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#	�����	 $�����% &���� ’���� (������� )�������

���*���
� + ���� &����� ����� &��� �� ��� ,�� �� �� ���� �		��� ����	�� ������
���� ����� �
� �������� ������� #����
�����
-�	����. /
�	
 ������� ��������	��� ���. ������
�����. ��� �������	���� �� ��* ������. �������� �
� �������� /��� ��
�������* 	�����

)�� ����	���� ��� ������������ ����������� 
�
������ �0 ���������� 
��/��� 
�*1�������1���� �������� ��� 
��
1��������1��/
�������. �
� �����	���� ����� ����	���� ����2 �� � ���* ���0�� ����� 3� �� ������������* ����������
�� �� ����� �0 �
� ������������
����	���� �� ����� �0 ����������� 4� 5��� �
���� �
� 
�*1���� ������� ����� �� ������� ����� ,� ����*��� �0 �
� ����	������

��/��� �������� ��� ������� �� 
���� �� �
� 6������7������� �����	���� ����� ����	���� ����2 8+9� $�����	�� ����*��� ��������
�
�� �
� �����	���� �0 ������� 0��� �������� �� ���� ���������� �� �0 ���� ����� �� 	������� �� �
� �����	���� �0 �������� 0���
�������� 4� ������������ �
� �����	���� ����2 0�� 3���2 :3);< =�. �#:�>:3);<. ��� :3);<>3; �0 :($ 8:������� (��	�
$2	
����9. 0�� �
� ������ �� �7�����

"( ��	�
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3� �
� ������ �0 �
� ���	� ������. �
��� 
��� 
��� �������
������� /��� 0��������� �� �
� ���������
�� 
��/��� �/�
5���	��� �����
���� 3� �
�� ������. �
� ����	������ �� ��������
�� ���* ���������� 4��
 �
� 
��� �0 ��� ���/� �����
��. ���
	�� �����	�1�������� ��
�� �����/� �����
���� ,��� ��� �
���
�� �0 ���������� ������� �� �
� ����	������ 
��/���
��?����� ����� �0 5���	��� �����
���. ���� �2	
���� �����.
���	� ���	��. �������. ���������*. ��� ���* ���� 0�	�����
@���. /� ���	����� ���� �0 �
� �����������

���� ����	�� ,��-� ,� ���������
�� 
��/��� ������ �����>
���� ����2 ��� ���	� ����� �0 ������� �� �
� ���A����� ������
�� �2������ �� B C� ,� �������� 
��/��� 	����� ���	�
�������. ������� �	�����*. ��� ������ ����� �� �2������ �� B�C�
,��� ��� ���������
��� 
��/��� ������� �����
��� ��	
 ��
D������� ���������
��� 
��/��� ��� ��� ���	� ������ ��
��������� �� BEC. /
�	
 �� ������	� 0��� �������� ���
0������� ���	� �������� )���
��. �
� ���������
�� 
��/���

����	 ��������� ��� ���	� ������� ��������� �� B�C�
F�������. /
�� �
� ������ ������ ��������� 	��A*. �
� ��>
�������
�� 
��/��� ���	� ������ ������� ��� 0���� 	�� �	>
	������ �� ��������� �� B=C� )��� �G	���	* ��� ���	� �������
������ �
� ��H3"> � 	����� ��� ���	����� �� B!C� )���
���
��������� ��� ���	� ������ ������� ��� �2������� �� BIC�
#���� 0��� �
���. �
��� ��� ���* ���� ����	������ 
��/���
�������� ���������� ��� ������ ������� �� �� BJC� 3� B�C.
���
��� ���	����� �
� ���������
�� 
��/��� 5�� ��A� ���
������������� 	������ �0 ��������. /
��� �� B �C. ���
���
���	����� �
� ���������
�� 
��/��� ������	���� 	��� ���
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* 
�	�>������� ���� �� �
� 	������ ������
�
�� �� 	��
������� �0 ������� ��� �������� ,�� �� �
�
��K�� ��� �0 ������	
 �� �������� 
��/��� �
��� �/�
�����
��� 
���� �� ��?����� ���	� ������� 3� �
�� ������	

