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ëƚȒŏȘɾǞż CȒųƚƇƇǞȘǃɯࡈ +ȀʕɯɾƚɟǞȘǃ

�ĮĆ ÷ŏȘƇȩȘ ëżǕȩȩȀ ȩǀ CȘǃǞȘƚƚɟǞȘǃࡈ Úɟȩǀࡏ +ǕɟǞɯɾȩɔǕƚɟ �ʕɯżȩ

ߝ



̐Ύϟξχ̥ ͱΎ͇͖χϑ͖̐χ

vǀ ʿȩʕ Ǖŏʲƚ Șȩɾ ŏȀɟƚŏƇ ʿࡈ ɯǞǃȘ ʕɔ ǀȩɟ ŏ ɾǞȒƚ ɯȀȩɾ ɾȩ ɔɟƚɯƚȘɾ ʿȩʕɟ
ɔɟȩǲƚżɾࡏ ߡ �ǞȘʕɾƚ ɯȀȩɾɯ ȩȘ ĦƚƇࡏ ߢࡕߡ ŏȘƇ �ȩȘࡏ ࡏߝߝࡕߡ

ࡄ Úɟƚɔŏɟƚ ɯȀǞƇƚɯ ʶǞɾǕ ǞȒŏǃƚɯ ɾȩ ɯǕȩʶżŏɯƚ ʿȩʕɟ ɔɟȩǲƚżɾࡏ
ࡄ ÚɟƚɯƚȘɾŏɾǞȩȘ ǀȩȀȀȩʶƚƇ ųʿ ŏ ǀƚʶ ɛʕƚɯɾǞȩȘɯࡏ
ࡄ ĦǕŏɾ࢈ɯ ɾǕƚ ɔɟȩųȀƚȒ ʿȩʕ ŏɟƚ ȀȩȩǺǞȘǃ ŏɾࡐ ĦǕʿ࢈ɯ Ǟɾ
ǞȘɾƚɟƚɯɾǞȘǃ ŏȘƇ ƚʾżǞɾǞȘǃࡐ

ࡄ ĦǕŏɾ Ƈŏɾŏ ŏɟƚ ʿȩʕ ʕɯǞȘǃࡐ ĦǕŏɾ ǀƚŏɾʕɟƚɯࡐ ĦǕŏɾ
ŏɔɔɟȩŏżǕƚɯ Ǖŏʲƚ ʿȩʕ ɾɟǞƚƇࡈ ʶǕŏɾ ɯɾʕȒųȀǞȘǃ ųȀȩżǺɯ Ǖŏʲƚ
ʿȩʕ ǕǞɾࡐ

ÚɟƚɯƚȘɾŏɾǞȩȘ ʶǞȀȀ żȩʕȘɾ ɾȩʶŏɟƇɯ ˙ȘŏȀ ɔɟȩǲƚżɾ ǃɟŏƇƚࡏ

ߞ



ߠ θ˨͇̥ ͖͂;˨ͱ ξ̥θΎξϑ

÷ǕǞɯ ɔɟȩǲƚżɾ Ǟɯ ŏųȩʕɾ ƚʾɔȀȩɟǞȘǃ ŏ Ƈŏɾŏ ɯƚɾࡏ áƚɔȩɟɾ ɯǕȩʕȀƇ ųƚ ŏ ǃʕǞƇƚ
ɾǕɟȩʕǃǕ ɾǕŏɾ ƚʾɔȀȩɟŏɾǞȩȘ ɔɟȩżƚɯɯࡏ

ࡄ CʾɔȀŏǞȘ ɾǕƚ Ƈŏɾŏ ɯƚɾ ǞȘ ƇƚɾŏǞȀࡏ ëǕȩʶ ʕɯ ʶǕŏɾ ɾǕƚ Ƈŏɾŏ ȀȩȩǺɯ ȀǞǺƚ
ʶǞɾǕ ƚʾŏȒɔȀƚɯࡈ ɯżŏɾɾƚɟ ɔȀȩɾɯࡈ ǕǞɯɾȩǃɟŏȒɯࡈ ƚɾżࡏ

ࡄ ĦǕŏɾ࢈ɯ ɾǕƚ ɛʕƚɯɾǞȩȘ ʿȩʕ ɯȩʕǃǕɾ ɾȩ ŏȘɯʶƚɟࡐ ĦǕŏɾ ǀƚŏɾʕɟƚɯ ƇǞƇ
ʿȩʕ ǀȩżʕɯ ȩȘ ɾȩ ŏȘɯʶƚɟ ɾǕŏɾ ɛʕƚɯɾǞȩȘ ŏȘƇ ʶǕʿࡐ

ࡄ vǀ ʿȩʕ ȒƚɾǕȩƇ ʶȩɟǺƚƇࡈ Ǖȩʶ ʶƚȀȀ ƇǞƇ Ǟɾ ʶȩɟǺࡐ mȩʶ ƇǞƇ ʿȩʕ
ƚʲŏȀʕŏɾƚ Ǟɾࡐ ĦǕŏɾ ƚʾŏȒɔȀƚɯ ƇǞƇ Ǟɾ Ƈȩ ʶƚȀȀ ȩȘࡐ ĦǕƚɟƚ ƇǞƇ Ǟɾ ǀŏǞȀࡐ
mȩʶ ʶȩʕȀƇ ɾǕŏɾ ǃʕǞƇƚ ǀʕɾʕɟƚ ʶȩɟǺࡐ

ࡄ vǀ ʿȩʕ ǕŏƇ ɯȩȒƚ ɯƚɾųŏżǺɯࡈ ʶǕʿࡐ mȩʶ ƇǞƇ ʿȩʕ ɾɟʿ ɾȩ ŏƇƇɟƚɯɯ
ɾǕƚȒࡐ 4ȩȘ࢈ɾ ǞȘżȀʕƇƚ ƚʲƚɟʿ ǀŏǞȀʕɟƚ ųʕɾ ƇǞɯżʕɯɯ ŏȘʿ ǞȘɾƚɟƚɯɾǞȘǃ
ȩȘƚɯࡏ

÷ǕǞȘǺ ŏųȩʕɾ ʶǕŏɾ ʿȩʕ ȒǞǃǕɾ ǞȘżȀʕƇƚ Ǟǀ ʿȩʕ ʶƚɟƚ ųʕǞȀƇǞȘǃ ŏ ɯɾʕƇƚȘɾ
Ȁŏų ǀȩɟ ʿȩʕɟ ɔɟȩǲƚżɾ Ƈŏɾŏࡏ ߟ



ߠ θ˨͇̥ ͖͂;˨ͱ ξ̥θΎξϑ

ĦǕŏɾ v࢈Ȓ ȀȩȩǺǞȘǃ ǀȩɟࡇ

ࡄ ĆɯƚƇ ŏɔɔɟȩɔɟǞŏɾƚ ɾȩȩȀɯ ǀɟȩȒ ɾǕƚ żȀŏɯɯࡇ Cࡏǃࡏ ǀƚŏɾʕɟƚ
ɯƚȀƚżɾǞȩȘ ȩɟ ɟƚǃʕȀŏɟǞˌŏɾǞȩȘ Ǟǀ ʿȩʕ ȩʲƚɟ ˙ɾࡈ ɾɟŏǞȘࡷɾƚɯɾ ɯɔȀǞɾ ɾȩ
ƚʲŏȀʕŏɾƚ ȒȩƇƚȀɯ ŏȘƇ ɯƚɾ ǕʿɔƚɟࡷɔŏɟŏȒƚɾƚɟɯࡈ ƚɾżࡏ

