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ðŒɻǞŒ cȴȋȴʻȣƟʻ
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`ϘϺͮϫ c˺Γ̺

+ɫƟƌǩʉࡩ �ƟȋŒȣǩ £Ɵȋɻȴȣ
̍ࡱʿʿʿࡷࡷࡩǞʉʉɠɻࢍ ȴʞʉʞŷƟࡱƁȴȝࡷʿŒʉƁǞࡲʻऑ+ȴɫßࠁxࠀ߿ʿ´ȴॹʉऑࠁࠀࠁ߿ɻࢎ

https://www.youtube.com/watch?v=CorP4I23wOo&t=2434s


ðϫϘ̺˺ΓͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓϡ

ࡦ �ŒɻɻǩʻƟȋˈ ȋȴȣǊ ɻʉɫƟŒȝ ȴǇ ƌŒʉŒ

xȣɻʉŒǊɫŒȝࡪ ɻƟŒɫƁǞ ɧʞƟɫǩƟɻࡪ ȣƟʉʿȴɫȅ ɠŒƁȅƟʉɻ
ˀ߾, ˀ߿, ˀࠀ, . . . , ˀȠ

ࡦ 5ŒʉŒ ǞŒɻ Ǌɫȴʿȣࡩ ʿƟ ƁŒȣࢪʉ ŒǇǇȴɫƌ ƟʻƟȣ ɻʉȴɫǩȣǊ ǩʉ

ࡦ Ƞ ǩȣɠʞʉɻࡪ ɻɠŒƁƟ
√
Ƞ; log߽߾ Ƞ; log Ƞ

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉ ɠɫȴƁƟɻɻǩȣǊ ȴǇ ɻʉɫƟŒȝ

ࡦ �ȴɻʉȋˈ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ



ðϫϘ̺˺ΓͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓϡ

ࡦ �ŒɻɻǩʻƟȋˈ ȋȴȣǊ ɻʉɫƟŒȝ ȴǇ ƌŒʉŒ
xȣɻʉŒǊɫŒȝࡪ ɻƟŒɫƁǞ ɧʞƟɫǩƟɻࡪ ȣƟʉʿȴɫȅ ɠŒƁȅƟʉɻ

ˀ߾, ˀ߿, ˀࠀ, . . . , ˀȠ

ࡦ 5ŒʉŒ ǞŒɻ Ǌɫȴʿȣࡩ ʿƟ ƁŒȣࢪʉ ŒǇǇȴɫƌ ƟʻƟȣ ɻʉȴɫǩȣǊ ǩʉ

ࡦ Ƞ ǩȣɠʞʉɻࡪ ɻɠŒƁƟ
√
Ƞ; log߽߾ Ƞ; log Ƞ

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉ ɠɫȴƁƟɻɻǩȣǊ ȴǇ ɻʉɫƟŒȝ

ࡦ �ȴɻʉȋˈ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ



ðϫϘ̺˺ΓͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓϡ

ࡦ �ŒɻɻǩʻƟȋˈ ȋȴȣǊ ɻʉɫƟŒȝ ȴǇ ƌŒʉŒ
xȣɻʉŒǊɫŒȝࡪ ɻƟŒɫƁǞ ɧʞƟɫǩƟɻࡪ ȣƟʉʿȴɫȅ ɠŒƁȅƟʉɻ
ˀ߾, ˀ߿, ˀࠀ, . . . , ˀȠ

ࡦ 5ŒʉŒ ǞŒɻ Ǌɫȴʿȣࡩ ʿƟ ƁŒȣࢪʉ ŒǇǇȴɫƌ ƟʻƟȣ ɻʉȴɫǩȣǊ ǩʉ

ࡦ Ƞ ǩȣɠʞʉɻࡪ ɻɠŒƁƟ
√
Ƞ; log߽߾ Ƞ; log Ƞ

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉ ɠɫȴƁƟɻɻǩȣǊ ȴǇ ɻʉɫƟŒȝ

ࡦ �ȴɻʉȋˈ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ



ðϫϘ̺˺ΓͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓϡ

ࡦ �ŒɻɻǩʻƟȋˈ ȋȴȣǊ ɻʉɫƟŒȝ ȴǇ ƌŒʉŒ
xȣɻʉŒǊɫŒȝࡪ ɻƟŒɫƁǞ ɧʞƟɫǩƟɻࡪ ȣƟʉʿȴɫȅ ɠŒƁȅƟʉɻ
ˀ߾, ˀ߿, ˀࠀ, . . . , ˀȠ

