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´Ж̺ϘЖ̺ͮЙ
ࡦ æƟƁŒȋȋ ʉǞŒʉ ʿƟ ʿŒȣʉ � ∈ FȠ×Ƞ߿ ࡪ � ∈ D£ß

RF߿
� (εȠ) ≥ Ω(Ƞ߾+δ) .

ࡦ īƟࢪȋȋ ɠɫȴʻƟ ʉǞŒʉ ʉǞƟɫƟ ǩɻ � ∈ FȠ×Ƞ߿ ࡪ � ∈ ß£ß

RF߿
� log߿) Ƞ/ log log Ƞ) ≥ Ω(Ƞ߿) .

ࡦ īƟࢪȋȋ ʞɻƟ
ࡦ ´ɫʉǞȴǊȴȣŒȋ ĨƟƁʉȴɫɻ
ࡦ £ȴȣ࢙ƌƟʉƟɫȝǩȣǩɻʉǩƁ oǩƟɫŒɫƁǞˈ üǞƟȴɫƟȝ
ࡦ æƟƁʉŒȣǊʞȋŒɫ ß+ßɻ



´ϘϫͩΧ͞ΧΗ˺Ή Ĩ̺̤ϫΧϘϡ

üǞƟȴɫƟȝ
óǛƝɥƝ Ǧɵ Œ ƊƝʂƝɥȚǦȠǦɵʂǦƀ ŒȈǈȰɥǦʂǛȚ ʂǛŒʂ ɵȰȈʴƝɵ
#®ğ ȰʴƝɥ F߿ ǦȠ ʂǦȚƝ /߾−߿ )® log(Ɗ/ log Ƞ)) ǅȰɥ ŒȠˁ
Ɗ = ȠȰ(߾)ࡰ

+ȴɫȴȋȋŒɫˈ
óǛƝɥƝ Ǧɵ Œ ƊƝʂƝɥȚǦȠǦɵʂǦƀ ŒȈǈȰɥǦʂǛȚ ʂǛŒʂࡪ ǈǦʴƝȠ
� ∈ FȠ×ɥ߿ ŒȠƊ # ∈ Fɥ×Ƞ߿ ࡪ ƀȰȚɛʗʂƝɵ ʂǛƝ ȠʗȚŶƝɥ
Ȱǅ ȰȠƝɵ ǦȠ �# ǦȠ ʂǦȚƝ Ƞ߾−߿/ log(ɥ/ log Ƞ) ǅȰɥ ŒȠˁ
ɥ = ȠȰ(߾)ࡰ
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´ϘϫͩΧ͞ΧΗ˺Ή Ĩ̺̤ϫΧϘϡ

üǞƟȴɫƟȝ
óǛƝɥƝ Ǧɵ Œ ƊƝʂƝɥȚǦȠǦɵʂǦƀ ŒȈǈȰɥǦʂǛȚ ʂǛŒʂ ɵȰȈʴƝɵ
#®ğ ȰʴƝɥ F߿ ǦȠ ʂǦȚƝ /߾−߿ )® log(Ɗ/ log Ƞ)) ǅȰɥ ŒȠˁ
Ɗ = ȠȰ(߾)ࡰ

+ȴɫȴȋȋŒɫˈ
óǛƝɥƝ Ǧɵ Œ ƊƝʂƝɥȚǦȠǦɵʂǦƀ ŒȈǈȰɥǦʂǛȚ ʂǛŒʂࡪ ǈǦʴƝȠ
� ∈ FȠ×ɥ߿ ŒȠƊ # ∈ Fɥ×Ƞ߿ ࡪ ƀȰȚɛʗʂƝɵ ʂǛƝ ȠʗȚŶƝɥ
Ȱǅ ȰȠƝɵ ǦȠ �# ǦȠ ʂǦȚƝ Ƞ߾−߿/ log(ɥ/ log Ƞ) ǅȰɥ ŒȠˁ
ɥ = ȠȰ(߾)ࡰ
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£ΧΗ̺̭࢙ϫ̺ϘΓͮΗͮϡϫ̤ͮ o̺ͮϘ˺Ϙ̤ͩС ü̺ͩΧϘ̺Γ

üǞƟȴɫƟȝ
uǅ ǅ,ǈ ŒɥƝ ʂǦȚƝ ƀȰȠɵʂɥʗƀʂǦŶȈƝ ŒȠƊ
ǅ(Ƞ+ (߾ = Ȱ(ǈ(Ƞ))ࡪ ʂǛƝȠ

£üx�D[ǅ(Ƞ)] ! £üx�D[ǈ(Ƞ)] .