ࡄ bȩȩƇ ųŏɯƚȀǞȘƚ ƚʾɔȀȩɟŏɾǞȩȘࡇ �ȩɯɾ żȩȒȒȩȘ żȀŏɯɯࡈ ǹࡷȘȘࡈ
ȀǞȘƚŏɟ ɟƚǃɟƚɯɯǞȩȘࡈ ƚɾżࡏ

ࡄ ĦƚȀȀ ǲʕɯɾǞ˙ƚƇ żǕȩǞżƚɯࡇ �ȩɯɯ ǀʕȘżɾǞȩȘɯ ɾǕŏɾ ȒŏǺƚ ɯƚȘɯƚࡈ
˙ȘŏȀ ɔƚɟǀȩɟȒŏȘżƚ ȒƚɾɟǞżɯ ɾǕŏɾ ȒŏǺƚ ɯƚȘɯƚࡈ ȀȩǃǞżŏȀ ǀƚŏɾʕɟƚ
ɾɟŏȘɯǀȩɟȒŏɾǞȩȘɯࡏ

ࡄ +ɟƚŏɾǞʲǞɾʿࡇ �ȩɯɾ ǞƇƚŏɯ ǀȩɟ ǀƚŏɾʕɟƚ ɾɟŏȘɯǀȩɟȒŏɾǞȩȘɯࡈ Șƚʶ
ȒȩƇƚȀɯࡈ ƚɾżࡏ ʶǞȀȀ Șȩɾ ɔŏȘ ȩʕɾࡏ $ʕɾ v ʶŏȘɾ ɾȩ ɯƚƚ ɾǕŏɾ ʿȩʕ
ŏƇŏɔɾƚƇ ʿȩʕɟ ŏɔɔɟȩŏżǕ ɾȩ ʶǕŏɾ ʿȩʕ ɯŏʶ ǞȘ ɾǕƚ Ƈŏɾŏࡏ

ߠ



θξ͖;͖̐θ˨ͱ ̐ΎͻθΎ;̥;ϑ ˨;˨ͱІχ͖χ

áƚżŏȀȀࡇ bǞʲƚȘ ǞȘɔʕɾ ĭ ∈ Rȗ×Ɔ ŏȘƇ ɾŏɟǃƚɾ ɟŏȘǺ ǹࡈ ˙ȘƇ Ħࡈߝ Ħߞ ɾȩȩ
ȒǞȘǞȒǞˌƚ ‖Ĥ−ĦߝĦߞ‖ߞ]

ࡏ

÷ǕǞɯ ɔɟȩųȀƚȒ żŏȘ ųƚ ɯȩȀʲƚƇ ƚǀ˙żǞƚȘɾȀʿ ʕɯǞȘǃ ɾǕƚ ɯǞȘǃʕȀŏɟ ʲŏȀʕƚ
ƇƚżȩȒɔȩɯǞɾǞȩȘ ȩǀ ĭࡏ
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χ͖;͇ϟͱ˨ξ ϻ˨ͱϟ̥ ̙̥̐ΎͻθΎχ͖ϑ͖Ύ;

�Șʿ ȒŏɾɟǞʾ ĭ żŏȘ ųƚ ƇƚżȩȒɔȩɯƚƇ ŏɯࡇ

ĦǕƚɟƚ ĆîĆ = vࡈ ģîģ = vࡈ ŏȘƇ σߝ ≥ σߞ ≥ . . .σƆ ≥ ࡏߜ vࡏƚࡏ Ć ŏȘƇ ģ ŏɟƚ
ȩɟɾǕȩǃȩȘŏȀ ȒŏɾɟǞżƚɯࡏ

ߢ



̐Ύ;;̥̐ϑ͖Ύ; ϑΎ ̥͖͇̥;̙̥̐ΎͻθΎχ͖ϑ͖Ύ;

áƚżŏȀȀ ɾǕŏɾ ǀȩɟ ŏ ȒŏɾɟǞʾ � ∈ Rɑ×ɑࡈ ɛ Ǟɯ ŏȘ ƚǞǃƚȘʲƚżɾȩɟ ȩǀ � Ǟǀ
λɛ = �ɛ ǀȩɟ ŏȘʿ ɯżŏȀŏɟ λࡏ

ࡄ Ć࢈ɯ żȩȀʕȒȘɯ ɾǕƚ Ȁƚǀɾ ɯǞȘǃʕȀŏɟ ʲƚżɾȩɟɯ ŏɟƚ ɾǕƚ
ȩɟɾǕȩȘȩɟȒŏȀ ƚǞǃƚȘʲƚżɾȩɟɯ ȩǀ ĭĭîࡏ

ࡄ ģ࢈ɯ żȩȀʕȒȘɯ ɾǕƚ ɟǞǃǕɾ ɯǞȘǃʕȀŏɟ ʲƚżɾȩɟɯ ŏɟƚ ɾǕƚ
ȩɟɾǕȩȘȩɟȒŏȀ ƚǞǃƚȘʲƚżɾȩɟɯ ȩǀ ĭîĭࡏ

ࡄ σߞǝ = λǝ(ĭĭî) = λǝ(ĭîĭ)

Cŏɯʿ ɾȩ żǕƚżǺ ƇǞɟƚżɾȀ ʿࡏ ÷ǕǞɯ ȒƚŏȘɯ ʿȩʕ żŏȘ ʕɯƚ ŏȘʿ ɯʿȒȒƚɾɟǞż
ƚǞǃƚȘɯȩȀʲƚɟ ǀȩɟ żȩȒɔʕɾǞȘǃ ɾǕƚ ëģ4ࡏ

ߣ
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χ͖;͇ϟͱ˨ξ ϻ˨ͱϟ̥ ̙̥̐ΎͻθΎχ͖ϑ͖Ύ;

fϔ[ϔq и ã�°ÜāϙãÜ�ßã�ϙÂ°É�Â¨ϙãú�ãϬwϔ ¿ϭϙ

CżǺŏɟɾࡵĮȩʕȘǃࡵ�ǞɟɯǺʿ ÷ǕƚȩɟƚȒࡇ _ȩɟ ŏȘʿ ǹ ≤ Ɔࡈ ĭǹ = ĆǹΣǹģîǹ = ĭģǹģîǹ
Ǟɯ ɾǕƚ ȩɔɾǞȒŏȀ ǹ ɟŏȘǺ ŏɔɔɟȩʾǞȒŏɾǞȩȘ ɾȩ ĭࡇ

ĭǹ = ŏɟǃȒǞȘ
ĭ̃ ʶǞɾǕ ɟŏȘǺ ≤ ǹ

‖ĭ− ĭ̃‖ߞ].

