
꾗싘덏꺛듷뜿驻싘뒻ꗛ
쎃ꁿ驻싘듗饿딤쀸띔떀듷ꟳ뒿림듗떀뒴싨 듃馔뗯싗ꀓ黷ꖤ덏꺛립닃ꩻ꾗딇ꁣ�
뒴싨뒿듻떔싛ꬃ닻뎿魷뎿ꀓꁣ꛷ꬃ닻듗騼驃麗鸗ꉣꟳ꺛듻댳鸗ꀓ긫駳듳�림듗꺰뒿ꁣ꛷긫ꔋ듳ꩳ뜿
싛깇ꗛ됳덯騯驻깜꺰듃싧듗싛ꁣ�뒴싨듳꾗셈떀듷릧둏듗ꢷ떛ꓻꟳ�림듗꺰뒿꾗띀떀듷릧둏듗ꢷ떛듳ꁣ�
듳ꕫ싛 림듗떀 뒴싨듃 뒃싗덫 꾗싘 ꬃ닻덏꺛ꀓ 듻떔싛 싗끛뀣뻛듗 뗰싛 꺰띇ꉣ 딏먳 깇ꗛ됳 馛黏뒻
ꗛ 묓饿싗덫 쏛됨싧뒻ꗛ냧 ꩳꁣ 숌싛 ꀤꖤ듃 馕묗 깇ꗛ됳 김뒃끛뀣뻛듗 쏔딤 듃 듳Ꙩ싳 돓ꁣ

듷뜿驻싘 뒿 꺷鮯뚐ꦗ덏꺛쑃ꦗ긫듳덏꺰Ꜽꆗ덇驟�림듗떀뒴싨듃묓髫싗듷뜿끛
뀣뻛듃덯髫싗ꀓ싘ꢷ듳ꁣ 듷뜿驻싘듗덬긫긳섳ꩻꋋ� 댳ꌣ 듷뜿驻싘딏ꅃ꾗싘딏뎿꾗싘듗驴썋뒻
ꗛ뺯딏뒟ꗛ됷꾗덅ꁣꀓ긫끣듃ꦛ騫싟꾗딇ꁣ ꩷덯髫덏꺛ꀓ꾗싘긫듗
떃Ꝝ덏꺛ꞻ땿 듷뜿驻싘듗깜꺰驻 ꦛ떃驻떔듃ꬃ꺜싛ꁣ� 魷 ꁣ듋뒻ꗛꀓ 듷뜿驻싘듗 鮯꩷듃 듳ꙧꀓꇏ饿뜿
꾗싘떀髫뗯ꦜ씇驟� 듷뜿驻싘듗驻떛떃Ꝝ싗驟딏싛ꁣ�

ꟓ븿꾗싘뒻ꗛ꺛듗듷뜿驻싘
쎃딫듗 驻싘듳 쎃끣꺷驃 덏꺛 ꁣ꙯ 꾗 딇ꀓ 듷뜿끛뀣뻛뒿 驃긯싗ꀓ 鮯驃 齋

魷ꜫ驟 듷馃듗ꝇ듋 꺷饿뜿듳ꁣ� 듷뜿驻싘뒿뱳쉧뺯뎿齋뎿ꝇ듋듃뒴싨떀뒻ꗛꁣꙧꀓ싘
ꢷ듳�魷덯髫듗騯驻ꀓ떃먳驻싘덏꺛꾗ꖳ饿ꀤ싗ꁣꀓꯃ떃듃떃떛싗驟딇ꁣ�듳ꕫ싛ꯃ떃듳끣쎃ꆟ꾗딇鮯
뒃싳꺛ꀓꢳ덆ꩳꁣꅃꞻ땿싘ꢷ떀듗긫꼋뼴듃뒃싛댷댳饿싃됓쌇ꁣ�ꁣ댐싛ꬃ닻김쎷馃덏鸳됨듃떔쏔싗騋
떃ꁫ싟꾗딇驟�쀸떔ꬃ닻덏섷뚐ꆗ뜿닉뒻ꩳ섷떀뒻ꗛ묨ꬃ씇긫됨싟꾗딇ꀓꅃ髫ꗛ꺛묓김떀댷댳

饿싃됓쌇ꀓꃯ�魷ꕫ싛뗯駳듃ꝋ뗰끛븫꾗딇ꀓ騂뒿ꦓꗛ꾗싘듳덇ꁣ�듷뜿驻싘덯髫騯驻듗꼋뼴듃
뒃싳꺛ꀓ鸳됨듳꾗싘떀뒻ꗛ쇛쎃饿ꀤ싗驟꾗싘떀뒻ꗛ듳싳ꆟ꾗딇댳닻쌇ꁣ�



싗鸗듗 듷뜿끛뀣뻛뒻ꗛ ꝇ듋驻 齋뎿 뱳쉧뺯 듳싳싗驟 魷ꕫ싛 끛뀣뻛듃 髫쎃싗鮯 뒃싳꺛ꀓ 뒴싨듳 饿
ꀤ싛꾗싘떀ꠧꃷ듃립駯鸗 髫꺰싗ꀓ듻덏꺰驴싳닻싛ꁣ� 驦 듷뜿끛뀣뻛덏 ꁿ싛븿ꁸ싗驟 셫骃떀듷꾗싘떀
ꠧꃷ듳뗳딫싟 ꋋ� 듷뜿끛뀣뻛듗 髫뗯뎿 鮯ꀤ덏 驿싛묨ꬃ싛 듳싳묓髫싗ꀓ듷뜿驻싘듗꠨쇛ꀓꁫ꺰ꆟ꾗
딇ꁣ� 덫鮯덏꺛 꾗싘떀 ꠧꃷ뒿 쎃끣꺷驃 饿 닃ꁇꓻ� 쎔끜꺷驃 ꎏꀓ 묓김떀 꺷驃

덏꼌싗ꀓꁿ김듳ꁣ� 魷ꕫꤿꗛ쎃끣꺷驃듗齋쎔끜꺷驃듗꾗싘떀ꠧꃷ驻ꁿ듐끛벛ꁣꙧꀓ
騂� ꎏꀓ 쎃끣꺷驃듗 뱳쉧뺯 쎔끜꺷驃듗 驃긯鮯驃뎿 ꁿ듐끛벛 ꁣꙧꀓ 騂듳 듷뜿驻싘덏꺛듗 꾗싘떀 싳꺜

듳딏駿뜜딐덄듳ꁣ�
듷뜿驻싘뒿ꝇ듋驻齋뎿뱳쉧뺯ꓻꀓ듷뜿끛뀣뻛 듃덯髫싗ꀓ驻싘듳ꁣ� 魷ꕫ鸗쎃딫鯋

뜿듷뜿 덏ꁿ싛ꁧ듻싛떔듗ꀓ쏔Ꜽꆗ뜿쌇ꁣ 덬꺣떀뒻ꗛ듷뜿덏ꁿ싛띃떔싛驻싘떀
떔듗饿鸳ꖣ뜿ꀓ꾛馃듳듷뜿驻싘듳 魷딃ꢳꁣ싗ꀓ끛떏듳ꆟ騂듳ꁣ� 끫ꜫ싘딏ꉣ뒿 듷뜿 떔끟떀 꺷驃
鸳듗떔끟떀鮯ꀤ 뒻ꗛ떔듗싛ꁣ�끟騼驻싘딏ꉣ뒿깜ꢻ싘떀꺷驃鸳듗ꢻꜫ떀鮯ꀤ