+ȴɫȴȋȋŒɫˈ
óǛƝɥƝ ƝˀǦɵʂɵ Œ ʗȠŒɥˁ ȈŒȠǈʗŒǈƝ
� ⊆ ,∗{߾} � ∈ £üǩȝƟ[߿Ƞ] \ £üǩȝƟ[߿Ƞ/Ƞ]ࡰ

Moreover I unany language L E 1

flat 2h flak244



ß+ß
�Ɵʉ ɥ,ɡ : N → Nࡪ ʉǞƟȣ ß+ß(ɥ,ɡ) ǩɻ ʉǞƟ ƁȋŒɻɻ ȴǇ
ȋŒȣǊʞŒǊƟɻ � ɻࡱʉࡱ ʉǞƟɫƟ Ɵˇǩɻʉɻ Œ ɠȴȋˈ࢙ʉǩȝƟ
ɠɫȴŷŒŷǩȋǩɻʉǩƁ ğࡩ

ࡦ DǇ˨ƁǩƟȣʉࡩ `ȴɫ ˀ ∈ {߽, Ƞ{߾ Œȣƌ Œ ɠɫȴȴǇ πࡪ ğ
ǞŒɻ ®(ɥ(Ƞ)) ɫŒȣƌȴȝ ŷǩʉɻࡪ ȝŒȅƟɻ ®(ɡ(Ƞ))
ɧʞƟɫǩƟɻ ʉȴ π

ࡦ +ȴȝɠȋƟʉƟȣƟɻɻࡩ xǇ ˀ ∈ � ࡪ ʉǞƟȣ ğ ŒƁƁƟɠʉɻ ʿǩʉǞ
ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ ߾

ࡦ ðȴʞȣƌȣƟɻɻࡩ ǩǇ ˀ (∈ ࡪ� ʉǞƟȣ ğ ŒƁƁƟɠʉɻ ʿǩʉǞ
ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ < ɵ

poundon neeg

I queries



ðΓΧΧϫͩ ß+ßϡ

5Ɵ˨ȣǩʉǩȴȣ
� ß+ß ǩɻ ɻȝȴȴʉǞ ǩǇ ğ ɧʞƟɫǩƟɻ ƟʻƟɫˈ ʻŒɫǩŒŷȋƟ
ʿǩʉǞ ƟɧʞŒȋ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ ɧʞƟɫǩƟɻࢍ ƟʻƟɫˈ ŷǩʉ ȴǇ ʉǞƟ
ɠɫȴȴǇ ʿǩʉǞ ƟɧʞŒȋ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈࡱࢎ

xǇ ˈȴʞɫ ɠɫȴȴǇ ǩɻ ȣȴʉ ƁȴɫɫƟƁʉࡪ ŷʞʉ ƌǩǇǇƟɫɻ Ǉɫȴȝ ǩʉ ǩȣ
Œ ǇƟʿ ɠȴɻǩʉǩȴȣɻࡪ ƁǞŒȣƁƟɻ ŒɫƟ ˈȴʞɫ ɠɫȴȴǇ ʿǩȋȋ ŷƟ
ŒƁƁƟɠʉƟƌ ŷˈ Œ ɻȝȴȴʉǞ ʻƟɫǩ˨Ɵɫ



ðΓΧΧϫͩ ß+ßϡ

5Ɵ˨ȣǩʉǩȴȣ
� ß+ß ǩɻ ɻȝȴȴʉǞ ǩǇ ğ ɧʞƟɫǩƟɻ ƟʻƟɫˈ ʻŒɫǩŒŷȋƟ
ʿǩʉǞ ƟɧʞŒȋ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈ ɧʞƟɫǩƟɻࢍ ƟʻƟɫˈ ŷǩʉ ȴǇ ʉǞƟ
ɠɫȴȴǇ ʿǩʉǞ ƟɧʞŒȋ ɠɫȴŷŒŷǩȋǩʉˈࡱࢎ

xǇ ˈȴʞɫ ɠɫȴȴǇ ǩɻ ȣȴʉ ƁȴɫɫƟƁʉࡪ ŷʞʉ ƌǩǇǇƟɫɻ Ǉɫȴȝ ǩʉ ǩȣ
Œ ǇƟʿ ɠȴɻǩʉǩȴȣɻࡪ ƁǞŒȣƁƟɻ ŒɫƟ ˈȴʞɫ ɠɫȴȴǇ ʿǩȋȋ ŷƟ
ŒƁƁƟɠʉƟƌ ŷˈ Œ ɻȝȴȴʉǞ ʻƟɫǩ˨Ɵɫ