_ȩɟ Ú+ࡈ� ɯƚɾ Ħߝ = ģǹࡈ Ħߝ = ģîǹࡏ ߤ
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θξ͖;͖̐θ˨ͱ ̐ΎͻθΎ;̥;ϑ ˨;˨ͱІχ͖χ

ĆɯʕŏȀȀʿ #Ĥ࢈ɯ żȩȀʕȒȘɯ ǀƚŏɾʕɟƚɯ ŏɟƚ ȒƚŏȘ żƚȘɾƚɟƚƇ ŏȘƇ
ȘȩɟȒŏȀǞˌƚƇ ɾȩ ʲŏɟǞŏȘżƚ ߝ ųƚǀȩɟƚ żȩȒɔʕɾǞȘǃ ɔɟǞȘżǞɔŏȀ
żȩȒɔȩȘƚȘɾɯࡏ

ߥ

n //
/"0¥
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θ̐˨ ˨θθͱ͖̐˨ϑ͖Ύ;χ

�ǞǺƚ ŏȘʿ ŏʕɾȩƚȘżȩƇƚɟࡈ Ú+� żŏȘ ųƚ ʕɯƚƇ ǀȩɟࡇ

ࡄ _ƚŏɾʕɟƚ ƚʾɾɟŏżɾǞȩȘ
ࡄ 4ƚȘȩǞɯǞȘǃ ŏȘƇ ɟƚżɾǞ˙żŏɾǞȩȘ
ࡄ 4ŏɾŏ ǃƚȘƚɟŏɾǞȩȘ
ࡄ +ȩȒɔɟƚɯɯǞȩȘ
ࡄ ģǞɯʕŏȀǞˌŏɾǞȩȘ

ߜߝ

-

t o o . .



ͱΎϾࡷξ˨;ͬ ˨θθξΎЅ͖ͻ˨ϑ͖Ύ;

÷Ǖƚ Ȁŏɟǃƚɟ ʶƚ ɯƚɾ ǹࡈ ɾǕƚ ųƚɾɾƚɟ ŏɔɔɟȩʾǞȒŏɾǞȩȘ ʶƚ ǃƚɾࡏ

ߝߝ



ͱΎϾ ξ˨;ͬ ˨θθξΎЅ͖ͻ˨ϑ͖Ύ;

Cɟɟȩɟ ʲɯࡏ ǹ Ǟɯ ƇǞżɾŏɾƚƇ ųʿ ĭ࢈ɯ ɯǞȘǃʕȀŏɟ ʲŏȀʕƚɯࡏ ÷ǕǞɯ Ǟɯ ȩǀɾƚȘ
żŏȀȀƚƇ ɾǕƚ ɯɔƚżɾɟʕȒ ȩǀ ĭࡏ

‖ĭ− ĭǹ‖ߞ] =
Ɔ∑

ǝ=ǹ
σߞǝ .

ߞߝ

0
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ͱΎϾ ξ˨;ͬ ͖;ϑϟ͖ϑ͖Ύ;

ĦǕǞżǕ ȩǀ ɾǕƚɯƚ Ƈŏɾŏ ɯƚɾɯ Ǖŏɯ ɾǕƚ ųƚɾɾƚɟ ȀȩʶࡷɟŏȘǺ ȒŏɾɟǞʾࡇ

ࡏߝ mȩʕɯƚ Ƈŏɾŏࡇ

ʾ = ࡍ] ųƚƇɟȩȩȒɯ, ࡍ ųŏɾǕɟȩȩȒɯ, ȀǞɯɾ ɔɟǞżƚ, ɯŏȀƚ ɔɟǞżƚ, ɔɟȩɔƚɟɾʿ ɾŏʾ]

ࡏߞ ëɾʕƇƚȘɾ Ƈŏɾŏࡇ

ʾ = [ǃƚȘƇƚɟ, ʿƚŏɟ, ŏǃƚ, bÚ�, ƚȘǃǞȘƚƚɟǞȘǃ Ȓŏǲȩɟ]

ߟߝ
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ͱΎϾ ξ˨;ͬ ͖;ϑϟ͖ϑ͖Ύ;

ĦǕǞżǕ ȩǀ ɾǕƚɯƚ Ƈŏɾŏ ɯƚɾɯ Ǖŏɯ ɾǕƚ ųƚɾɾƚɟ ȀȩʶࡷɟŏȘǺ ȒŏɾɟǞʾࡇ

ࡏߝ mȩʕɯƚ Ƈŏɾŏࡇ

ʾ = ࡍ] ųƚƇɟȩȩȒɯ, ࡍ ųŏɾǕɟȩȩȒɯ, ȀǞɯɾ ɔɟǞżƚ, ɯŏȀƚ ɔɟǞżƚ, ɔɟȩɔƚɟɾʿ ɾŏʾ]

ࡏߞ ëɾʕƇƚȘɾ Ƈŏɾŏࡇ

ʾ = [ǃƚȘƇƚɟ, ʿƚŏɟ, ŏǃƚ, bÚ�, ƚȘǃǞȘƚƚɟǞȘǃ Ȓŏǲȩɟ]

ߠߝ

5 → 3

~
- -
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̐Ύͱϟͻ; ξ̥̙ϟ;̙˨;̐І

+ȩȀǞȘƚŏɟǞɾʿ ȩǀ Ƈŏɾŏ ǀƚŏɾʕɟƚɯ ȀƚŏƇɯ ɾȩ ŏȘ ŏɔɔɟȩʾǞȒŏɾƚȀʿ
ȀȩʶࡷɟŏȘǺ Ƈŏɾŏ ȒŏɾɟǞʾࡏ

ɯŏȀƚ ɔɟǞżƚ ≈ ߡߜ.ߝ · ȀǞɯɾ ɔɟǞżƚࡏ
ɔɟȩɔƚɟɾʿ ɾŏʾ ≈ ߝߜ. · ȀǞɯɾ ɔɟǞżƚࡏ

ߡߝ

gg-i:*
G



̐Ύͱϟͻ; ξ̥̙ϟ;̙˨;̐І

ëȩȒƚɾǞȒƚɯ ɾǕƚɯƚ ɟƚȀŏɾǞȩȘɯǕǞɔɯ ŏɟƚ ɯǞȒɔȀƚࡈ ȩɾǕƚɟ ɾǞȒƚɯ Ȓȩɟƚ
żȩȒɔȀƚʾࡏ $ʕɾ ŏɯ ȀȩȘǃ ŏɯ ɾǕƚɟƚ ƚʾǞɯɾɯ ȀǞȘƚŏɟ ɟƚȀŏɾǞȩȘɯǕǞɔɯ
ųƚɾʶƚƚȘ ǀƚŏɾʕɟƚɯࡈ ʶƚ ʶǞȀȀ Ǖŏʲƚ ŏ Ȁȩʶƚɟ ɟŏȘǺ ȒŏɾɟǞʾࡏ

ʿŏɟƇ ɯǞˌƚ ≈ Ȁȩɾ ɯǞˌƚ− ߝ
ߞ · ɯɛʕŏɟƚ ǀȩȩɾŏǃƚ.

