
,óࣽeĸ ࣘࢁࢍࢍ �ƨƉʚʯɼƨ 
� $ɼǶƨǑ yȳʚɼɄƕʯƉʚǶɄȳ ʚɄ 6Ƕ˽ƨɼƨȳʚǶŗț âɼǶ˙ŗƉ˦

�ʯƉŗʌ éɄʌƨȳſțŗʚʚ

ࡹ



ά͛̈́ЏОϼ͛ ϼϊ̙͎ ζ̙ϵ

,Ʉȳǖɼŗʚʌ Ʉȳ ̇ȳǶʌǫǶȳǖ ˦Ʉʯɼ ȭǶƕʚƨɼȭࣛ

�ʌ ŗ ɼƨ˝ŗɼƕ ࣯ǫŗǫŗࣱࣗ ˦Ʉʯ ǖƨʚ ʚɄ ǫƨŗɼ ǑɼɄȭ ȭƨ ŗſɄʯʚ ŗ ȳƨ˝ ʚɄɱǶƉࣘ
3Ǯ˹ƣɮƣȩʋǮŗȑ ×ɮǮˉŗƅ˖ Ʉɼ 3×ࣖ

yȳ ʚǫǶʌ ʌǫɄɼʚ țƨƉʚʯɼƨࣗ ˝ƨऒțțࣘ

 ¡ɄʚǶ˙ŗʚƨ ʚǫƨ ɱɼɄſțƨȭ ɄǑ ƕŗʚŗ ɱɼǶ˙ŗƉ˦
 yȳʚɼɄƕʯƉƨ ſŗʌǶƉ 6â
 6ƨȭɄȳʌʚɼŗʚƨ ʚǫŗʚ ˝ƨ Ɖŗȳ ʯʌƨ Ƕʚ ʚɄ ɱɼɄʚƨƉʚ �ŗȳ˦ƨऒʌ⇤ ǫɄʯʌƨ
Ƕȳ İ˦ɄȭǶȳǖ ǑɼɄȭ ɼɄſſƨɼʌ

⇤࣯¥Ʉʚƨࣘ y ȭŗƕƨ ʚǫƨʌƨ ʌțǶƕƨʌ ſƨǑɄɼƨ �ŗȳ˦ƨ ˝ƨȳʚ Ʉ˽ ʚǫƨ ƕƨƨɱƨɼ ƕƨƨɱ ƨȳƕࣱࣖ

ࡽ



ΐκͺϊϼζ̙ά ϵϼΐл̙̈́ц ϵϼϊ̼ά͛ζ ЅЏ̙Џ͛ζ͛κЏ

6ŗʚŗ ɱɼǶ˙ŗƉ˦ ɱɼɄſțƨȭ ࣯ǶȳǑɄɼȭŗțࣱࣘ

6ŗʚŗ ʯʚǶțǶʚ˦ ˝Ƕțț ƨ˙ƨȳʚʯŗțț˦ ſƨ ƉɄȳʌʯȭƨƕࣛ

�ʌ ʚǫƨ ए^ʠȩƐŗȣƣȩʋŗȑ �ŗˍ ȹǋ tȩǋȹɮȣŗʋǮȹȩ Þƣƅȹˉƣɮ˖ऐ ʌʚŗʚƨʌࣘ

ࣖࣖࣖȹˉƣɮȑ˖ ŗƅƅʠɮŗʋƣ ŗȩɾˍƣɮɾ ʋȹ ʋȹȹ ȣŗȩ˖ ɪʠƣɾʋǮȹȩɾ ˍǮȑȑ Ɛƣɾʋɮȹ˖
ɤɮǮˉŗƅ˖ Ǯȩ ŗ ɾɤƣƅʋŗƅʠȑŗɮ ˍŗ ̟ࣖࣖࣖ ࣳ3ˍȹɮȋ ƣʋࣖ ŗȑ ࣴࡵࡲࡱࡳ

eɄŗțࣘ ɱɄʌʚɱɄȳƨ ʚǫǶʌ Ƕȳƨ˙ǶʚŗſǶțǶʚ˦ ŗʌ țɄȳǖ ŗʌ ɱɄʌʌǶſțƨ

ࢁ



ͺ̙ζϊОЅ ͛х̙ζϵά͛ࣘ ϊл͛ϼκϊϼ о͛ά͎ऒЅ ϵϼΐл̙̈́ц ̼ϼ̙͛̈́

¡Ƕƕ ʌࣘࡱ࢙࢙ࣽࡹ ¡ŗʌʌŗƉǫʯʌƨʚʚʌ eɼɄʯɱ yȳʌʯɼŗȳƉƨ ,ɄȭȭǶʌʌǶɄȳ ࣯ey,ࣱ
ɼƨțƨŗʌƨʌ ƕŗʚŗ ˝ࣩ ƨ˙ƨɼ˦ ʌǶȳǖțƨ ǫɄʌɱǶʚŗț ˙ǶʌǶʚ ɄǑ ʌʚŗʚƨ ƨȭɱțɄ˦ƨƨʌࣖ

