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O~ ~~ .7..J~ ~~j~ ~\..r.~ ~~ J~ ~\;loy\ V"'L.\..r.~j~'

if j)y. rj J ~ 1S..l::--L,.;J~

.r.? .r.-I~ 0~1,:) -; J:;"l$' 15"'~ o~b- i;' .;..,~b... o~ L.jT

~~ ISL;L.o,;1<.)"'L...1)""!~') AJI.i.o~I ),) ...: 1o~ o,)lA;...,1J'-~ jI ~,.; ...;,).:.-1S1r.}P r. ~ ~ IS~ jl .r.>'IS4JL..),)

),) "I..ul M ~ r.?,)~ ~~ ISl;L.o,;1~ 1S.r--5t>FM 4~ ;A(.s1.r..;.,) ~1 ),).,),.:...s",)~ J'-~ ~,.; ...;,).:.-~ r.?,)4

t.S"'"~ ~ ,,1.u1~ ..: ~ o~ ~ ~ jllSr.?,)4~)~I ~ <.)"'L..Ir. , )~ .:..)~ ~ ~l;L.o,;1jl .c ,:,~1 ,,),.:...s"Q"f ~
,} JJ' ),J> ~ , od ~~~ ,)},),),> 0~L.J, 4 I) ..:...col,..:.~~ .s ~ 4 I) ~;A .s od ..s-' l;L.o,;I;A .;.,) ~1 ),) .~

...;~ ISI)""!IS,)~ .;.,) .}I}~ AJI.i.o~I),) .od J,).:.- .;..:;I) J'-~ ),) oodl.r.~) o~ klA.; ~t> ~) klA.; , ~ ~ r-."; r. o,'k.

.~ ..s"~I.i.o ~ r.i. ..s4-=>,)J'-L..41)J,)~, 0,)1.:.})<$"')r.,»)~ 1)..s.r--5l>F' ~,,) J'-'Lo;),)~,.;
J'-~ <..14j4.J'-'Lo; .;. j1.:..r. .~,L O,J.;r.?,)4 ..sl;L.o,;1.O,J.;r.?,)4 ..sl;L.o,;1:IS~ .:.WS'

)""!~,)~~,.; ':")r" ~ ..s~I} ~, .TJ'-~ <..14j4 ~ ),)

IS~') .,),...:. t.S"'"0i ~ ~4 , ...:..:.I~~\; ~I J'-~ ..s,)

~ .,)},) ,)~, o~ ~ J'-~ jI.y,1J'-~ ~ ..sIr.~
~ 0,»),i ~ ..sI)""!1S)L...i lSu ~ jlo,)lA;...,1 4-=>,) ~I jI

~ 4 ,)":'..s"..s-' ~ ~1 ),) .~4..s" ..., \.:..0~ I~

~ ~1 .,),.:. !'"""".§L..J'-~ ~j'; Jl...::..>1 ..s);1 ~l; ~ 0,) ~
[Hurn96],J.;"":'..s-"o~l; T(MAP) ..s~ Jl...::..>10,)~~jS"L.o

.[Gerna84]

~,)L...; ..sjL..~ jl J'-~ ~ 0,»),i ~ 1S'r. AJI.i.o~1),)

~~ ISL;L.o,;I"L 4-! o~ ~j'; lSul;L.o,;1 jl ..sI ~~ 4J...:.-.~

0-!.' ..; 1o~ o,)lA;...,1~ ..s" J ~ 4 )~ .:..)~ ~.s r.?,)4

.kW,;~ ~ ~ ,)~L..>IS~~ , ~ od ..s"..s-' .;.,)
0L JJ', o,)~ ..k~ o\.:->klA.;~ I) o~ J'-~ 0'),)~,) ~

A ! J ,,) ~10~'od ...;,).:.-\) ~ ~j 0'),) ~,) o~ kLa;

~ ~ .1:.A.>~4 .;.,) ~I ,J.;":'..s" J~1 J'-~IS') r. 0L.o.JJ' ),10

.r--4i "';')1> )""!1S;: 51:>~ J'-'Lo; ,»)~ ),) .;.,) ~1 .,),);f ..s"

IS),-I,.;)~ ~ ,<l.!.L-co~ ...;~.~ ;A ..s~~ .s ...;~

t.S"'"c..s"-'.J.J ..s"..:r~~ I) <l.!.L-co~ ~ 4 ~jS"L.o.s

I) ~L.:... ..:r..;..;.~.s od ..:r~~ I) ~ ~ ;A IS~ ~ od

I) )""!.~ ,),...:. t.S"'"~~ ~ .:,--!.1,~4 ...:..:.1.:.,),> IS~ <l.!.L-co ~

IS'~,; .}.u 0'~ ~ 1)o~ <..14j4J'-~ ~,.; 0''; , 0,)~ .:...>I~
..u»,) ..J..AIS

Image Restoration - T
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--
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':"-"\o~,)~ 1.r: >'4---5' ~~ ~,)~ ISwL.o,;1

j! W ..: 1\$.u ~ 1S')""""!~.).A.[Tahr2000][Mey2000]

)~) <.)"'L...I)""!.j-:':r> )L;j) , ..I-ilo~ ~ 1S'0~L....Ii-'?"

.Ij-:':1,,),...:. t.S"'"c:')l...1, ~ .;.\ ~ .:..l.:-!r.<'.;..:;, ..;..;~L-co

)L.;j) ..>.:.il';..s" ~~ 4Jot..; .y.J.. jl .J.)..o~I o.l;.A')~ o,)L..

~ jI.~~ ~,)~ L;L.o,;1r> .~,) 0L;.;,), > jl') ISlo~

ISL;L.o,;1~ ~ 0i),) J,J-.;A .s..: 1o~ ~~,L ISl;L.o,;1
..I,;.jL ~ t.S"'" ~ 1) J,J-. ~I~,.s ~4..s" ~~,)4

0-!.1, ..: 1~ ~ ),) ~ .},.;U .[Wo1f86]~,L ISl;L.o,.1

~),) 0l;L.o,;1~.J ,; o~ 1:;.:,;1J 4i .s od ..s"~ 0";u

L , ~r.- 0,)b J-& .,),.: r.- 4, ,),.:.o,)b.;.1,)4~4 J,L

J:; )~~,J-. ~,)41S\;L.o,.1)l:>L..0,»),i),)j,r. ~ ~ ';'b4
.,),);! ..s" 1ft> ...;.u»~ ~

~~),) .}I,I} 1S~,)r.)1S~I.}L..W, J'-~ ';'j1.:..r.IS~
o.)..oi~ J'-~ ~ oS.}L.oj[Chou94],»)bJ?5 , ~.

