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�ͮΗ̺˺Ϙ +Χ̭̺ϡ

ࡦ � ȋǩȣƟŒɫ ƁȴƌƟ * ǩɻ Œ Ȃ࢙ƌǩȝƟȣɻǩȴȣŒȋ ɻʞŷɻɠŒƁƟ
ȴǇ FȠ

ࡦ üǞƟ ƌǩɻʉŒȣƁƟ ȴǇ * ǩɻ

Ɗ(*) = min (‖ʸ‖߽ : ʸ ∈ *,ʸ #= ߽)

ࡦ � ǊƟȣƟɫŒʉȴɫ ȝŒʉɫǩˇ a ∈ FȠ×Ȃ ǩɻ Œ ȝŒʉɫǩˇ ʿǞȴɻƟ
Ɓȴȋʞȝȣɻ Ǉȴɫȝ Œ ŷŒɻǩɻ ȴǇ *
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ȴǇ FȠ

ࡦ üǞƟ ƌǩɻʉŒȣƁƟ ȴǇ * ǩɻ
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DРϑΉ̤ͮͮϫ �ͮΗ̺˺Ϙ +Χ̭̺ϡ

ßɫȴɠȴɻǩʉǩȴȣ
`ȴɫ Œȣˈ ˨ȣǩʉƟ ˨Ɵȋƌ Fࡪ ʉǞƟɫƟ Ɵˇǩɻʉɻ Œȣ ƟˇɠȋǩƁǩʉ
ǇŒȝǩȋˈ ȴǇ ȋǩȣƟŒɫ Ɵɫɫȴɫ ƁȴɫɫƟƁʉǩȣǊ ƁȴƌƟɻ ȴʻƟɫ F
ȴǇ ƌǩȝƟȣɻǩȴȣ Ȃ = Ƞ/ࠁ Œȣƌ ȝǩȣǩȝʞȝ ƌǩɻʉŒȣƁƟ
Ɗ = δȠ Ǉȴɫ Œ ƁȴȣɻʉŒȣʉ δ > ࡱ߽

ðʞƁǞ ƁȴƌƟɻ ŒɫƟ ƁŒȋȋƟƌ Ǌȴȴƌࡱ



DРϑΉ̤ͮͮϫ �ͮΗ̺˺Ϙ +Χ̭̺ϡ

ßɫȴɠȴɻǩʉǩȴȣ
`ȴɫ Œȣˈ ˨ȣǩʉƟ ˨Ɵȋƌ Fࡪ ʉǞƟɫƟ Ɵˇǩɻʉɻ Œȣ ƟˇɠȋǩƁǩʉ
ǇŒȝǩȋˈ ȴǇ ȋǩȣƟŒɫ Ɵɫɫȴɫ ƁȴɫɫƟƁʉǩȣǊ ƁȴƌƟɻ ȴʻƟɫ F
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æ̭ͮͮͮ͞ϫС Χ͘ +Χ̭̺ϡ
ࡦ `ɫǩƟƌȝŒȣࡪ ßæࡪ ðððࡩ ƟʻƟɫˈ ǊƟȣƟɫŒʉȴɫ ȝŒʉɫǩˇ a ȴǇ
Œ Ǌȴȴƌ ƁȴƌƟ ǞŒɻ ɫǩǊǩƌǩʉˈ

RF
a(ɥ) ≥ Ω

(
Ƞ߿
ɥ · log Ƞɥ

)
.

ࡦ DʻƟɫˈ Ǌȴȴƌ ƁȴƌƟ ǞŒɻ Œ ǊƟȣƟɫŒʉȴɫ ȝŒʉɫǩˇ a

RF
a(εȠ) ≥ Ω(Ƞ߿) .

ࡦ ðȴȝƟ Ǌȴȴƌ ƁȴƌƟɻ ǞŒʻƟ Œ ǊƟȣƟɫŒʉȴɫ ȝŒʉɫǩˇ a

RF
a(ɥ) ≤ ®

(
Ƞ߿
ɥ · log Ƞɥ

)
.

ࡦ üǞʞɻࡪ ʿƟ ƁŒȣȣȴʉ ǩȝɠɫȴʻƟ ʉǞƟ ȅȣȴʿȣ ƟˇɠȋǩƁǩʉ
ŷȴʞȣƌ Ǉȴɫ Œȋȋ ǊƟȣƟɫŒʉȴɫ ȝŒʉɫǩƁƟɻ ȴǇ Ǌȴȴƌ ƁȴƌƟɻ
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)
.
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RF
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RF
a(ɥ) ≤ ®
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Ƞ߿
ɥ · log Ƞɥ

)
.
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RF
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æ̭ͮͮ͞ c̺Η̺Ϙ˺ϫΧϘϡ

