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

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

���� ����� �
!����� ���� ��� �
� ���� �
 ���&������� ������
�
�
� �������� (��� 2����� . (�**"

�������������� 
�� 
������� ���� �� ��� �
��� ����
� 
�
������� �
�
� ������� ��� �
�
� (345* ����������
� �� ���
��
������� �� ��
!� �� 2����� . (�*" ���� ��
������ !���� !�
����� ����� �
 �� ��� �
�
� ���� ��
������ !�� &��� ���
���� ��
+6,1� ��� ��� ���� �����$�� �� ����� ������� +.71� ����$���
+.81� ��������� ������� +691� ��� ��

�����:���
����� +,;1�
�
 ���� � ��!" 	� ��� 
���� ����� �� ��
!� �� 2����� . (�*�
��� �
�
� ���� ��
����� �� �
������� ��� �
 ��� �#������� 
�
�
�
� ��������� !���� �������� ���� ���� �
�
� �������� �� �#�
������ �
 �� ������� �� ��
�
���� ��� �
�
� ���� ��
�����"

<��� ���� �� ����� !� ��
�
�� � �
��� �
���# ��������$��
�������� �� ��� �
�
� ���� ��
������ ����� ����� ����� 	�!
����� 	��� (=�>>*� �
� �������� �������� �� �
�
� ������"
�
 ���
��
���� ��� �
�
� ���� ��
����� ���
 � �
���# ��������
�$��� !� &��� ��&�� � �����#� !���� !� ���� ����� ����� ��!
���� �
�������� 
� ��� ����
��$��������
��$
���������������
345 ������� �
��
����� 
� � �
��� ����
� 
� � �
�
� �����
(���� ��� �
���� ��$� �� �����*� ��� ���� ��
�
�� =�>> ��
��� !������� ��� 
� ��� �������� ������ 
� ���� �
��� �
�
�
�����# 
� ��� ����
��" ����� ��� �
���� ����
�� (�"�"� ���
345 �
��
���� ����
��* 
� ��� �
��� �
�
� �����# ���� �

�� ���
�� �������� ��������� �� �
�� �� ��� �
�
� ���� ��
��
���� �� �����&��� ��� ���
�� ��� ����� �������� ������ 
� ���
�
��� �
�
� �����# ��� �#������ �
 �� ����� (��� �����
� 6 �
�
� �������� ���
���*" ���� ������� ����� �� ��

���� � �����
!����� �
� ��� &��� �������� ������ ����������� =�>> ��
�
�
��� ��� �
�
� ���� ��
������ �������� �� ��&����� ���
���

� �
�
� ��������" '
��
���� ��� ������������ 
� ��� �����!
��� �������� 
� =�>> ���
!� �� �
 ��� =�>> �� � ��������
��
�� �
� ����
�� �
�
� ����� ���
���� �
�������
�� !����
��� ���
������ �
���# 
�����$���
� ��
����� ��� �� �
����
����� ��
#���� ��������� ������ ���" <� ������� ������� ����
��� ���������
�� 
� =�>> !��� �#������ !���� ����������
���� �
�
� �������� �� �����&������ ������� ����� =�>>"

�� ���� ����� ������ ����
�� !��� �
��
!�� N ���
��� ��� ��� 
� �
������ ���������

R� R+� ��� R++ ��� ���� 
� ���� �
���������� ��� �
��
����� ���� �������� ������������" =�� U := R

nv×nh ×
R

nv×nh × R
nv×nh (nv, nh ∈ N �
�����
�� �
 ����� ��$�*

�� � ?�������� (��
����* ����� � ������ !��� ��� �����
���� ����� ��
���� 〈·, ·〉U ��� ��� ������� �
�� ‖ · ‖U (�"�"�
(U , 〈·, ·, 〉U , ‖ · ‖U ) �� � ���� @������ �����*" �
������ � �
�
�
����� U := (U1,U2,U3) ∈ U !���� Ul (l = 1, 2, 3* ���
��� 345 ��������� ��� ��� IU

k (k = 1, . . . ,K* �� ��� ���
��# ��� 
� ��� ��#��� �� ��� k��� �
��
��������� �
��� ����
�
(�"�"� � ��
��* 
� ��� �
�
� ����� U� ��� |IU

k | ��� ������

� ������� �� IU

k � �"�"� ��� ������ 
� ��� ��#��� �� ��� k���
����
�" <� ���� ��&�� ��� �
��� �
�
� �����# 
� ��� k���
����
� ��

CIU

k
:=

[
cU1,k cU2,k cU3,k

] ∈ R
|IU

k |×3, (.*
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(�* 	������� (�* >
��� (���������������* (�* �
������
��� (��)��1* (�* A�
�
��� (��)�=�>>��1*

��
��� � ���� ��
��� �� ��� ����� ������������B 	������ ���� ��� �
��� 345 ������� �
��
����� 
� ��� 
������� �����
��� �������� ����������� (�*� ��� ��� ��
����� (�
�
� ���� ��
�����* �� �
�� �� �
��� (�*" ��� �
������
��� ����
��� ����
�
������ �
�
� �������� ���&�������� �
 ���� ��� �
�
� ���� ��
����� �� ����� �
������� (�*" �� �
������� ��� ��
�
��� ����
� !���
���
���� ��� �
�
� ���� ��
������ ��������� �� �� ��������� �
�
� �������� ���
��� (�*"

��
��� � 2�
!����� 
� ��� �
��������
� 
� ��� �
��� �
�
�
�����# 
� ��� k��� ����
�"

!���� cUl,k ∈ R
|IU

k | (l = 1, 2, 3* ��� ��� ����
��$�� k��� �
�
��� 345 �������� 
� U� ���� 
� !���� �
������ 
� ��� ��#�
��
����������� 
������ ������� �
��
����� !�
�� �������
���
�� �
 IU

k " �
 ���� �
�� ����� ���
 ��� �
��������
� 
�
�
��� �
�
� ��������� !� ���� ��� C
!����� �� 2����� 6" ���
�������� ����� ���
��
����
� 
�CIU

k
�� ����� ��

CIU

k
= PIU

k
ΣIU

k
Qt

IU

k

,

!����

ΣIU

k
:= ����(σ1(CIU

k
), σ2(CIU

k
), σ3(CIU

k
)) ∈ R

|IU

k |×3
+

�� � ����
��� �����# !���� �
������ ��� �������� ������ ��
���������� 
����� ��� PIU

k
∈ R

|IU

k |×|IU

k | ��� QIU

k
∈

R
3×3 ��� �
�� 
���
�
��� �������� (·t ������ �
� ��� ������

�
����
�*" D���� ��� �
��� �
�
� �����#� 
�� ��
�
��� �����
����$�� ����� ����� ����� 	������ 	��� (=�>>* ‖ · ‖=�∗ ��
��&��� �� �
��
!�B

‖ · ‖w=�∗ : U → [0,∞) : U �→ ∑K

k=1

∑3
s=1 wsσs(CIU

k
),

!���� w := [w1 w2 w3]
t ∈ R

3
++" �� �� ����� ���� �� � �
���

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

�
��� �
�
� ����
�� cUl,k (l = 1, 2, 3* ���
�� ���
�� ��������
���������� ��� ���� �����" ���� ����� ���� ��� ���
�� ���
����� �������� ������ 
� ��� �
��� �
�
� �����# CIU

k

� ����

���� �
�
� ������ ��� �#������ �
 �� ������ ��� ���� �� ��
�
����� �� �
�
� ��������" @����� �� ������� ��� !����� w1 �

� ����� ����� ��� ����������� =�>>� !� ��� ��
�
�� ���
�
�
� ���� ��
������ ������� �
 ��� �������
� 
� �
�
� ��������"