..s" 0,)lA;...,1J'-~ ~ ..sIr. J'-~ <..14j4 IS~ jl ~I.:" ..., \.:..0

~4 ~4 ..sI"';,! ~ J'-~ ';'jb.r.' J'-~ <..1L-.J4),) ~I...;.u».,),.:.

.~4 ~ ~I J'-~ jI 1ft> ,)r.)1S~ 1S1r.o.).Ai~ ~ l;

.:..JL> ~J J'-~ 0,»),i ~ JI.:".l!J'-~,)~),) [Gonz95]

ot:.:-oj0-!.1),)~,)~ 1S)L..i1S4J.).A.~4..s" I J'-~ ~4,)~

~,)~ ISjL... ~ ..s4-=>,) ~I..: )A .~4..s"~'; ,»),..)1...15

~1 .t..,)1.i.ojI ~4 ..s" ),)U .s ~1 ~'),) ~ ..s~') ~ ~
.~)~~
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)~ ')'~.)~ .;,:.:~..!.:.il,;IS".s .>,;~IS"~ ,),> """';15"} ...,G.:.il

~.1.:' jl 0,)l.i: 1~ -= ; ~I ;.) ~,; 0-'..).. .: ..J.:...:.~);;$ .>,;~~ ,

~ NxN;-!., ~') )'!~ ~),.; ..k.1.:'.s .: 1~(;'..r ~),.;

..>,;~IS"~l...o ~t ,,) ~9,.15" jl 0,)lA:-,1~ ~ ~lA.rJ.:! .,),.:. IS"

J = F*G

4 :i~ ,)~)'!., J, .y,1)'!., G . .rJ.:!I.~.rD~~ F ,) ),).s

~.1.:' ~ , ...,...;LS"}Oj~ ),)..!-it,;IS"J,.; .u,)Lo),)~,J,.15"..: \

...I.!.l~ ~),.; <J'~..k.1.:' ..r;-" ~),.;

;-!., ,)~ ~~ o~ ...,1;>~ ~~ 4 ..y ~,. 4)'!., }'I

.;,:.:4 ~ ~ JI..&I~ ~, .s.,),.:. IS""~,. ,:;,).;SJL..,~ ..k.1.:'

, r,s-',!' IT~L:.- ~lA.rJ.:!..: I)'!.~ ,:;1.5:.01~15".>,;4~4: 4 )~

~ ~L:.-.rJ.:!.~ LA.rJ.:!~,j-!I jl JI O..l.!.I)~';':':~.rJ.:!

~I, ;.) d.S .~1 ~ ~ ;A ~L..A ~') ~r-f ~~

~ ..: 1J"; .u,)Lo ),) J5:.:. ~I ~ j;';s ~ ':;':',1,.15" J,)L o

,:;1,:;-> , ..:.-.1 .y,1 )'!., ~ I.S'"',!j;';s ~ ,:;.:.,1,.15"I.S'"',!.rJ.:!

~I.H ...I...A') ~~ ':;j, ~I A~,); .bti; ~ .s .: 1~I

;-!., ),.;~.1.:' ,:;1,;IS"JI o..l.!.')~';':':~.rJ.:! ~ ,:;,)),1 ~

~ ~LA.rJ.:!..:...J}'~ ),)~ ..,..1> ...,...;15"} ~ jl ~ I).y,1

.~4 IS".., L:..~ )'!., c.iL..,:;,).;sJ;ob .r.~1.r.

~ ~ ~~.rJ..:i-T'-r

..>,;,:. Is-" ~I;ob ~ ~lA.rJ.:!~I,. ~) ~I)'!~ ~ ~lA.rJ.:!

..>,;,:. ~jL.. o,)~ ~I,; ~ ,:;.:.,1,.15"~~ ~ ~ ~lA.rJ.:!

I) )'!., ~~15"} ~') ~ ~ .}.\j~ ~ ..!.:.il';~ ~I)'!~

.}.U s;I) tS-u, ~ ~1)15"~I,; IS"lA.rJ.:!~I L..l.'>';jl...o~I}
.1 I":",) I .~,) . 1'-'11 ~ 1 :...~lA -I. t. ,.:.~,)~).;~ <J-!.r ) ...s ~ .1.S'"'.r--

~ ~lA.rJ.:!.~ ~jl...o~.}.\j)'!., " ;15"}jI~, ,...;I5"}~I,..

~..,.. ~;I ~I o~ ~').r. ~ u~.b ,;~, ~
~ jl~ ~I A ~ If ~)L:.>l...o;-",~ ~o~ .'>';":'IS"

..>,;,.:.IS"J..L.:.I) (ij) j>Y):. ~

(Mij) = { G(i-rn ,j-n) : (rn, n)e k}

),) ~,;> ~~..) ;$ IS"~ 1)~L..A 4.:..01:.k ~I):.
o~ 4..&~ jl ~ ~ ~ ~ .r.i. ~t U), ~ o..t..:..rJ.:! )'!.,....

, )'!., jl ~t U), ~ ~ ~ ~lA.rJ.:! ~I.r.~ ..>,;,.:.IS" ,:;~ lA

4-! lA0~ ..>,;~IS" ,.. J= F(G,k) u), ~ ,:;Ij-J0~ ~
,:;1.1::-'0~ 0jl..1...il...1.:: 0 ,:;}i:.. u), ~ ~, ,:;,fl.;,f ~4JS:.:.

I),;:-5)j! ~LA ojl..l...iI.f-5)j! ~lA 0~..:..:.5 IS" ~ I) ,:;,);S ~
..);..;$IS"J.i> I)~) u~.r.- , o,)b,:;L;,;

Fast fourierTransform- ~

I.
Impulse response -

N
.

h
. \I

Olsesmoot mg-
If

Average filter -

ISL..j~ u.::;.. c.s~ " ~ ),) ..: 1J'..jc::r- ~ .utA.. bl

,,r-!,)4 ~L.;L..,;1f,.S-'))'!~ f , T'~),) .~,) ~''> ,))'!.,....

