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 v��'
������������������1

������������� (Speech Recognition System) $������!��
 �1�'��)�q�������h&����h�&���� �1������ &�� ��� �� ��$uh�
���l���������� ��� ��
� �����h����-���)l���������� ���������&q�����l��������������������� �����������  *���� 
�����"����-+�.������������������������������+�$�����,+"�����������,��� ��������$��-+�.��������#�
,�"������(�����p����� �1���(�0�����������q��� �q������������ ��
 �'� �1���(�0��h����������
�������h#�������!����������������,+"� ,�"������(�#�q����������p�����!���� �1���(�0��h�
���������$��#����� �

 &�� �q������ �1���(�0��h#���
�1

�������������h#����������������������,+"�
#�q��q��h#��1

�����������!�������������$��������,+"� ��������������	�
���h������	�������
h#�$���������'�����l�����1
��h��1

������������� 

������-+�.������������l������
��� ��������#���p�����!�
��$�� *���� �10� $����� 
��������h�����,���1

������ (Recognizer) ��1��������h�����,����1
���������#��� 
(Preprocessing) �����������h� �10��������1�'�����h�����������	�
���������
�����	������� �q������ �1���(�0��h�����������������h#�������,+"� h��1

���������������"��q��
��������	��������1���(����h���  1.1) ��������������l����1

������������� �1

�1���������
����������$�������� ��	����������������������	�����������������	�
���(����h��� ��� 1.2) 
�������$ ���������	�
���#���!+������	����$���+� �1���)h��1

����p ������,+"�h�
�����	������������������������  ������������	�
�����"������!���,+"�$������$  &�� �����!
���)�������!�� �����������h�#��������'���� ��������������'  *����  v��'
��,�"������(�
#�q���������h&�h�����������	�
���$��!��-+�.���1������������� ����&�� ����

� ����� (Spectral Subtraction ) [1][2] ������������) (Wiener Filtering) [1] t+�� *��1
��
��(�
����'�����h�����������	�
���������� (Additive Noise) t+�� *������	�
���������,+"����
�#����������������$��������� ,	1������������������$��������-+�.������	�
������ �10�
#�+�������q������	�
�������������� (Convolution Noise) t+�����,+"����&��������	������h#�
�����	����
��
q�� ,�"������(���������!����������	��������$����� ����
���i����� ��
��� (Cepstral Mean Subtraction) [1]  *����  
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��1
��������������������"� �1��
$ ����,�"��������p#���,�"���� &�� �������
��
,����� *�#�������� (Phoneme Segmentation) �q� ����
��#�����������h#� *�����&�1��� ���
�1����1��1 ���#����.	1������,������ (Feature Extraction) �q����#������� �1���(�8h���
������!��h������	����������!������
������ ���������������1!�������h&� *������������	
����( Speech Representation ) �������#��������������� (Voice Activity Detection) �q� ���
�����1�����	��������1#����������� *������	���������1�������$��h&������	������� ���
�������	�
��� (Noise Reduction)  ��1�1

h����������������� t+��h�����������"h&��1

���
�������������h&��

������x�������)��u (Hidden Markov Model, HMM)  
 

 
�� ��� 1.1 �����	��������1��� 

 
�� ��� 1.2 �����	�����������������	�
��� 

 
���������()��"��������������,�"������(� ���h&�h�����������	�
�����������	

�������������������	�1!�����$ �����1#)�q��#��������������� ��� ���
���
��1�����1#)
�����������h������������������1#����,�"������(����!����������1,�"������(���� $����� ����

� ������

��� �1��	��w�t����$��)��x�� ����
� ������

��������������	 �������
�����) ��"���"�q�� *�������h�����������q����q��q������ �1���(�0��h��������������������$  
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 ��()�����*%��
� �+�� 

����������"���'� �1���)�q����������������,�"������(� ���h&�h�����������	�
���
�q�����������������h�����������������h#��� �1���(�0��������,+"� ����������"����������1����
,��,�"������(���1�m.������p��������,��� ��1������������ ���
���
 �1���(�0��,��,�"�
�����(�����p������� �����"������������1#),�"������(���������	���1������������h����
�����,�"������(��������� �q������ �1���(�0��h�����������������h#�����������������,+"� ���
����������" h&�,�����&'�����,0�.�$����1&'�,����� �1���0�.�$������$ h��������1

��1
����������
�����������������h&��1

�������������������h&��

������x�������)��u �����"�
���������-+�.����������� ������ ��,����������������h����������������� �q��������
 ��������!����"��#�������������p t+�� *��������������,��,�"������(�����
� ������

 ��
���
!����"��#���$�� 

 

%��!%�%� ���
����,* 

1. -+�.���1����

,�"��������������������� �q������������	�
����������h�
�����	�������������'� �1���)�q�����������������h�����������������,�"�������
�������������� 

2. ��������,����������������,0�.�$�����l��&�������� 13 ����1l��#��� 13 �� 
������������� 800  �1��� �q��h&�h��������1

��1����
�����������h����
������������� 

3. ��������,������������ �1���0�.�$������$  ������������� 1,000  �1���h�
�������1

h#����������������������1����
�����������h����������������� 

4. �����,�"������(���������!�������������	�
����q������ �1���(�0��h����������
�������$��  

5.  ���
���
�����������h������������������1#����,�"������(�h#�����!���������
,�"�
�����(�������h&��1

����������������h&��

������x�������)��u  

 

 �,���
!����
� �+�� 

1. -+�.��� �

��1�m.����������,�����
���������������� �q��h#����
!+����) �1��
���
������h�������� �1���(�0��h����������������� ���h������"������-+�.�,�"������(����
�����!����������	�
���h������	�������$�� 
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2. ����

��(��������� 
3. ��������,����������	��������q�������h&�h��������� 
4. ����������������� ���
���
 �1���(�0��,��,�"������(���������h&�h������

�����	�
���h������	������� 
5. �����1#)l�����������1��' l������������$�� 
6. ��' l�����������1���������������������() 

 

���-�.�*����
� �
+���/��� 

�����!�����,�"������(�h#�� t+�������!�������	�
�����1���������������h����
�������������$������� �1���(�0��h�����������	�
���������,�"������(���� ��"���"�q��h#�$��
��q����q���������!�����h&�h��������������	�
���h������	�������$�� �����"���� *�
������h�����������q����q��q������������	�
��� ��1���������������h����������
�����	����������$  �������"������!���
,����,�����,��,�"������(����h&�h�����������	
�
��������� ���
���
�����������h�����������������



����� 2 

 

���1�#$�
� �+�����!���� %/� 

 

���1����!���� %/� 

h���1
��������������������"� �1��
$ ����,�"��������p#���,�"���� $����� ,�"����
��������,����� ,�"������1
���������#����q���������	�
�����1,�"����,���1

������
�������  

�����l���1�
��������	�
�����"�������������������,�������������q��h&�h����
����1

�������h��� ��� 2.1 ���,���������������h&�h��������1

���� *������������1���
�q��h#��1

�����!������������$�������!�������������'� ��������"����������������u��i��� 
(Label File) t+���1
'���������!������,�������	��������q��h#��1

h&�h�����������������  

 

 
�� ��� 2.1 ,�"����h���1
������������������� 

 

h���	����������#�q�����������������������������h��� ��� 2.2 ��"� �����	����������
����� �1!�� �1���l�������1
���������#����q���������	�
�������,�"������(�����p ���
���'� �1���) �q��h#������	����������
���+���"��1����������'��q�����������������h����������
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������� ����,�����h���1
�����!��$  #������,�"����,�����������	����������$���+�l���,�����
�1

��������������������
�u��i�����������$��h�,�"������� h��1

���������������"������	
��������1!�� �1���l��q��h&�h�����������#�q�����
������������������h&�,���������u��
i��� *������������ h�����������"�1h&�,��������������� �10��q� ,����������������,��1,��
���������� �1�������$  

 

 
�� ��� 2.2 ,�"����h���1
������������������ 

 

����������"�'�������������,�"������(����h&�h�����������	�
���h������	�������
�q������ �1���(�0��h����������h#�������,+"� #��������1�m.����������,���$����� 

1. '$���
�#$����1����!���� %/����%�3���� �,�4��
�$�����
5��� � 

�������$ �����	�������( )(ny ) �1 �1��
���������	��������1��� ( )(nx ) ��1
�����	�
����q"�#��� (Background Noise) ( )(nb ) �����$�������������h������	�������� ���
�����!,��� *������$������������� 2.1 

 

)()()( nbnxny +=  
 
��������,������ �q�������	������	h#�����h��������!�����h&����� ��u�����)�



&��������"� (Short-Time Fourier Transform, STFT) �������!,��������h#��$�������" 
 

)]()()[(][ nbnxnpLwny pL +−=  
 

(2.1) 

(2.2) 
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),(),(),( ωωω pLBpLXpLY +=  
 
������   ),( ωpLY   �q� ���� ��u�����)�

&��������"�,�������	������� 
              ),( ωpLX    �q� ���� ��u�����)�

&��������"�,�������	��������1���   
 ),( ωpLB    �q� ���� ��u�����)�

&��������"�,�������	�
����q"�#��� 
 p                  �q� �����
,�����
 
 L                  �q� ����������
 
 
�������$ �������!��"���������$��������#��
�����	������������
$����"� h�&���

��� 0 r 100 ��������������,�������	������"� *�&������$���������	����������� �����"���
�����!������ �1��	�����	�
����q"�#���$����������	�����������h�&�����������  

1.1 �
�$�������� 

���,�����,���������h#������
$����� �����	���������������
��"��1 *������	����
��� �1��
���������	��������1�����1�����	�
��� �����"�0��h���������������������	
�
����q"�#�����1�����	�����1���$�����#������()������� ���1�����! �1��	�����	
��������1���$�������" [1] 

 

otherwise

pLX

pLYifSpLY b

0

|),(|

0|),(|)(|),(| 22

=

≥−=
∧

∧

ω

ωωω

      

 
),(|),(|),( ωωω pLYj

epLXpLX
∠

∧∧

=  
 

 

������ ),( ωpLX
∧

 �q� ���� ��u�����)�

&��������"�,�������	�����������������
���
��� 

             )(ωbS
∧

        �q� ���i����� �����������,�������	�
������ �1��	,+"� 
 

 
 
 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 
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��������"����
� �������������!����� �1�'��)h&��q�� *���������������	�


��� (Suppression Filter) $�������" 
 

 

1

2

2

2

22

),(

1
1|),(|

|),(|

)(
1|),(|

)(|),(||),(|

−

∧

∧∧









+≈














−=

−=

ω
ω

ω
ω

ω

ωωω

pLR
pLY

pLY

S
pLY

SpLYpLX

b

b

 

 
�q�����#��h#� 

)(

|),(|
),(

2

ω

ω
ω

bS

pLX
pLR

∧
=  

 

�q��h&���� �1��	��� )(|),(||),(| 22 ωωω bSpLXpLY
∧

+≈  �����"��������!
 �1��	�����	��������1���$��������h&������������������	�
���$�������" 

 

),(),(),( ωωω pLHpLYpLX s=
∧

 
 

������ 
 

2/1

),(

1
1),(

−









+=

ω
ω

pLR
pLH s  

 
 
 
 
 

 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 
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��������� �1�'��)����
� �����h��� �

,�������������  v��'
����� �1��	
���� ��u�����)�

&��������"������!��-+�.���1��������������q��� t+����(��������������!���
�� �1�'��)h&���
����
� �����$�� ��(���������h&�$����� ��� �1��	�

��w�t����$��)��x�� 
(Maximum Likelihood Estimation) �����(������������h#��������! �1��	�����	�������
�1���$����������	���������������
$������������� 2.9 [1] [2] 

 
2/12 )](|),([|

2

1
|),(|

2

1
|),(| ωωωω bSpLYpLYpLX

∧∧

−+=  
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�� ��� 2.3 (�) �����	��������1��� (,) �����	��������������#�$�� ��1 (�) �����	�������
���!���������	�
�������,�"������(�����
� ������

��� �1��	��w�t����$��)��x�� 

 

����� ���2.3 ����!+����l���� �1��	�����	��������1������$���������������	
�
��������������	��������������#�$�� �����!�����$����������	�
���!������"�

���	��� *������	���������1$��h&������	������� t+���������$ ��������������	�
���
������,+"��1���h#������	���������������	�������
��
q�����,+"����$ ���� t+�����h#��1


�����!�������������$������� [2] 
 
 

