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 ��"�����
��!�� r ∈ Rk 
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∫
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� �! �������� t, t2, . . . , tk -!�� �! ���
$#��

σ2
ε+σ2

t , σ
2
ε , . . . , σ
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�! �� �$�� �" N! . �& -� �!�#$
��( 
 �! �$' !�(�!�!�� �+ -�� �
� �( ��� ���"������ "���
��� $�"����� �� ��� �! ������ ��$#�!�� �" ��� #����� ���#$
�!�� !� ����' !����
�!�� ����. 5�
���- ��!� ���#$� !� ��(�� �� ��0 -������ ��� !����
�!�� 5��'�* 
$ ��!��� 
� 
$�� ��� -!��
(�
��!
$$' �
� !� ���"������.

5�
� 
� �� ���� "��� ��� �/
��$�� �" N! . � !� ��
� ��� !����
�!�� 5��'�* 
$ ��!���
"�$$�-� ��� (!���!��� ���!4�( �' ��� �+& !.�.& ��� ���#$
�!�� !� ���!� ��-
�(� ��� ��$���(
��$#�!�� 
� -�$$ 
� ��-
�(� ������ ��$#�!��� !� ����� �" �
���� (��!�
��. ���� ��
� ��� ���-�
�/
��$�� ���� "��� �!� $� 
$ ��!��� �#�� -�!�& (#� �� ��� ����
��!!�' �" ��� 
$ ��!���& (� ���
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�!�� �#�� �� ��� �	�P� ���� "#��!�� -��� ��� �+
!� ���"���!� ��� ��$#�!�� $����� �� f1 = 0.9 )$�"�, 
�( �� ��� �	�PK ���� "#��!�� -��� ��� �+
!� 
$����
�!� $' ���"���!� ��� $�"����� 
�( ���� ��� �! ������ ��$#�!�� �" ��� ���#$
�!�� )�! ��,.

 !�� ��
�!��!
$$' ��#�( ���#$�� !�  ����
$. ��-����& 
((!�!��
$ �#�� ���- ��� �
�� ���(��!��
!� ��� ���#$�!� ���#$
�!��� )��� ���-�,. �� ��� "�$$�-!� & -� -!$$ !�����! 
�� ��� �
�
�����
����!� � �" ��� 
����
� !� ���� (��
!$ 
�( ���
!� ��
�!��!
$$' ��#�( ���#$�� -!�� !�(����(���

$ ��!��� �#��.

) 
� '������ ��� ���������� �! ��� ��������*� ������ +��&

�����

��� �� ����� ������
�� 
! ��� "�#����� $��%�� &��
��

�� ��� 
���� �/
��$�& ��� M
#��!
� -�! �� "#��!��� �
�� ���� ����� �� �� 
$! ��( -!�� ���
(!
 ��
$ (1, 1). ��-����& ��!� ��!� �" ��� M
#��!
�7� (!���!�� t !� 
��!��
�' 
�( ����� ��!��
�! ��  !�� ������ ���#$��& (����(!� �� ��� ����$�� 
� �
�( 
�( �������� (����(!� �� -����
��� ���"����( ��$#�!�� $!��. �" ��� �+& "�� �/
��$�& ��$��� ��� �" ��� �#����� ��!��� �" ��� #�����
���#$
�!��& ��� ��!� �" ��� (!���!�� ���#$( ���#$� !� 
 �!�!$
� ������
�!�� �" ��$#�!��� 
��#�(
��� ���"����� ��!�� ��
� !" 
 ��$#�!�� !� ��� ����� �" ��� #����� ����(��!�
��( "���� !� ��$���(.