Jl..&1 jl 0,).01~ ~t;;; ~),), ~ju.r.IS"~,J.-. ,r-!,)~ ~tL..,;1

..: J .;r..;>1 , .~ IS" I) AJ.:.:;...J'-,L..; ~'))'! ~,)~ ..;.,)

.~ IS" ~,r-! ~

jJ..J-i"ffl1~- - r

LJ""'JL.~ u), ~ 1)~~,) c.s.;...st>~ ~~ ,,) )'!., ~
f ~ ,:;1 4-! .s )'!., jl .u.&;~ ..>,;,r-!IS" "hi),) I ~~ ,,)

i = O, ,N-I , j = O, ,N-I , I(ij) u), ~~,!

..:..:.5IS"~ ,) ~.;...st> c,.b u~ I;-",~ .,),.:.IS"o,)u,:;L;,;

~ .: 1.:.:,!- ~ }' .);..;$IS"':;~ I) ),. u~ ~ ~,.......

L-, ~I ~lu~ .~L.; u~. )bl) J~ ~ ~~,) ~lA

,)~, )'!., ,)~ ~1)'!~ c.s~) ..>,;~j..L.:.I)c.i;l;>ut.: :.;

("I)'~ ~ jl U),-:&,;--!, ,)~ o,)l...o..;.,) ,:. ~ j1,))u

j..L:. :} o~ ~~') .~~ IS"~~,) ~lA.rJ.:!JI..&I ,)'!.,....

~L:..i ),) ~ ..k.1.:'~ ~'.rD ~ .r-!ai)'!., u~,...> ,)~

;-!., ,)~ o.J.:.:;,..~~') I.S'"'))'!~ .: ; ~I oI.oul),) ..: 1~,)

.~..ju.r. IS" ~ ~ ,~ c.slA.rJ.:! ,~1 .u.&;u~ ~

"ut 4JWfJL:J.--l- r

lA), :.-.)'!.L..~lA~1 ~~;I,))'! ~ jl 0..1.01~ J'-,L..;~,.......

rJS- J'-'L:.;.~~ ~ ...,,u ~ ~I)u .;,:.:~.: 1?5 .1J.I.!

)'!., ,)~ ~I ~~') jl ~ .'>';.r.! ~) y~ ),. ~ f ,)t...j),. jl .: f

jl ~L.; J:...A;~~ ;-!., ~;A ,:;1),).s .: 1~I.u.&;u~

,);! ,:;~ J'..jJs::. ~ ,:;1,;IS".s ..: 1~ )'!., ~ ,:;l..A

J(ij) =F(I(ij»

~ ,:;1),) W ..; 1~ A.: 1r5' ,:;,).;sj~ ~ ~') ~1 jl ~
),) ..I.!4 ~I;.il )'!., ),) o..t..:.0,)1.A;..,I~.;...st> c~ 4.:..ob ,),..;. IS"

I )'!., ),) ~.;...st> ~ u..t..:..-.JL.o b , ~ a }'1";',) ~I

...:..;,b~1,> u )~1 ),)~~

k-l
J(i,j) =-[I(i,j) - a]

b-a

~ c.sLA.rJ..:i-T- r

),) d.S ~"% ~ ~LA.rJ.:!u~,...> ,:;l..Ajl ~ ~lA~
~lA.rJ.:!.,.);..;$IS"~ .>,;,)IS";lS~ ~,~I ~ , Jr5'
),)~14..l::.i;...,~~, L;Joj~),) ~ ~,J,.15" jl 0,)lA:-,14~
o,...,.u ~ ~ ~LA.rJ.:! ..>,;, :. ~jL.. 0,)1 :; ..!.:.i1,;1S"...,...;15"} Oj~

Pixel - f

Point operation - 0
~

Overexposure -
y

Underexposure -

'(to
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G. K=(Ge K) e K

,.~I .;-!.~ r..S,)I)/:L...;IU'""":'-', ~L..} ,,,,I.,,,,I~I ~ .r.)'1 ,

..),..:.<S' J.cl> T.j~ ~ r>:"'.)

GO K=(Ge K) Ef>K

I) ~L:... .J-:S<S'~ .:.r..1.r.~..)~ ...;.i> I) .:,-:.,) ~) .blA.;j~ ~
.blA.;~ ~ 05 ..;),...,).) .~ <S' I~ ~ ) ~)b ~ JL:o;I 05

J o,~ "-!I)~ JLo;I~ .blA.;.:.r..1.r.~..)~ ;.i> I) ..s.:..:,s ~)\;

..;..~ r..Sj,.J,!),.. r..Su~ ~ ~~ ~ w.)),i~ r..S1.r.'~<S'
..),..:.<S',.~I~,;-' ~ ..;..),...,"-!w.)';s~, j~

T\~~I..::.J~, - o-r

~';...;.i>, J\.:.4.. ~ r..S1.r..J.:,;)..u}j.,I.:,i,..:.c"-!i,r->I4-:J""jl

4-!~L...i ~ ~ J~I 4.)=L:-i'1.:J"" ~ ..: 1.~ 0.)[..:1
..),..:.<S'~t>... .:J"" ~I~

J=IDWT[f(DWT[G]]]

~~ I.,)"'~ IDWT , .:..J"" C-.f ~~ DWT Wi).)05

w,;u ,.)~ f[ ] ~L.;.~~ <S'...k~~\; ~ f[ ] , .:J"" .: J

'.)"':'lS"~~ r;' , ..:.;;~l: ich...

j
{

x;iflxl > t
[x]=

0;otherwise

{

X- t;ifx > t

j[x] = o;x;ifl~ ~ t

x;ifx < -t
..),.:.<S'~ ,J!.""".jI~I,~,; ..,...;4.),"-!~,. 4 t ~l: i ch...

DWT .~I ~ .:J"" .., ,;; ~l».) .)=L:-i'I.:J""~I.~I
I..S""'..)" :..; ..J')j-! .ju 1~.:J"" ~I)O jI r..S.),.J.a.o.)1..I...;"-!I),J!.~

4..S~),...,).) ...: 1~ ~I)O.:.r..I).),J!.~r..Sj;.I.:.r..~05.)jL..

-.,-:1)0 jl r..S.)4j .)I.!...U0-:-! j-;.'; r..SjA ..)" ..s..::;,s )l:-! ~,; ~I)O

r..S.)L..j)I.J A......, ~ ~l: i ch...~ J~I 4 .:.r..1.r.~...: 1.~ ~j,.
I.J-:;I~ ;-! ..)~ I..S""'.10;,;..~~ r..Sj;.1~ , .~ ...;.i>~,; jI

r..S1.r!L..I~ .)~ 1S""""',f~,; ~ r..S1.r..)=L:-i'1 .:J"" ~
.~') <S' )S "-!;..:; ~,.. /:1,..1,J!.L.....;,k.

