
��������	�
��
��

1 �
��������

×
����

× ���� 1

× ���� 	
��
��



1̂

2̂1

̂







11 12 1

21 22 2

1 2



×




1

2




∑

=1

− 2

∑

=0

∑

=1

− ×
−

∑

=1

− ×

∑

=0

∑

=1

− ×

∑

=1

−
∑

=0

×

∑

=1

−
∑

=1

∑

=0

∑

=1

−
∑

=1

∑

=0

∑

=1

−
∑

=0

∑

=1

∑
=1 � ′ �� ���∑

=1 � ′ �� ����������� ���� �
′ − ′



�!"#$%���&�
̂ ′ 1 ′�'#$

2 �������(��)*���� +����� +
01,��)*���� +����� +-�.��)*���� +����� +

β
′

E β ×

β̂
′ ′ 1 ′/01)*

1
′ ′

E × ×-2���)*
̂

∑

=0

( ) ×

34567��)* 	-2� 
89:��
̂

∑

=0

∑

=1

− +

− +

{

− ≥

( ) ×�;�� �<=��� �<=



>?@5ABCDE@F
0

∑

=1

− · · ·�;�� �G�HIJ�
−�KL3MNF:�HI#$%���OH!P�

1 1 − 1 2 − 2 −�'#$'Q�>?@5ABCDE@FRSAH�� ( ) ��
− T�� UV���WX�T�� UV����Y#� �,Z����[�\]^X_#G�2� ( ) ����`a�bcdefg��-^$

(3)
∑

=1

(2)
1

(2) (3)
1 · · ·he�RSA�� �� T�ij�W'^>?@K7�kl���� T�� UV�>?@K7�ml� (2)

1
(2)�[�kl� (2)

1
(2) �'��^#�noX_#$������g_�H����pq�rs��>?@5ABCDE@FRSA��

2

+�� T�kl������ ��������,��)*RSA�no#g��kt#$34567��u-2��v�^#=��wx�y�zt������ �^cOd{|��[_X�}O~sH ����bc��Z#g�HI#$wx��^��34567�rs��{|d\��]^X_#�= �G�HI#�d���>?@5ABCDE@FdQ^���[�����5������G�_#y�HI#=HI#$���-2����rs���T��ufg���~����d{|�_������}O���Y#g�d'J����'^��34567u��d>?@5ABCDE@F�rs�����I#$
3 ��������	�
����+����� �� T� +����� �� T�f#BCDE@F�no#$�T�>?@K7��� �f#$%��� 1

HI#$���� T�� UV�>?@K7��ml� ��Pkl� �!P$�+���f�o�� HI#$�>?@K7�[_�_h��>?@K7d�W���i�kl��f#$����>?@K7�a��>?@K7��f#kl�,Z�"��OH[�>?@K7��ml�O f#$f'¡¢�� T�� UV�>?@K7�kl −1 WX� T�� UV�>?@K7�ml �Y#\�,Z� �f_£�
k−1∑

=1

−1



HI#$���� T�ml�¤¥R6¦:� dbJ�
−�^c�§�¨"�OHkl�_#$

1

2

−1
1

−1
2

−1
3

+1
1

+1
11

+1
21

11

12

31

32

21

22

1

2

+1
1

>?@5ABCDE@FRSAg_�©�� d:���� �!P��
−1

1

−1
1

−2 −1
1

−1
1�'#�� × −1 × ×

g_�
−1

1
−1�Gª�f_£��«T�kl�

−1

−1
−2

◦ −1 ◦ · · · ◦ 2
1

1�!"#g��¬��^#$�;��
◦ −1 ◦ · · · ◦ 2



HI#$%���>?@5ABCDE@F�RSA�� �QPg�dbJ�
E ̂�!Pg��H­#$

4 ������ !"�#$%&'S@� �RSA�® ̂ �¯�°±²
∑

=1

∑

=1

− 2��³df#bcdRSA��5��
−1�´ #� d�`ad¬f ̂ ���5��Hµ¶)��y��·��'#$�;��HI#��+���f�� �¸���I#$��� d:f#¶)y�¹d¬��I#$

×

×

k+1∑

=1
+1 ×

+1

+1
+1 −%��� �!P��

k+1∑

=1
+1

+1 ×
k+1∑

=1

+1 +1 ×�º�»dW"#$	g_�¼¯½¾¿�ÀtHI#$��;�
{

−1HI#$��� �rsd�
{

−�'#$�ÁÂ�Ã�»�Äd:���Å<`ÆdÇÈ#��>?@5ABCDE@F�,Z��Gd��©�� y�P�[�É)� × �ÊFDA�Od��y�� ���ËÌÍÎ7ÏÐ
( )