żʕȒʕȀŏɾǞʲƚ bÚ� ≈ ߠߝ · ʿƚŏɟ ߝ bÚ�+
ߝ
ߠ · ʿƚŏɟ ߞ bÚ�

+
ߝ
ߠ · ʿƚŏɟ ߟ bÚ�+

ߝ
ߠ · ʿƚŏɟ ߠ bÚ�.

ߢߝ

- J -

O



ͱΎϾࡷξ˨;ͬ ͖;ϑϟ͖ϑ͖Ύ;

ĦǕǞżǕ ȩǀ ɾǕƚɯƚ Ƈŏɾŏ ɯƚɾɯ Ǖŏɯ ŏ ǃȩȩƇ ȀȩʶࡷɟŏȘǺ ȒŏɾɟǞʾࡇ

ࡏߝ bƚȘƚɾǞż Ƈŏɾŏࡇ

ࡏߞ ࢆƇȩżʕȒƚȘɾࡷƚɟȒ÷ࢅ ȒŏɾɟǞʾ ʶǞɾǕ ųŏǃࡷȩǀࡷʶȩɟƇɯ Ƈŏɾŏࡇ

ߣߝ

O -

O k o



̥Ѕ˨ͻθͱ̥χ Ύ͂ ͱΎϾࡷξ˨;ͬ χϑξϟ̐ϑϟξ̥

ë�Úɯ ȒŏɾɟǞżƚɯ ɾƚȘƇ ɾȩ ųƚ ʲƚɟʿ ȀȩʶࡷɟŏȘǺࡏ

�ȩɯɾ ȩǀ ɾǕƚ ǞȘǀȩɟȒŏɾǞȩȘ ǞȘ #̋ Ǟɯ ƚʾɔȀŏǞȘƚƇ ųʿ ǲʕɯɾ ŏ ǀƚʶ ȀŏɾƚȘɾ
ʲŏɟǞŏųȀƚࡏ

ߤߝ

0 0 0 0 -
G i n



χ͖ͻ͖ͱ˨ξ͖ϑІ θξ̥χ̥ξϻ˨ϑ͖Ύ;

ģƚɟʿ ǞȒɔȩɟɾŏȘɾ Șȩɾƚࡇ �ŏɾƚȘɾ ǀƚŏɾʕɟƚ ʲƚżɾȩɟɯ ɔɟƚɯƚɟʲƚ ɯǞȒǞȀŏɟǞɾʿ ŏȘƇ
ƇǞɯɾŏȘżƚ ǞȘǀȩɟȒŏɾǞȩȘ ǞȘ ɾǕƚ ȩɟǞǃǞȘŏȀ Ƈŏɾŏࡏ

�ƚɾ ߝ̋# . . . ,#̋ȗ ∈ RƆ ųƚ ȩʕɟ ȩɟǞǃǞȘŏȀ Ƈŏɾŏ ʲƚżɾȩɟɯࡏ ߝ̍# . . . ,#̍ȗ ∈ Rǹ ųƚ ȩʕɟ
ȀȩŏƇǞȘǃ ʲƚżɾȩɟɯࡏ ߝ̋˜ . . . , ˜̋ȗ ∈ RƆ ųƚ ȩʕɟ ȀȩʶࡷɟŏȘǺ ŏɔɔɟȩʾǞȒŏɾƚƇ Ƈŏɾŏࡏ

ࡏߝ vǀ ʶƚ Ǖŏʲƚ ŏ ǃȩȩƇ ȀȩʶࡷɟŏȘǺ ŏɔɔɟȩʾǞȒŏɾǞȩȘࡈ ʶƚ ƚʾɔƚżɾ ɾǕŏɾ #̋ǝ Ǟɯ
żȀȩɯƚ ɾȩ ˜̋ǝ ǀȩɟ Ȓȩɯɾ ǝࡏ

ࡏߞ ëȩ ǀȩɟ Ȓȩɯɾ ǝ, Ǳ ɔŏǞɟɯࡈ 〈#̋ǝ,#̋Ǳ〉 ≈ 〈˜̋ǝ, ˜̋Ǳ〉 ŏȘƇ ‖#̋ǝ − #̋Ǳ‖ߞ ≈ ‖˜̋ǝ − ˜̋Ǳ‖ࡏߞ

ࡏߟ 〈˜̋ǝ, ˜̋Ǳ〉 = 〈ģǹ#̍ǝ, ģǹ#̍Ǳ〉 ɯǞȘżƚ ģǹ Ǟɯ ȩɟɾǕȩǃȩȘŏȀࡏ �ȘƇ
‖˜̋ǝ − ˜̋Ǳ‖ߞ = ‖ģǹ#̍ǝ − ģǹ#̍Ǳ‖ࡏߞ

+ȩȘżȀʕɯǞȩȘࡇ 〈!̋ ǝ, !̋ Ǳ〉 ≈ 〈!̍ǝ,!̍Ǳ〉 ŏȘƇ ‖!̋ ǝ − !̋ Ǳ‖ߞ ≈ ‖!̍ǝ − !̍Ǳ‖ࡏߞ

ߥߝ
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̥Ѕ˨ͻθͱ̥χ Ύ͂ ͱΎϾࡷξ˨;ͬ χϑξϟ̐ϑϟξ̥

bƚȘƚɯࢅ �Ǟɟɟȩɟ bƚȩǃɟŏɔǕʿ ĦǞɾǕǞȘ Cʕɟȩɔƚࢆ ࡵ �ŏɾʕɟƚࡈ ࡏߤߜߜߞ

vȘ Ƈŏɾŏ żȩȀȀƚżɾƚƇ ǀɟȩȒ CʕɟȩɔƚŏȘ ɔȩɔʕȀŏɾǞȩȘɯࡈ ȀŏɾƚȘɾ ʲŏɟǞŏųȀƚɯ
żŏɔɾʕɟƚ ǞȘǀȩɟȒŏɾǞȩȘ ŏųȩʕɾ ǃƚȩǃɟŏɔǕʿࡏ

[ߝ]̍# ≈ ɟƚȀŏɾǞʲƚ ȘȩɟɾǕࡷɯȩʕɾǕ ɔȩɯǞɾǞȩȘ ȩǀ ųǞɟɾǕ ɔȀŏżƚ
[ߞ]̍# ≈ ɟƚȀŏɾǞʲƚ ƚŏɯɾࡷʶƚɯɾ ɔȩɯǞɾǞȩȘ ȩǀ ųǞɟɾǕ ɔȀŏżƚ

vȘƇǞʲǞƇʕŏȀɯ ųȩɟȘ ǞȘ ɯǞȒǞȀŏɟ ɔȀŏżƚɯ ɾƚȘƇ ɾȩ Ǖŏʲƚ ɯǞȒǞȀŏɟ ǃƚȘƚɯࡏ

ߜߞ

0 0



θ̐˨ ͂Ύξ ̙˨ϑ˨ ϻ͖χϟ˨ͱ͖В˨ϑ͖Ύ;

