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Ein hierarchischer Ansatz zur Interpretation von

Gebäudeaufnahmen

von Dipl.-Inf. Martin Drauschke

Vorwort

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Interpretation von Bildern, speziell von terre-
strischen und Luftbildern von Gebäuden. Sie entstand in wesentlichen Teilen im Kontext des
EU-Projekt ’E-Training for interpreting images of man-made scenes’ (eTRIMS). Innerhalb des
Projektes ging es um die Nutzung von stochastischen Grammatiken, Markoff-Zufallsfeldern
und Bayesnetzen innerhalb eines logik-basierten Gesamtsystems zur Fassadeninterpretation.
Das Ziel der hier vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und Untersuchung eines Bayesnet-
zes, das die Bestandteilshierarchie von Regionen als Basis für die Bildinterpretation heran-
zieht.

Die Interpretation von Bildern zur Datenerfassung für Geoinformationssysteme, speziell
von 3D-Stadtmodellen ist eines der aktuellen Forschungsthemen in der Photogrammetrie.
Nachdem kommerziell verfügbare Systeme wie Google-Maps oder Microsoft-Bing die Visua-
lisierung von 3D-Stadtmodellen nutzbar machen, geht es in diesem Kontext bei der Bild-
auswertung nun vor allem um die Kartierung von für Gebäude charakteristischen Fassaden.
Fassaden zeigen trotz unterschiedlicher Erscheinungsform wegen der inneren Gebäudestruk-
tur reichhaltige Regelmäßigkeiten, die eine hierarchische Gliederung der Objekte nahe legen.

Die Arbeit von Herrn Drauschke zielt auf eine Interpretation auf einer mittleren Aggrega-
tionsstufe dieser hierarchischen Objektbeschreibung. Ausgangspunkt ist die Annahme, dass
aus einer Partitionierung des Bildes auf verschiedenen Auflösungsstufen eine hinreichend gute
Bestandteilshierarchie der Fassadenelemente ableitbar ist. Zentral ist eine auf dieser Hierar-
chie und den regionenspezifischen Merkmalen aufbauende statistische Modellierung der hier-
archisch gegliederten Partonomien der einzelnen Aggregationsstufen, da man erwarten kann,
dass die Klassifikation einer Region die ihrer Teile beeinflusst. Herr Drauschke entwickelt ein
solches hierarchisches statistisches Modell und validiert es an einem umfangreichen Fassaden-
datensatz.

Ich wünsche dem Leser eine spannende Lektüre.

Wolfgang Förstner
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�	� ��������� �	��������	�

��� ���������
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��
������ ��
�	��� ��� ��� ������	�� ������� ��� ��
�	�� ��,��� ��� 	� ��� ���������� +�

��� ��������# ������� 	� -	�.� / "0	������ 123345� ��� 	������ ������'����	� ������ 	� 54.9%
�� 	������� ���� ����������
 ��� ��
�	�� ����	�� �	��������
 ��� ������������ ������	�� ���

���	�
��
 �	 ����� �������� $�� ��� ����� ������� ��
�����	�� �������
 ��� ����	� ����� ������

�� ���
�� �	�� 	���� ���� 	���� ������� ��� ���	��� �� ��� ������'��� *���� ��	��
����
 ���

���	�����	� ���	�
� ��� %	�����	��� $������� &���	�# ��� ������'����	� ���� �� ��������� �	

60.7% ��� ��� 	���	�� ���������� ��
�����
 ������'����	� �����#�� �������
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���� !������� Sm ��� Sm′ 
 "�� #$��� ����� ��� ��� 

��� ��� ���������������������� ������������% ��� ��� ��

&����������� ��� ��� '�������� ��(�������
 "�� )� 

������������� �������� ������ !������� ���� �� �����

*������� ����� m′ = π(m) ������������
 )���+��������

����� m = χi(m
′) ��% ���� ��� !����� Sm ��� i �� ,���

��� !����� Sm′ ���


��-���������� !��������� ��� .����/ &�$����$������ ����� ��� �� �������� �� ������ ,�+����

������ ������
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�

"�� 0��������� ��� ,�����(������� ��� ��� )���������� ��� ,����+�� ������ ������ ��$�����

����� �������� ��� !�$����������
 "���� ����� ��� ������� �������� ��� ���������� ��� ���

������������
 "�� .���� ��� ������������ ����� ��� ��� T ��% �� ��� L )������� ��������%

��� ��� Tl ������
 1�� ��������� ��������

2
 ��� ������������ ���+������� ����� ������������% ��� ����� ����� #��3������ �������� 

������� ����%

	
 ��� &�������� ����� ,����� ωk �� ������ ����������� �����

�
 ���� 4���� ��� 5������ ��$ ������ ������������ ��� ������ ��� ����������������������


��� !������� ���������� ��� ����������� ����������� ������������% ��� ��� ��� Sm ∈ S
����������
 "�� M )������� ���� ������������ ����������� "�� ���������� )����������� ����

����� ��� 6������� π% ��� ���������� ,������������� ����� ��� 6������� χ ��������% �����
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5���- �������% ��� �������� ,������ ������ ��� 5������ ���������������
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���� ��ß����� ��$ ��� ������������ ������������% �� ���� ���� ��� ����������������������

������������ ����������� �� �������
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$��� ��� ��3�� *��� ������
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�������� �����
 #��� ������ ��� ��� ������ ��� $����� ��� ���������� ��


%� ������� &��� ���� ��� "����� ������������ ��� ���� ���� $���������������

��������� ���������� ������� ��� &���������� ��� ��� ���� $����� �������

�����'����� �����


&�����(���� �� ����� �������� ����ß���� )�(���
 #� ��� *����� ��� #���+������ ���� �����

&���� ����� �,��� ��������� ������� �� ����� ���� ����-� ������ �������� ��'����� �������

����� ��� ���� ���� &���������� �	
	������� ��� ��������� '��� ����� .������� �����'�����


#�� ������ ��������� ���� ��� ��' ��� ������� /���� 0�� ���
 	
� �������  �� ���� ������1

���� �� �������� &�����
 #� ����� �������� ���� )�(���� ������������ ��������� ������� �������

��� ��������� ������ )�(���� ���� )�(�������� ���
 #�� ����0���� ��� ��� ���'������� ���

$������������ �������
 ���� 2����������� ��� ������ "����� �� ���������� 0�� ������ )�(��1

��� ���� 0�� &����� ����� ���� ������� 2����������� ���� $������� �
 .
 "������13���������

���� 3���������1.����� ����� ��� ��� $�� ��,�������������� �����������
 ���������� '������

��� ��� ���� / ������������ �	
	����������� ������������ ��� ��������������� ���� ��

�������� ��� ����� $����������� ����� �� �������� ���� ��� ������� &���� ����� "������� �����

#����� ���� ��� 4��������� ���� ����� ��� ������� )�(��� ����������


%� "�������� ���� ��� ����������� �� .��������� ��� ������ $������������ x̃m ��� ��1

���� Sm �����������
 #�� 5�������� ��'���� ����� 3�������� ��� ������ ��� ����� L �������

���������� ������������ Tl
 4��� |Sm| ��� "������������� ��� ������ ��� ���� '������ ��� '��1

������ ���� �������������� �� ����� ���������� $����������� x̃m
 /�� ������� ����� �����

����������������� �� ����������� ������� ����� ���
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 #�� ����� &��� ����������� �� ���� ��� ������ Sm ��� ���������� .����������� Tl �����1
��  ��
 *��� ��� ������ ���� ���������� .����������� ���������� �
 �


|Sm ∩
(⋃L

l=1 Tl

)
|

|Sm| < θ1�

���� ������� ��� ��� $����������� �	
�������


	
 �������'���� ���� ��� ���������� Tl∗ �������� ��� �� ������ ��� ������  ����� �
 �


l∗ = argmax
l

|Sm ∩ Tl|
|Sm ∪ Tl|
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|Sm ∪ Tl∗ |
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��� ��������������� ����� �����	���������  �� !�	�� �� ���� "##$%� &��� ��� ���� ���'���

������ ������������ '	������� ������ ���� '� �� �������� ����������� ������� ��� ���� ���
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�� ������	����
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���� ��� ������ ������ �	�� 	�� �	�����	� �� ��������� ���+),���������' 
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-����� ������ ������	� ������� ��� �	
 ����� (���� ����� ��� ������� '	�������������

'� �� *���� ��� ����� ��� ����� '	� ����� ����
�
��	 ���� ������� ������ ��� ���� ����

�	�� ����

,���� 
�	���� ��� ���� ��	� ����� �
���� ���� �� ��� ��� �� �����  ����������� ��������

!�������� �� ��� -�'�� ��� �������� ��� ����*��������� ���������%  �������� �� �����

���� 	�������������� ������ ��� '� �� .����� ����� 	�� ��	���  ������� ����� �����

��� ���� ������������ ������������ 
�	� ����������� +� ������ �	������� ������'����� ��� K
������� �������ß��� 
��� ��� '������ ������������������� '	� �����	�� ��� ���������  ��

�
����� �� ��� ��'����� �	� /������	���� ����� ���� ��������� ������ ����� ��� ��� 0���������

��� ��������*��������� �� �� ��� ������������ ��� �������� �	��� ��� �������� ��1���2��'�

��� K ����� ��� K ������ ���

������ ����	
��� ���������

��� ������������ ��� �������� Sm ���� ��� �	��� ��� ��������� ��1���2��'  ����������

����� ������ ��� �� ������ -�������� 	����  ���������� ���*������� )���� ��� ��������

��1���2��'� ���� ������ /	������� ������ ��� ��'	 ��1���2��'� ������� ���
�	����� ����

��� ��'	� '	 )����3�/	
��
����� ��������� 	� �������ß��� �������� ��1���2��'� ��

������������� �������� )����3�/	
��
���� ���
�	���� '	 ��������

�������� ����	
����

-� ��� 4�������� ��� ���*������� )���� ������ ��1���2��'� �� ����������� �'1������ ����

*��� ��������� 5���� ������ ����� ��1���2��'�� ���� ���� /	
�� ������ xm� ��� �����

 �� Km /	�������� �������� �	��� ��� ����������� ������  �� xπ(m) ���� xm ���� ���

-������������ ��� /	
�� ������ xm  �� xπ(m) ��������� xπ(m) ��� ���� 0����������  ��

xm� /	 ������ ����������� ������ ������ �6��������������������������� ��������� ��� ����

�� -�������������� ����� /	
�� ������  �� ������� �� ���� ��������� (������������������

�������*������ +� -��� "�7 '����� ��� ��� ����*�� 
�	� ��� ��1���2��' ��� ������ /	
�� �����

���� ��� ���� /	
�� ������� x1� x4 	�� x5 ����� ����� ����������� ������� ����� �����

	����������� /	
�� ������� ���� ��� ������	��� ������ ��� ����������� 4�������� ����*����

����� ������ ��� /	�����  �� x6 �	�  �� ��� /	
�� ������� x2� x3 	�� x5 �� 	�� �����  ��

��� ��������

�	��� ��� �8*�'��� )������	��  �� -�������������� ��� /	
�� ������� 	������������

����������� ���*������ )���� ��� ���	'���	�� ��� ���*�8����� 
�	� ��� �������	�� ���

����������� (����������������� �����	����� -� ����*�� ��� ��1���2��'�� �	� -��� "�7

����	��� ���� ���� ��� ���������� (����������������� �����	�� �	��� 
������ ����� ���

"9
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�������� �����

P (x1, . . . , x7) = P (x1)P (x2 | x1)P (x3 | x1)P (x4)P (x5)P (x6 | x2, x3, x5)P (x7 | x3, x4). �	
��

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

���&!����� ��� ��� ������������!��&!�����&!$�������������� ���&! ���� '������ ��� KM = K7

������ ( ������� ��� � � ������������������ ��� )��������
 *�� ��&!�� +���� � � ,�
 	
� ����

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

�������� ��!��&!�����&!$�������������� ��� ���� ��!��&!�����&!$����� �������� )�������� ���

���-��� � ��� ���� ��������� ��!��&!�����&!$����� � �������� ����% ��� .������ K ��� K3 �����

( ������� ��� � � ������������������ � � 1 ��� 3 )�������� ��� ���������� ���!�����
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 2��5#���� ����

�&!�� ��� ���������������� ��� ��&!����&!����� � ���������� ������
 2�� ��������� $��� ��

��� 3��$ -������������ #�����#�!�� ������% ���� ��� ���#�&!�� ��� ,��0!�� � ��������� ���

���&!���ß��� ��� 6�&!���� ��� (����� �������� ���! 0% 	778�
 9���� ����� 3 ����������� ���

��� ,��0!�� ������!� ���% ���� ���� 2�����$� ��� ����� ��������������� ���&! !�������#����
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 "� ��������� !���� ��� ���

������������� x6 ��� ���� 2�����$� ��� x2% x3 ��� x5% ��� �� � ����������� ,��0!�� ���&!

������&!���� (����� 0�������� ����������� ��������� ����
 ��&! ��� ������ 2����� � � x7
������ ����������� ���!�������
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��� ���� ����������� ���&! (����� ��������� ����
 =���� <��1�� ���� ���� > ����������$�� �

���� ����� ����% ��� �� ß� ����� �������% ���� ��� ( �4������ � ��!��&!�����&! ���
 + 
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 ���
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P (x1, . . . , x7) =
1

ζ
ψ1,2ψ1,3ψ2,3,5,6ψ3,4,7 �	
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 ����� ��� �������!"���# �$ ��� %�����&����� ��� '�!����(�������� x6 �� 

x7 �� (����������


$�� �
 �

ψ1,2 = P (x1)P (x2 | x1)
ψ1,3 = P (x3 | x1)

ψ2,3,5,6 = P (x6 | x2, x3, x5)
ψ3,4,7 = P (x7 | x3, x4)

)	
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,$ -�������� (�� �����  �� ��� ���$������ ����������# ������ ��� .��/���������� ����� ���

������������ ����� ��!��������� ���# �� 0���� ������ ��� ����� %�����&����� ���
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��� ��&�1�'�!����!������ �������� ��� 2��������!��&������ ��! ��&�� �3���������� ��&$����


��� &��� �� -������������������� ��� 4���� !"�����#  ��� ���� ��� ��� ������������ (��������

����� 5�0�&�� ��� &����3�!����� ����������� ����& "������
 ����� ����� 6�1���� �� ��� )	778+

��&�1�-����� $�� ������ �3���������� ��&$���� ��9�����# ��� ��������� '�!����!�����
 4��

&�����������# ���� ���� '�!����(�������� ��� ���� 2��������!��&������ ����� ��� ��������� (��

������������ ����� F !��$������  �����
 4�$��  ��� ��� ��� �3�$�$ ��� ����$� ����

����������&��� P (x1, . . . , xM | F ) �������# ��� �����$��� ����� !������� ��������� $���������
 ����

P (x1, . . . , xM | F ) =
1

ζ

∏
m

φ(xm | F )
∏
m>1

ψ(xm, xπ(m) | F )
 )	
:+

����� ������ ζ  ������$ ����� ���$��������������$ ���
 ��� ��"���� 2��������!��&������ φ
����� "���� ��� ��������� � ������ ��� ������������ ����� F ��� ��� ������������� ����

&��!�# ��� ���"���� 2��������!��&������ ψ ����� ��� ����������� � ������ ��� �������������
������������ ������������ ����� ���"��&���������� ������������ ��&$���  �����


;�� "���������� ��� ������ ������� ��! ��� �������� ��� ����������� ��� !"����� ��� �����1

����	
��� ��������� ���
 �������� (��������  �� ��� ����������# �
 �
 ����� ��&���!�����

������� $�� ����������� ������# ������ ������ �������� '�!����(�������� ����"���������� ���

������ "<�������� �������������  �� ��� '�!����(�������� (�� ������ ������������ ��&$����

F 

���&��� ������  �� ��� 4���&��� ��� ��������� ������������ ��� ��� =����������������� ��


>��� =����� Sm  ��� ����� ���� '�!����(������� xm ����"���������# ��� ��� ������������"����&���

��� =����� ������ ��� ����� ��� ;�������������&����� !"�� ��� K '���"���� ������
 ��� ������
� ������ ��� '�!����(�������� ���$$�� ��� ��$ =��������?��������������#  ���� ���� ���

=������� ��� ������ "������
 ���� ����"�����  �� ���������� ��$��# ����  �� ��� %��@��� ���
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��������� �������� �� �� �	�� ��� ���������� ������ ���� ����� ��	�� �� ��������

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

��� ���� #���������$  � ������ ��� %�������� ��� ����� ����

&� ����'�� ��� �������� (������������ �'	���� ��� )��������������������� ���'�ß )�� *�+
�	���������� ,�� ��'���� -	����������	��� φ ��.������ ��� ���

φ(xm | F ) = P (xm | F )� /*�01

�� �� ��� ����� #������ '���� ��� (��������'���� ��� ��	������� ,��� F ��� ��� �����

��������� ��� ����������� %���	���� ,�� ���'���� -	����������	��� ψ �������� ��� ���

��������� �������� ��� ������������'	�������� �	� ������������ ����������� %���	��� Sm
��� Sπ(m) ������� ������� ��� ψ �����

ψ(xm, xπ(m) | F ) = P (xm | xπ(m),F ) /*�21

��.������� !	�� ������ ��� ��� 3������������������ ���'��� ��� ��� (����'	������ ����� %���	�

Sm �� ��� ������������� ������� �� #��'�������� �����  ������	��� ��� ��� ��	�������

"������� ������ %���	��� �	��	���

,�� ������ 3������������������ ��� ��� )�� *�0 ��� *�0 ����� ��� ��� 4�������������'����

��� ,�� 3������������������ P (xm | xπ(m),F ) �'	���� ��� ����� #������� ��� ����������
���'	�������� �� ��� �������� %���	��������������%����	��� ��� 4������������ ��������

��� ��� 3������������������ P (xm | F ) �������� ��� ����� ����� ������.��	�� ,� ���
,��� ��� 4��������� ����� ������.��	�� ������ �'	���� ��� ���� '��������� ������.���	���
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���� 5�������� ��� )���������� "	����� ��� ��� �������� "���	6�(���������� �	��������

���$ ,�� (�������������� xm �'��� ��� �	� ���� �	��������� �����'������� (���������������
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5��� &������� ������ ��� ��� (����� �	� !�������	���������� ���� &��	����	��� '����

�������� (��������������� ������ ������� �� �� ��� �������� �	� -	����	��3��������������

����� �'�� ��� ������� (���������������� ��� ��� #�������� �	� ����������� ��� �� ����

������� (����$  �������� �� �� ���������� %�������������� �� ��������� �� �� ��� 3����

����������������������� �'�� �������� (�������������� xm� ����������� ��� ����������������
������ �'�� ���� ��� �	���������� (���������������� &� �	����7�� )���������� "	������ ��

8���������� ��� �������������� �'	���� �� �� %� ��� ����	7��������� &���������������� ����

����� ������� 9'�� �������� )�������������� ��� ���� ��� �'���� ��� �� ���� �7�

��� &��������:��������� ��� �� �� ��� !�����-�	����#��	������ �	��� ��� "�7�!�����

#��	������� ��� ����� ����'������� �	� ����	� /*;;21 �	������� ��� �������� �������

,�� !�����-�	����#��	������ ���� ��� �������� �	� %�������������� ��������

��� �� �� ��� 9	���������� �	� -���� /<==>1 �?���� ��� ��� ��������� ����� %�������

��������� !	�� ������ ���� #�������� ��� &������� �������� 3������������������ �'�� ����

(�������������� �	�� ,���� ���'	������� ������� ������ ��	����������� #���������� ���

#�������� �� �� ���� 5���������� ����� ��� '5���������� ��� ������.��	�� �	�  �������

/#����� �������� ��� ����������������� ������ ��� ��� ���������������������1�  �� �����

���� !���� ������ #��	������ �� ��� ���������� "�������������� �	� (���������������� ���

����� !�������� ��� 3������������������ '���� ���� (��'���� ��������'��� ����� ,�����

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

�� �� �� �� �� ������ �&�� ����� ���� '���		�������	� xm ��� ����������	���� ���� ��

����� ������� M #�	 ���������� ������� �����	� ��� �(	���������� ���
� ��� ������
�#

����
������� �	��
��� )����
����	�
������� ���*����� ����� $���	 ��  +" ���		� ���� �*������

,���
����� �		�� �����	��� ����������	����� ���� ��� ��� ����
�	��ß	�
� ���������� �����	�

��������� ������� -���� ������ ���&�
��� �		� ������������ ��� ��� )����	 �� ��� ,	&������

(��(������� ���� �		� ������������ ��� ��� ,	&������ ��� )����	� ��
� ��� .����&�(����

������ ������������ /� '���		�������	� &����� ��� '���������	������� ��� ��
� �������

������� ,����( �0112" ����� �������� ���� ��� ���#$������#%	�������� ���� �*����� ����

���� ��� ��������� �� �
�	��� ���
����&���� ����3 -�� ������������� ��� ������� ���
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%�ß���� ����� ,����( �0112" ������ ���� ���� ��� ���#$������#%	�������� ��
��

��� ��� ����� 4������� �������� �� �� ��� �5��	� 6���������
����	�
����� ���� ���

������� ,�	������� ��� '���		�������	�� 	����� �	� ��� ��� ,�	������� ��� �5��	�� ����#

������	������ -��� ���� ,����( �0112" ��	������ �	����� ,���(��	 ��� 4� ������ ���� ���&���

'���		�������	�� �����
����� ����� �������� )����
����	�
����� ���
�

x y p(x, y)
0 0 0.3
0 1 0.3
1 0 0.4
1 1 0.0

�0�+"

��������� ����� -���
� ���� p(x = 0) = 0.6 ��� p(x = 1) = 0.4 ����� p(y = 0) = 0.7 ���

p(y = 1) = 0.3� 7�	�	�
� ������ ��� ��� 8	����9������ ��
� %�������� ��� ���#$������#

%	�������� ��� ������ ,�	������� x = 0 ��� y = 0 ���&��	�� ���	 ��� �� ��5�� ���

����������	����� �&������ -���� ������ ��� ,�	���������������� x = 1 ��� y = 0 ���� �&�����
�������� )����
����	�
������
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����� ��������#%	�������� �� �����
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���#%	��������� ��� ����� .�������� ������ ����� ����������	����� ��� �������

������� �� ���� ��� 8�����		����� �� ,�	������� �&�� �		� '���		�������	�� ������� �� ���

��� �5��	� 6���������
����	�
����� �����	� ����� %		������� ���&�	� �� ���� ���
� ���
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�#

����� ���� ����� )����
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��� ��� ����� ��� 4������ ������ .��������� �����
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8	����9������ ��&�ß ������� 6��(���
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����������� ����� ��� ��� ���#$������#%	�������� ��� $���	 ��  +" ��� ����� ,�#

������� ,�;��#���� &����������� 7&�� ��� 4��	������ ��� .����	������� ��� ,�	������(��������
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������ ���� ��� ��� ��������	 7��������!�� ���&

���� � �
�� ��� ������� �(����� ���	 ������ ��� �������� � ���������� '������ �������&

��� ����� �� $�� ����� ������ ����������� ������� � ��� .�6������� ����� 
�� �� �� ���

����������� ��������

"��� ��� ����ß���� "!�������� ��� �� � ��� .�6������� ����� �� ���� 
�� ��� !��� ��������

�������������������� �� ����� ������� ��� '������ �������� ������������	 ���� �������


�� ����� �� � �� ��� �� ,����� ��������� $����������� !������ ����

8����� "!�������� ������� 
�� �������� �� � ��� !��
������� ������������ ��� �� #� 3���

��������� ����� 
�� 60 ��� 225 '����� ��������������	 �� ����� ������ ������ ���&

���� 9�3���� ��������� 
������ '�� ��� *����������� �������� 
�� %�� '��� ��
�� ��� ���

1000 ������� +�������	 ��� 
�� �� ��� +������������� ��� �������� ��� �� � "6�������� ���

2������ �������������� ��� 8���� ������� *�� �%���� ���� ��� "!�������� ������� �����%��

������ 
�� ����� ���� ������ ���� ���ß� $��� �������� +������� 
����� ��� ��� �8���%�������
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����	�	������ �	 ��� ��������	 ������������ ����� �	��	��	� ��	��

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

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

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

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

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

������� ��� ������- ��	���	 ���� �	 ��� �	���� ��� ������	- ����	 .	��	��	 �	 ��	 ������	

�		���� �����	� ��� ���� ���	��� ���� �	����� #������	������ �	� ��� ����� �	����

/�!����������	�� +� �������	 ��	 0������	- �	 ��	�	 ��� #������	 	�� ��	�� �������

��	�� .+ !����	��	 �����	� �����	 ��� ����� ���	�����- �� �� ��� ������- ���� ���� ���

�		����	�	 �	� ���� 1��������	 ����	�������	 ��	���� ��������	�
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�� ������	 
�� ��� ����������� ��	���	�	��� ��� ������

��� �������	�� 
����������� ������� 30 �	������ ��� � ��������� �� ���������� ���

������� ����� ��������� ������� �� ����� ��� ���������� ���� ���ß� �	������������� ��� ���

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

����� !��������� !������� ������ 200 ���"���� ���������� ����� 294 #�	����� 227 $"�����

68 %���"���� &��� ���"��	��� ������� ��� $"���� �����	���'� 181 ��������� �"������ 2609 (����

��� &��� ���	����� �� 220 (�������)��	�� ���"����'� 41 ������ ��� 4902 (�������������� �	�

#���������	� ��� (������� * ��� ���"���� ���� ��+���� ���� ���� 128 
���� ����� 176
#������� ��� ,���������� 69 #"������������ 37 (���������� 118 #������� ��� -��	 ���

39 ����	���� ���� ���� �� ���� ������� �	����� �"�� #�	�����	"������ #�	����"����� $��..���

������������� $���� /������� ����� ��� ��� ��� ���� ����� �"���� �������� �"������

��������	
���

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

��������� 
������� ��� (�������� #�� ��� %��������� ���� ��� #�	���"�ß� �������	��� ���

��� .���.��������� ��������� 
������ �� ����	������� ���� ��� ��		��"����� � ����� #�	� ��

����� ���� ��� ������� ��� 	������ /���.������ ��� ��� 
������� ������ ���� ��� ��� �	�����


����	 ��� /�0�	 ��� ����� #�	��� ��� ������"����� -���������� ������

��� ��������� ����"�	� 193 (���������	��� ��� �������� ����."������� ��"������ ����� ���

������ #�	��� ���"������������ ��� #���	 ��� -����� ������� ��� 
��.��������� ��� -��

����.��� ��"��	���� ��� ��� ������	����� #�	�����	� �	� ,������ �� ������������� 
��������

������ �		� �� ���� ��� ��"�	� �	������ ��� �	���� ����	� ��� ��� *�����	����� 
������

	���� ������ ��� ��	��� ��� ��� �	���� ���� ��� ��� *�����	����� ������� 	����� ���

��	��� ���"���� �	� ��.������� ��� (������ ��� ���� ������ ����� �0��� ���������� 
	�

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

!������� ������ 402 (������� �� 354 #�	������ 557 $"���� ��� 41 $��..�� ���������

����� 392 �"����� �� 57 ������������� ��� 84 ������� ���� ���� ���� 4415 ����������

(������� 760 !�������� ��� �	���� ������ �"�� /�������� 
����� ����ß��	�������� �"�		���� ����

����� 272 #������� ��� #������ 205 #������� ��� -��	� ��� 382 #�������� ��� ,���������

�������

�	�������	

������

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

�������� &1223' ��� ��������� �� ��� &1224�' ����������� #�	��� ����� ��� ��� ���������

�����������		� ��� ���������� 	������ %� ����� 225 
���������� ��� 5�����	���� ��� ������

,������ 
������ ��� ����"�	� �	� ���������� �	������

! (���� ������ ����������� ������ ��� �������������� ��� ���"������ %���.������� ����

��� �		� 1142 �� ���� ��� �	���� 
���	�� ����� ��� 984 �� ���� ��� $��	�	���� ���� �����

������ ��� 184 ��������� .�"�������� ������.������� ����� ��� ���� �	� !�������� ���

�	���� ���� ���� ��������������� 
	� ������� $��	� ����� ������ ������ ��� 1256 !������

��� ��� �	���� ������� ��� 169 !�������� ��� �	���� ����� &�����������'� ��� 1587 ���	��

����������� �	� ��	��� 105 ��	����		�� �	� ����� ���� ��� 340 ������ �	� 	����� ��������

!� ��� *������ ��� ���"����� ������ ���� ��� �	����� ��� &1140 �	'� ���� &109 �	'

��� ���	 &220 �	� �"�� ����..�� ��� �������' ���������� 
�� ���� 
��������� ��� ����ß��
��� ,��������� ����� ����������� ���	 �� ����	� 
�����������$��	 ��� ���6� 7 ���������

&1228' ��� �� ���� �� ���� ��������� 9��� �������� ����� �� �����	 ����ß�� �	� ����

,��������� ���� ���	� #������� ������ 5�����	������������ ����"�		��� ���� �� ��	�	��� �"��+� ��

9������� ��� �	���� 
�������	 �����
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����� ���ß� !�"��
 ��� ��� ��� ������ ��� #������� ��� ���� ����� ��� ���

������ $������ ����� ��� �� ����� ����� $����� ������ ����������%����

��� ������������� ��� �������������� !�"�� ����
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���� ��� ����������� ��� ,	�ß-����� ��	����	�� �������) �� �� �� ��"	���� �	� *�����	��

#��� ��� ����������� ���ß�� ,	�ß ����� ��� �������� �� ������������ .	ß��	#��#���� ��
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 )��� ���� ��������� ����+� ��� &��� ��������&��� ����%

��� ��&������# �
 �
 �� ������ !�� �������
 ',��������� ����� �������# ���� ������������

 ������������� ��� ����� -����������������� !�� 0.0336 ��&������


)� ���� ����ß� ��� *��� ��� ������� !��������� �����# ������������ "�� ������ �����

.�# "���� "�� ���������� ��� )�+������ ��� ��
 	
/ "����� !��"����� �������
 )�� .�

��& ��� ������� R′
i,j ������������� ���� !�� .� ��& ��� ������� Ri,j �������# ���� ����

$����� ��� $����� �� ��"
 !�� ������ $����� !�����"�����# ��� ����� �������� (���&�����

!�� ������� ��� ������ ��ß���������� ����
 )�� �� ���
 	
	 ������������ .� !���������

����� ��� �� ����� ������ ��� ��������� )�� ���� ��������������� $����� ��"�� ��� ��� ������

$����� "��&�������� $���� ������ �� .� ��� ����������� ����������� ������� ����� ����

!��


)�� ������������ 0������������ ��� ������������� ������� ��� ���� ����� "������� &���

��� )���������� ��� ��������������� "��������  ������� ���  ��&������ ��� ������� R′
i,j ��

.� "������ ����� �������
 ��& ����� -���� ����������� ��� ����� ��������������� ����

�1
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��  �ß����������� �� σ11 = 2 !
����" ��
 σ31 = 8 !
���" �� ���� #��$�
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� �� �������� ��� ����  �ß�����������% 
��� ����'
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�� �������� ���  �ß���������� σ31 = 8( 
���� 
�� �������� ���
 �ß���������� σ11 = 2�

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

	������ ����� ��� ��� ����� 
�� � �)# �
�������� ������������� �������� 
�� ������������

�������� R′
i,j ���������( ����� ���� 
���� *����+������ ��� �������������� � ���������

����� 400× 600 &�+�� ���ß�� 	��
�� �� 41 
��������  �ß����������� �������� �������� 1 500
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�� �������	�
�	� ������������ �� ��

��
�	�����

��� 3 000 �������� �� ��	 �	
��� �ß
��
����� 
���� 10 ��� 30 �������� �� ��	 �����
���
�ß
��
������ ����	 ��	 ������� �

 ��� ����� ��	 �������� ����	 ��� �ß
��
������
��� �������	 ��
������������ ������� ������� ��� �		�����	� ������	���� ����	 30 000 ������
����  
 ��	� ��	�� !"��	������ ��
������# ��� ���
��� ������	����� ��
����� �
 $��� %���

�������� ���	 �
& 25 000 ��������� !��� 	���������
��	�� '�

�(����� ��� ���	�	�� ����
��	� �����	� �		����� ���� 
��	 
������ ��	� �	������ ��
 ���
�� �	��� ��	��� )��	 ��� �����	�

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

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

��� ��	 *�	���	�
��	��� ��	 �	����� �������� +�	������ ��	 ,�

�� ����	 ��� !	
�����

���� +�� �������� �� �����	��  �� -�.����	����� +�� �������� ��� ������������� 
���

�� �����	� ���
���
 ��	�� �������� �	�����	� '���� 
�����	�  �	�� ��� /	����� ���
�	

'���� ������� ��	 
�� ��� ����	 ���	�	� �ß
��
������ ������ ��������	��� ��� ��	��
��� ��)�� ����	 �		�����	�� /�	���� ������ �ß�	��� ��� 0�� ��	 '���� ��
������ ,�	

�	�	��� 
����� �

 
��� +���� ��������� ��� ������� ��� ������������ ������� ��	� 0��

��� 1�	� ����	 +���� �ß
��
������ ������ ��	 ��	���)����� +�	����	��  ��� ������ ��	
�
  ��	 d = 10 �ß
��
������� �� �� ���� +���
������� -��+� ��	 ��ß2
���� /�	�����

 �� ��������� �	�
���	��	 ���
���� ���� �������� R′
i,j ��� R′

i′,j′ ��

�� ��	 ������
 ��	

1�������

Υ(i, j, i′, j′) =
|R′

i,j ∩R′
i′,j′ |

|R′
i,j ∪R′

i′,j′ |
� $3�4&

��� ��� ,�	� 1 ��	��������� ���� ��� ������ �������� ������
�� 
���� ��� 0� ���� ��� ������
�������� 
��� �� ������ /�"�� ����	���	�� ,�	 ������ ���
� 1������� ��	 ����	���� ��	

!���������� ����	 ������ �� 5����	�� � ��� 
����� i′ = i+ 1 ���� j ��� j′ ��		�� �


��� ������ R′

i′,j′ ��� 6��)����������� +�� R
′
i,j �� �7� �
��  �� ��
��	���� ��� 1������� Υ

��� ����� �	�
���	��	 ��	 ������ R′
i,j ���� ,���
�� ��	 ����
��� �ß
��
������

,��� ��	 ��� 5�������� ��	 ������ R′
i,j ����� ����� 
����	� �� 8�	������ �� ����	 1����

+�� �������� �� d ���	�� �ß
��
������ ��
������� ��� ���� �
 d + 1 +�	
��������
�������������� ��	 ��
��� ���
�	 �ß
��
�������  ��
� �������������� �	
�	����� 
��� +��
1��� �

 ��� d �ß
��
������ ����	��� ��	 i���� ������� ����	 ��� d − 1 +����� 1����� ��
����� 
��� ��� i��� �ß
��
����� �� ��	 ����� ��(����� ��
 �� ��� 1��� �

 
��� ��� d
�ß
��
������ ���	��� ��	 i���� ��(����� 9���	��� ����	 1���� +�� �������� �	���	�
��	 �����
�� ,�	� )��	 ���� ����	������ ��� ��	 ������ R′

i,j ��� ��
����
�� 5����� ��	 5�:�����

1������� ��	� ��� �	�
���	��	 ����	 ������ R′
i,j ��	�� ��� 1������� Y ��(���	�#

Y (i, j) = max
k=0...d

{
min

i′=i−d+k...i+k

{
max
j′

Υ(i, j, i′, j′)
}}

. $3�;&

1��	 ��� ��������	�	������ ��	����
�������� ��	 ��� �������� R′
i,j � ��	�� 5�������� �� d

�ß
��
������ ����� 5��������	� ����	�	�<�� �� �� Y (i, j) ≥ t� 5����� ��	 ��� 5��������	�
t = 1� ��� ���	��� ��	 ���.������ �������� ��	 �		�����	�� /�	���� �� ��	 �����	�� ����
�
��	����
������� ��	���� ��� 
��� ����	��� ����	 5����	���-��+� �� ���� �������
 /�"��

+�	����	� $�
 �	���
�� ����� +�	�����&� 5����� ��	 ��� 5��������	� t = 0� ��� ��� .���
������ R′

i,j �
 '	���	��� �	)������ ��� �
 (���� ����� ��
��� +�� �������� 
����

 ��� ��+�	 ��	 ��
�	� ,�� )��	 �
 5��������
�	���	���� �� �� ��� 5��������	�
 t ���
�	������� ������ ��	 ������
� �	���	��� ��� ��	 ��� 7��		���� ��	 �
��������� ��������

��
�������

;=
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�ß�
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 �
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�����

������� ������ ���� �����
� ��	 ����
 ���	���	��� ����
 ����� ��� ������	��� d �������� ��	

�
�ß�
 �	����	��	 ����
 d ��ß�	��������� �� ��� ����� �������� ��
 !���� ��� 	���!����

��
 ��� 	 ��	�
�� ������ ������ !�
 ����� ����� ��� �������� ��� ����� �������� 	��
�� ���

�������� "��������

#��� !�
 ��� ��� �$����
��� ��� $��	�����
��� � %&������������ �	
�$	�
 ��
�	������ ����
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����&�� ���� �� ��
��� � ��
� ��
�� (�� � '�
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 ��ß�	��&
�� �� ��
�����	� ��	�'
�� ��� �� ��� ����� �
����� �� )��
�� ��		�� '�
����� "�
 ��ß�	��&
�� �� ���� 
�� 	��$��� ��
� ��� ��� *� %�+ "���	 ����� ���� �� )��
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 ��� ����
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 ��
�	������ ��� �
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�$���	
���
��� �� ��
 �� ���	���� ������� ��� ������ R′
i,j ��� ��	"	�

������ ����� �	����� �	�'��� ��� � 
� 2�� �����
&������R′
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���� ��� ��	 
��� �	�� �� ����	 �����	��������	����� ��� ���������� ����� ����	�� 
���� �� ��

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

����� ����	�� �������� ������� ���	 ��� ��	 
��� ����	� ��� ��	 ���	����  �ß����������� ����
���� ��� ����	�� ������ !	�������� ������	���� �����

"� ������� #��� ��� $���� ���	�	������� ��	�$��	 %�	������� &�	 �	��	��������� '��� ���

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

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

���	���� *�	���� �%������� ��� ��	 !���	�+������ ,��������	 ���	�	�	 �������	 ������ ����	�	

 �ß������������ '���� !	�������� �	���� ���	 %�	�����������ß�� ������ ���� ��� ��$�����%� -�	+
���������� %�� �������� ������� ��� �*����� #���� ��� ��	 ���������� "� .��	������� ��� �$����+

	����� ����� /��� 0�1� *�	��� ����� ��	�� -�	���������� ������������ �������� ��� ���*�	��

�������$� %��������	�� ��� ����� *�� ��� �������� ������ �� *��ß ���� 	��������� /����������
���	 ��� '	���� ��	��������� ����� ���	 ���� 2���������	 %�� ��	 ����	  �ß�����������

!��� 	��	���������%� ������ ���	 3���� �������� ������ ��� 3��� ��	�� -�	���������� %�	+

���� �������	 ������ ����������� ������ *�	� %�� ��� ��	 '�������	�	������� �����*������ ���

������ �������� ��� ����� ��� ��	
���� ������� S� ��	�� !������� Sm ��	�� ��� "���4
m ������5���	� *�	���� 6������� ��� �����	  ���� $����	���	�� *�	 ��� �	�� ��� ��	
����

������� ������ ��	 ��� '������ �������� �� ����� ��� �������� �������� Sm ���	�	������
�����	���� ����� 6*�� ������ ��� '���� ���� ��	�� ���� ����� ����������	 %�	������� *���

��� 
��� �� �() �*������ �������� �4�����	�� ��� ��	�� ��� ������ 	��	��������	� ����� &��

��	�$��	 ��� ����� *�	� ��������� �� /��� 0�1 ��� ������ �*������ ��� ���*�	��� ��� *��ß��
�������$�� %���������	�� ��� 
���� ��	 ���	����  �ß���������� %�	���������� ��	 ���� 2�����
�� ��	 *�	 ��� '����� ��� ������ ��������

&�	 ��� ��5���	� ���� ���� ���	�	������� ��	�$��	� ��� ��	 *�	 ��� ������ ���������� ���	

!���	� π ��� �����	 χ �%��� ���� 7�8�7� �*������ ��� �������� �������� Sm ∈ S �����	������
'���� ���������� �	������ ��� ��� "������ ��	 �������� ��������� ��� ���	 ����� *��� �� $����

!���	�+������ ���� ��� ��	����� ���	 $���� �����	+�������� ���� ��� '������	� ��� '������

�����

������ ���� �	
 ����������
����	����


#��	 ��� ���� ��� ������������$	���	����� ��� ���*���*�	�� t� ����� *�	 ���  ���� ��	 ��������
�������� S ����9���	�� &��� ����� *�	 ��� ����� $������ &�������� %�� 50 #������������	�
��	 �:�" �+&�������$ ��� ���������	����� ��	 �		������	�� 
9	����� ��	������ ��� ��� /�+

���� ��	 �������� �������� ��������� ��	�� /����� %�� ���*���*�	� t ��������� &���� �����
*�	 ��� ���� %�	���������� '��������� 0.5, 0.55 . . . 0.95 ���	 ��� ���*���*�	� t ��	���$���������

&�� !4��	����� ��� �	������ ���� ��� /����� ��	 �������� �������� M = |S| ���� ����+
$��	� �	���	������ �� t %�	������ ;���	 -�	*������ %�� t = 0.5 *�	��� �� &�	��������� ���	
��� 4 000 �������� �����*������ ��� t = 0.7 ���� �� ���� 3 400 ��������� ��� ��� t = 0.95
%�	������� ��	 ���� ��*�� ���	 ��� 1 200 ��������� !�� �	�ß�	 :��� ��	 �������� ��������
��� ��	 ���� #������ %�� ��� ���	 
�4��� ��� ��� ����� �������� $�����	 ��� ��� $������� ��+

�����	�� <�3�$� �� '���� /���	� �������� �	��	��$�� ���� �� ����� �������	��� '�����	�������

������ ������� $���� ���	 ��� /��*�	���� ����	�������� <�3�$��� &�� ������ ��� �������� ��+

�������	� ��� ���� ��	����� ���	 %����������� ��� �������	��� <�3�$��� ����	����	� ��� ����	 ���	

��� /��*�	���� ����	������� <�3�$�� ��	�������� &���	 $������ *�	 ��� ���� ��� ���*���*�	��

t �� ��� ����������� /��*�	����� 6��� ��� ��� ���������� %���� ���������� 	���%���� �������� ��
�	������ ��� ���������� *������ ��� �� $���� ���� ���	 '��������	�	��� �����	������ &�� #��$+

���� s(t) ���� ��� -�	�������� ��	 ���������� 	���%����� �������� �� ����� �� /��������$��� %��

=>



t s(t)

t
t s(t)

t

s(t)
t

t = 0.7
t > 0.75

ß
t = 0.95

30% ß

s(t)
t = 0.684

R′
i,j Y (i, j)

0.684
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#������ ��%������ ������	 ����� �!� ��� /&����%���" �� ��� ������������������� �!� 1	2���
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0�	�� ������ 1���������*�� 2���3�� ������� !�� ��� ����������������� ��%� 1��������* ���
�����%���$ ����� !�� ��� ������� *������������� ���� 2����	� ��� ���� #���������������� #�
������$ �� !�� "������� ��� 41 *���%�������� /�ß���	��	���� 	����%���%������ �������� )����
��� ������%���%��� 2�������� ��	�������� ��� "������� ���� �����$ !�� !����� ����� ��� "��
�����#��ß���	��	��� σm ����� "����� Sm ��� ��%� ��� ���������	�� x̃m 	�� ��� "����������
��� #� ������������ "������� 	����%���%������� �� ������� ������� �	������� �� ���� "������
����� ��	��%�� !�����$ �� ��%���#��������$ ���� ��� ������ �� �	����� !�� 4�	����� *�����
�� 2����	�	��� *����������� !����� ��� ����� ������������$ #� �� &������� 2����������� !�����
��� ������� &������������� !����� ���%� 4�	������������� *����%���

+� 4�������# #� ��� *��������� .������%������$ *��!����� !�� 	�� ��� -������������� ���
��%� K ����� ��� ����������%��� K ������� ���� ��� ������� ��� "�������� )�� !����� ���
2���������� ���� ��� -������������� ������� 	�� ��� ���������� *�� ������5�����������	������
!����� *��!�����$ ����� ��	�� !�� ��� ��� ������ *����������� ������� #� ����� �����
������ ������ *������� �� *�������%�� ��%� ��� ���������� ��� !����$ !��� !�� ��� !������
&��	�� ���� ��� -������������� ��� ,������� 	����������

�� 2	���� ������ ���������� ����� *�������� ������������������ ��	�� !�� ��� ��� 2����
������� 
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����	��%����	��� ��� ���%�� #� ��������� ��� !��� �� 2	����������� *�� ��� 2�#��� ��� #�
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 �������� ��� ��� ��� ���� ������ � )����� μ(γ)
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���� ��� .����
�
	�
� �����
 ���ß	�� ���	 114
��	� �/��� 95% ��� 0���
�
 ���	���
 ��� 
�� ��
�� .����
�
	�� �� ���� ��� 1��	����� ���

�������� ��
�� %����
 �� ���	���
 �����
	� 2����� ������� ������
 ��� ����� ��
� (�����
�

���	����
 ����������
�  ��� !�" '�, �	���	 ��� 1���� ��� %��
��
 %�3 ��
�� 0���
 ���� ���

������
 �� ����� ��
� �3��
�
	���&��	����
 ������	��������
� 2�� ������� ��� '�, �	���	 ���

�������	
�� ��� -������
 �������
 0���
 �
� %��
��
 %�3 ���� ��� ��� ����� ��
� 4��ß�
���	����
 ����������
 ���

	�
� 2�� �����
 �������� �
  ��� !�" '�, �
� '�, ���
 ���

(���	��
 ��� 5�������
�	� ��� %��
��
 %�3 �� �������	
�� �� ��
 5��	�
���
�
 ��� %�����

������� ���� '�, ���	 ��� 1����
����	��
� '�, ��� %���	�
����	��
� ������
� ��� %���	� 
�����

�����&��	���	 ��	� ��

 ��
 ��� ���	����
 ��� 1����
�������� �	 ��	 ��� ���������
  ��
���

����
6���	��
 &�
 -������
������
 �����
��
� 2�� %����� ����
 �
 �
	���
 %�����������


����	�
� �	���	� 5	��ß�
 �
� �� �����
 %�����
� 1������ 2��	 �����
 ����� ��� 1����

�
�	��	 ��� 7�8��	� ��
��� 0���
�
 ����
	���	 ��� �
 ��� %�����		�� �� ���� ��	����
�

-������
 �
� ����
��
�� ���	�	��
 ��6
��
� ��� ������
 &��� ��� 1����
����	��
 �����

��
� χ2����	����
 �� ��������
	����
� 2�� ������� ���  ��� !�" '�, ���	 ��
� ���  ����

��
 ����� ��� ��3	��6�	��� &�
 ��
�
 15 ���� ���
���� �������
 �
� ����� 4��ß����	����
�

���������	 �����
 ���

�
�

9
  ��� !�# ����
 ��� ��� ���������
�������	�&��	����
�
 &�
 ������ ���	���
 �������

��
� -��� ��� ����������
 ��� ���	����
�
 ������ �������� ������
 ��� ����
�� &��: β�
���	����
�
 ���� ',� '�, �
� '�,� ��
� ������
 ��� β� �
� 4��ß����	����
 ���� '8,� χ2�

���	����
 ���� '�,� ��
� ������
 ��� χ2� �
� 4��ß����	����
 ���� '�,� ��
� �3��
�
	���&���
	����
 ���� '�, �
� '�,� ��
� ������
 ��� �3��
	���� �
� 4��ß����	����
 ���� '�, ����� ��
�
4��ß����	����
 ���� ��� �����
 �������� '�, �
� '�,� ��
� ���	����
 ���� ������� ��� '�,
������
 ��� ����� ��
� �����&��	����
 ��� �������
 4��ß����	����
�
 ���	����
�

������������ 	��
���

$�� ;��
	�	�	�&�
  
����� ���� ��� /
	��������������	 ��� .�����
 ��� 4��
� ��� &�
 �
�

�3	������	�
 �������� ���	����
 ��� ��� 1����
���2��	�
��
 �������
 ��
 ������
�����6�

����
 ���	����
�
� ��
� -���������
 ��� 1����
���2��	�
� Hd ���� ��� �������� fd ����
���� ������	� ���	����
�
 P (fd | ωk) �
� P (fd | ωk′) �
	
����
 ��� '<�� ) ������
�

*++",:

Hd(P (fd | ωk), P (fd | ωk′)) =
1

2

∑(√
P (fd | ωk)−

√
P (fd | ωk′)

)2
, '!�*,

����� ��� 5���� ����� ��� &�
 �
� ������
�	�
 100 9
	��&���� ��� ���	����
�
 �����	� ��� ���
��
 ��� 1����
���2��	�
� ����� ��
 �����	������
 -��	�� 
������	� �� ���� ��� ���ß	��������
2��	�
� Hd = 1 ��	� ��

 ��� ��
������ß�
 ���������
�������	�&��	����
�
 ��
�� 2����
���ß	�������� 2��	�
� Hd = 1 �����	�	: 2�� �����
 ���	����
�
 ��
� ������	 	��

���� �� ��
��
 ��3�����=����������.�����6��	�� ���

	� ����� �����
 .�����
 ���� ������ �������� ����

������� �
	���������
�
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"��
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� $� ��! �
�
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���� �����	
� �� ������ � ������������� ��
��� �� ����	��	���

��� ��� ��� ���

��� ��� �	� �
�

��� ��� �� ���

��������	 ����� ��
���
������
�������������	�� ����	�� �������� �� �� �� ��� ��� !������

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

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

	��� ��� *�	����	� ��� �"�� ��� +��
"������ )$���
�� ��,����$��� ���

)$���
"��
���� ���� ��� �������������� -�������
����	����� ��� �����	 �� 

)� �"�� ��� +��
"������ )$���
�� ��,����$��� ��� �����
"��
���� ����� �	�

��� .����/�� ��� �������������� %����	����� ��$�� �
� �"�� ��� '�(����) ���

.����/��� ��� %����	����� )$���
�� ��	��� ��� *�	����	� ��� ��� ��
��� 

���
"������ ��� +������� ��� ��� 0����������	 ��� +������� �� ��� +��
"������

)$���
�� 1�,��� ��� ��	��� ��� ����� ��� +������ ��$�� ��� ��� )$�����

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

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

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

���
� 0.238 0.183 0.181 0.403 0.382 0.154
�������� 0.532 0.158 0.056 0.045 0.381

�	
 0.357 0.664 0.675 0.135
����	��� 0.177 0.182 0.254

������ 0.041 0.505
������ ���� 0.504

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

��� ��� 
��������������������� H �����  ��!��"�������� ������ ������� ωk ��� ωk′ �����

��� �!#ß��!#����� ���"�����$�������� 
���������������	

H(k, k′) = max
d

Hd(P (fd | ωk), P (fd | ωk′)). %��&'

(!�� k = k′ ����� ���� ���� ��� �������#� ��� ������� H(k, k) = 0� ��� ������� ���������
H(k, k′) ������� ��� �� ���� ��� ���������  ��#����� �#�� 
�������������������� "!#���� ���
�������� ��� )���������� ��� ������� *��!���� ��� +��#� �������� +��# ��� (������� ����

����� +��# ��� *��!���������,������� �#��� �������� (������ ��� 
��������� ��� ��������

*��!���������,������� ��� 
��������� -����������� ���� �� ������ (!����� ��� ��� 
��������

������������� ����� .#� 0.5 #��� �!#ß��� /������� "!#���� ��� �������"���#� �������� ���
������� *��!���� ��� (������� *��!���� ��� *��!���������,����� �#��� �������� (������ ���

*��!���������,����� ������� �� ���� ��� 
��������������������� �������� "������� ����� ���

0.1 ����

��� .������������� �#��� ��������� ��� ������� .#� +��#� .#� ������� �������� ���� ��

��� +��$�!��� .#� ,��"��� f10� ��� 
!#�� ��� ,�����$��"�� ���  #�����  #� ����� 0��#��
1���$�������� )���������� ������ ��� �� +��� ��� ������ �#�� ��"���� ���� ���� ��� +��#�

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

�������� +� ���  �������� ��� �� �� 2�����$ "���� +��#� ���� ��  ������� ���# ������ ����

���#����� �#�� ��3������� ��� ���  �������� ��� 
����������������� ������� .�� *�� ��4�

��� ���� �������� 
�������������������� -!�� ��� )������� ��� "�������$��������� )������

����� -!�� ��� ������� *��!����� *��!���������,����� ��� (������ ��� ����� !������������� ���

+��#����#��� .#� 5�������� ������ ������� !������$$�� ���� ����"� �#��� ��� ���� ���� ���������

��������"��� -!�� ����� ������� �� ���������  �� 5��$�"��#� ��� ������� -!�� ��� ������ �������

*��!���� ��� )������#� !���������� ��� ��� "����� ���� ��� ����� ��� ��� 0.158 ����� ����
�#�� ���� ����� ��� ���� ������ ���� .����!�������	 ��� ���������� ��� ��������� �

	�� ���

��� $���$�"��.���� .���������  ������� ����� ��� )���������� "!#����� ��� ���������� ���

��������������� ,��"���� ����� ���� ������"�!�-�� ����� )������#� ��� �������� �!��� �� ��

��� 0��#��� ������ �#�� 5�������!�������� �� �!���� ����� ���� �� .���� (������� �����

������� ��� ���ß ����������� ����� "!#���� ���� *��!�����0��#��� �#�� 5�������!�������� ��
�!���� ����� ������ 1��� ������������� ��� ����� ��� ����� �#�������#� ��� ,��"����

�!#�����
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���� ������	�
�� ��
 �����	����	��

���� ������	�
�� ��
 �����	����	��

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

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

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

�������������� ������� ������ ����������� ������������������������� 	�� 
����������	�� %��$

����	����������� ��� K �������� ������	�� ��� ��ß��������������� &�� �������� �� 	��

'(
$)�������� ��	 ���� *
&$������������� ������� +��ß���� *����������������

������ ����	
��	��� ��� �������������

��� ����� !������� �� 	������� *�ß����������� ������������ �� 	�� ������ *�ß�����������

����� ���� !����� ��� ���� ���,����� #����	� �	�� ���� ���������	��� ���������� �������	 ��

	�� ������� *�ß����������� ����� ������ !������� ���������� 	�� -�������� �� 	�� #����	�

�	�� ���� +��,,� ��� ��������� ����� ������ 	���������� (���� ������ ��� 	�� *���� �������

"��������	���� �� �������	��� "��������� ��� ��	 ������� 	�� ������������� ��ß�����������$

��� 	���� (��� ��������� ��� ����  �	� ������� !����� Sm 	�� �������������� *�ß�����������

	�� ����� -��������� 	�� ���	,.����	� ����,����� (� ��� ������ ����������	���������� ��

41 *�ß����������� ������������� �������� ��� �� ���� 
������ ��� ����� *�ß������� ���� 	��

��������������

(�� ��ß������,�������� ������������ ��� ���� ������������� *�������� ������ ��� ��


��� /�01� �� �� �� �� ������ ��� 	�� ������������ ���� 	�� 2���� 	�� *�����,����� 	�� ����	���

��3 �� ���	 4*������ 105� 	�� (�6����� ������� 	�� ��������� ����$���� 	�� !����� ��	

����� )������� 4*������ 215� 	�� (�6����� ������� 	�� ��3������ ���� 	�� �����������$

��� +��	����������������� ��	 	�� 	��������ß��� ���� 4*������ 275 ����� 	�� -�����������

	�� 2��,����� 	�� ��������������� ������� 4*������ 445� (���� ����� ��� 	�� ������������

�� �� 	������ 	�����������  � ������ 	�� !������������ �� *�ß��������� ������ ��� ��������

�� 	�� 
����	��� ��� *������ 10� 	��� 	�� !������� ��������� *�ß����� ������ �������������

����� 	�� 2���� �� ���	 ������� 	�� *����������,��������� �� �������� *�ß����������� ����

�������� ������������ ��� *������ 21 ���	 	�� ������������ ���	����� *�ß����������� ������$

�������� ��� �������� 7�������� 	�� ��� �������� *�ß����������� 	������ ����ß�� ���� �� 	��

�������� 	�� ����� *�ß����������� ����	�� ��� 	�� ���������� ����� ��� *������������� ���

���� +��ß������������ ��	��������� %����� ������� ��� ��� 	������� )��������	� ��� 	��

������������ 	�� ��	���� ���	�� *������� ������������

(�� ������������������������ ���������� ��� 	��� ���� ���������	������� (��� ������ 	��

*���� 	�� ���	�� �� ����� ��������ß� "���������� ��	 ��  �	�� "��� ������	�� ��� 	�� !�$

������ ��� ���	��� ��� ���� "��������� ��� '����� 	�� ������������� ����� 	�� !������� ���

���	��� 	�� �������� *���� ��� "������ 7� ������� ��� ������ 	��� ���  �	� !�����  �	�� ���$

	�� ����� ������ ��� "����� ������	��� (� �� 	�� ������� *�ß����������� ���� !�������

����������� ���	�� ��� �� 	�� ������� ��������� ��� 	�� +���ß�� ������� (����������� ��� 	��

�������� ��� 	�� ��������	��������� �������� ����� ��� "��������	���� ��� �� 30 000
��� �� ������� ������	 !������� ,�� �������

�� ������� ������ %3,��������� ����� ��� ��� ����� K �������	���� ������� �,�������

	� �� ��� ���������� ��� ��� ������� �� ������ (�������� �������� ��� 38 ������� �� ����$

��� (�������� ������� �����  � 18 ������� �� 	�� ���	�� ��	���� (����������� ������� ��	

���	�
� 8���� 	�� ����� 9��� ��� ������� ����� ��� ���� �3���� �������� 2��������� 	��

������� ���� 7� ����� ���� 32% 	�� ������������ !������� ��� ���	��� 	�� ��������	����

��� ������� 	�� ������������ ��	
	��� ���� ��� ����� ���� ��� 1% 	�� ������������ ����

:;



�� �������	�
��� �� �
������ ��������

P (f10 | σ) P (f21 | σ) P (f27 | σ) P (f44 | σ)

f10 f21 f27 f44

��������� 	
��
 �� ��� ����������� ������ ��� ��� ��ß���������������� ������������ ����
���������� ��������
  �� ���������� ����� �������� !"� #���"��� ��� #�$��

��������� 2 ��� ��� ��������"���� %���� �����������& ��� ��� #�$���������� 3
��� ��� ������������ %����& ��� ��� #�$���������� 4 ��� ��� '������(�����%����
��� ��� ��� #�$���������� 5 ��� ��� ���������� %����
  �� ������� f10 ������
��� )�"�� ��� ������������ ��� *"������ *"+ �� *��� ���& ������� f21 ���
 �,����� �������� ��� ��������� *����-��� ��� #���"� ��� ����� .����

����
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��  (fm, x̃m)� M ���������� ��� x̃m ∈ {−1,+1}
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�	��� ��	 ��	�������	������ ���		� !����	 κ = (κt, αt

+, αt
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�� ��������	���� "�	�� ��� #������������ P
�� ��������	���� $���%��� ��� ����� wm

1 = 1
M

��  ����%�� $���%����� ��� ����� �� &�����

	� &�	����� α0


� �� t = 1, . . . , T ��

��� &�	����� �	��� �����%��� ���		� !���� κt : f 
→ {−1, 0,+1}
���  
�	���� ����� &����%!	�%������� '�� P ��� wm

t

��� � (��������� ε ≥ 0.5 ����

���  )����%��� ���		� !���� �	� ��%�� �		�� ��	 *������

���  )��� '�� 
����	��

��� ������ κ�
��� ��� �

���  )����%��� ���		� !���� ���� �!���������
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�
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+ ����%���� ���

���		� !����� '�� κt �� &���� ��� ��� &����%�� �� ��� ���� ����� ��� ���		� +1 ����������

!��		� ����� ������� ������ αt
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��� ���		������������� �� �� ��	 #�����%��� ��	 $���%��	 �!������ ���%�� ��� ����� ���		��
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��� (����������� ��	 
���������	 ���� 
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'����������

-� )�� �����%��� ���		� !���� �����	%������ ��� K ���		��� ��� ��� ��� 1, 2, . . . ,K ���%��

������������
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B �������� ��
����� ���
 K ������ ���������� ��� �������� B ≥ �log2K �����
����
� ����������� 	� ����� !�  �
 ���� ��
 B ��
����� ���������� �� �
"

��  	���� �� ������ αt � ��� B"������	��� #���	
 �	 $� ����� ��
� ���
��
 �	������	 ��
 ������� ����������	
� ��� ���
�� ����������	
 κ  �
�� ���
%	������ $� ����� ���%
����� ��
 &������ ��
 ������� ����������	
� �������
��
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�� ������� ��������*T �B� (fm, x̃m)M1 .
��  T 3 &���� ��
 4��
���	�
��  B3 &���� ��
 ��
�����
��  (fm, x̃m)3 M ����%��
� ��� x̃m ∈ {1, . . . ,K}
��  &������ ��� ��������������� ����������	
� κ = (α0, (κt,αt)t=1,...,T )
�� 4���������
� 5���� ��
 #	
�������� P
�� 4���������
� $� ����� ��
 ���� wm

1 = 1
M

	�  ������� $� ������ ��
 ���� �� ����


� �������� α0

��� �� t = 1, . . . , T ��

��� �������� ����� ������� ����������	
 κt : f 
→ {0, 1, . . . ,K}
���  &�� ��� ���
 ��
������������� �	 P �� wm

t
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��� ε ≥ K−1
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�
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��� / ���	 *1888.
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���� κt
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��� $������� &��� ��� +�������� ��� ������� ��������% ��� &�� �����
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�������� ��� ������������� ������
 .� *���� $������ ������ ��� /�&���

αt% ��� ����� ��� �������� ��������� &�����
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)� ������ ������� ������ &�� ������ ��������� ������������� κt ���% ��� �� *���� )������

t ��� ��3���� ��� �������� (�� +��������� �������� ���������������������� hh ����

��&���� ��� �� ��� ���������� ������������� ���������������� ��������� &�����
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 �
 �
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���� K−1
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 ������ $���������� ���� ��� ��������� ����������� ���� ���������
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t �� ���	����� �� ���	����� ������	 ���	 �	��ß�	 ��	���� 
�� ���	�

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

������ ��	 
���� ��	������������� ��	 ���	 ��� ��	 �������������� 
��� �����!!�� ��	 ���

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

Wk(b) =
∑

wm
t !�� x̃m = ωk ��� fd ∈ bb, #$�$%

��� ��	 ��� &��������� '�	�� ����	�	����	���


�� ������������� �� ����� 
���� feat ����������	� ��� ��� �����( )��	�� ���	������ ��	

��� *�	�!���	��! ��� ��� *�	�!�� fd ���� 
��� �����!!�� ��	 ��	�� +�	������ !�� ���

����	����	����� ��� ,�	���� bb- �� ��! ��� *�	�!�� ����������	� ��	�� ����	���� ��� ,�	�����

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

��������� 
��� �	������ ��	 ��� .�	! κt
b !��

wb = argmax
k

Wk(b). #$�/%

,�� ��	 +�������	��� ����� ����	���	����� 0���������������!� �� ���� $�11 ������ ���

	����������� ������ ��� ,��!� ��� ��������� �����������	�� κt� 2���� �����	 ��������� ���

�� ����� .���� ����	�����- ��� ��� ����� ,�	����� bb ��	�������� �� ����! �����	 ,�	����� �������

���� ��	 ��	����� ��������������� ,�����- ����� ������� ��� ������������������ "�!!�� ��	

�������� Wk(b) ��	� 
�� 3���� ��� ��������� ,������ �������� ��� '�	� wb �����	- ������ 4�	��

��	� �! ��	��� ��������� ���������� ����	!��� ������ �! ����	���	����� 0���������������!

����	��!!��- ��	 ��� ������� ��	 ������������� ��	������� 
�	��� ����� ��	 �! ���������

��������� �����	 ����

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

'�	 ����	�������� ��� ��� ���������������������������� ��������� ��� ����	���	����� 0�� 

�������������!� �������� �����! ���ß�� '�	��������� ��� ��� ��	����� 0������� �����	

����� �! ,��!�

,�� ��� ��������� α0 ������� �� ���� �! ����� +����	 ��	 &����� K- �� �� �� ���� ���	 ����

������ ��� �������- ��� �������� ����	 ��� 3��������� ��	 ������ ����� 
���� 0��!���� ���

+����	�- ��� �������� α0
k- ��	��� �	 ��	 �	���� ���	����� �����!!�- ���� ���� 
���� ������

��������� ��	���� 
�� �������� ��	 
���� wm
1 ���� �� �����! )�������� ������ �	�ß- �� �� ���


���� ��	��� ��������	��� ���	������ '�	 �����!!�� ��� �������� ��	��

α0
k =

1

2
log

∑
iWi + ε∑

i �=kWi + ε
, #$�5%

����� Wk ��� "�!!� ����	 �������� ��	 
���� ����- ��� ��	 k ��� ������ �����	��- �� ��

Wk =
∑

wm
1 !�� x̃m = ωk� #$�6%

7���	 ��	 �����!�- ���� �� ���� ��� �� ����������	����� 
���� ��� ���� ������� �	������- ���

��	 ,	��� �� ��� $�5 �!!�	 �	��ß�	 ��� 1 ��� ������ &���	���!�� ��!�� �!!�	 ������� 
��

+�	����� ε ��� ���� ������ )���- ��� ��������� ��� 
������ ��	�� 0 ���� ����� &���	���!�� ��

0 �	�����	� ����� '�	 ����� ��� ��� $�5 ������ ��	 ��� $�8 �����	���	�- �� ���� ���� ��������

α0
k ��� αt

b ���� ��������� ��������	��� ������
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���	�� �	����
��	������� ���� �
� ���
����
�	 �
� �������	 ����	

��� ��� �����	
�� αt 	�����
 � ��	 �� ����� ���
�� ��� ������ B� �� 	� � ���
 ���� �����
������	 bb �� �������
�� ��� �����	
� �� ������
 ����� ��� ������ ��� �������
��� ��
����� ������	 ���
�  ��� ������
� �� ���
��� ��� �����	
� αt

b� �����	��� ��� ����	!

αt
b =

1

2
log

∑
kWk(b) + ε∑

kWk(b)−wb + ε
. "#�$%

&�  �'������� 
�	
 ��� (���� ����� �����	
� '��  �
��� ��� ��� ��� �������
��� �� ���

������	 bb �������  � ��� ��� �����)�*���	�� (����� ��� �����	
� �����
 '�������� 	�����
��
����� ��� ���  �'����� �� (���� ���Wk(b)� &�  �'��� ������ �������� ���� (�����
��� �����	
� ������
� ��
 ����� ����	��! � ��	�
 ��� (���� ��� �����	
� ��� ����� ���

��� �������
�� �� ��
� �����
 "wb%�  ��� ��	����� (���� �
 ����� ��� #�+ ��� ����ß
� '��
������  � *���� ���� �����	
� ��� ����
 ���	 �	�� �����)�*���	�� (����� ���	
 ����
�'

���� �
 ��� ,��
���
 �����
�' ����ß�� �� 1� -��	 ��������� �� ������
	�� ��	��
�� ���
���
 ��� ����� .��� ����� )��
�'�� /��
 ���� αt

b� �����*���
 κt �� ������	 bb �	� ��
� �� 	� ��
���
 �	� ������ ����	� �������� *������� ���� �
 ���  �'��� �	� ����� ��� αt

b ���� �	�

���ß�  �	�� )������ ��� �����	
� ��� ������	�� �������
���� ����� �������
���������
������

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

&� ��� '���������� ������ ���	��

�� 	���� ��� ��� ���
�� '�� ��
����������� ��
�	��0

����������� '����
���
� ��� ��	�� ��� ��� ����� 	������	��	� ��������� ����  �*� 
	�0

��
������ ��� ��� ��� ��
� ��� �������������� P�  �� ������
� ����� ��
� ������� ��� ��
���� �������	�� 1���� '��/��*�����
�� *� ����� ����)
��	�� ���
�� �� ���� '�����������

.����� ��
	���
 ��� ��
� P 1�������
� p� �� 	� .���
������ ��� ��� 2������ fd ��� ��� ������
/�	�	��
���
� 1 ��� 0 ��������� 2�
 pt ��*���	��� ��� ��� ������������ �� �������
��
κt� ��� ��� ������	�� �������
���� ��������� ��� ��� ��
 ��
������
�� ������������ ��

κt(m) =

{
k ���� pt(m) = 1 ��� fd ∈ bb ��� wb =Wk(b)
0 ���� pt(m) = 0

}
� "#�3%

&��
�������
 ���� ��� ��
� ��� �������������� P ��
 ��� 1�������
 p0 = �� �� ����� 1
�����
 ��� ���
 '�� �����  �
�� �������
 ���� ".����� 4 2���� 5333%�  �� ��
� ����0

���
�� κ1 ���� ��� �� ��� �����
 �6�
�������� /��*�����
�� ��	����
 ������� �� 	� ����
������������ �
 p1 = p0�  ���	 �� ��������� �� �������
�� �� ��� ��
����������� ��
0
�	���������� ��	��� ��� B ���� ����)�� �� ��� ���� ����  �	��� ��

�	�� B ����

��������������� ��� �� ��� ������	� bb �� �������
�� κt ����))��
 ���� �� 	� P ���� ��

B ������
� �����
��
!

