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+-�%+�2������"�3��&.1����5���&�1��7-��1-2-/-��2���6�7-8���6�+�

������+-�%+�2�����.�%��57�%�+����-�:����2-����"�

3�1��9���:� �2���6�7-8��� 6�+��� +-�%+�2�����.� %�� 57�%��

+����-�:���� 2-����� ��+-��/��-'� %+�92�� &����'� �-���:>� �=M��-�

&�=�+7�'� ���=����� 7��2-� �2���6�7-8�.� 2��9�-� ��,@��&�.:�.� %��

�1��+���.�'�7��+���&�%���.>�.�����-��=+-18��������+�����1&���
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2������&��/������2�������2-"�#����-�:����1�-/�����4�+���&-����
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7-92�0��/7��&�%���.�-�:���+�.��1�g�%�&�+�����1��+���0���%�+��

,�-��&7�0�2-/�7-��-�����2�,>�%�1�8�>�%�����7-92�����1��+���."�

 �.��+,%%�'�����.@�0��1���7����'��1��+���.���-�/�����-%+.9��
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{ }∀ ∈ ��' h' IJ ' J '� [ ]=� �'� '� [ ]∈h �'s '� [ ]∈I �'g '� ∈ �h' �'I "� �.�+-���-+��

&-��������7�����7���/��&���/�7�%���7+,9�����=����s���'�-�7��

��/��&��%�&�+�����1��+���0�=������=��g�����=��g���"�
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-22��&�-.���2��:��1��+���0������,/-0��0��4�=7�0R�

= + ε�' h' I �' h �' h' IJ � '� � � � � � � � ����

�2�� ∈ ��' h� � �� ���1&������ 1�-/����� ��-�/����� �-%+.9���.� &� h�0�

�/7���=�2-������7����-f� ε�' h' I ���1�-/�������,/-0��0�&���/�����4�=7��

ε �%+��I���%�&�+�����1��+�����&�h�0��/7���=�2-������7����-��1��+,%�

%�"�

(���� ( )εx ������1&���-.�%�����:�+-�%+�2�����.�&�+�.����0�

�4�=7�'� �� �1� ���� ���2,�'� /�� ( ) ( ) ( )ε = ε = −�' h' I �' h' I �' hx x x J � "� N-7���

�=+-1��� ���1&������ 1�-/����� �' h� � ��9��� +-���-+�&-:� 7-7� �2&��'�

7��+�0� %��,/->� ��,/-0���� �4�=7�� %+�� �1��+���.�� &� h�0� �/7��

�=�2-� ����� 7����-"� N��2-� �8��7�0� 5���� ���1&������� 1�-/���.� ��-�

�/������-%+.9���.� �' h� �=,2���8��7-��2&��-� �
�' h� "�

?-����+���1-2-/,�&�=�+-�%-+-��+�/��7�0���2������,/-0��0�

�4�=7�� ε '�"�"�%�������+-�%+�2�����.�&�+�.����0� ( )εt '�7��+-.�

&� ��7��+��� ������� ��+�4�� -%%+�7����+,�� ���1&���,>�%�����:�

�4�=7�� ( )εx R�
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( ) ( ) 	{ }( )ε ≈ ε = εx t t ' �' � '� � � � � � � ����

�2�� { }( )ε µt ' ' � � �� %-+-��+�/��7-.� ��2��:� %������� +-�%+�2�����.�

&�+�.����0��4�=7�'�,�7��+�0�/�����%-+-��+�&�+-&���Xf�µ ���%-+-�

��+� �2&��-'� −∈ �X �
� �� &�7�+� %-+-��+�&� +-�%+�2�����.� =�1� ,/�-�

%-+-��+-��2&��-�µ f� 	� ����8��7-�&�7�+-�%-+-��+�&�� '�&�/������-.�

%�� �1��+���.�� { }�' h' IJ "� 3� 6�+�,��� ���� %+��.�'� /�� �4�=7�� �-���

���>��,��&�0��2&���µ = � "�(����5��,���&������&�%���.��.'���&���

�2-���9��=�:�&&�2��-����&��&,>@-.�%�%+-&7-"�

(���� 2�.� �4�=�7� &�=+-�� 7��7+���0� &�2� %-+-��+�/��7�0�

��2����%������� t '����1��������2,�'�/����2��:�,���&��0�%�����

���&�+�.�����+-�%+�2�����.��1��+���0�&��/7���=�2-�=,2�����:�

&�2R�

( ) 	{ }( ) 	{ }( )= − =�' h �' h~ J ] �'h t J � ' �' � g x, H , � '� � � ����

�2�� ( ) 	{ }( )= �' h~ J ] �' h t J' � ' � � ����2��:�,���&��0�%�������&�+�.���

���+-�%+�2�����.��1��+���0�&�h�0��/7���=�2-������7����-"�


&�0�&������%�1&��.���%+�2���:�,���&�,>����-+�6��/��7,>�

6,�78�>� %+-&2�%�2�=�.� 2�.� &�/������.� �8���7� %�� �1��+���.��

�+,%%���1���7����R�

( ) { }( )
= = =

Η = 


� s g

�' h' I �' h
� � h � I �

'� / N, m, n ln g x , H , � '� � � ����

�2�� { } ×Η = Η ∈ �� s
�'h� ' � �� �-���&� %�+�������� ����1&������ 1�-/���0�

�-%+.9���0�"�

$8��7���-7���-�:�����,���&�����%+-&2�%�2�=�.����&��&,>�

,���&�>�

	 	{ } ( ){ }× −Η = Η Η ∈ ∈
 � �
� s X �'� : arg max , � / N, m, n ; , � '� �

�2�� 	 { } 	 ×Η = Η ∈ �� � s
�'h� ' � ���-���&��8���7���-�/�����-%+.9���0"�N-�

7����=+-1��'�%,����-7����1-8���6,�78������'�7+�����8���7�%-+-�

��+�&� %������� �4�=7�� 	� � ��9��� �%+�2���:� �@�� �� �8��7�� ��-�

�/�����-%+.9���0'�"�"��-+�8,� 	Η "�
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U1����9��&-���2���0���7��+����%-+-��+�/��7��������0�&-�

{ }µ ∈'� � � �-��,/4,>���2��:� &� ������������,�-�+-���.��.�!,�:�

=-7-�)�0=��+-� ��9��� &�=+-:� %�� ��6�+�-8������� 7+��+�.��;�<"�

 �.� 5�0� 8���� ��9��� ��%��:1�&-:� ��6�+�-8�����0� 7+��+�0�

C7-�7�� �WIThIY�'� �7�++�7�+�&-���0� �-� 7���/�,>� 2���,� &�=�+�7�

�1��+���0"� �.��1��+���0���7��������1-%�4��.�&�&�2�R�

( ) ( )
( )

+ − +
= +

− −

� �s X � �s X
W��n W��

�s g � X
'� � � � � ����

�2�� 	 	( ) ( )= − Η + + −
W�� � '� / N, m, n 2 Nm p 1 "� 
+�2�� ��2���0� %-+-���

+�/��7��������0�&-�� ����2,��&�=+-:�,���2��:'�2�.�7��+�0�1�-�

/�����W��n ��-����:4��"�

?-����+����2&-�7�-��-��=�=@->@���+-�%+�2�����0"�`��7�-���

+-�%+�2�����0�*�+���-��%��Z����=�=@��������+�-�:����+-�%+�2����

���"�

?-�%+�2�������*�+���-��%��Z�1-2-��.�%�����:>�

( ) ( )
( )