(2.9) 
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1.2 �
���� �!���* 

,�"������(���"���������������h&��������&����� )(nh �q�� )()()( nhnynx ∗=
∧

 ���h&�
�������h�����������	�
�����������	����������������
$�� 0��h���q���$,�����	����
�1��� )(nx ��1�����	�
��� )(nb ���$�����#������()���������1�����	�
�����������	�
 *������	�
����

����� (Stationary Noise) �����"��q���������	������	h#�����h����
����!�� �������!,��������$�� *� [1] 

 

)(),(

),(
),(

ωω

ω
ω

bx

x

s

SpLS

pLS
pLH ∧∧

∧

+
=  

 

������  ),( ωpLS x

∧

 �q� ����������� �����,�������	���������������
��� 
�����"��������!,��������,������$��h#�� *� 

 
1

),(

1
1),(

−









+=

ω
ω

pLR
pLH s  

 
�q�� 

 

)(

),(
),(

ω

ω
ω

b

x

S

pLS
pLR

∧

∧

=  

 
�����"��������!#������	��������������������
$����� �����������$ ��" 

 

),(),(),( ωωω pLHpLYpLX s=
∧

 
 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 
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�� ��� 2.4 (�) �����	��������1��� (,) �����	���������������
$����1 (�) �����	�������

���!���������	�
�������,�"������(�������������) 

 

2. '$���
�#$����1���� �����!���� %/� 

����������	�
���h������	���������������	���"� ���������������$ �1���������
���������������	�
����q��h&� *����
��&�",���#�q� ����	�����	�
��� ��1h&������������
 *����� �����h���1
������������	�
��� ��1�����������������������h��������������
���,�������	�������l�����1
���������#�������,�"������(�����p �����������������������	
�
����������p��� �q��-+�.�!+� �1���(�0��h�����������	�
������,��������	�
���
����p ���h���������������������h�������������������"� �1

�1���������  

�������������
q"�����#��������1�m.����������,���$����� 

2.1 ��
�$�
� (Energy Value) 

�������$ �������,�������	���� �1!�������	��������
�������	������� *�&���
�w�p���������#�q���������
����� *����
 &�� ���
�1 �1��	 10 - 50 ����������� ��
�����!#��������,����������1���
$�� *� 

 

[ ]∑
−

=

−=
1

0

2
)()()(

N

n

nmsmwmE  (2.13) 
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�q�� )(mE �q��������,�������	���� 	 ���
��������	� 
������  )(mw  #���!+�������)����)&�����h&�h�������#�����
��������	������	������� 

)(ns  ��1 N #���!+���������������,�������	����h�#�+�����
 

2.2 ����
�� �����
5�������
5��� � (Signal-to-Noise Ratio, SNR) 

�����������������	��������	�
��� *����� ����� ���h&�h������� ����	�����	
�
������������h������	 h���	���������	�������������������	��������	�
����������
#���!+������	����� ����	�����	�
������� ����������	���������	�������������������	���
�����	�
������� 

�����������������	��������	�
��������!�����	#�$���������������" 

 

)(log10)( 10
N

S
dbSNR =  

 
�q��  S  �q� �������,�������	�����1��� 
       N  �q� �������,�������	�
��� 

2.3 �
� ��� 
�#�����
4��
��L/+�
!����L� 

h���������������������,�������������"� l������
�1�����������1
'�u��i���t+���1
'���
&q�����h������	���������"�p ��"���"�q��h&� *��������������1 ���
���
��
�������1

������$�����
�����	������� �������!�����	��������������$���������������" 

 

%100% ×
−

=
N

IH
Accuracy  

 
�q��        H  �q� ������������!��������!�����������
���&q�����h�$u�)i��� 
              I    �q� ������������!��������l��#�q�$��������h����&q�����h�$u�)i��� 
             N   �q� �����������"�#�����!���1
'����h�$u�)i��� 

 
�������$ ����h��������������������� ����l������ (Error) ���,+"�$�������	��q��p��� 

$����� ��������� (Substitution) #���!+��������1

������������������$�������
�u��i���h�
����#�������p ��1���#�'�#�� (Deletion) #���!+��������1

$�������!����������������$�� 

(2.14)

(2.15)
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� �+�����!���� %/� 

������-+�.������������l������
��� �����������������$��������-+�.���1�����,�"����
��(�����ph�����������	�
��������������	���������"���	������	�
����������1��	�
�����	�
���$������� ���,�"����h�������� �1���l��1h&���(���� ���
���
l���������
���h������������
��(��q"���� (Baseline) t+��#���!+�,�"������(������������h&�h���� ���
���
��
,�"�
�����(�,��������������� �������������"h&�,�"������(���� �1��	�

��w�t����$��)��x�� *�
��(��q"���� ��1������ ���
���
��������	��������������������������	��������	�
���
����p��� �������$ �����1h&������������������	��������	�
����������������1#���� 30 !+� -10 
�t�
� [3] 

�����������,�"������(��

�����	�
����

����� $����� Krishnamoorthy ��1 
Prasanna [4] ������ �1�'��)h&���(��������#�����������������1,�"������(�����
� ����� 
���h�����,���������#�����������������"� ��������$�����������h&���(�0��1����� 
(Kurtosis) ��1��(����������� (Energy Value) h��������#���������������t+����(�0��1�����
 *���(������ �1���(�0����1#��1�� h���	������	���������"��������������������	���
�����	�
������� ������(����������� *���(����#��1��h���	������	�������������������	
��������	�
������ �����"�������,����,����"������(���h&�������������	�����+�$��l���������� 
�����"����������$�������(���"������������#����!����"��#��� �q��h&�!����"��#��������	�������
��������1l���,�"������(�����
� ��������$  ��1���l������������$���
������h&���(�����
#�������������q��#����!����"��#��������!&����������	�
���$����,+"��������h��� ��� 2.5 
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�� ��� 2.5 ��� ���
���
�����������������	��������	�
����1#����,�"������(�����


� �������1��(����������h�[4] 

 

�1#w�$���������������" �����(��������#��������������&���h�������� �1���(�0��,��
,�"������(�����
� ����� t+����(�����#�����������������$����
�����������������q���  
Harsha [5] $�� �1�'��)h&���(�������������1��������,���l���-���) (Zero-Crossing Rate) �q������
 �1���(�0��h��������#������������ ���h����������������� �1���l����������������
�������������������!������h��������#�������� *����������1$��h&��������  