P = P ∪
{
pt ∧ pt,b

}
b=1...B

��
 pt,b =

{
1 ���� fd ∈ bb
0 ��


}
� "#�57%

&� ���� #�55 *����� ��� ����� ��
����������� ��
�	���������� ��
 '��� ������	�� ����0

���
����� ��� ��� ��� ������		��
 ����� *��������� ����	������������  ��� 	���� ��� ������

������ �������
���� κ1 ��� κ2 ��� ��� ������������ p1 = p2 = ��  �� ������� ������ ���0

����
���� κ3 "��
�� ����% ��� κ4 "��
�� ���	
% 	������ ����� '�� ����� �������	� ����	 κ1
���  �� ������������ '�� κ3 ��� κ4 �
 �������� ���� ����� ������	�� �������
���� �� ���0
���� ����)� ����	����
 �������  �� ������������ ���
�
 ������	 p3 = p4 = � ∧ p1,5 = p1,5�
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����������� �� ������������ ��� ��� 	�������� ε ��� ������ ���������������


�� ������ ����� �! "�
! d 
��� ��� �����!�# ���� ���� $��� ������ �������

� ���� 
�� ���� ������ ������ ��� $���!���� �� %��� &������ ��'��������

εb = 0.0 εb = 0.1 εb = 0.2 εb = 0.3 εb = 0.4 εb = 0.5

d = 1 0.000 0.600 0.800 0.916 0.979 1.000
d = 2 0.500 0.800 0.900 0.958 0.989 1.000
d = 3 0.750 0.900 0.950 0.979 0.994 1.000
d = 4 0.875 0.950 0.975 0.989 0.997 1.000

!� ε = 0.5# ��� %
 ����! ���!�������� (��� ��� W+W− = 0.25 '�� "������ ��
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� ��� ���� ��� $��� ������ %��� ����� $�� ����� ���! �� ��� +�� 0# ����
���� $��� ��� ��� ������ ����� ����
�������� ������� ,� ��!! ��� +�� 0.5 ��# ����
��� ������ ������������� ����� ������ ���� ��� -��������
�� ��# 0.75 ��� %����� ���
"�%������� ��� !� d ��� ����� ��� ������ ��������������� hh �! ,�������
�����
!

��� ������ ������ .���� ���� ������������/# ���� �� W (¬hh) = 1− (12)
d−1� $����

��� ��
� ����� ������ ��������������� !� -��������
�� 1� d = 1�

0� $�� ����� ���! �
� ��� ���� ������ ���� ������
�� ��� 2� $�!� ���� ��� ���������

������ �������������# ��� ���� $��� ������ %���# ������ 
�� ��� �
�� ������ ����

���������� ���� ����� ����������� Z�+�� �
�� ���� ��%�����# �
�� ���� �� �
� �����

���� ��� $��� ����
���������

�� 1��� ��� �������� ��������� �����!�� ��!! ��� Z�	
����� �!!�� ����� +��

%������� 0 
�� 1 ��� 0 ����
� �����# ���� ��� ������ ������������� ���� $��� ����

������ ������ %���� $�� 1 ������� ��� Z�	
����� �
�# ���� ��� �� ������� ��� ��� �
����

������ %���# ���� �� �
� ����� $��� ���� ����� �� ��� &��������� ��� ������ �������

+�� ����� ���� ���� �������� (���������� ������
�# ��� !�� ��� �� ��� ���� ����������

�
�����������
! �
� ��� (�������������� ��������� ����� $�%
 ������ ��� ��������� ��� 2
!�

!� �
��� B "������� ��
��� 
�� ����'������� W+ ��� ��� 2
!!� ��� ������� ��� ������

������ %����� $��� �! ���'��������� "������# ������ W−� $�� ����� ���! �
� ��� ����

����� �
�� �! (�������������� 
���������� 
�� ��� ��� 2
!!� ��� ������� ��� $��� ��#

��� ��� -��������
�� ��� ������ ��������������� ���� ����
����� $��� ����� ���'��� ����


�%
�������� ��# ����� ���� �
�����
�� ��� Z�+��� ������ %
 ���� ��� !� K = 4 
��

B = 4# ��� ��� �� ���� ��3 ���
!�������� $�� ������ ��� %��� 4�����!� ���� ,�����# ���

Z�+��� �� ����� ����� ������ ���� !����� ��# �� �� ��� �������� -��������
�� ���� ���

������ ������������� !� ����� 	��������# %� "� ε = 0.75# ������ ������ ��� ��� ������ �

������������� !� !������ 	�����5
��# %� "� ε = 0.45� �������# ��� ������� ��� $���#
��� ��� -��������
�� ���� ����
����# ���� �� ���ß# ���� ����� ��� '������� ������ �������

������� �� ��� %����� &�������������� ����� 6����� ��# ������ ������ %
 ������ ��� ���

%
������� ������ %�������� ������ �������������# ��� ���� $��� ����
���������

$��� ��� ����� ���! �
� ��� ���� ��� ���������� 	�������� ��
� K > 2 ���� !�����

����# ���� �� ��� (���
�� ��� ������ 2
!!�� W+ 
�� W− !���� ����� 7
�����
�%���

8�



�� �������	�
��� �� �
������ ��������

������� ����	 
������������ ��� Z ��������� ���� ����� ������� ����������������� ���

��� ����� Z ����� ��������� ���� ��� �������������� ��� K = B = 4 ��
 ����������� ��� ��� 
��������� ε ��� !�����"��������������� ��� ������ �����
�� #��� d ����� ���  ������$ ���� ���� %���� ������ ��������� ���� ��� ����
!�����"������ ��� %��������� �� ���� ������� ������� ��&��������

εb = 0.0 εb = 0.15 εb = 0.3 εb = 0.45 εb = 0.6 εb = 0.75

d = 1 0.000 0.357 0.458 0.497 0.489 0.433
d = 2 0.750 0.839 0.864 0.874 0.872 0.858

'�  ��� ���( )����� ��� �� �� ��� ���&� ��� 
������ Zl ��� �������)����� *���� ���

Zl =

√
W+

W+ +W−
W−

W+ +W−
=
√

(1− εb)εb� +���(,

%�)� ��������� ��� ��� -����� ��� �������� ��� ����� �)�� ������ �����")������ %����$ ��

���� ��� ��� -�������� �� ����� ���� ��� Z.
������ ��� Zl ��  ����������� ��� 
�����/����

εb ������������ %� !�����"��������������� hh ������ �����")����� ������ ��� ��� 0�����$ ���
Zl ��� K = 2 ��� 1���� ���� ��� ��2���������� ��� ε = 0.5 ��������$ ��� ������� �������
�������� �� '�������� εb ∈ [0, 0.5]� 
��� K > 2 ������� ���� ��� ����� ����)� ���� ��� �)�&������

�����/����$ ���� ��� ���&� ��� Zl +��"����� ���� ��� ���(, ������ ����� ���� ������� ��� %��

#��������� ��� !�����"������������� Zl ������ �� ����")���� ������$ ���� Zl ��� ��2����

��������$ ���� ��� 
�����/���� ��� 0�����������"����� �������� ����$ �� �� ��� εb =
K−1
K �

'�  ��� ���( ����� ��� ���� )��� ������� ���&��� �����������$ ��� ����� ���������  ������

��� )�� ��2���������� εb = K−1
K ����� ��� ����� �������� #�������������������� ��"�����

������	

Zl = (W+(hh))
1/K (W−(hh))(K−1)/K � +���3,

��� ���3 �������� ������  ����������$ �� '�������� ε =
[
0, K−1

K

]
������� ��������� 1���� ����

Zl )� �������� 0���� ���� ���� K = 2$ ���� ��� ���3 ��� !�����"������������ ������ �������� ���
��� ���(� -� ����� ��� ���� ����������������� ��� 0�������������� ��� ��� ��������������

�������

%�� )����� 4������ ����� ��� ����� ���� ����� �������$ ���� ���� ����� ����	 %�� 1���� ���

W (¬hh) ���� )� ���ß� 5�� &������� !�����"������������� �� ��� )������ 6��������������
��� ���� ��� ��� ���� 7�����$ ������ �������� )� ������ ��� ��� )�������� �����")��������

!�����"������������� ��� ������ 6�������������� %��� )���� ���� ��8$ �� ��� #��������� ���

!�����"������������� ����� ��� ���3 �������$ ��� 9��� ��� ��� ���� ���� ������������ ����

%�� 4������ ��� ��� #�������� ��� !�����"��������������� ��� ����������������� 6���.

������������ ��� + �������������, 5����������������� ������ ��� ��� ����� ���� ���� ��.

�������� ��� ������ ����� ��� ��� ���� ��)������ %�)� ��������� ��� ��� ����� �)�� ���

������� ���� ������$ ���� ��� ����� ��2���� ������������ 1���� �� �������������� ��� ���

��2���� ������������ 1���� �� 0������������� ���������� 1�� ��������� �����  ������.

�������� �����

Z(h) =

(
B

2

)d 1
(K−1)(K−1)/K

K

(∑
b

W+(hh)
1/KW−(hh)(K−1)/K

)
+

1−
(
1
2

)d−1

1−
(
1
B

)d−1
W (¬hh),

+����,

:(
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Zl

εb

��������� 	
��
 ���������� ��� ��������������������� Zl �� ������������� ��� ��� ����������

ε ��� ��� ��������� K� ��� �� ��� ��� �������


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

%��#������ ��� &�
 	
�'
 Z #���� ����$���� ���� ��� (�������������� ��� K =
B = 4 �� ������������� ��� ��� ���������� ε ��� ������������������������ ���

������ !���� �� ���� d ����� ��� �������� ���� ���� )���� ����$� ��#�$����

���� ��� ���� �������������� ��� )��������� �� ���� ����$�� %������ ��*�������


εb = 0.0 εb = 0.15 εb = 0.3 εb = 0.45 εb = 0.6 εb = 0.75

d = 1 0.000 0.231 0.370 0.473 0.542 0.569
d = 2 0.750 0.807 0.842 0.868 0.885 0.892

+'



�� �������	�
��� �� �
������ ��������

������� ����	 
������������ ��� Z ��������� ���� ��� ����� Z ����� ��������� ���� ��� �����

���������� ��� K = B = 4 �� ������ � ��� ��� ��� 
��������� ε ��� !�����"����

������������ ��� ������ ����� �� #��� d ����� ��� �������$ ���� ���� %����

 �����  �������� ���� ��� ���� !�����"������ ��� %������� � �� ����  ������

&������ ��'��������

ε = 0.0 ε = 0.15 ε = 0.3 ε = 0.45 ε = 0.6 ε = 0.75
d = 1 0.000 0.406 0.650 0.830 0.951 1.000
d = 2 0.500 0.703 0.825 0.915 0.975 1.000
d = 1 0.750 0.851 0.912 0.957 0.987 1.000
d = 2 0.875 0.925 0.956 0.978 0.993 1.000

�� �� ������ #������� ���� � ������ ��� ��� ��(��� ��� !������ K ��� ���� ��� ��� ��(���

��� #������� B ��� 
��� ��� 
��� K = B = 2 ��(����� ��� ��������� Z�)���� ��� �� ���� ���

������������ 
��� ��� 
��� K = B = 4 ����� ������� ��������������� ��� )���� ��$ ���

������ #��������� �� ��� ��� *������������� ���������� +�����������  ���$ ���� !�����"����

������������ ��� ����� ������ ���� 
�����,���� �(�� ��� ����� ������������ &������� �� 

�����(� � �������

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

%�� ������� �� -������� ��� �%��������� �������� ����� ��� �� ���������$ ��� �� ��� ���

������ ��� %���� wm
t  �����  ��ß ����� %���� ��� ��������� ��� %���� ��� ��� ��� 
���

��� ���.��� �� %���� �����$ ��� ������ �����"(���� ������$ ��� ��� /��0��� ��� ��� %����

����(�����$ ��� ����� �����"(���� ������� %���� �������� ����� ��� ��� /�������� ��� ����

������ !�����"��������������� ����� ��� ��� ������� ��� #��������� ��� ������ ���������

!�����"����� κt ���� %�� 1�� �������� ��� %���� ����� � ����� �� ���(��� -������ �����

+��������$ ����� �� � ��2�

-���'��� 3 -�� �� 4�5556 �����(�� ��� ������� αt ��� ��� ��������� ��������� !�����"��

���� κt (�� ������������ ��� wm
t $ ���� ��� #���� ��� αt ���� ��� ��� !�����"����������� 

(����������� �� 
����� 3 ����� 4�5556 ����� ��� ������������ ��� -���'��� 3 -�� ��

4�5556 ������� ����� ����������� ��� ��� ����� ����� �� �'����$ ���� ��� ��� (��� ���

������� αt
+ ��� αt

− ��� !�����"����� ��������	

wm
t+1 =

⎧⎪⎨⎪⎩
wm
t e
x̃mαt

+
���� κt(m) = +1

wm
t e

−x̃mαt
−

���� κt(m) = −1
wm
t ���� κt(m) = 0

.

⎫⎪⎬⎪⎭ , 4���76

��������ß��� ������ ��� �������� �� ��������$ ����
∑
wm
t+1 = 1 ����

)����� ������� ��� �� ��� ���7 ��� �����$ ���� ���� ��� �������� .���� %���� ����� �(�� ���

������ ����� ��� 1�������� �������$ ��� ��� &������� �� ��� ��� ��������� ��������� !����

��"����� ����� ���������� #�� ��� ���������"����� ��� *���� �� ��� ������������ �� B
#�������$ ���� ��� ������ ������ %���� ���������  ���ß��� )�� ����� ����� ���� �������$ ���� ���
�������� ��� �������� �� ��� ���7 ������$ ���� ���� ��� �������� ��� ������ �����"(������

%���� ���� ������� ������ ��� ���� ��� ��������� !�����"������ ��� ���� ���� �� ������

��������� /���������� ����� ��� ���� � ������� %����� 8���"���� ��� ���������� ������$

5�
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����� ���	 ��� 
����	�� �� ����� �����ß�� ������ ��� ��� ����������� ���	� ���������

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

wm
t+1 =

⎧⎪⎨⎪⎩
wm
t e

−αt
b

���� fd ∈ bb ∧ κt(m) = x̃m
wm
t+1e

αt
b

���� fd ∈ bb ∧ κt(m) �= x̃m
wm
t+1e

W (¬pt ���� κt(m) = 0

.

⎫⎪⎬⎪⎭ , ������

����� W (¬pt ��� ����� �� 
���	�� �� ����� �� ������ ��� ��� ����������� pt �� �����!

�	�� "��  �#$��� κt ���	� ��������� %� �	���ß��� ������� �� ��� 
����	�� ����� �&����

' (� ��� �)))��

������ ����		
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�
�
� �����������

*�� 	���� �� ���� "��+������� ��� %�,��� � ������� � ��	�� �� ���	 ��� -� �����!

 ��.��� �� ������	�� "��  �#$����� .��  ���$��� "��  �#$��� κ� ��� �������� �� �� .���

��	������ -�� � �� ������ �� ��� $���������� 
����	�� ρk ��� /��� "��  �� �����	 ���

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

�� $��������� 
����	� ρk �� k!��� "��  � ����	��� �� ���	

ρk(m) = α0(k) +

T∑
t=1

B∑
b=1

αt
b(m)II(fd ∈ bb ∧ κt(m) = k)� ����0�

����� II ���� 1���$������$���� �� ������ ��� 1 .����$����� ���� �	 %������ ��	 � ��  �� �

0� ���� �� ��� $���������� 
����	�� �������� ���� �	����� �� ��	 �	������	$����� βk
��� ��� "��  ��.���	����$����� ��� ����� ���

βk(m) =
ρk(m)∑
i ρi(m)

� ����2�

��� �� �� �� � �������� 3�4� !*��. ��������� $�������

�� "��  �#$����� ������ ��� ��� 5��������� �� "��  �#$����� ��� %����������� 5��!

 �	������ ������� �	����� �� ���	 %� ��	� �� "��  � ��� ��� 	���	 ��� $����������


����	�6

κ(m) = argmax
k

ρk(m)� ����)�

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

7� ��� &��$���� ��� � ��� %�,��� � ���	 �� 8�� �������� �� ���.����� ��	���� �� ���

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

�� �� ����� $������  4��	��� �	 ��������� 3�� +�������� ��.� 5 � � ���� 5�������� �� 

9!"��  ��!����� ��.� � ��� �� ����� �� ���� �	$� ' &�� ���� 9::2� .� ����� ������ !