bƚȘƚɯࢅ �Ǟɟɟȩɟ bƚȩǃɟŏɔǕʿ ĦǞɾǕǞȘ Cʕɟȩɔƚࢆ ࡵ �ŏɾʕɟƚࡈ ࡏߤߜߜߞ

+ŏȘ ųƚ ƚŏɯǞȀʿ ʲǞɯʕŏȀǞˌƚƇ ʕɯǞȘǃ Ú+ࡋ� ÚȀȩɾ ƚŏżǕ Ƈŏɾŏ ƚʾŏȒɔȀƚ #̋
ʕɯǞȘǃ ɾʶȩ ȀȩŏƇǞȘǃ ʲŏɟǞŏųȀƚɯ ǞȘ ࡏ̍# ߝߞ

a .'
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ϑ̥ξͻ ̙Ύ̐ϟͻ̥;ϑ ͻ˨ϑξ͖Ѕ

ĦȩɟƇࡷƇȩżʕȒƚȘɾ ȒŏɾɟǞżƚɯ ɾƚȘƇ ɾȩ ųƚ Ȁȩʶ ɟŏȘǺࡏ

4ȩżʕȒƚȘɾɯ ɾƚȘƇ ɾȩ ǀŏȀȀ ǞȘɾȩ ŏ ɟƚȀŏɾǞʲƚȀʿ ɯȒŏȀȀ ȘʕȒųƚɟ ȩǀ
ƇǞǀǀƚɟƚȘɾ żŏɾƚǃȩɟǞƚɯࡈ ʶǕǞżǕ ʕɯƚ ɯǞȒǞȀŏɟ ɯƚɾɯ ȩǀ ʶȩɟƇɯࡇ

ࡄ _ǞȘŏȘżǞŏȀ Șƚʶɯࡇ ȑŏɛǹƙɺɫࡌ ŏȗŏǿʻɫɺɫࡌ Ɔȧʲࡌ ɛŏɺƙɫࡌ ɫɺȧżǹɫ
ࡄ Ćë ÚȩȀǞɾǞżɯࡇ ɑɛƙɫǝƆƙȗɺࡌ ɫƙȗŏɺƙࡌ ɑŏɫɫࡌ ɫǿŏȑɫࡌ ɺʲǝɺɺƙɛࡌ ȑƙƆǝŏ
ࡄ ëɾŏżǺ°ʲƚɟ˚ȩʶ ɔȩɯɾɯࡇ ɑʻɺǔȧȗࡌ ǔƙǿɑࡌ żȧȗʮƙɛɺࡌ Ǳŏʮŏɫżɛǝɑɺ
ࡄ Cɾżࡏ

ߞߞ



ͱ˨ϑ̥;ϑ χ̥ͻ˨;ϑ͖̐ ˨;˨ͱІχ͖χ

�ŏɾƚȘɾ ɯƚȒŏȘɾǞż ŏȘŏȀʿɯǞɯ ࣌ Ú+� ŏɔɔȀǞƚƇ ɾȩ ŏ ʶȩɟƇࡷƇȩżʕȒƚȘɾ
ȒŏɾɟǞʾ ʕɯʕŏȀȀʿ ǀɟȩȒ ŏ Ȁŏɟǃƚ żȩɟɔʕɯࡏ °Șƚ ȩǀ ɾǕƚ Ȓȩɯɾ
ǀʕȘƇŏȒƚȘɾŏȀ ɾƚżǕȘǞɛʕƚɯ ǞȘ ȘŏɾʕɟŏȀ ȀŏȘǃʕŏǃƚ ɔɟȩżƚɯɯǞȘǃ ࡏ��Ú

CŏżǕ żȩȀʕȒȘ ȩǀ ˌ żȩɟɟƚɯɔȩȘƇɯ ɾȩ ŏ ȀŏɾƚȘɾ ࢆżŏɾƚǃȩɟʿࢅ ȩɟ ࡏࢆɾȩɔǞżࢅ

ëǞȒǞȀŏɟ ƇȩżʕȒƚȘɾɯ Ǖŏʲƚ ɯǞȒǞȀŏɟ �ë� ƇȩżʕȒƚȘɾ ʲƚżɾȩɟɯࡏ vࡏƚࡏ
〈#̍ǝ,#̍Ǳ〉 Ǟɯ Ȁŏɟǃƚࡏ ÚɟȩʲǞƇƚ ŏ Ȓȩɟƚ żȩȒɔŏżɾ Șǃƚɟ˙ࢅ ɔɟǞȘɾࢆ ǀȩɟ
ƇȩżʕȒƚȘɾɯ ɾǕŏȘ ɾǕƚ ȀȩȘǃ ųŏǃࡷȩǀࡷʶȩɟƇɯ ʲƚżɾȩɟɯࡏ ĆɯƚǀʕȀ ǀȩɟ ƚࡏǃ
ɯƚŏɟżǕ ƚȘǃǞȘƚɯࡏ ߟߞ

O v e

E e
o



ͱ˨ϑ̥;ϑ χ̥ͻ˨;ϑ͖̐ ˨;˨ͱІχ͖χ

�ë� ʲƚɾȩɟɯ ȩǀɾƚȘ ɔɟȩʲǞƇƚ ŏ Ȓȩɟƚ ȒƚŏȘǞȘǃǀʕȀ ɯǞȒǞȀŏɟǞɾʿ ȒƚɾɟǞż
ɾǕŏȘ ųŏǃࡷȩǀࡷʶȩɟƇɯ ʲƚżɾȩɟɯࡏ +ŏɔɾʕɟƚ ǕǞǃǕࡷȀƚʲƚȀ żŏɾƚǃȩɟǞżŏȀ
ǞȘǀȩɟȒŏɾǞȩȘ ŏȘƇ ƚȀǞȒǞȘŏɾƚ ƇȩżʕȒƚȘɾ ɯɔƚżǞ˙ż ɛʕǞɟǺɯࡏ

ëɔƚżɾɟʕȒ ȩǀ Ƈŏɾŏ ȒŏɾɟǞʾ ĭࡏ
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ϾΎξ̙ ̥ͻ̥̙̙͖̊;͇χ

ࡄ 〈#̒ ǝ,#̍ŏ〉 ≈ ߝ ʶǕƚȘ Ɔȧżǝ żȩȘɾŏǞȘɯ ʲȧɛƆŏࡏ
ࡄ vǀ Ɔȧżǝ ŏȘƇ Ɔȧżǝ ųȩɾǕ żȩȘɾŏǞȘ ʲȧɛƆŏࡈ 〈#̒ ǝ,#̍ŏ〉 ≈ 〈#̒ Ǳ,#̍ŏ〉 ≈ ࡏߝ

vǀ ɾʶȩ ʶȩɟƇɯ ŏɔɔƚŏɟ ǞȘ ɾǕƚ ɯŏȒƚ ƇȩżʕȒƚȘɾ ɾǕƚǞɟࡈ ʶȩɟƇ ʲƚżɾȩɟɯ
ɾƚȘƇ ɾȩ ɔȩǞȘɾ Ȓȩɟƚ ǞȘ ɾǕƚ ɯŏȒƚ ƇǞɟƚżɾǞȩȘࡏ ߡߞ
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χ̥ͻ˨;ϑ͖̐ ̥ͻ̥̙̙͖̊;͇χ