æ̺̤ϫ˺Η͞ϺΉ˺Ϙ ß+ßϡ

DˇŒȝɠȋƟࡩ �Œˇ߿࢙�x£ࡱ







D̤̺ͮͮ͘͘Ηϫ æ̺̤ϫ˺Η͞ϺΉ˺Ϙ ß+ßϡ
üǞƟȴɫƟȝ ࢎ߽߿oßü#ࢍ
^Ȱɥ ŒȠˁ � ∈ £üx�D[߿ȣ]ࡪ ʂǛƝɥƝ ƝˀǦɵʂɵ Œ Ø*Ø
ʴƝɥǦ˧Ɲɥ ğ ʂǛŒʂ

ࡨ  Ȱǅ ɥŒȠƊȰȚ ŶǦʂɵ Ǧɵ Ƞ+ Ȱ(Ƞ)
ࡨ ɡʗƝɥˁ ƀȰȚɛȈƝˀǦʂˁ Ǧɵ (߾)®
ࡨ ɛɥȰȰǅ Ȱǅ ȈƝȠǈʂǛ Ƞ߿ poly(Ƞ)
ࡨ ğ ɥʗȠɵ ǦȠ ʂǦȚƝ Ƞ(ε−߾)߿

ࡨ ğ Ǧɵ ɵȚȰȰʂǛ
ࡨ ğ Ǧɵ ŒȈȚȰɵʂ ɥƝƀʂŒȠǈʗȈŒɥ
ࡨ ʂǛƝ *èØ ɛɥȰŶȈƝȚ Ǧɵ ŒȈȚȰɵʂ ��ĩࠂ�u 



D̤̺ͮͮ͘͘Ηϫ æ̺̤ϫ˺Η͞ϺΉ˺Ϙ ß+ßϡ
üǞƟȴɫƟȝ ࢎ߽߿oßü#ࢍ
^Ȱɥ ŒȠˁ � ∈ £üx�D[߿ȣ]ࡪ ʂǛƝɥƝ ƝˀǦɵʂɵ Œ Ø*Ø
ʴƝɥǦ˧Ɲɥ ğ ʂǛŒʂ

ࡨ  Ȱǅ ɥŒȠƊȰȚ ŶǦʂɵ Ǧɵ Ƞ+ Ȱ(Ƞ)

ࡨ ɡʗƝɥˁ ƀȰȚɛȈƝˀǦʂˁ Ǧɵ (߾)®
ࡨ ɛɥȰȰǅ Ȱǅ ȈƝȠǈʂǛ Ƞ߿ poly(Ƞ)
ࡨ ğ ɥʗȠɵ ǦȠ ʂǦȚƝ Ƞ(ε−߾)߿

ࡨ ğ Ǧɵ ɵȚȰȰʂǛ
ࡨ ğ Ǧɵ ŒȈȚȰɵʂ ɥƝƀʂŒȠǈʗȈŒɥ
ࡨ ʂǛƝ *èØ ɛɥȰŶȈƝȚ Ǧɵ ŒȈȚȰɵʂ ��ĩࠂ�u 



D̤̺ͮͮ͘͘Ηϫ æ̺̤ϫ˺Η͞ϺΉ˺Ϙ ß+ßϡ
üǞƟȴɫƟȝ ࢎ߽߿oßü#ࢍ
^Ȱɥ ŒȠˁ � ∈ £üx�D[߿ȣ]ࡪ ʂǛƝɥƝ ƝˀǦɵʂɵ Œ Ø*Ø
ʴƝɥǦ˧Ɲɥ ğ ʂǛŒʂ