����	��. /� ��* �� 5�� �
�� ���� ,�� �� ��� ���� ����������

�
��� �
�� ����*�

��&� ./"��	
!�� 3� �
�� ������	
 �����. /� ���	��� �
� ����>
	������ 
��/��� ������� ��� ������� /��
 �����	���� �����
����	���� ����2 �� ���
�� ���� �0 �����	����. ������� 0���
������� ��� ������� 0��� �������� ,��� �/� �����
��� ���* �
���* ��������� ���� �� �
� ���	� ������� 4
�� ����������
�� ���������� �������* ��� ����	���� ����2 �� ���	�� 0�� ���
����0����. �
� ����	������ 	�� 
� � ���* 
���0�� �����,��� ���
������� �������
�� ��� ������ ������
�� �� �
� ����������. 0��
�����	���� �
� ������� �0 5���	��� ���� ������ B  7 �C� 3� �
�
������ ���. �
� ���� �����* ������� �����	���� ��	
��L�� ��
����5	��� ����������	�� ,��� �� � ��� �0 ������	
 ����*��� �0
������� �����	���� ����� #3 �������
� B =7 �C� $�	
 �����

�� ��� �/� ���������� ��� ����������� ����	����� /��
 �� ���
���� �
�/� �� ����� /
�� /� �2�	��� ��� )�� �2�����. �
���
������ 
��� �����	���� ������ /
��� �����	���� �
� 
�*1����
�������� 4� 	�� ��� ����������� ������	������ ��	
��L���
/
�	
 	�� 
��� �� ����	��� �
� �����	���� ����� �����5	����*�
4� 	������	� ��	
 � ���
�� 
* ����� �
� 6���>
���7������� ����2 B��C� 6������7�������M� ���
�� 
��

��� /����* ���� �� �����	������� ’����A�/�	A �� ��� ���� �
�
���
�� 0�� 	������	���� � ������� 	�����5�� 0�� 	��	�� ����
B� . ��C� ;�
� ��� @��� ���� �� �� 	������ �
� ���0�����	�
�0 � ��/ ������� �0 ����	������ B�EC�

@���. /� ��������* 	������	��� � �/�>��������� 	��>
������	* ��
�� ����� �
� 	���� �0 �������� �0 ������� 8
�*1
�������1����9 ��� ������� 8
��
1��������1��/9� ,� 	���� �0
	��������	* ��
��� ������� �� �
� �������1��������� /�* ��
�������*� ,��� ��� � ���
�� �0 ���������� ��� ������� ��*���
�� 	������	� 	��������	*� 3� �
�� �����. ����*��� �� ����
����� ������� ���� �� 	�����0* �
� 5���	��� ���� ���� ���>
����� ��� �������� 0�� ���� ������� ��� ��0����	� B��C� (���
������� �0 ������� ���� ��� �
� 	������	���� �0 �
� 	��>
������	* ��
�� ��� �� 0����/�%

8�9 ,� 	������	���� �0 ������� ���� �� 
���� �� �
�
���
�� ��� ��	�� �2������� �0 ����� 5���	��� ����
������ �����

8��9 ,�� ����� � �/�>����������� 	��������	* ��
��
/
�	
 	������� �0 �/� �����
���. ������� ��� ��������

8���9 ,� ��
�� 	�� 
� 	������	��� �� �/� ��?����� /�*�%

8 9 ������� ���� ������� �
� ������� ���� ���� �
���
	��������� �0 ����. �������. ��� 
�* ��� �
�� ����
��	
 �0 �
��� 	��������� 0�� �����	���� �0 �������
8
��
. ��������. ��� ��/9

8�9 ������� ���� ������� �
� ������� ���� ����
	��������� �0 
��
. ��������. ��� ��/ ��� �
��
���� ��	
 �0 �
��� 	��������� 0�� �����	���� �0
�������� 8����. �������� ��� 
�*9�

4��
 �
� 
��� �0 �
��� ��
���. /� 5�� �
� �����	���� �����
�0 �
� ���� /��
 �
� 
��� �0 �
� 6������7������� ����2 �0

�����	���� ���������� 8+9 B�=7�IC� ����� �� ��?����� ������
�0 +. /� ��	��� /
�	
 /�* �� 
�����% �����	���� �0 �������
0��� ������� �� �����	���� �0 ������� 0��� �������. �
�� ��.
/
��
�� �� 	�������A� �
� ������� ���� 5��� �� �� 	�������A�
�
� ������� ���� 5����

@���. /� �������� � ��
�� ���
�� �� 5�� �
� ���0�	�
������� ����� ����� ������� �� 
�	�>������� ���� 
���� ��
6������7������� +� #�� �
��. /� ��� �
� ���� ������� ��
5�� ������� �� �
� ���� ������� 4� ��5��� �
� ��?�����
����� �0 ������� ��� ������� �� �� �
� ������	
 ����	�� 
*
H�K�* ��� &��� B��C� 4� ����*A� �
� ��������	�� �����5	��	� �0
+. ����� ������ ��5��� ��

+ �
0 − 0�
0 

. (1)

,� ��������� ���� �0 �
� ����� �� ����	����� �� 0����/�%
(�	���� � 	������� �
� �������
� 0�� 	������	���� �0 �
	��������	* ��
�� ��� ���� �� �� �
���� �
� �����	���� �����
����	���� ����2 ���������� 8+9� ,� ���
������* �� ���>
��������� /��
 ������	�� ����*��� ��� �
��� ������� 0�� 3���2
:3);< =�. �#:�>:3);<. ��� :3);<>3;���� 0��� �� � ��
���� �� (�	����� E7!� ���	������ �0 �
� /��� 0�� ��� ����2
���� 0��� �� � �� ���� �� �������� �� (�	���� I�

%( ��
)
��� $�	

�
�
��

�������� �
� ����* 	���� ���	� ���� ������ Y , Y�, . . . , Yn �0 �
���	�� 4� ��5�� �
� ���	��� �0 	������	���� �0 	��������	*
��
�� 0�� �/� �����
���. ������� ��� �������. �0 5���	��� ����
������� 4� ������ �
� ���� ���� �
��� 	���������. ����. �������.
��� 
�*. �0 �������� ����� �
� 	�����5��. ������� ���� B��C�
3� �
�� ��	����. � 
���0 ������* �0 �
� 	������	���� �0 ��
������� ���� �� ������ 0�� ���� �������. ��� B��C%

(���  % ��5��

1 � F�2 Y , Y�, . . . , Yn( 􏼁;

2 � F�� Y , Y�, . . . , Yn( 􏼁;

3i � F�2 Yi, Yi+ , . . . , Yi+=( 􏼁,  ≤ i≤ n − =;

ci � F�� Yi, Yi+ , . . . , Yi+=( 􏼁,  ≤ i≤ n − =.

(2)

(��� �% ��5�� �
� ������ 0��	���� ��

f � a∗ 1 + b∗ 3 + c∗ c + d∗ 2,

/
��� 3 � ���� 3 , 3�, . . . , 3n−=( 􏼁

�
 

n − =
􏽘

n−=

i� 
3i,

c � ���� c , c�, . . . , cn−=( 􏼁

�
 

n − =
􏽘

n−=

i� 
ci.

(3)

(��� E% �
� 0����/��� ������A����� ���
��� �� ��/
������ �� �������� �
� ���������� �. 
. 	. ��� �%

� ������2��*



Max􏽼√√􏽻􏽺√√􏽽
a, b, c, d

f(1, 3, c, 2) � a∗ 1 + b∗ 3 + c∗ c + d∗ 2,

��	
 �
��f> �, f<
(1 − 3)

�
, /
��� a, b, c, d ∈ R.

(4)

(��� �% ��5�� �
� 
����. 0��  ≤ 
 ≤ �− =.

