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���� ���G��� ��� ���� ���������,�� ��� ���� �� ����� ��� ����� ���8������������ ����C�&
��� ;D� �7  �������<7 �������� �� �V� ��� ����� ������� ���� : �� �������������� �� ��%
����� �� �������� ��  �������/
'� ��� ��������� �� �D��� ���  �6��� �����,� ��% ���� ���� ��� ��� ������ ��� �����&

������ �W���� �� ����� �� ��� ��� ������������/ #�C������  ������� �� ������������ ����
��������� � ���� �� ��� � �� ���+���+� ���� ��� ���� �������� ��� : ��� ����E�� 8�� ���
��� �������������7 ���� �� ��� � �� ����0����� ���� ��� ���� �� �����,� ������ : ����8�� �&
����/ *�� 8������������� ������� ����� ���� E��� ���0��� ���� ��� �6��, �� �� 0������ ��
����� �� ������ ���8������������7 ��� ���� ��� �������� : ���0� �� ������� ��  � ���
 �0��������� �� ������ N	O/
*��  ������� �� ������������ ���������� ��� ��� ������������� �� �������/ ��� ���&

��0�� ���� ��� ���� ���� ��%�����7 ��C������ 8�� �� �� ������������� �� ������� ����
������0�� ���� �� ���,� ������ : ����8�� ����� �

��� ��"�� ��
 ����+, ��� ����� ��� ���  ���&��� ���������� ������������� : ��� ����E���
������������/ X �+����  ��&�� ��� ������ �� ���� ���� �� ���� ��� ���& E � 9

��� ��"�� ��
 ����	�
, ��� ��� ��� ������������� +�����+���� �� ���� ��� �� �������
�� ����&������� +� �0,��� �� ��� � �� ������� � �������/ )��� �������� ����0�����&
���� 0����� �� ������� �� ���� ��� 9

�� 	�
���, ��� ��� ��� ������������� �������� ��� ������ ��� ������������� ������ ��
���� �� ������ �� �������/

��
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4�����: ������7 ���%�������� ��� ��8�� ������ ��� ������� �C����� ��� ��� ���� ��&
�������� ��� ���������  ������� ��� : �+���� ���� �� ������� �� ��� ��  ���&���7 ���
����������� ��� ����%/ '� ���0�� ���� �Y� ����� �Z�+� ��������� ��,� 8���������� �� ��Y�����
�� �� ��/ *���  ����� �� ������ ����� �%�������� ���� ������ ��� ��8�� ������/ 2���&
��%����� ���� ��� �� ������� ��� �D��� ��  � �� ��������� ������6�� ���� ������7 ��
�� �&���� ������7 ��� ����0�� ��� ����% �������� �� ������� ���� ���� ��� ����/

2��  �+���� ������6�� ���� ������ �� �� ���� ��� ������ ���%������ �� �������
�� ��� �� ������������ �� �������/ M�� ���� ���� E��� ����6�� : ��C����� ��0�� ��
0���������7 ���� ��� ��������� ���� �� D0��� -/�/

���� -/�� 2�� ��C����� ������% �� 0��������� ���� ���� ��� ����/

2� ������ �� ���� � ������� ��� ����  ��� ��� �0�/ )���� ���� �������� ���� ���%����&
���� �� ��������������� �� �������7 ��%���� �� ��������/

(� ������ ��������7 ��� � �0�� ���� ��0������ �� ���	7 �� ���� ��� ���0���+����
�� ��� �/ M� ���� ��� �D�� ��� ��� ���� ��� �0�� �������� ��  ���,�� �������� ���
��� ����� �� ��/ '� ��������� ��� ������ �������� ���� �� �� �� �� ���� ��������/ 2��
����� ���� ��� ����� �+6������ �� �� ����/ '�� ���� ����� ��� �� �C�� ��  ����0�
����� ����������/ 2�� ����������� �������� ���������� �� ��� ��� ���% ����� ��������8�/ 2��
����������� ���0�������� ��0������� ��� 8����� ���+�>��7 ��� ������7 ��� ����6�0��7 ���/ *����
�����,�� 8� ���� �� ���������� ��� ��,� ����� �� ���� ������������ � 8��� ����5�� ��  ��������
������% N�-7 ��7 ��7 �.O/ *+���� ���� ���� ����� E��� ��������� ��� ���%�������� ��� �0��&
��� �������������� �� ��� ������� ������7 ��� ���%�������� �������� ������E� ��  � ���
����0��7 ��� P���� �� ��%��7 �� ��� ��5��� ��  ���� ���7 �� ��� ���%�������� ����8�� ������
�6�� ����� ��  � ��  ���� ��� �� �� �� ��/
(� ���� +��� ������7 ��� 
��	
 ��0������� ��� ����� 8�� ��� ��� ���� ��������� ;��

���� ��0����</ 2� ��0����� ��� ��� ����� �� ��,��� ��� 0��� ��� ����� ���� �� ��� � ��
 ����&��0 ��������/ ��� ��� ��� �� ���� ���� ��� ����� ���  ���,��� �������� �� �����&
���� �� ���� ��� ����� N��O/ (������� ��% D� � �� ��% ���� ��������7 ��������D������
�� �� ��������� ��� ���� ���� ��� 0��� ��� ������ ���� �� �� �� ��	��
 ���������
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������� N�
O/ '� ���0�� �� ��������� �� ������ �� ���� ��� : ������ �� ������6�� �� �� ����/
'� ��� �������� �� �� ����� ��� ��� �,0��� �� ���������� ��� D� � N�IO7 �� ���  ��,��� ��
���0��  �� N�JO/ ���� ��� ������������7 ��� ����� � �������� ���� ��� ����� ���� ���&
 ����� �� ���� ��� ��������� �� ����/ 2�  ����&��0 �������� ��� ��� ���� �������� �� ���
�6��, �� ������6��/ )� �C��7 ��� ��,��� ���� �D���� ��  � �� 0����� �� ����� ��+�����
��� ������� �� ���� ���� �������������/ 2� �����, � ��������� ������ ��� �� �D������ ��
�� ��+����� ��� ����� ���� ��� ��,��/ )��&�� ���  E � ���� �� ����7 �� ��������7 ��
�+ ������ [ *�������� ��� ��% �����7 �� �D������ ��� ��,��� ������ ��� ��� ����������
� ������� ���5������/

2� �����, � 8���� ����� �� ������6�� �� �� ���� ��� �� ������� ��� �� ������� � ��  ���
������ �� ���%�������� ����������� : �� ������ �6 ������� [ 2�� ������+�� 0������� ��
��� ������ �� 8������ �� ��� �D������ �����8������� ����� ��,��7 �� ��� �� ��+������ ��
+���&������ ��� ������������ �%������/
2� ����� �������� ���� �%������ ��� ��8�� ������ �� +���&������ ��� �� ����������� ��

����� ������������� : ��� �������� ���0���� �� ���� ���� �� ���������� ��� ��8�� ������ �
������/ *� ���� ��� 
�
���
 
�������
/ )� ������������ ����� �� ��+������ �� ���� +���
������7 ��� �6��, �� ����D���� ��� ��������� ��� �� ������� �� ��� ��������������/
*��%&�� ���� ��� ��  ����� �������,��� �� 0������ �Y : ������������� �� �,0���7 ��  ��,���
�� ����0����+ �� �������������0� ���� ��� ��� ����6�� 8�� ���� ��� ���� ����/

��������
�	�

��� � ��� ���� ���� ����C���7 ���% ���0����� ��� ����������� ��� 8��� ����5�� �� �&
������� ���� �� �6��, �� ����D���� � ��� 5������% ������ �� ��� ������� ������� ���&
�� ���� ������8�/ *�� ���� ���� ��� �� ������� �� ��� ��������� ���� ���� ���/ ����
��� 5������% ������7 ��� �6��, �� ����D���� �� ���� �������� : ������6�� �� �� ���������
��� �%�������� ��� ����� ��0�����/ ���� ��� ��� ���� ������8�7 ��� �������� ��� �����, ��
�� �� �������� ����� ���� ������ ��� ��� �� �����%�� �� �� �� ������� �� ��� �/
#��� �� ���� ���7 ���� ���� ���������� �� �����, � �� ������6�� �� �� ��������� ���

��� ���� ������8�/ 2�����6�� �� �� ��������� ����� ���� ����&������ ��� �� ������� ��
�� ���� ��� �������,��� ��� ������������7 �� ��� ��� �� ��� ��� ��� ���� ������8�/ *����
��������� ����� ��������� ��� ������� ��� ���������� ���� �� ���� ��� ����/ *����������
����� ��������� �+������7 �� ��������� �� 
�	����	����� �������� : ���%������ ���� ������&
 ��� �� ���� ��� ��� ��� ���� �� ������ ����/
2�������D������ �� �� ��������� ��� ����� � �������� �������� ���� �� ��������� ����&

��%�����/ )��� ��� �� ��� ����0����� ������ ���� �� �������7 0�Z�� : �� ������������ �����
����� ���  ���,���/ M� ����� ����E� �� �� ������������� ��� �� ������� ��� ����������
��� ��0 ���� �� �� ����/ 2�� ��0 ���� ������� ���� ������� ����5�� ����� ����6�� ���� D��
��  �7 ��� �%� ���7 �� �������� ����� ���� ������������/
2����� �� �� ������������� ��� ��� ���� ������8� ��� �%��E � ��� ������ �� ���

������% ������ ���� �� �� ���� ���� ���� �� ������� ����� ������� �� ������� ������
���� �� ���� ���/
�� ���� ���� ���������� : �� �6��, � ����� ����D���7 ����� ���� ����6�� �� ���� ����

�� ���� +��� ������ � ������� ����� ��� ������0����� ����������� �� �%�������� ���	��������	
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� ������/ '� 8��� ��� ����� ��� �%������ �� ��������� �� �������7  ��� ����� ������D�� �&
 ������� ��� �+���� �� ������ �� ����� ���������/
���� ��������� ��� ��5����87 ���� ������ ������� ����� �����, �� ���������%/ 2� ���&

 ��� ��� ���%������ ��� ��8�� ������ ����������� �� ���� ��� �����������/ *� ������� ���
�� ��� �� ���������  ������� � ��� �0�7 �� ���7 �� ���8��� �� ��%�� ;����%��7 ���
� ����
���	 
����</ *+���� �� ��� �����  ��� ��� ���+� �� ��8�� ������7 �� �� ���� �0��� � ���
�������� �� ���� �� �������� ������� � ����� ��� ���8�� �����/ 2�  �5���� ��� ������+��
��������� ��������� ����� ����  ���/ )� �C��7 �����0������ �� ���������  ������� �����
��� �� �����, � ������� �� ��� ���� ������ ��C�����/ 2� ���%�, � ��W���� ��� ��� : ����&
�0������ �� �� ������������� ���� �� �6��, � �� ����8�� ����� � ������/ )�D�7 �� �������
�����, � ��� ��������D�� �� �� ���������� �� ��������� �� �� ����7 �� ��� �� ��� �%��������/
X ��� ������+� +����������7 ���� ����� ��8� �� ����� �� ��� ������������/ �����  &

�+��� ������ ��� ��  ��,�� ����������� �� ����������� ��� �� ����� ��� ����� �� �� ����/ 2�
����� 0���� ��� ����� ���  ��,��� �� ���3�� ���+�/ *��%&�� ��� �� �C�� ����� ������0�� �
;�< ��� ��������� �� ����� ��  �� ������� : �����0������ ����8�� ������  ���� ������
;����� �� ����<7 ;��< ��� ���,0���� ��� ��8�� ������ � ������7 �� ��D� ;���< ��� ��� ������ ��
���������� �� ��������� �� �� ����/

*� ���� ��� ����� ��� ��C����� ������� �� ��� ������% ���������� ������6�� �� ��
��������� ��� ����� �� �����/ ���� ��������� ����� ������ �� �� ���+���+� ��� �� ���&
����� ��� �� �6��, �� ����D���� ���� �� �+������ �/ 2� �D������ �� ���%���������� ���
��8�� ������ � ������ 6 ���� �������/ *�� ��� �� ����� ����� 0��� ��� ����� ������� ��
����� ����� �� ��� ���� �� �����%�� ���� ��������� ��� �6��, �� ����D����/
2� �\�� �� ���� ��� ��� ������� ��0���� �� ������ �+�������/ 2� �+������ � �������

�����  �+��� �� 
����������� ����� ����� �� 
��	� �� �����
 �������
/ ���� �&
D������� ��� ����� ��0�����7 ���� 	��	�
�������� ��	 �����
 �� ��	��� �����
 ��
��� ������������ �������/ 2�  ���� ������ ��� ������ ���� �� �+������ . �� ���0���� ��

������
 ����� ���� ��  ��,��/ 2�������D������ �� �� 
�	����	� ���	�	������ �� ����&
 ���7 ���� �� ���%� �� �� ���� +��� ������ ��� ��� ����� ��0����� ��� ������ 0�Z�� ��%
�����
 �� ��	��� �����
 ���	�	������
 ���� �� �+������ 
/ ���� ������� ��� �� �����
�� �� ��� ����� ����� ��������� �������� �������������� �� ������������ ����D���� �����&
 ��������/ ���� ��������� ��D� ��� �������� ��	
������� ��  ���������� �� ���������
�� ���� ��� ��� ��� �����
 �� 
������
/



�������� 	

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

*� �+������ ������� �� ������ � ��� �6��, �� ����D���� ���� ���� ���������,�� ���
��% ��� ���� ������8�/ (��,� ��� ����������� 0����� �� �����%�� �� ������6�� ��� �����
�� ������7 ���� �������� ������� ���� ��� ��8�� ������ � ������ �������� ��� ��� �6��, ��
����D����/ ���� �%���������� ��  ��� ����� ���� �%������� : �� 8��� ���� ������6�� ���&
������ �� +���&������ ��� ����� �� ������7 �� ����� �6��� �� ������������ ����� ��� ������
���%������/ ���� ��������� �� ������,�� ����� ��� ��8�� ������ � ������ �� ���  �+����
�������� ���� ������6�� ��� ��� ���� ������8� �� ������ �������� ���� ������6�� ��� 5������%
������/ )�D�7 ������ ��� ��� ���+������ ������ ���� ������ �D� �� ������ �� ����� ��
��� ��� ���� ����� ������0� ���� ����� ����/

��� ������	��
��

2� �����, � 8���� ����� �� ��% �6��, �� ������%����� ��� ��  ����� �� ��]��������
����� �� �� ������ ��� ��8�� ������ ��� ���� ���� �%������ ���� ������ ��� �� ������
��������� �� ��������������� �� ���%� �� ���  E �� ������ ��� �� ����������� ���� ���
��������� �����/ *� �����, � ��� ���� ����� ���� �� ���������� ���� �� �� �� Q�� �����
0��Q/ ���� ������ �� �� ���� �� 8���7 �� ������� ��� ������+�� ������������ : �����0������
�� : ����������� ����8�� ������ ����D���� : �� �� ���� ����/
'� �%���� ��C����� ������% �� 0��������� ��� ����% ��� ���� ������ �� ������ ������%

+�����+����� N�KO � �� 0����7 �� ����&0����7 ��� ����� ��0����� ;�� ��,���< �� ��� ���&
 ����/ 2�� �6��, �� ����D���� �� ������� ���� �� 0���� ������D7 ��� �%� ��� ����� ���
��� ���� ������8� �� ��� 5������% ������/ 2�� ��5����8� ���� ����� ��� �������� �
^ ������� �� ����&0����7 ����� : ���� ������D�� �� ����� ��C�� ;������7 �����67 8�������7
��������7 ���/< 9

^ ���� �� ����� ���� ;����&���0���� D%�<7 �%������ ��� ��,��� ;��� �%� ���7 �+����
�� 5�� �� �� ��� 5��</ ���� ��� 5������% ������7 ������0��� ��� ��,��� �� �������
��� �������0�� 9

^ ���� �� ����� ����7 ������� ��� ��� ���� ������������ ;���� ���� �� 8�������7
������� ���� �� ���3��7 ���</

2����� ��� �6��, �� ����D���� ��� �� �� ���� �� ���+���+� �����/ 2�� ��� ����

�I
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�������� �� �8����� ��������� ��� �6��, �� ���� ��% 5������% ������ N�J7 �LO �� ��%
��� ���� ������8� N�	7 �-7 ��O ������ ����� ��P���� �������/ 2� ���+���+� ���������D�
���� ��� ����� �---/ 2�� ��� ����� �C����� ��� ���%���������� �� �� ������������ � ������
���� ��������� �� ������ �� �� ��+������ � ������� �� �� ����7 �� �� �������� ����
���� ��� �� ������� �� ��� �����7 �� ��D� ����5�� ���������8 ��� ����������� ��� ���%
�� ����� : ��% ����� & �Y : ��� � �������� ���������� & ��������� ������E� ��� �������
�� ���+���+�7 ����� ���� ��� ����� ��� �����������/ 2� �� ��� ��������� �� ������������
� ���� ���� : �� ��� �,�� ������� ������� ���� : ������6�� ��� ����� �� ������ ����
��� ���8����� �������������� '*'� ;'������������ *��8������ �� ' �0� ���������0< ��
����� ��� �--.7 �������� ������E� ��������� �� �� ���+���+� �� �� �������������� : ����
����,�� �� �� �� ����/
*� �+������ ������� ���� ��� ��� 0����� ��� ������% ������8� ��% �6��, �� ����D����

������6�� ��� ��� ���� ������8�/ 2� ������� ��� ������% ���� ��� � ������ ��� �����
�����,��� �����/

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

2�����E� �� ������6�� ��� ����� �� ������ ����C���� � �5: � ���� ��&������ �
^ � �������� �� �� ����������7 ���� ��� ������ ��������� 9
^ ��� ���� ��������� ���� ������D� 9
^ �� ��� �� �� �� ��� ��� ����/
2���� � ���������� ��� ����� �� ����� ��� : �����0��� �� ��� �������� ��� ������������

���� : ���� ����6��/ 2� �� ��� �� �� ����� ���� ���� ������D� � ������ ��� �� �������
���� �� ��������� ���� �� �� ��7 ����� ��� ���7 ����� �������� �� ��� �� : ������ ��� �� ���
��� ����/ ?������ ���7 ����5����8 D��� ��� ��E��� ������� �� �������� : �� ����������� ����
�� ���  ���  ��������  � ���� ����� ��������� ��������7 ���� �� ����% ��� ��� ������
�� ����������� ��� ��0 ���� ����� ���� ����������/
2���5����8 ��  �� �� ��� �6��, �� ������6�� ��� ��������D�� ���� �� ������ ��� ��0 ����

����������� ����� ����/ 2� ������ �� ��� ��0 ���� ;��� ����< ��C,�� ����� �� �6��
�� ����� �����/ ��� �%� ���7 ���� �� 8�������7 �� ��������7 �� ���3������7 �� ����6��� ��
��������� ��� �������� �������������� : ��� ������  �����/ ���� �� ������7 �� �������7 ��
������0� ����������7 �� ������D��� ��� ��C������ D0����/
���� ��������� ��� ��5����8�7 ��� �6��, �� ��� ������ �� ������6�� ��� ��� ��8�� ������

� ������/ ���� ������0���� ���% �6��� ����8�� ������ � ������ ������� E��� �%������� �

�/ ��� ��8�� ������ ���� : �� ������ �� ����� ������� 9

�/ ��� ��8�� ������ ���� : �� ���������� ��� ����� ����C����/

#��� ����� ������7 ���� ��������� �� ������ �� ��� ��8�� ������7 ���  �+���� ��������
���� ��� ������� �� �� ������������ �������� ��� ������ ���%������/