뒻ꗛ떔듗싛ꁣ� 듷驴뜿ꀤ싘딏ꉣ뒿鮯驃떀꺷驃鸳듗驃긯떀鮯ꀤ 뒻ꗛ듷
뜿 떔듗싛ꁣ� 魷ꕫ鸗 듷뜿驻싘딏ꉣ뒿 ꃓ 鸗닃饿꺛 듷뜿 ꝇ듋� 齋� 뱳쉧뺯뎿 驿ꖧ싗덫 싗鸗듗 쀿 鸳덏꺛
묓김떀뒻ꗛ떔듗싗驟딏끛ꅃ싛ꁣ 듳騂뒿듷뜿驻싘딏ꉣ듳ꝇ듋덏꺛듗듷뜿ꓻꀓ鮯ꀤ듃 齋 뎿 뱳쉧뺯
듗댳ꌣ꾗뙿 덏꺛듗떔ꩳ먗ꜫ ꗛ듳싳싗驟딇듋듃듗ꥷ싛ꁣ�듷뜿ꀓ듗쌤듳鸗
꠨쇛뜿쌤떀쌈뒃 鸳셫싳닻싛ꁣ�뎇ꉣꟳ�뗯駳ꦗ긫덏ꊯ꛷馏馀듳鸗쌈ꅘꉣ뒿
듷뜿덏셫싧ꆗ뜿닉ꀓꁣ� 듻ꦗ떀뒻ꗛ뜿ꀤ� 묓ꗟ� 싘뀴� 띀驿� 댷댳� 鮯꾟� 듳싳� ꢷ떛싳騯� 듗긫騯떔� 鮯댴� 뜿
馀�ꅘ鮯쏓�馏꺰�떔꺛饿듷뜿덏셫싧ꆛꁣ 黻듗듗띐뚐듃뒃싳꺛듳魿덏꺛ꀓ듷뜿듗ꨓ뒃꾗싘떀
긫驟 덏싛떔싗덫ꁣ꙯騂듳ꁣ
듷뜿驻싘듗 덬긫덏꺛 듷뜿덏 ꁿ싛 饿딤 뚐됓싛 떔듗ꀓ 驃긯 듗 馛黏뒻ꗛ뺯 끛딐ꆗ덇ꁣ

ꢻꗟ듳ꕫ싛듳싳ꀓꠄꦰ싗騋꾗싘듗馛黏뒻ꗛ뺯ꅃ묛ꆛ騂듳ꁣ� 듷뜿듻똄듗驃긯뒻ꗛ듳
싳싗ꟳ꺛듷뜿驻싘듗꺰Ꜽ듳饿ꀤ쌇驟� 驃긯뒿듷뜿驻싘듗븣둋ꉛ듳딏덯髫ꦨꨔ듃騯떔싗ꀓꅃ髫덿ꁣ� 뎇
ꉣ댳� 쇛김 驻 먗ꜫ ꓻꀓ듷뜿驻싘듗싴끫馛黏덏饿딤뎀쌤ꖤ듳딇驟쇛뙿떀듷떔듗꼋馛싗ꟳꁣ듋驻馘ꁣ

쇛김 쇛김뒿댳ꌣ떔ꩳ듗븿딄驻끣먳ꠄ끛쏓싳뙻ꀓ쎔끜먳驃 ꗛ떔
듗ꆛꁣ�
먗ꜫ 먗ꜫꀓ싛쎔끜먳驃ꗛ뺯ꁣ꛷쎔끜먳驃ꗛ듗싧꾗 ꗛ떔듗ꆛꁣ�
덫鮯덏꺛듷뜿꓿싗鸗듗떔ꩳ먗ꜫ驻떔 뒻ꗛ꺛듳싳ꆗ驟딇驟�듳騂뒿쎔끜먳驃덏

꺛쎔끜먳驃ꗛ듗싧꾗뎿ꅃ馘듳듳싳ꆗ驟딇ꁣ�덫鮯덏꺛싧꾗ꀓ듻떔싛髫뗯ꉣ긫듳듗髫뗯싧꾗덏싳ꁸꆛꁣ驟
싟꾗딇ꁣ�
끟騼깜ꜫ싘驻뱳쉧뺯驻싘듃떃驴쌇ꃗ듷뜿驻싘딏ꝇ ꀓ듷뜿驻싘듃뒃싗덫 驃긯듳ꗟ� 쇛

김驻닋驟ꜫ뜗� 싗ꉛ둧댳髫쎃듳ꓻꀓ꺷饿뜿꾗뙿듗덯髫饿鲬싃됓싗ꁣ驟馔뗯싗덿ꁣ 驻 듗
驿驃ꀓ븿딄ꅘ듻 듗驿驃ꗛꩻ꾗딇驟� 뎿 듗 驿驃ꀓ끣쎃 듗驿驃ꗛꩻ꾗
딇ꁣ� 꾗싘驻齋驻싘듃떃驴쌇ꃗ듷뜿驻싘딏닃ꯃꮋ ꀓ듷뜿떀쌈ꅘ 鼑뒿꾗뙿듃듗ꥷ 驻ꢻꜫ떀
鿳ꗟ 鸭뒿꾗뙿듃듗ꥷ 긫듳듗덯騯驿驃꺣ꠄ싳뚃꾗딇ꀓ驃긯듗뀣븣ꝇ 뼴싳꺛鮯ꀤ떀꾗뙿
驻髫뗯떀꾗뙿긫듳듗덯騯驿驃鯋뜿꺣ꠄ싟꾗딇댳닻싛ꁣ驟馔뗯쌇ꁣ
驻싘덏꺛쌈ꅘ 뒿끛馃 Time 덏꺛驴馃뒻ꗛ듗싧꾗 ꗛ듳싳ꆛꁣ�魷ꖆꁣꟳ듷뜿 cognition

ꀓ끛馃덏꺛ꝇ듋듳ꓻꀓ쀸떔驴馃 cognition 뒻ꗛ듗싧꾗ꗛ듳싳ꆟ꾗딇ꁣ�

魷ꜫ驟쎃딫듷뜿驻싘덏꺛떃떛싗ꀓꝇ듋듳꓿끛뀣뻛뒿齋뎿뱳쉧뺯듗驰 뒻ꗛ꺣떔ꆗ댳딇ꁣ�

= ×



덫鮯덏꺛齋덏 ꁿ싛덯髫 뼴싗덫 ꝇ듋듃듳싳싗ꖣꀓ떐魻ꨔ듳饿ꀤ싗� ꎏ싛 뱳쉧뺯뼴싗덫 ꝇ듋듃 듳
싳싗ꖣꀓ 떐魻ꨔ듳 饿ꀤ싗ꁣ� 듷뜿驻싘덏꺛ꀓ 떃딏 덯騯뙻듗떀 떐魻 c ꓻ 싗驟�
쑃딏 鮯쎷뙻듗떀떐魻 s ꓻ驟싛ꁣ ꇏ떐魻뒿떀떇싛긫뎀싧꾗