ࡨ  Ȱǅ ɥŒȠƊȰȚ ŶǦʂɵ Ǧɵ Ƞ+ Ȱ(Ƞ)
ࡨ ɡʗƝɥˁ ƀȰȚɛȈƝˀǦʂˁ Ǧɵ (߾)®

ࡨ ɛɥȰȰǅ Ȱǅ ȈƝȠǈʂǛ Ƞ߿ poly(Ƞ)
ࡨ ğ ɥʗȠɵ ǦȠ ʂǦȚƝ Ƞ(ε−߾)߿

ࡨ ğ Ǧɵ ɵȚȰȰʂǛ
ࡨ ğ Ǧɵ ŒȈȚȰɵʂ ɥƝƀʂŒȠǈʗȈŒɥ
ࡨ ʂǛƝ *èØ ɛɥȰŶȈƝȚ Ǧɵ ŒȈȚȰɵʂ ��ĩࠂ�u 



D̤̺ͮͮ͘͘Ηϫ æ̺̤ϫ˺Η͞ϺΉ˺Ϙ ß+ßϡ
üǞƟȴɫƟȝ ࢎ߽߿oßü#ࢍ
^Ȱɥ ŒȠˁ � ∈ £üx�D[߿ȣ]ࡪ ʂǛƝɥƝ ƝˀǦɵʂɵ Œ Ø*Ø
ʴƝɥǦ˧Ɲɥ ğ ʂǛŒʂ

ࡨ  Ȱǅ ɥŒȠƊȰȚ ŶǦʂɵ Ǧɵ Ƞ+ Ȱ(Ƞ)
ࡨ ɡʗƝɥˁ ƀȰȚɛȈƝˀǦʂˁ Ǧɵ (߾)®
ࡨ ɛɥȰȰǅ Ȱǅ ȈƝȠǈʂǛ Ƞ߿ poly(Ƞ)

ࡨ ğ ɥʗȠɵ ǦȠ ʂǦȚƝ Ƞ(ε−߾)߿

ࡨ ğ Ǧɵ ɵȚȰȰʂǛ
ࡨ ğ Ǧɵ ŒȈȚȰɵʂ ɥƝƀʂŒȠǈʗȈŒɥ
ࡨ ʂǛƝ *èØ ɛɥȰŶȈƝȚ Ǧɵ ŒȈȚȰɵʂ ��ĩࠂ�u 



D̤̺ͮͮ͘͘Ηϫ æ̺̤ϫ˺Η͞ϺΉ˺Ϙ ß+ßϡ
üǞƟȴɫƟȝ ࢎ߽߿oßü#ࢍ
^Ȱɥ ŒȠˁ � ∈ £üx�D[߿ȣ]ࡪ ʂǛƝɥƝ ƝˀǦɵʂɵ Œ Ø*Ø
ʴƝɥǦ˧Ɲɥ ğ ʂǛŒʂ

ࡨ  Ȱǅ ɥŒȠƊȰȚ ŶǦʂɵ Ǧɵ Ƞ+ Ȱ(Ƞ)
ࡨ ɡʗƝɥˁ ƀȰȚɛȈƝˀǦʂˁ Ǧɵ (߾)®
ࡨ ɛɥȰȰǅ Ȱǅ ȈƝȠǈʂǛ Ƞ߿ poly(Ƞ)
ࡨ ğ ɥʗȠɵ ǦȠ ʂǦȚƝ Ƞ(ε−߾)߿

ࡨ ğ Ǧɵ ɵȚȰȰʂǛ
ࡨ ğ Ǧɵ ŒȈȚȰɵʂ ɥƝƀʂŒȠǈʗȈŒɥ
ࡨ ʂǛƝ *èØ ɛɥȰŶȈƝȚ Ǧɵ ŒȈȚȰɵʂ ��ĩࠂ�u 



D̤̺ͮͮ͘͘Ηϫ æ̺̤ϫ˺Η͞ϺΉ˺Ϙ ß+ßϡ
üǞƟȴɫƟȝ ࢎ߽߿oßü#ࢍ
^Ȱɥ ŒȠˁ � ∈ £üx�D[߿ȣ]ࡪ ʂǛƝɥƝ ƝˀǦɵʂɵ Œ Ø*Ø
ʴƝɥǦ˧Ɲɥ ğ ʂǛŒʂ

ࡨ  Ȱǅ ɥŒȠƊȰȚ ŶǦʂɵ Ǧɵ Ƞ+ Ȱ(Ƞ)
ࡨ ɡʗƝɥˁ ƀȰȚɛȈƝˀǦʂˁ Ǧɵ (߾)®
ࡨ ɛɥȰȰǅ Ȱǅ ȈƝȠǈʂǛ Ƞ߿ poly(Ƞ)
ࡨ ğ ɥʗȠɵ ǦȠ ʂǦȚƝ Ƞ(ε−߾)߿

