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

	% &��������' �	��! �"��
�� ( � ����" �����
� ���"���'� $	�	����������# �% �%
��"
�������� � ���)"��'! �)*�� 
������������! �	����% +"��
�� �
���� �	�����	
��,�� ��� �	�� � ��)� � ��
 
�"��$ ���������# ���	,	 ��$ ���)��	��� ���)�����!
�)�	��� ���������� � ���
����" ��-	���! �	
	��# �	������# �������� ���"�	�����
	��������� ��-����# �������� �$�
������ � �% 
% ./0%

1	���������� �
���� �	�����	 	�������	 )�� "���	 ���)�������! �	
	�� � ���
����
�� �� ���������� �����
�� � ����	
�� ������ ���"���'$ $	�	��������� 	�������	%
2�� ��$�	����� �)������ ����,���� )"
�� 
	��� ����	��# ��� �"��
�� �	�����	 	����
����	 ����
������� ��� ���"���'�� $	�	���������	��# 	 	������� ��-���� ��������!
�	
	��# �)�	
	 ��! �"�-��� ���"���'�� $	�	���������	��# �	����� ���	�����������

����� � �	��	$ �	���	����	���! �����"������ 	��������� .30% 4������ � ���! �����#
��� � �	������� ����� �������� �	 ����	��	 ��� �������� ���������'$ ����� �����
�	�	� $	�	���������	 	��������� �	� �������	� �������������# ��� ��"
��������#
���	���� �	,��! 
�� 
����� ��
	 �	
	� � �)�	���! ����������# � ��� ����� 
�� ����
�'$ 	��������� ��-���� �� ���"
�'$ �	
	�%

5�� ���
	��� ���"����������������� 	��������������� �)��������� �����	���'$
���
��� � ������ ���"� )'�� ���������	�' �	����)�	��'� �"��% 5��,
� ����� �	�����
�	�)���� ��"
�'!# �� ������������ �	�)���� ��	���'! �"�� ( ���
	��� ���'$ 	����
������ ��-���� 
	���! �	
	��6 
�"��� �"��� �������� ��
����	
�� �"�����" ��$
	��������� �	 ������ �$ ��	�������� 	�	���	 � �����
��	��� � �	�����'$ ��	��	$ ���
$�
�'$ 
	��'$ .30% 7	����
# �	����� ��� �
�� �"�� ���'-���� ���"����! �����������
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��� 	��������������� �)��������� ( ���
	��� 	�������������$ ������# ����	 �����
�	 �"�����" ��� ���,����� 	��������� ��-���� 	��"	���'$ �	
	�%

; �	������� ����� 
�� )���-�����	 �	
	� ����� �����! �	���	���� �������� 
��
�'! ��
 �	�����'$ 	���������# 
���	��� ��$ ��	������� ��-���� 
	��'$ �	
	� �
�)�	
	 ��$ ��� ���� �	�����'�� ���"���'�� $	�	���������	��# �	�������� �� ����
)�������! �$�
�'$ 
	��'$ .<0% �	 �����
��� 
���������� �������� 	��������� ����� �
�����! �	���	���� ���������� ��
�� ���������'$ 	��������� ��-���� 	��"	���'$
�	
	�% ; �	������ �������� ��,�� �������� 	������������� �����	���'! 	�������
=��	����	(=��$	�� "���,���� 
����'$ 
��'$ ����� .>0# 	�������' ��-���� �	
	�
�	������	
�� � 
���������� ���	��������	��� .90# ���'� ������	���'� 	�������'
���������� .:0# ��
 	��������� 
�� ��-���� ���
�	���'$ ����	����� �	
	� 
�������
������� �����	������	��� .?0# ε���������	���'� 	�������' ��-���� �� ���"
�'$ �	�

	� .<0 � �% 
%

@"�����" ��� 	�������������� �	����)�	��� ���
	�� )	�" 
�� ���������� 	�������
�������$ ������ ( �)*�
�����'$ �������'� �)�	��� �	�����'$ 	��������� ��-����
�	���	����	���! �	
	��% 5�� ���� ���������	��� � ���"�����! 	�������������! ���
����� 	���������# �	�)���� �	
���	���'$ 
�� ����������" ��$ "�����! ����������#
�	�	����"�� � �)��� ��"�	� �"�-�� ���"���'� $	�	���������� ���! ������' � 
����
�� ��	����� � ��
����'�� �$�
����� � ��� 	�������	�� .30% 1	��	)���	 	�����������
���$ ������ �������� ����
�� �
��� �� �����������'$ �	��	�����! �����-�������	���
	�������������! ��

��,�� �����	������ �)���������%

; �	��	$ �'-���	�	����� ���
��	����� ������� 	�	��� � ������	���	
�� �	�����
�'$ ����
�� ���������� 	�������������$ ������ � �$ �����
" ��! ��	������	
��! (
�	��������� ���$ �������� � ��������	 
	��	� ��	���% 4)*����� �����
��	��� ���
�� ��� 	�������������� ������'# ���
����� �����
��	��� ( �	�����'� ����
' ���
�������� 	�������������$ ������ � 	������ �$ ��	������	
��%

�� 	�
����
���� � �����������

@��
"� � �������� �	)��	� .3# A0# )"
�� ���������	�� ���
" �" ����������� �
�)���	�����# ����	��'� � ���)���	����! 	��������� � 	�	����� �$ ���"����! ������
���������

Z ( 	)���	����� �)���	����� �	
	��# ��-	���! ��������! 	�������������! ������
��! B�)��! ���)���' � ������������ .A0C6

Dz ( 
��"����	� ��������	� ���)���	 ( ��������	� ��	���	
�� �)��! ���)���
�' Z# �	��� �)�	���# Z ���,
���������� � ���,������ DZ 
��"����'$ ��������'$
���)���� Z ⇔ DZDEDzF6

A ( 	)���	����� �)���	����� ���������� 	�������	 B��������� /����
���	# 
���	��
�� ���� ��-���� �)��! ���)���' .A0C# ��-	 ���� �	
	�" B�)�" ���)���"C Z6

AS = {Ak|k = 1, m} ( 	������������	� ������	# �)*�
��� �	� m 	��������� Ak#
��-	 ��$ �	
	�" Z6

D ( �$�
 	�������	 A ( �������� ���,����� ���� ��������	���! 
���' � )��	��
��� 	��	����# �	
	 ��� ��������" ���)���" Dz 
�� �)��! ���)���' Z6

R ( ���"���	� B��	�����'! ����� 
�� ���������! ���)���'C# ���"�	��'! �����
�)�	)���� �$�
	 D ��
��� �'�������! �� 	�������" A# �	��� �)�	���# 	�������
�	
	�� ���)�	,����� D→

A
R6



������������� ���	�	
 �	���	���� ���	����������� ������ /8?

Rt ( ���,����� �����,"����'$ ���"���	���# ����,
	��'$ ��
��� �'�������!
��� �)�	)���� �$�
	 D �� 	�������" A6 ���� Rj ( ���,����� �����,"����'$ ���"���
�	��� ����� �'�������� ��
��� �'�������! j�! )	����! ����	
��# ��

Rt = {Rj |j = 1, fA(D)};

DA = {D|D→
A
R} ( ���,����� 
��"����'$ �$�
�� 	�������	 A �	 �	
	�� Z# �

�)��� ��"�	� ���,����	 DA � DZ ����	
	 � ( DA = DZ 6
λ(D) ( 
���	 �$�
	 	�������	� D→

λ
N # 
����������	� �"��
��# � �)��� ��"�	�

����
�����	� �	� �������� ���,����	 D� λ(D) = |D|# � �	���'$ ��"�	�$ B�	������#

�� �	
	�� "���,���� �	���
C ( �������	� �"��
�� ��������� λ(D) = g(|D|)6

fA(D) ( ��"
�������� 	�������	 A �	 �$�
� D# 
����������	� �"��
�� ( �����
�	
	��'$ 	��������� A )	���'$ ����	
�! �������! ��
��� �'�������! �	 �$�
� D6

VA(D) ( �"��
�� �)*��	 �	����# 
����������	� �"��
�� ( �	����	����� �����
�	
�!�����	��'$ 	��������� A �	 �$�
� D ����� ������	
������� �������� ��
���
�'�������!6

ΨA(D) ( �"��
�� ���"����! ������������� 	�������	 A �	 �$�
� D# ��,�� ���
�
��	����� ��)�!# �	������# ����-���" �"��" ��"
�������� 	�������	 � ��� ��������!
������������� �	 
	���� �$�
�6

Dn ( ���,����� 
��"����'$ �$�
�� 	�������	 A# ��� ��$ 
���" n�

Dn = {D|D ∈ DA, λ(D) = n};

f∧
A(n) ( ��"
�������� 	�������	 � $"
-�� ��"�	� �	 ���$ 
��"����'$ �$�
	$ 
���

�' n# �% �% �	����"� fA(D) �	 ���,����� Dn6 	�	������� ����
��� ��� V ∧
A (n) � Ψ∧