����h���	�,�"������(���������,�����
�����	�
���$������� &�� Denda, Nishiura, 
Kawahara ��1 Irino [6] �q�������,�"������(�����
� �����t+��$��#��1��h�����������	
�
����

$������� �����������������+�$��������,�"������(���������! �1�'��)h&���
�����	�

����

$�������$�� �q� ����
� ������

�u�w� (Wavelet Spectral Subtraction) ���l����
������������ ���
���
��������������h���������� �1#����,�"������(���������� ,�"������(�
�q"������1��	�$��h&�,�"������(�h���h�����������	�
��� t+��l����$������h#�#w������(����
�������� �1���(�0�����������,�"������(��q"���� �q�������	����#��
��	������	�
����


$������� ,	1��� Lin, Holms ��1 Ambikairajah [7] $����������(���������,�"������(����������
���)���#��
��	������	�
����

$������� ��1���������h&���(���������� �1��	�����	
�
���$�������h������	����������������,+"� [8]  t+����� �1��	�����	�
����

$��������w
$��!��-+�.���1��������������q���&����� ��������h&�,�"������(�h���� �1��	�����	�

������ ������ �������� [9] 
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������-+�.������1#)�����������l������
��� ��������������'��������������,�"������(�
����p���������������� �1��	�����	�
���������,+"�h������	������� ��������	�

�����������	���� *������	�
����

�����#�q�#�q��

$������� t+��,�"������(����h&��1���
�������$  ��������"�������������(��������#�����������������&���h���� �1��	�����	�

���h#�������,+"�$��������� �����"��+�������#�q��q��,�"������(�h�����������	�
������
#��1��h���1
���������������������$  t+��������������� ���
���
l����������1
�����	������������������������h�����������������,������1,�"������(� �����������������	���
�����	�
�������p��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



����� 3 

 

#� ����
� �+�� 

 

�
�$�����
5��� ��/ �%�3���� �,���
M 

������-+�.���1�����
q"������
���  v��'
�������	�
���h������	�������
���#��
�1

���������������"������ *� v�#�������,+"�h� v��'
�� ���i��1���������h���	�
�����	�
����

�����t+�����,+"�
������"�h�&���� �1��������1����� *� v�#���������� ���h#����
�������������� �����-+�.���1�����,�"������(�����ph�����������	�
����

����� ��������
h#��� �1���(�0��������,+"� 

������-+�.��m.����������,�����1 ���
���
 �1���(�0��h����������������� �1#����
,�"������(� ����
� ������

��������������	�
��� ����
� ������

��� �1��	
��w�t����$��)��x�� ��1������������)�������h��� ��� 3.1 ��1h&�,�����������������������h����
����
����������� ���l���������
q"������������!�����1#)l���������
q"�����$�������" 
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����!
"�	����#������
���
���������

 
�� ��� 3.1 ���u����l���� ���
���
�����������h�����������1#����,�"������(�����


� ������

��������������	�
��� ,�"������(�����
� ������

��� �1��	��w�t����
$��)��x�� ,�"����������������)��1��	�$��h&�,�"������(�h���  
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1. �����	�
�����l����h#������������h������������������� ��"���"�q�����������	

�
������h#����.	1������,�������������� ������ �� ���l�h#��1

�������������
$�������!������������$�������!��������������q���������.	1������,���������$��
h���������
,����������������� 

2. ,�"������(�h�����������	�
��������!&�������������	�
�����1����
 �1���(�0��h����������$�� �����	������	�����������	�
���������������	
�
������������1!��������������h���	������	�����������	�
�����������  

3. h���	������	�����������������������������	��������	�
�������q��l���,�"�
�������������	�
��� ��������������h��������������������q�����
��
��	�
�����	$��$��!�����������,�"������(�h�p 

4. h���	������	�����������������������������	��������	�
��������q��l���,�"�
�������������	�
��� ��������������h������������������,+"��q�����
��
��	�
�����	$��$��!�����������,�"������(�h�p 

 
������-+�.�����������������,��� h�������� �1���(�0��h#���
,�"��������������	

�
��� ���h#����������h���� �1�'��)��1�����,�"������(����h&�h� v��'
���q�����������������
h����������h#�������,+"� ��"���"��1
�����h�����������	�
��������!����� �1�'��)$�� *� 4 
,�"���������" 

1. �
� �!��
�'*N$��
(� �3�
'��������N$���� 
�#�����
 

������-+�.�����������������,���[4] h����h&����!����"��#����q�� ��
,��������	����
������h#�����������h�����,�������	��� *����������1�������$��h&�������� h#�������������
��� �����"�h�����������"�+�������h&����!����"��#�����
,�"������(�����
� ������

���
 �1��	��w�t����$��)��x�� ������!����"��#����1������������()��
�����	�
������������h�
�����	������� ������������
� �����������������������$ �����q� 

 

2/12 )](|),([|
2

1
|),(|

2

1
|),(| ωωωω bSpLYpLYpLX

∧∧

−+=  

 
�����������1#)�����,�������
��� h��'�p��	�$����������	�����������1

���������

���#�q�����������������"��1 �1��
���������	�
��������������h� ���h#��������������
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����������	�
�����������	�������������
$�� 
2/1

2 )(|),(|
2

1




 −

∧

ωω bSpLY �1�����

��� ����'���"�+����������h������������h&�#�����������	������� h���	������	������������
�����	�
������������� ���h#�������������
�����	���������������
�+��������������
���� �����"��q�������	������������������� �

#�+�� �������!�����	������h#��$�������" 

 
2/12 )](|),()[|1(|),(||),(| ωωβωβω bSpLYpLYpLX

∧∧

−−+=  
 

�q��  β   ����!+����!����"��#���h����h#�����������,�������	��������������#�$�� 
������ β   �������� *�$ $�������1#����-���)!+�#�+�� ��"���"�����!�����$�������	�����
� �����
�

��� �1��	�

��w�t����$��)��x���q����h&���� β  �����
 0.5 ������ 

���h�����������"�1����������������������������h������������������������� ����� 
β  ����������p $����� 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ��"���"�q��-+�.����������1l������������
h����������$�������� ��
����������� 