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

2�� ��8�� ������ ���� �� �� ���� ���� ��� ������������� �������,���� : �� ������ �� ��%
�,0��� �� ����� ����7 ������ ��� �
^ �� ���8��� �� 5�� � ������� �� �� �������� �� �������7 0� ���� �� �������� ��� ��0��� 9
^ �� �� ��� �� 5������ 9
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^ �� ������ ��� �� 5��/
*���������� ��  ��,�� �� �������7 �� �������� �� �� �������������� ��  �����0� ��

��� ��� ������ �� ��������� �� 5�� ��� �� ������� N�-O7 �� ����������� ������� �����&�� ��� ����
����� ���� ������ ���� �� �+� � �� �� �� ��7 ��  � ���� �� 8�������/ 2�� 5������7 �� �����
�� �� ������ ������� E��� ��0 ���� �� ������/
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1��� ��� �� ������� �� ������� �� ���� ��� ���������� ���� ��� ���������� ������ �������
�� �� ���8������ �� �+� � �� �� �� ��7 ��� ������������ �������� �� ����� ������� ���� :
������D�� ��� �0���� �� ������ �� 5�� ��� ��� ��0 �������� ���� �������/ _������ ���� ��
�����7 ��  ��,�� �� �� ������� �� ������� ��� ���� �� : ������ �� ������6�� ��� ����� ���0��
���� �������� �� ������� ��� ��������� ��� ��� �0��� ���8�� � �� ������ ���� ��� �0�/
X ������ ��� � �0�� ��� ����� ���0��7 ��� ��������������� �������� �� ������� ���� ����
���� ���� ��� ��� ���+������ �� ���������0/ *��� ������� ������� ������D ��� ����� ���0��
��� � ������ ��� ��� �����7 �� ���� ���� ������������ � ������ �� �� ������� �� �������/
���� ������� �� �����, �7 �� ������� �� ������� ��� D%� � ������ �� 8���������� ���

� �0�  ��,�� ���� ���� ���0�7 ��� �0��� �� �������� ������� N��O7 �� �� +����0��  �
������� �� ������� N�.7 �
O/ M�� �����  �+��� �������� : ���������� �� ���� ��� ��  ��,���
�� �������� �� ������� ��������� ��� �����������0�/ 2� ������� �� ������� �� �� ���� �����
��� ������� ������D� ��� ���  ����� �� �������� : �+����  ��,�� N�I7 �JO/
M�� ����� 8�G�� �� ������� �� �����, � ��� ��������D�� ��� ����� ���0�� �� ��������� ���

�%� ��� ��� ���� ����� ��  ���� ���/ 2�������� ������ �� ��  ���� ��� 0����� ����������
�� �� �� �� ��� ������ �� D����� ��� 0��� ����� �� ��� ������ N�KO/ 2� �������� ��� ��0���
�� ������� ��� �� 0��� ��� �� ����������� ��� ����� ���0��/ 2� � ��� N�LO ���+���+� ���
� �0�� �� ������� �� ������ ����+� �� ���� �������� ��� ��0��� �����+�� ������,��� ����
������D�� ��� ����� ���0�� ����� ���� �� 8������� � ������ �� ���� �� ����� �� ������� �����
�� �������/ *���� ������+� ���� � �0� ������� ��� ���� �� ������� �� ����6��� ���
��0��� �� ������ ��� � �0�� ����������7 �� ��� �� ��,�� 8��������%/ 2�  �6���� ��� �� ����
��  � ��� ������� � �� �� �����8�� � �� ���0+ � 0��� ��� � ������� ���� ������D��
���������� ��� ��� ���� ����� ����� �� ����3�� �� ��� ���� ���� ������� �� ������ N�	7 .-O/
2������ ��� ����� ���0�� ���� ������D�7 �� ������� �� ������� ��� ���� � ��� ��� �+���
�������������0� ��� �� ���� ������ N.�7 .�7 �L7 �KO/ 2� ������� �� ������� ���� ��� ��� :
��� ���������� ������ �������7 �� ������� ���  ��� : 5��� ��  ���,�� ���������� �� ���0 ��
�� ������� N.�O/
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2�������D������ ��� ��0��� �� ������� �%������ ��������� ��� �� 0� ���� ������ ��
�������7 �� ������� ��� ��0��� ;�� 0���� �����+��<7 ����� ��� ���� ���0���� �� ���� �������&
���� N�LO/
���� �� �������� ��� ��0���7 ��� ������+� ��������� �������� : �C������ �� D����0� ��� ��

������� ��� ��%��� ���� ������ �� �������7 ��� ��0��� �� �������7 �� ��� 5������7 ������ : ���
�������� �� ��������/ 2� �������� ��� ��0��� ��� ����� ������ �� ��������� �� �����8�� �
�� ���0+ N�.7 �L7 .�7 �IO7 �� �� �+�>��0� ��� �������� �%�������� �� ������� �����+� ���
��0��� N�-O/ #�� ��0����+ �� ����D���� �� ����� �� ������� �%�������� �� ������������ �
������ �� �� ��������� �� ���+���+� ���� 0��� ��� �������� N�JO/
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2�� ��0��� ���� ����� ������D�� 0�Z�� : �� ������������ ��  ��,�� �� �������/ ����
��� ������ ���� �� ������� ��� ���� ����� ���� E��� ������ ����,�� ��� ��� ��� �� ��7
��������D������ ��� ��0��� �������� �� 5�� ����� ��� ������� ���D����/ 2�� �%� ���� ��������
���� ������8� : ������6�� ��� ����� �� 8�������/ 2�� ������� ���� ����������� �� ��� ���
��� ��  ���8 ��  �����0� �� ��� �� ������D�� ��� �� ������ ����� ��0������ ������������ ��
 ���8 N�-O/ 2�������� ��  �����0� �� ��� ���� �������� ����� �� 5�� ��� �� ����� ��� ���
����6�� ��  ���� ���/ *��������7 ���� ������D������ ��� ��C����� ��0��� �� �� �� ��
�� �� 8������ �� P�� 7 �� �������������� ��  �����0� ����� ��� �������/ 2�� ��C������
P���� �� 5�� ���� 0��� ��� ����������� ��� ���� ����� �� ��� � 8�� � �� ������ �� 5��7
����������� ��� ��0��� �� �������7 ���������0� �� ��%�� �� �� ������� �� �������7 �������
���� ��0�� �� ����� ��0�� ��������7 ������D�� ���� �� ������D��� ��6���� ��]8 N�O/
���� ������� ������D�� : �+���� ������� �� ������������ �� 5�� ��� �� �������7 �� ���+���+�

�� �� �������������� �� ��������  ���8� ������������ ��  �����0� �� ��� ���� E��� �����/ ���
�%� ���7 �� ������� �� ����� ��0��� ������,��� ��� �� �� ������� �� P��� �� ��� N..7 .�O/
M�� 8��� ��� ��0��� ������D��7 �� ������� �������� �� �������� �� �8�� ����� ����� ��� �0�

�� ��  ��,�� �+������ �� �������/ *���� �8�� ����� ��� �� ����� �� ��������� ���� ��
�8�������� �������� ��5��� ������/ ���� ���� ���� �� �������� �� ������ �� ��� 5������
��� �� �������7 *+�� � ��� N�.O �������� ������� �� ������ ������� �� ������� ���� �����&
��� �� �����8�� ����� +� �0���+���� ����� ��� ������ �%������ �� ��� �0� �� ��  ��,�� ��
�������/ 2������ �� ������ ������� ����� ��� ������ ���� ��� �0�7 ��� � �0�  ���]��� ���
������� ���� ������ �� �+� � �� ���+���+�/ #��� �� ���7 �� �����8�� ����� ��  ���]���
��� �� ���� ���� �� �����8�� ����� +� �0���+����7 �� ��� �������� ��������+�/

������� ������� � ����� 
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#��� �� ��� ��� ������ �������7 �� �������� �� �� ����� ��� 5������ ��� ��� �Z�+� �������
: ����� �� �� ��� �������� �� 5������ ������� ���� �� �+� � �� �� �� ��7 �� ���� ��������
��������7 ��� ������������ �� �� ��  ������� ������ �� �� ����/
M� D����0� ��� �� ������� �� ������� ��� ������� ������ ���� �%������ ��� �����7 �D���

��  � ��� ����� �� ��%��� ���� �� ���8��� �� ������� ���6��� ��� �� ������� �� �������/ 2��
5������ ���� ����� ������D� �� ��C������ ��� �� ������� �� ����  ������/ #� �� �������
������+�� ��������� �� +����0��  � �� �� ������� ���  ������� ����  ������� ��� 5������
�� �+���� �����/ 2��W������� ��� 5������ ��� ����� ���� ��� ��� ���  ����� �� �� ���&
��� N�.7 .
7 �L7 .IO/ *������� ������% ������D���  E � ���������7 ���� �� ������� �� 0���
���� ��� �������������� �� �������� ��� ���� N.�O/
2� ����� ��� 5������ ��� 0����� ��� ��� ��� ��� ���+������ �� Q�� �����  ��&

�+��0Q N�-7 ��7 �.7 .
7 .J7 ..7 �JO ��� �� 0,���� ��� �� 0���� ��� ������������ ���������
���0�� �� ���% 5������ �� ��  E � ����� ;���� ���� �������� ��� ����������� ��� �� ���&
���� ��  ������ ��� � ��������</ 2� ��������� ��  ���� ��� ��� 5������ ��� �%�����������
������� �� ��������� ���� �������  �6���� ��� �� ��  ���% 0��� ��� ������������ N��O/ 2�&
8���� N��O � ������ ���  �+��� ������ �� ����� ��� �������� ����8� ������ ��% ������
��5���7 �� ������ ��� �+��� �� �������� ����� ���� �� ��� ����5��� ����+�� �� ������� ����&
������/
2� ��W���� �� ����� ���� �� ����� ���� ����� ������� �������� �����0��� ��� �������&