A(n)%

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

4�����	� �
�� 	������ ��	��� ������� � ���
���� �	�����'$ ����
�� ���������� 	����
����������$ ������ � ���)�������� ���"���	��� ��-���� �	
	� ��	������	
�� � �	��
����	�	��� �$�
��# �% �% B)���� 
��	����C � ���������	��� ���"���	��� ��	������	
��
���,����	 �������'$ �$�
�� Dh ⊂ DA 	�������������! ������' AS � ��������� ����
�������� ������	����� �	�	������ � 
��� ���
	��� ��	���� �$�
�� ( ���"���	�	 ����

�
"�' ��	������	
��# � �����
" ��� ����
������� �	
���	���'$ 	��������� �)�
��",��	��� �'
�����'$ ��	����% G	��� ��	��' ���� ��� ������! 
�� ��-���� �	
	��
�	�����	�	��� ���"���� �$�
	 	�������������! ������'# 	 ���"������ ��-���� ( ����
�	
��,����� �$�
	 � ����
�������" ��	��" ( ��,�� )'�� ���������	�� 
�� ����
����
��� �	
���	������# � ��'��� ���"����! �������������# 	�������	 ������' ��� 
��
���������� ��������! �	
���	����! ���)��	
�� 	��������� 
�� �)�	)���� ���"���
�� �$�
	% ; ����
�����'$ ��"�	�$ �)*���	�� ��	������	
�� ���"� )'�� � ���,����	
�����,"����'$ 
	��'$ Rt# �	
	�	��'$ �������'� 	��������� ������' Ak# �	 ���"�
��� �$�
�% 7	-	 
��� ( ���	�	��# ��� ���� ��
$�
 �������� ������"�����'� � 	������
���
	��� ��	������	
�� ����
�� ���������� 	�������������$ ������%
2�� ���� ����� �����,�'$ �	�����	��! ������ �������'� "�������� � �������"�

��" ����������� % 2���	����� �	��� ��,
" ��������� H��	������	
��I# H��	������
�	
��I � H�	�����	�	���I �� 
��	 � ���)'$ �	�����!% ; 
���� ������������ ��	�����
���� 	�	���	 
���	����� �	����)�	��	 .JK/30% 5������'� �������� ������� ���������
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�

�
�	�
	�� �	 ����
������� ���,����� �)*�����# � �	������� ( �'
������ ��
����
,���� �)*�����# ��� ��$ ����
�����" �)������% 2�� �)���	����� 
	����� ���
���	
�������" ��� ������'� ��"�������	# ��	������	
��# �	��������# ��	�����
����	���
� ��	������	
��% ���	��
�
�� ����� ���
���	 ���� ��� ��	��' �)*����� B��	������
�	
��C# �	�'�	��'� �	�,� ��	����	��% @��
" ��! ���
��� ( ������� ����
������ ����
��
�� ���
� ������ �)*���	 �
���" �� ",� �"�����" ��$ ��	����# �)���	�	���� ����
���	��� �	�����	�	���# �
�������	
��# "��	�	���% G	��� �)�	���# ����
	 ��������
��	������	
�� �)���	�	���� �	� ���
��� �'������� ���"��"�'# �	� � ���"���	� 
	��
���� ���
���	% ; ����� � ���� 	����' )"
"� ���������	�� ���
" �" ����������� %

/% !���
�������� ( ���
��� �'������� ���"��"�'# �% �% �	�)����� �	�������)� ����
,����	 �)*����� �	 ��
���,����	 �� ����
�������" ������� % 2�"���� ����	��# ���
���
��� �)�	���	��� ��	����# � �	,
�� �� �����'$ ��� �)*���' H)�����I 
�"� 
�"�"
� ����
������� ��'���# 	 ������# �� ��	���� �������"���! ������� ������	����	
��	������	
��%

3% !������������ ( ���"���	� ���
���	 ��	������	
�� �)*�����% &�	��' ( ���
�'
�����'� ��
���,����	 ��$�
���� ���,����	 �)*�����# 	 �����"������ �'������
�'$ ��	���� ���� ��	������	
�� ���$ �)*�����% �	�����# ��� �	�� ��	��' ���"� )'��
�)*�
����' 
	��� � ���"��"��" ���	�$� % @��
" ��! "������ ���	�$�� ��	���� (
�����"������ ��	����# �)�	
	 ��$ ����
������! �)������ # )"
�� � 
	����!-�� �	�
�'�	�� 
����%

