T�H1.mH6�@K�;A =�C'+48ED��
X 3�6I^<14D$:4J 65+;C71* ��*QKL����¡ABDU1H]464Z
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

� C�-7656;3H/>+�n46�Q4J 1H/;�OQ L* G143Hn�-P�SA @?6OQKL��}M%@K�H6
34{SDGQS6;8q+;C�QSA @�=5326.6.n46>n�C�+48l143�ABDF1H]46F-PABJVJ�6���{<14J
@K�26O34{4DGQS6<8r+;C�:SA ^H6;J =�± �����*QSA @�=|C'+`8�@K�SA =�AVDU1H]464�
� {.@P/2143$-~6$nS+oQS6I@©@?6;8aW s �H6<8a6G1<896�DF143.L�DF+48a6
-T�;A @?6O:SA ^H6;J =_@ �<143�Q4J 1H/;��:SA ^H6;J =>M�1`32ntQS+;@K�
=u+�DF6I@ AVDF6>=_/.+%DF6�AB3�J +%3H]t8�{43.=.� \ 143$-~6$6I^S:4J +�A @
@K�26>=u6�:H8a+%:S6<8�@	A 6>=FAV3O1O/.+�DG:<896>=�=KA +%3G=u/<�H6;DF6.W

�! �����q��
"�P�������	
<�H�`�����"��
��%#����$# « 
��
%G« ��
�&7
%��	7� #'�_��°�����	

� 6$/.1`3$@ 8�L5@?+�@?14� 6G1Hn;mH143.@u1H]465+<Cl@K�H6ODU143.L
J +%32]o8�{432=T+;C�-T�SA @?6�:SA ^H6<J =5e�143Hn�=u+%DF6OJ +%3H]t8�{432=
+;C�Q4J 1H/;��:SA ^H6;J =ugFQ LO/.+�n�AB32]�143�6;3.@ AV8a6O8E{S3�AV3��	{.=�@
+%326�Q L.@�6�eE¤tQSA @�=	gI�

� 64�!JVJ�{2=?65@ �H6Fbd89=�@�QSA @P+;C71�QKL>@?6U@?+�=K:S6./<A CaL$@ �H6
:SA ^26;J�/.+%J +%{S8�e��)(F-T�SA @�64M, *(OQ4J 1H/<�.g>� s �H6$+;@K�26;8
=u6Im26;3�QSA @�=T=K:S6./<A CaL5@K�H6�J 6;32];@K��+<Cl@ �H6�8E{S3�AB3
QSAB3H1<8�L�e'C©89+%D+�O@�+� .Ä),`gI�

� 64�!JVJ�J +�+%�51.@|@ �H6�:SA ^H6<J =FAB3 ¦ 8a1H=�@?6;8�¨�=u/21432§�+`89n46;8
± J 6ICa@|@�+t8�A ]%�.@>M%@�+%:$@?+tQS+;@©@?+�DO� X =�=I{4DF6F@K�H1.@
-~6��<32+2-�@ �H6$n�AVDF6;32= A +%32=T+;C�@K�26OABDU1H]46F-PA @K�H+�{.@
�<1.mSAV3H]�@?+�6;32/.+�n46U@K�H1.@>�

� A @K�5@K�SA =P=?/;�H6;D�6U-~6$/2143�/.+�DG:<896>=?=T1�8�{43O+<C
 .Ä�,�-T�SA @?6�:;A ^H6;J =_@�+P� {.=�@_¤oQ;A @�=.M%C'+`8l1
/.+%D$:<896>=?= A +%3�8a1.@ A +�+;CP >Ä),�- ¤.(R ��
/ ¢1032�+;@T14JVJ
ABDU1H]S6>=F�<1.mH65=I{2/;��J +%3H]t8E{S32=.M��2+2-~6ImH6;8��

� ������
%���54��q
;� �9�t���N�	���

6 6I@>�Y=P=?6.6��H+2-�-~6;JVJ}A @�-7+48��>=T+�3 ¦ )�Adp5+%D�§�Z
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

),6<8a6G1<896F@K�H6Ubd8�=�@�C�6K-R8E{S32=.Z
798
: ;<:�=?>A@�BC:ED

�4Ä�-T�SA @�6 ���} 4 *�% *�)�
ÄoQ4J 1H/<�  ��)�)�)���} *�
F -T�SA @�6 ���)�)�)���} 4 
ÄoQ4J 1H/<�  ��)�)�)���} *�

 4 U-T�SA @�6 ���)�)�} ��} 4 
ÄoQ4J 1H/<�  ��)�)�)���} *�

X J @�+4]46I@ �H6;8�M%@K�H6<8a6$1<8a6G����-P�SA @�6�8�{432=�143HnH�S£
Q4J 1H/<�O8E{S32=.�Pjr3H/>+�n�AB3H]�621H/<��8�{43$@?14� 6>=P¤oQ;A @�=>M
C'+`8�1G@�+;@u14J`+;C~¤GI�eJ�)�9KL�S£�gM( ¤�,4ÄoQ;A @�=.�

� 64� mH656;3HnS6.no{4:�6K^4:<143Hn�AB3H]�@ �H6$n41.@u1�8a1.@K�H6<8
@K�H143�/.+%DG:H896>=?=KAB32]*A @N0

� ���?�����	��O4
��¯
��q�

��+`8�@K{S3<1.@?6;J LIM%@ �H65=u/;�H6<DF65/2143�QS6OABDG:H89+;mH6.n}�

j�1H/;��8�{43G+<C�-P�SA @?6�:SA ^H6<J =FD${2=�@�QS6�C'+%JVJ +.-76>ntQKLG1
8�{43�+;C|Q4J 1H/<�O:SA ^H6<J =.M�143Hn�mSA /.6FmH6;8�=	1��7��+�-76
n4+�3�� @U326.6.n�@?+�=K:S6./<A CaL$@ �H6$/.+�J +%{48rC'+48�621H/<��8�{43`M
�	{2=�@|@ �H65/.+%J +%{S8qC'+48r@ �H6Ubd89=�@F8�{43��
X n46I@?1SABJ�Z � C�@K�H6G,tQSA @�=T6;3H/.+�n�AB3H]�@K�26�J 6;3H];@ ��+;C
@K�26�8E{43��H1.mH6U@ �H6<AB87DU1.^SABDG{SD�mH14JV{H6�eu .Ä�,`gIM�@ �H6;3
-~6�12=�=I{4DF6F@ �H6�3H6I^>@F8�{43��<12=_@ �H6 xK¼ ³ y /.+%J +�{48��
s �<1.@�-�1 LG-~6$/2143�6<3H/.+�n46�8�{432=UJ +%3H]S6;8r@ �<143¡ >Ä),
{2= AB3H]�=u6KmH6;8a14JE,<¨uQSA @P/>+%{43.@�=.�
s �SA =FABD$:<89+;mH6;D�6;3.@�896.n�{H/.6>=|@K�H6�34{SDGQS6;8q+;C�QSA @�=
3H6.6>n46.n�@?+�6<3H/.+�n46U@ �H65§})�A�pU+%D�§*ABDU1H]S6U@�+
 PKQ,GIOeJ�)�9KL�S£�gR(S,�T;£O± Q4{.@�@K�<1.@I�Y=P=�@ ABJYJ
-~+`8�=u6U@K�H1`3��	{.=�@F{.=KAB3H]�+%3H6�Q;A @|C'+48�621H/;��+<Cl@ �H6
�����t:SA ^H6<J =*0