!��"������� ���� ‖·‖w=�∗ �� � 	��� �� U � ����� ‖·‖w=�∗ �����'��
��� �����
�	� ����������( ��� )�� �	� U ∈ U � ‖U‖w=�∗ ≥ 0
�	� ‖U‖w=�∗ = 0 ⇔ U = O* ���� )�� �	� U,U′ ∈ U �
‖U +U′‖w=�∗ ≤ ‖U‖w=�∗ + ‖U′‖w=�∗* ����� )�� �	� α ∈ R

�	�U ∈ U � ‖αU‖w=�∗ = |α|‖U‖w=�∗�

����� ‖ · ‖w=�∗ ∈ Γ0(U). �� A�
�
����
� 6".� !� ��� ���
&�� ��� ��
#����� 
�����
� +6.16 
� =�>>� !���� �����
� ������� �
�� �� ������$��� 
�%������ ������
�� ���
�����
=�>>" 5� ������� Σ���

IU

k

∈ R
|IU

k |×3 �� � ����
��� �����#
!��� ��� ����
��� �������� ����� ��� �������� ������ ������
������������ �� wiγ ∈ (0,∞) (i = 1, 2, 3*� �"�"�

Σ���
IU

k

:= ����(max{σ1(CIU

k
)− w1γ, 0},

. . . ,max{σ3(CIU

k
)− w3γ, 0}), (6*

. =��H �� � ���� @������ ����� � ������ !��� ��� �������� ����� ��
����
〈·, ·〉 ��� ��� ������� �
�� ‖ · ‖" E ������
� f : H → (−∞,∞] �� ������
������ ��
�� ������	��	���� ��	�� �� �
�(f) := {x ∈ H| f(x) <

∞} �= ∅� ���≤α(f) := {x ∈ H| f(x) ≤ α} �� ��
��� �
� ����� α ∈ R�
��� f(λx + (1 − λ)y) ≤ λf(x) + (1 − λ)f(y) �
� ����� x,y ∈ H
��� λ ∈ (0, 1)� ������������" ��� ��� 
� ��� ��
��� �
!�� �����
�����
��
�
���# ������
�� 
� H �� ���
��� �� Γ0(H)"

6 2
� ��� γ ∈ (0,∞)� ��� �������� �������� 
� f ∈ Γ0(H) �� �����
�� ��
#γf (x) := argminy∈H{f(y) + 1

2γ
‖x− y‖2}"
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��
��� # ./ ���� ������ (128× 128*"

��� ��
#����� 
�����
� 
� =�>> �� ���� ����� ��

��
#γ‖·‖w

=�∗

: U → U : U �→ U���,

!���� U��� �� ��� �
�
� ����� ���� ���� ��� �
��� �
�
� ���
���# C

IU���
k

�� � ��� �
 PIU

k
Σ���

IU

k

Qt
IU

k

�
� k = 1, . . . ,K"
�� 
���� !
���� ��� �
�������
� 
� ��
#γ‖·‖w

=�∗

�� � �����
���� �
 �
���������� ��� �
��� �
�
� �������� ��
� ��� �����
�
�
� ������ ����
����� �������� ����� ��������� �
 ���� 
�
���� �� �� (6*� ��� ���
���������� ��� 
����� �
�
� �����"
<� ������ ���� ��� ������������ 
� ��� ��
#����� 
�����
� 
�
=�>> ���
!� �� �
 �����$� �
�������
��������&����� ��
#�
���� ��������� ���
������ �
� �
����� �
���# 
�����$���
�
��
����� ���
����� =�>>" ��� ���������� ������ �� ��������
�
� �"�"� +,6� 7� 61 �
� ������ �����
������ �� �
���# ������
��� ��� 
�����$���
� ���� ��� ������� �
 ���� !
��"