İǶțțǶŗȭ İƨțƕࣗ ʚǫƨȳ eɄ˙ƨɼȳɄɼ ɄǑ ¡ŗʌʌŗƉǫʯʌƨʚʚʌࣗ ʌŗ˦ʌ ƕŗʚŗ
ɱɼɄʚƨƉʚƨƕ ſ˦ ƕƨțƨʚǶȳǖ ɱŗʚǶƨȳʚ ǶƕƨȳʚǶ̇ƨɼʌࣖ ࣯ȳŗȭƨ ŗȳƕ óó¥ࣱ

eɼŗƕʯŗʚƨ ʌʚʯƕƨȳʚ �ŗʚŗȳ˦ŗ ó˝ƨƨȳƨ˦ ࣯ȳɄ˝ 6ɼࣖ ó˝ƨƨȳƨ˦ ŗȳƕ
ǑŗȭɄʯʌ âɼɄǑࣱࣘ एĪȹʠऒɮƣ ǋʠȑȑ ȹǋ Ǯʋࣛऐ

bǶǖʯɼƨ ࣘࡹ �ʌ Ƕʚ ǫŗɱɱƨȳƨƕࣖ ࢅ



ͺ̙ζϊОЅ ͛х̙ζϵά͛ࣘ ϊл͛ϼκϊϼ о͛ά͎ऒЅ ϵϼΐл̙̈́ц ̼ϼ̙͛̈́

ÿɄ ɱɼɄ˙ƨ ǫǶȭ ˝ɼɄȳǖࣘ ʯʌƨʌ ǶȳǑɄ Ʉȳ eɄ˙ƨɼȳɄɼ İƨțƕऒʌ ƉǶʚ˦ ɄǑ
ɼƨʌǶƕƨȳƉƨ ࣯,ŗȭſɼǶƕǖƨࣱ ˝ǫǶƉǫ ǫŗʌ ʌƨ˙ƨȳ ńyâ ƉɄƕƨʌࣗ ࡱࡱࡱࣗࢅࢉ
ɼƨʌǶƕƨȳʚʌࣖ

bɄɼ ࡱࡽ ſʯƉȕʌࣗ ó˝ƨƨȳƨ˦ ſʯ˦ʌ ˙Ʉʚƨɼ ɼɄțțʌ ǑɼɄȭ ʚǫƨ ƉǶʚ ࣖ˦ ÿǫǶʌ
ƕŗʚŗſŗʌƨ ƉɄȳʚŗǶȳʌ ʚǫƨ ȳŗȭƨࣗ ŗƕƕɼƨʌʌࣗ ńyâ ƉɄƕƨࣗ ſǶɼʚǫ ƕŗʚƨࣗ ŗȳƕ
ʌƨ˥ ɄǑ ƨ˙ƨɼ˦ ˙Ʉʚƨɼࣖ

yȳ ey, ƕŗʚŗࣘ Ʉȳț˦ ʌǶ˥ ɱƨɄɱțƨ Ƕȳ ,ŗȭſɼǶƕǖƨ ʌǫŗɼƨƕ İƨțƕऒʌ ſǶɼʚǫ
ƕŗʚƨࣗ ŗȳƕ Ʉȳț˦ ʚǫɼƨƨ ɄǑ ʚǫƨȭ ȭƨȳࣗ ŗȳƕ ɄǑ ʚǫƨȭࣗ Ʉȳț˦ ǫƨ țǶ˙ƨƕ Ƕȳ
ǫǶʌ ńyâ ƉɄƕƨࣖ

yȳ ſŗțțƨɼ ȭɄ˙ƨࣗ ó˝ƨƨȳƨ˦ ʌƨȳƕʌ ʚǫƨ eɄ˙ƨɼȳɄɼऒʌ ǫƨŗțʚǫ ɼƨƉɄɼƕʌ
࣯˝ǫǶƉǫ ǶȳƉțʯƕƨƕ ƕǶŗǖȳɄʌƨʌ ŗȳƕ ɱɼƨʌƉɼǶɱʚǶɄȳʌࣱ ʚɄ ǫǶʌ Ʉ˾Ɖƨࣖ

ࢉ



̙ϵϵϼϊ̙̈́͛Ѕ Џϊ ͎̙Џ̙ ϵϼΐл̙̈́ц

ÿǫƨɼƨ ŗɼƨ ȭŗȳ˦ ȭɄɼƨ ƨ˥ŗȭɱțƨʌ ɄǑ ƕŗʚŗ ɱɼǶ˙ŗƉ˦ ſɼƨŗƉǫƨʌࣖ

óɄț˙Ƕȳǖ ʚǫǶʌ ɱɼɄſțƨȭ ǫŗʌ ǖƨȳƨɼŗʚƨƕ țɄʚʌ ɄǑ ˝Ʉɼȕ Ʉ˙ƨɼ ʚǫƨ ɱŗʌʚ ʚ˝Ʉ
ƕƨƉŗƕƨʌࣗ ŗȳƕ ʌɱŗ˝ȳƨƕ ŗ एƕŗʚŗ ɱɼǶ˙ŗƉ˦ ƉɄȭȭʯȳǶʚ˦ऐ