ࡦ 5ŒʉŒ ǞŒɻ Ǌɫȴʿȣࡩ ʿƟ ƁŒȣࢪʉ ŒǇǇȴɫƌ ƟʻƟȣ ɻʉȴɫǩȣǊ ǩʉ

ࡦ Ƞ ǩȣɠʞʉɻࡪ ɻɠŒƁƟ
√
Ƞ; log߽߾ Ƞ; log Ƞ

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉ ɠɫȴƁƟɻɻǩȣǊ ȴǇ ɻʉɫƟŒȝ

ࡦ �ȴɻʉȋˈ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ



ðϫϘ̺˺ΓͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓϡ

ࡦ �ŒɻɻǩʻƟȋˈ ȋȴȣǊ ɻʉɫƟŒȝ ȴǇ ƌŒʉŒ
xȣɻʉŒǊɫŒȝࡪ ɻƟŒɫƁǞ ɧʞƟɫǩƟɻࡪ ȣƟʉʿȴɫȅ ɠŒƁȅƟʉɻ
ˀ߾, ˀ߿, ˀࠀ, . . . , ˀȠ

ࡦ 5ŒʉŒ ǞŒɻ Ǌɫȴʿȣࡩ ʿƟ ƁŒȣࢪʉ ŒǇǇȴɫƌ ƟʻƟȣ ɻʉȴɫǩȣǊ ǩʉ

ࡦ Ƞ ǩȣɠʞʉɻࡪ ɻɠŒƁƟ
√
Ƞ; log߽߾ Ƞ; log Ƞ

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉ ɠɫȴƁƟɻɻǩȣǊ ȴǇ ɻʉɫƟŒȝ

ࡦ �ȴɻʉȋˈ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ



ðϫϘ̺˺ΓͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓϡ

ࡦ �ŒɻɻǩʻƟȋˈ ȋȴȣǊ ɻʉɫƟŒȝ ȴǇ ƌŒʉŒ
xȣɻʉŒǊɫŒȝࡪ ɻƟŒɫƁǞ ɧʞƟɫǩƟɻࡪ ȣƟʉʿȴɫȅ ɠŒƁȅƟʉɻ
ˀ߾, ˀ߿, ˀࠀ, . . . , ˀȠ

ࡦ 5ŒʉŒ ǞŒɻ Ǌɫȴʿȣࡩ ʿƟ ƁŒȣࢪʉ ŒǇǇȴɫƌ ƟʻƟȣ ɻʉȴɫǩȣǊ ǩʉ

ࡦ Ƞ ǩȣɠʞʉɻࡪ ɻɠŒƁƟ
√
Ƞ; log߽߾ Ƞ; log Ƞ

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉ ɠɫȴƁƟɻɻǩȣǊ ȴǇ ɻʉɫƟŒȝ

ࡦ �ȴɻʉȋˈ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ



ðϫϘ̺˺ΓͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓϡ

ࡦ �ŒɻɻǩʻƟȋˈ ȋȴȣǊ ɻʉɫƟŒȝ ȴǇ ƌŒʉŒ
xȣɻʉŒǊɫŒȝࡪ ɻƟŒɫƁǞ ɧʞƟɫǩƟɻࡪ ȣƟʉʿȴɫȅ ɠŒƁȅƟʉɻ
ˀ߾, ˀ߿, ˀࠀ, . . . , ˀȠ