UpperBand[UB ] � 3i + f(1, 3, c, 2)

UpperBand[UB�] � 3i − f(1, 3, c, 2)

MiddleLayer[ML] � f(1, 3, c, 2)

LowerBand[LB ] � ci + f(1, 3, c, 2)

LowerBand[LB�] � ci − f(1, 3, c, 2)

,��� 
���� ��� ���� �� ������ �
� ������� ���� ���� �
���
�0 ��� 	���������. ����. �������. ��� 
�*. �� �
�/� �� ;�
��  .
�
�� ��.

Yi ∈ Y
S
, �0 UB ≤Yi <UB�,

Yi ∈ Y
N

, �0 UB� ≤Yi <LB ,

Yi ∈ Y
B
, �0 LB ≤Yi ≤LB�,

0��  ≤ i≤ n − =.

(5)

/
��� YS. YN. ��� YB ���. �����	�����*. �
� ����. �������. ���

�* 	����������

-�� �� ��5�� ��/ �����
��� �� 0����/�%

|YS| �� �
� 	���������* �0 �
� ��
���� �0 ����
|YN| �� �
� 	���������* �0 �
� ��
���� �0 �������
|YB| �� �
� 	���������* �0 �
� ��
���� �0 
�*

:�/. /� 5�� �
� �����	���� ����� �0 ������ �����
�� �0
������� B��C�

0 �  − ��2
Y

S
􏼌􏼌􏼌􏼌􏼌

􏼌􏼌􏼌􏼌􏼌, Y
N

􏼌􏼌􏼌􏼌􏼌

􏼌􏼌􏼌􏼌􏼌, Y
B

􏼌􏼌􏼌􏼌􏼌

􏼌􏼌􏼌􏼌􏼌􏼒 􏼓

;����
.

(6)

4� 0���
�� ������ ��	
 	��������� �0 ����. �������. ���

�* �0 �������� ����� �
� ���� 	�����5	����� ��	
��L�� ����
��
	��������� 8
��
. ��������. ��� ��/9 �0 ������� B��C� 4�
	������	� ;�
�� � /
�	
 �� �
� �>����������� 	��������	*
��
�� B�JC�

)��� �
� ��
��. YSH �� �
� 	��� 	������������ �� �������
8����9 ��� ������� 8
��
9� ,� ����� �0 �����	���� 0�� ;�
�� �.
/
��� 	����� ���>3. F�2������. ����  . ���
;������ �� ����� 
*

0� �  − S
(M(� − 3), M(� − 33), M(� − 333))

T
. (7)

6������7������� �����	���� ����� ����	���� ����2 8+9%
6������ ��� ������� �������	�� �
� ���� �0 ������������
����	���� �� ����� 8&&$9 �0 �����	���� B�=C� ,� ����� �0 +
�������� �
� ����	������ �0 ������� �����
��� 0�� 	����
��
��������� ,� ����� �0 + ������� ���� �
� ����������� �0
�
� 	������	��� ������,� ����� �0 ������� �0 ����	������ +
���������� �
� ����	���� �0 ����� �0 ��������� �����
���
8������� �� �������9 0�� � ����� ����� �0 ����������� ����>
�
��� 8������� �� �������9� )�� ��* ����� ���� �0 � �������
����������� �����
�� ��� ��������� �����
��. �� ����	���� �
�

�2���� �� /
�	
 �
� ����� 	��������� ��� 0��L���	��� 0��
��	
 ����� �0 �
� ����������� �����
�� ��?��� 0��� �
�
������� ����� 	������* ��� 0��L���	*. ������� 
* +� 3� 	��

� 	��	������ ����� �
� 0����/��� �L������%

+ �
ϵ − ϵ�
ϵ 

, (8)

/
��� ϵ ��� ϵ� ��� ��5��� �� �L������� 8!9 ��� 8I9.
�����	�����*�

,� ����� �0 + ������ 
��/��� � 8A��� ����	������9 ���  
8	������ ����	������9�

’( ��)������	� ��� �����	�

3� �
�� ��	����. /� ��������� �
� 	�����5	����� ���
��.
������� ����. ��� 6������7������� �����	���� �����
����	���� ����2 8+9. ����� �
� ����* ������� �0 3���2 :3);<
=� 0�� �
� *��� �� �� 4� ��� ������� ���� �� 	�����0* �
�
���� ���� �
��� 	��������� �0 ������� 8����. �������. ��� 
�*9�
4� ���� �
� ���� /��
 ������� ���� �� 	����� �
� �
���
	��������� �0 ������� �� �
�/� �� )�����  � )�� � ��������
�2��������� �0 )�����  . ������ ��0�� �� ��0����	� B��C� $�	