������ � ������ ���� ������� ��� ������������ ��+������ �� �6��, � �� �����/ ���� �� �����
��� 5������ �� 8������� � ������7 '������ � ��� N�	O ��������� ���  �+���7 ���� ��� ��+6&



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

���+,�� �� Q ���� 8�� Q7 ��� ���,0�� ��� ��8�� ������ �����%������� ������ ��� �� �� ���
�� �� �6�� ����5��� ��� �� �������/

2� ����� �� �� �����$�� ������ ��� 0��� ��� �� �����, � ��W���� ��� �� ���0�� �������
���� ��5�� �� ������ ������ ��� ���0� ��,� ���� �� ���� ��� ������������ ���� 8��������/
2�����A����� N.KO �� )��� `&B��� N.LO �� ���� �������� �� ����� ����5��� ����D���� ����
�� ������ �� �� ��������7 ���������� ���/ 2� ��� ��� ����6�� �� ���5������� ��� ���% 5������
�� �� �� �����7 �� �� ������ ���� �� ����� ������ ��� ������� ����  ������ �� ��� ��������
�� ��������� ���������� �� ������ ���� ���������/ 2� �� �� ��� ���� ��� ���% �6��, �� ���
������� �� ��������� ��������� ��� �� ������������ � ������ ��� �� �6��, � �� �������  �� ��
����� ����� ��� �� ������������ ��� �� ���7 ���� ����������� �� �� �+� � �������� ��������/
*�� �6��, �� 8����������� �� � ��� �� �� ����������7 ������ ��� ������6�� ��� �����
����C���� �� ����� �� ����/

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

2�� ��8�� ������ ���� : �������� �� �� ���� ���� �� ����C����� ���� ���0� ��� �����&
��� ���� ������6�� �� �� ����/ 2������� ����� ���� ���������� �� �+��% ��� ����� �� :
����  ����0� ����� ��C�����/ *���� ���� �C����� ��� �� �������� +� ���7 ���� ��E���
��������� �� ��������7 ��� ������ �� ����/
)� �C��7 ��� ��� ���� ������8� ���� D� � : ������ ���� �� ��� D%� �� �� ���

�������� ������ �� ������ �� 5�� �D� �� ������� �������� ��  ���% ��������/ ���� �� ��C�����7
����� ���� ������� �� ����� �� ��� ;�� �� ��< ������� ��  ���% �� ��� �� �������� �� �����
��� ��� ���������/ #� ����� �,0�� � ������� : �� ���� �� ��������� �������� ������ ��
���� ��� �� �,0��� �� ����������7 �����0 ��� ������ ��� ����� �� ����� ���8������������/

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

����� ����� 6 � �� �� ��� D%� �� �� ���7 �� 6 � �� �� ��� D%� �� ������ �� ���
�������/ ����� ��� ��  ������� ����� �� ���7 �� ���� �� �������� ���� �� ����� �������7
��� ��������� : �+���� �������7 ��������D������ ��� ��C����� ������ �� ��� 8������ ���
��8�� ����� ��� �� ������ �� 5��/ *���� ����� �� �������� ��� ��  �� ������  �5����
��������+�� ������������ : �� ������D������ ��� ������ �� ����/ #��� ��� �������� ��� ����
���� �����7 ����� ������D������ ��� �� D����� �� �6��, � ������6��/ ���� 0����� ���7 ����
��� �������� ��  � �� ��� �,�� ���� �������������� ���� �6��, � ������6��/
_������ ���� �� ����� �������7 �� ������0�� ������ �������  �5����� �

���� ����
��"��1����	��1��� �� ��		��� ;�� ��� ! �����!��� ���< � �� ���0�� ��
����� ���0�� 8���������� ��� ��� 0������ �� ������ �� 5��/

���� ����� ;�� ����� ���< � �� ���0�� �� P�� �� �� �� �� ��� �� �+� � ���������
�� ������ �� 5��7 �� �� �����0� �� ���� �� ��5��/

���� 	���	���� �� �	�
 ���� ;�� ���
���< � �� ���0�� �� �����0� : +������ �� ��������
�� �� ����0� ��� �� 5�����7 �� ������ �� ���������/

��� �� ��"��� ;�� ����	� ���<

������� ��� ������ ��������7 ����� ������D������ ��� ���� ��  ���� �������7 ���� &
 ��� �� ������0���� ��������� �6��� �� ����� �������+�/ ���5���� ����� �� ����� �������7



�2 �-� .+���������� ��
 ��/�	������
 � ������

��������������� ��� �������7 ������� �����D� �� Q� �������Q7 �����/ 2� ������� �/� ����
�� N�KO ��� � ���� ������ ������ ;������7 8�������7 ���3������ �� �����6����<7 ���������&
������ � ������� ��� ��C������ ������ �� ���7 ��� ���� �������� ���� ������ ��� �� ��
����������/
���� �+���� �����7 �� �� ��������� �6��� �� ����� �� ��� ���� ��������������� ��� �+����

�� 5�� �� �� ���&5��/ *�� ���� ���� ����� ���������� ��� ���0��� ���� �� ���������� ��� ���
��� �� Q���� �������Q �� Q���� ���&�������Q/ ��� �%� ���7 �� ��������7 ��� ���� �� �������
���� �6����� ��� �� ����� �� ����� ���� ��� ���/ (� ������7 �� ���� ��� ���� �� �������
��� ����������� ����0�0� ��� ���� ������� �����/
2� ����� �� ��� ��� ����� �+����� ��� �������� ��8�� ����� ��� �� ������ �� 5��/ 2�

 �5���� ��� ������+�� ����� ���� ��� ������D��� ����� �� ����� �� ��� ��������/ 2�������&
D������ ��� ����� ��� 0��� ��� ������� ��  � ��&�������� : ��� ����6�� ���� D�� �� ����
�������7 ������ ��� �� �������� �� ������� �� �� ����� ��� 5������/ ��� �%� ���7 ?��0 �
��� N�-O ���������7 ���� ��� ����� �� 8�������7 ��� �������������� ���  ���8� ���  �����0��
�� ��� �� ������� ���� ������� �� �������� �� 5��/ '�� �� ��������� ������� �6��, � ��������&
���� ��� ��0 ���� : �������7 ����� ��� ���� �� ������� �� ��� 0��� �����/ ���� ������D������
�������� ��� ��0 ����7 ����0����+ � ���� 0��� �������� ���� �� �����/ #� ��  E � 8�G��7
��6� ��� N.	O �� ������ ��� ��� ��0 ���� ��������� ��� ��� 0������ �� ������� �� ������7
�D� ������6��� �� �������� ��� 5������7 �� �� ����� �� �� ������� ���� ������D�� ��� ����� ��
������/ 2�������D������ ��� ���� �� ������� ��� ������� ����� � �������� ��� ������/

2� ������D������ ��� ����� �������� ��� ������6�� ��� ��������� ���&������ �%������ �� ��
����7 ���������� ��� �� �������7  ��� ����� ��  ���� ��� �� �� �� �� �� ��� ��������/ M�
������� �� ��� ��������+�� �� ������ ��������� ��������������� ���� ������D�� ��� �����/
*���� ������D������ ��� ������ �
^ ����� ��� �,0��� +����������� N
-7 
�O � ��� �0��� ����� ��  ����� �� �� ������ 0���+�7
�� ��� �������� +���P�����% �� ��������% ������ �� ����� �0��� ��������� �� ������
0���+� �� ������� �� ���3������/ M�� �0��� �� ������ ����0� �� ��  ���� ���%
��0��� ���������� �� +���P������� ��������� ��� ��� �� ������� �� ������/

^ ��� ����� �� �������� N
�7 
.O
^ ��� ����� �� ������� N�K7 
.O
^ ��� ������D��� 1�6���� N

O � �+���� ������ �� ����� ��� �������� ��� ��� �������
�� ����������� ��� ��C����� ���������/

3����
����� �� �� ������	
M�� 8��� �� ������� �� ������� ������D�7 ���  �+��� �� ��� �� ������D������ �������� :
������� ��� ������� ��� �� ���% �� ��%��� ��� � �0� �6��� �� ������� �� ������� N.�7 ..O/ *�
����,�� +���������� �� ��� �� ������0�� ��������� ��� ���5���� ����� ��� ��� ����� ���0��
��� �����  �6���/ ���� V��� ��� ������������7 �� ��� �� ��� : ��� �������� ��� ����� N..O
�� : �� Q?����� ������� !���Q ��� ��� ��� �,0�� �� �����0� �� ��� �0� �� 8������� ���
��5��� N.�O/
M�� �����  �+��� �������� : ������� ��� ������� ��� ���  ����� �� �� ������ �����

��+����0��  � ������� ��� � �0��&��� �� ��+����0��  �  ��,�� �� �������7 ��������� � �
����  �� 8�����/ B+��0 � ��� N�IO ������������ ��� � �0��&��� ���������� ��� �� �� ������
�� ���� +����0��  � ������� ��  ��,�� �� �� ��� ������ �� �������� �� �� ������/ '��
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�6�� *����� ���% *������ '������������
������� �����&

�������
� �������

?��� ���� .K/I a �� ��  ���
A�� �� ����� �	/L a 4��

������ ����  �6�� ����
5�����

�J/L a �� ��  ���

;�-  �< ������ 	/� !������ ������
A�� +������,�� � #��� ���� ������� 5��
!���C����� 
/. ���� ���
'��D�� �/


?��� ���� �J a �� ��  ���
A�� �� ������� ../J a 4��
����� ��/� a 4��

F������� ����  �6�� ��������
���� 5�����

. *���&8����7 ������6

;
I  �< ������ -/K !������ ������
*����� -/K
A�� ��� ���� 
/L (������
!���C����� 
/� )��� ���
'��D�� I

?��� ���� 
�/	 a �� ��  ���7 ������ 8����
F��� *���� (������ ��/J a 4��
A�� �������� �� ���&
����

I/
 #��� ���� ������� 5��

1��3������ ����  �6�� ����
5�����


/. ���� ���

;�L  �< ������ K/I !������ ������
������6 K/I
A�� +������,�� �/� #��� �� D� ���� 5��
!���C����� K/I )��� ���
'��D�� �/�

?��� ���� 
L a �� ��  ���7 �������
A�� �� ������� .J/I a 4��

A����6���� A�� �������� �� ���&
����

./L �������

;��  �< ������ �/	 !������ ������
!���C����� I/L
'��D�� ./L

���� �/�� ��0��D������ ��� ������ �� ��� �������� �� ������6�� �� ��C������ ����� ��
�����/
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����,���� ������� : ��� ���� �� ���D������ ���� ��� �� ��0 �������� ��� ��5���7 ��
�������� ��� �������� �� ���� ��������� ���� ��� ������������� � ������ ������ ��� ��
������� ���� ��5�� ��  ���� ��� �� �� Q�����Q ������ �� Q���Q ������� �� �� �������
����  ���� ���% ��0��� +���P������� �� ���������� ������ ����� �������� ��������/
M�� ����� +6���+,�� �%������ ��� ��� ��� ���% �������  �5��������� �� ������ �� ���

���� ��� ���� ���� ��� 0��� ����� �� ��� ����� ���0�� N
IO/ *�� ������� ���� ������D�� :
������ �� �� ����������� �����  ������ �� �� ������ �� ���� ��� �����7 �� �� ������ d(Si, Sj)
����� ���% ����� Si �� Sj ���� �D��� ��  � �������������� ��� +����0��  �� ��� ��������
�� ������� ��� � �0��&��� �����������/ ���� ��� ���� ��������� N �����7 ����� ������+�
�������� �� ������ �� N2  ������ �� �� ������ ���� ���������� ��  ������7 �� ��� ����,��
��Y���% ���� ��� ����� �� ������ � ��������/

3����
����� ��
 ������	

2���8�� ����� �� �������� ��� ���8��� 0��� ��� �������� ���� ������D�� ��� ����� ��� ��
���� ��+6���+,��� ��  � ��� 8���� ������� �� �������� ���� ��� ����� ��� �� ������ N
JO/
*����  ����� ����� ����� ��������� ��� ��,� ������������/ *����� : ���%�������� ��� ���&
����� �� �������7 �� ������������ ��� �������� ����� �������� ���������� ������0��� ������
��� ����� ����� ���� �� ���3������ �� ������ ���0����� � ��� �� �� ������ 0���+� �� �������7
��� �� ������7 ��� �� �� ������ ������ �� ������ ;0��� �����< N
-O/

3����
����� �� ��������� �� �� ����	�
���� ��  � �� ������� �� �������7 ��  ���� ��� �� �� �� �� ��� �� �������� �������
������� ���� ����������� ��� �����/ '� ������� ��������0� ��� ������� : ����8�� �����
������� �� �� ��� ������� ����8�� ������ � ������ ��� �� ������� �� �������7 ������� ���
��0 �������� �� ���%� �� ��� �0�7 �� ��E��� �%����� ������ ��� ��������� ��� ����  ���� ��
�� ���� �� ����� N
-7 
K7 
L7 
	O/
)� �C��7 ��  E � ����� ��� ��������D������ ��� ������ �� ���7 ������6�� ��  ���� ��� ��

�� �� �� �������� ��� 8���� ��8�� ����� ��� �� ������ �� 5��/ '� �%���� ��� ���������� �����
��  ���� ��� �� �� �� �� �� ��  ���� ��� �� ������ �� �� �� ����� ������� �������� �����
�� �� �������� �� �� �������7 �� ����� ��� ��  ������� ����� �� ��� ���� E��� ��������� :
�+���� �������/ 2�  ���� ��� �� �� �� �� ������� ����� �� �� �����7 ��� ��� ���� ����
������� ��� ������ �� ������������� ��  ���� ��� 0����� ����� ��,��/
2�� ������� ��������������� ����� �� �� ���� ���  ���� ���� �� �����������7 ��������

;����< �� P�� / 2� ����������� ��� ������� ���� ������� �� �+� � ���� ������� : �� �����
�� �������7 ������ ��� �� P�� �+��0� �� ��5�� �� ����� �� ���/
2�����6�� ��  ���� ��� �� ����� �� �� �� �� ������ �� ���� ��� ������� ���� ������&

��� �������� ��� �� ������� ���� �� ����3�� NI-O/ _���� : ���������� �� ������� ��� ���� ,����
��  ���� ���7 ���� ��� �� ��������D�� ��� ��� ���� : ������ �� �,0��� +�����������/ ���
�%� ��� ���� �� ����3��7 ��� 8����� �� ������� ���� ���������� ��� �� P�� ��0��D����8
����� ���� �+��0� ��� �� ��������� ��  ���� ��� �� �� �� ��/ 2� ��������� �� �� 8�����
���  ����� ��� �� ��������� �� �� ����������� ��� ���� �� P�� ��0��D����8 NI�O/ *� �����
����� ��� �� �������� �� ������ ����� ��  ���� ���  ��� �� �+��0� ��� �� ����� ����
����8�� ����� ��  ���� ��� ��� ��� � ��������/
#� 8�G�� 0�����7 ��� ������� �� ������ ��� ���� ,���� ��  ���� ��� ���� �������

������D�� ��$�� ���������� �� ������� �6 �������� �����D��� ��  ���� ��� ����� ��� ��&



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

������ ;8�����7  �6���� �� 8����< ��$�� �� ��������� ;������7 0���+�7 +���7 ���< N�7 
-O/

*�� ������+�� �� �������� ��� �� �� ��� �� ������ �� ������� �� �� ���������� ���
�����/ ��7 ������ ��� ������� �� ������� ��������� ��� E��� ���� �� : ������ ���� ���� ����
;��� ������� �� 8������� N�KO7 ��� �%� ���</ 2� �����%�� ���� ����� E��� �%�����/

������� ������ 
� ������

2�� �,0��� ��  ����0� �������� �� �� �,0�� � ������� ������ �� �������� ��  �������
����� �� ��� : �+���� �������/ *��� � ������ ����  ��� ����� 0��� ���� �� ���� ��� ��C��
������� ��� ������ �� 5��7 �� ��� �%������� ��� ��������� ��� ���� & ���� ��� ������ ��� ��
������� ����� ���� ��� ��6� 0��� ��C������ �� ���������/ *��� � ������ 0��� ��� ������,�
��� ������ ������7 �� ����� �� ��� ��������� ���� �� 0��� ���� ��� ��� 5������ �6��� �%���
��������7 �� ��� ��� �� ������/ )� ��� 7 �� ���� �� �6�� �� ����� �� ���7 ������6�� ��
����������� ��� �� ����� ��� ����� 8������ ��� ����������� ��� �� ������ ��� �� 5��/
(� �+��% �� �� ���������� ��� ����� ���5����7 ���� �� �� �+��� ��������7 ����������� ���

����C������/ 2�� ����C������ ��������� ��� �������� �� �� ��,�� ��������7 �� ���� �� ���&
 ��� �� ����� ����� �� ���7 �� ����� ������������� �  ����� ��� ���,� ����� ��� ���
� � 5�0 ��W��  ��� ����������/ )���� ���� ����� ������ �� �������� �� �����������
�������� ���� �� �V�� ��� �� ����D�� �� ������������ ����� ���0�� ����� ����C�����/ 2��
�C��� �� ����������� ���� ��� ������7 ��� 8����� ���+�>��7 ��� ����6�0��7 �� ����� �����
8�� � �� ���������� ���0�������/
2��  � ���� � �������� ������� �� ���0��  � �� ����� ���� ������� ����C��� ��

������� 5���� ���,� ������ ��� �� ����/ ��������� ������+�� �� ���� ��������� : �� ��������
��� �������� �D� �� ��������� ���  � ���� � �������� NI�7 I.7 �KO/ *��%&�� ���� �������
�������� ���� ���������� ��� ��� � NI
O/
2� D0��� �/� ��������� �� ���0��  � �� ���D �� �� ��������� ���� ��0 ��� ���������

�� ������� ���� ��� ���� �� �����/ 2� ���� ��������� �������� ��� ������� ����� ��������
����� ����� �� ����C����� �� �������7 ��� �������� ����& E � ��� �C��� �� ����������� ��
���� �� : �� D�/

���� �/�� ��������� ���� ��0 ��� ��������� �� ������� ���� �� ���0��  � �� �����/

4�������� ��
 	������

�� ��� �������� ���� ����0����� ��� ��� �� ��� ���������7 ����� ��������� � �0�� ���� �� &
��� ��� ����� ���� ������ ��� � �������� �� �������/
*���� ���������� ��� � �0�� 0��� ��� �� ������� ��� ������� ���� ������� ��� ��&

������ NI.7 IIO/ 2�������� ������ ��  ���� ��� ����� ���% � �0�� ���������� �����������
��� ������ ��  �6�� ��� ��������  ���� ��� ��)?/ 2� ������������ ��� ��0 ���� ��
�������� ����� ��������� ��� ������� ���� �� ���/
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2������������ ����  ��,�� �� ���3�� ���+ ;���< ��� �� : �� 8��� ��  ������� ���
��������� ����� ��� ��C����� �6��� ��� �0�� �� ������ �� ������� �� �� ��������� ��� 8���&
��,��� NI
O/ 2� ��� �������� : �� D0��� �/� ��� ��������� �� 8�G�� :  ������� ��  ����
���� �������/ 2�� ���� ;-&.< ������������� �� �6�� ��� �0�� �������� ���� �� �������7
������ ��� ����� ;
< ��� ����� �� ������ ��� �������� �� D� �� ��0 ���/