2. �
�����
5%�
�%�����
5��� � 

�����������
q"����� ��� β  h�,�"�������#�+�����������������()��
,�����1 ����	
�����	�
���#�q���������������	��������	�
����������h������	������� �����"�#��
�����!���
$����������	�
���h������	���������"�����������������h� �������!�q��
���!����"��#������#��1���q�����������������h��������������������$ $�� 

h������������������t+�������	������	�
���h��

����� �������!������ �1��	
,���,�������	�
���$����������	����h�&��� 0 r 100 ���������������q�������h&� *����
��������	�
���������,+"�h������	����������
�q��p ��"���"�q������h�&��������������!q�
��� *�&������$���������	����������� �����"��������!h&������	����h�&������������q��
�����1#)��1 �1��	 ����	,�������	�
���$�� 

,�"������"���������h&�����������,�������	���������������	� h���� �1��	,���
��1 ����	�����	�
���,�������	������������	� ��"���"�q�����������	���������������	�
�����,��������	�������������������� �����"�h�,�"������"�1 ��
�����	�������h#� *�

�������������������,�������'�,�������	���������"�p �����"��+���������� ����	�������
��������	������� 

 
 

(3.1) 
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3. �
�'
O&�*.���
���
'����
(� �3�
'���+
�%�
�%�����
5��� � 

#������$��l�h�,�"�������#�+����1,�"���������� ����������"������h&�uv��)&��t+����
����������()�1#�������!����"��#�����1����������,�������	�
��� �q��h&�#����!����"��#������
#��1������'����#��
�����	�����������������	�
���,�������p��� �q��h&�h�,�"������(����
�������	�
�������,�"������(���������� 

4. �
����!���N$ 

����������"�����������1#)��1 ���
���
������������������1

���������� �1#����,�"�
�����(����������  ,�"������(�����
� ������

��� �1��	��w�t����$��)��x����1��	�$��h&�
,�"������(�h��� ���h&�,���������������#��
����
��"�h���	������������,0�.�$����1����
������ *� �1���0�.�$������$  ��������� ���
���
��������������h�����������������,��
�����	����������!���������	�
��� ����,�"������(������������1,�"������(��q��ph� v��'
�� 
�������h&��1

����������������h&��

������x�������)��u 

 



����� 4 

 

�
���$�#$� �!��
�'*N$ 

 

 �,��
���$� 

���������q��#������������h����������������������!�
�� *�,�"��������p$�������" 

1. �
�!�����%/��L$!����L� 

,���������������h&�h����������� 2  �10�t+�������.	1�� �

0�.� (Language Model) 
���������� $����� 

1. �����	�����������,0�.�$�� 
l�������������������������,�'���w�#��������� 1,040 &'� �������
��,����� *���'��p�1 

40 &'� �����"��1$����'��,�������"���"� 26 ��'�� �����"�������
���+������������,������ *�0�.�
$�� &�� 0213237 h#�������� �-���) ��� #�+�� ��� ��� ��� �w�� ���h#�l��&�������� 13 ����1l��
#��������� 13 ��������
���+����������'���������,0�.�$�����1#�+����'�� �q��$��,�����
�����	������� *�������
�����������
��,�������"�#�����l��&�������� 7 ����1l��#��� 7 ��
�q��h&� *�,�����h��������1

�q����������������������(Training Set) h&�,��������l��&�� 3 ��
��1l��#��� 3 ���q��h&� *�,�����h���������(Development Set) ���&'�,�����h�����������"�1
h&�h����������q�� ��
 ������������ �����ph#�$��l������������������'� ��������1h&�������� �
&'���������h�&'�,���������
���$  ��1h&�&'�,��������l��&�� 3 ����1l��#��� 3 ��h����
����
�����������h�����������������,���1

(Test Set) 

 
2. �����	������� �1���0�.�$������$  
����������"h&�&'�,��������#��
�����	������� �1���0�.�$������$  ������,����� 

LOTUS [10] ���h&������	������� �1���0�.�$������$ ������ 1,295  �1���h�������
�1

�q������������������������1h&������	������� �1���0�.�$������$ ������ 105 
 �1����q�� *�&'�,�����h��������� ��1h&������	������� �1���0�.�$������$ ������ 
280  �1���h��������
�����������h�����������������,���1

 ���,��������h&���"���"� 1,680 
 �1��� 
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2. �
���������L/+�
!����L� 

h�����������"h&���q����q�h���������������������&'���q����q�x�������)��u (Hidden 
Markov Toolkit) h��������1

h#�������������&'�,����������	��������1��������������$��
���#��
����������1

 ��������"���������������������,������u��i���,�������	�������
����1 �1������� 

��"���",�����h��u��i�����"��1 �1��
$ ��������������2 �����q� &q��,���u��i���t+��
�1�����
&q���u��,�������	���������1�������#�+���q�����,���q"� �1���t+��,���h#�����h�
�� ,��#������������p������ (phoneme) �������h��������������" 

�� ���
%/��L$#OQ�R$
�%�����
5!����L��� !$%	
�
��� 
�u�������	���������&q����� �0071262.wav� ��1�q"�����h� �1������
���+�

��������q��-���) -���) �w� #�+�� ��� #� ���� �u��i���,�������	������"���q"������������
h��� ��� 4.1 

 

 
 

�� ��� 4.1 ���������q"������u��i���,�������	�����������,0�.�$�� 
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�� ���
%/��L$#OQ�R$
�%�����
5!����L����-��	
�
������ �� 
�u�������	���������&q����� �UOF001_Pa001_001.wav� ��1�q"�����h�

 �1������
���+���������q� �������� ����-��� 

 

 
�� ��� 4.2 ���������q"������u��i���,�������	������� �1���0�.�$������$  

 

������#����������"�#�� ���h&�h� *�������������.����#��
�������0�.�$��
h���1
�������������������1����"���"� 74 ��� ��������!�
�� �10�,��#��������$�� *� 3 

 �10�$����� #�������� �10�����&�1��� #�������� �10���1��1#�������� �10����
�1�� ��"���"h�����1 �10��1����"�#���������������1#��������l�� �������h������ 4.1,4.2 

��1 4.3 ��������
 ������#�����������������
�����
������.�0�.�$����"� 74 ������� �����#����

�����������h&�������� 2 ���$����� �sil� ��1 �sp� ��� sil !��h&�h�������&��������	�������
���

#������,�� �1���h������	������� ,	1��� sp h&�h���	�&��������	�������
�1#����#����

����������� 20 ����������� [10] 
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�������� 4.1 ���&q��#����������
�����
����&�1���h�0�.�$�� [10] 
����.���/� 

!����  �� ���
 N�� �� ���
 

p  �� pr  �1��� 
t ���, �'�� phr ���� 
c �1 tr ����� 
k ���� kr ���
 
z ��� khr ���� 
ph �
, 0��, l��� pl  �� 

��"�, (�, ���, th 
���, �	�/ 

phl ���� 

ch &�
, �� thr ������ 
kh ��, ,��, ��� kl ��� 
b 
�� khl ��q��� 
d ����, &�� kw ���� 
m $�� khw ,�� 
n ���, 	� !����������* 

ng ��� br 
�� 
l ���, ��2� bl 
�� 
r ��, m��� fr u��� 
f ��, uv� fl u�� 

���, -���, s 
���.�, t��� 

dr ������ 

h �#�, xx� 17 #���� 
w ���   
j ����, #���   

21 #����   
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�������� 4.2 ���&q��#����������
�����
��1h�0�.�$�� [10] 
��� 

!����  �� ���
 N�� �� ���
 

a �1 Ia ���1 

aa �� Iia ��� 

i �� Va �q�1 

ii �� vva �q� 

v �+ Ua ���1 

vv �q uua ��� 

u �' 6 #���� 
uu ��   

e �1   

ee �   

x ��1   

xx ��   

o ��1   

oo ��   

@ ��1   

@@ ��   

q ��1   

qq ��   

18 #����   
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�������� 4.3 ���&q��#����������
�����
����1��h�0�.�$�� [10] 
�� ���� 

!����  �� ���
 

p^ �
 

t^ ��w� 

k^  �� 

n^ #�� 

m^ �� 

ng^ u�� 

j^ ��� 
w^ ��� 

!����������* 

f^ ���u 

l^ ��� 

s^ �� 

ch^ ���& 

12 #���� 

 

3. �
�$�����
5��� ��/ �%�3���� �,���
M 

��������h�����������"h&���q����q�h���� �1���l������	����� ���������� t+��
h&�h�������,�������	���������1 �1���l������	����uv��)&����1,�"������(�����p���!+�
,�"������(���������� �����"������������������	����������l�����1
������������	�
���
�q�����,�������1
���������
�����������h���������� *�,�"����!��$  

4. �
� ��� 
�#�����
4��
��L/+�
!����L� 

&��������
,�"�����������1

������������� ��������h�,�"������"���������������
�u��i���,�������	�����������1h&�h��������
����������� ���,�����h��u��i����1
',��
��� �1������!������ �q��h&� *������
h���� ���
���
l����(),����������������	�����������
�1

������������� 
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N$�
���$� 

���������h���� ��
���!����"��#���h��������� 3.1 �q����l�,�������������h����������
����������$�������� ��
���!����"��#��� �q��h&�&'�,�����h�����������1������ ��
���!����"��
#��� β  h#�����������
 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 ��1 0.9 $��l�������������������� 4.4 

 

�������� 4.4 �����������h���������������������,��������������������	��������	�
���������
!����"��#�������p 

����
�� �����
5�������
5��� �(!�S�!�$) ��
(� �3�
'��� 

( β  ) 
30 25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15 

0.1 73.57 66.49 59.88 45.30 33.21 22.74 17.74 12.91 10.22 10.99 

0.2 79.35 73.15 63.39 48.45 32.80 20.95 17.80 13.63 9.98 10.25 

0.3 83.27 77.86 66.73 47.98 30.00 18.93 16.07 13.99 10.28 11.37 

0.4 87.02 79.88 65.48 44.00 25.42 15.71 14.11 13.51 10.04 11.08 

0.5 88.15 80.48 62.98 38.81 21.67 13.45 12.38 13.87 9.91 10.59 

0.6 88.33 80.77 59.35 33.39 17.62 11.61 11.96 13.63 10.16 10.11 

0.7 88.27 79.88 55.48 30.60 14.46 10.89 10.89 13.45 10.10 10.14 

0.8 88.15 78.45 51.61 26.67 12.62 9.70 10.12 13.45 9.98 9.94 

0.9 87.86 77.32 48.27 22.44 10.89 8.51 8.45 13.57 10.10 9.85 
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�� ��� 4.3 ���u����l��������� ��������!����"��#�����������������h����������������� �q��h&�

,�����&'������������, 

 

���l����������������h��� ��� 4.3 �
�����	���������	��������������	�
���
����#�q���������������������	�
����������� ��������������h�������������������	�������!���
�"��#��������1���������������	��q�����!����"��#������,+"� ��"���"�q���������!����"��#����������,+"�
�1#���!+����h#����������������	��������������#�$�� �����q������	����������������1!�
�����������	�
��������� ���h#������	���������������	���������.��'	���.	1���,��
�����	����$��t+�����l�h#�������������������� ����h���	���������	�����������������	�

����������#�q��������������������	��������	�
������� �������!�����$��������!����"��
#���������������!���� �1���(�0��h���������������	�������$��������� �1���(�0�� 

�1#w�$�������������	��������������	�
�������p �1

����q��h&����!����"��#������ 
0.5 t+��h#�l�h�����������������$����������	����!����"��#����������������1������������������,��
���������������������	����h&����!����"��#������������������ ,	1���������	���������	���������
�����	�
�����������1

����q��h&����!����"��#��������������'� ���h�����������"�q��h&�������
!����"��#��������
 0.1 t+��h#� �1���(�0��h�����������	�
�����1�������������h����������
�����������'� �����"�#���������!���
$����������	���������������	���"�����������	�

������#�q���������h� ���w�����!�������q�����!����"��#������#��1���q������ �1���(�0��
h�����������������$�� 
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����������"���������h&����������������()�1#�������!����"��#�����1���i�����������

,�������	�
���t+��h&����i�����������,�������	���������������	�h�&��� 0-100 �����������
���t+��!q���� *�&��������	���
 ���������������	��������h&�uv��)&��,�"�
��$�t+�������.	1���
�� ��� 4.4  

 

0.5

0.1

τ

β

ε
 

�� ��� 4.4 uv��)&������������()�1#�������!����"��#�����1���i����������������	�
����

,�"�

��$� 

 