#� �""��������
������ �
 ��� ������ ��� ������� ��
������ =�>> ��� �

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

� ��
�
�
� ����� ���
���� ��� ������� ���������
��" �� ��� �
��
�
!���� !� ��
���� ������ ���������
�� 
� =�>> �
 ����
���� ����� ���
���� ��
�����" �
�����
����� �#���������
!��� ����
���� ����� 'E�=E5 (36;.,�*� 
� � <���
!�
8 (0-���* �����
� �
������ !��� �� ����� �
�� �8 6"7 4@$
��
����
� ��� 7"; 45 
� 3E'" E�� ���� ������, (2����� ,*
��� �
�����$�� !��� ��������� ����� 
� [0, 1]" <� ���� ��
���� �
��� ����
� 
� =�>> �� ������ � b× b � ���� ��
���
!���� b ∈ N �� ��� �
 � �������� ����� �
� ���� ���������
�"
��� !����� 
� =�>> �� &#�� �� w = [0.01 1 1]"

#��� $�������

F��
����� �� � ����� ���� �� ���� ����� ��
������� ���

�
������ ����
� ���������
��" =�� �� �
������ �
 �������� ��
����
!� 
������� �
�
� ����� U ∈ U ��
� � ����� �
���
����� V = D(U)� !���� !� �
��� 
� ��� �!
 �
������
����
� �����B D ������ ���
��� �� �������� !���� 4�������
�
��� !��� ��� �������� �������
� σ ∈ R++ 
� �� ���������
�
��� !��� ��� ��
�������� p ∈ (0, 1)"

#���� %����� ����� ���

'��� �������� ��� ���� ���
��� �
 ����� ���
����� �����
4������� �
��� �
���������
�� ��� ������
��������� ����
��
����� ��� �� �������� ����� ����������� �
��
��� �����

��� �"�"� +..� .91" �� �� ���
 ����� �
!����� ���� ����� �� �

�

, �
�� 
� ��� ���� ������ ��� ��������� �� ����B::�;�"��:��������:�
���:
��� !!!"������"�
�:��#�����"

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

U� = arg min
U∈U

{λ‖U‖w=�∗ + 1
2‖U−U���‖2U}, (,*

!���� U��� �� � �����
������ ����� ��������� �� �
��
���
���� ����
�" ���� ������ ����
��� �����$�� �� ���
������� ���
�����G�
�
� �������� �������
� ����� 4�������
�
��� �
���������
�" �������� ��
���� , �� � �������� �

����������� ��
#λ‖U‖w

=�∗

(U���)� �
 ���� �� ��� �� �������
�
���� �� �������� ��� �������� ����� ��������� 
��� 
���"

��� �#���������� ������� �
� σ = 0.15 ��� ��
!� ��
����� . ��� 2����� -� !���� !� 
������ ���� ��� ��
�
�
��� ����
� (λ = 0.35� b = 32� U��� �� 
������� ��
��� �5',F ���
����� +..1* ����
��� ��� ���
���� ����
�
������ 
� �5',F �
�� �� ����� 
� 
�%������ �������
(A�>3 +�51 ��� ��?F?6;;; +671-* ��� ����� ��� �������
��
�" ��� ������� �AD ����� 
� �5',F ��� ��� ������
���
=�>> �
�
� �������� �������
� ���� ��� ��
�� 0.16 ��� 0.13
���
���� ������������"

#���� ��"������ ����� ���

������ ������ �� ��� ��������� �
��� �
���������
� �����
!���� �������� ���
����� ����
�� �������� 4������� ����
�������
� ������� ���� �
 ���� � ����
����� ��������" �� ����
� �������
�� �
���# 
�����$���
������� ���������� ����� ���
(�*�)��1 �
��� ��� ��
!� �� � ���� �
!����� ����
����
�� ������������ �� +.6� 0� .01" 	� ��� 
���� ����� �� �� ���
4������� ����� �
�
� ���������
� ������ �� �
�
� ��������
�� �
� �
�������� ���������� ���� ����� ��� ��)��1 �
���"
���� ����� �
 ��� ��
�
��� �
�������
�B &��

U� ∈ arg min
U∈C[0,1]∩C1

V,ε

{λ‖U‖��) + ‖U‖w=�∗}, (-*

!���� C[0,1] := {U ∈ U| Uli,j ∈ [0, 1] ∀(l, i, j)} (·li,j
��� (i, j)��� ����� 
� ��� l��� ������� 
� ·* ���
��� � ��#��
��������� �
��������� C1

V,ε := {U ∈ U| ‖U − V‖1 :=∑
l,i,j |Uli,j − Vli,j | ≤ ε} ��� V��������� �1 ���� �
� ���

�����&������ (����� ��������� �
��� �
���������
�*� ���
‖ · ‖��) ��� ��)" �� 
�� ����
�� ��� ��) ��
�
��� ��
+-� .-1 �� ����
��� ������� �� �������� � ������ ����
������
�
������ �
 
���� ��)� +,� ./� .01 �� ��� ���������
�� ����
������ �� ���� �����" ��� ����
� !�� !� ��
�� ��� �
��
�������� �
�������
� ������� 
� ��� �������� ���
���������

�� (�"�"� ������ ��� �1 &������ ���� �
 ��� 
�%������ �����
��
�* �� ���� ��� &������ ����� ε ��� �� ��%����� �� � ����������
���� ������ ����� 
� �
�� ����������� ���
�����
� (�"�"� p*"

- ��?F?6;;; �� ��
!� �� � ������ �
�
�  ������ ���������� �
������
!��� A�>3 (� ������� ����� 
� ��?F?6;;; ��������� � ������  ������*"
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 ��� 
���� 
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�5',F A�>3 +�51 68",9 6/"0; 60",0 67"6; ,."9- 68".9 68"79 ,;"6; 6,"/7 60"07 �'��( 60"9; 6/"6/ 67",8 �)�*(

��?F?6;;; -"9; 0"-0 /"., -"6; ,"/6 -"78 -"/. ,"76 8"-0 /",0 -"6, -"7, 0"76 6"6; 8"6-

A�
�
��� A�>3 +�51 �+�)' �*�'� �,�)+ �'�#+ #��), �+�#* �'��� #-�#* �#�,� �,�+) 67"67 �+�-' �*�#- �'�(' 6-"//
��?F?6;;; )�#' *�)) )�'' #�,# ��-) )��� #�'- #��( +��) )�,+ )��� )�-* ,��' ��,- ,�('

��
��� ) ��
���� 
� �
�� 4������� (σ = 0.15* ���
����� ������� B 2�
� ����� >
���H �5',FH �5',FG=�>> (��
�
���*H 	�������"

�� ������� ���� ���&���� �
 �
��� ��
���� - 
!��� �

��� ������ �
����

�� ������" 2
���������� �
!����� ������
�����&���� �������� �� �
���# 
�����$���
� ����� 
�� ��
��&����� ���
������� �
����
� �
 ���� � ��
���� !��� ���
���� 
� ��
#���� ��������� ������ ���" �� ����������� �������
���� ��������� ���� ���
������� �"�"� +/� 9� .;1� ��� ��
!� ��
��
�� ��� �
�� C�#���� �
����� �� ��� ����� ���� ���� ���
���� ��
� 
�����
� �������
� �� ����� �������
�" <� �����$� ��
���� ����� ��� ����������� ��������� ����
� +.;1� !���� ���
�
��� ��� �
��
!��� �
���

�� �
���# 
�����$���
� ��
��
���/B &��

x� ∈ arg min
x∈H

{g(x) + h(Lx)}, (/*

!���� g ∈ Γ0(H)� h ∈ Γ0(G)� ��� L : H → G �� � �
�����
������ 
�����
� (H ��� G ���
�� ���� @������ ������*" E ����
��� �����
� 
� ��� ����������� ��������� ����
� �����������
�
������ ��� �
��
!��� �����B⌊

xn+1 = ��
#γ1g
[xn − γ1L

∗yn]

yn+1 = ��
#γ1h∗ [yn + γ2L(2xn+1 − xn)],
(0*

!���� h∗ �� ��� )�	����!+��,������� ��	-����� ��	����	0 
�
h� L∗ ��� ��%
��� 
� L� ��� γ1, γ2 ∈ R++" �� �� ��
!�
����� �� �������� γ−1

