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R ѩԗ୼ொङݔଚ
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ѨԖୋஙܵ૩

ѩԗ୼ொ KBM 7(t)
b.i.

?(t) ≤ 0

પޢ
7(t) ऩ߶ӡރ
?(t) < 0ͫ঳ߚߘўͫஒӲ t ङՈқਸ֠ͫՕљ࡚߄঳ߚߘў

ѩԗ୼ொ J�v 3- kyRN jfjk



ѨԖୋஙړڤԖНܽॺୋங

,ফ୼ொީପऀֺࠥݜ ѩԗ୼ொՕࠥڏОݜফ୼ொ

ࡣސԗڔڥ R͹
આͫہЗࣙ▲ۨڢ͹▲Зઆہࣙ
தہࣙۨߣॱ୿

ե৐ӡރ͹ޗ

ऩ߶ࣙہ͹ंऩ߶ӡރङ঳ڥߘ
ԗͨם߂ԗfش߂Уͧؔڔ
Ӭہࣙ׷͹Ѡ۞ܶؔ

૨ڬ৴ށ͹ઋ঑ऩ߶ӡރ▲ࠩͫ
їџО R
આ͹ৄہ

ࡣސԗڔڥ k͹
▲ͫޞۨߣЗୂӣך͹આंہࣙ
Зୂӣઆ۪؏ޅઆީ▲Зࣙہ
ͧՀৰ 3 छե୼ொङڔڥԗࡣސ kͨ
ե৐ӡރ͹ޗ

ऩ߶ࣙہ͹ंऩ߶ӡރङ঳ڥߘ
ԗͨם߂ԗfش߂Уͧؔڔ
Ӭہࣙ׷͹Ѡ۞ܶؔ

૨ڬ৴ށ͹ઋ঑ऩ߶ӡރ▲ࠩͫ
їџО R
આ͹؏ޅઆfৄہ

ୂӣઆչ؏Ҷઆ
ਲ਼ t ީ▲Зէ୏۪ͫךЗୂӣۨߣ
t ӣ୏ୃૐқдͫө०߄۱ t ީ؏Ҷઆͫիө० t ީୂӣઆ

ѩԗ୼ொ J�v 3- kyRN 9fjk



ѨԖܽॺୋங

͹ࢵফ୼ொङѩԗ୼ொͫࣔݜҁڢ
ѩԗݜফ୼ொङઆͫЉ஬੽ଏ֛ђӬ׷ڐہङ૨ͫڬଏ֛ৄہԯ
Օ澞ͧ ӬہЉ֊▲ͨͅ
଑஑Ѻдثઆङ੽ࡌͺ
ե৐ӡݜ֨ރফ୼ொИՕљ֨୼ொͫޞࠥڏৰਖ਼ࡌઆ঑ࡣङҎӯչ
ਈ৲ࣔӰગઋͺۅ