립ꀓ驻떔뒻ꗛꩻ꾗딇ꁣ� 黃ꁿ뎿 黃ꁿ뚐ꦗ鯋뜿ꀓ鮯쎷뙻듗떀떐魻驻덯騯뙻듗떀떐魻듳꺛ꗛ
ꁿ騯듗髫ꅃ듳ꙧ驟딇덇ꁣ�魷ꕫ鸗魷쑃ꗛ뺯쎃딫鯋뜿ꀓ꺛ꗛ듗딤떏듃듷떔싗ꟳ꺛ꬃ떀듷덯싨ꎏꀓ
깇ꗛ됳 듷뜿끛뀣뻛듃 髫묔싗驟딏 黷ꖤ싗ꀓ 댐김듳덇ꁣ� 쌤쑃 듷뜿驻싘듗 鬀魸떀듷 ꠨쇛ꀓ ꇏ 떐魻 긫듳듗
ꅘ듻髫뗯驿驃 ꦜ씇ꀓ騂듳ꓻ驟싟꾗딇ꁣ�

뱳쉧뺯듗꾗싘떀ꠧꃷ
덬긫떀뒻ꗛꀓ ꞻ땿 鮯쎷뙻듗떀 떐魻듳 듷뜿驻싘듃 뙻ꅃ싗덿ꁣ� 鮯쎷뙻듗떀 떐魻뒿 꾛릧떀 먗ꜫ

떃떛싛ꁣ� 鮯쎷뙻듗떀떐魻덏듗싗ꟳ� 듷뜿끛뀣뻛뒿꾛릧떀뒻ꗛ떔ꩳ먗ꜫ싗ꀓ끛뀣뻛뒻ꗛ꺣
ꠄꆛꁣ� 듳ꕫ싛끛뀣뻛뒿鮯쎷뗯딐싗덫듷뜿鮯ꀤ듃꾗쌈싛ꁣ
鮯쎷뙻듗떀떐魻듗驃긯ꠧꃷ뒿ꦓꗛ 쀛Ꝁ鮯驃 ꗛꜫꀓ쎔끜끛뀣뻛

뒻ꗛ뺯띀떐떀뒻ꗛ뒟ꔗꆗ덇ꁣ 魷ꕯꃯ쀛Ꝁ鮯驃ꀓ꾗ꜫ黻ꜫ싘딏쀛Ꝁ 덏듗싳꺛驟닇ꆛ
꾗싘떀 끛뀣뻛듳ꁣ
쀛Ꝁ뒿驃긯싗ꀓ듷馃덏ꁿ싛꾗싘떀ꠧꃷꝀ듃끛ꅃ싗덿驟魷ꋋ 驃긯싗ꀓ듷馃 듃 뱳쉧뺯 ꓻ驟
ꠄꠄ쌇ꁣ� 魷ꕫꤿꗛ쀛Ꝁ듳긫됨쌇ꃗ됨댳 뱳쉧뺯 ꀓ뎣ꀗ鸟 驃긯싗ꀓ鮯驃 뜿믬싗ꀓ騂驻ꀓ떃썿ꁣ꛷
듗ꥷꗛ긫됨ꆛ騂듳덇ꁣ�
쀛Ꝁ덏 듗싗ꟳ 깜馀싗ꀓ 듷馃듃 꾗싘떀뒻ꗛꬃ꺜싗ꟳ꺷饿뜿듗됓꼋덏듗싳꺛꺣ꠄꆟ꾗딇ꁣ

듳됓꼋덏듗싳꺛듷馃듗깜馀듃
꾗싘떀뒻ꗛ꺣ꠄ싟꾗딇뒻� 魷 꺣ꠄ듃ꠧ뒿騂듳쀛Ꝁ鮯驃덏싳ꁸꆛꁣ� 쀛Ꝁ鮯驃듗꾗싘떀떔듗ꀓꁣ듋驻
馘ꁣ�
떔듗 ∑鮯쎷ꉣ듗뒟싛띐싨듳ꓻ싗驟� B 쇛끛 뎿 | 듃쇛끛 ꀓ∑듗

둏꼋ꓻ싗딏� q1, q2, . . .김빛 듗鮯쎷ꓻ驟싗딏� ꁧ q1, q2, . . .ꀓ
∑듗둏꼋饿닃ꁇꁣ 魷ꋋ덏쀛Ꝁ鮯

驃 TM뒿뎣둏 (qi, s, t,Φ, qi)듗뒟싛띐싨듳ꁣ�덫鮯덏꺛 s뎿 tꀓ∑듗둏꼋듳驟� Φꀓ鮯쎷 L 돻렼뒻ꗛ싗鸗
듳ꅘ ꎏꀓ鮯쎷 R 뎣꛷렼뒻ꗛ싗鸗듳ꅘ 듗싗鸗듳ꁣ� 鮯쎷 qiꀓ i김빛鸗븿鸷ꁣ�
魷ꕫꤿꗛ쀛Ꝁ鮯驃 TM뒿딏덯꾗 0, 1, 2, . . . , n덏ꁿ싗덫ꁣ듋驻馘뒿싧꾗듳ꁣ�

TM : {0, 1, 2, . . . , n}× {B, |} → {B, |}× {L,R}× {0, 1, 2, . . . , n}

뎇ꉣ댳� x+ u驃긯싗ꀓ쀛Ꝁ鮯驃 TMx+uꀓꁣ듋驻馘듳떔듗ꆟ꾗딇ꁣ�

TMx+u =






(q1, |, |, R, q1), (q1, B, |, R, q2), (q2, |, |, R, q2),

(q2, B, |, L, q3), (q3, |, B, L, q4), (q4, |, B, L, q5),

(q5, |, B, L, q6), (q6, |, |, L, q6), (q6, B,B,R, q0)





.

떔듗 ꜫ뱣끛ꮋ싧꾗 F덏ꁿ싗덫� ꁣ듋듃ꝋ뗰싗ꀓ뒟ꁇꨃ꺣쀛Ꝁ鮯驃 UTM듳
뗳딫싛ꁣ� 딃듗듗 TMn驻딃듗듗딏덯꾗 n驻 x덏ꁿ싗덫�

FTMn(x) = FUTM(n, x)