TT~;-o-A r..Su,~ - 7-r

I..S""' .;-!.~ 4-! .~ wl.D1~,.. ...;.i>"-!).)1.;.~ ~ ~r..S'-"~ .ys-

";")r'" 4-! W ..: I,J!.~"-! ~I,~,.. ,J!.'L:o;jI r..S)l:-! ).) 1..o1-~4

.),..:.<S' J.I..o,J!.j

G =N*I

r..Su~ jl ..)li.: 1.);1, 0 '-'AI ).) ...: 1.J:u.; "-!.J:u.; y ~ .. 05

I'"W ~,I ..)" ..IAI,,;.;J..:.A.o~ ~ r..S'-" ~ 4.,~, )~ .:r.:4.

r.
Open Filter -

Shrinkage Wavelet- n

10 - A _I . If - '- I I- -I. ,; c...1'!."""ISJ"" J~' ..,...,Y' r..SJI.Or..S~ - 1-'

jl r..S1.w:~ ~r- r..S)L..ir..Su~. ~ ~ r..Su~ w~ jl

.r! ~r- r..Su~ [pita86]~~ <S',J!.~.)~).)};" r..SLA~

).) (ij) ~).) .~I .~ ..)4-i~ ~l Ar..S~ ...,...;;.;I.,)"'L..I

4""";r- r..S)l..oi~~ ~ 2m+1J,b"-!K .~ 4, G,J!.~
..),..:. <S' ..A.-rU ,J!.j 4.bt.....

J(ij)=A(l)G10S(ij) + A(2)G20S(ij) + + A(2m+l)
G2m+1 OS{ij)}

,.J-:S c.s-"~ I) ~ ;A wj, 05 ..: 1~I~ )b.r. A wi ).) 05

jI..;..)r'" ~ 05 ~~ <S' .~ ).) .y,1 ,J!.""" .r...)!i..wl...AGIcOS(ij)

'-'~ ~. u~ ~.:".-;.I jl.~I.~""";r- 0-'..;-..:"-!0-'..;:...s
..),..:.<S' d.:.>L..,J!.jJS:.=."-!05 ~14-ii 0-'J)~

~ ~ r> .~ 2m+1J,..b4-!.~ ~ .:?)' ;:.;).)4
o~ wLDI~~,; ~~ ~ ..),.:.<S'.:.r..~~o~ ~~ ~

r..SL..a.~jll) wi~, ,...:.r..1.~<S'.Jc.A::,.1)LA~, O.).r.~ jll)

I) tr'~'J ~j,. 4~,; , r..S1"-!~~,; ~~ ~ .~ <S' ~L..:...~
.~ <S' ...;.i> ..s.'> "-!

..;..~ 05.J..:.: Ar..Sj,J,!),.. r..S'-"~""";r- r..S)I..oi--r..SLA~A.) 4: )

\' J.L:. o..>-a.)~ r..SLA~ ~, , o.)b )) .;. jb,J!. .)),.. I) ,J!.~

';'jb~).)~) ~,) r..SLA~j jl,J!.~ r..Sj,J,;),.. .~,..:. <S' o~1.;

6..;1.., ; r- r..S)l..oir..SLA~ jl r..S1~~ ~.; 4 05 ~4 <S' ,J!.~

jl r..Sj,J,!),.. r..Su~ /:1,..1..)":'<S' J.cl>,J!.~ ';'j\.),J!. r..S~

~ G.;-!.~ ~L..) .~i <S'.)~" IA/:L;I,IV~L..) ~4.~ ,.)

..),.:. <S' ..A.-rU ,J!.j ..;..),..., "-!K r..S)I:>L.. ~

J(ij) = G(I)OS(ij)

I)K ~" G /:L...JI,G.oe K..;..),...,"-!I) K 4 G,J!."""~L..)

..s.-l+' 4-! /:L...JI, ~L..)..;..~ ..1,;A')lS" wt.;.; Ge7 K ..;..),...,"-!

~ L..I~ ~ .Jc.A::,.,) JS:.=., ~I o~ 1.,)"'4.44-iil,J!.j~4 ~ J..:.A.o

U'""":'-" /:L...;I J-w: ~1./1.~i I.S"~ A.)~ ,.)4-ii~;.
.~1 <S'~ \'~ ~ r>:"'.)1'~1.r..~ r..S,)I)~L..)

d
.

F
'
l

If
or er static 1ter -

\0
Image Morphology -

Shape Changing - If

Erosion - IV

Dilation - lA
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Krylov .Krinsky .G 2 N .2 .L 2 N.2 <.SL..a. L.;L.,;-I ..3)\!.; lS'" <.S~

)I:>L ~ ;:!'.34,<.S\;L.,;-I:U~ Jl:o:.>L...~ ~.34.ISl;l...';' -f-T'

118 {al.az ar} 4.S.3~ ~~{a.p.p.T} ~L.; f..b ,;- ~
.\;L.,;-I <.S~.3M ~~ p.. {pl.pZ pm} .\;L.,;-1<.SlA~ ~~

pen + 1) =T[a(n).p(n).p(n)], JL :>I).3.J""""'! P " {p,. Pz . Pr}

41>".. ).3 a, ~ }'1.lAL1..,;-1jI b'.)!I).3 .~~ <.S.r.!.34,~)~1

P, (n) J~I...I.!.l i .:..i4,).3~ .11y,J.ho 6-04,.3"':' yt:;..:.;If'1n

~4 <.S1.J""""'!.~~ I,S"-" .J..AL5" ~l :.>1.r..L , ~1)1

.Jl..> ,rib ).3 .~41S"'" ..,41)1 4Jl :.>1 .r..L , .J..AlS"P I (n) y,J.ho1.;

.), 0 L..a.P, (n) ~ J..>l>..s .3.r..~ lS'" .:...)"" <.SI~~ .:...1~

<.S4--:-..)~1 .114...i,...;~ .r-.j~)~I. ~~ ..) ~~ <.S'L.o, ~li
.[Nare89]~~ ~ <.Sr-f.34,

y,J.ho 6-04 AJI

p,(n + I) = p,(n) + a[l- p;(n)]

PJ(n+I)=(l-a)p/n) Vj j*i

PI(n + I) = (1- b)PI(n)

P (n+I)=~+(l-b)p (n) Vj j*i
J r-I j

~ ~,;- ~ .~~ IS" r,- .,; 1)4b ,...;.b4.,; 1)4a .J,! ~1,) ).3
..:.,j;$ "b;);) .:,1,;-IS" 1).r..j ..:...Il> b , a .r...3li..

