
̤ΧΓϑϡ̤ͮ ࡩࠁ߾ࠂ ˺Ή͞ΧϘͮϫͩΓϡ ͘ΧϘ ̭˺ϫ˺ ϡ̤̺ͮΗ̤̺

+ŒȝƟɫȴȣ �ʞɻƁȴ
ċȣǩʻƟɫɻǩʉˈ ȴǇ �ŒɻɻŒƁǞʞɻƟʉʉɻ �ȝǞƟɫɻʉࡱ `Œȋȋ ࡱ߽߿߽߿
�ƟƁʉʞɫƟ ߾߿

߽



ΉΧͮ͞ϡϫ̤ͮϡ

ࡦ ßɫȴŷȋƟȝ ðƟʉ ࠁ ʿŒɻ ɫƟȋƟŒɻƟƌ ȴȣ üʞƟɻƌŒ ࡪ̍ ƌʞƟ ࡱࠅ߾ࡷ߾߾
ࡦ üǞǩɻ ǩɻ ʉǞƟ ȋŒɻʉ ƌŒˈ ȴǇ ȴʞɫ ɻɠƟƁʉɫŒȋ ʞȣǩʉࡱ üǞƟȣ ʿǩȋȋ ǞŒʻƟ ࠁ࢙ࠀ
ƁȋŒɻɻƟɻ ȴȣ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ ऍ ɠȴɻɻǩŷȋƟ ŷȴȣʞɻ ƁȋŒɻɻƟɻ ŷƟǇȴɫƟ Ɵȣƌ
ȴǇ ɻƟȝƟɻʉƟɫࡱ

߾

b
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gradients
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ϡϺΓΓ˺ϘС

�Œɻʉ `Ɵʿ +ȋŒɻɻƟɻࡩ ðɠƟƁʉɫŒȋ cɫŒɠǞ ßŒɫʉǩʉǩȴȣǩȣǊ

ࡦ `ȴƁʞɻ ȴȣ ɻƟɠŒɫŒʉǩȣǊ ǊɫŒɠǞɻ ʿǩʉǞ ɻȝŒȋȋ ŷʞʉ ɫƟȋŒʉǩʻƟȋˈ ŷŒȋŒȣƁƟƌ Ɓʞʉɻࡱ

ࡦ +ȴȣȣƟƁʉǩȴȣ ʉȴ ɻƟƁȴȣƌ ɻȝŒȋȋƟɻʉ ƟǩǊƟȣʻƟƁʉȴɫ ȴǇ ǊɫŒɠǞ �ŒɠȋŒƁǩŒȣࡱ

ࡦ ßɫȴʻŒŷȋƟ ǊʞŒɫŒȣʉƟƟɻ Ǉȴɫ ɻʉȴƁǞŒɻʉǩƁ ŷȋȴƁȅ ȝȴƌƟȋࡱ

ࡦ xƌƟŒȋǩ˔Ɵƌ ŒȣŒȋˈɻǩɻ ǩȣ ƁȋŒɻɻࡱ ðƟƟ ɻȋǩƌƟɻ Ǉȴɫ Ǉʞȋȋ ŒȣŒȋˈɻǩɻࡱ

üǞǩɻ +ȋŒɻɻࡩ +ȴȝɠʞʉǩȣǊ ʉǞƟ ðĨ5ࡷƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡱ

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ Ǉȴɫ ðĨ5ࡷƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡱ

ࡦ xʉƟɫŒʉǩʻƟ ȝƟʉǞȴƌɻࡩ ɠȴʿƟɫ ȝƟʉǞȴƌࡪ �ɫˈȋȴʻ ɻʞŷɻɠŒƁƟ ȝƟʉǞȴƌɻࡱ

ࡦ oǩǊǞ ȋƟʻƟȋࡩ Œ ǊȋǩȝɠɻƟ ǩȣʉȴ ǇŒɻʉ ȝƟʉǞȴƌɻ Ǉȴɫ ȋǩȣƟŒɫ ŒȋǊƟŷɫŒǩƁ
ƁȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣࡪ ʿǞǩƁǞ ŒɫƟ ʿȴɫȅǞȴɫɻƟɻ ŷƟǞǩȣƌ ƌŒʉŒ ɻƁǩƟȣƁƟࡱ
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̺̤̺ͮͮ͘͘Ηϫ ̺̺ͮ͞Η̭̺̤ΧΓϑΧϡͮϫͮΧΗ ˺Η̭ ϡЖ̭

īƟ ǞŒʻƟ ʉŒȋȅƟƌ Œŷȴʞʉ ʉǞƟ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ Œȣƌ ðĨ5 Œɻ
ʿŒˈɻ ʉȴ ƁȴȝɠɫƟɻɻ ƌŒʉŒࡪ ʉȴ ƟȝŷƟƌ ƟȣʉǩʉǩƟɻ ȋǩȅƟ ʿȴɫƌɻ Œȣƌ
ƌȴƁʞȝƟȣʉɻࡪ ʉȴ ƁȴȝɠɫƟɻɻࡷƁȋʞɻʉƟɫ ȣȴȣ࢙ȋǩȣƟŒɫȋˈ ɻƟɠŒɫŒŷȋƟ ƌŒʉŒࡱ

oȴʿ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉ ŒɫƟ ʉǞƟɻƟ ʉƟƁǞȣǩɧʞƟɻࡲ +Œȣ ʉǞƟˈ ŷƟ ɫʞȣ ȴȣ
ȝŒɻɻǩʻƟ ƌŒʉŒɻƟʉɻࡲ

ࠀ



̤ΧΓϑϺϫͮΗ͞ ϫ̺ͩ ϡЖ̭

#ŒɻǩƁ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ üȴ ƁȴȝɠʞʉƟ ʉǞƟ ðĨ5 ȴǇ Ǉʞȋȋ࢙ɫŒȣȅ Ĳ ∈ RȠ×Ɗࡪ
Ĳ = ċΣĨóࡩ

ࡦ +ȴȝɠʞʉƟ ĲóĲ  ®(ȠƊ߿) ɫʞȣʉǩȝƟࡱ
ࡦ `ǩȣƌ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ ĲóĲ = ĨΛĨó  ®(Ɗࠀ) ɫʞȣʉǩȝƟࡱ
ࡦ +ȴȝɠʞʉƟ � = ĲĨ  ®(ȠƊ߿) ɫʞȣʉǩȝƟࡱ £ȴʉƟ ʉǞŒʉ � = ċΣࡱ
ࡦ ðƟʉ σǦ = ∥�Ǧ∥߿ Œȣƌ ċǦ = �Ǧ/∥�Ǧ∥ࡱ߿  ®(ȠƊ) ɫʞȣʉǩȝƟࡱ

üȴʉŒȋ ɫʞȣʉǩȝƟࡩ ®(ȠƊ߿ + Ɗࠀ) = ®(ȠƊ߿) ŒɻɻʞȝƟࢍ ʿࡱȋࡱȴࡱǊࡱ Ƞ ≥ Ɗࢎ

ࡦ xǇ ʿƟ ǞŒʻƟ Ƞ = ߽߾ ȝǩȋȋǩȴȣ ǩȝŒǊƟɻ ʿǩʉǞ ×߽߽߿ ×߽߽߿ ࠀ = ,߽߿߾ ߽߽߽
ɠǩˇƟȋ ʻŒȋʞƟɻ ƟŒƁǞࡪ ɫʞȣʉǩȝƟ ǩɻ ×ࠂ.߾ ࠄ߾߽߾ ȴɠƟɫŒʉǩȴȣɻ

ࡦ üǞƟ ʿȴɫȋƌɻ ǇŒɻʉƟɻʉ ɻʞɠƟɫ ƁȴȝɠʞʉƟɫɻ ƁȴȝɠʞʉƟ Œʉ ≈ ߽߽߾ ɠƟʉŒ`�´ßð
ऑ ࠄ߾߽߾ `�´ßð ȴŒʉǩȣǊ˩ࢍ ɠȴǩȣʉ ȴɠƟɫŒʉǩȴȣɻ ɠƟɫ ɻƟƁȴȣƌࡱࢎ

ࡦ üǞǩɻ ǩɻ Œ ɫƟȋŒʉǩʻƟȋˈ ƟŒɻˈ ʉŒɻȅ Ǉȴɫ ʉǞƟȝ  ŷʞʉ ȣȴ ȴȣƟ ƟȋɻƟࡱ
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̤ΧΓϑϺϫͮΗ͞ ϫ̺ͩ ϡЖ̭

#ŒɻǩƁ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ üȴ ƁȴȝɠʞʉƟ ʉǞƟ ðĨ5 ȴǇ Ǉʞȋȋ࢙ɫŒȣȅ Ĳ ∈ RȠ×Ɗࡪ
Ĳ = ċΣĨóࡩ

ࡦ +ȴȝɠʞʉƟ ĲóĲ  ®(ȠƊ߿) ɫʞȣʉǩȝƟࡱ
ࡦ `ǩȣƌ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ ĲóĲ = ĨΛĨó  ®(Ɗࠀ) ɫʞȣʉǩȝƟࡱ
ࡦ +ȴȝɠʞʉƟ � = ĲĨ  ®(ȠƊ߿) ɫʞȣʉǩȝƟࡱ £ȴʉƟ ʉǞŒʉ � = ċΣࡱ
ࡦ ðƟʉ σǦ = ∥�Ǧ∥߿ Œȣƌ ċǦ = �Ǧ/∥�Ǧ∥ࡱ߿  ®(ȠƊ) ɫʞȣʉǩȝƟࡱ

üȴʉŒȋ ɫʞȣʉǩȝƟࡩ ®(ȠƊ߿ + Ɗࠀ) = ®(ȠƊ߿) ŒɻɻʞȝƟࢍ ʿࡱȋࡱȴࡱǊࡱ Ƞ ≥ Ɗࢎ

ࡦ xǇ ʿƟ ǞŒʻƟ Ƞ = ߽߾ ȝǩȋȋǩȴȣ ǩȝŒǊƟɻ ʿǩʉǞ ×߽߽߿ ×߽߽߿ ࠀ = ,߽߿߾ ߽߽߽
ɠǩˇƟȋ ʻŒȋʞƟɻ ƟŒƁǞࡪ ɫʞȣʉǩȝƟ ǩɻ ×ࠂ.߾ ࠄ߾߽߾ ȴɠƟɫŒʉǩȴȣɻ

ࡦ üǞƟ ʿȴɫȋƌɻ ǇŒɻʉƟɻʉ ɻʞɠƟɫ ƁȴȝɠʞʉƟɫɻ ƁȴȝɠʞʉƟ Œʉ ≈ ߽߽߾ ɠƟʉŒ`�´ßð
ऑ ࠄ߾߽߾ `�´ßð ȴŒʉǩȣǊ˩ࢍ ɠȴǩȣʉ ȴɠƟɫŒʉǩȴȣɻ ɠƟɫ ɻƟƁȴȣƌࡱࢎ

ࡦ üǞǩɻ ǩɻ Œ ɫƟȋŒʉǩʻƟȋˈ ƟŒɻˈ ʉŒɻȅ Ǉȴɫ ʉǞƟȝ  ŷʞʉ ȣȴ ȴȣƟ ƟȋɻƟࡱ
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̤ΧΓϑϺϫͮΗ͞ ϫ̺ͩ ϡЖ̭

#ŒɻǩƁ �ȋǊȴɫǩʉǞȝࡩ üȴ ƁȴȝɠʞʉƟ ʉǞƟ ðĨ5 ȴǇ Ǉʞȋȋ࢙ɫŒȣȅ Ĳ ∈ RȠ×Ɗࡪ
Ĳ = ċΣĨóࡩ

ࡦ +ȴȝɠʞʉƟ ĲóĲ  ®(ȠƊ߿) ɫʞȣʉǩȝƟࡱ
ࡦ `ǩȣƌ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ ĲóĲ = ĨΛĨó  ®(Ɗࠀ) ɫʞȣʉǩȝƟࡱ
ࡦ +ȴȝɠʞʉƟ � = ĲĨ  ®(ȠƊ߿) ɫʞȣʉǩȝƟࡱ £ȴʉƟ ʉǞŒʉ � = ċΣࡱ
ࡦ ðƟʉ σǦ = ∥�Ǧ∥߿ Œȣƌ ċǦ = �Ǧ/∥�Ǧ∥ࡱ߿  ®(ȠƊ) ɫʞȣʉǩȝƟࡱ

üȴʉŒȋ ɫʞȣʉǩȝƟࡩ ®(ȠƊ߿ + Ɗࠀ) = ®(ȠƊ߿) ŒɻɻʞȝƟࢍ ʿࡱȋࡱȴࡱǊࡱ Ƞ ≥ Ɗࢎ

ࡦ xǇ ʿƟ ǞŒʻƟ Ƞ = ߽߾ ȝǩȋȋǩȴȣ ǩȝŒǊƟɻ ʿǩʉǞ ×߽߽߿ ×߽߽߿ ࠀ = ,߽߿߾ ߽߽߽
ɠǩˇƟȋ ʻŒȋʞƟɻ ƟŒƁǞࡪ ɫʞȣʉǩȝƟ ǩɻ ×ࠂ.߾ ࠄ߾߽߾ ȴɠƟɫŒʉǩȴȣɻ

ࡦ üǞƟ ʿȴɫȋƌɻ ǇŒɻʉƟɻʉ ɻʞɠƟɫ ƁȴȝɠʞʉƟɫɻ ƁȴȝɠʞʉƟ Œʉ ≈ ߽߽߾ ɠƟʉŒ`�´ßð
ऑ ࠄ߾߽߾ `�´ßð ȴŒʉǩȣǊ˩ࢍ ɠȴǩȣʉ ȴɠƟɫŒʉǩȴȣɻ ɠƟɫ ɻƟƁȴȣƌࡱࢎ

ࡦ üǞǩɻ ǩɻ Œ ɫƟȋŒʉǩʻƟȋˈ ƟŒɻˈ ʉŒɻȅ Ǉȴɫ ʉǞƟȝ  ŷʞʉ ȣȴ ȴȣƟ ƟȋɻƟࡱ

ࠁ



͘˺ϡϫ̺Ϙ ˺Ή͞ΧϘͮϫͩΓϡ

üȴ ɻɠƟƟƌ ʞɠ ðĨ5 ƁȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣ ʿƟ ʿǩȋȋ ʉŒȅƟ ŒƌʻŒȣʉŒǊƟ ȴǇ ʉǞƟ
ǇŒƁʉ ʉǞŒʉ ʿƟ ʉˈɠǩƁŒȋȋˈ ȴȣȋˈ ƁŒɫƟ Œŷȴʞʉ ƁȴȝɠʞʉǩȣǊ ʉǞƟ ʉȴɠ ȴɫࢍ
ŷȴʉʉȴȝࢎ Ȃ ɻǩȣǊʞȋŒɫ ʻƟƁʉȴɫɻ ȴǇ Œ ȝŒʉɫǩˇ Ĳ ∈ RȠ×Ȃ Ǉȴɫ Ȃ≪ Ɗࡱ