ࡦ 5ŒʉŒ ǞŒɻ Ǌɫȴʿȣࡩ ʿƟ ƁŒȣࢪʉ ŒǇǇȴɫƌ ƟʻƟȣ ɻʉȴɫǩȣǊ ǩʉ

ࡦ Ƞ ǩȣɠʞʉɻࡪ ɻɠŒƁƟ
√
Ƞ; log߽߾ Ƞ; log Ƞ

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉ ɠɫȴƁƟɻɻǩȣǊ ȴǇ ɻʉɫƟŒȝ

ࡦ �ȴɻʉȋˈ ɫŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ



�ǩɻɻǩȣǊ £ʞȝŷƟɫ



�ͮϡϡͮΗ͞ £ϺΓ̜̺Ϙ

ࡦ ðʉɫƟŒȝ ƁȴȣʉŒǩȣɻ Ƞ ƌǩɻʉǩȣƁʉ ȣʞȝŷƟɫɻ ǩȣ ɫŒȣǊƟ
{߽, . . . ,Ƞ}

ࡦ æƟʉʞɫȣ ʉǞƟ ȴȣȋˈ ȝǩɻɻǩȣǊ ȣʞȝŷƟɫ

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝࡲ



�ͮϡϡͮΗ͞ £ϺΓ̜̺Ϙ

ࡦ ðʉɫƟŒȝ ƁȴȣʉŒǩȣɻ Ƞ ƌǩɻʉǩȣƁʉ ȣʞȝŷƟɫɻ ǩȣ ɫŒȣǊƟ
{߽, . . . ,Ƞ}

ࡦ æƟʉʞɫȣ ʉǞƟ ȴȣȋˈ ȝǩɻɻǩȣǊ ȣʞȝŷƟɫ

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝࡲ



�ͮϡϡͮΗ͞ £ϺΓ̜̺Ϙ

ࡦ ðʉɫƟŒȝ ƁȴȣʉŒǩȣɻ Ƞ ƌǩɻʉǩȣƁʉ ȣʞȝŷƟɫɻ ǩȣ ɫŒȣǊƟ
{߽, . . . ,Ƞ}

ࡦ æƟʉʞɫȣ ʉǞƟ ȴȣȋˈ ȝǩɻɻǩȣǊ ȣʞȝŷƟɫ

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝࡲ



ðϫϘ̺˺ΓͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

ࡦ +ȴȝɠʞʉƟ ɻʞȝ ȴǇ Œȋȋ ƟȋƟȝƟȣʉɻ ǩȣ ɻʉɫƟŒȝࡩ

ɵ = ˀ߾ + . . . ˀȠ

ࡦ ðʞȝ ȴǇ Œȋȋ ȣʞȝŷƟɫɻ ǩȣ ɫŒȣǊƟ {߽, . . . ,Ƞ} ǩɻ
è = Ƞ(Ƞ+߾)

߿

ࡦ �ǩɻɻǩȣǊ ȣʞȝŷƟɫ ǩɻ è− ɵ = Ƞ(Ƞ+߾)
߿ − ɵ

ࡦ ´ȣƟ ɠŒɻɻ ʉǞɫȴʞǊǞ ɻʉɫƟŒȝࡪ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉ ɠɫȴƁƟɻɻǩȣǊࡪ
®(log Ƞ) ɻɠŒƁƟ



ðϫϘ̺˺ΓͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

ࡦ +ȴȝɠʞʉƟ ɻʞȝ ȴǇ Œȋȋ ƟȋƟȝƟȣʉɻ ǩȣ ɻʉɫƟŒȝࡩ

ɵ = ˀ߾ + . . . ˀȠ

ࡦ ðʞȝ ȴǇ Œȋȋ ȣʞȝŷƟɫɻ ǩȣ ɫŒȣǊƟ {߽, . . . ,Ƞ} ǩɻ
è = Ƞ(Ƞ+߾)

߿

ࡦ �ǩɻɻǩȣǊ ȣʞȝŷƟɫ ǩɻ è− ɵ = Ƞ(Ƞ+߾)
߿ − ɵ

ࡦ ´ȣƟ ɠŒɻɻ ʉǞɫȴʞǊǞ ɻʉɫƟŒȝࡪ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉ ɠɫȴƁƟɻɻǩȣǊࡪ
®(log Ƞ) ɻɠŒƁƟ



ðϫϘ̺˺ΓͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

ࡦ +ȴȝɠʞʉƟ ɻʞȝ ȴǇ Œȋȋ ƟȋƟȝƟȣʉɻ ǩȣ ɻʉɫƟŒȝࡩ

ɵ = ˀ߾ + . . . ˀȠ

ࡦ ðʞȝ ȴǇ Œȋȋ ȣʞȝŷƟɫɻ ǩȣ ɫŒȣǊƟ {߽, . . . ,Ƞ} ǩɻ
è = Ƞ(Ƞ+߾)

߿

ࡦ �ǩɻɻǩȣǊ ȣʞȝŷƟɫ ǩɻ è− ɵ = Ƞ(Ƞ+߾)
߿ − ɵ

ࡦ ´ȣƟ ɠŒɻɻ ʉǞɫȴʞǊǞ ɻʉɫƟŒȝࡪ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉ ɠɫȴƁƟɻɻǩȣǊࡪ
®(log Ƞ) ɻɠŒƁƟ



ðϫϘ̺˺ΓͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

ࡦ +ȴȝɠʞʉƟ ɻʞȝ ȴǇ Œȋȋ ƟȋƟȝƟȣʉɻ ǩȣ ɻʉɫƟŒȝࡩ

ɵ = ˀ߾ + . . . ˀȠ

ࡦ ðʞȝ ȴǇ Œȋȋ ȣʞȝŷƟɫɻ ǩȣ ɫŒȣǊƟ {߽, . . . ,Ƞ} ǩɻ
è = Ƞ(Ƞ+߾)