ࡨ ğ Ǧɵ ɵȚȰȰʂǛ

ࡨ ğ Ǧɵ ŒȈȚȰɵʂ ɥƝƀʂŒȠǈʗȈŒɥ
ࡨ ʂǛƝ *èØ ɛɥȰŶȈƝȚ Ǧɵ ŒȈȚȰɵʂ ��ĩࠂ�u 



D̤̺ͮͮ͘͘Ηϫ æ̺̤ϫ˺Η͞ϺΉ˺Ϙ ß+ßϡ
üǞƟȴɫƟȝ ࢎ߽߿oßü#ࢍ
^Ȱɥ ŒȠˁ � ∈ £üx�D[߿ȣ]ࡪ ʂǛƝɥƝ ƝˀǦɵʂɵ Œ Ø*Ø
ʴƝɥǦ˧Ɲɥ ğ ʂǛŒʂ

ࡨ  Ȱǅ ɥŒȠƊȰȚ ŶǦʂɵ Ǧɵ Ƞ+ Ȱ(Ƞ)
ࡨ ɡʗƝɥˁ ƀȰȚɛȈƝˀǦʂˁ Ǧɵ (߾)®
ࡨ ɛɥȰȰǅ Ȱǅ ȈƝȠǈʂǛ Ƞ߿ poly(Ƞ)
ࡨ ğ ɥʗȠɵ ǦȠ ʂǦȚƝ Ƞ(ε−߾)߿

ࡨ ğ Ǧɵ ɵȚȰȰʂǛ
ࡨ ğ Ǧɵ ŒȈȚȰɵʂ ɥƝƀʂŒȠǈʗȈŒɥ

ࡨ ʂǛƝ *èØ ɛɥȰŶȈƝȚ Ǧɵ ŒȈȚȰɵʂ ��ĩࠂ�u 



D̤̺ͮͮ͘͘Ηϫ æ̺̤ϫ˺Η͞ϺΉ˺Ϙ ß+ßϡ
üǞƟȴɫƟȝ ࢎ߽߿oßü#ࢍ
^Ȱɥ ŒȠˁ � ∈ £üx�D[߿ȣ]ࡪ ʂǛƝɥƝ ƝˀǦɵʂɵ Œ Ø*Ø
ʴƝɥǦ˧Ɲɥ ğ ʂǛŒʂ

ࡨ  Ȱǅ ɥŒȠƊȰȚ ŶǦʂɵ Ǧɵ Ƞ+ Ȱ(Ƞ)
ࡨ ɡʗƝɥˁ ƀȰȚɛȈƝˀǦʂˁ Ǧɵ (߾)®
ࡨ ɛɥȰȰǅ Ȱǅ ȈƝȠǈʂǛ Ƞ߿ poly(Ƞ)
ࡨ ğ ɥʗȠɵ ǦȠ ʂǦȚƝ Ƞ(ε−߾)߿

ࡨ ğ Ǧɵ ɵȚȰȰʂǛ
ࡨ ğ Ǧɵ ŒȈȚȰɵʂ ɥƝƀʂŒȠǈʗȈŒɥ
ࡨ ʂǛƝ *èØ ɛɥȰŶȈƝȚ Ǧɵ ŒȈȚȰɵʂ ��ĩࠂ�u 



æ̭ͮͮͮ͞ϫС ͮΗ ß£ß

üǞƟȴɫƟȝ ࢎࢂ߽߿oßü#ࡪࠆ߾+�ࢁࢍ
óǛƝɥƝ Ǧɵ Œ ß£ß ȚŒƀǛǦȠƝ ʂǛŒʂ ǅȰɥ ǦȠ˧ȠǦʂƝȈˁ ȚŒȠˁ
Ƞࡪ ȰȠ ǦȠɛʗʂ ࡪȠ߾ Ȱʗʂɛʗʂɵ Œ ȚŒʂɥǦˀ �Ƞ ∈ FȠ×Ƞ߿ ʂǛŒʂ
ǛŒɵ ɥǦǈǦƊǦʂˁ

RF߿
�Ƞ
(ɥ) ≥ Ω(Ƞ߿)