E˥ŗȭɱțƨʌ ɄǑ Ƕȳ̈ʯƨȳʚǶŗț ŗɱɱɼɄŗƉǫƨʌࣘ

 âyy ʌƉɼʯſſǶȳǖ ࣯$é¶�E¥ࣱ

 ȋࣽŗȳɄȳ˦ȭǶʚ˦ ࣷó˝ƨƨȳƨ˦ ࣹࡽࡱࡱࡽ

 ȑࣽƕǶ˙ƨɼʌǶʚ˦ ࣷ¡ŗƉǫŗȳŗ˙ŗȍȍǫŗțŗ ࣹࡱࡱࡽ

 6Ƕ˽ƨɼƨȳʚǶŗț âɼǶ˙ŗƉ˦ ࣷ6˝Ʉɼȕ ࣹࢍࡱࡱࡽ

yȳ ȭŗȳ˦ ˝ŗ˦ʌࣗ ƕǶ˽ƨɼƨȳʚǶŗț ɱɼǶ˙ŗƉ˦ ǫŗʌ ए˝Ʉȳऐࣗ ˝Ƕʚǫ ˝Ƕƕƨʌʚ ŗƕɄɱʚǶɄȳ
࣯ŗȳƕ ŗțȭɄʌʚ ŗț˝ŗ˦ʌ ʚǫƨ ʌʚɼɄȳǖƨʌʚ ǖʯŗɼŗȳʚƨƨʌࣱࣖ $ʯʚ ʚǫƨɼƨ ŗɼƨ ȭŗȳ˦
Ʉɱƨȳ ɸʯƨʌʚǶɄȳʌ ƨ˙ƨȳ ʌʚǶțțࣖࣖࣖ

ࢍ



ͺϊϼζ̙άΐЅζЅ

6Ƕ˽ƨɼƨȳʚǶŗțț˦ âɼǶ˙ŗʚƨ bɄɼȭŗțǶʌȭ





κ͛ΐ̼ϊϼΐκ ͎̙Џ̙Ѕ͛ЏЅ

,ɄȳʌǶƕƨɼ ƕŗʚŗʌƨʚʌ ˕ ŗȳƕ ˕0 ŗʌ ſƨǶȳǖ ǑɼɄȭ ʚǫƨ ƕŗʚŗ ʯȳǶ˙ƨɼʌƨ ĩ

İƨ ˝Ƕțț ɼƨǑƨɼ ʚɄ ʚ˝Ʉ ƕŗʚŗʌƨʚʌ ŗʌ ŗƐȃŗƅƣȩʋ Ʉɼ ȩƣǮǐǣŻȹɮǮȩǐ ǶǑ ʚǫƨ˦
एƕǶ˽ƨɼ ſ˦ ŗʚ ȭɄʌʚ Ʉȳƨ ƨțƨȭƨȳʚ ऐࣖ

bǶǖʯɼƨ ࣘࡽ yȳʚʯǶʚǶ˙ƨț ࣗ˦ ƉɄȳʌǶƕƨɼ ʚ˝Ʉ ǶƕƨȳʚǶƉŗț ƕŗʚŗʌƨʚʌ ˝ǫƨɼƨ ŗ ʌǶȳǖțƨ
ɼɄ˝ ǫŗʌ ſƨƨȳ ɼƨȭɄ˙ƨƕ Ʉɼ ŗƕƕƨƕࣖ

࣯¥Ʉʚƨࣘ ˝ƨ ƉɄʯțƕ ſƨ ȭɄɼƨ ǑɄɼȭŗț ˝Ƕʚǫ ʚǫǶʌ ƕƨ̇ȳǶʚǶɄȳࣗ ſʯʚ ǑɄɼ Ʉʯɼ
ɱʯɼɱɄʌƨʌ ʚǫǶʌ ˝Ƕțț ſƨ ̇ȳƨࣱࣖ 



͎ΐͺͺ͛ϼ͛κЏΐ̙ά ϵϼΐл̙̈́ц

6Ƕ˽ƨɼƨȳʚǶŗț âɼǶ˙ŗƉ˦ ࣷ6˝Ʉɼȕ ƨʚࣖ ŗț ࣹࢍࡱࡱࡽ
� ɼŗȳƕɄȭǶ˲ƨƕ ŗțǖɄɼǶʚǫȭ � : N|ĩ| ! Y ࣯ȭŗɱɱǶȳǖ ƕɄȭŗǶȳ N|ĩ| ʚɄ Yࣱ Ƕʌ
✏ࣽƕǶ˽ƨɼƨȳʚǶŗțț˦ ɱɼǶ˙ŗʚƨ ǶǑ ǑɄɼ ŗțț ç 2 Y ŗȳƕ ƨ˙ƨɼ˦ ɱŗǶɼ ɄǑ ŗƕȍŗƉƨȳʚ
ƕŗʚŗſŗʌƨʌ ˕ ŗȳƕ ˕0 ࣯||˕ � ࡹ||0˕  ࣱࡹ Ƕȳ N|ĩ|ࣗ ʚǫƨ ǑɄțțɄ˝Ƕȳǖ ǫɄțƕʌࣘ