߿

ࡦ �ǩɻɻǩȣǊ ȣʞȝŷƟɫ ǩɻ è− ɵ = Ƞ(Ƞ+߾)
߿ − ɵ

ࡦ ´ȣƟ ɠŒɻɻ ʉǞɫȴʞǊǞ ɻʉɫƟŒȝࡪ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉ ɠɫȴƁƟɻɻǩȣǊࡪ
®(log Ƞ) ɻɠŒƁƟ



üЙΧ �ͮϡϡͮΗ͞ DΉ̺Γ̺Ηϫϡ

ࡦ ðʉɫƟŒȝ ƁȴȣʉŒǩȣɻ Ƞ− ߾ ƌǩɻʉǩȣƁʉ ȣʞȝŷƟɫɻ
ǩȣ ɫŒȣǊƟ {߽, . . . ,Ƞ}

ࡦ æƟʉʞɫȣ ŷȴʉǞ ȝǩɻɻǩȣǊ ȣʞȝŷƟɫɻ

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝࡲ



üЙΧ �ͮϡϡͮΗ͞ DΉ̺Γ̺Ηϫϡ

ࡦ ðʉɫƟŒȝ ƁȴȣʉŒǩȣɻ Ƞ− ߾ ƌǩɻʉǩȣƁʉ ȣʞȝŷƟɫɻ
ǩȣ ɫŒȣǊƟ {߽, . . . ,Ƞ}

ࡦ æƟʉʞɫȣ ŷȴʉǞ ȝǩɻɻǩȣǊ ȣʞȝŷƟɫɻ

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝࡲ



üЙΧ �ͮϡϡͮΗ͞ DΉ̺Γ̺Ηϫϡ

ࡦ ðʉɫƟŒȝ ƁȴȣʉŒǩȣɻ Ƞ− ߾ ƌǩɻʉǩȣƁʉ ȣʞȝŷƟɫɻ
ǩȣ ɫŒȣǊƟ {߽, . . . ,Ƞ}

ࡦ æƟʉʞɫȣ ŷȴʉǞ ȝǩɻɻǩȣǊ ȣʞȝŷƟɫɻ

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝࡲ



ðϫϘ̺˺ΓͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ
ࡦ +ȴȝɠʞʉƟ ɻʞȝ Œȣƌ ɻʞȝ ȴǇ ɻɧʞŒɫƟɻ ȴǇ Œȋȋ
ƟȋƟȝƟȣʉɻ ǩȣ ɻʉɫƟŒȝࡩ

ɵ = ˀ߾ + . . . ˀȠ−߾
ʂ = ˀ߾߿ + . . . ˀ߿Ƞ−߾

ࡦ ðʞȝ ȴǇ Œȋȋ ȣʞȝŷƟɫɻ ǩȣ ɫŒȣǊƟ {߽, . . . ,Ƞ} ǩɻ
è = Ƞ(Ƞ+߾)

߿
ðʞȝ ȴǇ ɻɧʞŒɫƟɻ ȴǇ Œȋȋ ȣʞȝŷƟɫɻ ǩȣ ɫŒȣǊƟ
{߽, . . . ,Ƞ} ǩɻ ó = Ƞ(Ƞ+߾)(߿Ƞ+߾)

ࠃ



ðϫϘ̺˺ΓͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ
ࡦ +ȴȝɠʞʉƟ ɻʞȝ Œȣƌ ɻʞȝ ȴǇ ɻɧʞŒɫƟɻ ȴǇ Œȋȋ
ƟȋƟȝƟȣʉɻ ǩȣ ɻʉɫƟŒȝࡩ

ɵ = ˀ߾ + . . . ˀȠ−߾
ʂ = ˀ߾߿ + . . . ˀ߿Ƞ−߾

ࡦ ðʞȝ ȴǇ Œȋȋ ȣʞȝŷƟɫɻ ǩȣ ɫŒȣǊƟ {߽, . . . ,Ƞ} ǩɻ
è = Ƞ(Ƞ+߾)

߿
ðʞȝ ȴǇ ɻɧʞŒɫƟɻ ȴǇ Œȋȋ ȣʞȝŷƟɫɻ ǩȣ ɫŒȣǊƟ
{߽, . . . ,Ƞ} ǩɻ ó = Ƞ(Ƞ+߾)(߿Ƞ+߾)

ࠃ



ðϫϘ̺˺ΓͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

ࡦ xǇ ȝǩɻɻǩȣǊ ȣʞȝŷƟɫɻ ŒɫƟ Œ Œȣƌ Ŷࡪ ʉǞƟȣ

Œ+ Ŷ = è− ɵ
Œ߿ + Ŷ߿ = ó− ʂ

ࡦ ´ȣƟ ɠŒɻɻ ʉǞɫȴʞǊǞ ɻʉɫƟŒȝࡪ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉ ɠɫȴƁƟɻɻǩȣǊࡪ
®(log Ƞ) ɻɠŒƁƟ