ࡦ ðʞǇ˨ƁƟɻ ʉȴ ƁȴȝɠʞʉƟ ĨȂ ∈ RƊ×Ȃ Œȣƌ ʉǞƟȣ ƁȴȝɠʞʉƟ
ċȂΣȂ = ĲĨȂࡱ

ࡦ ċɻƟ Œȣ ǦʂƝɥŒʂǦʴƝ ŒȈǈȰɥǦʂǛȚ ʉȴ ƁȴȝɠʞʉƟ Œȣ ŒɛɛɥȰˀǦȚŒʂǦȰȠ ʉȴ
ʉǞƟ ʉȴɠ Ȃ ɻǩȣǊʞȋŒɫ ʻƟƁʉȴɫɻ ĨȂ ʉǞƟࢍ ʉȴɠ Ȃ ƟǩǊƟȣʻƟƁʉȴɫɻ ȴǇ ĲóĲࢎࡱ

ࡦ æʞȣʉǩȝƟ ʿǩȋȋ ŷƟ ɫȴʞǊǞȋˈ ®(ȠƊȂ) ǩȣɻʉƟŒƌ ȴǇ ®(ȠƊ߿)ࡱ

ðɠŒɫɻƟ ࢎǩʉƟɫŒʉǩʻƟࢍ ʻɻࡱ 5ǩɫƟƁʉ �ƟʉǞȴƌࡱ ãú� ʻɻࡱ ãú�ãࡱ
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͘˺ϡϫ̺Ϙ ˺Ή͞ΧϘͮϫͩΓϡ

üȴ ɻɠƟƟƌ ʞɠ ðĨ5 ƁȴȝɠʞʉŒʉǩȴȣ ʿƟ ʿǩȋȋ ʉŒȅƟ ŒƌʻŒȣʉŒǊƟ ȴǇ ʉǞƟ
ǇŒƁʉ ʉǞŒʉ ʿƟ ʉˈɠǩƁŒȋȋˈ ȴȣȋˈ ƁŒɫƟ Œŷȴʞʉ ƁȴȝɠʞʉǩȣǊ ʉǞƟ ʉȴɠ ȴɫࢍ
ŷȴʉʉȴȝࢎ Ȃ ɻǩȣǊʞȋŒɫ ʻƟƁʉȴɫɻ ȴǇ Œ ȝŒʉɫǩˇ Ĳ ∈ RȠ×Ȃ Ǉȴɫ Ȃ≪ Ɗࡱ

ࡦ ðʞǇ˨ƁƟɻ ʉȴ ƁȴȝɠʞʉƟ ĨȂ ∈ RƊ×Ȃ Œȣƌ ʉǞƟȣ ƁȴȝɠʞʉƟ
ċȂΣȂ = ĲĨȂࡱ

ࡦ ċɻƟ Œȣ ǦʂƝɥŒʂǦʴƝ ŒȈǈȰɥǦʂǛȚ ʉȴ ƁȴȝɠʞʉƟ Œȣ ŒɛɛɥȰˀǦȚŒʂǦȰȠ ʉȴ
ʉǞƟ ʉȴɠ Ȃ ɻǩȣǊʞȋŒɫ ʻƟƁʉȴɫɻ ĨȂ ʉǞƟࢍ ʉȴɠ Ȃ ƟǩǊƟȣʻƟƁʉȴɫɻ ȴǇ ĲóĲࢎࡱ

ࡦ æʞȣʉǩȝƟ ʿǩȋȋ ŷƟ ɫȴʞǊǞȋˈ ®(ȠƊȂ) ǩȣɻʉƟŒƌ ȴǇ ®(ȠƊ߿)ࡱ

ðɠŒɫɻƟ ࢎǩʉƟɫŒʉǩʻƟࢍ ʻɻࡱ 5ǩɫƟƁʉ �ƟʉǞȴƌࡱ ãú� ʻɻࡱ ãú�ãࡱ
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭

ßȴʿƟɫ �ƟʉǞȴƌࡩ üǞƟ ȝȴɻʉ ǇʞȣƌŒȝƟȣʉŒȋ ǩʉƟɫŒʉǩʻƟ ȝƟʉǞȴƌ Ǉȴɫ
ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ ðĨ5ࡷƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡱ �ɠɠȋǩƟɻ ʉȴ ƁȴȝɠʞʉǩȣǊ
Ȃ = ߾ ƟǩǊƟȣʻƟƁʉȴɫɻࡪ ŷʞʉ ƁŒȣ ŷƟ ǊƟȣƟɫŒȋǩ˔Ɵƌ ʉȴ ȋŒɫǊƟɫ Ȃࡱ

cȴŒȋࡩ cǩʻƟȣ ɻˈȝȝƟʉɫǩƁ � ∈ RƊ×Ɗࡪ ʿǩʉǞ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ
� = ĨΛĨóࡪ ˨ȣƌ ̱⃗ ≈ ⃗ɹ߾  ʉǞƟ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁʉȴɫ ȴǇ ࡱ�

ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵࡩ +ǞȴȴɻƟ ̱⃗(߽) ɫŒȣƌȴȝȋ ̍ࡱ DࡱǊࡱ ̱⃗(߽)(Ǧ) ∼ N (߽, ࡱ(߾

ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . , ʂ
ࡦ ̱⃗(Ǧ) := � · ̱⃗(Ǧ−߾)
ࡦ ̱⃗Ǧ := ̱⃗(Ǧ)

∥⃗ˍ(Ǧ)∥߿
æƟʉʞɫȣ ̱⃗ʂ

ࠃ
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭

ßȴʿƟɫ �ƟʉǞȴƌࡩ üǞƟ ȝȴɻʉ ǇʞȣƌŒȝƟȣʉŒȋ ǩʉƟɫŒʉǩʻƟ ȝƟʉǞȴƌ Ǉȴɫ
ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ ðĨ5ࡷƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣࡱ �ɠɠȋǩƟɻ ʉȴ ƁȴȝɠʞʉǩȣǊ
Ȃ = ߾ ƟǩǊƟȣʻƟƁʉȴɫɻࡪ ŷʞʉ ƁŒȣ ŷƟ ǊƟȣƟɫŒȋǩ˔Ɵƌ ʉȴ ȋŒɫǊƟɫ Ȃࡱ

cȴŒȋࡩ cǩʻƟȣ ɻˈȝȝƟʉɫǩƁ � ∈ RƊ×Ɗࡪ ʿǩʉǞ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ
� = ĨΛĨóࡪ ˨ȣƌ ̱⃗ ≈ ⃗ɹ߾  ʉǞƟ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁʉȴɫ ȴǇ ࡱ�

ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵࡩ +ǞȴȴɻƟ ̱⃗(߽) ɫŒȣƌȴȝȋ ̍ࡱ DࡱǊࡱ ̱⃗(߽)(Ǧ) ∼ N (߽, ࡱ(߾
ࡦ `ȴɫ Ǧ = ,߾ . . . , ʂ
ࡦ ̱⃗(Ǧ) := � · ̱⃗(Ǧ−߾)
ࡦ ̱⃗Ǧ := ̱⃗(Ǧ)

∥⃗ˍ(Ǧ)∥߿
æƟʉʞɫȣ ̱⃗ʂ

ࠃ
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭

ࠄ



ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭

ࠄ



ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ˺Η˺ΉСϡͮϡ

īɫǩʉƟ ̱⃗(߽) ǩȣ ɻࢪ� ƟǩǊƟȣʻƟƁʉȴɫ ŷŒɻǩɻࡩ
̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ.

ċɠƌŒʉƟ ɻʉƟɠࡩ ̱⃗(Ǧ) = � · ̱⃗(Ǧ−߾) = ĨΛĨó · ̱⃗(Ǧ−߾) ʉǞƟȣࢍ ȣȴɫȝŒȋǩ˔Ɵࢎ

Ĩó⃗ˍ(߽) =

ΛĨó⃗ˍ(߽) =

(߾)̱⃗ = ĨΛĨó · ̱⃗(߽) =

� ∈ RƊ×Ɗ ࡩ ǩȣɠʞʉ ȝŒʉɫǩˇ ʿǩʉǞ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ � = ĨΛĨó ࡱ ⃗ɹࡩ߾ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁ࢙
ʉȴɫࡪ ŷƟǩȣǊ ƁȴȝɠʞʉƟƌࡪ ̱⃗(Ǧ) ࡩ ǩʉƟɫŒʉƟ Œʉ ɻʉƟɠ Ǧࡪ ƁȴȣʻƟɫǊǩȣǊ ʉȴ ⃗ɹࡱ߾ ࠅ
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ˺Η˺ΉСϡͮϡ

īɫǩʉƟ ̱⃗(߽) ǩȣ ɻࢪ� ƟǩǊƟȣʻƟƁʉȴɫ ŷŒɻǩɻࡩ
̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ.

ċɠƌŒʉƟ ɻʉƟɠࡩ ̱⃗(Ǧ) = � · ̱⃗(Ǧ−߾) = ĨΛĨó · ̱⃗(Ǧ−߾) ʉǞƟȣࢍ ȣȴɫȝŒȋǩ˔Ɵࢎ

Ĩó⃗ˍ(߽) =

ΛĨó⃗ˍ(߽) =

(߾)̱⃗ = ĨΛĨó · ̱⃗(߽) =

� ∈ RƊ×Ɗ ࡩ ǩȣɠʞʉ ȝŒʉɫǩˇ ʿǩʉǞ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ � = ĨΛĨó ࡱ ⃗ɹࡩ߾ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁ࢙
ʉȴɫࡪ ŷƟǩȣǊ ƁȴȝɠʞʉƟƌࡪ ̱⃗(Ǧ) ࡩ ǩʉƟɫŒʉƟ Œʉ ɻʉƟɠ Ǧࡪ ƁȴȣʻƟɫǊǩȣǊ ʉȴ ⃗ɹࡱ߾ ࠅ
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ˺Η˺ΉСϡͮϡ

+ȋŒǩȝ ߾ ࡩ īɫǩʉǩȣǊ ̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ʴ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊࡪ

(߾)̱⃗ = ƀ߾ · λ⃗߾ʴ߾ + ƀ߿ · λ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ · λƊ⃗ɹƊ.

(߿)̱⃗ = (߾)ˍ⃗� = ĨΛĨó⃗ˍ(߾) =

+ȋŒǩȝ ࡩ߿
̱⃗(ʂ) = ƀ߾ · λʂ⃗߾ʴ߾ + Ɓ߿ · λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ · λʂƊ⃗ɹƊ.

� ∈ RƊ×Ɗ ࡩ ǩȣɠʞʉ ȝŒʉɫǩˇ ʿǩʉǞ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ � = ĨΛĨó ࡱ ⃗ɹࡩ߾ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁ࢙
ʉȴɫࡪ ŷƟǩȣǊ ƁȴȝɠʞʉƟƌࡪ ̱⃗(Ǧ) ࡩ ǩʉƟɫŒʉƟ Œʉ ɻʉƟɠ Ǧࡪ ƁȴȣʻƟɫǊǩȣǊ ʉȴ ⃗ɹࡱ߾

ࠆ



ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ˺Η˺ΉСϡͮϡ

+ȋŒǩȝ ߾ ࡩ īɫǩʉǩȣǊ ̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ʴ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊࡪ

(߾)̱⃗ = ƀ߾ · λ⃗߾ʴ߾ + ƀ߿ · λ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ · λƊ⃗ɹƊ.

(߿)̱⃗ = (߾)ˍ⃗� = ĨΛĨó⃗ˍ(߾) =

+ȋŒǩȝ ࡩ߿
̱⃗(ʂ) = ƀ߾ · λʂ⃗߾ʴ߾ + Ɓ߿ · λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ · λʂƊ⃗ɹƊ.

� ∈ RƊ×Ɗ ࡩ ǩȣɠʞʉ ȝŒʉɫǩˇ ʿǩʉǞ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ � = ĨΛĨó ࡱ ⃗ɹࡩ߾ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁ࢙
ʉȴɫࡪ ŷƟǩȣǊ ƁȴȝɠʞʉƟƌࡪ ̱⃗(Ǧ) ࡩ ǩʉƟɫŒʉƟ Œʉ ɻʉƟɠ Ǧࡪ ƁȴȣʻƟɫǊǩȣǊ ʉȴ ⃗ɹࡱ߾

ࠆ
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ˺Η˺ΉСϡͮϡ

+ȋŒǩȝ ߾ ࡩ īɫǩʉǩȣǊ ̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ʴ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊࡪ

(߾)̱⃗ = ƀ߾ · λ⃗߾ʴ߾ + ƀ߿ · λ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ · λƊ⃗ɹƊ.

(߿)̱⃗ = (߾)ˍ⃗� = ĨΛĨó⃗ˍ(߾) =

+ȋŒǩȝ ࡩ߿
̱⃗(ʂ) = ƀ߾ · λʂ⃗߾ʴ߾ + Ɓ߿ · λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ · λʂƊ⃗ɹƊ.