×ɮ[�(˕) 2 ç]  ƣ✏ ⇥ ×ɮ[�(˕0) 2 ç]

¥Ʉʚƨࣘ EɸʯǶ˙ŗțƨȳʚț ࣗ˦ ˝ƨ Ɖŗȳ ǫŗ˙ƨ ʚǫǶʌ ǫɄțƕ Ʉ˙ƨɼ ǶȳƕǶ˙Ƕƕʯŗț Ʉʯʚɱʯʚ
˖ 2 Ī ࣗ ŗȳƕ ȳɄʚ Ʉ˙ƨɼ ʌƨʚʌ ç 2 Ī ࣘ

×ɮ[�(˕) = ˖]  ƣ✏ ⇥ ×ɮ[�(˕0) = ˖]

࢙



κϊЏ͛Ѕ ϊκ Џ͛ ͎͛ͺΐκΐЏΐϊκ

6Ƕ˽ƨɼƨȳʚǶŗț âɼǶ˙ŗƉ˦ ࣷ6˝Ʉɼȕ ƨʚࣖ ŗț ࣹࢍࡱࡱࡽ

×ɮ[�(˕) 2 ç]  ƣ✏ ⇥ ×ɮ[�(˕0) 2 ç]

ÿǫƨ ȣʠȑʋǮɤȑǮƅŗʋǮˉƣ ƨɼɼɄɼ ŗɱɱɼɄ˥ǶȭŗʚǶɄȳ ƣ✏ ǫƨɼƨ Ƕʌ ŗ ɼƨŗțț˦ ʌʚɼɄȳǖ
ǖʯŗɼŗȳʚƨƨ

İƨ ȭǶǖǫʚ ǫŗ˙ƨ ̇ɼʌʚ ʚɼǶƨƕ ŗƕƕǶʚǶ˙ƨ ƨɼɼɄɼࣛ

yǑ ˦Ʉʯ ʚǫɄʯǖǫʚ ʚǫǶʌࣗ ʚǫŗʚऒʌ ǖɼƨŗʚ ࣽ ˦Ʉʯऒɼƨ ǫŗțǑ˝ŗ˦ ʚɄ ƉɄȳƉƨɱʚʯŗțǶ˲Ƕȳǖ
(✏, �)� 3×ࣖ

yǑ ˦Ʉʯऒɼƨ ƉɄȳǑʯʌƨƕ ŗʌ ʚɄ ˝ǫ˦ ˝ƨ ˝ŗȳʚ ȭʯțʚǶɱțǶƉŗʚǶ˙ƨࣗ yऒƕ ſƨ ǫŗɱɱ˦ ʚɄ
ƕǶʌƉʯʌʌ ŗǒʚƨɼ țƨƉʚʯɼƨࣗ ŗȳƕ y Ɖŗȳ ɱɄǶȳʚ ˦Ʉʯ ʚɄ ɼƨʌɄʯɼƉƨʌ ʚǫŗʚ ɱɼƨʌƨȳʚ
ȭɄɼƨ ǑɄɼȭŗț ȭɄʚǶ˙ŗʚǶɄȳࣖ

ࡱࡹ

- 2
=0.01

9= (1C



ζ̙͛̈́κΐЅζЅ

¶ʯɼ ̇ɼʌʚ 6â ȭƨƉǫŗȳǶʌȭ

ࡹࡹ



̈́ϊОκЏΐκ ϺО͛ϼΐ͛Ѕ

�ƨʚऒʌ ƉɄȳʌǶƕƨɼ Ʉȳƨ ɄǑ ʚǫƨ ʌǶȭɱțƨʌʚ ʌʚŗʚǶʌʚǶƉʌ Ʉ˙ƨɼ ŗ ƕŗʚŗſŗʌƨ ˝ƨ
ȭǶǖǫʚ ˝ŗȳʚ ʚɄ ŗȳʌ˝ƨɼ Ƕȳ ŗ ɱɼǶ˙ŗʚƨ ȭŗȳȳƨɼࣘ ŗ ƉɄʯȳʚǶȳǖ ɸʯƨɼ ࣖ˦

,ɄʯȳʚǶȳǖ çʯƨɼ˦
,ɄȳʌǶƕƨɼ ɼɄ˝ ˕Ǯ Ƕȳ ƕŗʚŗſŗʌƨ ĩࣗ ŗȳƕ ɱɼƨƕǶƉŗʚƨ ǑʯȳƉʚǶɄȳ
ɤɮƣƐ(˕Ǯ) : ˕Ǯ ! ,ࡱ} {ࡹ ࣯ʚǫǶȳȕࣗ ŗſʯʌǶȳǖ ȳɄʚŗʚǶɄȳࣗ ɄǑ
ɤɮƣƐ(˕Ǯ) = [ƉɄȳƕǶʚǶɄȳ Ʉ˙ƨɼ ˕Ǯ]ࣱࣖ