ѩԗ୼ொ J�v 3- kyRN 8fjk



ࡄݱԖړڤ͵׾҅ R

қѩԗ୼ொ͹KBMރ 7(t) = �t2 + #t + +, � > 0

͹ऀہࣙ t ৚ु۪иރՕљؘͫہજͫѠ۞▲Зઆї੮▲Зࣙ߶ߛ
଒Ӳ৚ु t
ե৐ӡރ͹

ਲ਼୊ऀࡌߛࡣٌࣉઆ୼ொͫାֿީؼե৐ӡރͺ
ਲ਼ऀچࠐЈ஑ࡌߛࡣઆ୼ொͫѠ۞ t ङե৐ंҿچࠐҒێչ࠵୸Հ
ͺؔेރ

ऩ߶ࣙہ͹t ङՈқ҅ڱऩ߶ӡރ 7 Ոش߂қͺ
Ӭہ͹Ѡ۞ܶؔͺ
૨ڬ৴ށ͹࠿છѳfઋ঑▲Зࣙہङऩ߶ࣙہқͫ૨ڬ৴ށО R澞
આ͹҅ڱ 7 ङش߂ t

ѩԗ୼ொ J�v 3- kyRN efjk



ࡄݱԖړڤ͵׾҅ k

ুՠѩԗ୼ொ͹J�ta�h

M Зض٢Պ୏ sͫK ЗؔУ֨ s Їङض٢੮ଇࡌͫڔ s ङ▲Зૐқͫ
ਈએڱ҅ K Зض٢੮ଇـڔՕਈ֪ךੴࢠૡ UОऱV澞
͹ѠѾ▲य़ہࣙ y З۪ F ≤ M Зض٢Պ୏ੴૐқङەӑО▲Зࣙہͺ
ե৐ӡރ͹ײ୊ऀؔͫࡣٌࣉУДЗઆङ M Зض٢Պ୏ИՑ߄▲З
иৱлОե৐ͺͫޞ߽▲Պ୏ૐқЉض٢
Ӭہ͹Ѡ۞ܶؔͺ
ऩ߶ࣙہ͹ࢠૡએض٢ך߂੮ଇڔОऱङૐқࡣސͺ
૨ڬ৴ށ͹࠿છѳ▲ࠩ۱߄ङض٢੮ଇͫڔїџО RX

ѩԗ୼ொ J�v 3- kyRN dfjk



ѨԖୋங͵֩嶃֢

G�M/b+�T2, G = (a, 7,L)֪ͫ嶃֣
ॱ୿ہࣙ aͫ৚ु
ऩ߶ӡރ 7
ାل঑׿ LͫݜফИङե৐ӡރ

ࣲઆ G�M/b+�T2௙үোؔ▲З۱ۨߣہࣙ߄ङதՠ aͫa ީதՠͫԕխҫপФ୿ީپޗङͺગઋ▲
Зାل঑׿fե৐ӡہࣙ֨ͫރФ୿ڏॹҼ঩֣ͫ٘ײ֣ͫہࣙۨڥङֱࠦ߶঩৏ͫީ▲ЗȔࣙہ
֣ȕͅ қރૐе▲Зऩ߶ӡہЗࣙ࠿ثԆ▲৓׍ङॱ୿ׂॅЇͫۨڥ֣ہࣙ֨ 7ͫ଑߽ڱؼӱд
G�M/b+�T2͠

ѩԗ୼ொ J�v 3- kyRN 3fjk

͹ࣙࠥڏ ङગઋރॱ୿ङ৚ुչե৐ӡہ
बҼ澝୍੽͠



ҵفոف଑ܽॺॠࡄ

ࡣফ঑ݜୂق Ҷݜقফ঑ࡣoa

ե৐ࣙہࣙީہॱ୿ङ׿த
Љީ؏Ҷ֣֣ہࣙ

ଆߓқОࠢࣤͫ੮ॐࣙہ୿૴१ࠢࣤ

ե৐ࣙہОޅЗࣙہॱ୿
О؏Ҷ֣֣ہࣙ
ଆߓқО R

oa

Ӂֺї੮঑ࡣ

ࡣফ঑ݜୂق

ফ澝ݜߨӿୂقফ澝ݜ澝ॗ㓈ࡣЈ஑چࠐ澝ࡣٌࣉ
ࢮଞܧࠥ

Ҷݜقফ঑ࡣ

澝ٛࡣ৩঑׿澝টࡣ澝埘৩঑ࡣ澝଴Ѯ঑ࢮଞܧࠥ
ӣ঑ࡣ澝1.�Uѳઋӣ٢঑ࡣV澝J2K2iB+ ঑ࡣ

ѩԗ୼ொ J�v 3- kyRN Nfjk



ࡄЇୠڅ߱

ھङࠢچࠐ
M ҫؘқӡރ ;(t) ֨ M ৓ॱ୿ИՊԗବڽ߂چङސ
է,∇t; ! ( ∂;

∂t1 ,
∂;
∂t2 , . . . ,

∂;
∂tM

)i

ॻٌ֨Їͫ՟ЗސէИͫ߄Зސէީ߂暃㉑ङސէ

঑۝ۃࡣ
۝઻▲Зыੴச۹֨ߑ৩ٌИͫ࣫֨ѕ֪ڽ߂۝Јٌӱ߂Ѻङٌહͺ
৩ٌંͫםڮিਸ֠ࡣޗ੾त۱߄Ԛֿͺ
ҝગЈٌ߄՟ЗސէୃՕљଣͺײѾڽ߂Јٌ;߂܇暃㉑ङސէ
ͧિސچࠐէͨ͠ 澞ڽ߂էЇٌސچࠐ
҂Јٌٱ࠵ͫޞ恱ߧײ;םך҂ީٚыͫ▲ם߂࠵Օљ૧૞Дٌڇ
੽୍͠ڮગ৥ٱ࠵ङڢۏՠଠ;ף
澞ࡣବЈ஑߂Ј஑Э०چࠐ