1 −γ2‖L‖2op > 0 (‖ ·‖op ������ �
� ���

�����
� �
��*� ��� ���� 
� �� ������ (xn,yn) ��������� ��
���
����� 0 (!�����* �
������� �
 ��� �
����
� 
� ��
����
/ ��� ��� ����"

>
! ���H := U � G := U×U×U×U � g(U) := ‖U‖=�∗�
L(U) := (Dv(U),Dh(U),U,U)� ��� h(Θ1, . . . ,Θ4) :=
‖(Θ1,Θ2)‖1,2 + ιC[0,1]

(Θ3) + ιC1
V,ε

(Θ4)� !���� Dv,Dh

��� �������� �������� ��� �
��$
���� ���������� 
�����
���
/ �
 �� �
�� �������� ��� ����������� ��������� ����
� ������ �� �����

��
��� �������������� ������
� 
� !���� =�������$��� �������� �� �
��������"
0 ��� )�	����!+��,������� ��	-����� ��	����	 
� f ∈ Γ0(H) �� ��&���

�� f∗(ξ) := ���
x∈H{〈x, ξ〉− f(x)}" ��� ��
#����� 
�����
� 
� f∗ ���

�� �#������� �� ��
#γf∗ (x) = x− γ��
#γ−1f (γ
−1x)"

‖(·, ·)‖1,2 :=
∑nv

i=1

∑nh

j=1

√∑3
l=1 X

2
li,j

+ Y 2
li,j

� ��� ι·

��� �������
� ������
�8 
� ��� �
������ �
���# ��� ·"
>
�� ���� ��� ��) ��� �� �#������� �� ‖U‖��) =
‖(Dv(U),Dh(U)‖1,2" A�
���� / ���� ���
��� � ��������
�
 A�
���� -� ��������� �� � �
���� �
� ��
���� - ��� ���
����������� ��������� ����
� �� ��
!� �� E��
����� ,"." ��
��� ���
������ !� ���� �
 �
����� ��� ��
#����� 
�����
�

� ‖(·, ·)‖1,2� !���� �� ����� ��

��
#γ‖(·,·)‖1,2
(X,Y) := {1− γ

di,j
, 0}. ∗ (X,Y),

!���� di,j :=
√∑3

l=1 X
2
li,j

+ Y 2
li,j

� ��� .∗ ������ �
� ������
!��� ������������
�" ��� ������ ��
%����
�� 
��
 C[0,1] ���
CV,ε ��� ���
 �� ������ ��� ���� ��� ������������ 
�������
�� ������� ��#�� ������ 
�� 
� [0, 1] ���
 0 
� 1 (��� �������

�� �� ��
���* ��� � ���� �1 ���� ��
%����
� ������ �� +.,1"
E��
����� ,". �� �
�������
����� ��&����� ������� �� �
��
�
� �� ���� 
�����
� �������
� ��� ����� �

�"

��� �#���������� ������� ��� ����� �� ����� 6 ��� 2���
��� /� !���� ��� ���� ������ ��� �
���������� �� � �����
���������� �
��� !��� ��
�������� p = 0.3" �
 ������ ���
������������� 
� =�>> �� � ���� !��� !� �
����� ��� ����
�
������ 
� ��� ��
�
��� ����
� !��� ���� 
� ��� ��)�
�1 ����
� !���� �� � �������� �
 �
����� ��
���� - !����

�� ��� =�>> ����" E��
����� ,". �� �����$�� �� �
��
����
�� (γ1 = γ2 = 0.35 ��� ��� ��
����� �������
�
‖Un+1 − Un‖U < 0.01*" ��� &������ ����� ε 
� �
��
����
�� ��� ��� �
 0.5nvnhσ" �� �
������ �
 ��� ��)��1
����
�� ��� ��
�
��� ����
� (λ = 0.13� b = 8* ����
���
� �
�
��������������� ���
���� ����� �� ��
!� �� 2����� /"
��� ������� �AD ���� ��� �������
� ������ 
� ��� ��)��1
����
� ��� ��
�� 45 ���
��� ��� 331� ��� ��
�� 
� ��� ��
�
�
��� ����
� ��� ��
�� 26 ���
��� ��� 183� �������� ����

8 2
� � ����� �
������ �
���# ��� C ⊂ H� ��� �������
� ������
�
ιC ∈ Γ0(H) �� ��&��� �� ιC(x) := 0 �� x ∈ C� ∞ 
����!���" ���
��
#����� 
�����
� 
� ιC �
������� !��� ��� ������ ��
%����
� 
��
 C"

177617761778



&��� � �
������
� 
� A�>3 ��� ��?F?6;;; �� ��������������� ���
����� (�
�����
����� �
 ��� 
���� 
� 2����� ,*
�)��1 A�>3 +�51 66"6. 6/"/. 60"6; 69".9 ,8"-. 6/"06 6-"6, ,6",0 66"9/ 60";6 6/".6 60"70 6,"0- 6,"/- 6-";/

��?F?6;;; 8";/ /"9- ,"79 6"8- ."8/ /".. -"96 6".8 8"/9 ,"/; ,";8 -".7 0"8/ 6".. 0",0

A�
�
��� A�>3 +�51 �)�(( �'��, �+�-# #-�'� )��#� �'��+ �+�*) #)�)� �)�#- �,�#, �+��� �(�+� �*�+� �,�,( �*�#*
��?F?6;;; )�-� #�*, #�+# ��-+ -�#' ��+� ��'- ��*' *�'- #�-( ��*' ��+� )�(( -�(� *��)

��
��� * ��
���� 
� �
�� ��������������� (p = 0.3* ���
����� �������B 2�
� ����� >
���H ��)��1H ��)�=�>>��1 (��
�
���*H 	�������"

��
����.� #�� �
���� �
� ��
���� -
.B ��� n = 0" ��

�� U(0) ∈ U � ��� ε, γ1, γ2 ∈ R+"
6B (Θ

(0)
1 , . . . ,Θ

(0)
4 ) = (Dv(U(0)),Dh(U

(0)),U(0),U(0))
,B /.��� � ��
� �������
� �� �
� �����&�� ��
-B Û = U(n) − γ1(Dt

v(Θ
(n)
1 ) +Dt

h
(Θ

(n)
2 ) +Θ

(n)
3 +Θ

(n)
4 )

/B U(n+1) = ��
#‖·‖w=�∗

(Û)

0B Λ
(n)
1 = Θ

(n)
1 + γ2Dv(2Û(n) −U(n))

8B Λ
(n)
2 = Θ

(n)
2 + γ2Dh(2Û

(n) −U(n))

7B Λ
(n)
3 = Θ

(n)
3 + γ2(2Û(n) −U(n))

9B Λ
(n)
4 = Θ

(n)
4 + γ2(2Û(n) −U(n))

.;B (Λ̂
(n)
1 , Λ̂

(n)
2 ) = ��
#

λγ
−1
2 ‖(·,·)‖1,2

(γ−1
2 Λ

(n)
1 , γ−1

2 Λ
(n)
2 )

..B Λ̂
(n)
3 = PC[0,1]

(γ−1
2 Λ

(n)
3 )

.6B Λ̂
(n)
4 = PC1

V,ε
(γ−1

2 Λ
(n)
4 )

.,B ��� m = 1 �
 4 ��

.-B Θ
(n+1)
m = Λ

(n)
m − γ2Λ̂

(n)
m

./B ��� ���

.0B n = n+ 1

.8B ��� /.���

.7B 	����� U(n)