( )
− −

� �
Γ + −	 
Γ � �ε − µ� �� � � �ε µ = + ε − µ − 	 
� �� �� �Γ� � � �� �πΓ −	 


� �

�

�z � z��

r
z �

z m �
t ' '� s exp h arct g

� z m
z

�

'�

�2�� { }=� b, h, s ���&�7�+�%-+-��+�&�1-���7�>/������%-+-��+-��2&��-�

µ f�*+��1�-/����� =r � ���1-����� ( )= ν +z � ] � '� = νσ�m ��1�%�������

+-�%+�2�����.�*�+���-��%��Z�%��,/->������+�/�������-�2-+��

1�+�&-����� +-�%+�2������� 
:>2��-� �� %-+-��+-��� µ � �� { }= ν� s, "�

*+�2��:���� ��,/-��� ���-�2-+�1�+�&-������ +-�%+�2�����.� 
:>�

2��-'�7��2-� ν → ∞ '�.&�.��.���+�-�:��0�1-7���+-�%+�2�����.�\-,��

�-���%-+-��+-���µ ��� { }= σ� "�

$=�=@��������+�-�:����+-�%+�2�������1-2-��.�%�����:>�

( )
( )

� �ε − µ
ε µ = 	− 


	 
αΓ α� �

I
I

t ' '� exp
� � ] I

'� �

�2�� { }= α� k, "� `�� +-�%+�2������� �����+�/���� �� &7�>/-�� &� ��=.�

7-7� +-�%+�2�������)-%�-�-� �%+�� =I ��'� -7� �� ��+�-�:���� +-�%+�2��

�������%+�� =I ������-��-�/��7����9�2-����� µ ���2��%�+���0�+-&�
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��0� α� ] � "� N-7� 7-7� %+��1&�2�-.� %������� 2-������ +-�%+�2�����.�

��9�����:�+-1+�&'���2�.�&�/������.��8���7��-7���-�:�����%+-&�

2�%�2�=�.���%��:1�&-��.�-���+��'�%+�&�2����0�&�;�<"�

U1�%+�2�-&��������=�=@->@���+-�%+�2�����0���9���&�&���

����2+,���'� =�����/-����� ��,/-�"� �.�&�/������.��8���7����=���

2���'� &� �=@��� ��,/-�'� ��%��:1�&-:� /��������� ���2�'� �2�-7�� 2�.�

+-�%+�2�����.�)-%�-�-� �� ��+�-�:����� 1-7��-� ���,� =�:� %��,/����

-�-���/��7��� 6�+�,��"�E�9��� %�7-1-:'� /�� 2�.� ��+�-�:����� 1-�

7��-�+-�%+�2�����.�6�+�,���2�.�&�/������.��8���7��-7���-�:�����

%+-&2�%�2�=�.����>�&�2R�

( )
= = =

= σ = −
� s g �� ��

�' h �' h�' h �' h' I
� � h � I �

�
� J f J J

�sg
'� � ����

�2�� �' hJ ����+�2����1�-/������1��+���0�&�h�0��/7���=�2-������7����-"�

 �.� +-�%+�2�����.� )-%�-�-� 6�+�,��� �8���7� �-7���-�:�����

%+-&2�%�2�=�.'�����&�&-.�:��-�;�<'���9���1-%��-:����2,>@����=+-�

1��R�

= = =

= α = −
� s g

� � � �
�' h �' h �' h' I �' h

� � h � I �

�
� sYw f J sYw

�sg
'� � �O��

�2�� �
�' hsYw ����8��7-���2�-����1��+���0�&�h�0��/7���=�2-������7����-f�

α� ����8��7-�%-+-��+-��-�4-=-�α �+-�%+�2�����.�)-%�-�-"�

U1�6�+�,���������O����9���%��,/�:�����&����%+�2�-&����.���

�&�0�&-���8���7'��%+�2��.�����%�����9��&,��-����&�=�+�7"�
��2�

��0���+���'������+.��-��'�/��6,�78�.�%+-&2�%�2�=�.�&�+-9-��

�.�/�+�1�&����1��+���.��+,%%���1���7����'��8��7-�%-+-��+-��2&��-�
�
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