�0 �
��� 	��������� �0 ������� �� 0���
�� ������� ���� �
���
��
	��������� �0 ������� 8
��
. ��������. ��� ��/9 �����
������� ���� 8;�
�� E9�

;�
�� � �� �
� ��
�� �0 	����� �0 ��?����� 	��������� �0
�������� 	������	��� 
* ����� �
� �������
� ����� �� (�	����
��

,� 
��
��� ���������� 	������������ �� ���� ������� �
��
�
� 
��� �����	���� �0 ��/ ������	� �0 3���2 :3);< =� �0
*��� �� � ���� ���
� 0��� ���� �
� ���� 	������* �� �
�� 	��>
����* 	������� �0 �
� ������� ���
�� �0 ����� �� �
� �
������
���� ���� 3� �
�� 	���. /� ��� �������� �
� ������ ����������
�� 
� �� ��
����� ��N�	���� �0 �
� ������� ���������� �0 ����
���� ,� ��������� ���
�
����* ���������� �0 	����	� ���>
��	���� ��  �!1��I� ��=�  . ��� �
� ��������� ���
�
����*
�����	���� ����� ��

ϵ �  − �.=�  � �.��J�. (9)

:�/. �
��� 	��������� �0 ������� ��� 	��	�������* ��>
����� ���� �
��� 0���
�� 	��������� �0 ������� 8
��
. ���>
�����. ��� ��/9�
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3� �
�� 	���. �
� �����	���� ����� �� ��5���� ;�
�� E
���������� �
�� �
� ���� ��� 
������ �� �
� ���� 	������* �0
��������,� 
��� 	������* �0 ������� �� ��������� (�������*. �0
�
� ���� ��� 
������ �� ������� ��� 
�* 	���������. �
� ��>
���	���� 
��� �����	���� �0 ������� �� �������� ��� 
��
�,�
��5��� ��������� ���
�
����* �0 �����	���� �� 8�� O   = O ��91
��I� ��I=E�. ��� �
� ��������� ���
�
����* ����� ��

ϵ� �  − �.I=E� � �.��I�. (10)

,� ���
�
����* �0 �����	���� ����� �� ϵ � ����J�. �� �
�
����	������ 
��/��� ������� ��� ������� �� ��� ����
���
���
��	� �
� ����	������ �� ����
���
��. �
� ����� ����	�� ��
ϵ� � ����I�� ,� 6������7������� �����	���� ����� ����2
����� �
� ������� �0 ���������� 
* /
�	
 �
� �����	����
����� �� ����	�� �� �0������������ ���������� B�IC� ,�
0����/��� �L������ ����� �
� ����� �0 ���
�� 8+ 9 0�� �
� 	���
�0 �����	���� ������� 0��� �������%

+ �
(�.��J� − �.��I�)

�.��J�
� �.E�!�. (11)

3� �L������ 8  9. ���
�� �� ��*������	 �� ������ B�=C�
4� ���� �
���� ������ �� �� �� ���� 	�������	�� �����	�����
�0 ������� 0��� ��������

��� 
��� 
�� �� �
� �
���	� �0 ��0�������� �
��� �������
/���� 
� ��������. ��� �� �
� ������� 	������* /��
 �
�
������� ���
�� �0 ������	�� 8��� ;�
�� =9� ,� ������� ����>
����� ���
�
����* �0 ����� �� �
�� 	��� /���� 
�  − 8 ==1
��I9� ��EI�E� ��	� /� 0�	��� �
� ���������
�� 
��/���
������� ��� �������. /� 	���� ��5�� �
� ������� 
* ���>
��	���� ��/ /
�� ���� ��� ���� 	������*� �������� /
�� ����
��� ������� 	������*� ��� 
��
 /
�� ���� ��� 
�* 	������*�
,� ��������� ���
�
����* �0 	����	� �����	���� /���� ��/