İƨ ƕƨ̇ȳƨ ŗ ƉɄʯȳʚǶȳǖ ɸʯƨɼ˦ ÜɤɮƣƐ : ĩ ! {ȩ,ࡱ} ŗʌࣘ

ÜɤɮƣƐ =
X

˕Ǯ2ĩ
ɤɮƣƐ(˕Ǯ)

E˥ŗȭɱțƨ ɤɮƣƐǮƅŗʋƣɾࣞ

ࡽࡹ

Xi in 2- ipi

✗ izip I 15217 AND ✗ineight
<6



Ѕ͛κЅΐЏΐлΐЏц

İǫŗʚऒʌ ʌɄ ǶȳʚƨɼƨʌʚǶȳǖ ŗſɄʯʚ ƉɄʯȳʚǶȳǖ ɸʯƨɼǶƨʌࣞ

òǣƣ˖ ǣŗˉƣ ȑȹˍ ɾƣȩɾǮʋǮˉǮʋ˖ࣛ

࣯ețɄſŗțࣱ óƨȳʌǶʚǶ˙Ƕʚ˦
,ɄȳʌǶƕƨɼ ŗȩ˖ ʚ˝Ʉ ȳƨǶǖǫſɄɼǶȳǖ ƕŗʚŗʌƨʚʌ ˕ ŗȳƕ ˕0 Ƕȳ ĩࣖ

ÿǫƨ ʌƨȳʌǶʚǶ˙Ƕʚ˦ �Ü ɄǑ ŗ ɸʯƨɼ˦ Ü Ƕʌ ʚǫƨȳࣗ

�Ü = ȣŗ˕
˕,˕0

|Ü(˕)� Ü(˕0)|

ÿǫǶʌ Ɖŗȳ ſƨ ʌʚŗʚƨƕ ȭɄɼƨ ǖƨȳƨɼŗțț˦ࣘ ǑɄɼ ʌɄȭƨ ǑʯȳƉʚǶɄȳ ǋ : ˕ ! R
˝ǫǶƉǫ ȭŗɱʌ ƕŗʚŗʌƨʚ ˕ ʚɄ ŗ ɼƨŗț ȳʯȭſƨɼࣗ

�ǋ = ȣŗ˕
˕,˕0

|ǋ (˕)� ǋ (˕0)|

çʯƨʌʚǶɄȳ ǑɄɼ ˦Ʉʯࣘ Ģǣŗʋऒɾ ʋǣƣ ɾƣȩɾǮʋǮˉǮʋ˖ ȹǋ ŗ ƅȹʠȩʋǮȩǐ ɪʠƣɮ˖ࣝ
ࢁࡹ

⇒



ЅΧ͛Џ̈́ ͺϊϼ ̈́ϊОκЏΐκ ϺО͛ϼΐ͛Ѕ

¥Ʉ˝ ʚǫŗʚ ˝ƨऒ˙ƨ ƨʌʚŗſțǶʌǫƨƕ ŗ ƉɄʯȳʚǶȳǖ ɸʯƨɼ˦ Üࣗ țƨʚऒʌ ƉɄȳʌǶƕƨɼ ŗ
ȭƨʚǫɄƕ ɄǑ ŗȳʌ˝ƨɼǶȳǖ Ü Ƕȳ ŗȳ ✏ࣽƕǶ˽ƨɼƨȳʚǶŗțț˦ ɱɼǶ˙ŗʚƨ ȭŗȳȳƨɼࣖ