�q�� τ  #���!+����,���
�����i����������������	�
���h�������#�����!����"��#���
��1  ε  #���!+����i����������������	�
��� 

�q��������$�������!���
$����� �����	��������������������	��������	�
������
#�+���1�����i����������������	�
��������
���h� �q�����������	�����������1 �1�����"�
�1�����.	1i��1������������� ������q� �����	���������������	����������������������	
��������	�
�����������������i����������������	�
���$��������  
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�����"�����������"�+�������������������� ��� ��������,���
�����i����������������	
�
��� τ  ����������p�q��-+�.��������,������������������� �����$  ���$��l������������
�������� 4.5 

 

�������� 4.5 ��������������h���������������������,��������������������	��������	�
������
���,���
�����i����������������	�
����������p�q��h&�uv��)&��,�"�
��$� 

����
�� �����
5�������
5��� �(!�S�!�$) 
��
%��#����

!R$����$�
�

����
5��
� � 

(   τ    ) 
30 25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15 

0.1 76.49 68.81 60.06 45.12 33.21 22.74 17.74 12.91 10.22 10.99 

0.2 78.99 71.19 60.71 44.64 33.27 22.74 17.74 12.91 10.22 10.99 

0.3 81.31 73.75 61.43 43.57 33.15 22.74 17.74 12.91 10.22 10.99 

0.4 83.04 75.83 61.79 41.96 31.61 22.50 17.74 12.91 10.22 10.99 

0.5 83.99 76.55 62.38 41.61 31.43 22.26 17.74 12.91 10.22 10.99 

0.6 84.94 77.02 62.44 41.25 31.01 22.02 17.74 12.91 10.22 10.99 

0.7 85.83 78.21 62.92 41.07 30.65 22.14 17.74 12.91 10.22 10.99 

0.8 86.31 78.75 62.92 40.48 30.06 21.55 17.74 12.91 10.22 10.99 

0.9 86.55 79.17 62.98 40.12 28.99 21.55 17.74 12.91 10.22 10.99 

1.0 86.90 79.23 62.86 39.46 28.57 21.25 17.74 12.91 10.22 10.99 

1.5 87.68 80.36 63.10 39.17 24.94 20.71 17.62 12.91 10.22 10.99 

2.0 88.40 80.60 63.00 38.80 23.40 20.00 17.62 12.91 10.22 10.99 

2.5 88.15 80.77 63.04 38.87 23.15 18.99 17.62 12.91 10.22 10.99 

3.0 88.15 80.77 63.04 38.93 22.74 18.10 17.62 12.91 10.22 10.99 
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�� ��� 4.5 ���u����l��������� ��������,���
�����i�����������,�������	�
����������

�������h������������������q��h&�uv��)&��,�"�
��$� 

 

���l����������
���������,���
�����i������������������,+"������!&������������������
h�����������������$���� ���#��
��	���������	��������������	�
�������#�q�����������	���
�����	�
������ ���h���	���������	��������������	�
������#�q���������	���
�����	�
���������������������1������������ ��"���"�q���������,����"����i������������������
,+"�#���!+���������h&����!����"��#������ 0.5 t+�� *����h#�����������h�����������	�
������

��������'� �����������	�
����1��,������,+"���!+����,����"����i����������� ,	1�������������
,����"����i���������������p ��������������h�������������������	���������	��������������	
�
������#�q���������	��������	�
��������1�������� �q�����������	���������������!�
��������	�
����������!����"��#������ 0.1 t+��h#�����������h�����������	�
�������'� 

����q��h&�uv��)&������������()�1#�������!����"��#�����1���i����������������	�
����


,�"�
��$� �1

�����!�����������������	$����,+"�����,�"������(�����
� ������

���
 �1��	���t����$��)��x�� t+���q��������l����������������h����������������� �1#����,�"���(����
�
� ������

��� �1��	���t����$��)��x����1,�"������(�����������
��� ��������������
��������,+"�h��'���	���1������'�����������������������������
 20.27% (����������������	

���l����,��l�����������������1#����,�"������(���� �1��	�

���t����$��)��x����1,�"�
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�����(����������h��'������������������	��������	�
���) �q��h&����,���
�����i��������

��������	�
��������
 0.7  

�����$��w������h&�uv��)&��,�"�
��$������,����,����� ������q�h���	���������	���������
��������	�
�������,+"�������$��������,���
�����i����������������	�
��� �1

�1�����h&�
���!����"��#������ 0.5 t+������#���!+����h#�����������h�����������	�
������������ t+�����

���!����"��#������������1��l���i��1������i����������������	�
�������p�����"� ���,	1����
����1

����1�����!�������	�
���$�����,+"�������!����"��#���������� 

 ����#�'l�,�������������� ����������"�+��q��h&�,����,����"������	�$�������������������
������h&�uv��)&��&�������������.	1����� ��� 4.6 ��1�����!,��� *������$������������� 4.1 
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�� ��� 4.6 uv��)&������������()�1#�������!����"��#�����1���i����������������	�
����

&��

��� 

 

�q�������	�uv��)&��&�����h��� ��� 4.6 �1�
���h���	���������	���������������	���

�����	�
����������� �1

�1�q��h&����!����"��#�����������h���������
 0.5 ������!����"��#���

�1����p�����q�����i����������������	�
������������,+"� ����1�������i����������������	
�
��������������� τ  ���!����"��#����1�����
 0.1  

(4.1) 
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�����"�����������"�+������������h�,�"�������$  �q��#��������l�,����������������
h����������������������������	��������	�
�������p�q�������� �������� τ  ���$��l����
���������������� 4.6 

 

�������� 4.6 ��������������h���������������������,��������������������	��������	�
������
���,���
�����i����������������	�
����������p�q��h&�uv��)&��&����� 