ǅȰɥ ɥ = Ω(log߿ Ƞ/ log log Ƞ)ࡰ











ðϺΓΓ˺ϘС Χ͘ ð̺Γ̺࢙ͮРϑΉ̤ͮͮϫ +ΧΗϡϫϘϺ̤ϫͮΧΗϡ
ƁȴȣɻʉɫʞƁʉǩȴȣ ɫǩǊǩƌǩʉˈ ɫʞȣ࢙ʉǩȝƟ

ĨŒȣƌƟɫȝࡱ ŒȋǊࡱ ǩȣƌ R(
√
Ƞ) ≥ δȠ߿ £�

√ɛǦ R(εȠ) ≥ δȠ߿ £�

ŷɫʞʉƟ ǇȴɫƁƟ R(εȠ) ≥ Ƞ߿
log Ƞ ߿Ƞ߿

ƟˇɠȋǩƁǩʉ R(ɥ) ≥ Ƞ߿
ɥ · log Ƞ

ɥ poly(Ƞ)

oŒȣȅƟȋ R(ɥ) ≥ Ƞࠀ
ɥ߿ log Ƞ Ƞ߿

ɻʞŷ࢙ƟˇɠȴȣƟȣʉǩŒȋ R(Ƞ߽.ࠂ−ε) ≥ Ƞ߿
log Ƞ ε−߾Ƞ߿

ɻɠŒɫɻƟ R(εȠ) ≥ Ƞ߾+δ δ+߾Ƞ߿ log Ƞ

ß+ß R(߿log Ƞ/ log log Ƞ) ≥ δȠ߿ ß£ß



ðϺΓΓ˺ϘС Χ͘ ð̺Γ̺࢙ͮРϑΉ̤ͮͮϫ +ΧΗϡϫϘϺ̤ϫͮΧΗϡ
ƁȴȣɻʉɫʞƁʉǩȴȣ ɫǩǊǩƌǩʉˈ ɫʞȣ࢙ʉǩȝƟ

ĨŒȣƌƟɫȝࡱ ŒȋǊࡱ ǩȣƌ R(
√
Ƞ) ≥ δȠ߿ £�

√ɛǦ R(εȠ) ≥ δȠ߿ £�

ŷɫʞʉƟ ǇȴɫƁƟ R(εȠ) ≥ Ƞ߿
log Ƞ ߿Ƞ߿

ƟˇɠȋǩƁǩʉ R(ɥ) ≥ Ƞ߿
ɥ · log Ƞ

ɥ poly(Ƞ)

oŒȣȅƟȋ R(ɥ) ≥ Ƞࠀ
ɥ߿ log Ƞ Ƞ߿

ɻʞŷ࢙ƟˇɠȴȣƟȣʉǩŒȋ R(Ƞ߽.ࠂ−ε) ≥ Ƞ߿
log Ƞ ε−߾Ƞ߿

ɻɠŒɫɻƟ R(εȠ) ≥ Ƞ߾+δ δ+߾Ƞ߿ log Ƞ

ß+ß R(߿log Ƞ/ log log Ƞ) ≥ δȠ߿ ß£ß



ðϺΓΓ˺ϘС Χ͘ ð̺Γ̺࢙ͮРϑΉ̤ͮͮϫ +ΧΗϡϫϘϺ̤ϫͮΧΗϡ
ƁȴȣɻʉɫʞƁʉǩȴȣ ɫǩǊǩƌǩʉˈ ɫʞȣ࢙ʉǩȝƟ

ĨŒȣƌƟɫȝࡱ ŒȋǊࡱ ǩȣƌ R(
√
Ƞ) ≥ δȠ߿ £�

√ɛǦ R(εȠ) ≥ δȠ߿ £�

ŷɫʞʉƟ ǇȴɫƁƟ R(εȠ) ≥ Ƞ߿
log Ƞ ߿Ƞ߿

ƟˇɠȋǩƁǩʉ R(ɥ) ≥ Ƞ߿
ɥ · log Ƞ

ɥ poly(Ƞ)