����& -� !�����! 
�� �/���$
�' ����� ���!4 -
'� �� (�����!�� ��� (!���!�� t1 )!, !�(�����
(��� �" ��� ����� ��$#�!�� 
� 
���� )t = (1, 1),& )!!, ��
��!� "��� ��� ���"����� ��!�� p ��-
�(�
��� #����� !(�
$ ��!��& �� )!!!,& �����!� ��� �
(!� ��!�� 
�( p& ��� N! . �. N! #�� � ���-�
��� ���#$�� �" ���� �/
��$� �#�� �� ��� �	�P� 
�( �	�PK "#��!��� -���� ��� �+ ����

$����
�!� ��� $�"����� 
�( ��� �! ������ ��$#�!�� !� ��� #����� ���#$
�!�� 
� ��� ���"����(
��!��. :$$ �
�
������ �/��� ��� (!���!�� t �" ��� M
#��!
� -�! �� "#��!�� 
�� 0��� ����
��

� !� ��� 
���� �/
��$��.

�
������ N�� ���� ���� ����$���& ��� (!8����� (!���!��� �" ��� M
#��!
�� ���- 
  ����
$
�
�
���!��!�. 5��� #�!� ��� (!���!�� ��-
�(� ��� �
(!� ��!�� )
�� !!! 
����,& ��� ���#$
�!��
!� $���!� $��� (!����!�' -��� ���
��( �� #�!� ��� 4/�( (!���!�� t = (1, 1) )
�� !,. 5���
#�!� ��� (!���!�� ��-
�(� ��� !(�
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�� !!,& ��� (!����!�' �" ��� ���#$
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N! #�� �1 	���� ����!�!$!�!�� �� ����� ��� (!���!�� t -!��!� ��� M
#��!
� -�! �� "#��!��

����
�1 !�(����(��� �" ��� ����� ���"����� ��!�� 
$-
'� 
$�� ��� (!
 ��
$ )$�"�,& !� (!���!��
�� ��� !(�
$ ��!�� � )�!(($�,& �� !� (!���!�� �� ��� �
(!� ��!�� � )�! ��,.

���� ��
$$�� ��
� !� 
�� !. �� �
��!#$
� -��� ��� �+ ���"��� 
 ��$#�!�� 
� ��� �/������ �"
��� #����� ���#$
�!��& 
�( ���� ���� !" ��� ���"����( �/����� �
� �� -!�� �
� !����
�!�� 
�
!� ��� �/
��$�� ����& 0���!� ��� (!����!�' �" ��� ���#$
�!�� �! � ����� �� �� 
  ��( ���
�� '.
����& -� -!$$ 
$-
'� #�� 
�� !!! !� ��� "�$$�-!� .

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

:������ �
�
����� �" ��� 
����
� !� ��� ��
�� �" ��� M
#��!
� -�! �� "#��!���& !� �
��!#$
�
��� �
$#�� �" σt 
�( σε. ����& -� ���
�� �����
$ 
$ ��!��� �
�!
��� -���� ��� �
$#� �" σε

!� �
� !� -�!$� σt !� 0��� ����
��. �� ��(�� �� �
0� ��
�!��!
$$' ��#�( ��
������� 
��#�
��� (!8����� �
�
����� ����!� �& -� �#� ����' 
$ ��!��� �
�!
�� �� �!��� 
�( �!�#$
�� ��� �+
!� �
� !����
�!�� ����. 	� ��!� ��(& -� 
��#�� ��
� ��� )�!�#$
��(, �+ !� (�!(!� �� ���
���� ���"����( ��$#�!�� �' ����!� ��� ��$#�!�� -!�� ��� �! ���� -�! ���( 	���'��8 #�!$!�'
"#��!�� u(s) = −maxj∈1...k λj |z∗j − zj| "�� 
  !��� -�! �� λ = (λ1, . . . , λk) 
�( z∗ = (z∗1 , . . . , z

∗
k)

��!� 
 ���(�4��( ��!��& ��� -���� ��
� 
�' "�
�!�$� �����!�� ����� )���� z∗ = 0k,. �� ���
"�$$�-!� & -� #�� λ = (0.4, 0.6) "�� ��� �!������!�� P�	� ����$�� D�G℄. �� ��!� 
��& ��� ���!�
$
��!��&  !�!� ��� �! ���� #�!$!�' ���� 
$$ "�
�!�$� ��$#�!���& !� p��� = (x���, 1 − √

x���) -!��

x��� =
21
8 − 3

8

√
33 ≈ 0.470789 -�!� 
� �� ���#��( 
� ��� !�������!�� ��!�� ���-��� ��� $!��

l(x) = 2
3x&  !��� �' ��� -�! ���( 	���'��8 "#��!��& 
�( ��� $!�� f(x) = 1 − √

x (���!�!� 
��� ���� "#��!��7� �
���� "����.