뒟ꁇꨃ꺣쀛Ꝁ鮯驃 UTM뒿딃듗듗쀛Ꝁ鮯驃 TM듃髫쎃싟꾗딇ꀓ쀛Ꝁ鮯驃듗ꥷ싛ꁣ� 듳싗�쀛Ꝁ鮯驃ꀓ
뒟ꁇꨃ꺣쀛Ꝁ鮯驃듗ꥷ싛ꁣ�



쀛Ꝁ뒿쀛Ꝁ鮯驃饿驃긯싗ꀓ듷馃듗꾗싘떀ꠧꃷ듳ꤿꗛ� 쀛Ꝁ鮯驃ꓻꀓ쎔끜끛뀣뻛듃깜馀싗ꀓ鮯驃ꓻ驟
ꩳ닗ꁣ� 黃꾗ꜫ黻ꜫ싘딏셯黷듳ꝋ 뒿쀛Ꝁ鮯驃덏鸳딤ꆛ슃ꗛ魷ꔧ듃髫김싧뒻ꗛ냧딏鮯
뜜끜 듳饿ꀤ싛뫛몇듗뱳쉧뺯떛딐싟꾗딇덇ꁣ 鮯쎷뙻듗떀떐魻듃싗덿ꃗꁣ꾗듗
듷뜿驻싘딏ꉣ뒿쀛Ꝁ듗꾗싘떀ꠧꃷ듃ꢻꜫ떀뒻ꗛ髫쎃싛셯黷듳ꝋ듗뱳쉧뺯 깜馀싗ꀓ鮯驃 ꗛ덫騻ꁣ�
魷ꉣ덏騋ꀓ 듷ꛗ 덬긫김 먗듋뒻ꗛ 깜馀싗ꀓ 鮯驃� 뜈 깜馀싗ꀓ ꅃ髫 饿뜿騋 ꆛ 騂듃 듗ꥷ쌇ꁣ� 듳 ꅃ髫
뼴싗덫듷馃듳깜馀싗ꀓꦨꨔ驻髫뗯듳싳싟꾗딇듃騂뒻ꗛ鮯ꁿ쌇ꁣ� 듳ꕫ싛鮯ꁿꀓ ꢻꜫ떀鮯쎷끛뀣뻛
饿꺣 덏딗ꦗ뎀ꆗ댳딇ꁣ�듳饿꺣뒿鮯쎷뙻듗떀떐魻듗鮯꩷떀듷떃떛
덏싳ꁸ싗�魷鸳됨뒿ꢻꜫ떀鮯쎷끛뀣뻛덏ꀓ듻ꦗ떀듷뜿ꀤ쌈뒃뒃싛싃됓묨ꬃ뗯駳듃ꝋ뗰싗ꀓ꾗ꁧ듳
딇ꁣꀓ騂듳ꁣ 뜈듳饿꺣덏ꊯ꛳ꟳ듷馃듗듷뜿쌈뒃ꀓ쀛Ꝁ鮯驃듗먗ꜫ驻떔듃ꢻꜫ떀뒻ꗛ髫쎃싛騂驻
ꅘꉰ싗ꁣ� 騯髬 꾗ꜫ黻ꜫ싘듗 덯髫驻떔덏꺛 鸗뎧 쀛Ꝁ鮯驃ꀓ 뎣ꀗ鸟 뱳쉧뺯듗 ꠧꃷ듳 ꆗ덇듃 굏ꝋ 닃ꁇꓻ
듷뜿끛뀣뻛듗뙻됓ꠧꃷ듳ꆗ댳� 깜馀싗ꀓ鮯驃듗ꠧꃷ驻덯髫듗ꦨ쌤듃떛驴싗덿ꁣ�
듷뜿驻싘듗 덬긫김 뚐됓싛 긫駳뒻ꗛ 셈饿ꆗꀓ ꀓ 鿳둯 꽻

뎿 긫듳꠫ 듳 ꝋꉟ 뫛몇듗 듷驴뜿ꀤ 슃ꗛ魷ꔧ듳덇ꀓꃯ
ꕫ꺿 驻쏓듳쀷썣ꉛ 듗

듗떛 딤듃뜜ꠄ싟꾗딇ꀓ슃ꗛ魷ꔧ듳덇ꁣ� 魷 쑃덏鿳둯驻긫듳꠫듳듻ꦗ떀듷ꢷ떛鯋뜿쏔딤
끛벛 듻ꦗꢷ떛 싳騯싟 꾗 딇ꀓ 슃ꗛ魷ꔧ듃 떛끛싗驟딏 싛 騂듳 슃ꗛ魷ꔧ
덿ꁣ�깜꺰끛뀣뻛 떃ꢷ饿끛뀣뻛 ꉰ뒿鮯쎷뙻듗떀떐魻덏꺛
듳ꗟ떀뒻ꗛ뙻됓싛ꠧꃷꉣ듳ꁣ 쀛Ꝁ鮯驃�驃긯ꩴ딠꺰 ꉰ쀛Ꝁ鮯驃뎿驿ꖧꆛꁣ댐싛
꾗싘떀驃긯ꀤꖤ덏驿싗덫ꀓ 덏딗꼋馛ꆗ댳딇ꁣ�

齋듗꾗싘떀ꠧꃷ
듷뜿驻싘鸳덏꺛덯騯뙻듗떐魻뒿齋뼴싗덫ꝇ듋듃듳싳싗ꖣꀓ驻싘떀덯髫ꉣ듃ꢵ댳꺛쇛쎃싛騂듳ꁣ�듳
떐魻덏꺛ꀓ齋듗髫뗯뎿驃긯ꦨ끜덏듗싳듷뜿끛뀣뻛듃魛ꠄ싗驟딏싛ꁣ� 덯騯뙻듗덏듗싗ꟳ듷뜿끛뀣뻛뒿
鿳ꗟ驻馘뒿ꁧ뒃ꉣ듗덯騯Ꝝ驻꩐ꖫꬃ긯떀ꅘ끛먗ꜫꦨ끜덏듗싳꺣ꠄꆟ꾗딇ꁣ 魷ꕫꤿꗛ덯騯뙻듗떀
驃긯끛뀣뻛뒿ꁣ듋듗쇛뎿馘듳쀛Ꝁ鮯驃듗髫뗯뎿꾛릧떀驃긯ꦨ끜驻ꀓ덫ꕫ饿뜿ꟳ덏꺛ꁿ뗯ꆛꁣ�

鮯쎷뙻듗떀떐魻 덯騯뙻듗떀떐魻

꾗싘떀ꠧꃷ 쀛Ꝁ鮯驃 끟騼Ꝝ
ꠧꃷ듗鮯몇 黻ꜫ끛뀣뻛 齋끛뀣뻛
떔ꩳ먗ꜫꦨ끜 꾛릧떀먗ꜫ ꩐ꖫ떀먗ꜫ
묓ꗟꦨ끜 덯덬떀묓ꗟ 鬿鸨떀묓ꗟ
鮯ꦗ쎔 魛믘鮯ꦗ쎔 긫ꖿ鮯ꦗ쎔

슃ꗛ魷ꔗꦌꬃꕈ ꝍ뒿슃ꗛ魷ꔗꦌ 떀뒿슃ꗛ魷ꔗꦌ
싘뀴 덬ꅘ떀 驟떔떀

뜿끜쇛김 ꠄ끛떀 닓ꢴ떀
닋驟ꜫ뜗꺰騨 떔쏔싛듻믗 魻긫떀듻믗
꾗싘떀魻駯 꾗ꜫ黻ꜫ 뼴驃� 쏔ꛟ
싃됓긫심 떃ꢷ饿싃됓 ꃯ듳뺯싃됓

驟딤ꦨ뜿ꀤꖤ 닼싧 馔싧
긫됨딏듷뺯섗듳뀣 쏓듳쀷ꦔ뀣쎔 ꮓꔘꦔ뀣쎔

덯騯뙻듗떐魻듳듷떔듃ꦚ뒻듷뜿驻싘듗뙻됓싛묔뒻ꗛ딏ꜫ딠뒿騂뒿 黃ꁿ듳뜿ꝋ� 덬긫떀뒻ꗛꀓ
黃끟騼깜ꜫ싘딏ꞷ뱫ꗛ뷫 뎿꾗싘딏슻뮟 덏듗싳꺛齋듗꾗싘떀ꠧꃷ

듳髫꺰ꆗ덇ꁣ 듳騂뒿齋덏ꁿ싛덯髫



듗덬긫덏꺛ꅃ쐌鮯떀듷긫駳듳덇ꁣ� 듳 黻ꢷ덏꺛鿳ꗟ 듗꾗싘떀ꠧꃷꗛ딃驃黻ꜫꁧ뒃
饿떛驴ꆗ덇ꁣ� 魷ꉣ듗덯髫ꀓ쀛Ꝁ듗덯髫騯驻덏딏魸듃ꦚ닃듳ꙧ댳띃騂듳덇뒻� 쏓듳쀷썣ꉛ