.���$�� �������� 	����� �� .����� ��� ����� �� %��� ��;�2� ��� ��� "��  �� $������ ��

���	 ��	 ��+������� 
����� ����$� +���$� ������� �� 	� ��� � ����� ��.  �����  �	 ���

���	 %�,��� � ��� ��� ��� �� �����	���� ������	�� "��  �#$����� $��  �#.����  ����

�� 	���� ��� ����� �� ���� 
����	��������� ���� ��� 1������� [0, 1]2 �������� ���

�� �	���ß��� ��� "��  ��.���	����$��� �� ������ �� ��	������ �� "��  �� �����������

� � �� ���� 2 : 1 : 1� �� �� <��	�������  �	��.� �� ��� ����� �� �� � ��� 1������� ��� ���

%!+���!
����	���� α0 ���	 
�� ��� �� ������ �� �	����� ��� ���  �	��.� "��  � �����

��� ��� 0.5239� ��� ��� ��� "��  � ����� ��� ��� 0.1989 ��� ��� ��� ����� "��  � ��� ���

)=



�� �������	�
��� �� �
������ ��������

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

���� ��������� ��� ���� �������


��� ����� ����� ��� ��������� ��� �� 

��� !�����"��������� ��� ��� #����"���

[0, 1]2 ��������
 ��������ß��� �����

��� ��� $�����%������� ��� ����� �� ���

���� ������� ����������
 ��� �%�� ������

�������� ���� ����� ��� f1 < 0.4 ∧ f2 <
0.6& ��� ����� ������ ������� ��� ��� 

'������ ����� ��� f1 > 0.6 ∧ f2 >
0.4& ��� ���� ������� ����� ����%��� ���

��������� ������


��������� 	
�	
 �������������� (���������������� ���� ��� ������ #������%�
 ��� ������)�� 

�%� κ ������� �� ������ $���*���� ��� ��� !������ α0& ��� ������ ���������

������)���%� κ1& ��� ��� ������������ �� ����� +������� ��������& ��� �����

!�������� α1 ���� ��� +�������� ��� ������)����%� �� ������ +��������


0.2005
 ��� ������ ������� ������� ������ ��α0 ��������� ������ ��������& ��� ���%ß��� ��������

������ ��� ��� !������& ��� ����� ���� ��� ��� �%**���� ��� !������� ��� ������� �������

���
 ����� ��� !��������� ���� !�
 	
, ������ ������� ���%ß��� ������� ����� ��"%�����


#� ��� ������ #������%� ���� �� ��� �������� ����������� ��%��� ��� ������)����%�������&

��� -�������%��� α0& ��� ������)���%� ��������� ������& ����� ���
 	
�	
 ��� ������)����%�

��� ��� ������ ������� ���� ������ ��������� ��� ��� ��� ��� ������� �������
 +�� ���

$�������� ��� ������������� �� ����� +������� ������ 0.3404& 0.4059& 0.5357 ��� 0.6007 ���

������%������ ������������ ����������
 ��� %*������� !������ ������ 0.4 ��� 0.6& ��� ������

*������ �������� ������
 +�� ��� ��������ß����� ������)����%� ��� ����� +������� ���� ���

�������������� ������ ������ ��� ������ ������ +������� ��� �%��� ������ ������%��� ��������&

��� ������ ��������� +������� ����� "%� ����� ����� ��� ��������� ������& �� ������� +������

���������� ��� ����� ������
 ��� !������� ��� ������)���%�� α1 ��������� ��� ���� !�
 	
.

-���� �������� 0.5690 ��� 6.4828
 ��� ������� -���� ����� 1 ������ ���� "�������������ß��
��������� ������)����%� ��� ����� �%��� /��������� ��& ��� �%��� -���� �%���� �%�� "%�& �%

0����1 ����� ������ ������)������� ����� "%�������


��� ������� ������� �� ��� ������ #������%� ������������� ��� ��� !������� ��� ����� ���

2,



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

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


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

��������� ������# ����  ���� �  �����#����� ������
 ������ ��� �� ���� ��� �������� ����

����� �����! ��� ��� ������ ������ ��������
 ��� �������� ��� ����� ��� ��������� ������

��� 0.4059 < f1 < 0.6007 ��� �� ��� ���� ���� ! ���� ����� ��� ����� ������# ����  ���� �

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

�������� ��� ����� ������ ���
 ��������� ��� ������ ������ �� ���
 	
%
&! ������ ���������
 '�

������� �� ��� �����! ���� ��� ������ �������� ������# ���� κ2 ��������� ��� �������� (�������

��� ������ ������# ����� ���������� ����
 ������ ���� ������# ���� ������ �������� κ2 ���� 40%
��� ����� ��� ��� ��� ������ ����� ���� ���� ���� $���������! ��� ��� )����������� ���������

��� ������� ���� (������� ����������! ����� ���
 	
��
 *������� ������� �� ���� �������� α2 ����

����� ������# �����


�� ��� �������� ����������� ������ ��� ������ ������# ���� κ3 ��������� ��� "������ (�������

��� ������ ������# �����! ��� "����� ������# ���� κ4 ������ ���� � �� ���+����� ����� ��� ���

������� ������# ���� κ5 ��������� ��� ������� (������� ��� "������ ������# ����� ��������
 ���

������ ������# ���� ��� ���� ���� ���������� ���� )�����������! ��� ��� 6.67% ����� �����

���������
 �� ������ (���,��� ���� ��������! ���� ��� ������������� ����������������� ��

-"��#����� �����! ���� ��� ��������� ������# ������ ����� ����,��������� )����������� ����

���� .�������� �������
 ��� �������������� ����������������� ���� ����� ����������� ������

��� �� ���
 	
��
 �� ��� ������# ���������� ������� ���� ����������������� ����ß� ��������!

����� ��� ��� ��������� ������� ��� ��������� �������� �����������
 �� ��� ����� (�������� ������

(�� ����������� ��� /��������� )����������� ��� ���� ������� ��! ��� ������������ ����,���

����� ��� ����,������� ��� ������# ��������������� �������� ��������


0�� ������ ��� ��� )������������� ��� ������# ����� ��� �������������� �����������������1

��� ������ "�� ���� (���,�����
 ��� �����,�� � ��� ��� 2�� ����"� ��� [0.5, 0.5] ����� ��
��� 2���� ��� 2�� ��������� ��� ������� ��� ��������� ������! ��� ��� ��� ��� ������������

1 ����������
 0��� ��
 3
�4 ������ ��� ��� ���� �� ������# ���� κ ��� ��� "����� ���������
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t = 1 t = 2 t = 3 t = 4 t = 5

��������� 	
��
 �������������� ��� ������������������������ ���� t ����������� ��� �������
����� ����������� ��������


�������������� κt ����  �� ��� �����  �� ��� ��� �� �����!�� "�#������ ρk

ρk ([0.5, 0.5]) = α0(k) +
∑T

t=1

∑B
b=1 αt

bII([0.5, 0.5] ∈ bb ∧ κt ([0.5, 0.5]) = k)

ρ1 ([0.5, 0.5]) = 0.5239 + 6.4828 + 3.0071 = 10.0138
ρ2 ([0.5, 0.5]) = 0.1989 + 1.0853 = 1.2842
ρ3 ([0.5, 0.5]) = 0.2005

$	
�%&

��� ����� ����������������������

κ ([0.5, 0.5]) = argmaxk ρk ([0.5, 0.5])
= argmaxk [10.0138, 1.2842, 0.2005]
= 1


$	
��&

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

!����������� ��� �� �������� ������������ κ ��� ������ -����������� .(�� ��� ������ k ���
 ����
������ #�� ��� !������������ �� �����!�� "�#����� ρk ��� ����(������ �� ����� /�  � ���
��������

p(x̂ | [0.5, 0.5]) = ρk([0.5,0.5])∑
i ρi([0.5,0.5])

= [10.0138,1.2842,0.2005]
11.4985 = [0.8709, 0.1117, 0.0174]

$	
��&

)�� !������������ ��� 0�#������� ������������������������ ���� ��� ������ .(��. �����������

�� ���
 	
��
 1�� ������� ���, ���� ��� ����� ������������� ���� /����.������������ ��� 1����

 ������ � ��#����
 �� ��� .�������� ��������� #��� ��� ���.����� ������������ �����������,

��� ��� �������� ������������� ��� -��� ����� ������ ��#����
 ����� ��� !������ ���.�����

������������ ���� ���� ��� ����� ����� -��� ������� ������������ #�����
 *�� ��� �������

������ �������������� #����� ��� ��� ���������� ������������ �#������ ������� ������ !���

�������
 �� ��� #������� ����������� (������ ���� �� ��� ������� ��� �������������������������

2�������� ������  ���, #������ ��. ���� ����������� ��� ������������������������ ���� T ����
�������� !���������


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

)�� ������ß�� ������ 3������2����  �� ��� 4�(���������� !�� #������� -���������� ��, ��� #��
��� ��� �������������  �� ��5����� ��. ��������� ������(����� ��������


��� ������ ��������� !��#����� #�� ����� ��� !��� ������� ���������� +�� ��!�����������,

����� 4��� ���� '������� $�67�& ������
 )�� ����� .(�� 0��� ������ !��� ������� 1000 �����
��.(����� �����  �, ��� #�� �� ���
 	
�7 !������������
 ����� ������ #�� �  �� �#�� !�����������
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��������� 	
��
 �������������� ��� ����������� ��� �������� ������
 �
 �
 �
 �
 ������ ���

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

#��� f1 ��� f2 �� �# ������ '���& f3 ��� f4 �� !�� ������� �� 


(������ 	
$
 )�������� !� ������� �� *�� !#���%������+����� ����!� ��� ,������K& ����!�

��� "���#��� D& ����!� ��� (������������� -�� ����� !& ����!� ��� (��������

-�� ����� !& ����!� ��� ����� !�


��������� K D . (����
 . (����
 . ����� !�

�������� 4 8 1000 3000 100

�	
������ 6 34 90 268 100
����� 6 10 57 157 100

�����	
	 2 34 89 262 100
�
�� 3 4 39 111 100
��� 6 36 4435 2000 1

�	��	������ 7 19 210 2100 1
� 7 16 28 73 100

"���#��� ��� $�%"���#������#�
 ��� '���#���� /+�� ��� *�� !������� ��� ��������-���0� !��

������������& "���������� ��� ,��������#�������& /+�!��� ��� �� ��!��� �
� �� ��� 1�
 �
�

��� �
2 ��/
 ��� ,������ +������--�� ��������� �����& ��� � !���� ��� ���� ������������� ,������

���� ���� ��� ��� ��� ������� ��-��������
 3�� ����� !��� ������ ��������� #�� ��������


4���� ��# ��������� ��� �������� !���� ��� ��(����� �� ! ��/ ��� -��� *�� !#���%

������+�����& ��� �# 5�-������6 ��� 789 ��!+����� ! ����& ���!� ����� ��� : 4��#��& �;;��


����� ��������� ���!+��� ���� ������!� ��� ������+�����& ��� ����� ��� �������#� ������

������+�!�� !����
 <��� ����� !���� ������� ��0������ (��������% ��� (��������& ��� /+��/

������� ���� ������� ������ ������+����& ��� ��� �=������ (��������� ��� ,�����0������� /+��

���� ,��������������� #�� 100 ����� !�� ��#+���� !�


��� ����������� ������+���� ��� �!�� >����� !�/��� !���� ��� �� (��
 	
$ ����##����%

������
 3�� !���� ��� �����+������ ���������& #�� �����!#� ��� ����������� �	
������&

��� ��# ��� � !� "���#��� ��� ��# ?���������������� ���/���� !����& ���� ����� �� !� /+��

���� ����� ��������� ������
 *�� ������� >@-���#����� !���� ��� ���� ,���������������

#�� �
 �
 5
 100 ����� !�� ��� !��/+�!��
 9� (��
 	
$ ����� ��� ���+����� ! �� ! ��� ����!�

��� ����������� (��������% ��� (�������� �� ����� ! ��
 *�� ��� ������ ������+����� ���

��� �	��	������ !���� ��� ��� ����� ����� ! ��� !��/+�!��& ���� !��� ��� *�� !#��� ���

>��������� �� (��������% ��� (�������� ������� ���!+���


3�� !���� ��� �� (��
 	
$ ��/��/+�!���� ������+���� ����� ���������� ��� /�������� ���%

/�!��� ������0�����
 ��/ 5����# ������� !���� ��� ��� ��# ������� ! ����� !���& ���� ����

������+���� ��� ��/ ��� ��� ��!� ������ (������������� ���!�����


• �������� �	� �
������
 3�� !���� ��� "�!��������%��������%�������!#�� ���

��



�� �������	�
��� �� �
������ ��������

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

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

�������� 4.5% 5.6% 13.0% 11.1% 0.9% 1.2% ����

�	
������ 23.5% 39.3% ���� ���� 26.2% 68.6% 8.9%
����� 19.7% 10.3% 82.1% 66.9% 5.5% 33.5% 6.8%

�����	
	 12.8% 18.1% ���� ���� 18.5% ���� 17.4%
�
�� 9.8% 7.0% ���� ���� 4.7% 5.1% 10.2%
��� 40.2% 37.2% 48.1% 56.5% 30.2% 77.0% ����

�	��	������ 16.2% 13.0% ���� ���� 16.7% 75.9% 8.4%
� 23.7% 20.3% ���� ���� 18.2% 7.3% 10.3%

'�( �� ��� )*++,- ��.�������� (�� �� (������ �������/#��0����� 1��2������� ���

������ ������� ����� 3�� ��������2� ������ ���0���� ������������� 1��3���� ���

���� 1��2������ �� �� 3�� �������� �3�� ����� ���� B − 1 1���� "��3���3���4 ��/

��� ���� ��� ������ %5.������ ��� "��3���3��� 2�����1����� �� &�(� ����� ��������

�3������ ��� �������/ (�� ��� ��5����3�� ������� ��� ���� ���2������ �(�3���

��� "��3���3��� ���� "���� �� ��� )*++6- ����� 3�� ��� �.���� �� (������ �������/

��2�����(� ���2����� 7�� ����� ����� #��������(�2 0�(� ���2���� (�� ����� ����� �(0

���� 7��������(�2 ��� %5.������� �� ��� ���� 1��2������2���� ���0����� ���������/

���� 1�������� ��� ������ #��0����� ����� 3�� ��� ������2 �� T = 100 8��������

�(���2�0�(���

• ������� ���	
���� �
������������ 9��� �..��5������� 3�� ��� :�3����2�� �������

�(��� ���� ��3� ��� �����1�����(�2 1�� 1��� !�����1�����(�2�� )��� ��3� ���-� ���

��� ����������4 3� 3�� 3���2�� �������2����� �� ��������� ����� ������ ���� ���

��������4 ����� 3�� ����� ������ �������������1��0����� ���� �(���2�0�(��4 �� 3��

���� ��� #�����(�2�� ���� ������ �������

• �������
� 8� ��� �����/������5 "�$& 1�� 
���� ; 9��1<�=� )*++�- 3(���� ����/

2� �������������1��0����� ��.��������4 1�� ����� 3�� ���� ����0���� �� (������ %5/

.�������� 1��3���� ������ ����� ���� ��� ������������ ����� ��� 0�(�0 ��������

!������� ) !!-4 "(..�� #������������� )"#�- (�� ��� �������� ����������� �(0

��� ����� ��� $����.���/��2�����(� )$%&-� ��� $������� ����� 3�� ��� ���  !!/

������������ ��� �(��������� ��������ß (�� ��� ��� "#�� ��� #��3���(�2 1�� &�
/

������� 0�(� ��� ���������(�2 ��� �����0(����� ���2������ 7�� ����� �� ���� 
������ ���

%5.������� ��2��������4 3��� ����� ��3���� ��� ".������.���.������ ��� ����

3��� ��� ������ ��� ������������ ����� ���� ��� '����(� 1�� �3�� 7����� �(���������

��� 1�� (�� �������� 2������� 
��������� ��� ��� ������������ ��� ������� .������/

����� 3�� �� ���� ���� 7��� �� ��� ������� ��� ���� )���� ��3������- ���4 ���� ������ 3��

��� ������������ �� ������ ������� �� ��� ���.��������� ������ ���� �(���0�(�����

8� #��2����� �� ��� ������� �������������1��0����� �������� ������� �(0 ��� ���

���������/���������� �(0������������� ��� ������� �� �� ��� ��2�4 0�(� :���� �������

%�2������� �(��(2����4 3�� ����� ��� ������ ������2/#��0����� ���� �(�  !! 2����2� ��2��

 !! �� ���� ��� $��0������ ��� ������������ �( ����������	 ��� ��� 1��2������3���� 2��ß��
���������� ��������4 ��� (�� �	��	������ ����� 3�� ������ ��� ��(�� ��� ���>������

#��2������ �� ��� �������2����� 2��.�(�� ��� ������ ��/#��0����� ����� 2��ß� $�������

�� ��� 2����2�� ������ 1�� �������2����� (�� 3(���� ����� �� ����� 1�� ��� 
������

�++



���� ������	�
��

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

������ !����� ��� �� ��	�� ��������


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

!����!�� ��		 ��� ������	 '������ �����	 �	� ���� 	���� ����! �������((�	
 ��	���� ������ !�)

����	 ��� ��� !��		�	 ��� ��	 #��	# !���	�	 "���	������	 ���������	
� 	����� ����������

���� �	� ��� ��� �����	����	� ���� ��� ��&��	����	 ��� ��	���	 *���	�	������	 �	� ������)