N! #�� � ���-� ��/�$��� �" ��� �!�!�#� 
�( ��
� *#$!(�
� (!��
�� )!� �����!�� ��
�,
���-��� ��!� ���!�
$ ��!�� 
�( ��� ��$#�!��� "�#�( �' �'�* 
�( �����
$ !����
�!�� 5��'�*
�
�!
��� -!�� �-� M
#��!
� -�! �� "#��!��� 
�( �
�!
��� σε,1 = 10 · σ · ℓ 
�( σε,2 = σ · ℓ
)σ ∈ {1, 10−1, 10−2, 10−3},. 	�� �
$#� ℓ !� ������' ��� *#$!(�
� (!��
�� ���-��� ��� #�����
�
(!� 
�( !(�
$ ��!��� 
�( σt = 0.5 · ℓ. 	�� !����
�!�� ���0 �$
� ����' ���  ����
�!���.

�
������ N�� ���� ��� �!�!�#� 
�( ��
� (!��
���& 5��'�* -!�� ��� �
�
����� �
$#� �"
σ = 0.1 !� $�
�$' ��� ���� 
$ ��!��� -����
� "�� ��� ����� 5��'�* �
�!
���& �� $�
� �
�0!� 

� ��  !���. �� 
�' 
��& ��� !����
�!�� ����� !� 5��'�* �� ����� -!�� ��� "�#� �" ��� -�! ��
"#��!�� �� ��� ���"����( �����!�� ��
� �� !�� !������� ��� (!��
��� ���� ��� ��
�(
�( �'�*

$ ��!��� -!�� 
 4/�( �'�����$#�� !�(!
���.
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N! #�� �1 B�/�$��� ���-!� ��� �!�!�
$ )$�"�, 
�( ��
� )�! ��, (!��
��� �" ��� �'�* 
�( ���
!����
�!�� 5��'�* ���#$
�!��� 
"��� ����  ����
�!��� �� ��� �	�P� ����$�� �� ��� ���!�
$
��!�� �" ��� -�! ���( 	���'��8 "#��!�� -!�� -�! ��� (0.4, 0.6) ��
� �
� ���� #��( �� �!�#$
��
��� �+ �" ��� !����
�!�� 5��'�*. 	�� $
��$ 5�σ ��
�(� "�� ��� 5��'�* ����!�� -!�� �-�
M
#��!
� -�! �� "#��!��� 
�( �
�!
��� σε,1 = 10 · σ · ℓ 
�( σε,2 = σ · ℓ -!�� ℓ ��� *#$!(�
�
(!��
�� ���-��� ��� #����� �
(!� 
�( !(�
$ ��!���.
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N! #�� H1 B�/�$��� ���-!� ��� �!�!�
$ )$�"�, 
�( ��
� )�! ��, (!��
��� �" ��� �'�* 
�( ���
!����
�!�� 5��'�* ���#$
�!��� 
"��� ����  ����
�!��� �� ��� ���!�
$ ��!�� �" ��� -�! ���(
	���'��8 "#��!�� -!�� -�! ��� (0.4, 0.6) ��
� �
� ���� #��( �� �!�#$
�� ��� �+ �" ��� !��
���
�!�� 5��'�*. 	�� $
��$ 5�G ��
�(� "�� ��� 5��'�* ����!�� -!�� 
� !����
�!�� (�!�!��
�
0!� ���� ����' G  ����
�!���.