                                                               Notes for CSC 310, Radford M. Neal, 2004

                                            1a.3

�! �%#�
��¯
��G#�����¬ � ª 
��I� 
%�����N��� #�

� � ��� �����o�����
	�


¿O326�:<89+%Q4J 6<D A =_@K�H1.@T14J @ �H+%{2]%��+%{48r=u/;�H6<DF6
/.+%D$:<896>=?=?6>=U896214JVJ L�J +%3H]t8E{S32=UQKLO1$C�1H/I@?+48q+;C
 ��}�B¢}M�A @�A =K3�� @_=u+�]S+�+�n¡1.@�@K�H65=I�2+`8�@?6;878E{S32=_@K�H12@
+�/./;{S87AB3$@K�26 ¦ )qA�pU+%D�§*ABDU1H]46S�
��� >	�C8�
 B >A:
��� =?6UC'6I-~6;8�QSA @�=_@?+�=I:S6./<A CaL$@ �H6
J 6;32];@K��+;C71�8E{S3�� 6 6I@>� =P=u6.6U-T�<1.@��<14:4:;6;32=_-T�H6<3
-~6G{2=u6�@K�4896.6GQ;A @�=�e'C'+`8r1ODF1.^SABDG{SD"J 6;3H];@ �5+;C�,4g>�

� 64�!JVJ�3H+.-R3H6.6>n�@�+�6;3H/.+�nS6U@K�H6Fbd89=�@F8E{S3�+;C<�4Ä
-T�;A @?6O:SA ^H6;J =�12=P=u6KmH6;3�8E{43.=�+;C�J 6;3H]<@K��,�M�:4JV{2=�143
6<A ]��.@K��8�{43�+;C|J 6<3H];@ � F M�8a6���{SAB8'AB3H]¡15@?+;@?14J�+;C~ÄS£
QSA @�=|@�+�6;32/.+�n464� � {>@�-~6OD�+`896�@K�<143ODU14� 6G{4:5C'+48
@K�;A =UQKL�{2= AB3H]�C'6I-~6;87QSA @�=_C'+`8r@K�265=I�2+`8�@U8�{432=>Z

Ät8�{432=T+<C|J 6;32];@K���4Ä�Z0ÄS£oQSA @�=T621H/;�
£o8�{432=T+<C|J 6;32];@K��Ä F Z" .ÄtQSA @�=T621H/;�
F 8�{432=T+<C|J 6;32];@K�¡ 4 4Z T*QSA @�=T621H/;�

 *���t8�{432=T+;C|J 6<3H];@ ���A,�Z F QSA @�=T621H/;�
s +;@?14J�Z_ *K5Ä INÄS£�K5£ Iq .Ä�K F IAT)K� *���AI F ( £��`¢�QSA @�=.�

�'���$#��Y�������F���q° ���������F
��©�r�

� C�-76F@K�;AB34�F@K�H6 ¦ )qAdp5+%D�§tABDF1H]46�A =_@ELS:SA /214J�+<C
@K�26$+%3H6>=_-~6U-�143.@�@?+�6<3H/.+�n46SM}-~6$/.+%{4J n�6I^4:S6./I@
@K�H1.@FQ L�{2=KAB3H]t8�{43>¨uJ 6;3H]<@K��/.+�n�AB32]�-PA @K� F ¨	Q;A @
J 6;32];@K�.=.M}-~6$/.+%{SJ no896.n%{2/.6U@K�H6U=I:<1H/.6�326.6.n46.n�@�+
=�@�+`896G143�ABDU1H]46OQ L�8a+%{2]%�4J L�¤��oM�+%3�1.mH6<8¥1H]S64�

� 6�D5A ]%�.@��H+%:S6UC'+48l]�8a6.1.@?6;8q/.+%D$:<896>=?= A +%3�� s -7+
:S+S=�=KABQSABJYA @	A 6>=.Z

( � Cl@ �H6 ¦ )qA�pU+%D�§tABDU1H]S6�A =_@ELS:SA /214J�M�8�{432=T+;C
Q4J 1H/;�O:SA ^H6;J =�1<896�{2=I{H14JVJ LG=I�2+`8�@?6;8r@ �<143�8�{432=
+;Cl-T�SA @�6�:;A ^H6;J =.�Pp$1 L4QS6U-~65=I�H+%{SJ n�6;32/.+�n46
@K�H6<AV8�J 6;3H]<@K�2=_-_A @K��n�A µ�6;896;3.@�3S{4DGQS6;8�=T+;C�QSA @�=.�

( \ +%3.=KA n46;8r@ �H6>=u656;3H/.+�nS6.ntQSA @�=.Z5�} S P�)�)�H�} *�}�
s �26IL�8a6<:<896>=u6;3>@T1�8�{43O+<C F -T�;A @?6O:SA ^H6;J =>MN1
8E{43�+;C<�*Q4J 1H/;�O:;A ^H6;J =.M�143Hn�1�8�{43�+;C~Ä�-T�;A @?6
:SA ^H6;J =�± @K�265=	14D�6$12=�1$=KAB3H]%J 6�8�{43�+;C��
-T�SA @�6�:;A ^H6;J =>�Pjr3H/>+�n�AB3H]�-_ABJVJ�3H6ImH6;87:H8a+�n�{H/.6
@K�SA =P=u6N�%{H6;32/.64M�=?+�-764�!896U-712=�@ AB32]�=K:<1H/.64�

� ��°�
�������	¶�d��° �_��°�����	

s �H6>=?65@�-~+t:S+S=?=KAVQ4J 6�ABD$:<89+;mH6;D�6;3.@�=T14:4:SJ L$@?+
@�-7+�/.+�3H/.6;:>@K{<14JVJ LGn�A =�@	AB3H/I@T12=K:S6./I@�=T+;C~n`1.@u1
/.+%D$:<896>=?= A +%3�Z
� >A@���� BC:ED A =_@K�26GnS6ImH6;J +�:4DF6;3>@_+;C��<3H+2-PJ 6.n4]S6G+<C
@K�26U@EL4:S6I=T+;C�ABDU1H]S6>=5eE+`8q+;@K�26;8�n`1.@?1<g�@K�<1.@�-~64�!896
6I^4:S6>/I@ AB32]�-PAVJVJ�QS6U=�@?+4896.noe�+48r@K8a1432=ID5A @�@�6.n`g�-_A @K�
@K�26Fn41.@u15/>+%DG:H8a6I=?=KA +%3�:<89+4]%8a14D0-764� 8a6�n46>= A ]%3SAB32]��

����� �"! #$�&%(' )+*-,/./0 �&%10 243(562"#-.7,8�95;:<,=.>#>!>2?5A@$0 �&%
' )(5 '4! ,8�&%CBD���62<,$E�'A)&#F2?5�:<#G*6,8! ,=��B�5(BH#�! 0 I?#$! @6J

K >A@�B :�D A =_@K�H6F-�1 L$-76O{2=u65@ �H6��<32+2-TJ 6.n4]46OAB3
+%{S8�DF+�n46<J4@?+�/;�2+S=u65=I:S6>/<A b}/�Q;A @F:<1.@�@�6;8�32=_@�+
896;:<896>=u6<3.@|@K�26$n`1.@?1��

LME�,=��BN:O,/.>#>!>'P#>! ! 24�-24)-,&QR! ,=�&%7Q�#G#ASUT$#-* 'V'A)&#
BD���62W'P,X3$#UY=Q�#G*-5��4'A)&#$�+*$)&,/,>2"#�)&,-QZ:O5��6@;3(0 'P2
'[,X�62"#4E\,UB�5;BD���7! #>�-%$'A)G2",;5-2]'[,X:^0 �(0 :F0 _6#F' )-#
5-`&#>BH5&%�#7�>��:G3$#$Ba,>E	3$0 'P24�-2[#-.bJ