� ∈ RƊ×Ɗ ࡩ ǩȣɠʞʉ ȝŒʉɫǩˇ ʿǩʉǞ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ � = ĨΛĨó ࡱ ⃗ɹࡩ߾ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁ࢙
ʉȴɫࡪ ŷƟǩȣǊ ƁȴȝɠʞʉƟƌࡪ ̱⃗(Ǧ) ࡩ ǩʉƟɫŒʉƟ Œʉ ɻʉƟɠ Ǧࡪ ƁȴȣʻƟɫǊǩȣǊ ʉȴ ⃗ɹࡱ߾

ࠆ



ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

�ǇʉƟɫ ʂ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻࡪ ʿƟ ǞŒʻƟ ࢪɠȴʿƟɫƟƌࢩ ʞɠ ʉǞƟ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡪ ȝŒȅǩȣǊ ʉǞƟ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉ ǩȣ ʉǞƟ ƌǩɫƟƁʉǩȴȣ ȴǇ ʴ߾ ȝʞƁǞ ȋŒɫǊƟɫࡪ ɫƟȋŒʉǩʻƟ ʉȴ ʉǞƟ ȴʉǞƟɫ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉɻࡱ
̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

īǞƟȣ ʿǩȋȋ ƁȴȣʻƟɫǊƟȣƁƟ ŷƟ ɻȋȴʿࡲ

߽߾

- - s e e - - -



ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

�ǇʉƟɫ ʂ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻࡪ ʿƟ ǞŒʻƟ ࢪɠȴʿƟɫƟƌࢩ ʞɠ ʉǞƟ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡪ ȝŒȅǩȣǊ ʉǞƟ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉ ǩȣ ʉǞƟ ƌǩɫƟƁʉǩȴȣ ȴǇ ʴ߾ ȝʞƁǞ ȋŒɫǊƟɫࡪ ɫƟȋŒʉǩʻƟ ʉȴ ʉǞƟ ȴʉǞƟɫ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉɻࡱ
̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 0

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

īǞƟȣ ʿǩȋȋ ƁȴȣʻƟɫǊƟȣƁƟ ŷƟ ɻȋȴʿࡲ

߽߾

-

- - -



ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

�ǇʉƟɫ ʂ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻࡪ ʿƟ ǞŒʻƟ ࢪɠȴʿƟɫƟƌࢩ ʞɠ ʉǞƟ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡪ ȝŒȅǩȣǊ ʉǞƟ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉ ǩȣ ʉǞƟ ƌǩɫƟƁʉǩȴȣ ȴǇ ʴ߾ ȝʞƁǞ ȋŒɫǊƟɫࡪ ɫƟȋŒʉǩʻƟ ʉȴ ʉǞƟ ȴʉǞƟɫ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉɻࡱ
̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 1

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

īǞƟȣ ʿǩȋȋ ƁȴȣʻƟɫǊƟȣƁƟ ŷƟ ɻȋȴʿࡲ

߽߾



ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

�ǇʉƟɫ ʂ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻࡪ ʿƟ ǞŒʻƟ ࢪɠȴʿƟɫƟƌࢩ ʞɠ ʉǞƟ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡪ ȝŒȅǩȣǊ ʉǞƟ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉ ǩȣ ʉǞƟ ƌǩɫƟƁʉǩȴȣ ȴǇ ʴ߾ ȝʞƁǞ ȋŒɫǊƟɫࡪ ɫƟȋŒʉǩʻƟ ʉȴ ʉǞƟ ȴʉǞƟɫ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉɻࡱ
̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 2

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

īǞƟȣ ʿǩȋȋ ƁȴȣʻƟɫǊƟȣƁƟ ŷƟ ɻȋȴʿࡲ
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

�ǇʉƟɫ ʂ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻࡪ ʿƟ ǞŒʻƟ ࢪɠȴʿƟɫƟƌࢩ ʞɠ ʉǞƟ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡪ ȝŒȅǩȣǊ ʉǞƟ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉ ǩȣ ʉǞƟ ƌǩɫƟƁʉǩȴȣ ȴǇ ʴ߾ ȝʞƁǞ ȋŒɫǊƟɫࡪ ɫƟȋŒʉǩʻƟ ʉȴ ʉǞƟ ȴʉǞƟɫ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉɻࡱ
̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 3

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

īǞƟȣ ʿǩȋȋ ƁȴȣʻƟɫǊƟȣƁƟ ŷƟ ɻȋȴʿࡲ
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

�ǇʉƟɫ ʂ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻࡪ ʿƟ ǞŒʻƟ ࢪɠȴʿƟɫƟƌࢩ ʞɠ ʉǞƟ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡪ ȝŒȅǩȣǊ ʉǞƟ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉ ǩȣ ʉǞƟ ƌǩɫƟƁʉǩȴȣ ȴǇ ʴ߾ ȝʞƁǞ ȋŒɫǊƟɫࡪ ɫƟȋŒʉǩʻƟ ʉȴ ʉǞƟ ȴʉǞƟɫ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉɻࡱ
̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 4

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

īǞƟȣ ʿǩȋȋ ƁȴȣʻƟɫǊƟȣƁƟ ŷƟ ɻȋȴʿࡲ
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

�ǇʉƟɫ ʂ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻࡪ ʿƟ ǞŒʻƟ ࢪɠȴʿƟɫƟƌࢩ ʞɠ ʉǞƟ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡪ ȝŒȅǩȣǊ ʉǞƟ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉ ǩȣ ʉǞƟ ƌǩɫƟƁʉǩȴȣ ȴǇ ʴ߾ ȝʞƁǞ ȋŒɫǊƟɫࡪ ɫƟȋŒʉǩʻƟ ʉȴ ʉǞƟ ȴʉǞƟɫ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉɻࡱ
̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 5

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

īǞƟȣ ʿǩȋȋ ƁȴȣʻƟɫǊƟȣƁƟ ŷƟ ɻȋȴʿࡲ
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

�ǇʉƟɫ ʂ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻࡪ ʿƟ ǞŒʻƟ ࢪɠȴʿƟɫƟƌࢩ ʞɠ ʉǞƟ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡪ ȝŒȅǩȣǊ ʉǞƟ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉ ǩȣ ʉǞƟ ƌǩɫƟƁʉǩȴȣ ȴǇ ʴ߾ ȝʞƁǞ ȋŒɫǊƟɫࡪ ɫƟȋŒʉǩʻƟ ʉȴ ʉǞƟ ȴʉǞƟɫ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉɻࡱ
̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 6
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߽߾



ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

�ǇʉƟɫ ʂ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻࡪ ʿƟ ǞŒʻƟ ࢪɠȴʿƟɫƟƌࢩ ʞɠ ʉǞƟ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡪ ȝŒȅǩȣǊ ʉǞƟ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉ ǩȣ ʉǞƟ ƌǩɫƟƁʉǩȴȣ ȴǇ ʴ߾ ȝʞƁǞ ȋŒɫǊƟɫࡪ ɫƟȋŒʉǩʻƟ ʉȴ ʉǞƟ ȴʉǞƟɫ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉɻࡱ
̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 7
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īǞƟȣ ʿǩȋȋ ƁȴȣʻƟɫǊƟȣƁƟ ŷƟ ɻȋȴʿࡲ

߽߾



ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

�ǇʉƟɫ ʂ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻࡪ ʿƟ ǞŒʻƟ ࢪɠȴʿƟɫƟƌࢩ ʞɠ ʉǞƟ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡪ ȝŒȅǩȣǊ ʉǞƟ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉ ǩȣ ʉǞƟ ƌǩɫƟƁʉǩȴȣ ȴǇ ʴ߾ ȝʞƁǞ ȋŒɫǊƟɫࡪ ɫƟȋŒʉǩʻƟ ʉȴ ʉǞƟ ȴʉǞƟɫ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉɻࡱ
̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 8
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īǞƟȣ ʿǩȋȋ ƁȴȣʻƟɫǊƟȣƁƟ ŷƟ ɻȋȴʿࡲ
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

�ǇʉƟɫ ʂ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻࡪ ʿƟ ǞŒʻƟ ࢪɠȴʿƟɫƟƌࢩ ʞɠ ʉǞƟ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡪ ȝŒȅǩȣǊ ʉǞƟ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉ ǩȣ ʉǞƟ ƌǩɫƟƁʉǩȴȣ ȴǇ ʴ߾ ȝʞƁǞ ȋŒɫǊƟɫࡪ ɫƟȋŒʉǩʻƟ ʉȴ ʉǞƟ ȴʉǞƟɫ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉɻࡱ
̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 9
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īǞƟȣ ʿǩȋȋ ƁȴȣʻƟɫǊƟȣƁƟ ŷƟ ɻȋȴʿࡲ
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

�ǇʉƟɫ ʂ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻࡪ ʿƟ ǞŒʻƟ ࢪɠȴʿƟɫƟƌࢩ ʞɠ ʉǞƟ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡪ ȝŒȅǩȣǊ ʉǞƟ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉ ǩȣ ʉǞƟ ƌǩɫƟƁʉǩȴȣ ȴǇ ʴ߾ ȝʞƁǞ ȋŒɫǊƟɫࡪ ɫƟȋŒʉǩʻƟ ʉȴ ʉǞƟ ȴʉǞƟɫ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉɻࡱ
̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 10
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īǞƟȣ ʿǩȋȋ ƁȴȣʻƟɫǊƟȣƁƟ ŷƟ ɻȋȴʿࡲ
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

�ǇʉƟɫ ʂ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻࡪ ʿƟ ǞŒʻƟ ࢪɠȴʿƟɫƟƌࢩ ʞɠ ʉǞƟ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡪ ȝŒȅǩȣǊ ʉǞƟ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉ ǩȣ ʉǞƟ ƌǩɫƟƁʉǩȴȣ ȴǇ ʴ߾ ȝʞƁǞ ȋŒɫǊƟɫࡪ ɫƟȋŒʉǩʻƟ ʉȴ ʉǞƟ ȴʉǞƟɫ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉɻࡱ
̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 11
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īǞƟȣ ʿǩȋȋ ƁȴȣʻƟɫǊƟȣƁƟ ŷƟ ɻȋȴʿࡲ
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

�ǇʉƟɫ ʂ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻࡪ ʿƟ ǞŒʻƟ ࢪɠȴʿƟɫƟƌࢩ ʞɠ ʉǞƟ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡪ ȝŒȅǩȣǊ ʉǞƟ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉ ǩȣ ʉǞƟ ƌǩɫƟƁʉǩȴȣ ȴǇ ʴ߾ ȝʞƁǞ ȋŒɫǊƟɫࡪ ɫƟȋŒʉǩʻƟ ʉȴ ʉǞƟ ȴʉǞƟɫ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉɻࡱ
̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 12
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

�ǇʉƟɫ ʂ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻࡪ ʿƟ ǞŒʻƟ ࢪɠȴʿƟɫƟƌࢩ ʞɠ ʉǞƟ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡪ ȝŒȅǩȣǊ ʉǞƟ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉ ǩȣ ʉǞƟ ƌǩɫƟƁʉǩȴȣ ȴǇ ʴ߾ ȝʞƁǞ ȋŒɫǊƟɫࡪ ɫƟȋŒʉǩʻƟ ʉȴ ʉǞƟ ȴʉǞƟɫ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉɻࡱ
̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 13
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ϡΉΧЙ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

ðȋȴʿ +ŒɻƟࡩ � ǞŒɻ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡩ λ߾ = ߿λ,߾ = ࠀλ,ࠆࠆ. = ࠁλ,ࠆ. = ,ࠅ. . . .

̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ϡΉΧЙ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

ðȋȴʿ +ŒɻƟࡩ � ǞŒɻ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡩ λ߾ = ߿λ,߾ = ࠀλ,ࠆࠆ. = ࠁλ,ࠆ. = ,ࠅ. . . .

̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 0

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

߾߾



ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ϡΉΧЙ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

ðȋȴʿ +ŒɻƟࡩ � ǞŒɻ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡩ λ߾ = ߿λ,߾ = ࠀλ,ࠆࠆ. = ࠁλ,ࠆ. = ,ࠅ. . . .

̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ϡΉΧЙ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

ðȋȴʿ +ŒɻƟࡩ � ǞŒɻ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡩ λ߾ = ߿λ,߾ = ࠀλ,ࠆࠆ. = ࠁλ,ࠆ. = ,ࠅ. . . .

̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 2
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ϡΉΧЙ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

ðȋȴʿ +ŒɻƟࡩ � ǞŒɻ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡩ λ߾ = ߿λ,߾ = ࠀλ,ࠆࠆ. = ࠁλ,ࠆ. = ,ࠅ. . . .

̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 3
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ϡΉΧЙ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

ðȋȴʿ +ŒɻƟࡩ � ǞŒɻ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡩ λ߾ = ߿λ,߾ = ࠀλ,ࠆࠆ. = ࠁλ,ࠆ. = ,ࠅ. . . .

̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 4
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ϡΉΧЙ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

ðȋȴʿ +ŒɻƟࡩ � ǞŒɻ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡩ λ߾ = ߿λ,߾ = ࠀλ,ࠆࠆ. = ࠁλ,ࠆ. = ,ࠅ. . . .

̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 5

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

߾߾



ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ϡΉΧЙ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

ðȋȴʿ +ŒɻƟࡩ � ǞŒɻ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡩ λ߾ = ߿λ,߾ = ࠀλ,ࠆࠆ. = ࠁλ,ࠆ. = ,ࠅ. . . .

̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 6

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

߾߾



ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ϡΉΧЙ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

ðȋȴʿ +ŒɻƟࡩ � ǞŒɻ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡩ λ߾ = ߿λ,߾ = ࠀλ,ࠆࠆ. = ࠁλ,ࠆ. = ,ࠅ. . . .

̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 7
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ϡΉΧЙ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

ðȋȴʿ +ŒɻƟࡩ � ǞŒɻ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡩ λ߾ = ߿λ,߾ = ࠀλ,ࠆࠆ. = ࠁλ,ࠆ. = ,ࠅ. . . .

̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 8
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ϡΉΧЙ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

ðȋȴʿ +ŒɻƟࡩ � ǞŒɻ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡩ λ߾ = ߿λ,߾ = ࠀλ,ࠆࠆ. = ࠁλ,ࠆ. = ,ࠅ. . . .

̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 9
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ϡΉΧЙ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

ðȋȴʿ +ŒɻƟࡩ � ǞŒɻ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡩ λ߾ = ߿λ,߾ = ࠀλ,ࠆࠆ. = ࠁλ,ࠆ. = ,ࠅ. . . .

̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 10
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ϡΉΧЙ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

ðȋȴʿ +ŒɻƟࡩ � ǞŒɻ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡩ λ߾ = ߿λ,߾ = ࠀλ,ࠆࠆ. = ࠁλ,ࠆ. = ,ࠅ. . . .

̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 11
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ϡΉΧЙ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

ðȋȴʿ +ŒɻƟࡩ � ǞŒɻ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡩ λ߾ = ߿λ,߾ = ࠀλ,ࠆࠆ. = ࠁλ,ࠆ. = ,ࠅ. . . .

̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 12
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ϡΉΧЙ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺

ðȋȴʿ +ŒɻƟࡩ � ǞŒɻ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻࡩ λ߾ = ߿λ,߾ = ࠀλ,ࠆࠆ. = ࠁλ,ࠆ. = ,ࠅ. . . .

̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

Iteration 13
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺ Ϙ˺ϫ̺

̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂ⃗߿ɹƊ

īɫǩʉƟ |λ߿| = −߾) γ)|λ߾| Ǉȴɫ ࢪǊŒɠࢩ γ = |λ߾|−|λ߿|
|λ߾| ࡱ

oȴʿ ȝŒȣˈ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻ ʂ ƌȴƟɻ ǩʉ ʉŒȅƟ ʉȴ ǞŒʻƟ |λ߿|ʂ ≤ ߾
Ɲ · |λ߾|

ʂࡲ

γ/߾ ࡱ

oȴʿ ȝŒȣˈ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻ ʂ ƌȴƟɻ ǩʉ ʉŒȅƟ ʉȴ ǞŒʻƟ |λ߿|ʂ ≤ δ · |λ߾|ʂࡲ

ȋȣ(߾/δ)
γ ࡱ

īǩȋȋ ǞŒʻƟ Ǉȴɫ Œȋȋ Ǧ > ࡪ߾ |λǦ|ʂ ≤ |λ߿|ʂ ≤ δ · |λ߾|ʂࡱ

oȴʿ ɻȝŒȋȋ ȝʞɻʉ ʿƟ ɻƟʉ δ ʉȴ ƟȣɻʞɫƟ ʉǞŒʉ ƀ߾λʂ߾ ƌȴȝǩȣŒʉƟɻ Œȋȋ ȴʉǞƟɫ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉɻ Œȣƌ ɻȴ ̱⃗(ʂ) ǩɻ ʻƟɫˈ ƁȋȴɻƟ ʉȴ ⃗ɹࡲ߾

� ∈ RƊ×Ɗ ࡩ ǩȣɠʞʉ ȝŒʉɫǩˇ ʿǩʉǞ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ � = ĨΛĨó ࡱ ⃗ɹࡩ߾ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁ࢙
ʉȴɫࡪ ŷƟǩȣǊ ƁȴȝɠʞʉƟƌࡪ ̱⃗(Ǧ) ࡩ ǩʉƟɫŒʉƟ Œʉ ɻʉƟɠ Ǧࡪ ƁȴȣʻƟɫǊǩȣǊ ʉȴ ⃗ɹࡱ߾

߿߾

X i : I d i . .9 9 . Y : - 0 1 A=xtx
- - -

- - - £36
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺ Ϙ˺ϫ̺

̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂ⃗߿ɹƊ

īɫǩʉƟ |λ߿| = −߾) γ)|λ߾| Ǉȴɫ ࢪǊŒɠࢩ γ = |λ߾|−|λ߿|
|λ߾| ࡱ

oȴʿ ȝŒȣˈ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻ ʂ ƌȴƟɻ ǩʉ ʉŒȅƟ ʉȴ ǞŒʻƟ |λ߿|ʂ ≤ ߾
Ɲ · |λ߾|

ʂࡲ γ/߾ ࡱ

oȴʿ ȝŒȣˈ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻ ʂ ƌȴƟɻ ǩʉ ʉŒȅƟ ʉȴ ǞŒʻƟ |λ߿|ʂ ≤ δ · |λ߾|ʂࡲ

ȋȣ(߾/δ)
γ ࡱ

īǩȋȋ ǞŒʻƟ Ǉȴɫ Œȋȋ Ǧ > ࡪ߾ |λǦ|ʂ ≤ |λ߿|ʂ ≤ δ · |λ߾|ʂࡱ

oȴʿ ɻȝŒȋȋ ȝʞɻʉ ʿƟ ɻƟʉ δ ʉȴ ƟȣɻʞɫƟ ʉǞŒʉ ƀ߾λʂ߾ ƌȴȝǩȣŒʉƟɻ Œȋȋ ȴʉǞƟɫ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉɻ Œȣƌ ɻȴ ̱⃗(ʂ) ǩɻ ʻƟɫˈ ƁȋȴɻƟ ʉȴ ⃗ɹࡲ߾

� ∈ RƊ×Ɗ ࡩ ǩȣɠʞʉ ȝŒʉɫǩˇ ʿǩʉǞ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ � = ĨΛĨó ࡱ ⃗ɹࡩ߾ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁ࢙
ʉȴɫࡪ ŷƟǩȣǊ ƁȴȝɠʞʉƟƌࡪ ̱⃗(Ǧ) ࡩ ǩʉƟɫŒʉƟ Œʉ ɻʉƟɠ Ǧࡪ ƁȴȣʻƟɫǊǩȣǊ ʉȴ ⃗ɹࡱ߾

߿߾

-
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺ Ϙ˺ϫ̺

̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂ⃗߿ɹƊ

īɫǩʉƟ |λ߿| = −߾) γ)|λ߾| Ǉȴɫ ࢪǊŒɠࢩ γ = |λ߾|−|λ߿|
|λ߾| ࡱ

oȴʿ ȝŒȣˈ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻ ʂ ƌȴƟɻ ǩʉ ʉŒȅƟ ʉȴ ǞŒʻƟ |λ߿|ʂ ≤ ߾
Ɲ · |λ߾|

ʂࡲ γ/߾ ࡱ

oȴʿ ȝŒȣˈ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻ ʂ ƌȴƟɻ ǩʉ ʉŒȅƟ ʉȴ ǞŒʻƟ |λ߿|ʂ ≤ δ · |λ߾|ʂࡲ

ȋȣ(߾/δ)
γ ࡱ

īǩȋȋ ǞŒʻƟ Ǉȴɫ Œȋȋ Ǧ > ࡪ߾ |λǦ|ʂ ≤ |λ߿|ʂ ≤ δ · |λ߾|ʂࡱ

oȴʿ ɻȝŒȋȋ ȝʞɻʉ ʿƟ ɻƟʉ δ ʉȴ ƟȣɻʞɫƟ ʉǞŒʉ ƀ߾λʂ߾ ƌȴȝǩȣŒʉƟɻ Œȋȋ ȴʉǞƟɫ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉɻ Œȣƌ ɻȴ ̱⃗(ʂ) ǩɻ ʻƟɫˈ ƁȋȴɻƟ ʉȴ ⃗ɹࡲ߾

� ∈ RƊ×Ɗ ࡩ ǩȣɠʞʉ ȝŒʉɫǩˇ ʿǩʉǞ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ � = ĨΛĨó ࡱ ⃗ɹࡩ߾ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁ࢙
ʉȴɫࡪ ŷƟǩȣǊ ƁȴȝɠʞʉƟƌࡪ ̱⃗(Ǧ) ࡩ ǩʉƟɫŒʉƟ Œʉ ɻʉƟɠ Ǧࡪ ƁȴȣʻƟɫǊǩȣǊ ʉȴ ⃗ɹࡱ߾

߿߾
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺ Ϙ˺ϫ̺

̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂ⃗߿ɹƊ

īɫǩʉƟ |λ߿| = −߾) γ)|λ߾| Ǉȴɫ ࢪǊŒɠࢩ γ = |λ߾|−|λ߿|
|λ߾| ࡱ

oȴʿ ȝŒȣˈ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻ ʂ ƌȴƟɻ ǩʉ ʉŒȅƟ ʉȴ ǞŒʻƟ |λ߿|ʂ ≤ ߾
Ɲ · |λ߾|

ʂࡲ γ/߾ ࡱ

oȴʿ ȝŒȣˈ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻ ʂ ƌȴƟɻ ǩʉ ʉŒȅƟ ʉȴ ǞŒʻƟ |λ߿|ʂ ≤ δ · |λ߾|ʂࡲ ȋȣ(߾/δ)
γ ࡱ

īǩȋȋ ǞŒʻƟ Ǉȴɫ Œȋȋ Ǧ > ࡪ߾ |λǦ|ʂ ≤ |λ߿|ʂ ≤ δ · |λ߾|ʂࡱ

oȴʿ ɻȝŒȋȋ ȝʞɻʉ ʿƟ ɻƟʉ δ ʉȴ ƟȣɻʞɫƟ ʉǞŒʉ ƀ߾λʂ߾ ƌȴȝǩȣŒʉƟɻ Œȋȋ ȴʉǞƟɫ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉɻ Œȣƌ ɻȴ ̱⃗(ʂ) ǩɻ ʻƟɫˈ ƁȋȴɻƟ ʉȴ ⃗ɹࡲ߾

� ∈ RƊ×Ɗ ࡩ ǩȣɠʞʉ ȝŒʉɫǩˇ ʿǩʉǞ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ � = ĨΛĨó ࡱ ⃗ɹࡩ߾ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁ࢙
ʉȴɫࡪ ŷƟǩȣǊ ƁȴȝɠʞʉƟƌࡪ ̱⃗(Ǧ) ࡩ ǩʉƟɫŒʉƟ Œʉ ɻʉƟɠ Ǧࡪ ƁȴȣʻƟɫǊǩȣǊ ʉȴ ⃗ɹࡱ߾

߿߾
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺ Ϙ˺ϫ̺

̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂ⃗߿ɹƊ

īɫǩʉƟ |λ߿| = −߾) γ)|λ߾| Ǉȴɫ ࢪǊŒɠࢩ γ = |λ߾|−|λ߿|
|λ߾| ࡱ

oȴʿ ȝŒȣˈ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻ ʂ ƌȴƟɻ ǩʉ ʉŒȅƟ ʉȴ ǞŒʻƟ |λ߿|ʂ ≤ ߾
Ɲ · |λ߾|

ʂࡲ γ/߾ ࡱ

oȴʿ ȝŒȣˈ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻ ʂ ƌȴƟɻ ǩʉ ʉŒȅƟ ʉȴ ǞŒʻƟ |λ߿|ʂ ≤ δ · |λ߾|ʂࡲ ȋȣ(߾/δ)
γ ࡱ

īǩȋȋ ǞŒʻƟ Ǉȴɫ Œȋȋ Ǧ > ࡪ߾ |λǦ|ʂ ≤ |λ߿|ʂ ≤ δ · |λ߾|ʂࡱ

oȴʿ ɻȝŒȋȋ ȝʞɻʉ ʿƟ ɻƟʉ δ ʉȴ ƟȣɻʞɫƟ ʉǞŒʉ ƀ߾λʂ߾ ƌȴȝǩȣŒʉƟɻ Œȋȋ ȴʉǞƟɫ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉɻ Œȣƌ ɻȴ ̱⃗(ʂ) ǩɻ ʻƟɫˈ ƁȋȴɻƟ ʉȴ ⃗ɹࡲ߾

� ∈ RƊ×Ɗ ࡩ ǩȣɠʞʉ ȝŒʉɫǩˇ ʿǩʉǞ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ � = ĨΛĨó ࡱ ⃗ɹࡩ߾ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁ࢙
ʉȴɫࡪ ŷƟǩȣǊ ƁȴȝɠʞʉƟƌࡪ ̱⃗(Ǧ) ࡩ ǩʉƟɫŒʉƟ Œʉ ɻʉƟɠ Ǧࡪ ƁȴȣʻƟɫǊǩȣǊ ʉȴ ⃗ɹࡱ߾

߿߾
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ̤ΧΗЖ̺Ϙ̺͞Η̤̺ Ϙ˺ϫ̺

̱⃗(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊ =⇒ ̱⃗(ʂ) = ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + ƀ߿λʂ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊλʂ⃗߿ɹƊ

īɫǩʉƟ |λ߿| = −߾) γ)|λ߾| Ǉȴɫ ࢪǊŒɠࢩ γ = |λ߾|−|λ߿|
|λ߾| ࡱ

oȴʿ ȝŒȣˈ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻ ʂ ƌȴƟɻ ǩʉ ʉŒȅƟ ʉȴ ǞŒʻƟ |λ߿|ʂ ≤ ߾
Ɲ · |λ߾|

ʂࡲ γ/߾ ࡱ

oȴʿ ȝŒȣˈ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻ ʂ ƌȴƟɻ ǩʉ ʉŒȅƟ ʉȴ ǞŒʻƟ |λ߿|ʂ ≤ δ · |λ߾|ʂࡲ ȋȣ(߾/δ)
γ ࡱ

īǩȋȋ ǞŒʻƟ Ǉȴɫ Œȋȋ Ǧ > ࡪ߾ |λǦ|ʂ ≤ |λ߿|ʂ ≤ δ · |λ߾|ʂࡱ

oȴʿ ɻȝŒȋȋ ȝʞɻʉ ʿƟ ɻƟʉ δ ʉȴ ƟȣɻʞɫƟ ʉǞŒʉ ƀ߾λʂ߾ ƌȴȝǩȣŒʉƟɻ Œȋȋ ȴʉǞƟɫ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉɻ Œȣƌ ɻȴ ̱⃗(ʂ) ǩɻ ʻƟɫˈ ƁȋȴɻƟ ʉȴ ⃗ɹࡲ߾

� ∈ RƊ×Ɗ ࡩ ǩȣɠʞʉ ȝŒʉɫǩˇ ʿǩʉǞ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ � = ĨΛĨó ࡱ ⃗ɹࡩ߾ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁ࢙
ʉȴɫࡪ ŷƟǩȣǊ ƁȴȝɠʞʉƟƌࡪ ̱⃗(Ǧ) ࡩ ǩʉƟɫŒʉƟ Œʉ ɻʉƟɠ Ǧࡪ ƁȴȣʻƟɫǊǩȣǊ ʉȴ ⃗ɹࡱ߾

߿߾
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Ϙ˺Η̭ΧΓ ͮΗͮϫͮ˺ΉͮЬ˺ϫͮΧΗ

+ȋŒǩȝࡩ īǞƟȣ ˍ(߽) ǩɻ ƁǞȴɻƟȣ ʿǩʉǞ ɫŒȣƌȴȝ cŒʞɻɻǩŒȣ ƟȣʉɫǩƟɻࡪ ʿɫǩʉǩȣǊ
ˍ(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊࡪ ʿǩʉǞ ʻƟɫˈ ǞǩǊǞ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉ ࡪ̍ Ǉȴɫ Œȋȋ Ǧࡩ

(߿Ɗ/߾)® ≤ |ƀǦ| ≤ ®(ȋȴǊƊ)

+ȴɫȴȋȋŒɫˈࡩ

ȝŒˇ
Ǻ

∣∣∣∣
ƀǺ
ƀ߾

∣∣∣∣ ≤ ®(Ɗ߿ ȋȴǊƊ).