áƚɯʕȀɾࡇ �ŏɔ ʶȩɟƇɯ ɾȩ ȘʕȒƚɟǞżŏȀ ʲƚżɾȩɟɯ ǞȘ ŏ ɯƚȒŏȘɾǞżŏȀȀʿ
ȒƚŏȘǞȘǃǀʕȀ ʶŏ ʿࡏ ëǞȒǞȀŏɟ ʶȩɟƇɯ Ȓŏɔ ɾȩ ɯǞȒǞȀŏɟ ʲƚżɾȩɟɯࡏ
4ǞɯɯǞȒǞȀŏɟ ʶȩɟƇɯ ɾȩ ƇǞɯɯǞȒǞȀŏɟ ʲƚżɾȩɟɯࡏ

CʾɾɟƚȒƚȀʿ ʕɯƚǀʕȀ ࢆƚǀǀƚżɾࡷɯǞƇƚࢅ ȩǀ �ëࡏ�

ߢߞ



ϾΎξ̙ ̥ͻ̥̙̙͖̊;͇χࡇ ͻΎϑ͖ϻ˨ϑ͖;͇ θξΎ̊ͱ̥ͻ

áƚʲǞƚʶ ࡇߝ Ěƙɛʻ ɫȑŏǿǿ ŏȗƆ ǔŏȗƆʻ ƿȧɛ ɺɛŏʮƙǿǝȗǂ ȧɛ żŏȑɑǝȗǂࡒ
Aʺżƙǿǿƙȗɺ ɗʑŏǿǝɺ ࡌ̒ ȧɑƙɛŏɺǝȧȗࡌ ŏȗƆ ŏɑɑƙŏɛŏȗżƙࡒ

áƚʲǞƚʶ ࡇߞ ãȧ ƿŏɛ ɺǔǝɫ ɺǔǝȗǂ ǝɫ ǂɛƙŏɺࡒ ĝƙǿǿ ƆƙɫǝǂȗƙƆࡌ żȧȑɑŏżɺࡌ
ŏȗƆ ƙŏɫʻ ɺȧ ʑɫƙࡒ sࢊǿǿ ȗƙʮƙɛ ʑɫƙ ŏȗȧɺǔƙɛ żŏȗ ȧɑƙȗƙɛࡒ

áƚʲǞƚʶ ࡇߟ �ȧɺ ƙȗɺǝɛƙǿʻ ɫʑɛƙ ɺǔǝɫ ʲŏɫ ʲȧɛɺǔ ࡒߜߞ$ �ȧȑ żȧʑǿƆȗࢊɺ
˛ǂʑɛƙ ȧʑɺ ǔȧʲ ɺȧ ʑɫƙ ǝɺ ŏȗƆ ǝɺࢊɫ ƿŏǝɛǿʻ Ɔǝƿ˛żʑǿɺ ɺȧ ɺʑɛȗ ƿȧɛ
ɫȧȑƙȧȗƙ ʲǝɺǔ ŏɛɺǔɛǝɺǝɫࡒ

bȩŏȀ Ǟɯ ɾȩ żȀŏɯɯǞǀʿ ɟƚʲǞƚʶɯ ŏɯ ࢆɔȩɯǞɾǞʲƚࢅ ȩɟ ࡏࢆȘƚǃŏɾǞʲƚࢅ

ߣߞ



ϾΎξ̙χࡷΎ͂ࡷ͇˨̊ ̥͂˨ϑϟξ̥χ

ģȩżŏųʕȀŏɟʿࡇ ëȒŏȀȀࡈ ǕŏȘƇ ʿࡈ ƚʾżƚȀȀƚȘɾࡈ ǃɟƚŏɾࡈ ɛʕŏȀǞɾ ʿࡈ żȩȒɔŏżɾࡈ ƚŏɯ ʿࡈ
ƇǞǀ˙żʕȀɾࡏ

áƚʲǞƚʶ ࡇߝ Ěƙɛʻ ɫȑŏǿǿ ŏȗƆ ǔŏȗƆʻ ƿȧɛ ɺɛŏʮƙǿǝȗǂ ȧɛ żŏȑɑǝȗǂࡒ Aʺżƙǿǿƙȗɺ
ɗʑŏǿǝɺ ࡌ̒ ȧɑƙɛŏɺǝȧȗࡌ ŏȗƆ ŏɑɑƙŏɛŏȗżƙࡒ

[ , , , , , , , ]

áƚʲǞƚʶ ࡇߞ ãȧ ƿŏɛ ɺǔǝɫ ɺǔǝȗǂ ǝɫ ǂɛƙŏɺࡒ ĝƙǿǿ ƆƙɫǝǂȗƙƆࡌ żȧȑɑŏżɺࡌ ŏȗƆ
ƙŏɫʻ ɺȧ ʑɫƙࡒ sࢊǿǿ ȗƙʮƙɛ ʑɫƙ ŏȗȧɺǔƙɛ żŏȗ ȧɑƙȗƙɛࡒ

[ , , , , , , , ]

áƚʲǞƚʶ ࡇߟ �ȧɺ ƙȗɺǝɛƙǿʻ ɫʑɛƙ ɺǔǝɫ ʲŏɫ ʲȧɛɺǔ ࡒߜߞ$ �ȧȑ żȧʑǿƆȗࢊɺ ˛ǂʑɛƙ
ȧʑɺ ǔȧʲ ɺȧ ʑɫƙ ǝɺ ŏȗƆ ǝɺࢊɫ ƿŏǝɛǿʻ Ɔǝƿ˛żʑǿɺ ɺȧ ɺʑɛȗ ƿȧɛ ɫȧȑƙȧȗƙ ʲǝɺǔ
ŏɛɺǔɛǝɺǝɫࡒ

[ , , , , , , , ] ߤߞ



χ̥ͻ˨;ϑ͖̐ ̥ͻ̥̙̙͖̊;͇χ

$ŏǃࡷȩǀࡷʶȩɟƇɯ ŏɔɔɟȩŏżǕ ɾʿɔǞżŏȀȀʿ ȩȘȀʿ ʶȩɟǺɯ ǀȩɟ Ȁŏɟǃƚ Ƈŏɾŏ ɯƚɾɯࡏ

÷Ǖƚ ǀƚŏɾʕɟƚɯ Ƈȩ Șȩɾ żŏɔɾʕɟƚ ɾǕƚ ǀŏżɾ ɾǕŏɾ ࢆǃɟƚŏɾࢅ ŏȘƇ ࢆƚʾżƚȀȀƚȘɾࢅ ŏɟƚ
Șƚŏɟ ɯʿȘȩȘʿȒɯࡏ °ɟ ɾǕŏɾ ࢆƇǞǀ˙żʕȀɾࢅ ŏȘƇ ࢆƚŏɯʿࢅ ŏɟƚ ŏȘɾȩȘʿȒɯࡏ