��� ��� 
� =�>> ����� �
 � ������ �
���������"

#��� 0���������� $��������
 �� ��"�����


<� ��
���� �
 �
������ � �
�� ���
���� ����B ��������
��� �� 
������� ����� U ��
� � �
��� ������� ����� !���
������� ��#��� ���� ��� �� �
����� �� V = D(MB(U))�
!���� B : U → U �� � ���� 
�����
�� ��� M : U → U �
������ ������� 
�����
� ������������ ������� ��#���" @���
!� ������ �
������ �������� !���� 4������� �
��� �
������
����
� ��D" ���� ������� �
��� �
���� ����
�� ���������
�
�������
�� ���� ������� ���� � ���������
�� ����
����
� ���
��� �) (���������* ��� ���� �������� �
� �#������ �� +8� 661"
<� ���� ��
�
�� � ���������
�� �
�
� ����� ���������� ���

���������� ����
�B &��

U� ∈ arg min
U∈C[0,1], MB(U)∈C2

V,ε

{λ‖U‖��) + ‖U‖w=�∗}, (8*

!���� C2
V,ε := {X ∈ U| ‖X − V‖U ≤ ε} �� ��� V�

�������� ?�������� ���� �
� ��� �����&������ (����� 4����
���� �
��� �
���������
�* 
��
 !���� ��
%����
� �� ����� ��
PC2

V,ε
(X) := X �� ‖X−V‖U ≤ ε�V+ ε

‖X−V‖U

(X−V)


����!���" A�
���� 8 ��� ���
 �� �
���� ��� ��� �����������
��������� ����
�" ��� ��������� ���
����� �� 
������� �� ���
������� ����� 6� -� 9� ��� .6 
� E��
����� ,". ������������
!���

(Θ
(0)
1 , . . . ,Θ

(0)
4 ) = (Dv(U

(0)),Dh(U
(0)),U(0),MB(U(0))),

Û = U(n) − γ1(D
t
v(Θ

(n)
1 ) +Dt

h(Θ
(n)
2 ) +Θ

(n)
3 +B∗M∗(Θ

(n)
4 )),

Λ
(n)
4 = Θ

(n)
4 + γ2MB(2Û(n) −U(n)),

Λ̂
(n)

4 = PC2
V,ε

(γ−1
2 Λ

(n)
4 ).

<� ��
! ��� �#���������� ������� �� ����� , ��� 2���
��� 0" ��� �������� ������ !��� ��������� �� ���� � !��
���� ��� ���� ������ ��� ������� �� � 3 × 3 4������� ����
���� ����
��� ������� ��
�� 40% ��#���� ��� �
����������
�� �� �������� !���� 4������� �
��� (σ = 0.05*" ��� ��
�
�
��� ����
� �� �
������ !��� ��� ��)��2 ����
� !����
�
���� ��
���� 8 !���
�� ��� =�>> ����" E��
����� ,".
!��� ��� ��
��������
��� ����������� �� ���� �� �
�� �����

��� !���� γ1 = γ2 = 0.35 ��� ��� ��
����� �������
� ��
‖Un+1−Un‖U < 0.001" ��� &������ ����� ε 
� �
�� �����

�� ��� ��� �
 0.95

√
0.4nvnhσ" <� 
������ �� 2����� 0 ����

��� ����
��� ������ �� ��� ��
�
��� ����
� (λ = 0.07�
b = 8* ���� ���� �
�
� �������� �
������ !��� ��
�� 
� ���
��)��2 ����
�" ��� ������� �AD ���� ��� �������
� ����
��� 
� ��� ��)��2 ����
� ��� ��
�� 15 ���
��� ��� 1730�
��� ��
�� 
� ��� ��
�
��� ����
� ��� ��
�� 12 ���
��� ���
318" �
������ !��� ��� ��������������� ���
����� �����
��� �
�������
��� �
�� 
� �
�� ����
�� ��� �
! ������� ���
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