� ∈ RƊ×Ɗ ࡩ ǩȣɠʞʉ ȝŒʉɫǩˇ ʿǩʉǞ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ � = ĨΛĨó ࡱ ⃗ɹࡩ߾ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁ࢙
ʉȴɫࡪ ŷƟǩȣǊ ƁȴȝɠʞʉƟƌࡪ ̱⃗(Ǧ) ࡩ ǩʉƟɫŒʉƟ Œʉ ɻʉƟɠ Ǧࡪ ƁȴȣʻƟɫǊǩȣǊ ʉȴ ⃗ɹࡱ߾

ࠀ߾

C i =¥tz¥ → rotation invariance o f Gaussian
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Ϙ˺Η̭ΧΓ ͮΗͮϫͮ˺ΉͮЬ˺ϫͮΧΗ

+ȋŒǩȝ ࡩ߾ īǞƟȣ ˍ(߽) ǩɻ ƁǞȴɻƟȣ ʿǩʉǞ ɫŒȣƌȴȝ cŒʞɻɻǩŒȣ ƟȣʉɫǩƟɻࡪ ʿɫǩʉǩȣǊ
ˍ(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊࡪ ʿǩʉǞ ʻƟɫˈ ǞǩǊǞ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉ ࡪ̍
ȝŒˇǺ

∣∣∣ ƀǺƀ߾
∣∣∣ ≤ ®(Ɗ߿ ȋȴǊƊ)ࡱ

+ȋŒǩȝ ࡩ߿ `ȴɫ ǊŒɠ γ = |λ߾|−|λ߿|
|λ߾| ࡪ Œȣƌ ʂ = ȋȣ(߾/δ)

γ ࡪ
∣∣∣λ

ʂ
Ǧ

λʂ߾

∣∣∣ ≤ δ Ǉȴɫ Œȋȋ Ǧࡱ

̱⃗(ʂ) :=
ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

∥ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ∥߿

=⇒

∥⃗ˍ(ʂ) − ⃗ɹ߿∥߾ ≤
∥∥∥∥
ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

∥ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߿∥߾
− ⃗ɹ߾

∥∥∥∥
߿

=

∥∥∥∥
ƀ߿λʂ߿
ƀ߾λʂ߾

⃗ɹ߿ + . . .+
ƀƊλʂƊ
λʂ߾

⃗ɹƊ

∥∥∥∥
߿
=

∣∣∣∣
ƀ߿λʂ߿
ƀ߾λʂ߾

∣∣∣∣+ . . .+

∣∣∣∣
ƀƊλʂƊ
λʂ߾

∣∣∣∣ ≤ δ · ®(Ɗ߿ ȋȴǊƊ) · Ɗ.

ðƟʉʉǩȣǊ δ = ®
(

ϵ
Ɗࠀ ȋȴǊ Ɗ

)
ǊǩʻƟɻ ∥⃗ˍ(ʂ) − ⃗ɹ߿∥߾ ≤ ϵࡱ

� ∈ RƊ×Ɗ ࡩ ǩȣɠʞʉ ȝŒʉɫǩˇ ʿǩʉǞ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ � = ĨΛĨó ࡱ ⃗ɹࡩ߾ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁ࢙
ʉȴɫࡪ ŷƟǩȣǊ ƁȴȝɠʞʉƟƌࡪ ̱⃗(Ǧ) ࡩ ǩʉƟɫŒʉƟ Œʉ ɻʉƟɠ Ǧࡪ ƁȴȣʻƟɫǊǩȣǊ ʉȴ ⃗ɹࡱ߾ ࠁ߾
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Ϙ˺Η̭ΧΓ ͮΗͮϫͮ˺ΉͮЬ˺ϫͮΧΗ

+ȋŒǩȝ ࡩ߾ īǞƟȣ ˍ(߽) ǩɻ ƁǞȴɻƟȣ ʿǩʉǞ ɫŒȣƌȴȝ cŒʞɻɻǩŒȣ ƟȣʉɫǩƟɻࡪ ʿɫǩʉǩȣǊ
ˍ(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊࡪ ʿǩʉǞ ʻƟɫˈ ǞǩǊǞ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉ ࡪ̍
ȝŒˇǺ

∣∣∣ ƀǺƀ߾
∣∣∣ ≤ ®(Ɗ߿ ȋȴǊƊ)ࡱ

+ȋŒǩȝ ࡩ߿ `ȴɫ ǊŒɠ γ = |λ߾|−|λ߿|
|λ߾| ࡪ Œȣƌ ʂ = ȋȣ(߾/δ)

γ ࡪ
∣∣∣λ

ʂ
Ǧ

λʂ߾

∣∣∣ ≤ δ Ǉȴɫ Œȋȋ Ǧࡱ

̱⃗(ʂ) :=
ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

∥ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ∥߿

=⇒

∥⃗ˍ(ʂ) − ⃗ɹ߿∥߾ ≤
∥∥∥∥
ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

∥ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߿∥߾
− ⃗ɹ߾

∥∥∥∥
߿

=

∥∥∥∥
ƀ߿λʂ߿
ƀ߾λʂ߾

⃗ɹ߿ + . . .+
ƀƊλʂƊ
λʂ߾

⃗ɹƊ

∥∥∥∥
߿
=

∣∣∣∣
ƀ߿λʂ߿
ƀ߾λʂ߾

∣∣∣∣+ . . .+

∣∣∣∣
ƀƊλʂƊ
λʂ߾

∣∣∣∣ ≤ δ · ®(Ɗ߿ ȋȴǊƊ) · Ɗ.

ðƟʉʉǩȣǊ δ = ®
(

ϵ
Ɗࠀ ȋȴǊ Ɗ

)
ǊǩʻƟɻ ∥⃗ˍ(ʂ) − ⃗ɹ߿∥߾ ≤ ϵࡱ

� ∈ RƊ×Ɗ ࡩ ǩȣɠʞʉ ȝŒʉɫǩˇ ʿǩʉǞ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ � = ĨΛĨó ࡱ ⃗ɹࡩ߾ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁ࢙
ʉȴɫࡪ ŷƟǩȣǊ ƁȴȝɠʞʉƟƌࡪ ̱⃗(Ǧ) ࡩ ǩʉƟɫŒʉƟ Œʉ ɻʉƟɠ Ǧࡪ ƁȴȣʻƟɫǊǩȣǊ ʉȴ ⃗ɹࡱ߾ ࠁ߾
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Ϙ˺Η̭ΧΓ ͮΗͮϫͮ˺ΉͮЬ˺ϫͮΧΗ

+ȋŒǩȝ ࡩ߾ īǞƟȣ ˍ(߽) ǩɻ ƁǞȴɻƟȣ ʿǩʉǞ ɫŒȣƌȴȝ cŒʞɻɻǩŒȣ ƟȣʉɫǩƟɻࡪ ʿɫǩʉǩȣǊ
ˍ(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊࡪ ʿǩʉǞ ʻƟɫˈ ǞǩǊǞ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉ ࡪ̍
ȝŒˇǺ

∣∣∣ ƀǺƀ߾
∣∣∣ ≤ ®(Ɗ߿ ȋȴǊƊ)ࡱ

+ȋŒǩȝ ࡩ߿ `ȴɫ ǊŒɠ γ = |λ߾|−|λ߿|
|λ߾| ࡪ Œȣƌ ʂ = ȋȣ(߾/δ)

γ ࡪ
∣∣∣λ

ʂ
Ǧ

λʂ߾

∣∣∣ ≤ δ Ǉȴɫ Œȋȋ Ǧࡱ

̱⃗(ʂ) :=
ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

∥ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ∥߿
=⇒

∥⃗ˍ(ʂ) − ⃗ɹ߿∥߾ ≤
∥∥∥∥
ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

∥ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߿∥߾
− ⃗ɹ߾

∥∥∥∥
߿

=

∥∥∥∥
ƀ߿λʂ߿
ƀ߾λʂ߾

⃗ɹ߿ + . . .+
ƀƊλʂƊ
λʂ߾

⃗ɹƊ

∥∥∥∥
߿
=

∣∣∣∣
ƀ߿λʂ߿
ƀ߾λʂ߾

∣∣∣∣+ . . .+

∣∣∣∣
ƀƊλʂƊ
λʂ߾

∣∣∣∣ ≤ δ · ®(Ɗ߿ ȋȴǊƊ) · Ɗ.

ðƟʉʉǩȣǊ δ = ®
(

ϵ
Ɗࠀ ȋȴǊ Ɗ

)
ǊǩʻƟɻ ∥⃗ˍ(ʂ) − ⃗ɹ߿∥߾ ≤ ϵࡱ

� ∈ RƊ×Ɗ ࡩ ǩȣɠʞʉ ȝŒʉɫǩˇ ʿǩʉǞ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ � = ĨΛĨó ࡱ ⃗ɹࡩ߾ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁ࢙
ʉȴɫࡪ ŷƟǩȣǊ ƁȴȝɠʞʉƟƌࡪ ̱⃗(Ǧ) ࡩ ǩʉƟɫŒʉƟ Œʉ ɻʉƟɠ Ǧࡪ ƁȴȣʻƟɫǊǩȣǊ ʉȴ ⃗ɹࡱ߾ ࠁ߾
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Ϙ˺Η̭ΧΓ ͮΗͮϫͮ˺ΉͮЬ˺ϫͮΧΗ

+ȋŒǩȝ ࡩ߾ īǞƟȣ ˍ(߽) ǩɻ ƁǞȴɻƟȣ ʿǩʉǞ ɫŒȣƌȴȝ cŒʞɻɻǩŒȣ ƟȣʉɫǩƟɻࡪ ʿɫǩʉǩȣǊ
ˍ(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊࡪ ʿǩʉǞ ʻƟɫˈ ǞǩǊǞ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉ ࡪ̍
ȝŒˇǺ

∣∣∣ ƀǺƀ߾
∣∣∣ ≤ ®(Ɗ߿ ȋȴǊƊ)ࡱ

+ȋŒǩȝ ࡩ߿ `ȴɫ ǊŒɠ γ = |λ߾|−|λ߿|
|λ߾| ࡪ Œȣƌ ʂ = ȋȣ(߾/δ)

γ ࡪ
∣∣∣λ

ʂ
Ǧ

λʂ߾

∣∣∣ ≤ δ Ǉȴɫ Œȋȋ Ǧࡱ

̱⃗(ʂ) :=
ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

∥ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ∥߿
=⇒

∥⃗ˍ(ʂ) − ⃗ɹ߿∥߾ ≤
∥∥∥∥
ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

∥ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߿∥߾
− ⃗ɹ߾

∥∥∥∥
߿

=

∥∥∥∥
ƀ߿λʂ߿
ƀ߾λʂ߾

⃗ɹ߿ + . . .+
ƀƊλʂƊ
λʂ߾

⃗ɹƊ

∥∥∥∥
߿

=

∣∣∣∣
ƀ߿λʂ߿
ƀ߾λʂ߾

∣∣∣∣+ . . .+

∣∣∣∣
ƀƊλʂƊ
λʂ߾

∣∣∣∣ ≤ δ · ®(Ɗ߿ ȋȴǊƊ) · Ɗ.

ðƟʉʉǩȣǊ δ = ®
(

ϵ
Ɗࠀ ȋȴǊ Ɗ

)
ǊǩʻƟɻ ∥⃗ˍ(ʂ) − ⃗ɹ߿∥߾ ≤ ϵࡱ

� ∈ RƊ×Ɗ ࡩ ǩȣɠʞʉ ȝŒʉɫǩˇ ʿǩʉǞ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ � = ĨΛĨó ࡱ ⃗ɹࡩ߾ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁ࢙
ʉȴɫࡪ ŷƟǩȣǊ ƁȴȝɠʞʉƟƌࡪ ̱⃗(Ǧ) ࡩ ǩʉƟɫŒʉƟ Œʉ ɻʉƟɠ Ǧࡪ ƁȴȣʻƟɫǊǩȣǊ ʉȴ ⃗ɹࡱ߾ ࠁ߾
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Ϙ˺Η̭ΧΓ ͮΗͮϫͮ˺ΉͮЬ˺ϫͮΧΗ

+ȋŒǩȝ ࡩ߾ īǞƟȣ ˍ(߽) ǩɻ ƁǞȴɻƟȣ ʿǩʉǞ ɫŒȣƌȴȝ cŒʞɻɻǩŒȣ ƟȣʉɫǩƟɻࡪ ʿɫǩʉǩȣǊ
ˍ(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊࡪ ʿǩʉǞ ʻƟɫˈ ǞǩǊǞ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉ ࡪ̍
ȝŒˇǺ

∣∣∣ ƀǺƀ߾
∣∣∣ ≤ ®(Ɗ߿ ȋȴǊƊ)ࡱ

+ȋŒǩȝ ࡩ߿ `ȴɫ ǊŒɠ γ = |λ߾|−|λ߿|
|λ߾| ࡪ Œȣƌ ʂ = ȋȣ(߾/δ)

γ ࡪ
∣∣∣λ

ʂ
Ǧ

λʂ߾

∣∣∣ ≤ δ Ǉȴɫ Œȋȋ Ǧࡱ

̱⃗(ʂ) :=
ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

∥ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ∥߿
=⇒

∥⃗ˍ(ʂ) − ⃗ɹ߿∥߾ ≤
∥∥∥∥
ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

∥ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߿∥߾
− ⃗ɹ߾

∥∥∥∥
߿

=

∥∥∥∥
ƀ߿λʂ߿
ƀ߾λʂ߾

⃗ɹ߿ + . . .+
ƀƊλʂƊ
λʂ߾

⃗ɹƊ

∥∥∥∥
߿
=

∣∣∣∣
ƀ߿λʂ߿
ƀ߾λʂ߾

∣∣∣∣+ . . .+

∣∣∣∣
ƀƊλʂƊ
λʂ߾

∣∣∣∣

≤ δ · ®(Ɗ߿ ȋȴǊƊ) · Ɗ.