&�	���	���	 ���!&�������&�	 ��	���� *��		#�	!���	�	 #��� ��� �+�!���� �(������	� ��� ����)

��	 ��&��������
 "���� �����	 ��� ���� ������� �����	���� #��� ��� �����	 ,�����	�)���#����	

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

-�������	�	 .T = 100/ �� 0��� ���	�


1�		 �������� �	� �"*����� ���	����� �����	���� ���#��	� ��		 ���	�� ��� �������������

�	���	�	� ��� ������ !�����	 !��	� ������� ������ !����	
 ,���
 ��� "���	������ ��������

��!�		�	 ��� �	 ��	 ����� ��	 ���
 2
34� ���� ���� &�	�����	� ���� ������	 ��� ��	� ���������)

���� �	���	�	� ��� ��	����	 ��	#����	 ������ !�����	 ��(������	 �����	
 ��� ��	 �����	����	

��	 �"*����� ��# ��	 "���	������	 ���������	
 �	� ��������� ��	� ��� �	��#�����	


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


"����� ������ß�	 ���� ���� ��� ��	 �	� ���������	 ��	#����	 ������ !�����	 κt !��	� ����	

����������� #��� ��� ��	�����	� ��� ���!&������&� �	 B ,�������  	��	 !��		�	


���� ������	�
��

1�� ������ß�	 ������ ��(���� &�� ��	�� ,��������	� ��� �"*�����)������ !����	 ��	 �����	�	
�	��� �����	��	� ����� ���!&��� ��
 5� ,���		 ����	 ��� !��� ��# ��� 1��� ��� �� ���	�	)

��	 ����&���� ��	
 "�		 (�����	�����	 ��� ������������ �	����	 ����� ��	 ������ !����	���#���

�	����� �"*�����)���#����	� ��� ������ !����	 ��� ���&�	������	 �������	 �����	�	 ��� "�)

��	������ �������
 �	������ß�	� ������������	 ��� ��� �����	����� �
 �
 ��� �����	 ,����� &��

��	 !����� ������	 �����	�	
 -	 �����	 ������	 ����	 ��� 	�� !��� ��# ��� �����	���� ��� �	)

����	 ���� "���	������ ��	
 5�& ������ ���������	 ��� ��� ������ !����	 &�� �����	����	��	

�	��������	������&�	


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

1�� ����	 ���� ����&���� ��	 �"*����� �� �����&&�	� ���� �	����	 1���� �����	 ��� ��	

"���	 ����������
 ,�� ��	 �����	 ����&����	 ��	���� �� ���� �& ��� �	���� ��� -�������	�	

��� ���#����	� T � ��� ���� ��� �	���� ��� ��	#����	 ������ !�����	 �& �"* �	��(������ �	�

�& ��� �	���� ��� ,������� B� �	 ��� ��	 ������ !���� κt ��	 ���!&������& ��	�� ���!&���

�������


,�� �	����	 �6(���&�	��	 ��� ������ !����	 ��� �����	�	 ��� 7�������������	 ����	 ���

�����	��� ����������8 "�� �	���� B �	� ��� *��#� ��� �����	����	��	 �	��������	�����&�

�����	 �	 ��	�& �	����!��	 ��������	��
 1��� B ���ß ��������� �	������	 !���	� 9	��������	��	

��� ���!&������&� �	� ��� ������������� ���!��� ��� ��	#����	 ������ !�����	 ���:����


�	���������� !��		�	 ��� ��	#����	 ������ !�����	 ������� ������ !����	������	���� ���#��	�

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

����
 "�� ���#���� ��� ���� ��� �����	 ��	#����	 ������ !����	�!�	������	 ���	�� ��	 B �	�

K ��� �� ���� �"*����� �;���	��� ��������� ��		 B !���	 �������� ����
 9& ����	 ������	

��	� '��	�� ����	 �� !��		�	� ����	 ��� B = K �������
 7���ß��� 1���� ��	 B #������	

���� �� ��	�& ������ !���� &�� 0��� ���	�� �� ���� ��� ��# ��	� !���	����&��� 5������	� ���

���!&������&� ���������� ����	


3<3



�� �������	�
��� �� �
������ ��������

���������� ε ��	 
������������

T

�������� ������ ���������� ��� ���������� ε ��� ��������� ������ ��� ����������� T � ���

������ 	������ !��"� ���� ��� ���������� ε ��� ��� #�����$�������� ���

%������ ��� �&������� %�	����� '�ß����������( ��� ��	 ����� 0.2 ������ ���

����������� ���� ��� ������� )��� '�ß��&��� *�� ����(�&��( ��� ��� �&�����+

���������� ���� ���� &������� ��� ������ )�� ��	��� ε > 0.6 ��	 ε < 0.4�

�� ��� ������ ����� ����,������ '������ ��� -�������� ��� ������ ��� �����������

T � .� ����� ��� �� �/"��������� ��� #�����$���������������� �� ���&������� )�� T ( ����

���� )�� B ����������� 0�� ������� 	����������( ���� ��� #�����$������ ����� ������ ����( 1�

���� ���	���� #�����$������� ��� )�������� ������ �� ���� ���� ����� ��� ��� ����������� ε
��	 ��� 
������������ ��� ����������	������ ����������( ������� ���� ��� 	&��	 %�	����� 

'�ß��&����� ��� ����������� ε ������ ���� ����� ������� �� ��� ��������� T ( ���� ���


������ ��� ������� ���� 2��������� ��� ������� -�������� ��	������� ���� ��� ��� ���

#�����$������ )�� %������ ��� ��� �&������� %�	����������( ��� ���� ���������� )�� ����� 20%
��	 ��� 
������������ ��������� �� ��� ������� '�ß����������� �������� ��� ����������� )��

�������� 30 ��� 40%� �� �&������� ��������� "�&���������� ��� ��� #�����$���������������� ���


���������

������ ���������	
� ��������


��� ���3 ���� ��� #��	������������� ��� #�����$������ )�� ��������� ������� ������� ����� 

��������� �������������&����� ��� ������ #������� 4��� 5���� ���� ��� ����&�������� #�����

x̃m ��� %������ ��( 1��� ."���� ��� #�����$�������������� x̂m� ��� 	����� �����&�� ��	 ���

6��"���������� ����� ����� ��� �������� #�����$�������� ��� ��� ������)�� 0����( �� ��

���)��� 7������ ��� %������ ����� #����� ����"������� ������$����� ������( ����� ��� ������

��������� ��� ��������� 5������ 6��� ���� ��� �� ��������( ���� ���	&��� 	��� 70% �����

!��&���� ��� 2���������������� ����� ���� ��� ��� 6&��	�� ����� �������������� �������

������$����� ������� ��	 ��� )�����&������ ��������� �������� ��� ����� #�����$���������	��

)�� 54.9%�

�� 2������� �������� ��� #�����$������ ��� �������������� �������������&����� ���

������� %�	�����������$������ �� 8�� 9�������� �&����� ��� ���� ������� 2���������� ���

�3:



���� ������	�
��

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

�� K = 7 ������ ���� �������� ������������!"������ ����� #�������� 

$����� %�������� �� ��� ��� &������������� ������ ���� �� '��� ��

��� #��(���� �� 131 060 '������ ��� ���� ���)*������ +���� ��� ���

%��,��������� &���� ��� ����������� ��� -�(������ ������ �� .���

/���� &���� ��� ������)*��)*� ������ x̃m ��� '����� � -��� 0,���� ��� ������!

�������������� x̂m�

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

������ 3291 5 710 38 231 1 351 1 206 122
27.6% 47.8% 0.3% 1.9% 11.3% 10.1% 1.0%

��	
�	�� 893 28768 214 76 4 023 7 722 132
2.1% 68.8% 0.5% 0.2% 9.6% 18.5% 0.3%

��	
�	���	� 44 2 275 39 7 217 1 381 8
1.1% 57.2% 1.0% 0.2% 5.5% 34.8% 0.2%

��� 497 2 263 28 267 829 846 106
10.3% 46.8% 0.6% 5.5% 17.1% 17.5% 2.2%

�������	�� 570 6 676 54 97 22597 1 951 187
1.8% 20.7% 0.2% 0.3% 70.3% 6.1% 0.6%

�	���� 190 12 075 179 58 1 714 16831 26
0.6% 38.8% 0.6% 0.2% 5.5% 54.2% 0.1%

���������� 376 2 672 7 63 1 602 444 107
7.1% 50.7% 0.1% 1.2% 30.4% 8.4% 2.1%

�	1



�� �������	�
��� �� �
������ ��������

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

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

������������� �� #
��$����%� ���

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

�����	 +6.1% +20.1% −0.1% −3.9% −10.8% −8.9% −2.5%

������ −1.7% +20.0% +0.1% −0.9% −7.6% −9.5% −0.4%

���������� −0.2% +15.4% −0.5% −0.8% −5.6% −8.0% −0.3%
��� +1.2% +33.8% +0.5% −18.4% −14.3% +2.6% −5.4%
���������� +0.3% +11.3% +0.1% −1.1% −5.6% −4.2% −0.8%
������ −0.7% +13.7% +0.2% −0.9% −6.7% −5.1% −0.5%

��������� +1.4% +36.7% +0.1% −8.8% −18.7% −6.2% −4.5%

��������������������� �����������& ��� ��� 51.5% �%� 54.9% ������� '� ���� ���� ������ (� ���

$����� ���� �(��� �� ��� )��������� �� ������ ������������������ ��� 
�� �������%��

�� ������������� ���*��� (� ��� �� ��%���� ������� )����%������ ��� +��*�%���������

��� �
������� 
�� )����%������� �� ������ ������� �� ��� ��& ��� �%��� �� ��

������ �����	& ���� )����%������ ���� � ������� +������ ������� (� ����& ���� ��� �%��

���� ��� ������������������������ 
������ ���� �%�����	 ,�� �� ������������� �� #
��

$����%� (���� 37 583 -������� ��� +��*�%�� �����������& (���� 20 396 �%� +��*�%�� ����
.54.3%/� ,�� �� ������������� ��� �
������ (���� ������� 60 439 -������� ��� +��*�%��

��������& (���� 28 768 �%� +��*�%�� ���� .47.6%/�

�%� ��� ��� ������ ��� 
�����*����� ������� (� )�������� ��� �� ������������� ���

�
������& ��� ������� �� ��� ��� )��������� ��� �� ������������� �� #
��$����%�

����� 
� ������������������� ��� 
�������� ������� ���*��� ��� �� � ��(������� �����

��� 33.6%& (�� ���� ��*����%�� ��� −0.3% �����*%�� ��� ������������������� �� #
��

$����%� ��������� ,��� 
�������� ������� ��� ��������� �� � ������� ������� (� �����

������������������� ��� 42.0% .−2.5%/& %�� ���� #%�������
�������� ��� ��� � �������  ��

��� (� ����� ������������������� ��� 51.4% .+3.3%/�

������ �����	���
��� �
� ��
�����


0���� �� 1�������� (����� (� �%� ��� )�������� �� ������������� ��� -������� �������

�
������ ���%��� 2*���������� 
��% ������ ��� ������������������� ��& (�� �������� ��

�����2� ���%����& ��� � ���� 3��� 
��� ������� (� ���� -������� �� ���� ��& ��� �
������

��� '�������� �� ����2�� ����� ������ ������  ���

'� ���� ����� "*���������� ���%�������� (� ��� )�������� ��� ������� %�� !�ß������
����� �������� 
��% ������ (� �� ���� ���4 ��� -�������& ��� �
������ ��� '��������

�� ������� 
������ .����/& ������ .!����/ %�� ���������� .%����/ ������  ��� 
��

���%�� *���� 5���������� ��� ���� ��� ,��� ����
���������� ������� %�� (%�� ������

�� ���� ��	�������� �������� �� ����� ��� �%� ��� �������� !�ß����������& (���  �� ���

������������ -������� ��  ����� ����� ,�� ���� ���%������%�� ��� ��  �� ��(�������

,����%6*��%�� �� ��� (� ����� ����� -������� ��� � (� �

,�� �� ���%����� '��2������ �� ����������������������� ��� �
������ �� ���� ���4

��� �������& (�� ��� ��� -������� *%�� �� �� !�ß��*��� ���(������� '� �� -�������

!�ß���������� σm = 2 .����� 12����/ ���� �� ����� ������ ������ -������� ��� ������ 
��

�7�
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������	 ��� �������/� 8��������$ ������ ���

�;���	 k−α�9��	��� ��	�� *������� �
����	� 6	 �

� <�% �����	 ��� ����� �������	������

���� ��	� .�	����	� �	 ���	� α�9��	��� 
��� 6	��/���� ��� *����������+�����	��	�

!�� ��
����	�����������	��������	 
������	 ��� �������	� /�	 ��	�� �����	 Sm �	 �
�

���	������ /�	 ����� *�ß��
�������	��
�	� σm �	� ��	 
����	 *����������+�����	��	 ���

�����	�	 Sm �	� Sπ(m)$ ��� :������ ��	�	 /�	 ���	� )���	 �		����	� !� ��� ��� *�ß��
����
����	��
�	� �	���� ��� �����������	$ ����� ��+� 7�%�'$ 
������	$ �	���������	 ��� �������	

���	� /���������	�	 *�ß��
��
�	�	� 2��� �	���������	 ��� 53 = 125 /���������	� #�����$ ��

��� ��
����	�����������	��������	 �� 
������	� !�� ��
����	�����������	��������	 ������

�	 ��� ����� =�����	 ��� �	�+�����	��	 ��������	 ��� 
����	 ������	 x̃m �	� x̃πm$ ��

���� ��� ��� 125 /���������	�	 >�
����	 �� ��	 )��������	��������	 P (x̃m, x̃π(m) | F ) ����

�����	 ���		�	� 2������	 	�������	 ��� ������ ��� )��� �	 ��	 >�
����	 �����$ ���� ���

��� )��������	��������	 P (x̃m | x̃π(m),F ) �	����	�

6	 >�
� <�' �����	 ��� ��� �������	 ��
����	�����������	��������	 ���� ��� *�ß��
��
������	��
�	� σ = 3� 5����� ��
�	 ��� ����
�� ��
�� ��� ���	� >��� ��� �����/��������	�

�	� ��
�� ��� 5 × 5 /���������	�	 *�����������	 ���� ��� *����������+�����	��	 ��� 
����	

�����	�	� 6	 ��� 8��+�����	��� ��
�	 ��� ��� >�
����	��	����� �� �������� !������ ����

���	��� ����		
��$ ���� ��� �����	 Sm �� ����� )��������	������� ��� ������ ��� 
���

''7



ß
Sπ(m)

Sm 0
0.000

0.340 0.077 0.013 0.006 0.056 0.006 0.007
0.185 0.358 0.091 0.010 0.022 0.021 0.000
0.067 0.221 0.721 0.039 0.009 0.200 0
0.030 0.071 0.018 0.917 0.004 0.026 0.002
0.095 0.075 0.015 0.016 0.781 0.004 0.006
0.138 0.148 0.143 0.011 0.009 0.743 0
0.145 0.050 0 0.015 0.118 0.000 0.983

fm fπ(m)



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

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

�������� ��� ����� 
����� r ��� ��� ������������ ��� �������� �!� ��

"��#����� ��ß���������������� �����!������

$�� σ = 1 σ = 2 σ = 3 σ = 4 σ = 5
1 f10 : 9.49 f10 : 8.91 f10 : 6.59 f10 : 7.21 f10 : 11.40
2 f15 : 6.60 f15 : 5.62 f32 : 6.26 f41 : 6.77 f8 : 7.48
3 f14 : 4.22 f32 : 4.50 f28 : 3.89 f32 : 6.57 f5 : 7.11
4 f11 : 3.11 f36 : 3.76 f41 : 3.77 f8 : 5.24 f28 : 6.17
5 f53 : 2.94 f14 : 3.27 f52 : 3.35 f28 : 4.47 f32 : 6.00
6 f60 : 2.77 f52 : 3.09 f15 : 3.28 f5 : 3.57 f7 : 5.46
7 f36 : 2.75 f41 : 2.89 f36 : 2.87 f36 : 3.38 f36 : 5.45
8 f41 : 2.73 f50 : 2.69 f14 : 2.39 f14 : 2.75 f46 : 5.40
9 f50 : 2.64 f25 : 2.52 f18 : 2.34 f18 : 2.58 f40 : 4.31
10 f22 : 2.60 f35 : 2.15 f17 : 2.07 f39 : 2.47 f41 : 4.16

��� ��� 
����� r ��� �������� ��� ��� �������������������� "� �������� ������� ���

%����& ���������� #�� �����	 ��� ���� ����� ����!�� ��������'������������� κt ��

������� ���� ��� (�#���� ���� �� ������� fd "��#���� �� ������������������� ����

������������� κt ������� � ���� B )�#�!��� αt
b �*�� #�� ����!� ��!� ��� ����'

��� fd ������� ��������� �� � ���� ��� 
������ ����� ����!�� ������������� �� �� #��

������� ����� )�#�!��� αt
b �*�� ���� T ������������� κt �� *���� ���� B +����!�� bb ��

������� #�� �� 
����� r ���� �������� ��� ��� )�����������������	

r(d) =

T∑
t=1

B∑
b=1

pαt
bII(κt "��#���� ������� fd)� ,��-.