ѩԗ୼ொ J�v 3- kyRN Ryfjk



ࡄЇୠڅ߱

আ▲࠵͹Ӭ׷ԗͫગ৥঑ࡣबҼՀރf૝Հރ П੽ԕܬДЗՀͧރՀރ
Ӏѽ҅ऀՀरআІ࠵ ͹ͨ
঑ࡣҠ࠲ӕө hͫۼڢ੧ h ͺ࠲ৄࡣ঑ͫޞ࣪ڲࠩ
Ј஑࠵୸fپٱ࠵ӧͫλ = [λ1,λ2, . . . ,λh]澞થپӧ▲ਢОଧӗ澞

আи࠵͹Ӭ׷ԗͫӬہ s0

Ӭہ s0 Օગ৥О߮Зࣔ࠺қ
ЭՕљऀசߑқ

আІ࠵͹࣪ڲଙї
7Q` b = 1, 2, ...,h

sb+1 = sb − λb∇s;(sb),ҿИ
∇s; = ( ∂;

∂t1
, ∂;
∂t2

, . . . , ∂;
∂tM

)i �M/ s = (t1, t2, . . . , tM)i

2M/7Q`

ѩԗ୼ொ J�v 3- kyRN RRfjk



ࡄЇୠڅ߱

છଚ
ЉਈेґੂڱҶش߂قઆ

થѩԗ୼ொவЛङީȔ৩ٌȕ
ѩ߂ୂقқfشߢЗ▲ڱѺङٌહͫੂ߂Ј஑Օਈ੊ҵ▲ЗЉީچࠐ
આͫेࡣޗґੂڱҶش߂قઆ
ਲ਼ંرিਸ֠ંОȔାֿȕͫ Эԯީંͫش߂қީܶାֿӄش߂ୂق
িਸ֠ӄ࡚޾߄Ѻङٌહ؂֨

঑ࡣҠߚ࠲ўչ࠵୸پӧङગ৥஬੽ыٗ৆௠

;ࡣ଒঑ݷ

ѩԗ୼ொ J�v 3- kyRN Rkfjk



ૡݘࣩࡄЇୠڅ߱

फিݜফ͹ЉऽଳײѾગ৥࠵୸ͫऀؼ՟य़࠵୸غߛડ
Љऽଳ࠵୸ λ ङײѾՈқ״ͫޞԣङҟࡣ
λ∗ = �`;λ KBM ;(s − λp)ͫҿИ p Оސچࠐէ
∇t; ! ( ∂;

∂t1 ,
∂;
∂t2 , . . . ,

∂;
∂tM

)i ۪ҿ؉ސէ澞

λ ङՈқਸ֠▲ਢગ৥О▲Зதՠ {. . . ,−2+,−+, +, 2+, . . .}

ѩԗ୼ொ J�v 3- kyRN Rjfjk



׾Їୠࣩ҅څ߱

էָफঈқিͺސچࠐङࢵЗ࠿
ѩङङ߂ީୃࠩ࠿୸࠵ λ∗֣ͫ٘ײͺ
էͺސէୃީָफйЇࠩӹ଒ސӹ଒ङࠩ࠿
xB;@x�;;BM;fୱ௸࣫઻ܑͫিސէ૚էشߢқ֣٘ײͫࢵ澞
՘֣࠵࠵▲࠿୸Љґચ߂ѩ澞

ѩԗ୼ொ J�v 3- kyRN R9fjk



ૡݘࣩࡄЇୠڅ߱

சچࠐߑЈ஑ږҵङԽ֜
ઋ঑چࠐҒێङޞ୿їџۂͫםڮߧײТԄ;
঑ࡣङͫ࠵▲࠿ԯޏ޾ͫ࣪ڲࠩ▲࠿▲ࠩ qͫୃ஬੽؏Ҷݔ۾▲ࠩઐী݇ރதͫԯ͹
qb+1 = qb − λb∇q(