������g� �]^#g�d'#$���+���f�o���Å<H� �'��^#$



5 ()*+,�%�����-./012������RSA ̂ ��5��
×

d:��Ñ}O�rsÒ�³°±��
‖ − ̂ ‖2

∑

=1

− 2��³df#bc'�5����G®�&*»d´ #g��ÓÔHI#rs�-^Õ�W�Ò[�bc'rsdyÒÖXW��®»�ÁÂ��Ä�]^_£Ò�³°±&�´ #g��×ØHI#ÕiÙdÒI#:� �Ú® 	Ú³®���ÚÛ®�g�HI#�Òz<H�Ú³®�f#��Üo#�5�� �®��®»d´ #g��:���ÁÂ�ÝÞ�Ò[��Ä�ÒÖXW��ÄH´ � ��ß®WXÒ �àáf#�� �I#). ;"âãf#Ò
( +1) (�) (�)�^cO�äJå�æçH�5���®�èé��^P�^cO��#Õ�®»�ÁÂ��Äd�êë'y��I#�Ò[_X�ì'�^�Òèé��� (�)

�í�êd��G #Wdb#Õ�y(î'y���ïÆaÄ�Ý£_#�ÄHIJÒâã���� ��5������d:f#iÅµ¶)��ÏÐ�½��
(�) − (�) −

∣∣∣∣
= (�)dð#y�HI#Õg�Ò × �ÊFDA �¥ñ6SNò7D�Ý£_#g��I#�Òg_� (�)

dQ"# ��5������d:f#ó­�½���¬fy�HÒ�]^#g�dbJÒ
( +1) ≤ (�)�ô�f �õöf#g��qX_�^#Õ�

(�)
��¡JH°Å�2�H {|f#�
≈ (�) (�)

′ − (�)
1
2

− (�)
′

(�) − (�)�'#�Òg� × �°Å¶)ÏÐ 	 ��5������H°�µ¶)��y�������÷jÏÐ�
(�)

[
2

′

∣∣∣∣
= (�)

]�ø¤Î7ÏÐ�Ý£_#y�HI#Õg_�nùf#�� dQ^�
(�) − (�)

1
(�)�Q^�y�� Ä�èé����úX_#Õ�ÁÂ�_#È­:���³°±���rs 	 �´ #È­�5���û�®�

(�) �f#ÕRSA����� (�)
��¡JH Å�2�H {|��y���� _£Ò

̂ ≈ ̂ (�) (�) − (�)�'#�ÒggdÒ
̂

[ ]



�ÒËÌÍÎ7ÏÐ�Ý£_# × � Å¶)ÏÐÒ��Ò (�) �[_� (�)

Hüý��ÏÐ
(�)

̂
∣∣∣∣
= (�)HI#Õg�g��nù��� dQ^�

(�) − 1
2

(
(�)

′
(�)

) 1
(�)�þ^�y��]^#�Ä� Ä�Ý£_#y�HI#$'Q�g�ËÌÍÎ7ÏÐ�]^#�

− ′ − ̂�'#$ Ä�ÿÅ����W�]�'^����bPÒ �ô�f y·�õöf#g��qX_�^#Õ��Ò�����-�.�rs�Ò
‖ − ̂ ‖

2
∑

=1

∥∥∥ (j) − ̂( )
∥∥∥
2 ∑

=1

∑

=1

− 2�!"#� Ò�����ËÌÍÎ7ÏÐ�
( )

̂( )
[ ]�Gªf_£Ò¥ñ6SNò7D��dèé����

−
∑

=1

( )
′

(j) − ̂( )

(�) −1
2

(∑
=1 ( ) (�)

′
( ) (�)

)
1

(�)HÜoX_#Õ�5���èéfÈ­���G�_£Ò3MC4	6
 �®�Á�d� #g�dbJÒ�ô�fbc'
( )

�´ #g��kt#Õ3MC4	6
�� #�y
('�Ä�Ò�� WX� � �ô��_'^rsd�Ò[_�ô��_#�H �®��à��^P�^c�ÄHI#ÕbJ��'�Ä����Ò ��Â��nd��3MC4	6
�àá��� #�ÄuÒ (�)

�pq��� � �:��Z'�Ò[_��Å:�H�v��Ú®�´ #�Ä�I#ÕÄ�iÙ»'O�`a�bcd'#Õ�
1

d�ß®��Gf#Õ
for = 1 to maxiter until( ( (�)) - (

( +1)
)
�³�^

);

( )( (�)), ( (�)), (�)

�æçf#Õ
=1;
for iters = 1 to maxhalf;

( +1)
= (�) + (�);

if ( ( +1)) ≤ ( (�)) then break;

= /2;
end;

end;