�ƟȝȝŒ

�Ɲʂ * ⊆ FȠ ŶƝ Œ ɵʗŶɵɛŒƀƝ Ȱǅ ƊǦȚƝȠɵǦȰȠ
Ȃ = Θ(Ƞ) ŒȠƊ ƊǦɵʂŒȠƀƝ Ɗ = Θ(Ƞ)ࡰ óǛƝɥƝ ƝˀǦɵʂɵ
Œ ǈƝȠƝɥŒʂȰɥ ȚŒʂɥǦˀ � ∈ FȠ×Ȃ Ȱǅ * Ȱǅ ɥǦǈǦƊǦʂˁ

RF
�(εȂ) ≥ Ω(Ƞ߿)

ǅȰɥ Œ ƀȰȠɵʂŒȠʂ ε > ࡰ߽
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üǞƟȴɫƟȝ ࢎࠃ߾5ʻǩࢍ
^Ȱɥ ƝʴƝɥˁ δ > ߽ ŒȠƊ ȈŒɥǈƝ ƝȠȰʗǈǛ Ƞ ∈ Nࡪ ʂǛƝɥƝ
ƝˀǦɵʂɵ Œ ǈƝȠƝɥŒʂȰɥ ȚŒʂɥǦˀ � ∈ FȠ×Ȃ߿ Ȱǅ Œ ȈǦȠƝŒɥ
ƀȰƊƝ * ⊆ FȠ߿ Ȱǅ ƊǦȚƝȠɵǦȰȠ Ȃ = Θ(Ƞ) ŒȠƊ
ƊǦɵʂŒȠƀƝ Ɗ = −߿/߾) δ)Ƞ Ȱǅ ɥǦǈǦƊǦʂˁ

RF߿
� (ɥ) ≤ ®

(
Ƞ߿
ɥ · log Ƞɥ

)

ǅȰɥ ƝʴƝɥˁ Ω(log Ƞ) ≤ ɥ ≤ ®(Ƞ)ࡰ





´̭̭ ðϺΓ Χ͘ #̺ϘΗΧϺΉΉͮϡ

�ƟȝȝŒ
^Ȱɥ ŒȠˁ Ƞ ∈ N ŒȠƊ ɛ ∈ [߽, ࡪ[߾ ȈƝʂ ĩ ŶƝ Œ ɵʗȚ Ȱǅ
Ƞ ǦȠƊƝɛƝȠƊƝȠʂ #ƝɥȠȰʗȈȈǦ ɥŒȠƊȰȚ ʴŒɥǦŒŶȈƝɵ
ʸǦʂǛ ȚƝŒȠ ɛࡪ ʂǛƝȠ

Pr [ĩ Ǧɵ ȰƊƊ] = ߾
߿ −

߾
−߾)߿ ɛ)Ƞ߿ ≥ ߾

߿ −
߾
Ɲ߿

.ɛȠ߿−







+Χ̭̺ϡ Йͮϫͩ ´ϑϫͮΓ˺Ή æ̺̭ϺΗ̭˺Η̤С

�ƟȝȝŒ

^Ȱɥ ƝʴƝɥˁ Ɗ < Ƞ/ࡪ߿ ʂǛƝɥƝ ƝˀǦɵʂɵ Œ ȈǦȠƝŒɥ ƀȰƊƝ
* ⊆ FȠ߿ Ȱǅ ƊǦȚƝȠɵǦȰȠ Ȃ ŒȠƊ ƊǦɵʂŒȠƀƝ Ɗ ɵʗƀǛ
ʂǛŒʂ ʂǛƝ ɥƝƊʗȠƊŒȠƀˁ Ȱǅ * Ǧɵ

ɥ = Ƞ− Ȃ = ®
(
Ɗ log

(Ƞ
Ɗ
))

.
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üǞƟȴɫƟȝ ࢎࠃ߾5ʻǩࢍ
^Ȱɥ ƝʴƝɥˁ δ > ߽ ŒȠƊ ȈŒɥǈƝ ƝȠȰʗǈǛ Ƞ ∈ Nࡪ ʂǛƝɥƝ
ƝˀǦɵʂɵ Œ ǈƝȠƝɥŒʂȰɥ ȚŒʂɥǦˀ � ∈ FȠ×Ȃ߿ Ȱǅ Œ ȈǦȠƝŒɥ
ƀȰƊƝ * ⊆ FȠ߿ Ȱǅ ƊǦȚƝȠɵǦȰȠ Ȃ = Θ(Ƞ) ŒȠƊ
ƊǦɵʂŒȠƀƝ Ɗ = −߿/߾) δ)Ƞ Ȱǅ ɥǦǈǦƊǦʂˁ

RF߿
� (ɥ) ≤ ®

(
Ƞ߿
ɥ · log Ƞɥ

)

ǅȰɥ ƝʴƝɥˁ Ω(log Ƞ) ≤ ɥ ≤ ®(Ƞ)ࡰ