~~ t'. LRP I) ~)~1.~~ )'!1)'!r>" ~ b , a4L.j AJI

.~~ n L REPI) p:;)~1 .~~,;:.S.:::,s ..ft> a .11b 4L. .I-y

.~~ fTLRI I) ~)~1 .~~ ~ <.S'L.ob 4L.j-.....

~ .:,1, CS"""'";:?.3~ <.su L.;L.,;-I 0 )~).3 ~ 4...Jlh.o<.SI~

~IAMars96] [Nare89][Meyb84][Meyb82][Laks81]

~~ ~.34.ISl;l...yl-f

ISI ..3L .I~I .1'..s ..: 1~lA ~ <.SI)'!.).1.0 .),L ,,.,?.34,<.Sl;L.,;-1

':"'~r.u j::.i, J.i~L..A )t.;) ..,..Lt)'!.:? ~ )t.;) , ~I o~ ~
.J..I o .)!1...I.:.A.3~ ..3L .1:?1..3"':'lS'"~~I, ~ "';'1~j$

.Ill) <.SI.~ )t.;) ..I..:.i1,.lS'"h~ ~ (JL...A;1, j.j) jot..; ,y..)ojI

.),L <.SL.;L.,.1~ jI..),L r-f.34 <.SL.;L.,.1r'> ...I.:.A.3.:,L.;.;.3,>-

<.SL.;L.,;-1(~4) ~ ~ )).3 J,L,rIb 4.S .:-.Io~ J:.s: :.;

..I..:.iL.. ..J...:S IS"'" ~ I) J,L .)!1~, ..s ~~ lS'"~ r-f.34,

.: 1pS\-.> .),L ;:!'.34, <.S\;L.,;-I)'! F ~ ~';L.; .'),L <.Sl;L.,.1

~ ).3 L.;L.,;-I ~ .b ';-.~ yL:>.:;1~ 4,1..s x.S lS'"~ ..s

L." r,- ':'.3\,)~ ..3,...=. r,- 4,, .3"':'.;)b ...;.b4~~ J,L

~)~.),L ;:!'.34.<.S\;L.,;-I)t.>L ':'.3),1).3.I,)'!~ ~ ...;.b4

..3;)h~...;.J..Q>~~

Variable Structure T\
. \".

Lmear Reward Pealty

Linear Reward Epsilon Penalty \"\

Linear Reward Inaction n

IS' ;-! ~..)u:J <.SI...bA.i.:...~ ..~I ~.rA <.SlA,;4j ~I)o ).3

...: 1.r.."";

G(ij) = log[G(ij)]

.)!t.r.~ ~~ IS"10g[G(ij)] = 10g[I(ij)] + 10g[N(ij)] .:,,.::-

4.S ..: 1o~ ~~ ~1j.i1 j!'; .:..)"" ~ .)~,.3Jt;4.. ~ ~1, j!';
..3~ "';.1> I) .:,1 ')'~ <.SlA.r4i .11~ ..s...s ~ .:,1,.IS" .:,~

~.34. .:,L'1..~1-T'

..3llA;..s ..: 1c.r'.r;1 J..I.o ~ ;:!'.34, <.S\;L.,;-I:~,)4.ISL'1..~1-\-T'

.b ,;- .~ yG.;.;1 ~ ,rib ...I...A')..~I ..Iil,;-lS'"I)~ <.S;),.I.:><.o

CS"""'".;)b .r.?.34, <.S\;L.,.1 ~ ~4 ,,).3;$ lS'" ~4,j) .)l :.>1~
4.-l.> J'" <.SI)!;),>- ~ , .;),...; .;)l.i;..,16-'4 .)!1 .11;:!',)4. <.Sl;L.,;-1.,),.:.

.:,,;-L.,;-10-:-!.b~) , ~ .[Mars96][Nare89]x.S IS"yt:;.:,;1~

..J..Q>;)lS'" .:,L.;.; I) ~ ,;:!'.34,
a(n)

Random Environment

Learning Automata
Pen)

~, ;:!'.34.\;L.,;-I0-:-!.bL:-;):\ ~
Tt'

E == {a..B.c} \SoL.;4I.b ,;-.:,I,...IS"'"I)~: ~-T-T

.L..+..;),), ~~ a. {al.az ar} ));) 4-.-S;)b.:,L..;.;

~~ C.. {cI'CZ ,cr} , ~,,,>~~ p.. {P..Pz Pm}

.11~ .~4 <.S~ ,;) ~~ P 01.$',;A.~~ r,- <.S~l :.>1

~ Pz=0, r,-.:,I~~ 131=l~~ );)'~~lS"'P b'
..I..il';-CS"""'"pen) .Q b' .11~ );) .;)~ Q;t }>; );) ...,:.b4 .:,1~

);), .J...:S)L::>II) [0,1] .u..,1j);) ,),.1.:><.0.r..,)li...11~..: ! )~

...: 1[0,1] 4Lo1j);) ..);)L.; ;:W P(n)'S b' .11~

,).~L ~L~bn II...li~ L~.u:.:..i Jl :.>1) . IS"'". . ,-- . - a I v-- - Cl

~ );) ...s:.iJl> ...I..:.iL.lS'"..)~ ~ .:,,~ C, .r..;)li..TO~I ~

~ ;:f.34. <.SlA\;L.,;-I..~ lS"'.r-:Z .:,L.j ~ );) .r..;)li...)!1T'~1 ~

~li.. .)!1 ).3~,);$ IS" ~ ~ )t.>L..~, ~li )t.>L~o,;t ,;)
...: 1.~ .;)l.i;..,1~ )t.>L ~ <.Sl;L.,;-1.11

)t.>L..~ ;:!'.34 <.SL.;L.,;-' :TV~u Jl:o:.>t ~ ~,)4.ISL'1..~1-T'-T'

.:,1);)W ;),-; o;)b.:,L.;.; {a .P. F. G. cjI}\SoL; 0 .b ,;-~L.;
TA

.L ;L.,;-,<.S L A J..-& ~~ a E {a..az .ar}

cjI.. {cjlt,cjlz ,cjI.} .L.;L.,;-IIS~;)M ~~ p.. {P..Pz"" .Pm}

~, 4';- ~L.;F:cjIxP-+cjI. L..;L.,;-I~b (.$lA~, ~~
~,,,> ~ I)~p ~, ..s~,,,> ~l; G:cjI-+a , \;L.,;-1..I.!.~

Environment T\"
Tt

Unfavorable

S
. TO

tationary

N S
. T;

on- tatIonary

Fixed Structure TV

Actions TA

Y£V



CtA

J totalistic. general ~ 4! ~,L .r-f..)4.~\;1..,.1 )..)':":';1';

.[Wolf86] [Mitc96] [pack85]..I,...j..)H ~ outertotalistic
4!.l A .r...)Li.o4! ~~ .J.>.l"")..)J,L ~ ).J.i. general ':":';1';)..)