ðϫϘ̺˺ΓͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

ࡦ xǇ ȝǩɻɻǩȣǊ ȣʞȝŷƟɫɻ ŒɫƟ Œ Œȣƌ Ŷࡪ ʉǞƟȣ

Œ+ Ŷ = è− ɵ
Œ߿ + Ŷ߿ = ó− ʂ

ࡦ ´ȣƟ ɠŒɻɻ ʉǞɫȴʞǊǞ ɻʉɫƟŒȝࡪ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉ ɠɫȴƁƟɻɻǩȣǊࡪ
®(log Ƞ) ɻɠŒƁƟ



�Œǽȴɫǩʉˈ DȋƟȝƟȣʉ



�˺ΧϘͮϫС DΉ̺Γ̺Ηϫ

ࡦ ðʉɫƟŒȝ ǞŒɻ ƟȋƟȝƟȣʉ ȴƁƁʞɫǩȣǊ > Ƞ/߿ ʉǩȝƟɻ

ࡦ `ǩȣƌ ǩʉ



�˺ΧϘͮϫС DΉ̺Γ̺Ηϫ

ࡦ ðʉɫƟŒȝ ǞŒɻ ƟȋƟȝƟȣʉ ȴƁƁʞɫǩȣǊ > Ƞ/߿ ʉǩȝƟɻ

ࡦ `ǩȣƌ ǩʉ



ðϫϘ̺˺ΓͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

ࡦ count← ߽; m←⊥

ࡦ `ȴɫ ƟŒƁǞ ƟȋƟȝƟȣʉ ˀǦ ȴǇ ðʉɫƟŒȝࡩ
ࡦ xǇ count = ࡪ߽ ʉǞƟȣ m← ˀǦ Œȣƌ count← ߾
ࡦ DȋɻƟxǇ ˀǦ = mࡪ ʉǞƟȣ countяя
ࡦ DȋɻƟ countϾϾ

ࡦ æƟʉʞɫȣ m



ðϫϘ̺˺ΓͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

ࡦ count← ߽; m←⊥

ࡦ `ȴɫ ƟŒƁǞ ƟȋƟȝƟȣʉ ˀǦ ȴǇ ðʉɫƟŒȝࡩ

ࡦ xǇ count = ࡪ߽ ʉǞƟȣ m← ˀǦ Œȣƌ count← ߾
ࡦ DȋɻƟxǇ ˀǦ = mࡪ ʉǞƟȣ countяя
ࡦ DȋɻƟ countϾϾ

ࡦ æƟʉʞɫȣ m



ðϫϘ̺˺ΓͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

ࡦ count← ߽; m←⊥

ࡦ `ȴɫ ƟŒƁǞ ƟȋƟȝƟȣʉ ˀǦ ȴǇ ðʉɫƟŒȝࡩ
ࡦ xǇ count = ࡪ߽ ʉǞƟȣ m← ˀǦ Œȣƌ count← ߾

ࡦ DȋɻƟxǇ ˀǦ = mࡪ ʉǞƟȣ countяя
ࡦ DȋɻƟ countϾϾ

ࡦ æƟʉʞɫȣ m



ðϫϘ̺˺ΓͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

ࡦ count← ߽; m←⊥

ࡦ `ȴɫ ƟŒƁǞ ƟȋƟȝƟȣʉ ˀǦ ȴǇ ðʉɫƟŒȝࡩ
ࡦ xǇ count = ࡪ߽ ʉǞƟȣ m← ˀǦ Œȣƌ count← ߾
ࡦ DȋɻƟxǇ ˀǦ = mࡪ ʉǞƟȣ countяя

ࡦ DȋɻƟ countϾϾ
ࡦ æƟʉʞɫȣ m



ðϫϘ̺˺ΓͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

ࡦ count← ߽; m←⊥

ࡦ `ȴɫ ƟŒƁǞ ƟȋƟȝƟȣʉ ˀǦ ȴǇ ðʉɫƟŒȝࡩ
ࡦ xǇ count = ࡪ߽ ʉǞƟȣ m← ˀǦ Œȣƌ count← ߾
ࡦ DȋɻƟxǇ ˀǦ = mࡪ ʉǞƟȣ countяя
ࡦ DȋɻƟ countϾϾ