����� ���*�!���!����� #�� ��!� ���� ��� ������������� ������!���!� �������� #����	 κt
"��#���� ������� fd �!����ß� ��� /��������� �� ��� �������!�� ������������ ��� ���

��� 0����� p ���� �� ����� ��� ���� � ��� ���� 1��� ��� ������������ ���*�!���!�����

#����� 2� #���� ��� "������!��#���� ���� )�#�!��� � �� +�*����� ��� �����������


��!������������ #����� ���� ��������� )��� �������� ��� +��� ���*�!� � ��� �� ��

������������ � �� ���������� ���*��� #���� �� ��� ��� ������� ������ �������������

��� +���� #��� �� "� ���� ����!�� ������������� "��#���� #���	 "� κ1 ������ �� "�

���� ����� ����!�� ������������� ��� /����������

��� ���� ��� ������������ ������� ���� �����"��������� ���3����� �� ���� (���� +���

���� ����� �� �� �������� ���*���� 0*�� �� �������� �������� ��� ���� ��� �������������'

������ �� ����� ��!� ��� �� ����� �������� ������� �!� )�� ��- �������� �����������

4� ������� *���� ��� �������� �� ��������� �� ������� ���� #�� ����� ��� +�#�����

��� 
������� ���� �������� ���!� �������� ��� $����#����� r(d)� ��� 
�������� ���

����� ��� �������� (� ��ß���������������� ���� #�� � ���� ��� ��

+�� ����� 
5&������� ��� �������� ������� ���� #�� ������������ ���� ��� ����

����� �� � ���� 2���� ��� ����� ������� ��� ������"� 6*���&������ ��� ������&����

��� +����� +�5 �� +��� ,7��5 10. ���� 
��� ��� �� *�!�������� �������� ���� ��

/��*������� ��� ��� ��� ��� ��������� 7 �� ����� ������� 2���� ��� ��� �����

0����������� ��������� +���#��� ,7��5 14. �� ��������� 6��#��� ,7��5 15. ���� ���� +��

�� ����� *�!����*����� 2���� �&���� ��� 
���&�� ��� )������������������ �� ��*��

���� ,7��5 32. �� ��� ��*�ß��� 
���#��� ��� �����������5 ��� ������������� /����!��

--8



���� �����	
����

������ 41����� 	�
���� ������ ��� �� ��� �������� ����� ����� ��� ������ ��� �������

��� ������ 8� ��� ��� ����� ����� ����� ������ 5� ����� ������� ��� ��� ������ �������

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

������ &��������������' �� �� ��� ������� #���� ����� ��� ����� (���
����� ��� $�%�����

����)��
���� ��� ��� *���� ����� ����� ��������� ��������&����� �� ��� ��������� ������

���� ��� ������� �
��� �&�ß��' �� ���� ��� +�������������������� ��� ������������ &���� ���

������� �������� �� ��� �������� ����� 	������� ������� ��� ������� ��� ���)���� $�%����

���' �� ���� ��
� ��� ������ ������ ��� ��� ����� ��� ������� *������������ ��&��#�� !��

����� ,������������ �� ���� ��
� �� ��� ��������� ������ ���� �� "���������� ������ ��� ���

����� &�����
��� �"���������	��� r(d) 	�� ��� &�����
� )���#������ -�������' �� �� ��� �����

,������������ ��� &�����
� �� 	�� ��� ����� -������ �#�� ��� +��������������������

.&������ ��
� ��� ������ -������� ��� ��� ��	�� �&�ß���� !�������# ������� "�� ���

������ -�������� ��� ���
�����/!�������#�� ������� ��
�� ������
���������' ��� �� �����

0��&��������� ��� ��� (��������� ��� ������ -������� �#�� ��� ������� ��� ��� ���#������

������� ��� !�������#�� �������� (�� ��� ���� ������� ������ ��� ��
� 	�� "�� ��� ������"�

1&����)�������' �� �� ��� -������ 10 ��� ������ (��� �� ��� ������ ������ ������� ����

-������ 41 �#	� -������ 39 ���� ������ ��� -������������� ��� ��� 2������������� ���

������ -�������� !�� ���� "�� ����� �����' ���� "���� ��
���
�� ������� $�%���� �� ���

������� �#��� 	����� ��� ��� ������� ������ ������ ����� (�������� �)����� ��
� ����

	����� *����������� �� ��� ������� ������' +����������������� �� ��� ��������� ������

��� *����������� �� ��� ������ ������ ���� ��������� ������

��� ��� 3�����������
������� ��� !�������#�� ���	�
 ���� ����	���� ��# ������ -�������

��� ������� ���� ���
� "�� $��� ���������� ��� 1&����)������� ��� ������� ��� ����� �����

��
�� ���� ��� ��� �������' �� ���� *����������� �������� 1��	��� ��� -������ 15�' -���/

���� ��� +������������������� ������)�� �� ����� ��� �&���� ����� ��� -������� 28 ���
32� ��� ���������� -������� ��� ��� �������������� 0����
� ���� ������ ��� -�������/

������ ��� ��� 2������������ ��� -������ 39� ��� ������ ����� .��  ���� ��� ��� �����/

�#	� *���������� ����� ��� ������ �&��� -��������' ��� ��� ��� ��� *�&�
�� ����� ����� ���

��� ������ ������ �� ��� #	����������� ������

���� �����	
����

.�� ����� ��� ������� ��4��/2��# ��� ������� "��� !�����&��#�� ������� ��� ����������/

��� ��� ��� ��������� ������ ��)��������� !�� ������� 	�� �� ���� ,����� 5����� ���� 	��

(������� &���� ��� ���������
��� (�����' �� �� ��� ���������������#�� �� 0�����
� #�� ����/

�� ������ ���� ���������� "�� ������� ���
� ��� ������������������
��� �(!,������� !���

"������������ 	�� ��� ������ #������ ������� ����� #� (�� 6�7� 5�� �
����� "�����
��� 	��

��� *������� ��� 8���� ������ ������ ������������� ��� )�&���������� ����� ����������

������ �����	��	
�� �	�������

.�� ������� ��� ���������������#�� ��� ��� ������"�� (����� �&�� ��� ������ ���������/

��� %� ������ �� (���� (�6 #�������' �� 	�� ����� ��� ��������� ����� "��� !�����&��#�

)�&����������� 1��� ������ 	�� ��� ��������� �&�� ��� ���
�����/!�������# ������� #�������

��� ���� ��� ��� 0��&������� �#�� ��� ��������� (!,�����/������ ������ ����

+������� "��������� ��
� ��� ������ ������������ "�� 54.9% ��� 60.7% ��� ������ ��������

!���� 0���������� �������� ��������� ���
� ���� 	������ ��"��#��� ��� ������ ��	
	��'

����� ��������)�#� �
��� ������ ������������ &���� 83% ����� !���� ������ ��� �������

779



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

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

��� ��� �������������������� ��� ��������� ������������ �� ������ ! ��� ���

"
�������#��������� ���

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

�����	 −3.9% +17.4% −0.3% −1.8% −4.6% −5.9% −1.0%

������ −1.7% +14.9% −0.5% −0.2% −4.5% −7.7% −0.3%

���������� −1.1% +7.2% −1.0% −0.2% −2.9% −1.7% −0.2%
��� −2.9% +32.1% −0.6% −5.2% −7.9% −13.4% −2.2%
���������� −1.1% −0.6% −0.2% −0.3% +5.9% −3.2% −0.6%
������ −0.6% +4.3% −0.6% −0.2% −3.7% +0.9% −0.1%

��������� −0.5% +8.3% −0.1% −1.2% +1.9% −6.3% −2.1%

���$ 
�������������� %�� 
��������� ��� ����������������%���� &����� ! �� !� ��! '�	

46 �� 131 060 (������� )�� ��� ������������ '�� ���� �� ��� ������� �%�������$ �� 17
*+����� ������ �% ! ��� #�������

,� ���� ��� ������ )� ��� �����'�� 
�������� �% "
��������������������� -��� .����

����� ��� ����+� !�� !� ������ x̃m �� (������� ��$ /��� 0&���� ��� ���������������������

x̂m� 1�� ��� �� ��%��� !� "������ ��� �� .%)���%�� �% ������ 
������ �% �������� 
��

�������������������� �+% ��� ������ ��������� ��! !+�%�� '���������� ������� ����������

%�� ������ ������ ��������� ����� �%�$ )��� �% ! �% ��� !��

��� ��� ������ ��� 
�����+����� )����!��� �� ! ������ ����� ���� 
�������� �������

������ �� #���� �� ������������� ��� � !� ������� '�� 33.6% �%� 39.0%$ ���� 
��������

������� '�� 42.0% �%� 46.6% ����� �� ������������� ��� � !� �������$ %�� �%� ��� 2%���

������������� ����� ������ �� ������������������� ��!��% %�'�+�����$ ������ '�� 51.4%
�%� 51.5% ��� ��)���%�� '�� �� !� �������� ,� ����� ��� *+����� ������!� ��� �������%��

��� ������������������������ �% 3��%����� �� ������ '���������� ��������

������ ����	
������� ��� ���������


���� ��'��%�%�� �� !+�%�� '���������� ����� � !�+��� �� ! �% ! ��� �� ���%������%��

�� ��������&������� ������ ,� ��� ������ �% 
�������� ������� ���� �� !+�%�� �% �� !

��� *���� �+% ��� ���%������%�� '�� 4��+�%���$ *������ %�� ����������� 
�� �����������

"��� ��5 �+% ��� 
������%�� �� ����������������������� ��� "
������ �+����� )� �� �����

0����� )���� '�)������ #���&� !��� ������� )� ��� ��� ��ß�� (������� �� �������

6�ß���������� �� ���� %�� ���� ! ��� (������� �� �������� 6�ß������������ #�����

'�)����� )� �������� (��!������� ��� �� ���%������%�� �� �������$ %� �� !��%�������$

���� ��� ���&��7�� 8�/���� )�� 4��+�%�� '�!� �� "%��������� '��%������� )���� ��� ����

������������$ �� �� *������

,� "��� ��� '��%�������� )� ��� #�������� �%� ��� '�� '�� !������� 
�����+�����$ �� !�

�% ! %��� ��)���%�� '�� !������ �������� 
���� !���� )� ��!� �% �� '������� "��

���%�� ���!����� ! '�)�����$ �� ���� ��� ��� ����������������������� '�� "
������ ��)�

�% ! ��� �������� ���������� %���������� %�� ��� ��� ��������������������$ ��� ������$

'����� !�� ����� 
�� ���������%������%�� ����� ����� ��$ )�� ��� ���� �%���!�� �+%����$
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�� ������	�
 ����
��	� ���� ��� ���������
��� ������	�����	�	���

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

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


������ �� �������	 48.8% 66.9% 78.7% 89.0%
������ �� � ������	 28.8% 48.4% 61.2% 82.1%
������ �� ��!��"��#	 27.7% 51.1% 68.7% 84.5%
������� �� � ������	 68.4% 48.4% 58.4% 80.2%
������� �� ��!��$"��# 70.1% 53.8% 65.0% 81.7%

������ �����	��
� ��������

 ���� ��� ������������ ���������������� ��� �������������������� ��� ��� ��������� ������$

������% ��� ������� ��� 
������� ��� ��� &�����'(���������������� �� � ������ ��� �����

��� �������� ��!��$"��# (������ ��� ��� )��������� ���� ���������� ���������� *��������

����� ��� ��� +�������� +���+ ���������� �������+�����	

,� ������������ ��� ��� &�����'(������#����� -�������.

/� ������������ ��� � ������$)����������

0� ������������ ��� )���������� ��� ��������� ��!��$"��#��

�� ������� ��� ��� � ������$)����������

�� ������� ��� )���������� ��� ��������� ��!��$"��#���

 �� ����������������� ���������������� �#��� ����� ���  ��������#� ����� ��� �� ���� ��� ���

 �� ���������� 1���� ��� ������� ��� ������% ��� ��� ��������� #������� ��� ������������ ���

��� &�����'(����������������� ����� ��� ��!��$"��# ������� 2�� +������ ���� ���� �����������

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

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

���� ��� ��� &�����'(����������������� ��� ��!��$"��#�� ������� 3��� ����� ��������� ��� ���

������������ �������� ��� ��� &�����'(������#���� ����������� �� ��� ������� ��� ��� ��$

��������� #�� �������������� ��� ������������������ ����������% ��� �������������� ����

*� ���� ��� ��(����� ���% ���� ��� ��������($ �������# �� ������������� �����������%

���� ��� ��� ����������� ����������� �������������������� ��� ��� ������� ���������� ������$

������ �����������  ������� ������ ���� ��� ������  �������# ������� ��� ���������� #�������

��� &�����'(����������������� ��� ��� ��������  �� ������ �������������������� ��#����� ���

����������� ��+ ��� 4�+������������������ ���������� ���� ���� ������(�������� ������% ����

�� ����� ������� ���� ��� 75% ��� 5���� ����� ��������� ������% ���� ��� ���������� ����

6���ß� ����������� 7������ ���(� ���� ��� ����#����� ��� ���� ����'� ��(�������� &�����
��������� ������ ��+ ��� ����������� ����

3�������� ����� ��� +��� 8���� ���� ��� ����������  ��������#� ��� ������������������ ��

����������� ��������� ��������� *� ��� ���� ���% ��� ��� ��9 #����� ��� ������% ��� �����

��� ���������� ��������� ���� ������������������ #������� ��� 3����������� ��� �������

��� ��� 3����������� ��� &�����'(���������������� ����� ��� �������� ��!��$"��# ��#�����

 �� 6������( ��� 3����� ��� ����� �������� ��� �� ��� ������� �����������% #� �� ���� ��0�

*�������� ����� ��������� ����� ��� ����� ������ ��� ��������  �������#�� ��������% �����

�������� ��� 3����� ��������� 8���� ������ ����������� ���� ��������� �������������� #����

�� ���� ��� ��� :������� ��% 3������ ���� ���� ��� ���������� ������

,/;
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��� ��������� 	
� ������� ������ ������� ��� 	��� �
����	��������� ������� �� 8�������
��
����� ����� ��� ����� ��� ����� ������ ������� ��  ��� !��� 	������������ ����� �����

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

��$�� ��� ��� ��� 	������ ������ �'�&���� ��� ������� &����� ���'� ��� ������ "��������

μ ��� Σ ��(�$���������� ��� )�����&���� μ ����� &�� ������&���� *� ������ �� +��  �� ��% ���
�
	�������������� Σi ����� &�� ��� ��� �����������, 	������� ��� ������� ��� �� ��� +��  ��

���  �- ����

μ =

⎛⎜⎜⎝
7.825 6.750 5.835 8.525 6.625 7.065 7.865 4.435
5.760 5.715 5.705 4.150 6.225 6.960 6.750 3.910
6.610 5.060 5.980 3.975 9.020 14.685 10.640 4.175
6.120 6.285 5.850 4.365 6.340 4.675 6.260 4.440

⎞⎟⎟⎠ � ���

Σ1 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1.034 1.281 0.351 −0.293 0.098 0.301 0.141 1.336
1.281 1.967 0.664 −0.219 0.259 0.556 0.276 2.094
0.351 0.664 7.138 1.192 2.726 1.116 0.678 2.097

−0.293 −0.219 1.192 2.269 1.367 0.146 0.201 −0.308
0.098 0.259 2.726 1.367 5.727 1.280 0.933 2.107
0.301 0.556 1.116 0.146 1.280 2.941 1.949 2.197
0.141 0.276 0.678 0.201 0.933 1.949 1.577 1.229
1.336 2.094 2.097 −0.308 2.107 2.197 1.229 6.606

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
� ���

Σ2 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

4.792 4.417 4.244 2.406 1.798 0.790 0.785 2.993
4.417 5.074 4.636 2.798 1.824 0.639 0.644 2.799
4.244 4.636 5.428 3.224 2.111 0.903 1.131 2.943
2.406 2.798 3.224 5.287 3.006 1.326 1.897 2.648
1.798 1.824 2.111 3.006 3.574 2.229 2.471 1.915
0.790 0.639 0.903 1.326 2.229 4.008 2.405 1.106
0.785 0.644 1.131 1.897 2.471 2.405 4.507 1.727
2.993 2.799 2.943 2.648 1.915 1.106 1.727 3.972

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
� �.�

Σ3 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1.638 2.153 1.482 1.695 −0.557 −2.443 −0.710 1.983
2.153 3.596 2.461 2.436 −0.591 −3.711 −0.493 2.434
1.482 2.461 2.500 2.834 −0.665 −2.621 0.248 1.738
1.695 2.436 2.834 4.704 −0.629 −2.913 0.576 2.471

−0.557 −0.591 −0.665 −0.629 19.000 0.896 8.622 −0.254
−2.443 −3.711 −2.621 −2.913 0.896 5.856 1.357 −2.915
−0.710 −0.493 0.248 0.576 8.622 1.357 20.800 −0.622
1.983 2.434 1.738 2.471 −0.254 −2.915 −0.622 3.214

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
� �!�

Σ4 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

5.116 4.736 4.058 1.821 1.109 1.289 1.029 2.232
4.737 5.684 4.523 2.311 1.273 1.328 1.151 2.425
4.058 4.523 6.117 2.525 1.321 1.501 1.274 2.191
1.821 2.311 2.525 4.432 2.481 2.179 1.080 1.784
1.109 1.273 1.321 2.481 2.134 2.325 1.017 1.030
1.289 1.328 1.501 2.179 2.325 4.099 2.019 1.803
1.029 1.151 1.274 1.080 1.017 2.019 1.872 2.081
2.232 2.425 2.191 1.784 1.030 1.803 2.081 3.806

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
� �-�

�.�
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