~ J,L ~ )..u..totalistic ':":';1';)..)...))b~ J,L ,) ~IA

totalistic .:,-.:.il,;)..),..))..)~ J,L ,:,1~ lA ~L A t.~ 4!

..),..,>~ ~, 4!.L A ~4J,L ~ 4!~ J,L.r»1..U.. outer

...))b~J,L

.r. 4J,L-. ~)u.t.L.i o, u general .:,-.:.il,;~I)""'! :General ':":';1';

:..t :.~ c.s" f J5..:. ...,..U

A B C

:[ffi
4J,L ~)u.t.t; 0"";:1'~

,..) ~I)b CLA)..) 0Li"1..,.1.;A .r.j)..) 0..t: A ~ general.:,.:.;!,; ~I.r.

Li"1..,.101J,L-. ~L...iyL..:;.:;ll)a 1 ~ 0\;1..,.1)'1 ...t:.~ ~

.:.)~ \;l..,.t01J,L ~L..;yG.:.;ll)a z ~ \;1..,.1)'1 , .r..:.)~

4..J, ; ~ general ~I,; ~t5-.l:...:.i~I.r. ...t :. ..u.1,> o..)b 0L:.; ~l>

..: 1 0..1..01.r.j )..) ':":';1'; .xl jl

Li"1..,.1h ,. 0.J-:.yG.:.;1~ 4! ~l..j 0,;u.:r..I)..):AndAll 0';u

1)a 1~ ...,:.14!.l A A I"W , Li"1..,.1..),..,>s ..),.:.c.s"o..)b...,:.b4

Li"1..,.1h ,. 0.J-:.yL.:;.;.;1~ .:.)~I ~ )..) ,~~ 0..);SyG.:.;1

.,J~,j~.r.J ~.JJ-A:'AndAll0';u ...),.:.c.s"~r.-

AND(A1,A2,A3 ,B 1,B2,B3, C 1,C2, C3)

~I.r. ).J-:.~ Li"1..,.1<'s..)MJ,.,J ~ .:.)~ ...,:.j)~14! Ct,. ~

)::.FALSE ~l> J,L , TRUE .r. J,L J,.; ~ .:.)~ <$.4.j)

.::.;-50'-:-!j.:i~~::. .:.)~ I)J,; 0';u 01~ (.: 1o..t:. .d)' »i

01 xS yG.:.;ll) a 1 ~ CLA)..) \;1..,.1~ )'1 J"; 0';u ...,..U.r.

I) a z ~ CLA;::. Li"Lo,.1~ ;-!1 ,~ .!.AI,>~..r.- L..J.:.;~
I) a z ~ liLo,.I.x' ~l A ~lAliL..,.1 I'L..; ~ , xS yG.:.;1

a 2 ~ ~ liLo,.1.x'J ,. o..t:. yG.:.;1 ~ ~~ 0::.;SyG.:.;1

.::...).;4a r.- .:.),.-. .x' ~ )..), ,:..j}' .!.AI,>...,:.u4

o::.b0L:.; < A,A,Q,<%>,L> .s.li ~ .:.)~~,L ,r-!::.4.~\;Lo,.1~
~L.;Lo,.I)::.::.~,... ~4J,L-..w:~ A= P"l'~l"" .~.} .::.,.:.c.s"
)~ ..:r.jJ)L.S4---=- ~)..) s ~~ IS""""~,L .r.f::.~

~L;Lo,.1~ j~ Jl..&I...~ A = {ap az ' ... , ad ."';I.d}'

J,L-»::.~}' 1"41 ~ A '(A,) ..: 1J,L~)::. .}1...,r-!::.4.

,r-!::.4 ~L.;Lo,.I.r. ~ 0';wF , .!.A..)c.s" 0L:.; I) t 0Loj)::' A,

4!.l A~4J,L-. ...~ Q = {QI>Q1,... ,Q..} ...t:.~~,L

L={L1,~, ..., L,.}, 0::.~~,L-. ,r-!::.4~L.;Lo,.I)::.J,L ~

r,s-"~ 41 ~ J,L-.;-A s .: 1~.r-f::.4~u.liLo,.I...~

~~ ,::.~I)b W o::'~A, J,L 4!.L A ~4J,L Q (A, ) .~

:..t :.~ c.s" .r.j

1) A, E Q(A,) \f A, e L\

2) A. eQ(AJ) iff AJ eQ(A,) V'A;,A} eL\

..:.), i )L\ :.~ W (A,) = Q(A,) v {A,} s r-::.s r,s-".»}

:::.,.:....A.~ J'..j~ cs"!1;.:.)~ "';I~ ~ .r.pS"\>0';\';

A '+l(~j) = <%>{A'(x)lx e W(A.j)}

~l A ~1.r. <.S::.L.,j<.S1A}:>L..jI01~ ~,L--.,r-!::.4. ~I;Lo,.I)::.

.xl )::...: 1o~ o::.u0L:.; .r.j JS:..=.)..)4'i ;l4J, ; ,::. 4S ::', ; 0::.lA:1

~I.r. ~L A .xl)::...: 1o..t:. 0::.lA:1Moore ~L...A jl ~ 411A..

IS" .d)' »i )::.4!.L...A0'~ 01"';1»\ J,L ~ ~?.l"" J,L .;A

...),.:.