∑
(t,v)∈.i`�BM (qb Ǧφ(t)−v)2

|.i`�BM|
) =

qb − λb

∑
(t,v)∈.i`�BM 2(qb Ǧφ(t)−v)φ(t)

|.i`�BM|

澞ם୦ٚڐ୿ޞङࡣ঑ͫޞԞЅfЇьङ੧ܬԕͫޞםڮத݇ރઐীڢ
יՃӄࢄҵӄ؂ͫૺࠩ▲ࡣޗͫםןத݇ރઐীޞ࠴ৰਖ਼଑ঝ୼ொ澞ٯ㞒㠀ٗ३ؘ૪И݇ރ
଒澞ݷ଒੧ࡣ঑ث஬੽࠴֜ͫם޾୦ڐ୿ޞс݅ͫ݇ރ؂

சچࠐߑЈ஑ࡣ
ઋ঑ސچࠐէͫޞՑऀд▲Зசߎ߽ߑङҒ߁ͫێї৆ӁچࠐЈ஑঑ࡣ੽ઋ঑۱߄ઐী݇ރ
தސچࠐثէङ帖ࣣ澞

ԯ͹qb+1 = qb − λb

∑
(t,v)∈.i`�BM 2(qb Ǧφ(t)−v)φ(t)

|.i`�BM|
4⇒qb+1 =

qb − λb∇q((qb Ǧφ(tB)− vB)2)

澞ރࠩ࣪ڲङך޾தͺіӟङїџީ݇ރҵ▲ࠩઐীૺୃ࣪ڲࠩ࠿ԟͫЉ஬੽ݕӱڱਈۅ୿ޞ

ѩԗ୼ொ J�v 3- kyRN R8fjk



ࡄ஑ࢠ

ރӡ܇ج ;(s) ङ߿ s∗ͫ҅ڱ ;(s∗) = 0

܇ ;(s) ֨ sM ङӤিͫљӤিչה s ૸ङсࢵОࢵޏ sM+1

∇;(sM) =
;(sM)−0

sM+1−sM
⇒ sM+1 = sM − ;(sM)

∇;(sM)

୼ொ͹

঑ࡣਈڽବثՕحӡ߿ࡌރ

Ѹީչѩԗ୼ொ߄ѾबҼФה;

ख़ށङুՠѩԗ୼ொۂТԄ;

ѩԗ୼ொ J�v 3- kyRN Refjk



ࡄً࢙

,ࡣٌࣉ ރԗऩ߶ӡش߂ ;(s)
AMTmi, ାلfାֿ঑׿, L(s)c ऩ߶ӡރ ;(s)
PmiTmi, s+, ї੮આङৄہ
சۨࣿߑӬہ- ઓО s+ f Ӭ׷ԗ  fc
r?BH2 h /Q

֨ L(s+) И܇ӱ׿த L′(s+) = {u|;(u) ≤ ;(s+)}c
B7 2KTiv(L′(s+) i?2M

`2im`M s+
2M/
c
҉݇ঌऋ b ଣܫ s′ ∈ L′(s+)c
s+ ←− s′c

2M/

છଚ͹܇ࡣٌࣉӱङީ߂ୂقѩઆ
ளٯএԥ澝௤ݼङ঑ͫࡣӄ؂஬ͫصࡌДЗҼ୰֜প͹Ӭ׷આչାل঑׿ L(Ǧ ) ङؔУ

ঌऋ bͫٯ੿ङ߄͹
#2bi@7QmM/͹֨ L′(s+) Иଣܫ ;(Ǧ ) ङش߂
}`bi@7QmM/͹ச֨ߑ L′(s+) Иଣܫ▲ЗͫФ۱љՒ }`bi@7QmM/ͫ֜Оؘஎؘ࣫Їଚ঑ͫޞࡣЉ஬੽ࡌӟޅЗ
L′(s+)ͫ֨ث s+ ङାֿଲԷͫޞ଱ӱআ▲Зױ޾ङାؼ࣪ڲࠩߎͫޞلৈߘͺ
_�M/QK q�HF, ֨ L(s*) ৲ள L′(s+) Їசߑଣܫ▲ЗۨڢЈࠩ࣪ڲଙїङ s+ͫ▲य़சߑ୊߽