����
�� �����
5�������
5��� �(!�S�!�$) 
��
%��#����


!R$����$�
�
����
5��� � 

(τ ) 30 25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15 

0.1 74.94 68.27 60.24 45.24 33.21 22.74 17.74 12.91 10.22 10.99 

0.5 80.95 75.00 63.57 46.37 33.15 22.74 17.74 12.91 10.22 10.99 

0.7 82.82 76.10 64.05 46.07 32.74 22.44 17.74 12.91 10.22 10.99 

1.0 83.63 77.14 63.99 45.60 32.74 22.68 17.74 12.91 10.22 10.99 

1.5 85.77 78.33 64.82 44.64 31.01 22.50 17.74 12.91 10.22 10.99 

2.0 86.85 79.52 64.64 43.81 29.35 21.73 17.68 12.91 10.22 10.99 

2.5 87.08 79.70 64.05 43.75 28.93 21.43 17.62 12.91 10.22 10.99 

3.0 87.20 79.90 64.20 43.00 28.15 20.77 17.62 12.91 10.22 10.99 
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�� ��� 4.7 ���u����l��������� ��������,���
�����i�����������,�������	�
����������

�������h������������������q��h&�uv��)&��&����� 

 

���l����������
���,�"������(���������������!&����������	�
���$�� ��������
�����������h�������������������������,�"������(���� �1��	�

���t����$��)��x���w����� �q��
h&����,���
�����i�����������,�������	�
���������� 1.0 ���,	1��������1����������������

h��������������������q�������	��������������	�
������,+"� �������������������������"���
����,�"������(���� �1��	�

���t����$��)��x��h��'���	� ��1������'������������������������
�������,�"������(���� �1��	�

��w�t����$��)��x��!+� 26.64% �q��h&����,���
�����i��������

��������	�
��������
 1.5 t+������������������h��������������������������h&�uv��)&��,�"�
��$� 

��������"��������$�����������,���
�����i����������������	�
������ 0.7 ���h&�uv��)&��&�����

h#�������������������������h&�uv��)&��,�"�
��$�  
���l�����������"�#���������!��' $����� ,�"������(�����
� ������

 ��
���

!����"��#���$���q��h&�uv��)&��&����������!&����������	�
���$���� �1���(�0��������'� �q��
 ���
���
��
��	����h&�,�"������(�����
� ������

 ��
���!����"��#���$����1,�"�������
 �1��	�

���t����$��)��x�� ���h�&'�,���������,������q��h&����,���
�����i�����������
h#�����h�&��� 1.0 !+� 2.0 ���h���������,�"�������$  ����������"�q��h&����,���
�����i��������
������ 1.5 h��������� 
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�q�������h&�,�"������(������������
&'�,���������
�����������,0�.�$����1
 �1���0�.�$������$ $��l��������������" 

 

�������� 4.7 ��������������h������������������1#����,�"������(�����
� ������

 ��
���!���
�"��#���$�� ,�"������(�����
� ������

��� �1��	���t����$��)��x����1��	�$��h&�,�"����

��(�h��� �q��h&�&'�,���������
����,0�.�$�� 
����
�� �����
5�������
5��� �(!�S�!�$) 

%�3���� �,� 
30 25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15 

����
� ������

 ��

���!����"��#���$�� 

89.40 79.46 61.19 45.00 30.60 22.98 19.05 13.81 9.67 9.49 

����
� ������

���
 �1��	���t����$��)��x�� 

89.76 79.70 60.00 42.98 26.25 17.38 14.82 13.81 9.93 8.23 

$��h&�,�"������(�h��� 86.07 64.64 40.36 22.44 15.95 8.93 8.69 10.12 9.05 9.05 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

30 25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15

�
	���
����	��
���������

�
��
�
�
�
�
$
%�(
��
�
��
�
)�
	
)

����!
"�	����#�����$

���������	�
������������
������
���������

���������	�
������
���
&���"%�'�
���

 
�� ��� 4.8 ���u������������������h���������������������,�1#����,�"������(�����
� �����
�

 ��
���!����"��#���$�� ,�"������(�����
� ������

��� �1��	���t����$��)��x����1

��	�$��h&�,�"������(�h��� �q��h&�&'�,���������
 �1�������,0�.�$�� 
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�������������
&'�,���������
�
���,�"������(���������� �����!���������������
������h�����������������$��������,�"������(�����
� ������

��� �1��	��w�t����$��)��
x�� !+� 17.79% 

 

�������� 4.8 ��������������h������������������1#����,�"������(�����
� ������

 ��
���!���
�"��#���$�� ,�"������(�����
� ������

��� �1��	���t����$��)��x����1��	�$��h&�,�"����

��(�h��� �q��h&�&'�,���������
 �1���0�.�$������$  
 

����
�� �����
5�������
5��� �(!�S�!�$) 
%�3���� �,� 

30 25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15 

����
� ������

 ��

���!����"��#���$�� 

46.79 41.78 37.02 32.01 24.69 11.51 6.48 5.61 6.60 4.30 

����
� ������

���
 �1��	���t����$��)��x�� 

46.78 41.75 36.73 31.39 24.43 18.85 12.69 6.62 7.29 3.58 

$��h&�,�"������(�h��� 42.19 36.63 29.15 22.69 19.43 16.89 13.42 4.50 1.96 1.96 
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�� ��� 4.9 ���u������������������h������������������1#����,�"������(�����
� ������


 ��
���!����"��#���$�� ,�"������(�����
� ������

��� �1��	���t����$��)��x����1��	�

$��h&�,�"������(�h��� �q��h&�&'�,���������
 �1���0�.�$������$  
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���l�������������&'�,���������
 �1���0�.�$������$ �
��� h���	������	
���������������	�����������	��������	�
������#�q��������	�
������� ��������������h�
�������������������h&�,�"������(�����
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3. ��� �1��	���i����������������	�
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���������,�������	����������$��#��1����
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�������� 4.9 �����������h���������������������,��������������������	��������	�
���������
!����"��#�������p���#��
&'�,����� �1���0�.�$������$  

 
����
�� �����
5�������
5��� �(!�S�!�$) ��
(� �3�
'��� 

( β ) 30 25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15 

0.1 41.53 38.91 35.63 30.94 23.29 14.22 10.77 9.26 6.86 4.52 

0.3 43.40 40.30 38.28 32.74 27.19 19.62 13.50 9.22 7.34 4.58 

0.5 45.81 41.51 37.04 31.86 25.31 20.21 14.60 9.14 7.56 4.72 

0.7 45.42 40.73 35.10 29.13 24.12 19.21 14.62 9.95 7.79 4.97 

0.9 43.97 38.71 33.00 27.00 22.54 19.80 14.99 9.87 7.87 4.86 

$��h&�,�"������(�h��� 41.97 36.85 30.70 23.94 20.25 17.68 13.56 3.75 2.20 2.20 
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