M oore von Neuman

~,L ~liLo,.1)::.'*" ~IA~L...A CI,;1:r ~

~I )::.:::.b~ J'..j .:.)~ 01,. c.s"I) ~,L ,r-!::.4.<.SliLo,.1..)~
"-"~ jl J~I jl ~,),L-. ,r-!::.4.~I;Lo,.I)::. ,r-!::.4.~liLo,.I.;A

~ .:.I.!.AL;.., ...,..1...1J! .,,;1,. c.s" ~ .xl .~ yG.:.;11)::.,>Jl..&1

J~1 ~ d...:J:,.~ o~ yG.:.;1 ~ .::.,.:.yG.:.;1~::.L.;.:.)~ 4.,

,r-!::.4 ~L.;Lo,.1.r. pS\-.> 0';u , 4!.L...A~4J,L .b ,. o..t:. yG.:.;1

~ ~I ~ d...:J:,. ~ .::.::.H ~..r.- 4., ::.~ o::.b...,:.b4~,L

L.;Lo,.1~b )l:>L.. .: 1o~ ~..r.- 4., .d}' ...,:.b4o..t:.yG.:.;1

,),.L-o ,r-!::.4. ~I;Lo,.I)::. IAI;Lo,;II'L..; 0::.),1)::. j,.r. ~ '::'::'H j,.r.

~I;Lo,.1 )::.I;Lo,;1.;A0::.),1)::. j'J! jl ~ .::.~ 1"~10Lo.).-A.:.)~

1"~1, yL.:>.:;II)::.pJl..&I...~) ~ ~ 0)~,::.~,L ,r-!::.4.

.::.::.~ ~ 014!~..r.- 4.,...,:.b40::.b 4!~ ~ ~ ..!.A..\.:A

~ ~ ~ ~Loj I; ~..r.- 4....,:.b40::');:,,~ yG.:.;1 ~I}

",bl ..),.:. )} .r. ~1 o..t:. ...A.~ J:3 jl )'f.:.u ~ 4., ~.r. )~4 .;.JI>

~L.;Lo,.1)::.::.~,... ~u. L.;Lo,.1)l:>L.. 0..)),1)::.j,.r. ~ .~4. IS"

.::.h I"~I <.S,r-!::.4.~)~I J ,. ~,L ,r-!..)4.

~l A jl 01 )::. s ,,),A::'IS" 0L:.; 1)~,L ,r-!..)4.~I;Lo,.1T' .;s:.:.

s .s.1A~1A1;1.0,.1.JS:..=..xl )::...: 10..L.:.o::.lA:Ivon Neumann

.J.:.:.-A-=-I)L.i s .s.lAtLo,.I, ';'b~ ~ oI.b-."..)::.~ Jb..:.,>

..,,;10::.;S ,:..jl )::. ~..r.- ~ .J.>.l"" )::.