ѩԗ୼ொ J�v 3- kyRN Rdfjk



ૡݘ͵ࡄً࢙

ࣲઆ͹ЊچࠐЈ஑ङबҼۅ
"2bi@7QmM/͹چࠐЈ஑ङख़ށԗ࣍ߎͺ
}`bi@7QmM/, சچࠐߑЈ஑ͺ

ࡣ଒঑ݷङࡣٌࣉ
ऀЉգङசߑӬ׷қ୍կ঑ثͫࡣйЇघЅЗछե୼ொͫЉӱ▲ӣ
୕ͫசߑӬқ୍կङࡣٌࣉਈࡌઆӟ
ߣȔՊȕାֿৈ߄ؼݻङؔУबҼͫߣѩङ؂֨ީչାֿৈ߂ୂق
ৈߣङݜୂقফ঑ࡣ澞ײࡁଙїͫࡣٌࣉӱଇ߂ୂقѩઆեͫલޅ
ାل঑ؘ࣫ͫ׿Ȕ܃Ԉȕͫ ফ澞ݜୂقեӇ֛ӱࣀ
ࢮଞܧࠥ U4 ࡣٌࣉ Y சߑ੧૚ͨ

ѩԗ୼ொ J�v 3- kyRN R3fjk



ॺܽ߉଑Ӿف͵ૡݘࡄً࢙

G"afୂقӿݜߨফ, ଒ݷ੧ٷङࡣٌࣉ
Ӭޞ׷Ӷͫ׷ڐ F Зசߑय़׿fӬ׷қfӬͫہӕۼו੧ࡣٌࣉ
Љգङঌऋ͹߄ଙїଋ३ͫՕљ࣪ڲ௢ͫީ࠵ङߛЈݎ

ঌऋ▲͹ҝગ࠿Зઆ߄ H Зե৐ͫ࠵▲࠿ѫ֨۱߄ HF Зե৐Иଣܫ
ѩङ߂ F ҁОڢӹङ F Зઆ
ঌऋи͹۱߄ HF Зե৐ځث▲Зੴଣܫङࠢࣤӣײ٢ͫ҆љ࠿Зե
৐ङऩ߶қ֨۱߄ե৐ऩ߶қИङԩࡁҁОથե৐ੴଣܫङࠢࣤ
ԗ୼ொͨͫם߂ͧ ܫଣߑե҉ࠩࠢࣤӣ٢ͫசࣀ F Зӟߛ

ѩԗ୼ொ J�v 3- kyRN RNfjk



ࡄ૭䍡ॠ܈ࠆ

۝͹ۃࢮଞܧࠥ
▲ؔ३چЇઆӐޣؠࡣٌࣉ஘ҵ߂ୂقѩङ֟׋
ङױ߂ଣୃࠩ࠿߽ͫ▲ࡣٌࣉҪકȔְȕङ१Ԉͫ৲ЉީҦࣤࠢش
१Ԉ
ӣঝЇͫѐйҶݜقফչݜୂقফ঑ࡣФ୿

,ࢮଞܧࠥ ރԗऩ߶ӡش߂ ;(s)
AMTmi, ାلfାֿ঑׿, L(s)c ऩ߶ӡރ ;(s)
PmiTmi, s+, ї੮આङৄہ
சۨࣿߑӬہ- ઓО s+ f Ӭ׷ԗ  fc
r?BH2 h /Q

சߑଣܫ s′ ∈ L(s+)c
B7 ;(s′) ≤ ;(s+) i?2M

s+ ←− s′

2M/
љࠢࣤ T͹s+ ←− s′c

2M/

ѩԗ୼ொ J�v 3- kyRN kyfjk



ݤԿࣩࡄ૭䍡ॠ܈ࠆ

ࠢࣤ T
ࠢࣤ T ङગઋߛ۝ۃਘ⢙୐؆͹
ফङ଒ݜ१ԈӱȔְȕઆͫசवࣤࠢםૻ߄௤ͫૻچ࢓Ӷͫޞ׷ڐ
੧ͫچ࢓஑Ѻͫ१ԈӱȔְȕઆރܶࣤࠢڱЈ஑ͺ
Ҹڔ͹T = 2−∆;/hͫҿИ ∆; = ;(s′)− ;(s+) ީઆչ؉ङାلङऩ
߶ӡރФٛ