ðƟʉʉǩȣǊ δ = ®
(

ϵ
Ɗࠀ ȋȴǊ Ɗ

)
ǊǩʻƟɻ ∥⃗ˍ(ʂ) − ⃗ɹ߿∥߾ ≤ ϵࡱ

� ∈ RƊ×Ɗ ࡩ ǩȣɠʞʉ ȝŒʉɫǩˇ ʿǩʉǞ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ � = ĨΛĨó ࡱ ⃗ɹࡩ߾ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁ࢙
ʉȴɫࡪ ŷƟǩȣǊ ƁȴȝɠʞʉƟƌࡪ ̱⃗(Ǧ) ࡩ ǩʉƟɫŒʉƟ Œʉ ɻʉƟɠ Ǧࡪ ƁȴȣʻƟɫǊǩȣǊ ʉȴ ⃗ɹࡱ߾ ࠁ߾
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Ϙ˺Η̭ΧΓ ͮΗͮϫͮ˺ΉͮЬ˺ϫͮΧΗ

+ȋŒǩȝ ࡩ߾ īǞƟȣ ˍ(߽) ǩɻ ƁǞȴɻƟȣ ʿǩʉǞ ɫŒȣƌȴȝ cŒʞɻɻǩŒȣ ƟȣʉɫǩƟɻࡪ ʿɫǩʉǩȣǊ
ˍ(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊࡪ ʿǩʉǞ ʻƟɫˈ ǞǩǊǞ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉ ࡪ̍
ȝŒˇǺ

∣∣∣ ƀǺƀ߾
∣∣∣ ≤ ®(Ɗ߿ ȋȴǊƊ)ࡱ

+ȋŒǩȝ ࡩ߿ `ȴɫ ǊŒɠ γ = |λ߾|−|λ߿|
|λ߾| ࡪ Œȣƌ ʂ = ȋȣ(߾/δ)

γ ࡪ
∣∣∣λ

ʂ
Ǧ

λʂ߾

∣∣∣ ≤ δ Ǉȴɫ Œȋȋ Ǧࡱ

̱⃗(ʂ) :=
ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

∥ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ∥߿
=⇒

∥⃗ˍ(ʂ) − ⃗ɹ߿∥߾ ≤
∥∥∥∥
ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

∥ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߿∥߾
− ⃗ɹ߾

∥∥∥∥
߿

=

∥∥∥∥
ƀ߿λʂ߿
ƀ߾λʂ߾

⃗ɹ߿ + . . .+
ƀƊλʂƊ
λʂ߾

⃗ɹƊ

∥∥∥∥
߿
=

∣∣∣∣
ƀ߿λʂ߿
ƀ߾λʂ߾

∣∣∣∣+ . . .+

∣∣∣∣
ƀƊλʂƊ
λʂ߾

∣∣∣∣ ≤ δ · ®(Ɗ߿ ȋȴǊƊ) · Ɗ.

ðƟʉʉǩȣǊ δ = ®
(

ϵ
Ɗࠀ ȋȴǊ Ɗ

)
ǊǩʻƟɻ ∥⃗ˍ(ʂ) − ⃗ɹ߿∥߾ ≤ ϵࡱ

� ∈ RƊ×Ɗ ࡩ ǩȣɠʞʉ ȝŒʉɫǩˇ ʿǩʉǞ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ � = ĨΛĨó ࡱ ⃗ɹࡩ߾ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁ࢙
ʉȴɫࡪ ŷƟǩȣǊ ƁȴȝɠʞʉƟƌࡪ ̱⃗(Ǧ) ࡩ ǩʉƟɫŒʉƟ Œʉ ɻʉƟɠ Ǧࡪ ƁȴȣʻƟɫǊǩȣǊ ʉȴ ⃗ɹࡱ߾ ࠁ߾



Ϙ˺Η̭ΧΓ ͮΗͮϫͮ˺ΉͮЬ˺ϫͮΧΗ

+ȋŒǩȝ ࡩ߾ īǞƟȣ ˍ(߽) ǩɻ ƁǞȴɻƟȣ ʿǩʉǞ ɫŒȣƌȴȝ cŒʞɻɻǩŒȣ ƟȣʉɫǩƟɻࡪ ʿɫǩʉǩȣǊ
ˍ(߽) = ƀ⃗߾ɹ߾ + ƀ⃗߿ɹ߿ + . . .+ ƀƊ⃗ɹƊࡪ ʿǩʉǞ ʻƟɫˈ ǞǩǊǞ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉ ࡪ̍
ȝŒˇǺ

∣∣∣ ƀǺƀ߾
∣∣∣ ≤ ®(Ɗ߿ ȋȴǊƊ)ࡱ

+ȋŒǩȝ ࡩ߿ `ȴɫ ǊŒɠ γ = |λ߾|−|λ߿|
|λ߾| ࡪ Œȣƌ ʂ = ȋȣ(߾/δ)

γ ࡪ
∣∣∣λ

ʂ
Ǧ

λʂ߾

∣∣∣ ≤ δ Ǉȴɫ Œȋȋ Ǧࡱ

̱⃗(ʂ) :=
ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

∥ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ∥߿
=⇒

∥⃗ˍ(ʂ) − ⃗ɹ߿∥߾ ≤
∥∥∥∥
ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߾ + . . .+ ƀƊλʂƊ⃗ɹƊ

∥ƀ߾λʂ⃗߾ɹ߿∥߾
− ⃗ɹ߾

∥∥∥∥
߿

=

∥∥∥∥
ƀ߿λʂ߿
ƀ߾λʂ߾

⃗ɹ߿ + . . .+
ƀƊλʂƊ
λʂ߾

⃗ɹƊ

∥∥∥∥
߿
=

∣∣∣∣
ƀ߿λʂ߿
ƀ߾λʂ߾

∣∣∣∣+ . . .+

∣∣∣∣
ƀƊλʂƊ
λʂ߾

∣∣∣∣ ≤ δ · ®(Ɗ߿ ȋȴǊƊ) · Ɗ.

ðƟʉʉǩȣǊ δ = ®
(

ϵ
Ɗࠀ ȋȴǊ Ɗ

)
ǊǩʻƟɻ ∥⃗ˍ(ʂ) − ⃗ɹ߿∥߾ ≤ ϵࡱ

� ∈ RƊ×Ɗ ࡩ ǩȣɠʞʉ ȝŒʉɫǩˇ ʿǩʉǞ ƟǩǊƟȣƌƟƁȴȝɠȴɻǩʉǩȴȣ � = ĨΛĨó ࡱ ⃗ɹࡩ߾ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁ࢙
ʉȴɫࡪ ŷƟǩȣǊ ƁȴȝɠʞʉƟƌࡪ ̱⃗(Ǧ) ࡩ ǩʉƟɫŒʉƟ Œʉ ɻʉƟɠ Ǧࡪ ƁȴȣʻƟɫǊǩȣǊ ʉȴ ⃗ɹࡱ߾ ࠁ߾
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ϫ̺ͩΧϘ̺Γ

üǞƟȴɫƟȝ ŒɻǩƁ#ࢍ ßȴʿƟɫ �ƟʉǞȴƌ +ȴȣʻƟɫǊƟȣƁƟࢎ

�Ɲʂ γ = |λ߾|−|λ߿|
|λ߾| ŶƝ ʂǛƝ ɥƝȈŒʂǦʴƝ ǈŒɛ ŶƝʂʸƝƝȠ ʂǛƝ ˧ɥɵʂ ŒȠƊ ɵƝƀȰȠƊ

ƝǦǈƝȠʴŒȈʗƝɵࡰ uǅ ØȰʸƝɥ �ƝʂǛȰƊ Ǧɵ ǦȠǦʂǦŒȈǦˍƝƊ ʸǦʂǛ Œ ɥŒȠƊȰȚ aŒʗɵɵǦŒȠ
ʴƝƀʂȰɥ ⃗ɹ(߽) ʂǛƝȠࡪ ʸǦʂǛ ǛǦǈǛ ɛɥȰŶŒŶǦȈǦʂ ˁࡪ ŒǅʂƝɥ ʂ = ®

(
ȋȣ(Ɗ/ϵ)

γ

)
ɵʂƝɛɵࡩ

∥⃗ˍ(ʂ) − ⃗ɹ߿∥߾ ≤ ϵ.

üȴʉŒȋ ɫʞȣʉǩȝƟࡩ ®(ʂ) ȝŒʉɫǩˇ࢙ʻƟƁʉȴɫ ȝʞȋʉǩɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻࡱ xǇ � = ĲóĲࡩ

®
(
ȣȣ˔(Ĳ) · ȋȣ(Ɗ/ϵ)

γ
·
)

= ®
(
ȠƊ · ȋȣ(Ɗ/ϵ)

γ

)
.

oȴʿ ǩɻ ϵ ƌƟɠƟȣƌƟȣƁƟࡲ

oȴʿ ǩɻ γ ƌƟɠƟȣƌƟȣƁƟࡲ

ࠂ߾

µ's?she:*)
'O(In(de))

-



ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ϫ̺ͩΧϘ̺Γ

üǞƟȴɫƟȝ ŒɻǩƁ#ࢍ ßȴʿƟɫ �ƟʉǞȴƌ +ȴȣʻƟɫǊƟȣƁƟࢎ

�Ɲʂ γ = |λ߾|−|λ߿|
|λ߾| ŶƝ ʂǛƝ ɥƝȈŒʂǦʴƝ ǈŒɛ ŶƝʂʸƝƝȠ ʂǛƝ ˧ɥɵʂ ŒȠƊ ɵƝƀȰȠƊ

ƝǦǈƝȠʴŒȈʗƝɵࡰ uǅ ØȰʸƝɥ �ƝʂǛȰƊ Ǧɵ ǦȠǦʂǦŒȈǦˍƝƊ ʸǦʂǛ Œ ɥŒȠƊȰȚ aŒʗɵɵǦŒȠ
ʴƝƀʂȰɥ ⃗ɹ(߽) ʂǛƝȠࡪ ʸǦʂǛ ǛǦǈǛ ɛɥȰŶŒŶǦȈǦʂ ˁࡪ ŒǅʂƝɥ ʂ = ®

(
ȋȣ(Ɗ/ϵ)

γ

)
ɵʂƝɛɵࡩ

∥⃗ˍ(ʂ) − ⃗ɹ߿∥߾ ≤ ϵ.

üȴʉŒȋ ɫʞȣʉǩȝƟࡩ ®(ʂ) ȝŒʉɫǩˇ࢙ʻƟƁʉȴɫ ȝʞȋʉǩɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻࡱ xǇ � = ĲóĲࡩ

®
(
ȣȣ˔(Ĳ) · ȋȣ(Ɗ/ϵ)

γ
·
)

= ®
(
ȠƊ · ȋȣ(Ɗ/ϵ)

γ

)
.

oȴʿ ǩɻ ϵ ƌƟɠƟȣƌƟȣƁƟࡲ

oȴʿ ǩɻ γ ƌƟɠƟȣƌƟȣƁƟࡲ

ࠂ߾
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ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭ ϫ̺ͩΧϘ̺Γ

üǞƟȴɫƟȝ ŒɻǩƁ#ࢍ ßȴʿƟɫ �ƟʉǞȴƌ +ȴȣʻƟɫǊƟȣƁƟࢎ

�Ɲʂ γ = |λ߾|−|λ߿|
|λ߾| ŶƝ ʂǛƝ ɥƝȈŒʂǦʴƝ ǈŒɛ ŶƝʂʸƝƝȠ ʂǛƝ ˧ɥɵʂ ŒȠƊ ɵƝƀȰȠƊ

ƝǦǈƝȠʴŒȈʗƝɵࡰ uǅ ØȰʸƝɥ �ƝʂǛȰƊ Ǧɵ ǦȠǦʂǦŒȈǦˍƝƊ ʸǦʂǛ Œ ɥŒȠƊȰȚ aŒʗɵɵǦŒȠ
ʴƝƀʂȰɥ ⃗ɹ(߽) ʂǛƝȠࡪ ʸǦʂǛ ǛǦǈǛ ɛɥȰŶŒŶǦȈǦʂ ˁࡪ ŒǅʂƝɥ ʂ = ®

(
ȋȣ(Ɗ/ϵ)

γ

)
ɵʂƝɛɵࡩ

∥⃗ˍ(ʂ) − ⃗ɹ߿∥߾ ≤ ϵ.

üȴʉŒȋ ɫʞȣʉǩȝƟࡩ ®(ʂ) ȝŒʉɫǩˇ࢙ʻƟƁʉȴɫ ȝʞȋʉǩɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻࡱ xǇ � = ĲóĲࡩ

®
(
ȣȣ˔(Ĳ) · ȋȣ(Ɗ/ϵ)

γ
·
)

= ®
(
ȠƊ · ȋȣ(Ɗ/ϵ)

γ

)
.

oȴʿ ǩɻ ϵ ƌƟɠƟȣƌƟȣƁƟࡲ

oȴʿ ǩɻ γ ƌƟɠƟȣƌƟȣƁƟࡲ
ࠂ߾



΄ϘСΉΧЖ ϡϺ̜ϡϑ˺̤̺ Γ̺ϫͩΧ̭ϡ

�ɫˈȋȴʻ ɻʞŷɻɠŒƁƟ ȝƟʉǞȴƌɻ �ŒȣƁ˔ȴɻࢍ ȝƟʉǞȴƌࡪ �ɫȣȴȋƌǩ ȝƟʉǞȴƌࢎࡱ

ࡦ oȴʿ ãú�ãࡷ�°¨ã ŒɫƟ ŒƁʉʞŒȋȋˈ ǩȝɠȋƟȝƟȣʉƟƌࡱ ´ȣȋˈ ȣƟƟƌ
ʂ = ®

(
ȋȣ(Ɗ/ϵ)√

γ

)
ɻʉƟɠɻ Ǉȴɫ ʉǞƟ ɻŒȝƟ ǊʞŒɫŒȣʉƟƟࡱ

�Œǩȣ xƌƟŒࡩ £ƟƟƌ ʉȴ ɻƟɠŒɫŒʉƟ λ߾ Ǉɫȴȝ λǦ Ǉȴɫ Ǧ ≥ ࡱ߿

ࡦ ßȴʿƟɫ ȝƟʉǞȴƌࡩ ɠȴʿƟɫ ʞɠ ʉȴ λʂ߾ Œȣƌ λʂǦ ࡱ
ࡦ �ɫˈȋȴʻ ȝƟʉǞȴƌɻࡩ Œɠɠȋˈ Œ ŷƟʉʉƟɫ ƌƟǊɫƟƟ ʂ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ óʂ(·) ʉȴ
ʉǞƟ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻ ʉȴ ɻƟɠŒɫŒʉƟ óʂ(λ߾) Ǉɫȴȝ óʂ(λǦ)ࡱ