÷ǕǞɯ żŏȘ ųƚ ŏƇƇɟƚɯɯƚƇ ųʿ ˙ɟɯɾ ȒŏɔɔǞȘǃ ʶȩɟƇɯ ɾȩ ɯƚȒŏȘɾǞżŏȀȀʿ
ȒƚŏȘǞȘǃǀʕȀ ʲƚżɾȩɟɯࡏ ÷Ǖŏɾ ȒŏɔɔǞȘǃ żŏȘ ųƚ ɾɟŏǞȘƚƇ ʕɯǞȘǃ ŏ ȒʕżǕ Ȁŏɟǃƚ
żȩɟɔʕɯ ȩǀ ɾƚʾɾ ɾǕŏȘ ɾǕƚ Ƈŏɾŏ ɯƚɾ ʿȩʕ ŏɟƚ ʶȩɟǺǞȘǃ ʶǞɾǕ ࡏǃࡏƚ ĦǞǺǞɔƚƇǞŏࡈ
÷ʶǞɾɾƚɟࡈ Șƚʶɯ Ƈŏɾŏ ɯƚɾɯࡏ ߥߞ

¢



ͻ̙Ύ̥ξ; ϾΎξ̙ ̥ͻ̥̙̙͖̊;͇χ

+ʕɟɟƚȘɾ ɯɾŏɾƚ ȩǀ ɾǕƚ ŏɟɾ ȒȩƇƚȀɯࡇ $ÂÐqࡈ� ûÐß�úࡏ��

ࡄ $ŏɯƚƇ ȩȘ ɯŏȒƚ ɔɟǞȘżǞɔŏȀ ŏɯ �ëࡏ�
ࡄ ûÐß�ú�� ʶŏɯ ȩɟǞǃǞȘŏȀȀʿ ɔɟƚɯƚȘɾƚƇ ŏɯ ŏ ɯǕŏȀȀȩʶ ȘƚʕɟŏȀ
ȘƚɾʶȩɟǺ ȒȩƇƚȀࡈ ųʕɾ Ǟɾ żŏȘ ųƚ ʲǞƚʶƚƇ ŏɯ ŏ ȒŏɾɟǞʾ
ǀŏżɾȩɟǞˌŏɾǞȩȘ ȒƚɾǕȩƇ �ƚʲ ʿࡈ bȩȀƇųƚɟǃ ࡏߠߝߜߞ

ߜߟ

-



ϾΎξ̙ ̥ͻ̥̙̙͖̊;͇χ

�ȘȩɾǕƚɟ ʲǞƚʶ ȩȘ ʶȩɟƇ ƚȒųƚƇƇǞȘǃɯ ǀɟȩȒ �ëࡇ�

+Ǖȩȩɯƚ Ļ ɾȩ Ǖŏʲƚ ȩɟɾǕȩǃȩȘŏȀ żȩȀʕȒȘɯࡏ Cࡏǃࡏ Ļ = Ćǹ ŏȘƇ Į = Σǹģîǹࡏ

ࡄ ĭ ≈ ĻĮ
ࡄ ĭîĭ ≈ ĮîĻîĻĮ = ĮîĮ
ࡄ ëȩ ǀȩɟ ʲȧɛƆǝ ŏȘƇ ʲȧɛƆǱࡈ 〈#̒ ǝ,#̒ Ǳ〉 ≈ [ĭîĭ]ǝ,Ǳࡏ

ĦǕŏɾ Ƈȩƚɯ ɾǕƚ ǝ, Ǳ ƚȘɾɟʿ ȩǀ ĭîĭ ɟƚɔɟƚȘɾࡐ
ߝߟ

I ] - 0 0 0 0
' I I o n ; ÷ ± * .

O 'theioo.IE;
appearedi n



ϾΎξ̙ ̥ͻ̥̙̙͖̊;͇χ

〈#̒ ǝ,#̒ Ǳ〉 Ǟɯ Ȁŏɟǃƚɟ Ǟǀ ʲȧɛƆǝ ŏȘƇ ʲȧɛƆǱ ŏɔɔƚŏɟ ǞȘ Ȓȩɟƚ ƇȩżʕȒƚȘɾɯ
ɾȩǃƚɾǕƚɟ ǕǞǃǕ ʲŏȀʕƚ ǞȘ ʶȩɟƇࡷʶȩɟƇ żȩࡷȩżżʕɟɟƚȘżƚ ȒŏɾɟǞʾࡏ ëǞȒǞȀŏɟǞɾʿ
ȩǀ ʶȩɟƇ ƚȒųƚƇƇǞȘǃ ʲƚżɾȩɟɯ ȒǞɟɟȩɟɯ ɯǞȒǞȀŏɟǞɾʿ ȩǀ ʶȩɟƇ żȩȘɾƚʾɾࡏ

bƚȘƚɟŏȀ ʶȩɟƇ ƚȒųƚƇƇǞȘǃ ɟƚżǞɔƚࡇ

ࡏߝ +Ǖȩȩɯƚ ɯǞȒǞȀŏɟǞɾʿ ȒƚɾɟǞż ǹ(ʲȧɛƆǝ,ʲȧɛƆǱ) ʶǕǞżǕ żŏȘ ųƚ
żȩȒɔʕɾƚƇ ǀȩɟ ŏȘʿ ɔŏǞɟ ȩǀ ʶȩɟƇɯࡏ

ࡏߞ +ȩȘɯɾɟʕżɾ ɯʿȒȒƚɾɟǞż ɯǞȒǞȀŏɟǞɾʿ ȒŏɾɟǞʾ � ∈ Rȗ×ȗ ʶǞɾǕ
�ǝ,Ǳ = ǹ(ʲȧɛƆǝ,ʲȧɛƆǱ)ࡏ

ࡏߟ _ǞȘƇ ɯʿȒȒƚɾɟǞż Ȁȩʶ ɟŏȘǺ ǀŏżɾȩɟǞˌŏɾǞȩȘ � ≈ ĮîĮ ʶǕƚɟƚ Į ∈ Rǹ×ȗࡏ

ࡏߠ +ȩȀʕȒȘɯ ȩǀ Į ŏɟƚ ʶȩɟƇ ƚȒųƚƇƇǞȘǃ ʲƚżɾȩɟɯࡏ

ߞߟ



ϾΎξ̙ ̥ͻ̥̙̙͖̊;͇χ

mȩʶ Ƈȩ żʕɟɟƚȘɾ ɯɾŏɾƚࡷȩǀࡷɾǕƚࡷŏɟɾ ȒƚɾǕȩƇɯ ƇǞǀǀƚɟ ǀɟȩȒ �ëࡐ�

ࡄ ëǞȒǞȀŏɟǞɾʿ ųŏɯƚƇ ȩȘ żȩࡷȩżżʕɟɟƚȘżƚ ǞȘ ɯȒŏȀȀƚɟ żǕʕȘǺɯ ȩǀ ʶȩɟƇɯࡏ
Cࡏǃࡏ ǞȘ ɯƚȘɾƚȘżƚɯ ȩɟ ǞȘ ŏȘʿ żȩȘɯƚżʕɾǞʲƚ ɯƚɛʕƚȘżƚɯ ȩǀ ߜߝ ʶȩɟƇɯࡏ

ࡄ ĆɯʕŏȀȀʿ ɾɟŏȘɯǀȩɟȒƚƇ ǞȘ ȘȩȘࡷȀǞȘƚŏɟ ʶŏ ʿࡏ Cࡏǃࡏ
ǹ(ʲȧɛƆǝ,ʲȧɛƆǱ) = ɑ(ǝ,Ǳ)