چ࢓ h
چ࢓ h ङЈ஑ଋ३ͫ०О b+?2/mH2-
Օљચͫޢh Ј஑ڱૡۣͫל঑܇ࡣӱ߂ѩઆङࠢࣤଯ଎ R

ѩԗ୼ொ J�v 3- kyRN kRfjk



h�#m ܽॺfद㒘ܽॺ

h�#m ফݜ
এԥ澝٫ઓڸङݜୂقফ঑ࡣ
Љީऱ࠳۞УङȔԽ׿঑ࡣȕͫ ީ▲य़ঌऋͫՕљࢍԆӱ՟य़ݜୂق
প঑ࡣИ

h�#m ڶ߾ࡣফ঑ݜ
▲З୸߄چஒङͧЉ׵ગО Fͨ߂଎Է՗આӧ੮ h�#m − HBbiͧऀ஄
ӧؘ࣫ͨ
ӟ࣫֨ߧײઆޏফଋ३ИͫՇ࣫ङݜ֨ h�#m − HBbiͫफڒݹݎ
h�#m − HBbi ਈ▲ؔ३چЇஅ߂ୂق֨࠲ѩЉԈд

h�#m ୼ொࡣফ঑ݜ
h�#m − HBbi ङ୸چ F ;ױ߂صך
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(1 + 1)− 1�

ђݜୂقফӱҶݜقফ͹ࡣٌࣉ 4⇒ (1 + 1)− 1�
AMTmi, ऩ߶ӡރ ;(s)
PmiTmi, s+, ї੮આङৄہf߂ѩઆ
சۨࣿߑӬہfӬ׷આ- ઓО s+ f Ӭ׷ԗ  fc
r?BH2 h /Q

ЗઆО▲ܫଣߑॱ୿Иசہࣙ֨ s+ ङե৐ࣙہ s′ f ީࡣٌࣉђାلதՠИଣܫ▲Зե
৐  fc

B7 ;(s′) ≤ ;(s+) i?2M
s+ ←− s′

2M/
c

2M/

છଚ͹(1 + 1)− 1pQHmiBQM�`v �H;Q`Bi?K
঑ࡣИڢӹઆङե৐ͫёՕљઍОީାل঑ࡣфࣿङͺ

ङା࠺ઘ୼ӱҿ؉ѠѾ▲Зઆͫ଑ީ▲Зࣔ࠵▲ࣤࠢؔ▲߄לਈ׿঑لङାޞ࠴
׿঑لାق०ОҶͫ׿঑ل

ՕਈЉգઆФ୿ङ૩૴ࠢࣤЉ▲߽ͫ▲ਢ (1 + 1)− 1� ѫȔ঩৏֪ȕગ৥଑߽▲
Зࠢࣤӣ݇҉ײࡁ٢ͫ s+,s′ ङٛͫشםڑગ৥बځङ૩૴ࠢࣤ
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(1 + 1)− 1� ਸ਼Ԗٶࣩ

ঝѷй Ga → G"aͫλ З (1 + 1)− 1� ੧ۼ੧ٷ
Зઆфࣿ࠿ӹઆதИङڢ µ Зե৐આͫ֨۱߄ङ λµ ЗઆИଣܫ λ
ЗҁОЈࠩ࣪ڲङڢӹઆத
ଣܫङঌऋՕљީ͹ͧ ଑п঑ࡣ०О͹(λ,λµ)− 1aͨ

ङױ߂ λ Зͺ
ܷઆૅ୏ङગ৥Ȕࣿ؂ࠢࣤȕͫ љ࠴ଣܫ λ Зઆঈͺ
சߑଣܫ F ЗઆͫଣܫҿИױ߂ङ▲З୍ͫז λ ࠩͫ୯߶૔ଣܫͺ

ਲ਼ଣܫЈࠩ࣪ڲङڢӹઆީ֨࣪ڲࠩߎչҿե৐ͫһ λ+ λµ Зઆ
И଒੧ͫ଻Т঑ࡣ०О (λ+ λµ)− 1a
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1�͵դটӠݤ੦ਗ਼