"fA



4-! ...ul )~ .~)u "'!,I A <.SlAlot.,;t)UA..~ ~ ~ oIl>.J"")~ lot.,;1

.~)u.Y. LS"lot.';1 r> )'! pS1> w,;t; ~
~~~ w1..l :-o ~ ~ o~...,...";>;, ~I)'!.~ .s P'~ ~ ):. ./1

~,; Y ={Yij: (ij)e L} ,X={X;j: (ij)e L} ~),.-.~

~ ~ Yij, Xij , NxN ..., ;Lo ~ L .)):. .s ~4 o~

~ .:..),.-. w1r ~ (ij) ~ <.S~ ~ o~ w~ ~:.Lo.;

):. .[Besa86] ~,-; J..I.-.orr d ~:.Lo.; ..:,1.1.:--~),.-. ~ I) wi wl,;

)'!.,.-.;0.lAL:...JI :>I , .; ,1~,li:..o .:.Jl>k <.S1)u~ J'>' J.)..o .:.r..1

.>-AI,>P(Y 1X) =I1p( y . .1 X. ) .r.1)'!o~ ':-'..;>;I I 1,1
i,jEL '

~1,> oL.!i1~ J>} P I) ~ .J'" ..., ;>; ('.J.&JI :>I )'1 .:.~

p( y . .=klx. .=k')=
{

~-p
1.1 1.1 -

M-I

k = k'

k ,;:.k'

')I~~t)~.~~LS" k,k'EM , 0 ~ p ~ 1 .) ):..s
JL.::.>I~ , :.;S Jo-AI";';~ P JI :>I ~~ r>.s .; ,1.:.r..1

. I . '. I-p

..I...:>.lA~...,ru. M -1

,i ...,..;L.),, ~ ~L:,.~" Jt.; j!'; .b...,;X ~I T-~)'I

w,:51. ~~ o~ J..:ol>Y = X + " o~..., ;>; )'!.~ , ..:..;~~

.w ..: 1<.SI":'~ 4..-!Y ;-'.."a.;1-., t.:...~ w:.),i.; ,~ J.a

~ .:.r..IW~),l~ <.SI)'!.~4 :...:.1:.X ~.:...:-;I)~ .::r..r-S

.:..),.-. "-!.s <.S;;1~lo ~ w:'~ ~ J:.L s MAP~ ;1.

P(XIY) JL.::.>I w:.;S r-'...JS1-. J:.L... )14 ..s);1 ~t; w:'~ ~

wl, LS" 1) JI :>I.:.r..I.s.; ,1o~ o:'uwl.;.;.[Gema92]:.~J.I,>
.[Zhao89] :',...;~b... )'!.)~),.-. ~

P(X 1Y) =LP(Y / x)p(x)
NxN

1
exp(-

T(k)
U(X- .)

P(x) = I,JM 1
Lexp(--U(m»
m= T(k)

,

w';U ~ <.SI)'!True)~ general .:r.il,.;..sI)'!.s .; ,1~~ ,.)')1

.:.,.:..:.. ~ ~ .., t.:...~ wl~

t..;t.,;I J ,; o~ yl,:;,:;lj..& "-!c.sit.)w,;t; .:.r..1):. :OrAll w,;t;

a I .J-..w:...,:.1"'!,I A ..slot.';1 '\ ;1~ jjl,).>}'1 :.~ LS"0:'1:....,:.u\.:

w,;t; .:.~ ~ $ j..& wl~)~I .r-i-):., ~~ o:.~ yl,:;,:;II)

.J~ c)~ J'.J ..;,.;~ Or All

OR(AI ,A2,A3,B I,B2,B3, Cl, C2, C3)

1p.\~ CLA):. t..;t.,;I~ " f!..;"; w,;t;..,..U)'! ~~ w~ "-!

CLA )~ L..:it.,;I~ }'l .:.j:f .lA1,>...,:.u\.:L.J.:.jj..& wlxS yl,:;,:;l

t..;t.,;1~1 "'!,L A <.SlAloL.,;I)1 ~ jj\,).> ,xS yl,:;,:;lIP.2 j..&

...,:.u~ lot.,;I .:.r..1.b...,; o~ yl,:;,:;l j..& ~~ 0:'~ yl,:;,:;I I) cx.\j..&

.,)~ LS" $ .:..)~1 .r-i- ),) , .:.j:f .lA1,>

),) :';..> ,,-!L.:...c., ; ..1;.jl...A~I,.; )1~ .:.r..1:TotaJistic ~I~

..,;.u\.: w:'u ..sI)'!w,;t; ~ )I.s ~,l.O.;.:.r..14~'-:-=-- .),1-. <.Slot.,;1

,)~ o:.u wL...;.;N-M ~)""'! w,;t; .:.r..I.,),):f LS"0~li.: 1 $ 4.

i ~))-"'! , ~'-:-=-- N={NhN2,oo.} , M={MhM2,...} .w

.,),).;40~

c5Lo(;L.~/.J~ } ~L.; bic;;/ ~ az J..& c5P.r Jy-- c5(;L.~/~

~~ M t4.J;~ ~ ~ ..w~ ~.J./ bic;;/~ al J..& .0 ~l-A

.;-fI.~ "J.../blp~.J/.J"p1.JL:..;,.;~/..& .;.JJ ,fi" c5P.r c5(;L.~/

c5Lo/;L.~/.J~ } ~L..j l..:ir;;/~a2 ~ c5;.f.r J~ c5(;L.~/

~~ N ~~ ~ ~ ..w~ ~.J./ ~./ ~ az J..&.o ~l-A

.,L.,j..!Alp ~.JI.J"p1.J~ ..;,.;~/..& .;.J} ,fi" c5P.r c5(;L.~/

.,),.:..:.. o,)u ~ .J'-.i)~Totalistic w,;t; ~ oli,...; wl~

.;-fI.:.,-:. wl..:-!,,"-,I~.r'-.i ~)~ w,;t;.:.r..I:'\ ri'fOr¥-A'\ w,;t;

4 S'~l-A c5~(;L.~1.J1.J...;}~l..; bic;;/~al J..& c5P.r c5(;L.~-/

4 ~ )~~A c5JL-. L:Ai! ~~ ~.J./ ~1 ~ az J..&

~.JI.J"p1.JL:..;,.;~/..& .;.J} ,fi" c5P.r c5(;L.~/.(.,L.,j~Mt4.J;~

.J~ J ~L..; bic;;/ ~a2 J..& c5P.r J~ c5(;L.~/~..,L.,j..!A1p

c5J~ ~~~ ..w~ ~.J./ bic;;/~ al J..& .0 ~l-A c5~I;L.~/

~ .;.JJ .t.-.J,fi"c5;.f.r c5L..;L.~/ (.,L.,j~N t4.J;~ 4t ~).,L.,j~ Y

..,L.,j..!Alp ~.JI.J"p1.J~ ..;,.;~/

,),,;j)l;& .uti.. .:.r..1),) o~ ~ .),1-. ~,)4. ..slot.,;IIS"'L..1<.SlA..P,,-,

<.Sw..l..Jt.,;lw,»),l),))'.r. '~~...r ~ ~)""'! wt.), L.:J:,;t

~,)L.. <.Sw..t..;t.,;I.,);-'..~...r ~),.-,.I! o.~ 4.1,1-.),)~:.~

!"1..ul M <.S1)u ~ r> ,~~ LS" w~ 4.1,1-."-! o~ o,)u ~
.b..i.iJ,1-->r" ),)w,;U , ,>.;,..;.LS"JL.&I~ )~ .:r.il,s .~'-:-=--

.,»)u J,1-. ..:,l <.SlA "-!,I A .b...'; o~ yl,:;,:;I JL.&I "-! ~
...r wi<.Sw..,))'!}S, .),1-> ~:.4. ..slot.,;10)~),))- . .=~u:)l.bl<.SI)'!

.:.""; ~1.J""[Tahr2000] [Meyb2000] ~I.J""~ wl';

~ y..,L...:u ~4j~ <.S'.H~,.Lw ~,)~ <.Sl,""l.o,..1,))'!)IS-f:J

~',)'<.S~

),) ~,)L...),1--> <.SL..;t.,;I)I ..sI 4 o~..., ;>; .J'.JLo.; ~L-.i4 <.SI)'!.

'~,)...r':"':--; 1);-'..,.-.; jl ~ ~ loL.,;I.J'" "-! 'P'~ LS" ~

.,)~ Jo-AI,>;-!,.-.; ..s~ c:,1a--~)Ol.:.:.olot.,;1<.S~WI~~

;--A,.WI~ .~~ LS"general w,;t; tY )llot.,;1.J'" )'! pS1> w,;t;



.bLii <.S1.r.'p2=O.2, pI=O.8 ol.:--o.bLii~,.) .r..,L:,;<.SI)'!

.~~p2=O.2 ,pI=O.8 ~

ww.1j!.'; , ~ - ~lili.r..';~o~ ~.PU .r..~ (,S!4j~.uti. ..xl).)

Q;! )} 1.5""))'!.)),... cJ,L r-f.)4 <.SI;L.."I~~ JL..,; ~j" ~ o~

.r..~ (,S!4j~).) <.S.)~ cJ,L <.SI;L.."I~1).5"0.)),) 0L:..;<.SI)'!. ..:: 1

tS""""))'!.)),...~.) <.S~') ~I) 01 ).) j!.'; ~lS' 01j,:-o. o~~'pu

,j--!.';01,... ""-!~,;> ~,; 01" ..:...:-; ),.h;-o .:r.- ~ .~.) <.S")}

~ ...iJ.::;... <.S~') <.SI)'! I) .),..:. <.S" ~~ .r..j..:..)~ ~ as <'s.)M

.r-.S <.S"~ ti. , o.).?

M N 2
L L (d(i,j)-x(i,j»

i=l j=i
NR=lOlog

M N 2
L L (y(i,j)-xi,j»

i=l j=i
I .

I

d(ij) ,o~ .., PU.r..~ y(ij) , ~I.r..~ x(ij) 01).)as

.~~ <.S"o~ ".:L:3.r..~

<.SL.;L.."t.)~ .), :. r.s-" 0.lAL.:... ''f L.; 0 <.S~ ).) as ~~L...A.

, ~,.) -"",W:;).)~ - J ili,j--!.,;.J-L».)r-f.)~ cJ,L
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