ࡦ ðʉǩȋȋ ɫƟɧʞǩɫƟɻ ǽʞɻʉ ʂ ȝŒʉɫǩˇ ʻƟƁʉȴɫ ȝʞȋʉǩɠȋǩƟɻࡱ īǞˈࡲ

ࠃ߾

÷



΄ϘСΉΧЖ ϡϺ̜ϡϑ˺̤̺ Γ̺ϫͩΧ̭ϡ

�ɫˈȋȴʻ ɻʞŷɻɠŒƁƟ ȝƟʉǞȴƌɻ �ŒȣƁ˔ȴɻࢍ ȝƟʉǞȴƌࡪ �ɫȣȴȋƌǩ ȝƟʉǞȴƌࢎࡱ

ࡦ oȴʿ ãú�ãࡷ�°¨ã ŒɫƟ ŒƁʉʞŒȋȋˈ ǩȝɠȋƟȝƟȣʉƟƌࡱ ´ȣȋˈ ȣƟƟƌ
ʂ = ®

(
ȋȣ(Ɗ/ϵ)√

γ

)
ɻʉƟɠɻ Ǉȴɫ ʉǞƟ ɻŒȝƟ ǊʞŒɫŒȣʉƟƟࡱ

�Œǩȣ xƌƟŒࡩ £ƟƟƌ ʉȴ ɻƟɠŒɫŒʉƟ λ߾ Ǉɫȴȝ λǦ Ǉȴɫ Ǧ ≥ ࡱ߿

ࡦ ßȴʿƟɫ ȝƟʉǞȴƌࡩ ɠȴʿƟɫ ʞɠ ʉȴ λʂ߾ Œȣƌ λʂǦ ࡱ
ࡦ �ɫˈȋȴʻ ȝƟʉǞȴƌɻࡩ Œɠɠȋˈ Œ ŷƟʉʉƟɫ ƌƟǊɫƟƟ ʂ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ óʂ(·) ʉȴ
ʉǞƟ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻ ʉȴ ɻƟɠŒɫŒʉƟ óʂ(λ߾) Ǉɫȴȝ óʂ(λǦ)ࡱ

ࡦ ðʉǩȋȋ ɫƟɧʞǩɫƟɻ ǽʞɻʉ ʂ ȝŒʉɫǩˇ ʻƟƁʉȴɫ ȝʞȋʉǩɠȋǩƟɻࡱ īǞˈࡲ

ࠃ߾



΄ϘСΉΧЖ ϡϺ̜ϡϑ˺̤̺ Γ̺ϫͩΧ̭ϡ

�ɫˈȋȴʻ ɻʞŷɻɠŒƁƟ ȝƟʉǞȴƌɻ �ŒȣƁ˔ȴɻࢍ ȝƟʉǞȴƌࡪ �ɫȣȴȋƌǩ ȝƟʉǞȴƌࢎࡱ

ࡦ oȴʿ ãú�ãࡷ�°¨ã ŒɫƟ ŒƁʉʞŒȋȋˈ ǩȝɠȋƟȝƟȣʉƟƌࡱ ´ȣȋˈ ȣƟƟƌ
ʂ = ®

(
ȋȣ(Ɗ/ϵ)√

γ

)
ɻʉƟɠɻ Ǉȴɫ ʉǞƟ ɻŒȝƟ ǊʞŒɫŒȣʉƟƟࡱ

�Œǩȣ xƌƟŒࡩ £ƟƟƌ ʉȴ ɻƟɠŒɫŒʉƟ λ߾ Ǉɫȴȝ λǦ Ǉȴɫ Ǧ ≥ ࡱ߿

ࡦ ßȴʿƟɫ ȝƟʉǞȴƌࡩ ɠȴʿƟɫ ʞɠ ʉȴ λʂ߾ Œȣƌ λʂǦ ࡱ

ࡦ �ɫˈȋȴʻ ȝƟʉǞȴƌɻࡩ Œɠɠȋˈ Œ ŷƟʉʉƟɫ ƌƟǊɫƟƟ ʂ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ óʂ(·) ʉȴ
ʉǞƟ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻ ʉȴ ɻƟɠŒɫŒʉƟ óʂ(λ߾) Ǉɫȴȝ óʂ(λǦ)ࡱ

ࡦ ðʉǩȋȋ ɫƟɧʞǩɫƟɻ ǽʞɻʉ ʂ ȝŒʉɫǩˇ ʻƟƁʉȴɫ ȝʞȋʉǩɠȋǩƟɻࡱ īǞˈࡲ

ࠃ߾



΄ϘСΉΧЖ ϡϺ̜ϡϑ˺̤̺ Γ̺ϫͩΧ̭ϡ

�ɫˈȋȴʻ ɻʞŷɻɠŒƁƟ ȝƟʉǞȴƌɻ �ŒȣƁ˔ȴɻࢍ ȝƟʉǞȴƌࡪ �ɫȣȴȋƌǩ ȝƟʉǞȴƌࢎࡱ

ࡦ oȴʿ ãú�ãࡷ�°¨ã ŒɫƟ ŒƁʉʞŒȋȋˈ ǩȝɠȋƟȝƟȣʉƟƌࡱ ´ȣȋˈ ȣƟƟƌ
ʂ = ®

(
ȋȣ(Ɗ/ϵ)√

γ

)
ɻʉƟɠɻ Ǉȴɫ ʉǞƟ ɻŒȝƟ ǊʞŒɫŒȣʉƟƟࡱ

�Œǩȣ xƌƟŒࡩ £ƟƟƌ ʉȴ ɻƟɠŒɫŒʉƟ λ߾ Ǉɫȴȝ λǦ Ǉȴɫ Ǧ ≥ ࡱ߿

ࡦ ßȴʿƟɫ ȝƟʉǞȴƌࡩ ɠȴʿƟɫ ʞɠ ʉȴ λʂ߾ Œȣƌ λʂǦ ࡱ
ࡦ �ɫˈȋȴʻ ȝƟʉǞȴƌɻࡩ Œɠɠȋˈ Œ ŷƟʉʉƟɫ ƌƟǊɫƟƟ ʂ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ óʂ(·) ʉȴ
ʉǞƟ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻ ʉȴ ɻƟɠŒɫŒʉƟ óʂ(λ߾) Ǉɫȴȝ óʂ(λǦ)ࡱ

ࡦ ðʉǩȋȋ ɫƟɧʞǩɫƟɻ ǽʞɻʉ ʂ ȝŒʉɫǩˇ ʻƟƁʉȴɫ ȝʞȋʉǩɠȋǩƟɻࡱ īǞˈࡲ

ࠃ߾



΄ϘСΉΧЖ ϡϺ̜ϡϑ˺̤̺ Γ̺ϫͩΧ̭ϡ

�ɫˈȋȴʻ ɻʞŷɻɠŒƁƟ ȝƟʉǞȴƌɻ �ŒȣƁ˔ȴɻࢍ ȝƟʉǞȴƌࡪ �ɫȣȴȋƌǩ ȝƟʉǞȴƌࢎࡱ

ࡦ oȴʿ ãú�ãࡷ�°¨ã ŒɫƟ ŒƁʉʞŒȋȋˈ ǩȝɠȋƟȝƟȣʉƟƌࡱ ´ȣȋˈ ȣƟƟƌ
ʂ = ®

(
ȋȣ(Ɗ/ϵ)√

γ

)
ɻʉƟɠɻ Ǉȴɫ ʉǞƟ ɻŒȝƟ ǊʞŒɫŒȣʉƟƟࡱ

�Œǩȣ xƌƟŒࡩ £ƟƟƌ ʉȴ ɻƟɠŒɫŒʉƟ λ߾ Ǉɫȴȝ λǦ Ǉȴɫ Ǧ ≥ ࡱ߿

ࡦ ßȴʿƟɫ ȝƟʉǞȴƌࡩ ɠȴʿƟɫ ʞɠ ʉȴ λʂ߾ Œȣƌ λʂǦ ࡱ
ࡦ �ɫˈȋȴʻ ȝƟʉǞȴƌɻࡩ Œɠɠȋˈ Œ ŷƟʉʉƟɫ ƌƟǊɫƟƟ ʂ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ óʂ(·) ʉȴ
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ࠃ߾



΄ϘСΉΧЖ ϡϺ̜ϡϑ˺̤̺ Γ̺ϫͩΧ̭ϡ

ʻɻࡱ

´ɠʉǩȝŒȋ ࢪǽʞȝɠࢩ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ǩȣ ǊƟȣƟɫŒȋ ǩɻ ǊǩʻƟȣ ŷˈ Œ ƌƟǊɫƟƟ ʂ
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ࠄ߾



̺͞Η̺Ϙ˺ΉͮЬ˺ϫͮΧΗϡ ϫΧ Ή˺Ϙ̺͞Ϙ Ȃ

ࡦ #ȋȴƁȅ ßȴʿƟɫ �ƟʉǞȴƌ ࡱŒࡱȅࡱŒࢍ ðǩȝʞȋʉŒȣƟȴʞɻ xʉƟɫŒʉǩȴȣࡪ
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(
ȠƊȂ · ȋȣ(Ɗ/ϵ)√

γ

)
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ࢪcŒɠȋƟɻɻࢩ æʞȣʉǩȝƟࡩ ®
(
ȠƊȂ · ȋȣ(Ɗ/ϵ)√

ϵ
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̺͞Η̺Ϙ˺ΉͮЬ˺ϫͮΧΗϡ ϫΧ Ή˺Ϙ̺͞Ϙ Ȃ
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̤ΧΗΗ̺̤ϫͮΧΗ ϫΧ Ϙ˺Η̭ΧΓ Й˺Ή΄ϡ

+ȴȣɻǩƌƟɫ Œ ɫŒȣƌȴȝ ʿŒȋȅ ȴȣ Œ ǊɫŒɠǞ a ʿǩʉǞ ŒƌǽŒƁƟȣƁˈ ȝŒʉɫǩˇ ࡱ�

�ʉ ƟŒƁǞ ɻʉƟɠࡪ ȝȴʻƟ ʉȴ Œ ɫŒȣƌȴȝ ʻƟɫʉƟˇࡪ ƁǞȴɻƟȣ ʞȣǩǇȴɫȝȋˈ Œʉ
ɫŒȣƌȴȝ Ǉɫȴȝ ʉǞƟ ȣƟǩǊǞŷȴɫɻ ȴǇ ʉǞƟ ƁʞɫɫƟȣʉ ʻƟɫʉƟˇࡱ
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̤ΧΗΗ̺̤ϫͮΧΗ ϫΧ Ϙ˺Η̭ΧΓ Й˺Ή΄ϡ

�Ɵʉ ɛ⃗(ʂ) ∈ RȠ ǞŒʻƟ ǦʂǛ Ɵȣʉɫˈ ɛ⃗(ʂ)Ǧ = ßɫ(ʿŒȋȅ Œʉ ȣȴƌƟ ǩ Œʉ ɻʉƟɠ ʉ)ࡱ

ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵࡩ ɛ⃗(߽) = ,߾] ߽, ߽, . . . , ࡱ[߽

ࡦ ċɠƌŒʉƟࡩ

ßɫ(ʿŒȋȅ Œʉ ǩ Œʉ ɻʉƟɠ ʉ) =
∑

Ǻ∈ȠƝǦǈǛ(Ǧ)
ßɫ(ʿŒȋȅ Œʉ ǽ Œʉ ɻʉƟɠ ʉ߾࢙) · ߾

ƊƝǈɥƝƝ(Ǻ)

= ̱⃗óɛ⃗(ʂ−߾)

ʿǞƟɫƟ ̱⃗(Ǻ) = ߾
ƊƝǈɥƝƝ(Ǻ) Ǉȴɫ Œȋȋ Ǻ ∈ ȠƝǦǈǛ(Ǧ)ࡪ ̱⃗(Ǻ) = ߽ Ǉȴɫ Œȋȋ Ǻ /∈ ȠƝǦǈǛ(Ǧ).

ࡦ ̱⃗ ǩɻ ʉǞƟ ǦʂǛ ɫȴʿ ȴǇ ʉǞƟ ɫǩǊǞʉ ȣȴɫȝŒȋǩ˔Ɵƌ ŒƌǽŒƁƟȣƁˈ ȝŒʉɫǩˇ .߾−�5

ࡦ ɛ⃗(ʂ) = (߾−ʂ)ɛ⃗߾−�5

= ߾−�5߾−�5 . . ߾−�5.
︸ ︷︷ ︸

ʂ ʉǩȝƟɻ

ɛ⃗(߽)

߽߿
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ࡦ ̱⃗ ǩɻ ʉǞƟ ǦʂǛ ɫȴʿ ȴǇ ʉǞƟ ɫǩǊǞʉ ȣȴɫȝŒȋǩ˔Ɵƌ ŒƌǽŒƁƟȣƁˈ ȝŒʉɫǩˇ .߾−�5

ࡦ ɛ⃗(ʂ) = (߾−ʂ)ɛ⃗߾−�5

= ߾−�5߾−�5 . . ߾−�5.
︸ ︷︷ ︸

ʂ ʉǩȝƟɻ

ɛ⃗(߽)

߽߿



̤ΧΗΗ̺̤ϫͮΧΗ ϫΧ Ϙ˺Η̭ΧΓ Й˺Ή΄ϡ

�Ɵʉ ɛ⃗(ʂ) ∈ RȠ ǞŒʻƟ ǦʂǛ Ɵȣʉɫˈ ɛ⃗(ʂ)Ǧ = ßɫ(ʿŒȋȅ Œʉ ȣȴƌƟ ǩ Œʉ ɻʉƟɠ ʉ)ࡱ

ࡦ xȣǩʉǩŒȋǩ˔Ɵࡩ ɛ⃗(߽) = ,߾] ߽, ߽, . . . , ࡱ[߽

ࡦ ċɠƌŒʉƟࡩ

ßɫ(ʿŒȋȅ Œʉ ǩ Œʉ ɻʉƟɠ ʉ) =
∑

Ǻ∈ȠƝǦǈǛ(Ǧ)
ßɫ(ʿŒȋȅ Œʉ ǽ Œʉ ɻʉƟɠ ʉ߾࢙) · ߾

ƊƝǈɥƝƝ(Ǻ)

= ̱⃗óɛ⃗(ʂ−߾)

ʿǞƟɫƟ ̱⃗(Ǻ) = ߾
ƊƝǈɥƝƝ(Ǻ) Ǉȴɫ Œȋȋ Ǻ ∈ ȠƝǦǈǛ(Ǧ)ࡪ ̱⃗(Ǻ) = ߽ Ǉȴɫ Œȋȋ Ǻ /∈ ȠƝǦǈǛ(Ǧ).

ࡦ ̱⃗ ǩɻ ʉǞƟ ǦʂǛ ɫȴʿ ȴǇ ʉǞƟ ɫǩǊǞʉ ȣȴɫȝŒȋǩ˔Ɵƌ ŒƌǽŒƁƟȣƁˈ ȝŒʉɫǩˇ .߾−�5

ࡦ ɛ⃗(ʂ) = (߾−ʂ)ɛ⃗߾−�5 = ߾−�5߾−�5 . . ߾−�5.
︸ ︷︷ ︸

ʂ ʉǩȝƟɻ

ɛ⃗(߽)

߽߿



Ϙ˺Η̭ΧΓ Й˺Ή΄ͮΗ͞ ˺ϡ ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭

+ȋŒǩȝࡩ �ǇʉƟɫ ʂ ɻʉƟɠɻࡪ ʉǞƟ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ ʉǞŒʉ Œ ɫŒȣƌȴȝ ʿŒȋȅ ǩɻ Œʉ ȣȴƌƟ Ǧ ǩɻ
ǊǩʻƟȣ ŷˈ ʉǞƟ ǦʂǛ Ɵȣʉɫˈ ȴǇ

ɛ⃗(ʂ) = ߾−�5߾−�5 . . ߾−�5.
︸ ︷︷ ︸

ʂ ʉǩȝƟɻ

ɛ⃗(߽).