1�, ե৐ӡͫރфࣿङե৐ͫҶقਸ֠ӄfޅЗઆதਸ֠ӄ
ђڢӹઆதङ▲Зઆфࣿ▲ЗfךЗե৐ͫՕঝѷй࣒ࣿउङۅޗ
য㼏
ђڢӹઆதङДЗ۪ךЗઆфࣿ▲ЗfךЗե৐ͫՕঝѷй࣒ࣿउ
ङۅ߄য㼏

1�, ե৐ӡރङӁֺ҆׿
ӹڢ֨ F ЗઆИͫசߑଣܫ k ЗͫфࣿȔե৐f؇׿ȕͫ ଑०ОȔс
Ղȕ঑׿f+`QbbQp2`ͫ▲ਢۅङࢦԗ঑ࡣf଒ԗ঑ࡣ
ӹڢ֨ F ЗઆИͫଣܫ j З �, #, +- ઋ঑ե৐О t = � + ζ(# − +)ͫ
ࡣԗ঑ࢦӱٛӣڱ
ӹڢ֨ F ЗઆИͫҶୂଣߛऀͫܫѳઋ▲Зֺࠥfӣ٢ͫથֺࠥ۩
ћଣݔߛऀܫଚޅЗઆதͫઆதੂڱङଋ३۩ћ०ОђથֺࠥИ଒
੧Ȕ୊߽ȕͫ ଑ީؼѳઋӣ٢঑1ͫࡣ.�
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1�͵դটӠݤ੦ਗ਼

1�, ׿ङӁֺ҆ރե৐ӡך޾
ӹڢ֨ F ЗઆИ܇جե৐ͫޞৰਖ਼ F ЗઆङݜফԷ՗ͫ܇ӱ࠿Зઆ
Է՗҄߂આչ F ЗԷ՗҄߂Иङ҄߂આͫљ଑пઆОׂॅͫગઋ
Ȕବچӡރȕͫ ڱੂ F Зઆङե৐ͺથ঑ࡣ०ОȔট׿৩঑ࡣȕ
ӹڢ֨ F ЗઆИͫ࠿Зઆङե৐ީљથઆОӬ׷આͫۼ੧ݜୂقফ
ͫͨࡣٌࣉײ҆ͧ ࡣқઆОե৐ͺથ঑ߢୂق࠴қઆͫљߢୂقӱڱ
०ОȔK2K2iB+ ঑ࡣȕ
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㓆ी୎੦ਗ਼ࢩ͵�1

1�, ॱ୿ङગઋf৚ुہࣙ → ଴Ѯ঑ࡣ
આfࣙہङ੮ॐ͹и଒ӲК੮ॐ▲Зઆ
сՂ঑׿͹ДЗи଒ӲКङߒࢌfӣઆ
Պڑ঑׿͹и଒ӲКङ߮пѹ৥ङࠢࣤȔ৬૴ȕ(0 → 1, 1 → 0)

