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

���������� ����������%��� �&� �"�� �������� ��� ��������
��������������������������������"�����������������������
��� ������� �������
��� �����������"��� �"��������&��"����
�����������������'(�)#��"����������"����������������
��
�&���������#����������������"�������������"���$���������
�����
�������"���������(&)��*����$�����#������$�������
����������������������#�����������������������"������
��������#��"��������&��"��������'(�)�������������������

������+������� x → ∞ ��,�����������������������������
��� ����� �"��� �"�� ����������� �&� �"�� ������ ������
��������������������������#��������������������������
�"�����"�����������������������������
����"����������
�������������&#����"����"��"����������������������&����
�����������&����"������������"����"������������������
����"���������������������"�����������������������������
����������������&�����$������������������&��������(�����
�����
��� �����������)�� -������#� �������������
�������"� �"�� ����������� �&� ������ ���"� ����������
����������� �������� %&���#� ������� ����� "��"� ������
������������������#������������������&����
�������������
�"��������������������&����"��������������������������
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���������� �"����������&� �"������������� ���������� �"�
�������&���������������&����������������������.�����#���
��$�����������������"�����������#��������"���������&���
������������������������������������������������������
��������#� ���"� ���'/���� 0&� ��������� ��� ���� ��������
������������������������������"������"���������������
�&��������������&����������&��"�������������������(�'��
�������&� ���������������������)��"��"� ���������������
��������*������1�����
�����"��"����������������"�����
�����&����������������

*����"���
���������������������������������������#
�"��"� ���� ���� ������������ ������������ ��� ����#� ���
������� ����� ��� ������������� (������"����� ���
,���2���"����� ����#�.��� ��� ���� �����#� ����
#� ����#
����#�3��!���"������/����		4#�3��!���"������5"����
�		�#����2���2���		�)��6�������������#������������"
����"��&�����������������������

���7��(&�#�θ)�8�σ� ,iε 	�7��#��#����#�(# (�)

�"�������7�(���#����#� ,i ni
y )���������9�������������������#

&������)�9������������&�2��������������������������(�'��#
����)#� θ� 7� (θ�#� ���#� θ�)

�� ��� �� ������� �&� ��2����
���������#� �� ��������:������������������ &���������&� �θ
���� i∈ � ���� ������������ ���� ������������ ������
����
������������������"�
(�#��)��;"�����������������+������

������
�� 1
k
i=Σ ���'

;"����"�����"��������������������"���σ�� ≡ σ�(*�#
τ)��"����*������+�9������������&�2���������������(�'��#
����)#�τ 7�(τ�#����# τ�)

���������������&���2���������������
����σ���������:��������&���������&�τ��;"�������"������
�&�"����������������σ (*�#�τ)�������������&�������*�����
��� ���� ����������"��� �"������� ���� "���������������� 0�
��$������������������#��"�������
�����������������������
���������������������� �"���������������#��"��"� ��
��2���� ���
������������ ��������� 0����������#�"������#
����������2���������������&��"�����������"������������
���"����������������<����=������#�����������2����#��
������#��"��"��� ��� ���� ��������� ������ �=������ (%.5)

��������"����������� ��� ���� �������������"���� �����
�=������ (0>.5)� 
����� ���"���������������� ��� �"�
������$���#�����������������������&���������������� ��
��&����������
���������������"����������0����������2����
�"����"���&&�������������"������������&�%.5�����0>.5
�������������"��������������������������������(.�����
��'� �����#� ����
#� ����#� ����)� ���� ���������� ��������
��� ��� ��&��������� �
����������� ��� �"�� ������*��� �"���
�������#� (.��� ��� ���� ����#� ����)� ���������� �

�����������������(3;)�
��������"���������"��������
���
����"������������������������������������&����"�����"��
���
����
���������������������������������� �����&��������
�
����������#� �"��� ����� 6:����������� 
����
���"��������� 3;'� �"������ ���"��� �"�� ��������
6:���������� (%6')� ��� �"�� ����"���� 6:���������
(>6')�
�������� �"�� ���������&��������������� ����� &��
"������������������

0�� 5������� ����� ��&���� �"���� ��
���� ����������
(%6'#�>6'�����3;')������"��������������������������
0��5������������ ����������� �"�����"��������������
��
��� (.��� ��� ���� ����#� ����)� ������ �� ����� ���� �
������
&����
0'-5�=������������ "��"� �"����"���� ���������
(=-;5)���������;"��������������"������������������
��������(.��������������#�����)���=������"������������
�����������&�>6'#��"��"��������������������5�������?
�&��"����������*������������&��$��������#�����������������
����������� ����������� ���� ������� ��� �"���������$��&
�"��������

�� )�%#*+%'&�

0�� �"��� �������������&���� �������� ����������� &��
����������� ����������� ��� �"�� ������ (�)� ���� �"���
��������������������������������
�����"���������&��"�
��&��������� �&� �"����������� ���� �������� =���������� ���
�������������"���������$�

;"�����������6:����������(%6')�&���θ������&����
����"������������&��"��&���������������+���������
����

nθ =� ����)	��
2

,

( ( , )) : ,p
ij i

i j

h y f x θ θ − ∈ℜ
  
∑

�"������ ��� �� �����
��� &�������� ���"� ���-�
��:�����
&�������������������� ����������������$� �&�%6'� ��
�$�����������&�������

( )( )T
n nE n θ θ θ θ − − � �

7�
1 1

4 33 4
1 1 1

( ) ( ) ( ) ,n n n
n n n

θ θ θ
− −

     Γ Γ Γ          
�"���

33 ( )n θΓ 7
2

3 1
1

( ) ( , ) ( , ),
k

T
i i i i

i

n w x f x f xψ θ θσ θ θ
=
∑

4 ( )n θΓ 7 4
1

( , ) ( , ),
k

T
i i i

i

n f x f xθ θγ θ θ
=
∑
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2
3ψσ ,�(&)�7� 2Eψ (σ (*#�τ)∈)#�γ4�7� Eψ ′ (σ (*# τ)∈)#

�θ (&�#�θ)�7� ( / )θ∂ ∂ ��(&�#�θ)#� ( )uψ �7� ( / )u∂ ∂ ��(-)#����

( )uψ ′ �7� ( / ) ( )u uψ∂ ∂ �

0�� .��� ��� ���� (����)#���� ��&�����>6'��&� �"�
��2���������������������#�(θ�#�τ�)�����&�������

ˆ

ˆ
n

n

θ
τ

 
   

7����)	�
( , )2

( , ),

y f xij i
h

zii j

θ

σ τ

−      
  

∑

log ( , ) : .,p qziσ τ θ τ∈ℜ ∈ℜ
 + 
 

�(�)

;"������� �"����� ��� �"��� ������ �����"������"� �"�
���"��������������
������.����������(����)#���������+��
�"��&��������������������������
�������&�>6'@

1
2

ˆ
ˆ

ˆ ( , )
n

n n

n
v

θ θ
τ τ θ τ

−  −Γ   − − 
→ �
����(�#�����)#

�"���

( , )nv θ τ 7�
1

1
2

1

1 1
( , ) ( , ) ( , ),

n

n i i
i

k z z
n n

τ
γθ τ τ σ τ

−

=

− Γ   ∑
1 1

5 3 5
1 1 1ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ,n n n n n n n n n
n n n

θ τ θ τ θ τ
− −

    Γ = Γ Γ Γ        

� 3 ( , )n θ τΓ 7
31

32

( , ) 0
,

0 ( , )
n

n

θ τ
θ τ

Γ 
 Γ 

5 ( , )n θ τΓ 7
1

2

( , ) 0
,

0 ( , )
n

n

θ τ
θ τ

Γ 
 Γ 

31 ( , )n θ τΓ 7
2 2

1
1

( , ) ( , ) ( , ),
n

T
i i i

i

k z f x f xψ θ θσ τ θ θ
=
∑

32 ( , )n θ τΓ 7
2 2

2
1

( , ) ( , ) ( , ),
n

T
i i i

i

k z z zψ τ τσ τ σ τ σ τ
=
∑

( , )izτσ τ 7 ( / ) ( , ),izτ σ τ∂ ∂

����((*�#�τ) 7 � σ�(*�#τ)�

;��2�����"��������������������#�������.���������
(����#� ����)#� �"����"���� �"��� ������ ��� ������ �"�
��������������������������"��&������������:������������@

����σ (*�#�τ)�7�τ0 +�τ1&��

>����2��*�� ≡ �(�#�&�)
���"����&������"��	���������>��������

�"�����������������������������(3;')����������������.��
�������(����#�����)#����&��������>��&�����&����"�����������
������(�)�������"����������������������%6'��.��� i∈� 7
���A��(&�#�θ� )��B������"�����������������&����"��&��������
���:����������������������������%.5����"����������
���������τ������τ��

���� i∈� �7�τ��8�τ�&��.�η�'

;"��3;'�����"�����&�������

, 2

, 2

ifˆ
ˆ if ,

n n nPT
n

n n n

T t

T t

α

α

θ
θ

θ
−

−

 ≤= 
>

�

�"����$	� 7� 1 1ˆ ˆ/ var( ),n nτ τ � 1̂nτ � ��� �"�� ������ �=�����

���������� �&� τ�#� �α��	�� ��� �"�� ��������� ������ �&� �"�� �:
������
������ ���"� �/�� �������� �&� &������� "�����
���
�
�������Aα�����α� ��� �"�������&��������������&� �"�
�����������������

;"�� &��������� ����������� ����������������$� &��
3;'���������������.����������(����)�

ˆ ˆ( ) ( )PT PT T
n nE n θ θ θ θ − − 

 

7�
1

, 2
1

( ) ( )
ˆvar( )

T
t n n n

n

F t E nα
τ θ θ θ θ

τ−
  − − −     

� �

���
1

1
2

ˆ ˆ1 ( - )( - ), ˆvar( )n

T
t n n nF t E nα

τ θ θ θ θ
τ

    + − −   −    

( ) ( )1
, 2 4 33

1

11 1
( ) ( )

ˆvar( )
t n n n

n

F t
n n

α
τ θ θ

τ−

−
× = − Γ Γ  

( )4

11 1( ) 1 , 2 ˆvar( )1
n F tt nn n

τ
θ α τ

−    Γ + − − ×  −
   

( )( )1 31 1

1 11 1 1
( ) ( ) ( )n n n

n n n
θ θ θ

− − Γ Γ Γ  

�"���� 0�� ��� �"�� ��&� �&� �"�� �:������
���������"��� A� �
�������� �&� &�������� 
���� �"��� �"�� ����������
����������������$��&�3;'����������"�������������&��"�
�����������������������&���%6'�����>6'�

&����,������ *����.��� ��� ��'� (����#� ����)�������
"�����"��&������������&�����������������
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(�) ;"�� ���(�A� α)C� ���&������� ��������� &��
�����������θ��� 	�7��#� ���#��#��&������������������
(�)�������%6'����"�������
������������������"�
&���������&�������.��������'�(����)@
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"Nψ (∈)∈O�7�γ��( ≠ ��)�
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2 ( )v xψσ < ∞
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( )E
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′ ∈ ∈ < ∞ �&����������J��δ� ≤ ��#����

2( ) ( 0); { ( ) } 0;E Eψ γ ψ′ ′∈ = ≠ ∈ ∈ =
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 ∈ + ∆ + ∆
δ δ δ δ

ψ θ τ

( ( , ) )ψ θ τ − ∈ 
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θ θθ θ   − +      

2( , ) ( ( , )) ( , ) ( , )θ θτ ψ θ τ θ θ′− ∈
l ji i i ik z f x f x

1 2,
sup , ( ( , ))ψ θ τ ψ θ τ

≤ ≤

    ≤ ∈ + + − ∈     
i i

t C s C

ut vs

n n

2, ( / ) ,i l j i
vs ut

k z f x
n n

τ θ θ θ
   × + ∂ ∂ ∂ +        

1 2,
sup , ( , ))τ τ

≤ ≤

  + + −   
i i

t C s C

vs
k z k z

n 9

2( / ) , ( ( , ) )l j i i
ut

f x
n

θ θ θ ψ θ τ
 ∂ ∂ ∂ + ∈    

1 2

2

,
sup ( / ) ,θ θ θ

≤ ≤

  + ∂ ∂ ∂ +   
l j i

t C s C

ut
f x

n

( )2( / ) ( , ) , ( ( , ))θ θ θ τ ψ θ τ
− ∂ ∂ ∂ ∈ 


l j i i if x k z

1 2,
sup , ( ,( , ))ψ θ τ ψ θ τ

≤ ≤

    ′ ′+ ∈ + + − ∈     
i i

t C s C

ut vs

n n

2 ,, ,
l ji i i

ut
x

n

vs ut
k z f f x

n n
θ θθτ θ+

    × + +          

1 2

2 2

,
sup , ( , )τ τ

≤ ≤

  + + −   
i i

t C s C

vs
k z k z

n

( ), , ( , )
l ji i i

ut ut
f x f x

n n
θ θθ θ ψ θ τ

    ′× + + ∈        

1 2,
sup , ,θ θθ θ

≤ ≤

    + + +       
l ji i

t C s C

ut ut
f x f x

n n

2( , ) ( , ) ( , ) ( ( , )θ θθ θ τ ψ θ τ
′− ∈ 


l ji i i if x f x k z

;"���
����2�����$��������������
��"�������������

1 2,
sup ( / ) , , ,θ λ θ τ

≤ ≤

  ∂ ∂ + +   
j l i i

t C s C
E

ut vs
x y

n n

( / ) ( , , , )j l i ix yθ λ θ τ
− ∂ ∂ 

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1 2,
sup , ( ( , ))i i

t C s C

ut vs
E

n n
ψ θ τ ψ θ τ

≤ ≤

    ≤ ∈ + − ∈       

1 2

2

,
sup , ( / ) ,i l j i

t C s C

vs ut
k z f x

n n
τ θ θ θ

≤ ≤

   × + ∂ ∂ ∂ +      

1 2,
sup , - ( , )

≤ ≤

 + τ + τ  
i i

t C s C

vs
k z k z

n

2

, ( ( , ))
   ∂  θ + ψ ∈ θ τ     ∂θ ∂θ     

i i
l j

ut
f x E

n

1 2

2

,
sup ( / ) ,l j i

t C s C

ut
f x

n
θ θ θ

≤ ≤

 + ∂ ∂ ∂ +  

{ }2( / ) ( , ) ( , ) ( ( , ))l j i i if x k z E− ∂ ∂ ∂ ∈θ θ θ τ ψ θ τ

1 2,
sup , ( ( , ))i i

t C s C

ut vs
E

n n
ψ θ τ ψ θ τ

≤ ≤

    ′ ′+ ∈ + + − ∈       

1 2

2

,

sup , , ,
l ji i i

t C s C

vs ut ut
k z f x f x

n n n
θ θ

≤ ≤
× τ + θ + θ +     

          