oŒȣȅƟȋ R(ɥ) ≥ Ƞࠀ
ɥ߿ log Ƞ Ƞ߿

ɻʞŷ࢙ƟˇɠȴȣƟȣʉǩŒȋ R(Ƞ߽.ࠂ−ε) ≥ Ƞ߿
log Ƞ ε−߾Ƞ߿

ɻɠŒɫɻƟ R(εȠ) ≥ Ƞ߾+δ δ+߾Ƞ߿ log Ƞ

ß+ß R(߿log Ƞ/ log log Ƞ) ≥ δȠ߿ ß£ß



ðϺΓΓ˺ϘС Χ͘ ð̺Γ̺࢙ͮРϑΉ̤ͮͮϫ +ΧΗϡϫϘϺ̤ϫͮΧΗϡ
ƁȴȣɻʉɫʞƁʉǩȴȣ ɫǩǊǩƌǩʉˈ ɫʞȣ࢙ʉǩȝƟ

ĨŒȣƌƟɫȝࡱ ŒȋǊࡱ ǩȣƌ R(
√
Ƞ) ≥ δȠ߿ £�

√ɛǦ R(εȠ) ≥ δȠ߿ £�

ŷɫʞʉƟ ǇȴɫƁƟ R(εȠ) ≥ Ƞ߿
log Ƞ ߿Ƞ߿

ƟˇɠȋǩƁǩʉ R(ɥ) ≥ Ƞ߿
ɥ · log Ƞ

ɥ poly(Ƞ)

oŒȣȅƟȋ R(ɥ) ≥ Ƞࠀ
ɥ߿ log Ƞ Ƞ߿

ɻʞŷ࢙ƟˇɠȴȣƟȣʉǩŒȋ R(Ƞ߽.ࠂ−ε) ≥ Ƞ߿
log Ƞ ε−߾Ƞ߿

ɻɠŒɫɻƟ R(εȠ) ≥ Ƞ߾+δ δ+߾Ƞ߿ log Ƞ

ß+ß R(߿log Ƞ/ log log Ƞ) ≥ δȠ߿ ß£ß



ðϺΓΓ˺ϘС Χ͘ ð̺Γ̺࢙ͮРϑΉ̤ͮͮϫ +ΧΗϡϫϘϺ̤ϫͮΧΗϡ
ƁȴȣɻʉɫʞƁʉǩȴȣ ɫǩǊǩƌǩʉˈ ɫʞȣ࢙ʉǩȝƟ

ĨŒȣƌƟɫȝࡱ ŒȋǊࡱ ǩȣƌ R(
√
Ƞ) ≥ δȠ߿ £�

√ɛǦ R(εȠ) ≥ δȠ߿ £�

ŷɫʞʉƟ ǇȴɫƁƟ R(εȠ) ≥ Ƞ߿
log Ƞ ߿Ƞ߿

ƟˇɠȋǩƁǩʉ R(ɥ) ≥ Ƞ߿
ɥ · log Ƞ

ɥ poly(Ƞ)

oŒȣȅƟȋ R(ɥ) ≥ Ƞࠀ
ɥ߿ log Ƞ Ƞ߿

ɻʞŷ࢙ƟˇɠȴȣƟȣʉǩŒȋ R(Ƞ߽.ࠂ−ε) ≥ Ƞ߿
log Ƞ ε−߾Ƞ߿

ɻɠŒɫɻƟ R(εȠ) ≥ Ƞ߾+δ δ+߾Ƞ߿ log Ƞ

ß+ß R(߿log Ƞ/ log log Ƞ) ≥ δȠ߿ ß£ß



ðϺΓΓ˺ϘС Χ͘ ð̺Γ̺࢙ͮРϑΉ̤ͮͮϫ +ΧΗϡϫϘϺ̤ϫͮΧΗϡ
ƁȴȣɻʉɫʞƁʉǩȴȣ ɫǩǊǩƌǩʉˈ ɫʞȣ࢙ʉǩȝƟ

ĨŒȣƌƟɫȝࡱ ŒȋǊࡱ ǩȣƌ R(
√
Ƞ) ≥ δȠ߿ £�

√ɛǦ R(εȠ) ≥ δȠ߿ £�

ŷɫʞʉƟ ǇȴɫƁƟ R(εȠ) ≥ Ƞ߿
log Ƞ ߿Ƞ߿

ƟˇɠȋǩƁǩʉ R(ɥ) ≥ Ƞ߿
ɥ · log Ƞ

ɥ poly(Ƞ)