뎿ꕫ꺿 듗꾗ꜫ黻ꜫ싘덏꺛긫됨ꆛ됨댳맃빜싛騂듳덇ꁣ�ꞷ뱫ꗛ뷫뎿슻뮟ꀓ
쀛Ꝁ鮯驃듗驃긯듃髫쎃싟꾗딇ꀓ끟騼Ꝝ 듗꾗싘떀ꠧꃷ듃떛驴싳뙻덇ꁣ
ꞷ뱫ꗛ뷫�슻뮟끟騼Ꝝ 뒿ꞷ뱫ꗛ뷫뎿슻뮟饿떔듗싛鿳ꗟ듗덯騯Ꝝ듳

ꁣ�
떔듗 鿳ꗟ뒿m馛듗딄ꖤ x1, x2, . . . , xm驻싗鸗듗묛ꖤ u饿띃딃驃黻ꜫꁧ

뒃듳ꁣ� 鿳ꗟ뒿 끛馃 뀣뱿듻 t = 1, 2, 3, . . .덏 ꊯꓻ ꅘ딐싗� 鿳ꗟ듗 딄ꖤ馑듳 딃驃馑ꩳꁣ 뷳 騼됯덏 ꦛ쏓
싛ꁣ� 듳ꕫ싛魛믘뒿ꁣ듋驻馘ꁣ�

y(t+ 1) = 1 ↔
∑

i

xi(t) ≥ θ

듳ꕫ싛髫김뒿ꩳꁣꦛ떃ꆗ댳ꁣ듋驻馘듳鿳ꗟ듗꾗싘떀ꠧꃷꗛ듻ꦗ쏓ꆗ덇ꁣ�

덫鮯덏꺛 xiꀓ딄ꖤ wiꀓ饿뚐믗 깜ꢻ싘떀鿳ꗟ듗끛鹄뀣덯騯馔ꅃ
듗ꥷ싧 θꀓ딃驃 uꀓ묛ꖤ 듳ꁣ�

y(t+ 1) =

{
1

∑
i wixi(t) ≥ θ

0

}

.

듳ꕫ싛鿳ꗟ듗麣쀷둋뷫덏ꁿ싛꾗싘떀驃긯ꠧꃷ듳듷뜿驻싘듗끟騼Ꝝ ꠧꃷ듳ꆗ덇ꁣ�쀸씇
黃ꁿ덏ꀓ 쏛꺰쏓 싧꾗 ꗛ꺛듗 ꁣ댐싛 딃驃싧꾗듗 똄ꛗ뎿 덯騯삧뺳듃 鸗븿鸳ꀓ 닃

븣뻌먗 덏ꊯꓻ덫ꕫ饿뜿듗끟騼Ꝝ듳馛ꦛꆗ덇ꁣ� 덫鮯덏꺛끟騼Ꝝ듗닃븣뻌먗ꀓꦨ쌤듃饿띃
魷ꔗ슃 뎿馘ꁣ� 鮯꩷떀듷끟騼Ꝝ뒿ꁣ듋驻馘듳떔듗ꆟ꾗딇ꁣ�
떔듗 끟騼Ꝝ뒿뎣둏髫뗯 (N,X, Y,C, q)듳ꁣ�덫鮯덏꺛N뒿鿳ꕯꉣ듗뒟싛띐싨�Nꀓ

딄ꖤ듗띐싨� Y ꀓ묛ꖤ듗띐싨�C = N ×Nꀓ끛鹄뀣듗덯騯 q : N → Fꀓ鿳ꕯ싟ꁸ싧꾗듳ꁣ
Fꀓ鿳ꕯ덏꺛듗딃驃싧꾗ꉣ듗띐싨
魷ꕫꤿꗛ 끟騼Ꝝ덏꺛 (N ∪ X,C)ꀓ ꦨ쌤듃 饿띃 쎸뒿 ꦨ쌤듃 饿뜿뜿 닉뒿 饿뚐믗 魷ꔗ슃
듳ꁣ� 魷ꔗ꺛덫ꕫ饿뜿끟騼Ꝝ듗ꠧꃷ뒿饿뚐믗魷ꔗ슃듗똄ꛗ뎿쏛꺰쏓싧꾗듗똄ꛗ덏ꊯꓻ髫ꩃꆟ

꾗딇ꁣ�뎇ꉣꟳ�뒟ꠄ싛뫛떀쏓ꢷ떛덿ꃗ덫쌈삏ꝣ둏ꢷ떛 쇿댳꺛鮯쎷뙻
듗떀떐魻듃ꀤ饿싗ꀓꠧꃷꗛꝍ뒿驿끫듃ꠧ닗ꃗ쏈싃ꉛ끟騼Ꝝ 뒿ꦨ쌤듃饿뜿뜿닉뒿
魷ꔗ슃 ꁣ뮴 닃븣뻌먗� f : Rn → {1,−1}딃驃싧꾗 R뒿끣꾗듗띐싨� n
뒿딏덯꾗 ꉰ듗쀸띔듃饿뜿驟딇덇ꁣ�
쀛Ꝁ鮯驃뎿 ꯃ髏싳 ꩻꋋ� 끟騼Ꝝ듗 묛ꖤ뒿 鿳ꕯ듗 쏛꺰쏓 꺣ꠄ싳뙻驟뙻댳띃끛馃ꁧ뒃덏

꺛쏛꺰쏓듗삧뺳뒿끟騼Ꝝ듗髫꺰 덏싳ꁸꆛꁣ� 끟騼Ꝝ鸳덏꺛髫꺰듳ꁧ鮯鮯댴
덏싳ꁸꆗꟳ� 饿뚐믗듗삧뺳뒿딤鮯鮯댴 덏싳ꁸꆛꁣ� 듳ꕫ싛髫뗯덏꺛� 饿뚐

믗듗쏓뜈끛鹄뀣馔ꅃ듗뗯떔듃뼴싳꺛ꦛ깜ꆗꀓ騂듳ꦓꗛ끟騼Ꝝ덏꺛 싘뀴 듗떔듗듳ꁣ� 덫
鮯덏꺛饿뚐믗뗯떔싗ꀓꦨꨔ듳끟騼Ꝝ듗닋驟ꜫ뜗덏싳ꁸꆛꁣ� 魷ꕫꤿꗛ鮯쎷뙻듗떐魻듗쀛Ꝁ鮯驃뎿ꀓ
ꁫꜫ덯騯뙻듗듗끟騼Ꝝꠧꃷ뒿덬ꅘ떀듷싘뀴듃꺣ꠄ싟꾗딇ꁣꀓ깇ꗛ됳ꟳ듃ꩳ덫뙻덇ꁣ�



齋꾗싘떀뒻ꗛꠧꃷꝀ싛끟騼Ꝝ뒿쀛Ꝁ鮯驃뎿ꀓꁫꜫ뚐님먗ꜫ딤믗 饿떃썿싃됓싗뜿닉뒻� 꾗
ꝍ뒿鿳ꗟꉣ듗덯騯ꗛ듳ꙧ댳떷딇뒻ꤿꗛ驟딤ꦨ뜿ꀤꖤ 듃뜿ꁇ驟딇ꁣ驟셈饿ꆛꁣ�끟騼Ꝝ듗
똄ꛗꀓꝣ됯ꁣ댐싗ꁣ� 뎇 ꉣꟳ� 듳ꗟ떀뒻ꗛ뚐됓싛ꠧꃷꗛꀓ쏈싃ꉛ 끟騼Ꝝ� 싳ꦌ
끟騼Ꝝ� 끟騼Ꝝ�딏鮯뗯띀쏓 끟騼Ꝝ�ꁣ뮴샻껈쀷ꗟ 듳
ꁿ쇛떀듳� 끟騼Ꝝ듗ꁣ댐싛꾗싘떀驃긯ꀤꖤ덏驿싗덫ꀓ 덏딗꼋馛ꆗ댳딇ꁣ�

骳ꃷ듗돃떃꺰떔ꜫ뎿듷뜿驻싘
듷뜿끛뀣뻛듗꩷띇驻鮯ꀤ듃싳ꠄ싗驟駿뜜싗ꖣꀓ덬긫떀쓓떀뒿뒟뷳ꜫꉛ 듗 驴ꜫ쏓

닃ꜫ뀣뼟뻓ꖇ뀣 듗 黻ꜫ싘 덏꺛魷鮯둏듃립닃ꩻ꾗딇ꁣ� ꓻ듳슃ꁇ뮟 ꀓꩳ섷
떀馛黏듃쇛쎃싟꾗딇ꀓ댷댳� 뜈 驻싘듗ꩳ섷댷댳 鮯쎷 ꓻ驟ꩳ驟�
鮯쎷듗끛뀣뻛鸳덏꺛ꠧꉟ驃긯듃먗ꜫ싟꾗딇듃騂뒻ꗛ鮯ꁿ쌇ꁣ�
됷 뒿黻ꜫ싘듗ꁿ꾗쏓먳驃쏓쌇ꁣ�魷ꀓ긫驟듗

덯긯ꨔ믘듳뗳딫싛ꁣꟳ�긫驟덏ꁿ싛ꁿ꾗떀驃긯듳饿ꀤ싗ꁣ驟깜馀쌇ꁣ�됷듗ꁿ꾗ꀓ쎃딫듗뱳쉧뺯驻싘듃
셫싧싗덫ꠧꉟ듳심끛뀣뻛驻듳심덯긯듗뚐됓싛鮯쀿듳ꆗ덇ꁣ�
됷驻 ꁫꜫ� 슃ꖇ騋

ꀓ黻ꜫ듗꾗싘쏓ꩳꁣꀓ꾗싘듗黻ꜫ쏓뜿쌤쌇ꁣ�馛黏듃ꠄꙋ싗騋쇛鮯싗驟딏鮯쎷긫됨싗
덫깇ꗛ됳黻ꜫ끛뀣뻛듃떛닇쌇ꁣ� 魷듗驴썋뒻ꗛ黻ꜫ싘뒿 ꠄ떛싧꾗 뎿 댐쏓

馕묗꾟댳黻ꜫ싘 뒻ꗛꦛꅊ됿싗덫ꠄ떛黻ꜫ끛ꁿꝇ馏싗驟꾟댳黻ꜫ끛
ꁿ덳騋ꆗ덇ꁣ�슃ꖇ騋ꀓꠄ떛싧꾗뜈꾟댳뎿믷뼟꛳듗띐싨馛黏듃뼴싗덫ꠧꉟ꾗싘떀鸳됨듃黻ꜫ싘뒻ꗛ
쏗둏싟꾗딇ꁣ驟깜馀싗덿ꁣ�듳ꕫ싛髫김뒿ꕫ꺿驻쏓듳쀷썣ꉛ 덏듗싳
驃뀸ꆗ덇ꁣ�
듳ꕫ싛 됿띀딃덏 ꁿ싗덫� 씏ꨟ꛳쀷 ꀓ 黻ꜫ떀 驴ꜫꗛ뺯 딏뒟ꗛ됳 驴ꜫ 뜿ꁋ 쎔끜끛뀣뻛

듃꾗싘듗鮯몇ꗛ긻닃닻싛ꁣ驟깜馀쌇ꁣ�魷ꀓ듳쎔끜끛뀣뻛듳꺷饿뜿뗯駳
ꢳꠧ꾛꺰 騯떔饿ꀤ꺰 魷ꜫ驟 돃떃꺰 듃ꝋ뗰싗ꟳ� 꾗싘듗
뒟뼟슻닃駳꺣싟꾗딇듃騂듳ꓻ驟쏔끟쌇ꁣ�
骳ꃷ

뒿떛 돃떃꺰떔ꜫ뼴싗덫ꕫ꺿驻쏓듳쀷썣ꉛ듗黻ꜫ끛뀣뻛 PM 鸳덏꺛騯떔饿ꀤ싛ꠄ떛饿
뗳딫싧듃뜜ꠄ싗덿ꁣ� 듳ꀓ驦씏ꨟ꛳쀷듗슃ꗛ魷ꔧ듳ꁫ꺰ꆟ꾗덅듋듃듗ꥷ쌇ꁣ� 싛섷� 骳ꃷ뒿돃떃꺰떔
ꜫ 뜜ꠄ싗ꟳ꺛� 떔꾗 뒃덏꺛듗 듷볓ꊨ 驻 ꊓ볓ꊨ 鮯ꨔ듃 꼋꾗 듳됨싗덫 돃싗騋
髫긫싧뒻ꗛ냧떔ꩳ듳ꗟ驻뱳쉧뺯驻싘덏뚐됓싛驴썋듃鸧鮯鮯ꅃ싗덿ꁣ�
骳ꃷ듗 떛 돃떃꺰떔ꜫ 쎔끜끛뀣뻛 PM듳 ꢳꠧ꾛 듻 ꋋ� PM鸳덏꺛 뜜ꠄꆟ 꾗ꅃ

덅驟ꦗ뜜ꆟ꾗ꅃ덅ꀓ騯떔饿ꀤ싛ꠄ떛 饿뗳딫싛ꁣ�
骳ꃷ듗떛 돃떃꺰떔ꜫ 쎔끜끛뀣뻛PM듳ꢳꠧ꾛 듻ꋋ�PM딏먳듗ꢳꠧ꾛꺰뒿PM

鸳덏꺛뜜ꠄꆟ꾗덅ꁣ�
듷뜿驻싘듃 뒃싗덫 驃긯싗ꀓ 鮯驃듗 꾗싘떀 ꠧꃷ듃떛驴싗騋ꆗ덇ꃗ쀛Ꝁ듗 黃黻ꢷ뒿긫끣骳ꃷ듳

뜜ꠄ쌇ꃗ PM듗돃떃꺰듳쀛Ꝁ鮯驃쎔끜끛뀣뻛鸳덏꺛떔뜿饿ꀤꢷ떛 뎿꾗싘떀뒻
ꗛꅘꉰ싧듃ꩳ듳鮯뒃싛騂듳덇ꁣ� 骳ꃷ듳 띀떐떔듗쌇ꃗ쎔끜끛뀣뻛 驻딫鬿싧꾗

ꀓ듷뜿驻싘듃髫꺰싗ꀓ듻덏騯떔떀듷驴썋듃싗騋ꆗ덇ꁣ� ꈣ듳댳鸗돓ꃗ먗믗 듗
ꔋꁣ끛뀣뻛� 쀛Ꝁ 듗 쀛Ꝁ鮯驃� 셫뀣쀷 듗 깜꺰끛뀣뻛 驻 馘뒿 쎔끜
끛뀣뻛ꉣ驻魷끛뀣뻛ꉣ듳떔듗싗ꀓ驃긯饿ꀤ싧꾗ꉣ뒿ꠧꇏ꾗싘떀뒻ꗛꅘ믗듷騂뒻ꗛ뜜ꠄꆗ덇ꁣ�
덫鮯덏꺛싧꾗ꉣ듗驃긯饿ꀤ꺰驻싧꾗떔듗싗ꀓ쎔끜끛뀣뻛뒿듷뜿驻싘듗鮯쎷뙻듗떀떐魻덏꺛鮯꩷떀ꠧ
ꃷ듳ꆗ덇ꃗ騂듳ꁣ�饿ꖸ�셫뀣쀷듗깜꺰끛뀣뻛뒿듷뜿驻싘듗꺰Ꜽ덏뚐됓싛덬싟듃싗덿ꃗ댷댳싘딏몗뀣븣