pƨɼƨऒʌ ŗ ʌȕƨʚƉǫ ɄǑ ʚǫƨ ŗțǖɄɼǶʚǫȭ ǑɄɼ ŗȳʌ˝ƨɼǶȳǖ Ü ɱɼǶ˙ŗʚƨț˦ Ʉȳ
ƕŗʚŗʌƨʚ ˕ࣘ

 ,ŗțƉʯțŗʚƨ Ü(˕)ࣖ
 éƨʚʯɼȳ Ü(˕) ॻ ȩȹǮɾƣ

ࣖࣖࣖyʌ ʚǫŗʚ Ƕʚࣞ

ࢅࡹ



ЅΧ͛Џ̈́ ͺϊϼ ̈́ϊОκЏΐκ ϺО͛ϼΐ͛Ѕ

6â âɼɄƉƨƕʯɼƨ ǑɄɼ ,ɄʯȳʚǶȳǖ çʯƨɼǶƨʌ
 ,ŗțƉʯțŗʚƨ Ü(˕)ࣖ
 éƨʚʯɼȳ Ü(˕) ॻ ȩȹǮɾƣ

yʚऒʌ ȳɄʚ ɸʯǶʚƨ Ƕʚࣛ

İƨ ȳƨƨƕ ʚɄ ŗƕƕ ȍʯʌʚ ƨȳɄʯǖǫ ȩȹǮɾƣ ʚɄ ǖƨʚ ʚǫƨ ǖʯŗɼŗȳʚƨƨ ǑɼɄȭ
Ʉʯɼ ✏ࣽ6â ƕƨ̇ȳǶʚǶɄȳࣖ

ࢉࡹ



̙άϊϼΐЏζ ͺϊϼ ̈́ϊОκЏΐκ ϺО͛ϼΐ͛Ѕ

ÿʯɼȳʌ Ʉʯʚࣗ ʚǫƨ ɱɼɄƉƨƕʯɼƨ ŗʌ ʌʚŗʚƨƕ Ǯɾ ✏ࣽƕǶ˽ƨɼƨȳʚǶŗțț˦ ɱɼǶ˙ŗʚƨ Ǯǋ
एȩȹǮɾƣऐ Ƕʌ ƕɼŗ˝ȳ ǑɼɄȭ ʚǫƨ �ŗɤȑŗƅƣ ƐǮɾʋɮǮŻʠʋǮȹȩࣖ

�țǖɄɼǶʚǫȭ ࣘࡹ ÿǫƨ �ŗɱțŗƉƨ ¡ƨƉǫŗȳǶʌȭ ǑɄɼ ,ɄʯȳʚǶȳǖ çʯƨɼǶƨʌ
 ,ŗțƉʯțŗʚƨ Ü(˕)ࣖ
 éƨʚʯɼȳ Ü(˕) ॻ ɾ ⇠ �ŗɱ࣯�Ü✏ ࣱ

İƨ ˝Ƕțț ɱɼɄ˙ƨ ʚǫǶʌࣗ ſʯʚ ̇ɼʌʚ ˝ƨऒțț ȳƨƨƕ ŗ ƉɄʯɱțƨ ʚɄɄțʌࣖ

ࢍࡹ

I =0.0,



ά̙ϵά̙̈́͛ ͎ΐЅЏϼΐ̼ОЏΐϊκ

�ŗɱțŗƉƨ ƕǶʌʚɼǶſʯʚǶɄȳ
ÿǫƨ �ŗɱțŗƉƨ ƕǶʌʚɼǶſʯʚǶɄȳࣗ Ɖƨȳʚƨɼƨƕ ŗʚ ࡱ ˝Ƕʚǫ ɱŗɼŗȭƨʚƨɼ Ż ǫŗʌ
˙ŗɼǶŗȳƉƨ ࡽŻࡽ ŗȳƕ ʚǫƨ ƕƨȳʌǶʚ˦ ǑʯȳƉʚǶɄȳ

ǋ (˕|Ż) = ƣ
�|˕|
Ż

Żࡽ

ࡹ

↓



ά̙ϵά̙̈́͛ ͎ΐЅЏϼΐ̼ОЏΐϊκ

ÿǫƨ ƕƨȳʌǶʚ˦ ɄǑ ʚǫƨ �ŗɱțŗƉƨ ˙ʌࣖ ¥Ʉɼȭŗțࣖ

ࡹ

i
T



ά̙ϵά̙̈́͛ ̈́ϊκ̈́͛κЏϼ̙Џΐϊκ ̼ϊОκ͎

�ŗɱțŗƉƨ ƉɄȳƉƨȳʚɼŗʚǶɄȳ ſɄʯȳƕ

×ɮ
˕⇠�ŗɤ(Ż)

[|˕| > ↵Ż]  ƣ�↵

࢙ࡹ



ϵϼϊϊͺ ά̙ϵά̙̈́͛ ζ̙͛̈́κΐЅζ

ĎʌƨǑʯț ȳɄʚƨࣘ ✏ࣽ6â Ƕʌࣘ ×ɮ[�(˕)=˖]
×ɮ[�(˕0)=˖]  ƣ✏

�țǖɄɼǶʚǫȭ ࣘࡹ ÿǫƨ �ŗɱțŗƉƨ 6â ¡ƨƉǫŗȳǶʌȭ ࣯��ࣱ
 ,ŗțƉʯțŗʚƨ Ü(˕)ࣖ
 éƨʚʯɼȳ Ü(˕) ॻ ɾ ⇠ �ŗɱ࣯�Ü✏ ࣱ