oŒȣȅƟȋ R(ɥ) ≥ Ƞࠀ
ɥ߿ log Ƞ Ƞ߿

ɻʞŷ࢙ƟˇɠȴȣƟȣʉǩŒȋ R(Ƞ߽.ࠂ−ε) ≥ Ƞ߿
log Ƞ ε−߾Ƞ߿

ɻɠŒɫɻƟ R(εȠ) ≥ Ƞ߾+δ δ+߾Ƞ߿ log Ƞ

ß+ß R(߿log Ƞ/ log log Ƞ) ≥ δȠ߿ ß£ß



ðϺΓΓ˺ϘС Χ͘ ð̺Γ̺࢙ͮРϑΉ̤ͮͮϫ +ΧΗϡϫϘϺ̤ϫͮΧΗϡ
ƁȴȣɻʉɫʞƁʉǩȴȣ ɫǩǊǩƌǩʉˈ ɫʞȣ࢙ʉǩȝƟ

ĨŒȣƌƟɫȝࡱ ŒȋǊࡱ ǩȣƌ R(
√
Ƞ) ≥ δȠ߿ £�

√ɛǦ R(εȠ) ≥ δȠ߿ £�

ŷɫʞʉƟ ǇȴɫƁƟ R(εȠ) ≥ Ƞ߿
log Ƞ ߿Ƞ߿

ƟˇɠȋǩƁǩʉ R(ɥ) ≥ Ƞ߿
ɥ · log Ƞ

ɥ poly(Ƞ)

oŒȣȅƟȋ R(ɥ) ≥ Ƞࠀ
ɥ߿ log Ƞ Ƞ߿

ɻʞŷ࢙ƟˇɠȴȣƟȣʉǩŒȋ R(Ƞ߽.ࠂ−ε) ≥ Ƞ߿
log Ƞ ε−߾Ƞ߿

ɻɠŒɫɻƟ R(εȠ) ≥ Ƞ߾+δ δ+߾Ƞ߿ log Ƞ

ß+ß R(߿log Ƞ/ log log Ƞ) ≥ δȠ߿ ß£ß



ðϺΓΓ˺ϘС Χ͘ ð̺Γ̺࢙ͮРϑΉ̤ͮͮϫ +ΧΗϡϫϘϺ̤ϫͮΧΗϡ
ƁȴȣɻʉɫʞƁʉǩȴȣ ɫǩǊǩƌǩʉˈ ɫʞȣ࢙ʉǩȝƟ

ĨŒȣƌƟɫȝࡱ ŒȋǊࡱ ǩȣƌ R(
√
Ƞ) ≥ δȠ߿ £�

√ɛǦ R(εȠ) ≥ δȠ߿ £�

ŷɫʞʉƟ ǇȴɫƁƟ R(εȠ) ≥ Ƞ߿
log Ƞ ߿Ƞ߿

ƟˇɠȋǩƁǩʉ R(ɥ) ≥ Ƞ߿
ɥ · log Ƞ

ɥ poly(Ƞ)

oŒȣȅƟȋ R(ɥ) ≥ Ƞࠀ
ɥ߿ log Ƞ Ƞ߿

ɻʞŷ࢙ƟˇɠȴȣƟȣʉǩŒȋ R(Ƞ߽.ࠂ−ε) ≥ Ƞ߿
log Ƞ ε−߾Ƞ߿

ɻɠŒɫɻƟ R(εȠ) ≥ Ƞ߾+δ δ+߾Ƞ߿ log Ƞ

ß+ß R(߿log Ƞ/ log log Ƞ) ≥ δȠ߿ ß£ß



ðϺΓΓ˺ϘС Χ͘ ð̺Γ̺࢙ͮРϑΉ̤ͮͮϫ +ΧΗϡϫϘϺ̤ϫͮΧΗϡ
ƁȴȣɻʉɫʞƁʉǩȴȣ ɫǩǊǩƌǩʉˈ ɫʞȣ࢙ʉǩȝƟ

ĨŒȣƌƟɫȝࡱ ŒȋǊࡱ ǩȣƌ R(
√
Ƞ) ≥ δȠ߿ £�

√ɛǦ R(εȠ) ≥ δȠ߿ £�

ŷɫʞʉƟ ǇȴɫƁƟ R(εȠ) ≥ Ƞ߿
log Ƞ ߿Ƞ߿

ƟˇɠȋǩƁǩʉ R(ɥ) ≥ Ƞ߿
ɥ · log Ƞ

ɥ poly(Ƞ)

oŒȣȅƟȋ R(ɥ) ≥ Ƞࠀ
ɥ߿ log Ƞ Ƞ߿

ɻʞŷ࢙ƟˇɠȴȣƟȣʉǩŒȋ R(Ƞ߽.ࠂ−ε) ≥ Ƞ߿
log Ƞ ε−߾Ƞ߿

ɻɠŒɫɻƟ R(εȠ) ≥ Ƞ߾+δ δ+߾Ƞ߿ log Ƞ

ß+ß R(߿log Ƞ/ log log Ƞ) ≥ δȠ߿ ß£ß