듗깜꺰ꢷꨔ덏띀떐떀듷뎀쌤듃뙻덇ꁣ�



骳ꃷ듗돃떃꺰떔ꜫꀓ듷뜿驻싘듗덯髫덏饿딤싴끫떀듷ꢷ떛뎿띀騯ꆗ댳딇덇ꁣ 骳ꃷ듗
떔ꜫ덏ꊯ꛳ꟳ� 듷뜿끛뀣뻛듳ꠧ꾛듳덅ꀓ쎔끜끛뀣뻛듳ꓻꟳ� 듷뜿끛뀣뻛뒿騯볓돃떃싟꾗덅ꁣꀓ騂듃듗
ꥷ싛ꁣ� 魷ꖆꁣꟳ듷驴뜿ꀤ듗슃ꗛ魷ꔧ驻魷ꢻꜫ떀髫쎃듳떛싛떀듳駯鸗饿ꀤ싧듃싧듗싗騋ꆛꁣ� 魷ꔗ꺛
듷뜿驻싘듗 鮯쎷뙻듗떀 떐魻듳鸗 덯騯뙻듗떀 떐魻듳 슻싳馇 꾗 덅ꀓ 驻떛饿 ꆗ덇ꃗ 騂듳ꁣ� 骳ꃷ듗 떔ꜫ뎿
驿ꖧ싗덫듳꛷ꦓ 듷驴뜿ꀤ黻땀 듳ꨋ댳뗋ꁣ� 듳黻땀뒿ꁣ듋驻馘듳ꇏ饿뜿ꗛꨓ뙻쏓ꆟ꾗딇ꁣ�

骳ꃷ듗떔ꜫ덏듗싳꺛꾗싘딏뎿ꅘꉰ싛듷驴뜿ꀤ끛뀣뻛뒿饿ꀤ싗ꁣꀓ뙻딤�ꙧ믳뀣 섛ꗛ뜇
ꉰ듳ꁿ쇛떀싘딏듳ꁣ�

骳ꃷ듗떔ꜫ덏듗싳꺛 듗騯ꗟ듃댺듃꾗덅ꁣꀓ뙻딤�쎷슃뀇빛뺯 닃ꯃꮋ
깜뱣 ꉰ듳ꁿ쇛떀싘딏듳ꁣ�
骳ꃷ 딏끟뒿 ꁣ듋듗 ꇏ ꠄ떛饿 ꠧꇏ 싃됓싛 띃ꜫꠄ떛ꓻ驟 깜馀쌇ꁣ 꾗싘딏듗 ꝇ듋뒿 댳ꌟ싛

뒟싛鮯驃ꅃꢳ싛씇ꀤ饿싛ꁣ� 떇ꁿ 싳騯ꆟ꾗덅ꀓ꾗싘떀ꢷ떛饿뗳딫싛ꁣ� 魷ꕫꤿꗛ骳ꃷ덏騋ꀓꁣ
듋듗黻ꜫ싨듳꺰Ꜽ싛ꁣ� 꾗싘딏듗ꝇ듋뒿댳ꌟ싛뒟싛鮯驃ꅃꢳ싛씇ꀤ饿싗駯鸗 떇ꁿꗛ싳騯ꆟ꾗
덅ꀓ 꾗싘떀 ꢷ떛饿 뗳딫싛ꁣ� ꠄ떛 뎿 ꠄ떛 ꀓ 꺛ꗛ ꦯ븿떀듳뜿 닉뒻� 黻ꜫ싨 덏꺛 댐Ꜽ饿ꀤ싗
ꁣ� 黻ꜫ싨 듗댐Ꜽ饿ꀤ꺰뒿骳ꃷ듗돃떃꺰떔ꜫ듳쑃꾗싘딏뎿쀛Ꝁ鮯驃듗ꅘꉰ꺰덏驿싛骳ꃷ딏끟듗
騯ꗟ듳덇ꁣ� 魷ꕫꤿꗛ骳ꃷ뒿댳ꀏ섷듗꼏ꅃꉣ댳뙻뜿닉뒿껇듳ꁣ 骳ꃷ듗ꠄ떛덏ꅃ髫싗驟骳ꃷ듗
떔ꜫꇗꕫ끻듷驴뜿ꀤ듗黻땀뒿닃띀ꅃ驃꼌ꆗ驟딇ꁣ�

떃Ꝝ
덬긫떀뒻ꗛ듷ꛗ덏騋꾗싘뒿듷馃듗듷뜿떀쏛ꅘ듳鸳덏꺛馛黏쏓ꆗ驟쎔끜쏓ꆗꀓ驻떔듳덇ꁣ� 魷ꜫ驟뎣
ꀗ鸟듷뜿驻싘뒿ꁣ댐싛듷뜿떀驻떔ꉣ듳돷덏꺛馛黏쏓ꆗ驟쎔끜쏓ꆗꀓꟓ븿驻떔듳ꁣ� 뜿鮇鯋뜿듷뜿驻
싘듗꾗싘떀鮯몇뗯ꠄ싗ꟳ꺛� 듷뜿驻싘듗쎔꺰驻ꦛ떃驻떔덏鸗븿鸛꾗싘떀驴썋듃긳섳ꩳ닗ꁣ� 꾗싘뒿
쎔끜끛뀣뻛듳꓿듳ꗟ떀鮯ꦗ듃떛驴쌇驟�ꁣ댐싛싘ꢷ듗꼋뼴듃饿ꀤ싗騋싳뙻ꀓ댷댳듗鮯ꀤ듃ꁳꁸ싧뒻ꗛ냧
듷뜿驻싘듗쎔꺰驻ꦛ떃듃饿ꀤ싗騋싗덿ꁣ� 쀸씇� 꾗싘딏ꉣ뒿鮯쎷뙻듗떀떐魻덏꺛싴끫떀듷꾗싘떀ꠧꃷ듳
ꆗ덇ꃗ쀛Ꝁ鮯驃떛驴싗덿驟덯騯뙻듗떀떐魻덏꺛싴끫떀듷꾗싘떀ꠧꃷ듳ꆗ덇ꃗ끟騼Ꝝ듃떛驴싗덫� 듷
뜿驻싘듗 듳ꗟ듗댐ꁿ 묔듃 듳ꙧꀓ ꃯ騯떔떀듷驴썋듃싗덿ꁣ� 쀛Ꝁ驻 슻뮟 돷덏ꅃ 듷뜿驻싘듗 덬긫덏꺛ꀓ
ꁣ댐싛 꾗싘딏ꉣ듳 ꉰ딤싗驟 魷ꉣ듗 ꁣ댐싛 驴썋ꉣ듳 딇뜿ꝋ� 듳 魿덏꺛ꀓ 듷뜿驻싘듗 饿딤 魻꩷떀 驻떛뎿
驿ꖧ싗덫骳ꃷ驻魷듗驴썋듳듷뜿驻싘鸳덏꺛馕ꀓ듗ꥷ뚐끫뒻ꗛ黻듗싗덿ꁣ�
骳ꃷ 떔ꜫ덏듗싳떛鮯ꆛ쀛Ꝁ鮯驃뎿ꅘꉰ싛끛뀣뻛듗싛驃ꢷ떛ꇗꕫ끻黻땀듳驃꼌ꆗ딏� 듷뜿驻싘딏