ࡦ æƟʉʞɫȣ m



ðϫϘ̺˺ΓͮΗ͞ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

ࡦ count← ߽; m←⊥

ࡦ `ȴɫ ƟŒƁǞ ƟȋƟȝƟȣʉ ˀǦ ȴǇ ðʉɫƟŒȝࡩ
ࡦ xǇ count = ࡪ߽ ʉǞƟȣ m← ˀǦ Œȣƌ count← ߾
ࡦ DȋɻƟxǇ ˀǦ = mࡪ ʉǞƟȣ countяя
ࡦ DȋɻƟ countϾϾ

ࡦ æƟʉʞɫȣ m



DР˺ΓϑΉ̺



ßϘΧΧ͘



�ΗΧϫ̺ͩϘ Ĩ̺ͮЙ



�ͮϡϘ˺࢙cϘ̺ͮϡ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

ࡦ count߾, . . . , countȂ ← ߽; m߾, . . . ,mȂ ←⊥

ࡦ `ȴɫ ƟŒƁǞ ƟȋƟȝƟȣʉ ˀǦ ȴǇ ðʉɫƟŒȝࡩ
ࡦ xǇ ˀǦ = mǺࡪ ʉǞƟȣ countǺ яя
ࡦ DȋɻƟ

ࡦ �Ɵʉ countǺ ŷƟ ȝǩȣ ǩȣ count߾, . . . countȂ
ࡦ xǇ countǺ = ࡪ߽ ʉǞƟȣ mǺ = ˀǦ; countǺ = ߾
ࡦ DȋɻƟ count߾ ϾϾ, . . . , countȂ ϾϾ

ࡦ æƟʉʞɫȣ m߾, . . . ,mȂ



�ͮϡϘ˺࢙cϘ̺ͮϡ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

ࡦ count߾, . . . , countȂ ← ߽; m߾, . . . ,mȂ ←⊥

ࡦ `ȴɫ ƟŒƁǞ ƟȋƟȝƟȣʉ ˀǦ ȴǇ ðʉɫƟŒȝࡩ
ࡦ xǇ ˀǦ = mǺࡪ ʉǞƟȣ countǺ яя
ࡦ DȋɻƟ

ࡦ �Ɵʉ countǺ ŷƟ ȝǩȣ ǩȣ count߾, . . . countȂ
ࡦ xǇ countǺ = ࡪ߽ ʉǞƟȣ mǺ = ˀǦ; countǺ = ߾
ࡦ DȋɻƟ count߾ ϾϾ, . . . , countȂ ϾϾ

ࡦ æƟʉʞɫȣ m߾, . . . ,mȂ



�ɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ +ȴʞȣʉǩȣǊ



ࡦ æȴʞʉƟɫ ɫƟƁƟǩʻƟɻ ɻʉɫƟŒȝ ȴǇ ȣƟʉʿȴɫȅ ɠŒƁȅŒǊƟɻ

ࡦ īŒȣʉ ʉȴ Ɓȴʞȣʉ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ɠŒƁȅŒǊƟɻ Ǉɫȴȝ
xß ′′ࠁ.ࠀ.߿.߾“

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝࡲ

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝࡲ



ࡦ æȴʞʉƟɫ ɫƟƁƟǩʻƟɻ ɻʉɫƟŒȝ ȴǇ ȣƟʉʿȴɫȅ ɠŒƁȅŒǊƟɻ

ࡦ īŒȣʉ ʉȴ Ɓȴʞȣʉ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ɠŒƁȅŒǊƟɻ Ǉɫȴȝ
xß ′′ࠁ.ࠀ.߿.߾“

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝࡲ

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝࡲ



ࡦ æȴʞʉƟɫ ɫƟƁƟǩʻƟɻ ɻʉɫƟŒȝ ȴǇ ȣƟʉʿȴɫȅ ɠŒƁȅŒǊƟɻ

ࡦ īŒȣʉ ʉȴ Ɓȴʞȣʉ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ɠŒƁȅŒǊƟɻ Ǉɫȴȝ
xß ′′ࠁ.ࠀ.߿.߾“

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝࡲ

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝࡲ



ࡦ æȴʞʉƟɫ ɫƟƁƟǩʻƟɻ ɻʉɫƟŒȝ ȴǇ ȣƟʉʿȴɫȅ ɠŒƁȅŒǊƟɻ

ࡦ īŒȣʉ ʉȴ Ɓȴʞȣʉ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ɠŒƁȅŒǊƟɻ Ǉɫȴȝ
xß ′′ࠁ.ࠀ.߿.߾“

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝࡲ

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉ ŒɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝࡲ



´Ж̺ϘЖ̺ͮЙ



�ΧϘϘͮϡ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

ࡦ ƀ← ߽
ࡦ īǞƟȣ ɻƟƟ ȣƟˇʉ ƟȋƟȝƟȣʉࡩ

ࡦ ʿǩʉǞ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ ߾
ƀ߿ ǩȣƁɫƟȝƟȣʉ ƀ

ࡦ ʿǩʉǞ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ −߾ ߾
ƀ߿ ƌȴ ȣȴʉǞǩȣǊ

ࡦ æƟʉʞɫȣ ƀ߿ − ߾



�ΧϘϘͮϡ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

ࡦ ƀ← ߽

ࡦ īǞƟȣ ɻƟƟ ȣƟˇʉ ƟȋƟȝƟȣʉࡩ
ࡦ ʿǩʉǞ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ ߾

ƀ߿ ǩȣƁɫƟȝƟȣʉ ƀ
ࡦ ʿǩʉǞ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ −߾ ߾

ƀ߿ ƌȴ ȣȴʉǞǩȣǊ
ࡦ æƟʉʞɫȣ ƀ߿ − ߾



�ΧϘϘͮϡ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

ࡦ ƀ← ߽
ࡦ īǞƟȣ ɻƟƟ ȣƟˇʉ ƟȋƟȝƟȣʉࡩ

ࡦ ʿǩʉǞ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ ߾
ƀ߿ ǩȣƁɫƟȝƟȣʉ ƀ

ࡦ ʿǩʉǞ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ −߾ ߾
ƀ߿ ƌȴ ȣȴʉǞǩȣǊ

ࡦ æƟʉʞɫȣ ƀ߿ − ߾



�ΧϘϘͮϡ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

ࡦ ƀ← ߽
ࡦ īǞƟȣ ɻƟƟ ȣƟˇʉ ƟȋƟȝƟȣʉࡩ

ࡦ ʿǩʉǞ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ ߾
ƀ߿ ǩȣƁɫƟȝƟȣʉ ƀ

ࡦ ʿǩʉǞ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ −߾ ߾
ƀ߿ ƌȴ ȣȴʉǞǩȣǊ

ࡦ æƟʉʞɫȣ ƀ߿ − ߾



�Η˺ΉСϡͮϡ



ßϘΧ̜˺̜ͮΉͮϫС Χ͘ ðϺ̤̤̺ϡϡ

ࡦ E[ȴʞʉɠʞʉ] = Ƞ

ࡦ #ˈ �Œɫȅȴʻࢪɻࡪ Pr[ȴʞʉɠʞʉ ≥ [Ƞ߿ ≤ ߿/߾

ࡦ ðǩȝǩȋŒɫ ǩȣƟɧʞŒȋǩʉǩƟɻ ɻǞȴʿ ʉǞŒʉ
Pr[ȴʞʉɠʞʉ ∈ [Ƞ− ®(Ƞ),Ƞ+ ®(Ƞ)] ≥ ࠆ.߽

ࡦ �ǊŒǩȣࡪ ɫƟɠƟŒʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝ ɻƟʻƟɫŒȋ ʉǩȝƟɻ
ɻǩǊȣǩ˨ƁŒȣʉȋˈ Œȝɠȋǩ˨Ɵɻ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ ȴǇ ɻʞƁƁƟɻɻ



ßϘΧ̜˺̜ͮΉͮϫС Χ͘ ðϺ̤̤̺ϡϡ

ࡦ E[ȴʞʉɠʞʉ] = Ƞ

ࡦ #ˈ �Œɫȅȴʻࢪɻࡪ Pr[ȴʞʉɠʞʉ ≥ [Ƞ߿ ≤ ߿/߾

ࡦ ðǩȝǩȋŒɫ ǩȣƟɧʞŒȋǩʉǩƟɻ ɻǞȴʿ ʉǞŒʉ
Pr[ȴʞʉɠʞʉ ∈ [Ƞ− ®(Ƞ),Ƞ+ ®(Ƞ)] ≥ ࠆ.߽

ࡦ �ǊŒǩȣࡪ ɫƟɠƟŒʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝ ɻƟʻƟɫŒȋ ʉǩȝƟɻ
ɻǩǊȣǩ˨ƁŒȣʉȋˈ Œȝɠȋǩ˨Ɵɻ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ ȴǇ ɻʞƁƁƟɻɻ