ଣܫ঑׿͹֨Ȕե৐ȕ۪ৱȔե৐ Y ܫଣڔސӹઆதȕИऀ߮य़ڢ
ӟȔޏङȕڢӹઆத澞

ե৐ӡރङગઋչࣙہॱ୿ङગઋإӤबҼͫЇଚи଒ӲКङࣙہ੮ॐͫ
ȕ澞ࡣӱȔ଴Ѯ঑ڱ

ѩԗ୼ொ J�v 3- kyRN kdfjk



㓆ी୎੦ਗ਼ࢩ͵�1

1�, ॱ୿ङગઋf৚ुہࣙ → ଴ѮઁӦ
આfࣙہङ੮ॐ͹߹ֺৈߣ੮ॐ▲Зઆ
ଇӱऩङͫࡣސfઋ঑پ३ߑЗઋ঑▲܇ج

ѩԗ୼ொ J�v 3- kyRN k3fjk



ଜܽੑؘݰॺୋங

ࡣސԗڔڥ୊ऀڢ k Ҙޞফ୼ொङݜУؔߛ
Ѡ▲ࣙہՕљऀ▲З M − . ङէ୏ݔߛଚͫݻ
৆Ӂݜফ୼ொङઆީђӬہէ୏ӱৄہէ୏ۨߣङ▲ЗȔէ୏୥ȕ-
ײ J�ta�h ୼ொͫ૨ީڬђ࡚߄ѠѾض٢Պ୏ੴૐқͫӱ۱٢߄
ОچՊ୏ੴૐқͫ୸ض M + 1 ङէ୏୥ͺ
ե৐ӡރङગઋͫ▲ਢՈ M − . И▲৓ङқՊԗڱӱե৐ͫ҆ײ
3@छե୼ொ
͹Mࡣ঑ۅଭߣ − . ङՈқͫ▲З▲З֪ेؔͫڱӱਭ׍ރܶࢵԆ
ङݜফ߹
૨ڬ͹੮ॐୂӣઆչ؏ޅઆ

۩ћ०଑ީߣଭۅ঑ͧࡣઆङ՟Зୂӣfӣ୏ଦ࠵ੴߣଭӟͨߛ
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㓆֢ࢩ → ޲㓆ࢩୡޥ

ћ࡚ৰਖ਼ͺ۩ͫޞফݜङ֣ہӹவ઎ખࣙ;Ѿґ؂ײہЗࣙ࠿
6aJVͧߑہஒࣙ߄ 澝૿ӟ澝૿ҵ澝їџչپޞҵږͫي۽ङ֣ہЇଚএԥࣙثީ
ͺ׿֣҆ײͺ֣ہӀѽङࣙ޾ӱڱͫھ૴१ঈࠢہࣙ
ѫ૿ӟͫޞգͫہࣙ؉૴१ӱҿہਚࣙحଚͫ▲З૿ҵݔߛЗէ୏▲ऀہЗࣙ࠿
ѫіӟ▲ؔїџͺ֨କ৒ङ૿ҵҁऀЈͫࣙہѫକ৒ङ૴१ͺ
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ѨԖܽॺୋஙࣩૼ߄㓬ॠࡄ

ୂӣઆչ؏ޅઆ
ଲԷ܇جফ୼ொ͹ݜङޏҿЇؔУ֣֨ͫہरۨީࣙߑہஒࣙ߄܋
ঝѷйͧش߂ଇӱۅङ߮Зًڬ૨ڱ҅ͫڬङ૨ࢵਭ߄۱ hSa ୼
ொͨ
੧ۼЇߑہஒࣙ߄֨ �∗ ঑ͫࡣ;(L) ީୂӣઆङ૨ڬ৴ثͫށઆङ
৞ୂͨؔेߌͧעӣ଒੧ѳઋͧ?2m`BbiB+ͨ

ѩԗ୼ொࡌઆ▲ਢୃ୓ޅ؏ثઆ଒੧છџ
ਈЉਈ֨ѩԗ୼ொࡌઆͫޞৰਖ਼ୂӣઆ;
;ߤઆङȔۨӣȕ଒੧ӣۨߣث
આङȔۨӣȕͫ ԕۨܬӣङȔՈқȕչۨӣۨߣઆޞङȔࠩپȕͧ ৰ
ਖ਼આީ૨୍پࠩͫޞڬ੽ͨ
ࡣސԗڔڥ୊ऀث k ङѩԗݜফ୼ொͫગઋ঑ࡣ;
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埘সॠࡄ

Ԉߑ
આङք▲Зۨӣ୍޾੽;ք▲ЗۨӣङքЗՈқ୍޾੽;
۱વȔ୍੽ȕԯش޾ङїџੂך޾ڱङȔݶञȕͫ ?2m`BbiB+\

埘৩঑۝ۃࡣ
ӣڔ٢ङঌऋߛѳઋ
એ M Ց埙埘֨߄ஒࣙߑہЇࣉ੧ͫٷऊЈȔҒێপȕͫ ੧ࣉઓ߶ߛ
Է՗ͺથଋ३ଙї୍ז
֨છџױङȔࣙہ૴१ȕଆЇͫرѫ߄૦ךङ埙埘֨Їவࣉ੧ͫऊ
ЈҒێপͺ
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