âɼɄɄǑࣖ �ȑǐȹɮǮʋǣȣ ࣗࡲ ��ࣗ Ǯɾ ✏ࣽ3×ࣘ

�ƨʚ ˕ ŗȳƕ ˕0 ſƨ ȳƨǶǖǫſɄɼǶȳǖ ƕŗʚŗʌƨʚʌ Ƕȳ ĩȩࣗ ŗȳƕ țƨʚ ˖ 2 R

¥Ʉʚƨ Ż = �Ü
✏ ࣖ

×ɮ[��(˕,Ü) = ˖] =

ࡱࡽ

*

_

-

←EDP

←

r

↳

Pr[acxIts=y]
↑ =Prls=y-Qtx]
~

-19¥""=L, e A



ϵϼϊϊͺ ά̙ϵά̙̈́͛ ζ̙͛̈́κΐЅζ

âɼɄɄǑࣖ
࣯ƅȹȩʋࣰࣘ

óǶȭǶțŗɼț ࣗ˦ ×ɮ[��(˕0,Ü) = ˖] = ࡹ
Żƣࡽ

�|˖�Ü(˕0)|
Ż

âțʯǖǖǶȳǖ ǶȳʚɄ ʚǫƨ ƕƨ̇ȳǶʚǶɄȳ ɄǑ 6âࣗ ˝ƨ ǫŗ˙ƨࣘ
×ɮ[��(˕,Ü)=˖]
×ɮ[��(˕0,Ü)=˖] =

ࡹࡽ

6 ↓
- TrisEneyubily

ly-Q(x)-ly.QK)1=

Nole 5: toseeo 15GG)+QL1
= IQH-QK)1

-El-QG1isty-Q1=
e DO
= efel-QKl1-ly-Q(i) I

eFQDQ



̙̈́̈́Оϼ̙̈́ц ά̙ϵά̙̈́͛ ζ̙͛̈́κΐЅζ

éƨƉŗțț ʚǫŗʚ ʚǫƨ �ŗɱțŗƉƨ ƕǶʌʚɼǶſʯʚǶɄȳ ǫŗʌ ˙ŗɼǶŗȳƉƨ ࣖࡽŻࡽ
âɼɄɱɄʌǶʚǶɄȳࣖ �� ǫŗʌ ʚǫƨ ǑɄțțɄ˝Ƕȳǖ ſɄʯȳƕ Ʉȳ Ƕʚʌ ŗƉƉʯɼŗƉ˦
࣯ƕǶɼƨƉʚț˦ ǑɼɄȭ ʚǫƨ �ŗɱțŗƉƨ ƉɄȳƉƨȳʚɼŗʚǶɄȳ ſɄʯȳƕࣱࣘ

×ɮ

|��(˕,Ü)� Ü(˕)| > �Ü

✏
⇥ ȑȩ

✓ ࡹ
⇢

◆�
 ⇢

y ˝Ʉȳऒʚ ɱɼɄ˙ƨࣗ ſʯʚ ƉɄȳ˙ǶȳƉƨ ˦ɄʯɼʌƨțǑ ɄǑ ʚǫǶʌࣛ

ࡽࡽ

al

F



κϊЏ͛ ά̙ϵά̙̈́͛ ζ̙͛̈́κΐЅζ

ÿǫƨ ए�ŗɱțŗƉƨ ¡ƨƉǫŗȳǶʌȭ ऐࣗ Ʉɼ ��ࣗ Ƕʌ Ʉȳƨ ɄǑ ʚǫƨ ȭɄʌʚ
Ǒʯȳƕŗȭƨȳʚŗț ʚɄɄțʌ ɄǑ 6âࣖ

İƨ Ǒɼŗȭƨƕ Ƕʚ ǑɄɼ ŗȳʌ˝ƨɼǶȳǖ ƉɄʯȳʚǶȳǖ ɸʯƨɼǶƨʌ Ü Ƕȳ ŗ 6â ȭŗȳȳƨɼࣗ
ſʯʚ Ƕʚऒʌ ǶȳƉɼƨƕǶſț˦ ˙ƨɼʌŗʚǶțƨࣖ

yऒțț ſɼǶƨ̈˦ ƕƨȭɄȳʌʚɼŗʚƨ ʚǫŗʚ Ƕʚ Ɖŗȳ ſƨ ʯʌƨƕ ʚɄ ɱɼǶ˙ŗʚǶ˲ƨ ŗ ȣƣŗȩ
Ʉ˙ƨɼ ŗ ƕŗʚŗʌƨʚࣖ

ࢁࡽ

Df



ζ̙͛κ ͛ЅЏΐζ̙Џΐϊκ ϵϼϊ̼ά͛ζ

âɼɄſțƨȭ ʌʚŗʚƨȭƨȳʚࣘ İƨ ˝ŗȳʚ ʚɄ ɱɼǶ˙ŗʚƨț˦ ƨʌʚǶȭŗʚƨ ʚǫƨ ȭƨŗȳ ɄǑ
ŗ ſǶȳŗɼ˦ ƕŗʚŗʌƨʚ ˢࡹ, ..., ˢȩࣗ ˝ǫƨɼƨ ˢǮ 2 ,ࡱ} ࣖ{ࡹ