ɑ(ǝ)ɑ(Ǳ) ʶǕƚɟƚ ɑ(ǝ, Ǳ) Ǟɯ ɾǕƚ ǀɟƚɛʕƚȘżʿ ųȩɾǕ ǝ, Ǳ
ŏɔɔƚŏɟƚƇ ɾȩǃƚɾǕƚɟࡈ ŏȘƇ ɑ(ǝ)ࡈ ɑ(Ǳ) Ǟɯ ɾǕƚ ǀɟƚɛʕƚȘżʿ ƚǞɾǕƚɟ ȩȘƚ
ŏɔɔƚŏɟƚƇࡏ

ߟߟ

0



̥˨χ͖̥χϑ Ͼ˨І ϑΎ ϟχ̥ ϾΎξ̙ ̥ͻ̥̙̙͖̊;͇χ

vǀ ʿȩʕ ʶŏȘɾ ɾȩ ʕɯƚ ʶȩɟƇ ƚȒųƚƇƇǞȘǃɯ ǀȩɟ ʿȩʕɟ ɔɟȩǲƚżɾࡈ ɾǕƚ
ƚŏɯǞƚɯɾ ŏɔɔɟȩŏżǕ Ǟɯ ɾȩ ƇȩʶȘȀȩŏƇ ɔɟƚࡷɾɟŏǞȘƚƇ ʶȩɟƇ ʲƚżɾȩɟɯࡇ

ࡄ °ɟǞǃǞȘŏȀ ǃȀȩģƚ ʶƚųɯǞɾƚࡇ
êêÜãϓϟϟÉÂÜϙãê�É§Ðß�ϙ��ïϟÜßÐ¼��êãϟ¨ÂÐú�ϟࡏ

ࡄ +ȩȒɔǞȀŏɾǞȩȘ ȩǀ ȒŏȘʿ ɯȩʕɟżƚɯࡇ
êêÜãϓϟϟ¨°êï�ϙ�ÐÈϟaÐÜϟûÐß�ú��Ͼ�Ü°

ߠߟ

=

https://nlp.stanford.edu/projects/glove/
https://github.com/3Top/word2vec-api


ϟχ͖;͇ ϾΎξ̙ ̥ͻ̥̙̙͖̊;͇χ

mȩʶ ɾȩ ǃȩ ǀɟȩȒ ʶȩɟƇ ƚȒųƚƇƇǞȘǃɯ ɾȩ ǀƚŏɾʕɟƚɯ ǀȩɟ ŏ ʶǕȩȀƚ
ɯƚȘɾƚȘżƚ ȩɟ żǕʕȘǺ ȩǀ ɾƚʾɾࡐ

ߡߟ

I
0 8 0 ' D ,

O



ϟχ͖;͇ ϾΎξ̙ ̥ͻ̥̙̙͖̊;͇χ

� ǀƚʶ ɯǞȒɔȀƚ ȩɔɾǞȩȘɯࡇ
_ƚŏɾʕɟƚ ʲƚżɾȩɟ #̋ = ߝ

ɗ
∑ɗ

ǝ=ߝ #̒ɗࡏ

_ƚŏɾʕɟƚ ʲƚżɾȩɟ #̋ = ,ߞ̒#,ߝ̒#] . . . ,#̒ɗ]ࡏ

ߢߟ

0



ϟχ͖;͇ ϾΎξ̙ ̥ͻ̥̙̙͖̊;͇χ

$ƚɾɾƚɟ ȩɔɾǞȩȘ ɾǕŏȘ żȩȘżŏɾƚȘŏɾǞȩȘࡇ ÷ȩ ŏʲȩǞƇ Ǟɯɯʕƚɯ ʶǞɾǕ
ǞȘżȩȘɯǞɯɾƚȘɾ ɯƚȘɾƚȘżƚ ȀƚȘǃɾǕࡈ ʶȩɟƇ ȩɟƇƚɟǞȘǃࡈ ƚɾżࡏ ɾɟʿ
żȩȘżŏɾƚȘŏɾǞȘǃ ŏ ˙ʾƚƇ ȘʕȒųƚɟ ȩǀ ɾȩɔ ɔɟǞȘżǞɔŏȀ żȩȒɔȩȘƚȘɾɯ ȩǀ
ɾǕƚ ȒŏɾɟǞʾ ȩǀ ʶȩɟƇ ʲƚżɾȩɟɯࡇ

ߣߟ

1111117-D l .
O 'Ii

1 1 ¥ 1 1 → I T
"



̙˨ϑ˨ ̐ͱϟχϑ̥ξ͖;͇

�ȘȩɾǕƚɟ ǞȒɔȩɟɾŏȘɾ ʕȘɯʕɔƚɟʲǞɯƚƇ ȀƚŏɟȘǞȘǃ ɾŏɯǺࡇ

ëƚɔŏɟŏɾƚ ʕȘȀŏųƚȀƚƇ Ƈŏɾŏ ǞȘɾȩ ȘŏɾʕɟŏȀ żȀʕɯɾƚɟɯࡏ

ࡄ CʾɔȀȩɟŏɾȩɟʿ Ƈŏɾŏ ŏȘŏȀʿɯǞɯࡏ
ࡄ +ŏɾƚǃȩɟǞˌǞȘǃ ŏȘƇ ǃɟȩʕɔǞȘǃ Ƈŏɾŏࡏ
ࡄ ģǞɯʕŏȀǞˌǞȘǃ Ƈŏɾŏࡏ

ߤߟ



̙˨ϑ˨ ̐ͱϟχϑ̥ξ͖;͇

CʾŏȒɔȀƚ ŏɔɔȀǞżŏɾǞȩȘࡇ

vȒŏǃƚɯ ȩǀ +ŏɾɯࡏ

_ǞȘƇ ɯʕųࡷżȀŏɯɯƚɯ ǞȘ ʿȩʕɟ Ƈŏɾŏ ʶǕǞżǕ ʿȩʕ Ȓŏʿ Șȩɾ Ǖŏʲƚ ǺȘȩʶȘ
ŏųȩʕɾࡏ mƚȀɔɯ ʿȩʕ ƇƚżǞƇƚ Ǖȩʶ ɾȩ ŏƇǲʕɯɾ ǀƚŏɾʕɟƚɯ ȩɟ ǞȒɔɟȩʲƚ
Ƈŏɾŏ ɯƚɾ ǀȩɟ ŏ ɯʕɔƚɟʲǞɯƚƇ ŏɔɔȀǞżŏɾǞȩȘࡏ

ߥߟ



̙˨ϑ˨ ̐ͱϟχϑ̥ξ͖;͇

ǺࡷżƚȘɾƚɟ żȀʕɯɾƚɟǞȘǃࡇ

ࡄ +Ǖȩȩɯƚ żƚȘɾƚɟɯ #żߝ, . . . ,#żǹ ∈ RƆࡏ
ࡄ �ɯɯǞǃȘ Ƈŏɾŏ ɔȩǞȘɾ #̋ ɾȩ żȀʕɯɾƚɟ ǝ Ǟǀ #żǝ Ǟɯ ɾǕƚ żȀȩɯƚɯɾ żƚȘɾƚɟ ɾȩ
ࡏ̋#

ߜߠ