1 2

2 2

,
sup , ( , )i i

t C s C

vs
k z k z

n
τ τ

≤ ≤

 + + −  

{ }, , ( ( , )
l ji i i

ut ut
f x f x E

n n
θ θθ θ ψ θ τ    ′× + + ∈      

1 2,
sup , ,

l ji i
t C s C

ut ut
f x f x

n n
θ θθ θ

≤ ≤

   + + +      

( , ) ( , )
l ji if x f xθ θθ θ− 2 ( , ) ( ( , )) .τ ψ θ τ

  ′ ∈ 
  

i ik z E

;"��#�
�������������L��M�(�)#(���)#�����L,�M�(�)#(��)#
���"�����"��@

1 2,
sup ( / ) , , ,j l i i

t C s C

ut vs
E x y

n n
θ λ θ τ

≤ ≤

  ∂ ∂ + +   

( / ) ( , , , )j l i ix yθ λ θ τ
− ∂ ∂ 


� 0, ,i→ ∀

���

1 2, 1 1

1
sup ( / ) , , ,

pn

j j l i i
t C s C i j

ut vs
E t x y

n n n
θ λ θ τ

≤ ≤ = =

∂ ∂ + +      
∑∑

( / ) ( , , , )j l i ix yθ λ θ τ


− ∂ ∂ 
 
� → ��

����#

{
1 2, 1 1

1
var sup ( / ) , , ,

pn

j j l i i
t C s C i j

ut vs
t x y

n n n
θ λ θ τ

≤ ≤ = =

∂ ∂ + +    
∑∑

( / ) ( , , , )j l i ix yθ λ θ τ


− ∂ ∂ 
 

1 2

2
1

2
,1 1

var sup / ) , , ,(
pn

j l i i
t C s Ci j

C ut vs
x y

n n n
θ λ θ τ

≤ ≤= =

≤ ∂ ∂ + +
     

∑ ∑

( / ) ( , , , )j l i ix yθ λ θ τ
− ∂ ∂ 


2
1 1 / 0C K n≤ → �

;"���&���#����"����(4)�

	����������.����"���������������������������5�������E��
"���� ���� ����λ�� (&�#���#�θ#� τ)� 
�� �"�� ��"� ���������&� �"�
�������λ(&�#���#�+����)���&��������(?)#�&��� ��7��#����#��8+�
;"���&�����7��#����#��

1 2, 1 1

1
sup ( / ) ( , , , )

pn

j j l i i
t C s C i j

t x y
n

θ λ θ τ
≤ ≤ = =

∂ ∂∑∑

22

1 1

( , ) ( , ) ( , )
l j

pn

j i i i
i j

t k z f x f x
n

θ θ
γ τ θ θ

= =
+ ∑∑ �7���(�) (��)

�"����λ�(&�#���#�θ, τ)������&��������(	)�


���2��*����(��)#����"���

1 2, 1 1

1
sup ( / ) ( , , , )

pn

j j l i i
t C s C i j

t x y
n

θ λ θ τ
≤ ≤ = =

∂ ∂∑∑

22

1 1

( , ) ( , ) ( , )
l j

pn

j i i i
i j

t k z f x f x
n

θ θ
γ τ θ θ

= =
+ ∑∑

7�
1 2

2

, 1 1

1
sup ( , ) ( )( / ) ( , )

pn

j i i l j i
t C s C i j

t k z f x
n

τ ψ θ θ θ
≤ ≤ = =

∈ ∂ ∂ ∂∑∑

2
2

1 1

1
( , ){ ( ) } ( , ) ( , )

l j

pn

j i i i i
i j

t k z f x f x
n

θ θτ ψ γ θ θ
= =

′− ∈ −∑∑



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

2
1

1 1

1
( , ) ( )( / ) ( , )

p n

i i l j i
j j

C k z f x
n

τ ψ θ θ θ
= =

≤ ∈ ∂ ∂ ∂∑ ∑

2
1 2

1 1

1
( , ){ ( ) } ( , ) ( , )

l j

p n

i i i i
j j

C k z f x f x
n

θ θτ ψ γ θ θ
= =

′+ ∈ −∑ ∑

�"��"� 
�� ������ �"�� 6��2��1��>��2� .��� �&� .����

��
����(>..
)����������������L��M�(�):(��)�������

2

1

1
( , ) ( )( / ) ( , )

n

i i l j i
i

k z f x
n

τ ψ θ θ θ
=

∈ ∂ ∂ ∂∑ �7���(�)

���

2
2

1

1
( , ){ ( ) } ( , ) ( , )

l j

n

i i i i
i

k z f x f x
n

θ θτ ψ γ θ θ
=

′ ∈ −∑
7��(�)

;"���&���#����"����(��)�

	����������.����"���������������������������5�������E��
"���� ���� ���� λ�(&�#� ��#� θ�� τ)� 
�� �"�� ��"� �������� �&� �"�
�������λ(&�#���#�θ��τ)#���&��������(?)#�&�����7��#����#��8+�
;"���&�����7��#����#��

1 2, 1 1

1
sup ( / ) , , ,

qn

j j l i i
t C s C i j

ut vs
s x y

n n n≤ ≤ = =

∂ ∂ + +
  
   

∑∑ τ λ θ τ

( / ) ( , , , )j l i ix y


− ∂ ∂ 


τ λ θ τ �7���(�)� (��)

�"����λ�(&�#���#�θ, τ#)������&��������(	)�


���2��,�� �"����&���������&� ����������#�������������
&�����7��#����#��#�2�7��#����#�+#

( / ) ( , , , )j l i ix yτ λ θ τ∂ ∂ �7� 2( , ) ( ( , ))i ik z τ ψ θ τ− ∈ ×
2( , ) ( , ) ( , ) ( ( , ))

l ji i i if x z k zθ τθ σ τ τ ψ θ τ′− ∈ 9

( , ) ( , ) ( , )
l ji i if x zθ τθ τ θ σ τ∈ # (��)

�"���� ( , )
j izτσ τ �7� ( / ) ( , )j izτ σ τ∂ ∂ ��;"��#

1 2, 1 1

1
sup ( / ) , , ,

qn

j j l i i
t C s C i j

ut vs
s x y

n n n
τ λ θ τ

≤ ≤ = =

∂ ∂ + +  
   

∑∑

( / ) ( , , , )j l i ix yτ λ θ τ 
− ∂ ∂ 



1 2

2
,1 1

1
sup ( / ) , , ,

qn

j l i i
t C s Ci j

ut vs
C x y

n n n
τ λ θ τ

≤ ≤= =

≤ ∂ ∂ + + 
  

∑∑

( / ) ( , , , )j l i ix yτ λ θ τ− ∂ ∂

���

1 2,
sup ( / ) , , ,j l i i

t C s C

ut vs
x y

n n
τ λ θ τ

≤ ≤

 ∂ ∂ + +  

( / ) ( , , , )j l i ix yτ λ θ τ− ∂ ∂

1 2

2

,
sup , ,i i

t C s C

vs ut vs
k z

n n n
τ ψ θ τ

≤ ≤

    ≤ + ∈ + + ×        
2, , ( , )

l ji i if
ut vs

x z k z
n n

θ τθ σ τ τ×
   + + − ×      

( ( , )) ( , ) ( , )
l ji i if x zθ τψ θ τ θ σ τ∈

1

2

, 2
sup , ,i i

t C s C

vs ut vs
k z

n n n
τ ψ θ τ

≤ ≤

    ′+ + ∈ + + ×        

, , ,
l ji i i

ut vs ut vs
f x z

n n n n

     ∈ + + + +          
θ τθ τ θ σ τ

2( , ) ( ( , )) ( , ) ( , ) ( , )
l ji i i i ik z f x zθ ττ ψ θ τ θ τ θ σ τ′− ∈ ∈

1, 2
sup , ( ( , ))i i

t C s C

ut vs

n n
ψ θ τ ψ θ τ

≤ ≤

    ≤ ∈ + + − ∈     

2 , , ,
l ji i i

vs ut vs
k z f x z

n n n
θ ττ θ σ τ

     × + + +            

1 2

2 2

,
sup , ( , )i i

t C s C

vs
k z k z

n
τ τ

≤ ≤

  + + −   

, , ( ( , ))
l ji i i

ut vs
f x z

n n
θ τθ σ τ ψ θ τ

   × + + ∈        

1 2,
sup , ( , )

l li i
t C s C

ut
f x f x

n
θ θθ θ

≤ ≤

  + + − ×   

2( , ) ( , ) ( ( , ))
j i i iz k zτσ τ τ ψ θ τ ∈ 



1 2,
sup , ( , )

j ji i
t C s C

vs
z z

n
τ τσ τ σ τ

≤ ≤

  + + −   
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2( , ) ( , ) ( ( , ) )
l

i i if x k z


× ∈ 
θ θ τ ψ θ τ

1 2,
sup ,i

t C s C

ut vs

n n≤ ≤

    ′+ ψ ∈ θ + τ + ×     

, ( ( , )) ( , )i i i
ut vs

n n

  ′∈ θ + τ + − ψ ∈ θ τ ∈ θ τ  

2 , , ,
l ji i i

vs ut vs
k z f x z

n n n
θ ττ θ σ τ

     × + + +            

1 2

2 2

,
sup , ( , )i i

t C s C

vs
k z k z

n
τ τ

≤ ≤

  + + −   

, , ( ( , )) ( , )
l ji i i i

ut vs
f x z

n n
θ τθ σ τ ψ θ τ θ τ′+ + ∈ ∈

   ×        

1 2,
sup , ( , )

ll
i i

t C s C

ut
f x f x

n
θθ θ θ

≤ ≤

  + + − ×   

2( , ) ( , ) ( ( , )) ( , )
j i i i iz k zτσ τ τ ψ θ τ θ τ ′ ∈ ∈ 



1 2,
sup , ( , )

j ji i
t C s C

vs
z z

n
τ τσ τ σ τ

≤ ≤

  + + −   

2( , ) ( , ) ( ( , )) ( , ) .
l

i i i if x k zθ θ τ ψ θ τ θ τ ′ ∈ ∈ 


;"���
����2�����$��������������
��"�������������

1 2,
sup ( / ) , , ,j l i i

t C s C

ut vs
E x y

n n
τ λ θ τ

≤ ≤

  ∂ ∂ + +   

( / )( , , , )j i ix yτ θ τ
− ∂ ∂ 


1 2,
, ( ( , ))sup ψ θ τ ψ θ τ

≤ ≤
≤ ∈ + + − ∈

   
      

i i
t C s C

ut vs
E

n n

1 2

2

,
, , ,sup θ ττ θ σ τ

≤ ≤
× + + +     

          l ji i i

t C s C

vs ut vs
k z f x z

n n n

1 2

2 2

,
sup , ( , )i i

t C s C

vs
k z k z

n
τ τ

≤ ≤

  + + −   

{ }, , ( ( , ) )
l ji i i

ut vs
f x z E

n n
θ τθ σ τ ψ θ τ

   × + + ∈       

1 2,
sup , ( , )

l li i
t C s C

ut
f x f x

n
θ θθ θ

≤ ≤

  + + −   

{ }2( , ) ( , ) ( ( , ) )
j i i iz k z E

× ∈


τσ τ τ ψ θ τ

1 2,
sup , ( , )

j ji i
t C s C

vs
z z

n
τ τσ τ σ τ

≤ ≤

  + + −   

{ }2( , ) ( , ) ( ( , ) )
l

i i if x k z E


× ∈
θ θ τ ψ θ τ

1 2,
sup ,i

t C s C

ut vs
E

n n
ψ θ τ

≤ ≤

   ′+ ∈ + + ×     

( ( , )) ( ,, )i ii
ut vs

n n
ψ θ τ θθ τ τ′− ∈ ∈

 ∈ + +    

1 2

2

,
sup , ,

li i
t C s C

vs ut
k z f x

n n
θτ θ

≤ ≤

   × + + ×      

,
j i

vs
z

n
τσ τ +  

1 2

2 2

,
sup , ( , )i i

t C s C

vs
k z k z

n
τ τ

≤ ≤

  + + −   

, ,
l ji i

ut vs
f x z

n n
θ τθ σ τ

   × + + ×       

{ }( ( , )) ( , )i iE ψ θ τ θ τ∈′ ∈

1 2,
sup , ( , )

l li i
t C s C

ut
f x f x

n
θ θθ θ

≤ ≤

   + + −     

{ }2( , ) ( , ) ( ( , )) ( , )
j i i i iz k z Eτσ τ τ ψ θ τ θ τ′× ∈ ∈

1 2,
sup , ( , )

j ji i
t C s C

vs
z z

n
τ τσ τ σ τ

≤ ≤

   + + −     

{ }2( , ) ( , ) ( ( , )) ( , ) .
l i i i if x k z Eθ θ τ ψ θ τ θ τ′× ∈ ∈
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1 2,
sup ( / ) , , ,j l i i

t C s C

ut vs
E x y

n n
τ λ θ τ

≤ ≤

  ∂ ∂ + +   

( / ) ( , , , )j l i ix y
− ∂ ∂ 


τ λ θ τ � 0, ,i→ ∀

���

{
1 2, 1 1

1
sup ( / ) , , ,

qn

j j l i i
t C s C i j

ut vs
E s x y

n n n
τ λ θ τ

≤ ≤ = =

∂ ∂ + +    
∑∑

( / ) ( , , , )j l i ix yτ λ θ τ


− ∂ ∂ 
 

→ ���

����#

1 2, 1 1

1
var sup ( / ) , , ,

qn

j j l i i
t C s C i j

ut vs
s x y

n n n
τ λ θ τ

≤ ≤ = =

∂ ∂ + +    
∑∑

( / ) ( , , , )j l i ix yτ λ θ τ


− ∂ ∂ 
 

1 2

2
2

2
,1 1

var sup ( / ) , , ,
qn

j l i i
t C s Ci j

C ut vs
x y

n n n
τ λ θ τ

≤ ≤= =

≤ ∂ ∂ + +
     

∑ ∑

( / ) ( , , , )j l i ix yτ λ θ τ
− ∂ ∂ 


� 2
2 2 /C K n≤ → ���

;"���&���#����"����(��)�

	�������"��.����"���������������������������5�������E��
"���� ���� ���� λ�(&�#� ��#� θ, τ)� 
�� �"�� ��"� �������� �&� �"�
�������λ(&�#���#�θ, τ)#���&��������(?)#�&�����7��#����#��8+�
;"���&�����7��#����#��

1 2, 1 1

1
sup ( / ) ( , , , )

qn

j j l i i
t C s C i j

s x y
n

τ λ θ τ
≤ ≤ = =

∂ ∂∑∑
7���(�) (�?)

�"���λ�(&�#���#�θ, τ)������&��������(	)�


���2��*����(��)#����"���

1 2, 1 1

1
sup ( / ) ( , , , )

qn

j j l i i
t C s C i j

s x y
n

τ λ θ τ
≤ ≤ = =

∂ ∂∑∑

   
1 2

2

, 1 1

1
sup ( , ) ( ) ( , ) ( , )

l j

qn

j i i i i
t C s C i j

s k z f x z
n

θ ττ ψ θ σ τ
≤ ≤ = =

= ∈∑∑

2

1 1

1
( , ) ( ) ( , ) ( , )

l j

qn

j i i i i i
i j

s k z f x z
n

θ ττ ψ θ σ τ
= =

′+ ∈ ∈∑∑

2
2

1 1

1
( , ) ( ) ( , ) ( , )

l j

q n

i i i i
j i

C k z f x z
n

θ ττ ψ θ σ τ
= =

≤ ∈∑ ∑

2
2

1 1

1
( , ) ( ) ( , ) ( , )

l j

q n

i i i i i
j i

C k z f x z
n

θ ττ ψ θ σ τ
= =

′+ ∈ ∈∑ ∑

�"��"�
���������"��>..
����������������L��M�(�):(��)
������

2

1

1
( , ) ( ) ( , ) ( , )

l j

n

i i i i
i

k z f x z
n

θ ττ ψ θ σ τ
=

∈∑ �7���(�)#

���

2

1

1
( , ) ( ) ( , ) ( , )

l j

n

i i i i i
i

k z f x z
n

θ ττ ψ θ σ τ
=

′ ∈ ∈∑ �7���(�)

;"���&���#����"����(�?)�

	������� ��.����"���������������������������5�������E��
"���� ���� ���� λ�(&�#� ��#� θ, τ)� 
�� �"�� ��"� �������� �&� �"�
�������λ(&�#���#�θ, τ)#���&��������(?)#�&�����7��#����#��8+�
;"���&�����7���8��#����#���8�+

1 2, 1 1

1
sup ( / ) , , ,

pn

j j l i i
t C s C i j

ut vs
t x y

n n n
θ λ θ τ

≤ ≤ = =

∂ ∂ + +  
   

∑∑

( / ) ( , , , )j l i ix yθ λ θ τ 
− ∂ ∂ 


�7���(�)� (�F)

�"���

�λ�(&�#���#�θ��τ)�7�((*�#�τ){ ( ) 1}
l pi i τψ σ
−

∈ ∈ − (*�#�τ)#

��7���8��#����#���8�+� �(�E)

�
���2��,���"����&���������&�����������#�������������
&���2�7��#����#��#���7��8�#����#��8�+#

( / )jθ∂ ∂ λ��(&�#���#�θ��τ)

7�A(��(*�#�τ)ψ ( )i∈ j
fθ (&���θ)� l pτσ

− (*�#�τ)

A(��(*�#�τ)ψ ′ ( )i i∈ ∈ j
fθ (&���θ)� l pτσ

− (*�#�τ)� (�D)

;"���������(�D)�����"����������(��)#��������&�����
�"������&��&�.�����E�?�����
������"����������&�(�F)�

	����������.����"���������������������������5�������E��
"������������λ�(&�#���#θ, τ)�
���"����"����������&��"��������
λ(&�#���#θ, τ)���&��������(?)#�&�����7��#����#��8+��;"���&��
��7���8��#����#���8�+



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

1 2, 1 1

1
sup ( / ) ( , , , )

pn

j j l i i
t C s C i j

t x y
n

θ λ θ τ
≤ ≤ = =

∂ ∂∑∑ 7���(�)�

�"����λ�(&�#���#θ, τ)������&��������(�E)�


���2��>������ ����� &������ �"�� ����&� �&�.�����E�?�
	����������.����"���������������������������5�������E��
"������������λ�(&�#���#θ, τ)�
���"����"����������&��"��������
λ(&�#���#θ, τ)���&��������(?)#�&�����7��#����#��8+��;"���&��
��7���8��#����#���8�+

1 2, 1 1

1
sup ( / ) , , ,

qn

j j l i i
t C s C i j

ut vs
s x y

n n n≤ ≤ = =

∂ ∂ + +
  
   

∑∑ τ λ θ τ

( / ) ( , , , )j l i ix y


− ∂ ∂ 


τ λ θ τ �7���(�)� (�4)

�"����λ�(&�#���#θ, τ)������&��������(�E)�


���2��,���"������������&�����������#��������������&��
��7���8��#����#���8�+#�2�7��#����#�+�

( / )jτ∂ ∂ λ��(&�#���#�θ��τ)

�7�A�(��(*�#�τ){2 ( ( , )) ( , ) 1}i iψ θ τ θ τ∈ ∈ − l pτσ
− (*�#τ)

 4� jτσ (*�# τ)�A(�(*�# τ) 2( ( , )) ( , )
l pi i τψ θ τ θ τ σ
−

′ ∈ ∈ (*�#τ)

�4� jτσ (*�#�τ) 8((*�#τ){ ( ( , )) ( , ) 1}i iψ θ τ θ τ∈ ∈ −

�9� 2( / )
l p jτ τ
−

∂ ∂ ∂ σ (*�#�τ) (19)

;"��

1 2, 1 1

1
sup ( / ) , , ,

qn

j j l i i
t C s C i j

ut vs
s x y

n n n≤ ≤ = =

  ∂ ∂ + +   
∑∑ τ λ θ τ

( / ) ( , , , )j l i ix y


− ∂ ∂ 


τ λ θ τ

1 2

2
,1 1

1
sup ( / ) , , ,

qn

j l i i
t C s Ci j

ut vs
C x y

n n n
τ λ θ τ

≤ ≤= =

≤ ∂ ∂ + + 
  

∑∑

( / )( , , , )j i ix yτ θ τ− ∂ ∂

���

1 2,
sup ( / ) , , ,j l i i

t C s C

ut vs
x y

n n
τ λ θ τ

≤ ≤

 ∂ ∂ + +  

( / ) ( , , , )j l i ix yτ λ θ τ− ∂ ∂

1 2

2

,
2 sup , ,i i

t C s C

vs ut vs
k z

n n n
τ ψ θ τ

≤ ≤

    ≤ + ∈ + +        

, ,,
l p ji ii

vs vs
z z

n n

ut vs

n n
τ τσ τ σ τθ τ

−
+ +     ×∈ + +          

2( , ) ( ( , )) ( , ) ( , ) ( , )
l p ji i i i ik z z zτ ττ ψ θ τ θ τ σ τ σ τ
−

− ∈ ∈

1 2

2

,
sup , ,i i

t C s C

vs ut vs
k z

n n n
τ ψ θ τ

≤ ≤

    ′+ + ∈ + + ×        

2 , ,,
l p ji ii

vs vs
z z

n n

ut vs

n n
τ τσ τ σ τθ τ

−
+ +     ∈ + +          

2 2( , ) ( ( , )) ( , ) ( , ) ( , )
l p ji i i i ik z z zτ ττ ψ θ τ θ τ σ τ σ τ
−

′− ∈ ∈

1 2,
sup , ,i i

t C s C

vs ut vs
k z

n n n
τ ψ θ τ

≤ ≤

    + + ∈ + + ×        

2( / ) ,, l p j ii
vs

z
n

ut vs

n n
τ τ σ τθ τ −× ∂ ∂ ∂ +   ∈ + +      

2( , ) ( ( , )) ( , )( / ) ( , )i i i l p j ik z zτ ψ θ τ θ τ τ τ σ τ−− ∈ ∈ ∂ ∂ ∂

1 2

2

,
sup , ,

l pi i
t C s C

vs vs
k z z

n n
ττ σ τ

−
≤ ≤

   + + + ×      

2 ( , ) ( , ) ( , ),
j l p ji i ii k z z z

vs
z

n
τ ττ τ σ τ σ τσ τ

−
− +  

1 2

2 2

,

sup , ( / ) ,i l p j i
t C s C

vs vs
k z z

n n
τ τ τ σ τ−

≤ ≤
+ + ∂ ∂ ∂ +   

      

1 2,
2 sup ,i

t C s C

ut vs

n n
ψ θ τ

≤ ≤

    ≤ ∈ + + ×     

( ( , )) ( , ), i ii
ut vs

n n
ψ θ τ θ τθ τ − ∈ ∈ ∈ + +  

2 , , ,
l p ji i i

vs vs vs
k z z z

n n n
τ ττ σ τ σ τ

−

     × + + +            
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1 2

2 2

,
2 sup , ( , )i i

t C s C

vs
k z k z

n
τ τ

≤ ≤

  + + − ×   

, , ( ( , ))( ( , )
l p ji i i i

vs vs
z z

n n
τ τσ τ σ τ ψ θ τ θ τ

−
+ + ∈ ∈

   
       

1 2,
2 sup , ,

l p ji i
t C s C

vs vs
z z

n n
τ τσ τ σ τ

−
≤ ≤

    + + +       

2
( , ( ( , )) ( , )( , ) ( , ) )

l p j i i ii i k zz zτ τ τ ψ θ τ θ τσ τ σ τ
−

∈ ∈
− 


1 2,
sup ,i

t C s C

ut vs

n n≤ ≤

    ′+ ∈ + +     
ψ θ τ

2 2, ( ( , )) ( , )i i i
ut vs

n n

  ′×∈ + + − ∈ ∈  
θ τ ψ θ τ θ τ

2 , , ,
l p ji i i

vs vs vs
k z z z

n n n
τ ττ σ τ σ τ

−

     × + + +            

1 2

2 2

,
sup , ( , )i i

t C s C

vs
k z k z

n
τ τ

≤ ≤

  + + − ×   

2, , ( ( , )) ( , )
l p ji i i i

vs vs
z z

n n
τ τσ τ σ τ ψ θ τ θ τ

−
′+ + ∈ ∈

   
       

1 2,
,sup ,

l p j ii
t C s C

vs
z

n

vs
z

n
τ τ τσ τ σ

−
≤ ≤

+
    + +      

2 2( , ) ( , ) ( , ) ( ( , )) ( , )
l p ji i i i iz z k zτ τσ τ σ τ τ ψ θ τ θ τ
−

′− ∈ ∈




1 2,
sup ,i

t C s C

ut vs

n n
ψ θ τ

≤ ≤

    + ∈ + + ×     

( ( , )) ( , ), i ii
ut vs

n n
ψ θ τ θ τθ τ − ∈ ∈ ∈ + +  

2, ( / ) ,i l p j i
vs vs

k z z
n n

τ τ τ σ τ−
   × + ∂ ∂ ∂ +        

1 2,
sup , ( , )i i

t C s C

vs
k z k z

n
τ τ

≤ ≤

  + + −   

2( / ) , ( ( , )) ( , )l p j i i i
vs

z
n

τ τ σ τ ψ θ τ θ τ−
 × ∂ ∂ ∂ + ∈ ∈    

1 2

2

,
sup ( / ) ,l p j i

t C s C

vs
z

n
τ τ σ τ−

≤ ≤

  + ∂ ∂ ∂ +   

2( / ( , ) ( , ) ( ( , )) ( , ))τ τ σ τ τ θ τ θ τψ−− ∂ ∂ ∂ ∈ ∈




l p j i i i iz zk

1 2

2 2

,
sup , ( , )i i

t C s C

vs
k z k z

n
τ τ

≤ ≤

  + + − ×   

,,
l p j ii

vs
z

n

vs
z

n
ττ σ τσ τ

−
+

   +       

1 2,
sup , ,

l p ji i
t C s C

vs vs
z z

n n
τ τσ τ σ τ

−
≤ ≤

   + + +      

2
( , ) ( , ) ( , )

l p ji i iz z k zτ τσ τ σ τ τ
−

−

1 2

2

,
sup , ( , ) ( / )i i l p j

t C s C

vs
k z k z

n
τ τ τ τ−

≤ ≤

  + + − ∂ ∂ ∂ ×   

,i
vs

z
n

σ τ
 +    

1 2

2

,
( / ) ,sup τ τ σ τ−

≤ ≤
∂ ∂ ∂ + +   

l p j i
t C s C

vs
z

n

2( / ) ( , ) ( , ) .τ τ σ τ τ−∂ ∂ ∂− l p j i iz k z

�;"���
����2�����$��������������
��"�������������

1 2,
sup ( / ) , , ,j l i i

t C s C

ut vs
E x y

n n
τ λ θ τ

≤ ≤

  ∂ ∂ + +   

( / ) ( , , , )j l i ix yτ λ θ τ− ∂ ∂




1 2,
2 sup ,i

t C s C

ut vs
E

n n
ψ θ τ

≤ ≤

   ≤ ∈ + + ×     

, ( ( , )) ( , )i i i
ut vs

n n
θ τ ψ θ τ θ τ∈

 + + − ∈ ∈ ×   

1 2

2

,

sup , , ,
l p ji i i

t C s C

vs vs vs
k z z z

n n n−τ τ
≤ ≤

τ + σ τ + σ τ +     
          

1 2

2 2

,
2 sup , ( , )i i

t C s C

vs
k z k z

n
τ τ

≤ ≤

  + + − ×   
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