ÿǫƨ ʚɼʯƨ ƣȣɤǮɮǮƅŗȑ ȣƣŗȩ ɄǑ ʚǫƨ ƕŗʚŗʌƨʚ Ƕʌࣘ

ɤ̃ =
ࡹ
ȩ

ȩX
ˢǮ

pɄ˝ ȭǶǖǫʚ ˝ƨ ǖƨʚ ŗȳ ✏ࣽƕǶ˽ƨɼƨȳʚǶŗțț˦ ɱɼǶ˙ŗʚƨ ȭƨŗȳ ƨʌʚǶȭŗʚƨࣗ ɤ̂ࣞ

çʯƨʌʚǶɄȳ ࣘࡹ ˝ǫŗʚ Ƕʌ ʚǫƨ ɾƣȩɾǮʋǮˉǮʋ˖ ɄǑ ʚǫƨ ȭƨŗȳࣗ �ɤ̃ࣞ

çʯƨʌʚǶɄȳ ࣘࡽ ˝ǫŗʚ ˝Ʉʯțƕ ſƨ ʚǫƨ ɾƣȩɾǮʋǮˉǮʋ˖ ɄǑ ŗ ȭƨŗȳ ʚŗȕƨȳ Ʉ˙ƨɼ
ˢࡹ, ..., ˢȩ 2 Rࣞ

ࢅࡽ

-

<
T

In

unbonded
-



ζ̙͛κ ͛ЅЏΐζ̙Џΐϊκ ϵϼϊ̼ά͛ζ

,țŗǶȭࣘ ✏ࣽ6â ¡ƨŗȳ EʌʚǶȭŗʚɄɼ ǑɄɼ ſǶȳŗɼ˦ ƕŗʚŗ ࣯ɤࣱ̂ࣘ eǶ˙ƨȳ ŗ ſǶȳŗɼ˦
ƕŗʚŗʌƨʚ ˢࡹ, ..., ˢȩࣗ ˝ǫƨɼƨ ˢǮ 2 ,ࡱ} ࣗ{ࡹ ŗȳ ✏ࣽ6â ȭƨŗȳ ƨʌʚǶȭŗʚɄɼ ɤ̂ Ƕʌ
ǖǶ˙ƨȳ ſ˦ࣘ

ɤ̂ =
ࡹ
ȩ

ȩX
ˢǮ + �ŗɤ

✓ ࡹ
✏ȩ

◆

E˥ƨɼƉǶʌƨ ǑɄɼ ˦Ʉʯࣘ ʯʌǶȳǖ ,ǫƨſ˦ʌǫƨ˙ऒʌ ǶȳƨɸʯŗțǶʚ ࣗ˦ ʌǫɄ˝ ʚǫŗʚࣗ ˝Ƕʚǫ
ƨȳɄʯǖǫ ƕŗʚŗ ŗȳƕ ǑɄɼ ɼƨŗʌɄȳŗſț˦ ʌȭŗțț ˙ŗțʯƨʌ ɄǑ ✏ ŗȳƕ ˝ࣖǫࣖɱࣘ

|ɤ̂� ɤ̃|  
✓ ࡹ
✏ȩ

◆

yȳ Ʉʚǫƨɼ ˝Ʉɼƕʌࣗ Ʉʯɼ ✏ࣽ6â ȭƨŗȳ ƨʌʚǶȭŗʚɄɼ Ƕʌ ŗƉƉʯɼŗʚƨࣗ ŗȳƕ ǖƨʚʌ
ſƨʚʚƨɼ ŗʌ ȩ ǖƨʚʌ ſǶǖǖƨɼࣛ

ࢉࡽ

=

a X



͎͛ζϊࣘ ͺΐκ͎ΐκ Χ̙κц͛ऒЅ ϊОЅ͛

�ƨʚऒʌ ʚŗȕƨ ŗ țɄɄȕ ŗʚ ŗ ɼƨŗț țǶǑƨ ɱɄʚƨȳʚǶŗț ŗɱɱțǶƉŗʚǶɄȳ ɄǑ 6âࣘ
ɱɼɄʚƨƉʚǶȳǖ �ŗȳ˦ƨ ǑɼɄȭ ɼɄſſƨɼʌࣛ

bǶǖʯɼƨ ࣘࢁ âțƨŗʌƨ ƕɄȳऒʚ ǫŗ˙ƨ ʌŗǶƕ ŗȳ˦ʚǫǶȳǖ Ɖɼŗ˲˦ ʚɄƕŗ ࣗ˦ �ŗȳ˦ƨࣖ

ࢍࡽ



͎͛ζϊࣘ ͺΐκ͎ΐκ Χ̙κц͛ऒЅ ϊОЅ͛

¥Ʉʚƨࣘ ʚǫǶʌ Ƕʌ ɮƣŗȑ *ƣȩɾʠɾ Ɛŗʋŗࣗ ſʯʚ ʚǫƨ ࡱࡽࡱࡽ Ďࣖóࣖ ,ƨȳʌʯʌ ŗƉʚʯŗțț˦
ʯʌƨƕ 6â ʚɄ ɱɼǶ˙ŗʚǶ˲ƨ ɼƨʌʯțʚʌࣖ óɄ ˝ƨ ŗɼƨ ǑɄɼƉƨƕ ʚɄ ɼƨǶȳʌƨɼʚ �ŗȳ˦ƨ
ǶȳʚɄ ʚǫƨ ˲ǶɱƉɄƕƨʌࣖ

bǶǖʯɼƨ ࣘࢅ yǑ Ƕʚ ˝ƨɼƨ ʚǫƨ ˦ƨŗɼ ࣗࡱࡱࡱࡽ ˝ƨ ƉɄʯțƕ ̇ȳƕ �ŗȳ˦ƨ ǑɄɼ ʌʯɼƨࣖ ࡽ