ßϘΧ̜˺̜ͮΉͮϫС Χ͘ ðϺ̤̤̺ϡϡ

ࡦ E[ȴʞʉɠʞʉ] = Ƞ

ࡦ #ˈ �Œɫȅȴʻࢪɻࡪ Pr[ȴʞʉɠʞʉ ≥ [Ƞ߿ ≤ ߿/߾

ࡦ ðǩȝǩȋŒɫ ǩȣƟɧʞŒȋǩʉǩƟɻ ɻǞȴʿ ʉǞŒʉ
Pr[ȴʞʉɠʞʉ ∈ [Ƞ− ®(Ƞ),Ƞ+ ®(Ƞ)] ≥ ࠆ.߽

ࡦ �ǊŒǩȣࡪ ɫƟɠƟŒʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝ ɻƟʻƟɫŒȋ ʉǩȝƟɻ
ɻǩǊȣǩ˨ƁŒȣʉȋˈ Œȝɠȋǩ˨Ɵɻ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ ȴǇ ɻʞƁƁƟɻɻ



ßϘΧ̜˺̜ͮΉͮϫС Χ͘ ðϺ̤̤̺ϡϡ

ࡦ E[ȴʞʉɠʞʉ] = Ƞ

ࡦ #ˈ �Œɫȅȴʻࢪɻࡪ Pr[ȴʞʉɠʞʉ ≥ [Ƞ߿ ≤ ߿/߾

ࡦ ðǩȝǩȋŒɫ ǩȣƟɧʞŒȋǩʉǩƟɻ ɻǞȴʿ ʉǞŒʉ
Pr[ȴʞʉɠʞʉ ∈ [Ƞ− ®(Ƞ),Ƞ+ ®(Ƞ)] ≥ ࠆ.߽

ࡦ �ǊŒǩȣࡪ ɫƟɠƟŒʉǩȣǊ �ȋǊȴɫǩʉǞȝ ɻƟʻƟɫŒȋ ʉǩȝƟɻ
ɻǩǊȣǩ˨ƁŒȣʉȋˈ Œȝɠȋǩ˨Ɵɻ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ ȴǇ ɻʞƁƁƟɻɻ



ðϺΓΓ˺ϘС

ࡦ ´ȣƟ ɠŒɻɻ ʉǞɫȴʞǊǞ ɻʉɫƟŒȝ ȝŒˈ ŷƟ ɻʞǇ˨ƁǩƟȣʉ

ࡦ ċɻƟ æŒȣƌȴȝȣƟɻɻ Œȣƌ �ɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ

ࡦ �Œɫȅȴʻࢪɻ ǩȣƟɧŒʞȋǩʉˈࡩ Ǉɫȴȝ DˇɠƟƁʉŒʉǩȴȣ ʉȴ
ßɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ

ࡦ �ȝɠȋǩǇˈ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ ŷˈ æƟɠƟʉǩʉǩȴȣɻ



ðϺΓΓ˺ϘС

ࡦ ´ȣƟ ɠŒɻɻ ʉǞɫȴʞǊǞ ɻʉɫƟŒȝ ȝŒˈ ŷƟ ɻʞǇ˨ƁǩƟȣʉ

ࡦ ċɻƟ æŒȣƌȴȝȣƟɻɻ Œȣƌ �ɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ

ࡦ �Œɫȅȴʻࢪɻ ǩȣƟɧŒʞȋǩʉˈࡩ Ǉɫȴȝ DˇɠƟƁʉŒʉǩȴȣ ʉȴ
ßɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ

ࡦ �ȝɠȋǩǇˈ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ ŷˈ æƟɠƟʉǩʉǩȴȣɻ



ðϺΓΓ˺ϘС

ࡦ ´ȣƟ ɠŒɻɻ ʉǞɫȴʞǊǞ ɻʉɫƟŒȝ ȝŒˈ ŷƟ ɻʞǇ˨ƁǩƟȣʉ

ࡦ ċɻƟ æŒȣƌȴȝȣƟɻɻ Œȣƌ �ɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ

ࡦ �Œɫȅȴʻࢪɻ ǩȣƟɧŒʞȋǩʉˈࡩ Ǉɫȴȝ DˇɠƟƁʉŒʉǩȴȣ ʉȴ
ßɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ

ࡦ �ȝɠȋǩǇˈ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ ŷˈ æƟɠƟʉǩʉǩȴȣɻ



ðϺΓΓ˺ϘС

ࡦ ´ȣƟ ɠŒɻɻ ʉǞɫȴʞǊǞ ɻʉɫƟŒȝ ȝŒˈ ŷƟ ɻʞǇ˨ƁǩƟȣʉ

ࡦ ċɻƟ æŒȣƌȴȝȣƟɻɻ Œȣƌ �ɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ

ࡦ �Œɫȅȴʻࢪɻ ǩȣƟɧŒʞȋǩʉˈࡩ Ǉɫȴȝ DˇɠƟƁʉŒʉǩȴȣ ʉȴ
ßɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ

ࡦ �ȝɠȋǩǇˈ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ ŷˈ æƟɠƟʉǩʉǩȴȣɻ