ɛ⃗(ʂ)߿/߾−5 = (߿/߾−�5߿/߾−5)(߿/߾−�5߿/߾−5) . . . ︸(߿/߾−�5߿/߾−5) ︷︷ ︸
ʂ ʉǩȝƟɻ

.((߽)ɛ⃗߿/߾−5)

ࡦ ɛ⃗(ʂ)߿/߾−5 ǩɻ ƟˇŒƁʉȋˈ ʿǞŒʉ ʿȴʞȋƌ ȴŷʉŒǩȣƟƌ ŷˈ ŒɠɠȋˈǩȣǊ ʂ/߿ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻ
ȴǇ ɠȴʿƟɫ ȝƟʉǞȴƌ ʉȴ (߽)ɛ⃗߿/߾−5

ࡦ īǩȋȋ ƁȴȣʻƟɫǊƟ ʉȴ ʉǞƟ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁʉȴɫ ȴǇ ʉǞƟ ȣȴɫȝŒȋǩ˔Ɵƌ ŒƌǽŒƁƟȣƁˈ
ȝŒʉɫǩˇ ࡱ߿/߾−�5߿/߾−5 ðʉŒʉǩȴȣŒɫˈ ƌǩɻʉɫǩŷʞʉǩȴȣࡱ

ࡦ �ǩȅƟ ʉǞƟ ɠȴʿƟɫ ȝƟʉǞȴƌࡪ ʉǞƟ ʉǩȝƟ Œ ɫŒȣƌȴȝ ʿŒȋȅ ʉŒȅƟɻ ʉȴ ƁȴȣʻƟɫǊƟ
ʉȴ ǩʉɻ ɻʉŒʉǩȴȣŒɫˈ ƌǩɻʉɫǩŷʞʉǩȴȣ ȝǩˇǩȣǊࢍ ʉǩȝƟࢎ ǩɻ ƌƟɠƟȣƌƟȣʉ ȴȣ ʉǞƟ ǊŒɠ
ŷƟʉʿƟƟȣ ʉǞƟ ʉȴɠ ʉʿȴ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻ ȴǇ ࡱ߿/߾−�5߿/߾−5 üǞƟ ɻɠƟƁʉɫŒȋ ǊŒɠࡱ

߾߿



Ϙ˺Η̭ΧΓ Й˺Ή΄ͮΗ͞ ˺ϡ ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭

+ȋŒǩȝࡩ �ǇʉƟɫ ʂ ɻʉƟɠɻࡪ ʉǞƟ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ ʉǞŒʉ Œ ɫŒȣƌȴȝ ʿŒȋȅ ǩɻ Œʉ ȣȴƌƟ Ǧ ǩɻ
ǊǩʻƟȣ ŷˈ ʉǞƟ ǦʂǛ Ɵȣʉɫˈ ȴǇ

ɛ⃗(ʂ) = ߾−�5߾−�5 . . ߾−�5.
︸ ︷︷ ︸

ʂ ʉǩȝƟɻ

ɛ⃗(߽).

ɛ⃗(ʂ)߿/߾−5 = (߿/߾−�5߿/߾−5)(߿/߾−�5߿/߾−5) . . . ︸(߿/߾−�5߿/߾−5) ︷︷ ︸
ʂ ʉǩȝƟɻ

.((߽)ɛ⃗߿/߾−5)

ࡦ ɛ⃗(ʂ)߿/߾−5 ǩɻ ƟˇŒƁʉȋˈ ʿǞŒʉ ʿȴʞȋƌ ȴŷʉŒǩȣƟƌ ŷˈ ŒɠɠȋˈǩȣǊ ʂ/߿ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻ
ȴǇ ɠȴʿƟɫ ȝƟʉǞȴƌ ʉȴ (߽)ɛ⃗߿/߾−5

ࡦ īǩȋȋ ƁȴȣʻƟɫǊƟ ʉȴ ʉǞƟ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁʉȴɫ ȴǇ ʉǞƟ ȣȴɫȝŒȋǩ˔Ɵƌ ŒƌǽŒƁƟȣƁˈ
ȝŒʉɫǩˇ ࡱ߿/߾−�5߿/߾−5 ðʉŒʉǩȴȣŒɫˈ ƌǩɻʉɫǩŷʞʉǩȴȣࡱ

ࡦ �ǩȅƟ ʉǞƟ ɠȴʿƟɫ ȝƟʉǞȴƌࡪ ʉǞƟ ʉǩȝƟ Œ ɫŒȣƌȴȝ ʿŒȋȅ ʉŒȅƟɻ ʉȴ ƁȴȣʻƟɫǊƟ
ʉȴ ǩʉɻ ɻʉŒʉǩȴȣŒɫˈ ƌǩɻʉɫǩŷʞʉǩȴȣ ȝǩˇǩȣǊࢍ ʉǩȝƟࢎ ǩɻ ƌƟɠƟȣƌƟȣʉ ȴȣ ʉǞƟ ǊŒɠ
ŷƟʉʿƟƟȣ ʉǞƟ ʉȴɠ ʉʿȴ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻ ȴǇ ࡱ߿/߾−�5߿/߾−5 üǞƟ ɻɠƟƁʉɫŒȋ ǊŒɠࡱ

߾߿
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+ȋŒǩȝࡩ �ǇʉƟɫ ʂ ɻʉƟɠɻࡪ ʉǞƟ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ ʉǞŒʉ Œ ɫŒȣƌȴȝ ʿŒȋȅ ǩɻ Œʉ ȣȴƌƟ Ǧ ǩɻ
ǊǩʻƟȣ ŷˈ ʉǞƟ ǦʂǛ Ɵȣʉɫˈ ȴǇ

ɛ⃗(ʂ) = ߾−�5߾−�5 . . ߾−�5.
︸ ︷︷ ︸

ʂ ʉǩȝƟɻ

ɛ⃗(߽).

ɛ⃗(ʂ)߿/߾−5 = (߿/߾−�5߿/߾−5)(߿/߾−�5߿/߾−5) . . . ︸(߿/߾−�5߿/߾−5) ︷︷ ︸
ʂ ʉǩȝƟɻ

.((߽)ɛ⃗߿/߾−5)

ࡦ ɛ⃗(ʂ)߿/߾−5 ǩɻ ƟˇŒƁʉȋˈ ʿǞŒʉ ʿȴʞȋƌ ȴŷʉŒǩȣƟƌ ŷˈ ŒɠɠȋˈǩȣǊ ʂ/߿ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻ
ȴǇ ɠȴʿƟɫ ȝƟʉǞȴƌ ʉȴ (߽)ɛ⃗߿/߾−5

ࡦ īǩȋȋ ƁȴȣʻƟɫǊƟ ʉȴ ʉǞƟ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁʉȴɫ ȴǇ ʉǞƟ ȣȴɫȝŒȋǩ˔Ɵƌ ŒƌǽŒƁƟȣƁˈ
ȝŒʉɫǩˇ ࡱ߿/߾−�5߿/߾−5 ðʉŒʉǩȴȣŒɫˈ ƌǩɻʉɫǩŷʞʉǩȴȣࡱ

ࡦ �ǩȅƟ ʉǞƟ ɠȴʿƟɫ ȝƟʉǞȴƌࡪ ʉǞƟ ʉǩȝƟ Œ ɫŒȣƌȴȝ ʿŒȋȅ ʉŒȅƟɻ ʉȴ ƁȴȣʻƟɫǊƟ
ʉȴ ǩʉɻ ɻʉŒʉǩȴȣŒɫˈ ƌǩɻʉɫǩŷʞʉǩȴȣ ȝǩˇǩȣǊࢍ ʉǩȝƟࢎ ǩɻ ƌƟɠƟȣƌƟȣʉ ȴȣ ʉǞƟ ǊŒɠ
ŷƟʉʿƟƟȣ ʉǞƟ ʉȴɠ ʉʿȴ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻ ȴǇ ࡱ߿/߾−�5߿/߾−5 üǞƟ ɻɠƟƁʉɫŒȋ ǊŒɠࡱ

߾߿



Ϙ˺Η̭ΧΓ Й˺Ή΄ͮΗ͞ ˺ϡ ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭

+ȋŒǩȝࡩ �ǇʉƟɫ ʂ ɻʉƟɠɻࡪ ʉǞƟ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ ʉǞŒʉ Œ ɫŒȣƌȴȝ ʿŒȋȅ ǩɻ Œʉ ȣȴƌƟ Ǧ ǩɻ
ǊǩʻƟȣ ŷˈ ʉǞƟ ǦʂǛ Ɵȣʉɫˈ ȴǇ

ɛ⃗(ʂ) = ߾−�5߾−�5 . . ߾−�5.
︸ ︷︷ ︸

ʂ ʉǩȝƟɻ

ɛ⃗(߽).

ɛ⃗(ʂ)߿/߾−5 = (߿/߾−�5߿/߾−5)(߿/߾−�5߿/߾−5) . . . ︸(߿/߾−�5߿/߾−5) ︷︷ ︸
ʂ ʉǩȝƟɻ

.((߽)ɛ⃗߿/߾−5)

ࡦ ɛ⃗(ʂ)߿/߾−5 ǩɻ ƟˇŒƁʉȋˈ ʿǞŒʉ ʿȴʞȋƌ ȴŷʉŒǩȣƟƌ ŷˈ ŒɠɠȋˈǩȣǊ ʂ/߿ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻ
ȴǇ ɠȴʿƟɫ ȝƟʉǞȴƌ ʉȴ (߽)ɛ⃗߿/߾−5

ࡦ īǩȋȋ ƁȴȣʻƟɫǊƟ ʉȴ ʉǞƟ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁʉȴɫ ȴǇ ʉǞƟ ȣȴɫȝŒȋǩ˔Ɵƌ ŒƌǽŒƁƟȣƁˈ
ȝŒʉɫǩˇ ࡱ߿/߾−�5߿/߾−5 ðʉŒʉǩȴȣŒɫˈ ƌǩɻʉɫǩŷʞʉǩȴȣࡱ

ࡦ �ǩȅƟ ʉǞƟ ɠȴʿƟɫ ȝƟʉǞȴƌࡪ ʉǞƟ ʉǩȝƟ Œ ɫŒȣƌȴȝ ʿŒȋȅ ʉŒȅƟɻ ʉȴ ƁȴȣʻƟɫǊƟ
ʉȴ ǩʉɻ ɻʉŒʉǩȴȣŒɫˈ ƌǩɻʉɫǩŷʞʉǩȴȣ ȝǩˇǩȣǊࢍ ʉǩȝƟࢎ ǩɻ ƌƟɠƟȣƌƟȣʉ ȴȣ ʉǞƟ ǊŒɠ
ŷƟʉʿƟƟȣ ʉǞƟ ʉȴɠ ʉʿȴ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻ ȴǇ ࡱ߿/߾−�5߿/߾−5 üǞƟ ɻɠƟƁʉɫŒȋ ǊŒɠࡱ

߾߿



Ϙ˺Η̭ΧΓ Й˺Ή΄ͮΗ͞ ˺ϡ ϑΧЙ̺Ϙ Γ̺ϫͩΧ̭

+ȋŒǩȝࡩ �ǇʉƟɫ ʂ ɻʉƟɠɻࡪ ʉǞƟ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ ʉǞŒʉ Œ ɫŒȣƌȴȝ ʿŒȋȅ ǩɻ Œʉ ȣȴƌƟ Ǧ ǩɻ
ǊǩʻƟȣ ŷˈ ʉǞƟ ǦʂǛ Ɵȣʉɫˈ ȴǇ

ɛ⃗(ʂ) = ߾−�5߾−�5 . . ߾−�5.
︸ ︷︷ ︸

ʂ ʉǩȝƟɻ

ɛ⃗(߽).

ɛ⃗(ʂ)߿/߾−5 = (߿/߾−�5߿/߾−5)(߿/߾−�5߿/߾−5) . . . ︸(߿/߾−�5߿/߾−5) ︷︷ ︸
ʂ ʉǩȝƟɻ

.((߽)ɛ⃗߿/߾−5)

ࡦ ɛ⃗(ʂ)߿/߾−5 ǩɻ ƟˇŒƁʉȋˈ ʿǞŒʉ ʿȴʞȋƌ ȴŷʉŒǩȣƟƌ ŷˈ ŒɠɠȋˈǩȣǊ ʂ/߿ ǩʉƟɫŒʉǩȴȣɻ
ȴǇ ɠȴʿƟɫ ȝƟʉǞȴƌ ʉȴ (߽)ɛ⃗߿/߾−5

ࡦ īǩȋȋ ƁȴȣʻƟɫǊƟ ʉȴ ʉǞƟ ʉȴɠ ƟǩǊƟȣʻƟƁʉȴɫ ȴǇ ʉǞƟ ȣȴɫȝŒȋǩ˔Ɵƌ ŒƌǽŒƁƟȣƁˈ
ȝŒʉɫǩˇ ࡱ߿/߾−�5߿/߾−5 ðʉŒʉǩȴȣŒɫˈ ƌǩɻʉɫǩŷʞʉǩȴȣࡱ

ࡦ �ǩȅƟ ʉǞƟ ɠȴʿƟɫ ȝƟʉǞȴƌࡪ ʉǞƟ ʉǩȝƟ Œ ɫŒȣƌȴȝ ʿŒȋȅ ʉŒȅƟɻ ʉȴ ƁȴȣʻƟɫǊƟ
ʉȴ ǩʉɻ ɻʉŒʉǩȴȣŒɫˈ ƌǩɻʉɫǩŷʞʉǩȴȣ ȝǩˇǩȣǊࢍ ʉǩȝƟࢎ ǩɻ ƌƟɠƟȣƌƟȣʉ ȴȣ ʉǞƟ ǊŒɠ
ŷƟʉʿƟƟȣ ʉǞƟ ʉȴɠ ʉʿȴ ƟǩǊƟȣʻŒȋʞƟɻ ȴǇ ࡱ߿/߾−�5߿/߾−5 üǞƟ ɻɠƟƁʉɫŒȋ ǊŒɠࡱ

߾߿