ꉣ뒿 깇ꗛ됳 릧둏듗 꾗싘떀 饿ꀤ꺰듃 ꠧ깈싗騋 ꆗ덇ꁣ� 骳ꃷ듗 돃떃꺰 떔ꜫ듗 떔ꩳ듳ꗟ떀 듗ꥷꀓ 떔뜿쏔
ꛟ듗꾗 Ω =

∑
2−|p| 0 < Ω < 1 덏듗싳꺛쇛쎃饿ꀤ싗ꁣ 덫鮯덏꺛

pꀓ 슃ꗛ魷ꔧ듃 鸗븿鸳驟� |p|ꀓ 슃ꗛ魷ꔧ p듗 ꯃ쀷 듗 뷫鮯 鸗븿鸷ꁣ� 떔ꩳ듳ꗟ덏꺛듗 骳ꃷ 떔ꜫꀓ
떔뜿쏔ꛟ Ω饿떔꾗덏ꁿ싗덫됯ꜫ덏騋驃꼌ꩴ딠꺰듗깇ꗛ됳꺰띇�뜈ꢳ딐뒃꺰 듃ꩳ덫뙿ꁣꀓ
騂듃 싧듗싛ꁣ� 듳騂뒿 꾗싘딏饿 ꁧ뜿 쀛Ꝁ鮯驃뎿 ꅘꉰ싗ꁣꀓ 쀛Ꝁ듗 鮯驃뙻듗 骳ꃷ듳 ꯃ삏싛 ꦓ뎿 馘ꁣ

ꯃ쀷덏魻駯싛鮯驃떀ꦨ끜덏듗싳꺛꾗싘듃떔ꩴ싟꾗딇ꀓ듷뜿끛뀣뻛뒿뗳딫싟꾗덅ꁣ�
0驻 1ꗛ髫꺰ꆛ듳띃 鮯ꦗ듗끛뀣뻛덏꺛ꀓ骳ꃷ듗돃떃꺰떔ꜫ슻싳馇꾗덅뒻ꤿꗛ� 驟떃黻

ꜫ듗끛뀣뻛듃麗댳꺛ꀓ깇ꗛ됳끛뀣뻛듳싃됓싟꾗ꦕ덏덅덇ꁣ�듳덏饿딤魻떐싛뗯駳듃ꩳ덫뙻ꀓꁿ쇛떀듷
끛뀣뻛뒿댐딏黻ꜫ 뎿댐딏驃긯 듳ꁣ�骳ꃷ듗돃떃꺰떔ꜫꀓꦓꗛ
騯떔ꗟ떀 驃긯ꩳꁣꀓ ꯃ騯떔ꗟ떀 댐딏驃긯듗 싃됓꺰듃 싧듗싛ꁣ驟 싟 꾗 딇ꁣ ꨃ볓슃 뎿
셯 黷듳ꝋ 듗 鮯黏ꯃ떀듷 黻ꢷ 덏꺛 끛딐ꆛ
댐딏黻ꜫꀓ魷ꅘ닇ꁣ댐싗騋떔듗ꆗ댳돓ꁣ� 듻ꦗ떀뒻ꗛ댐딏黻ꜫꀓ씏ꨟ꛳쀷驴馃듗ꁪ씋ꬃ驴馃듗騨딏

ꗛ싳꺜ꆗ덇驟�驟떔ꆛ씏ꨟ꛳쀷驴馃덏꺛뒟싛싛꾗ꉣ듃썇됨싗驟 ∧ ∨ ′ 듃
긫됨싗ꀓꁣ댐싛ꦨ떔끜ꉣ듃듗ꥷ쌇ꁣ 댐딏黻ꜫ듗뚐됓싛쀸띔뒿ꇏ馛듗馑ꝋ듃썇됨싗ꀓꯃ쀷饿닃ꁇꓻ
꺷馛듗馑듃썇됨싗ꀓ뷏ꯃ쀷 ꦓ빔뒻ꗛ싗ꀓ김빛驴馃 Cn듃떃떛싛ꁣꀓ떏듳ꁣ�

C1듗댐딏黻ꜫꀓ驟떃떀듷됷黻ꜫ 驻ꅘꉰ싗ꁣ�魷ꕫ鸗C2듗댐딏黻ꜫ뺯ꀓꬃꦯꨔ믘



듳꺰Ꜽꆗ뜿닉ꀓꁣ� 魷ꕫꤿꗛ C2듗댐딏黻ꜫꀓ쇛뙿떀듷듻릧黻ꜫ끛뀣뻛 驻ꀓ떃썿ꁣ꛷
驃긯듃싗ꀓ끛뀣뻛딃듃닋꾗딇ꁣ� 饿ꖸ� 齋뎿馘뒿듷뜿끛뀣뻛듃댐딏黻ꜫ끛뀣뻛뒻ꗛ꩷ꁣꟳ� 듷뜿ꀓ꾗싘
떀뒻ꗛ뒟싛릧둏듗씏ꨟ꛳쀷驴馃듃饿띃댐딏끛뀣뻛듗댐딏驃긯뒻ꗛ깇ꗛ듳싳꺜ꆟ꾗딇ꁣ� 듷뜿끛뀣뻛듃
댐딏떀驿떏덏꺛듳싳싗ꀓ떐魻 뒿�鮯뗳듗鮯쎷뙻듗떀떐魻驻덯騯뙻듗떀떐魻듳
ꩳ덿ꃗ싛驃ꩳ돃싗驟�ꃓ鸗닃饿깇ꗛ됳릧둏덏꺛듗듳ꗟ떀뒴싨饿ꀤ꺰듃떛驴싟꾗딇듃騂뒻ꗛ鮯ꁿꆗ驟
딇ꁣ

릧騼쎷뎭鮿� 뼴싨듷뜿듳ꗟ 닃믳麶�



ꥷ髬Ꜽ덯髫쐋듗� 듷뜿驻싘� 驻싘驻鮯꾟� ꁿ싛髏驻꺛�
듳떔ꠧ� 듷뜿驻싘� 꺰魟驿ꁿ싘髏묛삏�
듳떔ꥻ돷� 듷뜿驻싘� 빛싘긫�
싛骐쓫돷� 듷뜿驻싘� ꝇ듋·댷댳·鮯驃� 싘뜿긫�
쎃됯끜� 驃긯饿ꀤ꺰듳ꗟ쎔꺰덏꺛듗 뎿 싛髬꾗싘긫싘쐋뜿
쎃됯끜� 싛髬꾗싘긫싘쐋뜿
쎃됯끜� 싛髬꾗싘긫싘쐋뜿
쏌꺰긫� 싛빛ꅘ髏꾗驟쓫鮯黏黻ꢷ띐�
쏌꺰긫·쏌뎀쓫� 꾛꺛뎿뒃김髫뗯듗驿驃� 싛髬꾗싘긫싘쐋뜿
쏌꺰긫·쏌뎀쓫� 듗덬긫� 싛髬꾗싘긫싘쐋뜿
쏌뎀쓫� 騨딏ꗟ듗鮯둏� 싛髬꾗싘긫싘쐋뜿