� +;@ �$12=I:S6./I@�=|1<896�6>=?=u6<3.@ A 14J�� � 3�:<1<8�@ A /<{4J 1<8�M`C'+`8�n`1.@?1
/.+%D$:<896>=?= A +%3�@?+�QS6$:S+S=�=KABQ4J 6dc y ³fe x.¾4g;¼�h yPx w ³ y
i<ÁSw c vYy2´2Â�y$w�j�¾AgSyO¾Bzlk}y$wajq´S¼4¾E¼�¾?gS¼4¾�½ xUvV½mi>y2v z �

���	��
��N
������ �}�	���n� ��°�
�������	0�N�,°'�P�q°,�!��	

s �H6�DF+�nS6;JYAB3H]�143Hn�/.+�n�AV3H]�C'+48r@K�26�8�{43I¨	J 6<3H];@ �
6I^<14D$:4J 6F-712= ¼;´ogSw�p ± -~67�	{2=�@Pn�A n�-T�<1.@�6ImH6;8
=u6.6<DF6.nO@�+�-7+48E�F-76<JVJ��
X DF+48a65]46;3H6<8¥14J�14:S:<89+`1H/;��A =_@�+tQ4{SABJ n�1�DF+�n46<J
Q<12=u6>n�+%3 k º w`»S¼;»S½VvV½�¾�½ y x +;C~=�L4D$QS+%J =.M�143Hnt{2=u6
@K�26>=u6O:H8a+�Q<14QSABJYA @	A 6>=_@�+�/;�H+�+;=u6G1�/>+�n�AB3H]*DF6I@ �H+�n��

ir8a+�Q<14QSABJYA =�@ A /ODF+�n46;JYAV3H]*A =�143O1<8�@>M�@K�H+�{H]%�$@K�H6<8a6
1<896$]S6;3H6;8a14J�:<8'AB3H/<AB:SJ 6>=_@?+t�26;JV:��

ir8a+�Q<14QSABJYA =�@ A /5/.+�n�AB3H]*A =�1�DU1.@ �H6;DU1.@	A /214J4143Hn
14J ]4+48�A @K�4D5A /O:<89+%Q4J 6<DOM%-T�SA /<���<12=UQS6.6;3�J 1<89]46<J L
=u+�J mH6.n�� s �H6�DU1.@ �H6;DF1.@ A /214J;=?+%JV{.@	A +%3�A =
���<143432+%3��Y=U3H+�A =u6<J 6>=?=T/.+�n�AB3H]�@ �H6.+48a6<D"+;C_ 2¢;£4¤��
s �H6G14J ]4+48'A @K�4D5A /U=u+%JV{>@ A +%3.=P@?+�+��$1�Q;A @FJ +%32]46;8��



                                                               Notes for CSC 310, Radford M. Neal, 2004

                                            1a.4

� ���	��
��N
������ �}�	���n� ��°�
��_���N�
ª � �d�%�

 �d��°�
S��#��9�	
*����� 	�
<�

¿O3265=KABDG:4J 6F-�1KL$@�+�/214:.@ {4896U@K�H6U=�@K8�{H/K@K{4896
6I^4:S6>/I@?6.n¡AB3�ABDU1H]S6>=_=I{H/<��12= ¦ )�A�pU+%D�§*A =_@?+
DF+�nS6;J4@ �H6 p>w4Á4´4½�¾E½Yw`ÁS¼;v�k º w`»;¼;»4½VvV½�¾E½Yy x C'+`8�1�:SA ^H6;J
@?+tQS6OQ4J 1H/;� Â�½HhKy2Á @K�26$/.+�J +%{48�=�+;C�@K�26�:SA ^H6;J =
14QS+;mH6�A @T143Hn�@�+�@K�H6OJ 6ICa@>�
� C~+%{487�<3H+2-PJ 6.n4]S6G+<Cl@K�H6U=u+%{S8a/.6$+<Cl@K�H6�ABDU1H]46I=
@?6<JVJ =U{.=P-T�<1.@�@K�26>=u65/.+%3Hn�A @ A +%3H14J�:H89+%Q<14QSABJ A @ A 6>=
1<8964M%-765/2143�{2=u6G1 x.¾�¼4¾�½Mp D�+�n46;J��

pU+`896OJYAB�	6;J L>M�-765nS+%3�� @��<32+2- @K�H6�:<89+%QH14QSABJYA @	A 6>=.M}=?+
-~64�!JVJ}AB32=�@�621Hnt�H1.mH6U@?+tJ 621H8E35@K�H6<D"12=_-76$]4+
@K�S8a+�{H]%�G@ �H6�ABDU1H]46�± 143 ¼;´S¼8k}¾E½HhKy D�+�n46;J��
X n`1.@u1�/>+%DG:H8a6I=?=KA +�3�:H89+4]%8a14Dc@ �<1.@_/.+%DGQ;AB3H6>=
=I{2/;�O1�= ABDG:4J 6$1Hn`14:.@	A mH6ODF+�n46<J4-PA @ �O1
3H621H8�¨©+%:>@ ABDU14J�D�6I@K�2+�n�+;C�/.+�n�AB3H]�/.+%DG:H896>=?=u6>=�@K�26
¦ )qAdp5+%D�§tABDF1<]S6F@?+�Ä)�)TtQSA @�=.M�1O/>+%DG:H8a6I=?=KA +%3
8a1.@ A +�+;C<�)�)�)- Ä)��T (R  /Y¢ ���

4����	� �P�������	
<�H�`�����"�����q���<� ��
l¬V�!�3�P��OS
%�

( 6 +S=�=IJ 6>=�=�n`1.@?1�/.+%DG:H896>=?=KA +�3�DG{2=�@P14JVJ +.-�@ �H6
n`1.@u1$@�+tQS6$n46./.+%D$:<896>=?=?6.ntQH1H/;�F@?+�@ �H6
+`8'A ]�AB3<14J4bdJ 64� ��+`8,-T�<1.@_/.+�n�AV3H]�=u/<�H6;DF6I=�A =
=I{H/;��n46./.+�DG:<896>=�=KA +%3�:S+S=�=KABQ4J 62W

( X DF+%3H]�=K{H/;� ¦ {43SA ��{H6;J L�n46./>+�n`14Q4J 6I§¡/>+�n�AB3H]
=u/;�H6;D�6>=.M%-T�;A /;��:H89+�n%{H/.6U@K�H65=I�2+`8�@?6>=�@
J 6;3H];@ �O/.+�nS6>=.M�+%3O1.mH6;8a1H]46.W

(������ : :�>A:�� � :E>�B � ���m� ��� = >A@�BC:ED 
 � �)>	�?��
 �
X mH6;8a1H]46$/.+�n46OJ 6;3H];@ �G-_A @K�$=I{H/;��+%:>@ ABDF14J
6;3H/.+�n�AV3H]¡14:4:H89+`1H/;�H6I=P@ �H65=u+%{S8a/>64�Y= y.Á�¾ º w k z �

(*),+.-�-~6G/.143�6;3H/>+�n46$+%:.@	ABDU14JVJ L�AB3�:H8a1</K@ A /.6
{2=KAB3H] ¦ 1<8'A @K�SDF6I@	A /5/.+�n�AB32]S§��

( � 12= A />=T+;C xKw e º p>y ³ w%´Sy.vV½VÁHÂ MNAB3H/;JV{2n�AB3H]
¦ n�A /I@	A +%3<1H8�L2§�@?6./<�43SA ��{H6>=_@K�H1.@P/.+�DGQSAB326
DF+�n46;JYAV3H]�143Hn�/.+�n�AB32]��

( 6 1.@�6;8©����� X QSA @T14QS+%{>@FJ +S=?=�L�n`1.@u1�/>+%DG:H8a6I=?=KA +%3`�


