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 !�� ����� ����!������ ��� ������"��� �"�� ��!��
��#������"����"�����������������!�������������������
������������������!������$��!�%��������!�����&����!�
����� ���"� ���'����� ���� �&� ���������(� ��� ��� �&���
������������������������������!������)�!�������!����*
�"��� ������� �������"� &��!� ������� ������ ������� ��!�
���������+"����!�����!�%�� ���� �&� �,������ ��%���
!����� ������ ��� �����!� ����� �����&��� �&&����� �"��
�������� &��� �������� ������ ���������� ������ &��!
������������,������������,�������������������������
�"��!�����+"�������� �!�� �����!���� ���������� �"�
�����!������ �����&��� �&&����� ��� ������������� $�� ����(
�"�����������������������������������������(�����"���
���!���������������������!���"����"�������!��&&����
���������"������"�����������������������������������
�����"������������������������#�����������������������
������������������"����������������������


�������� �������"��&� �������������� �"�� ������
��&��!������ ��� �"��!���� ��� �"����"�-������"����
.���"��������������� )-.�*� )/���������� ���� �		0(
1��"�����"�!� �� ���� ����*��"��"� ����!��� �"��� �"�
����������� ���&&�������� ����� �������� ������� �"�
�������"�� �&� ����������-.�� �������"� �,������ �"�
����������� �����������!���� ��� ������� ���� ���"��
�"�������� ���������������!������ ������ ����!�������
����������������2����������� ���� �"���!����� �����
������ )����*� ������������� -.�2������ �!�� ����
����!������������ �"���2'�������!��������������"�
$�����������(��"��������&������2'�������-.��!���
�"��� ��� �� ���� !���� &��� �"���2'������� �&� �"�
�������������������������&��"�������!���������������
�"��������������3���(�����������������������!����"��
����� ��������� ������ -.�� �������"� ��� �"��"
��������������&&�����������������������������"��������&
���������� 4!�������/���� 5������6�������� 7��������
)4/567*��&��!�������!������������� '������4����
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/�����������������"����������&&���������"���!���
�"����"�-������"�����.���"���������������)-.�*
�������"(� ��� !��� �������� ��� �!������ �!�� ����
����!������8����������������������������&&����(���!���
�&�����!����������!���!����� �(�� 4�����!�������&
�"��� 4/567� ��� !���� ��!��������� +�� ���%�� �"��
��!��������(�3������"����/������������"� �������� ��
&�����"������!�����&����"������!�������&��"��!�������
��&��������&�����&&����������!�����������,�������%���"�
4/567� ����!�������+"���!��������� ��� ��� ���� 3/
����!����� &��� ������� ������8����� ����-"��"� )�		�*
����������� ��3������"����/����� )3/*� �������"� &��
���������������������!�,���������!������8����������
)�		9*�������������� ����������������������"� ���3/
����������� �&� �!�� ����� !���� �������� ������ �"�
!�����������������������������������!�����&�1�������
3������)�	9:*��;�����������)����*�����������!������
!����� �����3/�&��!����%���������!����� �!�� ����
!������"����"���������������!�����;�����������)����*
���� ��������� ���2����� �������"� ��� ������� ������2
����������� �!�� ����� ����!����� ��� ����#���� ������
����"����;��� ����<"��!��� )���0*� ����������� �"�
���������� �"���� �"�� ��!����� ������ ���������� ���
����!����� ����������� ��� ������� ����!������� +"��
������������ �� &��3/�!���� &��� �"�� ������� ������
����!�����������"����!����������������������+"���3/
�������"� ����!������� ��%��� �������� �&� �"�� �,���
�������������&�����!�������"����!��������������������(
����������"����"������������&�����!�����#��������!��

+"���&���(� ��� �"���������� �����(���������� ������
!���� ��� ������ �������� ���3/� &��!����%� ���� �"���
��&&����������"��!����������������������������������"�
��������&&���������"��!�����1���"��(���������������&&����
���������������������&��!�������������"����������������&
�"������������� �(���������������������������������%���
�"���&&����������������"���"������&���&&���������������
����������!��������������������3�����(�������������(��
�����������������!�������!���������������������
-.���������"� ���� ��� �������� �(�!���� ��� ��������
������3/�&��!����%�� �������=�����������������������
��������������������������&��"������!�������������"����
�������"����$���"����������(��"���&&������&��������������
������� ��&��!������ �"����"� �"���� �����������"����
�������"��� )�����>���"����"���� ��������(�-�������2
���������� �"��������������!��������"*�������!�����
�!���������"����"����������!������������������������
?��"�����"����������&����������������������&��!������

����!����� ��� �"�� �"����� �&� ������ �&� ��&&�����
����!�������1����������������0(��������������������

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

<�����������������!�������������/������������
)�	99*

�����
T
ijx ��@�������������������������������������������� )�*

�"���(������������ �"��������&� �"�����������&� ��������
���������������������&����"���������������!������������
�������A�) ����� � ����� ����� ���*���������"����������&������
�&� �"��!������ ������,�����������������������������"
�"�������(��������"����!�����&���!���������������!������
������������"����!�����&��!������������������������&�!
��%����� &�,��� �&&����(� ��� ��� �"�� �����!� ����� �&&���
��������������"��!��������(�����!������"����!����#���
���� ��������� 2,vσ � �������� ��� �����!������� ����������
���"� ���� ����� �&� ���� �!�� ��������"�!���� #���� ���
��������� 2.eσ � +"�� ������ ���!�� ���� ����!��� ��� ��
!������ �����������(����"��� �!�� ����� ������ ��
���������!���������1���"��(�����������!����"����"������
���!���������������� $��!����,���������(�!���� )�*� ��
�,����������

���A�����@���
1

in �@���(���A��(��(�����������A��(��(�����(��)�*

�"���(

��� A� )���(� ���(� ���� iiny *(���� A� )���(����(� ���(� iinx *� ��

���B�!�!����,��������A�)���(����(����(� iine *��+"����������2

�����������!����,��&���������������

���)��*�A�
2 2

i i i

T
e n v n n+σ σI 1 1 �)�*

3���(
in1 ����"����������!����������&�����"��������

inI ����"�����������!����,��&����������

5��(

T
i i i iv = + ∈z � ����A��(��(����(�� �������)=*

�"���(�����������������&�"����������������������&�����
�(�������'�B�����������&���������������&&������������������
���"��������������∈��������������!���������������"�����
�&&��������1���"��(����!����,���������(��"�����������������
��

���A�,��-��� )?*
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�"���(��������B�����������&���������&&������&������������(
,�������%���������!����,��&����������������������&
��������#��"(���A� )��(���(� �����*� ����"�B�����������&
��������������&&������������ 1 2( , ,... )m= ∈ ∈ ∈� ����������
�&������� ���!���+"����������������������"��!����,�&��
�"����������������������

���.���A�(�
	(��A��

1

2

0 . . . 0

0 . . . 0

. . . .

. . . .

. . . .

0 0 . .

i

i

im

γ
γ

γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

)0*

3���(��"��!����,�(�����������&���������"�����!���
������&��"������"��!����,�.�����������������������

(�
���A�

1

2

0 . . . 0

0 . . . 0

. . . .

. . . .

. . . .

0 0 . .

i

i

im

γ

γ

γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

):*

�"���(�γ�
�������������"�������������"�����������$
�������

���"����������������������$������,��������"��������������
����������������$�����������������(��"������"����������
���.�� ����� γ�
� ����������� +"���!����� ������� �&&���
�������������"���������������������������������%�����
���!����"��������������3���(��"�����������&�����"����
�������"������������ ��� ������������ �"�� ��������&&����
����"��!�����$��&������������"(�)>���"����"������������
!��"��*� &��� ���� ����(� �"�� ��!���� ���(� �&� �"������"�
!����,�.���������������"����

γ�
���
1

ir
− �&�������%���������������

��������(����"�������

�"���(�	������"���������!�����&��������"����"�����������
���"������ �� )�������������� �� ����&*��1���"��(� ��� ������
������������������������������&&�����"����"��������"��
����������� &�������� ���"� ���-����������������2�����
����������"�������

�������γ�
����,��
2 2

0( 2 ),ikd r− �	�A�!�,)��
*

� � � � � � � 3���(� �"�� ����� �&� �"������"������� �����
�����������"� ��������(� ��� �"�� �,����� �"����"�����


A�	���"������"���������������?��+"����!����������&
��������� �"�� ������� ������������&� �"���� ������ ��� �"�
�����&����"���#�����������!�&���������$���"����������"(
��!������&�.�������γ�
�����������������������&������
�'��������

γ�
�����C�	)��
*

+"������������������"����!!��������������&�����"�
!����,������� ���"���#��� ��������!� &��������� ���
�,��������(� ��"������ ���� -�������� ��������!��
 �"��������������!�&�������������&�������

������	)��
*�A�

3

0
3 1

,if d  < 
2 2

1,

ik ik
ik

m m

d d
r

r r

otherwise

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎛ ⎞−⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

7��!����������(������'�������)?*(��������������"�
&��������'������

��(�������(��,������(�� )9*

�"���(���������� �"��������� �&� ���D��� 1���"��(� �����
�'������������������������

* * *T
i i i iv = + ∈�z )	*

�"���(

*
iv �A� 1 1 2 2 .... ,i i im mv v vγ γ γ+ + +

*T
i iz � �A� 1 1 1 2 2 2 ....T T T

i i im m mγ γ γ+ + +Z Z Z� � �

���

*
i∈ ��A� 1 1 2 2 ....i i im mγ γ γ∈ + ∈ + + ∈

+"��(�&�����������(��"��!����)�*������������������

���� A�����@
*
iv in1 @� ��(� �� A� �(� �(� �������� �� A� �(� �(� ���(��

�����)��*

7��������"��������&� *
iv �&��!�)	*�������!�������

�������������

�� A� * * ,
i i

T
i i i n i n i+ + +1 1�� �X z e

�� A��(��(����(�������A��(��(����(������������������)��*

1�����!����������&���"����������(�������"�����������
)E*� &��!������� �'������� ���� �"���!���� )��*� ������
����������

��������������� A ,
i i

T
i i n i n i+ + ∈ +1 1� �ix z e

�����A��(��(����(�������A��(��(����(�� �)��*



��� ��������	�
���������� ����
��������	����������������������
������
���������������������� ���!!"���

6��������!���������������

ijy ��A� ,T
i i i ije+ + ∈ +� �T

ijx z

��A��(��(����(�������A��(��(����(�� �����)��*

���/ )���&/ &�(�0��)��)�" +�" #!

5��� ��� ��������� �"��!���� )��*� ��� "������"���
/�����)3/*�&��!����%����������������������

����%��, ��� ,i∈ 2 2~ N( , )T T
e ij i i i e+ + ∈σ σ� �x z �

���������������&�����������������
2 2| ~ N(0, ), 1, 2, ...,i i m∈ ∈∈ =σ σ

����!����������������������������&��"������!�������
��

p mqN N( ,C), ~ ( ,D),β �~ 0 0

2
0 0~ IG( , )e a bσ ����� 2

1 1~ IG( , )a b∈σ

3���(���(�'�(���(�'�� ���� %����� ���� $-)��(�'�*
���������"�������������!!������������������"��"�������
���������!�������������'���������������6������"��3/
�������"(��"������������!���� ( | { })i ijE Y y �"������������
�������������!����&���!���������"��������������������

( | { })i ijV Y y � ��� ��!������� �&� ������������ $�� ������ ��

����!���� ( |{ })i ijE Y y � ���� ( |{ }),i ijV Y y �"�� -����

��!�����!��"������������-�&�������� !��"�)�		�*
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