��' 	���%��% ��� (#�)�� 
! �����
� *�+�� 	����

*��� !� 
�� ��� �#���� �"  ����
�!��� �" ��� 
$ ��!��� !� 0��� ����
��& ��� �#���� �" !�����

�!�� ����� -���� ��� �+ ���!4�� ��� ���"������ !� 
 �
�
����� �" ��� 
$ ��!��� 
�( !� !�
!�����
�� �� !�����! 
�� !�� !�I#���. 	� ��!� ��(& -� �#� �� !�(����(��� �#�� �" 5��'�* "��
�
� �" ��� "�$$�-!� �
�
����� ����!� � �� ��� �!������!�� P�	� ����$��1 G = 50& G = 100&
G = 200& 
�( G = 500 -�!�& -!�� ��� �#���� �"  ����
�!��� ����� 
� ���� 
� 
����& ���#$��
!� 20& 10& 5& 
�( 2 �+ 
$$�. 5� ����� �� �!�#$
�� ��� �+ 
 
!� -!�� 
� #�(��$'!� -�! ���(
	���'��8 -!�� -�! ��� (0.4, 0.6). N! #�� H ���-� ��� ��������(!� ��/�$��� �" ��� (!��
���
�� ��� ���!�
$ �
��������!�
$ ��!�� "�� ��� -�! ���( 	���'��8 "#��!��.

�
������ 5� ��� ��
� ��� ���(��!�� "�� ��� 
���
 � 
�( �!�!�
$ (!��
��� 
�� ��� �
�� 
�(
��
� ��� �
$#� �"G = 100 ���(#�� ��� ���� ���#$�� 
��� 
$$ �����( ��!�� "��G �� ��!� ����$��.
�� !� �����"��� $�
� ��
� ��� "�- 
� -�$$ 
� ��� �
�' �+ 
$$� ���#$� !� �#�����!�
$ ���#$�� -���
���
��( -!�� ������ �� ��� (!��
�� �� ��� ���!�
$ ��$#�!��. 5� �����"��� �������( �� #��

��#�( �� �+ 
$$� "�� ��� #�����$' #��( �
�
����� ����!� � 
�( ��� ����$��� !�����! 
��( !�
��!� ��#('. :((!�!��
$ !�����! 
�!���& ��-����& ���( �� �� (��� !� ��� "#�#��.

, -���������

�����
�!�� *��$#�!��
�' +#$�!�����!�� ��!�!%
�!�� )*+,  
!��( ����� !������� !� ��� ���
��
�� ���#�!�'����!�!� ��� �����
��( �
�(��!%�( *+ 
$ ��!���� -!�� !����
�!�� (��
!�!�� �
0�� )�+, ����!��� !� -�!� ��� �+ (�4��� ���"������ ��-
�(� ��$#�!��� �" !��������.
	���� ���"������ 
�� ���� ���$�'�( !� ��� *+ 
$ ��!��� �� ����� ��� ��
�� ��-
�(� ���"����(
�
��� �" ��� ��
�� ��
� D��& ��℄. ��!�!%!� ��� ���
$$�( -�! ���( �'�����$#�� !�(!
��� !�

 �'�����$#�� �
��( *+ 
$ ��!��� �
� ���� ���-� �� 
$$�- �� ����� ��� ��
�� D�H& �& �℄. ��
!� �����"��� ���
! ��"��-
�( �� #�� ��!� 
����
� 
$�� !� 
� !����
�!�� �
����. �� ��!� -��0& -�
��������( 
 �!��$� -
' �� !������
�� ��� !�"���
�!�� 
��#� ��� �+7� ���� ���"����( ��$#�!���
!��� ��� -�! ���( �'�����$#�� �
��( 5��'�* 
$ ��!��� �' ��
�� �" �#$�!�
�!
�� ����
$ (!��
��!�#�!���. 5� 
$�� ���-�( !�� -��0!� ��!�!�$�� 
�( ��� !�I#��� �" !�� �
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