� 8�E O  �� O E!91��I� ��I��� �� �
�/� �� ;�
�� !. �
�
��������� ���
�
����* �0 ����� /���� 
�  − ��I���� ���=� .
��� �
� ������������� ����	���� �� �����	���� ����� ���
��
8+�9 ��

+� �
(�.EI�E − �.�=� )

�.EI�E
� �.E���. (12)

:�/. /� �2������ ��� ����*��� 0�� �
� 3���2 :3);< =�
0��� �� � �� ���� �� 5�� �
� ����� �0 + �0 ������� 0���
������� ��� ������� 0��� ������� 0�� ��	
 *��� �� �
�/� ��
;�
�� I� #���. /� �2���� �
� ����*��� 0�� ��
�� ����2��
�#:�>:3);< ��� :3);<>3; 0�� ���� ������ �0 ����
�� �7���� 8��� ;�
��� J ��� �9�

3� ;�
��� I7�. �
� ������ �0 + ��� +� ��������� �
�
�����	���� ����� ����	���� ����2 	������������ �� 3���2
:3);< =�. �#:�>:3);<. ��� :3);<>3;� #���. ;�
��  �
�
�/� �
� ������� ����� �0 + ��� +� ������������ �
� �������
�����	���� ����� ����	���� ����2 	������������ �� ����
���	��� ,��� ��
��� 
��� 	����� + ����� �����	���� �����
����	���� ����2 0�� ������� 0��� ������� ��� ������� 0���
�������� ,� ����� �0 + �� ���� �� 	��� ������� 0��� �������
�
�� �� ������� 0��� �������� 30 �
�� 0�	��� �� ����. �� �����
�����	���� ����� �� ����� �� 
� ����	�� ��� �����	���� /��� 
�
���� ���0�	�� ����	���� ����2�� ������A� �
� ����� �
��
�		��� ������ �
� ����*��� �0 �����
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	������ 5���	��� ������ ���� � �����5	��� ������� �0 �
���
������� ����� ��� �0 � ������� :������� 5���	��� 	�����
/��� 	������ /��
 
������ ����	� �
����
��� �
�  ��
 ���
����* �/������
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������� /��
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��� ����	�. �� ����������� �� )����� �� (��	�

������ 	�������� ��� �
� 
������� �0 ��
�� 5���	��� 
�

���.
	�����	* 	�����. ��� ��������� ��0����� ��� �2������ �0
	��	������	�� �
�� ��� 	������* ��0����� �� �� 5���	���
	������ @�/����. �
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�0 �
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� 0����/��� 	������� �� �		�� 0���
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8�9 ������� 	�����
8��9 ������	* 	�����
8���9 (��	������� 
�

��� ��� 	���
��
8��9 3������������ 5���	��� 	�����

@���. /� /��� ���	��� ��K�� 5���	��� 	����� ��	
 �� �
�
#���� )����	��� ������ �0  ��I 8� ’��*  ��I9� ,�� 	����� �����
�� � ������ �0 ��������� N����� �������� #���� ���	��. ����
�*
@��� ����M� ��N���� ���	� ������� ����
�� �		����� ��
,������. 3��������. (���
 �����. �
� &
���������. ���
����/
���. /��
 �
� ����>	���
 �� �	��
�� �I.  ��I. �������
�� � 
��
 ������ ,� "��>	�� 
�

�� 
���� �� F��	
  �.
����. �� � ������ �0 � ��	
������	�� 
�

�� 
�����,� 5���	���
	����� �0 ���I>�J �� �
� �
��� 8 ! (�� ���J9� )������� �0 �����
5���	��� ������������ �� �
� P����� (�����. ��������* ��� ��
�2������ �0 ��	������� �0 ��	����� ��
����� ����� ��� 	�����
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��  !. ���J.
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