<% ������������� ( ���
��� ����������� ������ �����
"����� �)*���	 � �
��� ��
",� ���"����'$ ��	����# �	���	����	��'$ �	� ���"���	� ���
���	 ���
-����" ��!
��	������	
��# ��� �	�'� �	�����	�	��� �����,�� ������ ��� �	����� ",� �'
�����
�'$ ��	����% G	�" ����	����" )"
�� �	�'�	�� ��
���� �
�
�������� �������������%
�	�����# ��� � �	��	$ )���� �)��! ����	����� �	
	�� �	�����	�	���# ���
	 ��	��
'
�������'$ ��	���� � ������	����� �	�	������ ",� �������'# �� ���� �	���� �������
������� ���'$ ��	���� � ���
���� ��-���� �	
	�� �	�����	�	��� �)*����� ( �	�" 
����	����" )"
�� �	�'�	�� ��
���� 
������������ �������������% 7������� �	 ����
��,����� ������������� ���'$ ��	����# ��������� �	
	��� ��	���� � ���� ���
����
���
���	�	���� 	������� � ������� �� ���
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	��'� �)
�)�	���$ ������������� �$�
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�	 ��	��� �)"����� �	���	���� ��	� �����"	�	
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�� ��
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	 � ���)��	
�� "�	���" � ��������� 	���������# $���# �	� ��	����# �)'��� �	��
��	����	���� 
�	% 5�� �	��	)���� ���)������	��'$ 	��������� 
���	����� �	,�'�
�������� ������ �) ����
������ �����	 ������ ����� � �
���� 	�������	# "�	���" �
���� � ���)��	
��# �	 
�"��!% @"�����" ��� �	����)�	��'� ��
$�
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	�� ���"� )'�� ����' � �����" �'
������ ��	���� ���)������	��'$ 	���������%

1	�������� �	��	�� ���)������	��� 
�"$ 	��������� ( T/ � T3# ���	���� �)���	�
����� T 
�� ���"�����" ���� 	�������	% R�,
" 	�������	��# �$�
����� � ���)��	�

� # �"�����"�� ��������	��'! ����� ������ ����� 
�� �	,
��� ����������� �$�
	%
S��� ����� �������� ��	��
�! ��,
" ��	��	��# �	 �����'� � $�
� ��	������	
�� ��
�����	�" �	
���	������ 	�������	 �	�)��	���� ��� �)�	��� �����,"����'$ ��	����!%
5����� ����� � �
���� 	�������	 �	 
�"��! �������
���� ��� 
����,���� ����������
�����	 ������ ����� μ% @�
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��������
��# ��� �������'� $	�	�����'� �	�	������ ���,����	 �����,"����'$
���"���	��� μ = μ(Rt)# �	 ������ �������� �
�� �� 	��������� ��,�� )'�� �')�	�
�	� )���� ���
����������'! � ���"��! ���"	
�� �)�	)���� �$�
	 � ��'��� �')�	���!
�"��
�� �	�����	 Ψ�(D)% G��
	

Ψ�(D, μ) = Ψ��(D, μ) + Ψ��(D, μ).

5��	�	�# ��� �')�� �����	������ �����	 ������ ����� ���������"�� �����"��'� ���
�"���'� �	��	�' Ψ�(D, μ)# �����

μ∗ = argmin
μ

Ψ�(D, μ),

� ����
�� �	)��' ���)������	����� 	�������	 ��,�� )'�� ����	� ���
" ��� �)�
�	���% 5���� �����
��! ����	
�� 	�������	 T/ �'��������� ��	����� �	�	����	 μ
� ��	����	���� � �������'�# �% �% �������
���� �	�����	�	��� �����,"����'$ ���"���
�	���# �	 ������ �������� ��)� �'��������� ���
" �	� ����	
�� 	�������	 T/# ��)�
"��	������ ����
	���� 	�������" T3%
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# ��� ������� � ���
���� �	��	)���� ���)������	����� 	��
������	 ��� ������������! �������	
�� �"��
�� �	�����	 ���"�	��'! �����	���'!
����� ������ ����� 	��������� �� �	����� �� ���)�������! �$�
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�� ����� 
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��# ����
�����'$ �)�	��� �����������

μ �= μ(D), μ∗ = UVWXY.

O��������	��� ����� ��
$�
	 ����,
	�� ����� �
�����������
��
����$ � �$�
	 ����
#����������$ ������
��� � ������� ������ �����# ��������	��'� � ������ �	��	�
)���� ���)������	����� 	�������	6
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	�����'! ��
$�
# ��� ������� ���"�	��'! � ���
���� �	��	)���
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"�
��� 
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�� � ���"���" �$�
" 	�������	�

μ = μ(D).
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	# �	� � ����
������! ������	
�� �
��
� ���
'
"��$ �$�
�� B
��	������	� 	
	��	
�� � �	���� �$�
��C�

μ = μ(D,Rt).
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L������������	� ������	 AS = {Ak|k = 1, m} ���
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