���� �/�� ��������� ��  ��,�� �� ���3�� ����������� �� ������� ���� �� ���0��  � ��
�����/

����� �����  �+���7 �� ������������ �� �� �������� ���� � ��������� �� ��� �� ��
������ ��� �������7 ������ ��� ��� � �0�� �� ������� ���� ��C���� : ������ ��� ���7 �� ��
��� � �0�� ���� ����&�+����������� ������� ��������0�/
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����V� ��� �� ������� ������� ��� ��� ����C������ ;��� ����� ��� ��� ��������� ��������7
 ��� ����� ��� ����C������ �� �������� ���� �� ����� ��0��<7 �������� ������+�� �+���+���
��� ����������� �������� �� ���� �� : �� D� ��� ����C������/
2� �������� ��� ����������� �������� ����� ��� ��������/ #������7 �� ������ 0����� ���

���0������� �� ��� ����������� �� ��� �� ��� ����������� �� �� ���� ���+������ �� �� ��&
������� ����������� ��� �0��/ )������7 ��  ��� �� \���� �� ��� ����������� ����� ����� ����
: �������7 ����V� 8���� ���+�>�7 ����V� �����7 ������ ��� ��� ��0����+ �� �� �������� ����
����D���� : �� �6�� �� ����������/
(���� ��� ����������� �������� ���� ��������� ������� � ������ � ����6�0� ���� ��  �&

���������� �� ��� �0� ��� ������ � ������ NI�O7 8����� ���+�>�� ��������� ��� � �0� ��
�6��+,�� ;F�0/ �/.< N�KO �� �� ��0� NIJO/ #��� ��� ���% �������� ���7 ���  ��,��� 0���+�����
��� ����������� ���� ������ : ������ �� �� ������� ������/ 2�� ����������� ���� ����� ����&
��D�� ��� �� �������� ��� � �0�� ����������� ��  ��,��/ 2� �� �������� �� ������ ���
� �0�� �� �� ���� ��� ��Y����� �� �� �� �� ������ N�KO/ (����7 ��� � ��� NIJO �������0����
������ ��� �� ���+���+� �� �������� ������� ��� �������� 0�Z�� : ��  �+��� ��� �������
������ �� ����0���+� ������� NI
O/
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���� �/.� )%� ��� ����� ���������� ������� ��������� ��� � �0� �� �6��+,��/
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2� ������� � ��� ������ : �� ����C����� ��� �������������� ����8�� ������7 �� 0����
��������� �� �����7 �� �� ��� 5������7 �� ��% ������������ �� 5��/ *�������� ��8�� ������
���� ��������� �� 8�G�� ��� ������7 ��  � �� ����� �� �� �� ��� ������/ 2�� ������
��8�� ������ ������������ �� 8�G�� ���������� � �� �� 5����� ������ ��  ���� ��� ������7
������������/
2�������0� �� �� �������������� ��� ������������� ��� �� 8��� ������ � ������� ���

���� ���� �  ����� ��� �� �����/ )��� 8������ ��� ��8�� ������ ��� ����� �� 5�� : �+����
��� ��� ;�����7 �� ��� ��������7 ///</
2��0���� ��� ������� ��� ������������� �� ����0��������� ��� ��8�� ������ ���� �� P���

�������� ��� ������ : �+���� ����� �� : �+���� ��C����� �� �������/ '� ��� ���� ���������
������������� �� �6��, � �� �������� ���� ��������� : �+���� ������� S�%/ 2���������������
�������� : ������� �� ������������ �� ����� ���� ��� �0�7 �� ���  ������ ��� ��C������ P����
��������� �� ��%�� : ����6���/ '� 8��� 0��� ��� �����>��� �� ��������� ����8�� ����� �����
��� �+���� �0��� �� �� P��� �� ��%�� ;�����7 �� �� �������7 ///<7 ���� ��  ���� �� �������
����� ��� ������/ *�� �0���� ���� 8������� � ������ N�7 �
O �� ������D�� ���� ������ ���/
M�� 8�G�� ��������D�� ��� �0���� ��� 8��� �������� ���� �������7 ��� ���������� ��� 8��������
�� �+��0� ��� �� ��%�� �� �� ������ ��� �,0��� ���� �� ����� �� ��� �,0��� �������� � ������
�0��� ��� ���� �� �� ��� ������7 ������ ����� �� �����7 ���/// NIKO/
2�� ������������� � ������ ��� ���������� �� ����� ;��� �%� ��� �� �� ����� ������� ���

�&�7 �� ����� ������� ������� E��� �&� �� �&�< � ������� �� �6��, � �� ��������������7 ��
�����0���� ��� 8������ ���������/ )���� ������� E��� ���0��� ���� �� 8�� � ���� 0���+� ��
���������� NILO/
2� �������������� �� ��%�� ������� ���� ��� ��C������ �0���� ������ ��� ��� ����

�� ��� ��� � �� �+��0� ��� �� ����� ������� ��������� ��� ������ ������ � ��������
����� ��E���  ���/ M�� ����6�� �������� �� �� ���� ���� ��� ����� �� ��0 ��� ����
������������� : ����� ���/

���� ������ �� ������ ��� ��8�� ������ � ������ �������� ��� ��� �6��, �� ����D����
�� �� �6�� ����8�� ������ �������� ��� ������ ���%������/ ���� ������ ���� ���� �� �������
�������� ��  ��� ����� ���� �%������� �� ���� ����� ��5����8�/
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*�  � �� ��� �  ������� ���� ��������������7 �� ������0�� ������ ������% ����
������6�� ��� ����� �

�/ �� 0���� 9

�/ �� ����&0���� 9

./ ��� ����� ��0����� �� ��,��� 9


/ ��� ��� ����/

���� ���� ������� ���� �� ����� ���� 0���� ����D���7 ����� ��� ����� �� �����/ (
�+���� ������ �� 0��������� ���������� �� ��5����8 ��C����/ (� ������ �� 0����7 ����5����8
��� ��������D�� ��� ����� ��� ������ ���+���+� ��� � �� ���� ��� ���� �� ��������/ (�
������ �� ����&0����7 ����5����8 ��� ��������D�� ��C����� �6��� �� ������ ��� � �� ���� ���
�� ����� �� ������/ (� ������ ��� ����� ��0�����7 ����5����8 ��� ��������D�� ��� ��0 ����
�� �� ����7 ��� �� �� ��������� �����7 ��� 8�� ��� ��� ���� ��������� �� ������������7
������� �	���
 �� ���
/ ���� ��� ����� �� �����7 ��� ����� ��0����� ���� ��� �%� ���
��� �+���� �� 5�� �� �� ���&5��/ (� ������ ��� ��� ����7 ����5����8 ��� ��������D�� ��
��� ��� ������ �� ���� ��� ���� �����/ #��� �� ����� ��� ��� ���� ������8�7 ���
��� ���� ���� ������ ��� ��� �� ������ �� ����� ����� �
^ ���� �� 8������� � �������� �� ���� 9
^ ���� �� ���3������ � �������� ��� ������� �
^ ���� �� �������� � ��� 8������ ������� 9
^ ���� �� ������ � ��� ����� 5��� ;������7 ���� �����7 � ��+< �� ��� ��C����� ������
 ����� ;���7  ����� �� D���</

�� ������ ��� Q��� ����Q ��� ������� ����������� ���� �� ���� ��� ���������� ��%
Q����� ��0�����Q/ 2�� ��� ���� ���� : �� ���� �� �� ������������ ����� ���� �
 �	�"7
����� ��� ����� ��0����� ���� �� 8���� ��� �� �� ���� �
 ������
/ (��,� ����� ������
�� ������D������ �� ����&0����7 ���� ���� ������������ ���� ���������,�� ��� ���� �����
������� : �� �������� ����� ���� �� : �� ��0 �������� �� ����� ��0�����/ ���� ��� ���%
���0�����7 ���� ����������� ��� ������+�� ���� ������� �� ��� ������+�� �������������/

����� ������������� ��� ������

2� ������D������ ��� ������ � ���� ��� ��������D�� ��� ��0 ���� ����� ���� ������8� :
��  E � �����/ #��  ��,��� ��� ������� ������������ �+���� ����� ���� ���������� �� ��
���������� ���� ��0 ��� ������������ : �+����� ��� ������� ��� �������/ *��  ��,��� ����
��� ������� �� ���������� ��� ��������� ������� ��� ��� ���� ����� ��6������ NI	7 IIO7
���0�� ���� ��� ���� NJ-O7 �� ���  ��+���� : ���� D��� N
.O/ 2� ��0 ��� ��� ������D
����� ��  ������� ����� ������/
2� ������D������ ��� �������� ���� ������0��� ��C����� ������ �� ���� ��  �0�P����

�� ������ ��������� ��C����� �������0�� N
�7 J�O7  ��� ����� ���� ������0��� ��� ��C������
����������� ����� ���� ����+���� � N
.O/ ���� 0����� ���7 `���� � ��� NIIO ������0����
��� ��0 ���� ������8� ��% ��� ���� ������8� ���� �� S�% �����7 ���� ��������� ����6��
��������D�� �� ����� ��������/ 2�� ��0 ���� �� ����� ���� ���������� ��� ��� 8���� 8�&
������ ������������ �� ��%�� ���� ��� � �0��7 �� ������� �� �� ����% �������� �� ���
������� ��  ���� ��� ���� � �������� ��� ���� ��� ��0 ���� ��� ������8� �� �����/
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#��� �� ��� ���  �0�P���� �� �����7 ��� ����� ��������8� ������������� : ��  E �
����� ���� ��0����� : ������ �����  ����� �� ���������� ��� ����� �� ���� ��0�����&
 ��� ��������� �� ������� ��� NJ�O/ M�� ������+� ����������� �������� : ������D�� ��� �����
������������ ���/ M�� ��������D������ ������ � ��� ��,��� �� ������� ��������� �� �����&
������ �� ��% ��������b�/ 2�� ����� �������� ���� ����� ������D� ����� �� �6�� �� ��� ������
�����������/ ����� ���� ��  ��,�� �� ������� �� ������� ������������ �+���� �����7 ��
�������������� ��� ������ ��� ������ ��� ������6�� �� �� ������� ��� ��� ���� �� ������� N
�O/
(D� ������� ������� ������� : �� ������� ���7 ���� ��  E � �����7 ���� ������ ����� �&
������ : �������7 ��� ����� ���� ,���� ��  ���� ��� �� ��� ����������� ����� ��� ��C�����
 ���� ���� ���� � ������� E��� ������� �����,� ��� ����6�� ����������� ������ ��� ��%
������ NJ�O/

����� )�������� �#�*���!����

2�� ��� ���� ���� �D��� ��� ������� �� �����%�� ��� �� ����� �������/ ���� �&
������ ��� ��� ����7 �� �� ������ �� ������� �� �� ���� ��� �������/ )��� ���������
���������� �� 5�� : ������� �� �� �� �� �� ������� ��� �� ���������� ��� ��C����� ����� ��
���������� ��  ���� ��� �� �� �� ��7 ����� ��� ��� ��� ��� �,0��� �� ����������/

������� ��������� 
����������

#��� ��� ������+�� ���� �������7 ��� �,0��� ���� ���������� �%������� ��� �� ��� � ��
�,0��� �� �������/
*�� �,0��� ���� ��0������ �� ���������� ���� ��  ����� �� �������� ���/ 2� ��&

����� �/� ��������� ��  ����� �� �������� ��� ��� ����6�� �� �������� ��� ���% 5������
��� ������� �� ������� ���� ������D�� ��� ��� ���� ���� ��� 5�� �� 8��� �� �����7 �������
����7 ������0 �+�� ���� ��� ���� �� ������� ����� ���� �� ������ N�JO/ *���� ������D������
��� ��������� � ��0�c � �� ���� ���� ������ ��� 5������ ������� ��,� �� �� ��0�� �� 8��� ��
����� ���&�� �� �+��0� �� 8��� �� �����7 �� ��� 5������ �� ��������&��� : ������ [
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���� �/�� ������ �� ������D������ �� ��� ���� ����� ���� �� ������/ F* T F��� ��
*����7 2� T 2�0�� �� �������7 F T F����7 *F* T *����� �� �� ��0�� �� F��� �� *����7
*2� T *����� �� �� 2�0�� �� �������/

M�  ����� �� �������� ��� ������D� 0��� ��� ��� ������� ��� 5������ �� ������ ��� �
������7 ���� ����� �� � ��+ ���� N.J7 .	O/ *���� 8���7 �� ���� �� �������� ��� 5������ �� ��
�� ����� ��  � ��� �� ��� ���� ����� �� �������� �� 5����� �� �� ����� ��� ���� ����6���/
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2�� �,0��� ���� �� ���� � �� �� ����� ��� : 0���+�7 �� ���0�� ���� ������ ;��� �,0��� �� ��������
��������� ��� �� ��� �� �� ������������� �� 5����� : ����� �� �������� �� ��  ��� 0���+�
�� �� ��  ��� ������</ ���� �� ����� �� �� �������� ��� 5������ �� �� �� ����� � �0� ���
� �0� ���� ��� ������ ���� �� ���%�� �����>���� ��� �� �� �� ������ ���+�����8� ;���� �����
�� �&5����� ���� ��� +���� �� ����</
2�����6�� �� �� �������� �� ������ �� ��� 5������ ��� ������� : �� P��� �� ��� ���

0��� ��� ������� ���� �� �������� ��� ���� �� 8������� N��O/
2� ������� : �� ����� �� ������� ��� ��� 8�G�� �����0��� 8����� ��� ��� �,0��� �� ���

��8�� ������ � ������/ ��� ��������7 ��  ����� ������ ��� ������� �� �� ������� �� �+���� ��&
������ ������ �� ������ ��� ������D������ ������/ '� 8��� ��� ���� ������ : �+���� �����
����� ��������� �� ������ �,0�� ��������/ 2� D0��� �/
  ����� �� �%� ��� ������� �� ������� �&
 �������� ��� ������ �� ������D�� ��� ����� ����� ���� �� ���3������ ����� ���8 ��� ����
������ ��� ;��� 8������� �� �������</ 2� ��������� �� ������� ��� ���� ���  ������� ���
�� 8�G�� : ������� ��� �������� ��� ���� ������ ������� �� ��� ���/ 2�� ��������� �� �� �����
������� ���� ���� � ��� �� �����������0� �������� : �+���� ����� N
-O/ *��������7 ��
������D������ ��� ������ ��� ���� ��� ����7 ���� ����� �� ��� �������� ��8�� ����� ��� ��
�������0� ��� �����/

���� �/
� (���� �� ������� ���� �� ������D������ ���� ��0 ��� �� ���3������ �� 	 ���&
 ���� ;8������� �� 0���</

���� �������� �6��� ����� ����7 ����8�� ����� �� ������� �%�������� ��� �,0��� �� ���&
������� ��� �� ��� �,�� � ��������/ ��� �%� ���7 ��� �,0��� �� ������� ��� ���������� ��
 ���� ��� �� �� �� �� ���� ��� ��������� ����� ��� ������ �� ������� ��� �������� ��
��� ������&�������� ���� �� 5�� �� ���3������ N
KO/ 2�� ���� �� ������ ���� ����� ��������&
�� ��� �������� �,0��� +����������� ��� �� ���������� ��� ����� ��  � � Q�� ��� �� ������
��� �� ��0 ��� �� �� ���� ��������� �� P�� �� �� �� �� �� �� 0��� ����7 5���� ���,�
��� ������&�������Q �� Q�� ��� �� ������ � �� ���� ��������� 6 � �� ���% ������&��������
����������� ���� ��� ���������� �������Q/ #��� �� ���7 ���% ��� ���� ��� ������� �
������D� ��� ��� ����6�� �� ���������� ���  ���� ���� �� �� �� ��7 ���� �� ������, �
��� ��� ��� ����� �� ����������� ��� �� ����� ��� �����/



�% "��� �� �#��� �
� ��� �$��%!�� ������&
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*���� ������ ����������� ��� �� ����� ���  ��������� �� 8�G�� ���� 8�� ���� ��� ���
 ��,��� ��0����� �� ������/ 2� D0��� �/I ��������� ���  ��,��� ��0����� ������� ����
������� ��� ���� �� ��� �� 8�������7 : ������ ��  ���� ��� �� �� �� �� �� �� �� ������������
�� 5�� ��� �� ������� N�O/

���� �/I� ���,�� ��0���� �� ����� ���� �� �������� ��� ���� ���� ��  ���+ �� 8������� N�O/
��� ��� ���� � ������D������ ��  ���� ��� �� �� �� �� �� ������D������ �� P���� �� �������
;B�///B��< ���������� : �� ���������� ����� ����/ 2� �����+� ��������� ����� �� ��� ����
��� ��0�� �� 0���+�7 �� �� �����+� �� ��� ���� ��� ��0�� �� ������/ �� ����� �� ��� �������7
�� ��� ��� �����/

#������� ������+�� ���������� : ������� ������� ��� ��� ���� ��  ���,�� ���������7
�� �������� ;�< �� ������� N�7 .�7 J.O7 ;��< ���  ���&��� ���D��� ���� �� S�% ��%�����

������ : �� ���� NJ
O7 ;���< �� ������ �� �+��0� ��� �� ����� ���� ��� ������������� NIKO/
#��� �� ��� ��� ���7 ��� ��� ���� �� ���� ��� ��&������D� ��  � ���7 ��� �� ������7 ���/
�� ���� ����� ��� ������ ������ � � 5�0� ��W��  ��� � �������� ���� E��� ����C���/
*���� +6���+,�� ��� ���������,�� ��� ������� ���� �� 8������� � ������ �� �� 8�������7 ����
���������� �� �D������ ���� ��� ��� � ������� ;+�� �� ���% ������� ���� : �� �����<
��� ������� ��� ���5������/ *���� �� ���5������� �� ���������� ��� ��� �%������ ���/ #���
��� ���% ������ ���7 ��� ��� ���� ���� � ������� ��� ������D� ��� ��  ��&��7 �� ���
�� �6�� �� �+��0� ��� �� ����� �����/
M�� 8��� ����� ��� �����7 �� ��� ������� ���� �� ���� �� ����6���� ����������� ���

�� ����� ��� �����/ *�� ������+�� �� ���% ����� �������� ���� �� ��� ��� �� �� ��
8��E��� �� ������� �� ���+���+� �� ����� ���/ 2������ ����� ��� ��� ����� ��� ��
����� ��� ����C������7 ��  ��,�� �� ����� � ������ ������� ���� �� ������������ �� ��������7
��� �������� ���� �� D0��� �/J/ 2���8�� ����� � ������ �%������ ��� ������ ����C�����
��� ����� 5���� ���,� ��� �������� � �� ����7 �� ����� ����� ������ ����� ���� ���� 0���
����  ������� �� D� �� ��������/ M�� 8��� �� ����C����� ������7 �������� : �������� ����
���������� ��� ���� ���+���+� ���� ��� ����� ����8� �� ������� �  ����� ���/
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���� �/J� !������� ����� �� ��� ��� � ������� �� �� ����C����� N�O/

2��%�������� ��  ���&��� ��&�D��� ���� �� S�% ��%���� ��� ��� ��� 8��E��� �� �������
�� ���+���+� �� ����� ���/ ���� �� ��������� ���� ����� 8��E���7 ��  ��,�� �� ����� ��
����� ��� �+���+ ���� NJ
O ��� �� ��� ��� �������� ��� ��� ������� ��� �0�� �%� ���
����������  ������� ��� ���� �� ������� ������/ 2�� � �0�� ��� ����� �� �� 8��E���
�� ������� �� ���+���+� ���� ����� �� ����� : �� �������  ��,��/ *�  ��,�� �� �����
��� ���� ������� ��� �����8������ ��������� �������� ���%������ ��� ������� �%� ��� ���
��� ��� ���+���+7 �� ��� ���� �� ����� �� �&���� ������/
2� �������� ���� ��� ��� ��� ����6�� �� �6�� �� �+��0� ��� �� ����� �����

�� �������� ��� ����� ��� �� ����� �� ������� ��� �������� ��� ��� �,0��� �� ��������
;F�0/ �/K< NIKO/

���� �/K� (���� �� ������� ���� �� �������� ���� ��� ��� �� �������� ���� ��� ��
�������������� �� ����� �������/

2� ������������ �� ����� ��� ���� �� ��� �%������ ��� �,0�� �� ���������� �� ������ :
����� ������� ���� �� ��� �� �� �������� ��� ��������/ M� ��0 ��� ��������� �� ��� ���
��� ��� ��� �� ��� ������� ��� ���� � �������� � ������7 ��� ���7 ��� ���&������
��������� �� D� �� ����� ���7 ����C����� �� �+��0� ��� �� ��%�� �������/ 2���� ���
��� ���� ������� �� �������� �� ��� �� ������ �� ���� ����+� �� �+��0� ��� �� �����/

������� ��������� ������������

M�� ������� ��� �0�� ���� ��� ���� �� �������7 ���  ��,��� �� ���3�� ���+�
;����< ���� � ���6� ��������� ��� ����  ������� ���������� ��� ��������� ����� �&
������ ��� �0��/
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#��� �� ����� �� �� �������� ����� ����7 �+���� ��� ��� ���  ����� ��� ��
���/ ���� �+���� �������� ������� �����������7 ���  ��,��� ���� �����  �� �� �� ���&
����/ M� ��� ��� ��� ����� �� ��  ��,�� ��� ��� ��� ������ 8������ ��� ������ ������
��������� : �� ������� �����/ 2�� ���� ��� ���� ���� ��00�� ��� �� ������������ �
������/
2�� ���� ���� ������� �� ������ �� ���� �� ����� ������� �� �����/ #��� �� ��� ���

���7 �� ������� ������� ��� �� ������� ��� ��������� �%������ ���� �+���� � �0� �� ��
���  ������ ���������� ��� ��������� �� ����� �� ����/ 2�  ���������� �� ����������
��� ���� ,���� ��  ���� ��� �� �� �� �� ��� �� ��� �%� ��� �� ������ �� ������6
;F�0/ �/L<7 �� ����&8���� �� �� ������ �� 8������� NJIO/

���� �/L� ���,��� �� ���3�� ���+� �������� ���������� ��� ���� ,���� ��  ���� ���
���� �� ���� ����  ������� �� ������6 �� 8�������/

(� ������ ����� ������� �� �����7 �� ���� ��� ����������� ����� ��� ����� ��� ����
 ������� ��� ��� ���� ���� ���������� ��� ��� ����/ 2� D0��� �/	 ��������� ���
���� ���������� ���� ������ ��� ���� �� ��������/ 2��  ��,��� �������� ������ ���
��� ������6�� ��� ����������� ����� ��� ��C����� �6��� �� �����/ 2� ������D������ ��� �����
��� ������ ���� ��� ���� ���� ������ N

O/

����� +�	!�������� �� 
����� ��	�&
��

2� ��0 �������� �� ����� ��0����� �������� : ������� ��� ����������� �� �� ��������� ��
���� ��� ���� �� : ��������� ��� ��0 ���� ��� ������������� : ����� ���������/ 2� ���������
��� ���� �	
7 ����������� ����� ���� ��� ��0 ���� �� �� ����7 �� �������7 �����������
��������D� ������ ������ ��� ����� ��0�����/
*�  � ���� ��� ��� ����7 ��� ����� ��0����� �������� �� �6�� �� ����� �������/

�������  ��������� ��������

*������� ������ ���� ���������� ��� ��� �� ��	���	��� ��� ������� �� ���� �����
���� ��0���� �� ���� ��� �� ���� ����� ��������� �� ���� +���&������/ ���� �� ������7 �� ���
8���� ������ ��� �� ��� �� ������� ������������� ��  � ��� �� �������7 ���� �� ��������7
�� ���� ��� ��,�� �� ������7 ���� �� 8������� � ������7 �� ��� �� ����0�0� ��� ����������
��� �����0�� ��� ��� 5������/
B+��0 � ��� N�I7 
�O 8�� ����� ������6�� �� �� ��������� ��  � �� �����, � �� �������

��� ���� 8���� ������� : ������ ���� �����������0� �������� �� ��� �,0��� ����D����/ 2�
������������� �� ��� � ���� �� ��� : ���+���+�� ��� � �0�� �� ������� �� ������7 �� ���
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���� �/	� ���,��� �� ���3�� ���+� �������� ��� ����������� ����� ��� ����� ����  �������
���� ��� ���� �� �������� ;�< ��� ����� 8�����7 ;�< ��� ����� ��������7 ;�< �� +� � ���7
;�< �� 5�� ���� �� �+� � ��������/

� �0�� �� ������ �� ��������7 ���� ����6�� ����� ��������� �� ���� +��� ������/ *����
������+� ���� � �0� �����,0�� ������ ��8�� ����� �� �������7 ���  E � �� ��� � ��
��0 �������� �� �����/
#� ��  E �  ���,��7  ��� �� �� ������ ��� ��� ��0 �������� �� ����� �� �� ����7 2� �

��� N
IO �� ,���� �� �����, � �� �� ������������� : ���%�������� ��� ���% ��,���  �5���������
����� ������� �� : �� ������D������ ��� ����� ����� ���� ������������ �� ��� : ����� ��
������� �� ��� ��,���/ 2�� ��,��� �� ������� �� ������ �� �� �����6 ���� ���� ���� ��� ���
�,0��� +�����������/ ��� �%� ���7 ���� �� �����67 �� ������� ��� ������� �� ���� ���� ����
���0� ��������� ��  ���� ��� �� ����������� ������/
2� �������� ����,�� ��� ��������� ���� ���� ��� ��������� : �� D0��� �/�-/ 2�����

��0���� : �� ���� �� �� ��������� ��� �� �6��� ������&8����� ��� �� �� ���� �� ��C�����
�����/ `�b��+� � � ��� N�
O �������� ��� � �0�� ����������� ��� ������� �� ��� 8������ ��
����� �� ��� �� ������ ���� ��� ��������  ��,���/ 2�  ��,�� �� �� P��� �� ����� ����
8����� ���� �� ���� ��������7 �� �+��0� ��� �� ������� ��� ������D ��� ����6�� �� �����
�������/ 2���5����8 ��� ����������7  E � �� ����� ��� ������������� ��������� ��� ������7
�� �� ��  ��� �� \���� ��� ���� �������/

�������  ��������� 
����

#� 8�G�� 0�����7 ���� ��� ������ ������� E��� ��0 ���� �� �+���� �� 5�� �� �� ���&
5��/ 2�� �+���� �� 5�� ���� �D���� ��� ������������ �� �� �� �d �� ����� ��� �� 5��7 �� ���
�+���� �� ���&5�� ������������� ��%  � ���� �d �������� ��� ���E�� � �����7 ������ ��
��+��� �� �� ���8��� �� 5��7 ���E�� �� ����������7 /// 2� ��0 �������� �� �+���� �� 5�� ��
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���� �/�-� ��������� ����  ���+ �� ��������/

�� ���&5�� ��� ��� ������������� �����  ��� ��� �� ��,� +��� ������/

(��	����
 ����	����
��

M��  ��� �� ����������� �  ����� �� �� ��0 �������� �� �+���� �� 5�� �� �� ���&5��
���� ��  ���+ �� 8������� � ������7 �������� : ���+���+�� ��� � �0� �������������� ����
���� �� 5�� ;��� �� ������� ���� �������� ��� 5������ ���� ���0��<7 ���� : ���+���+��
��� �0� ����� ��,�� �� ���&5�� �������� ;0��� ���� ����  ���7 ���� ������ �� �� ���� ���
�� �������< �� �� ������� �� �� �� ������� ��������� �� D� �� �������� N�LO/ *����  �+���
�� ��� ���� � �0� ��� ����������� �����  �+��� ���� ���� ��� ������������ : ������� ���
����� ��������� ��� ��� 8���� ������ �� : ��� ��������� ��  � 5��7 ���� ��� ������ �����
�������������� : �� ���&5��/
)C������ ���7 ��� ����6�� �� ������ ��� ����������� ��� �+���� �� 5�� ��% ���� 0�������

����������� �� 5��7 �� ��� �+���� �� ���&5�� ��% 0��� �����/ *��������7 �� ��0 �������� ��
�+���� �� 5�� �� �� ���&5�� ����,��  ���� ������� ������ ������D������ ��� ����� ����� ����
����� �� ���7 ������� ��� �+���� �� 5�� ���� �� ����� �� ��������� ����� ��  � �� 8�������/
#��� �� ���7 �� 6 � ��� ���� 0������� �� ��������� ��� �� 5�� �� ��� 0��� ����� ������ ���
�+��� �� 5��/ '� 8��� ����� ����6��� �� �������0� �� �+���� ����/ ��������� ������+�� ��������
����� ����6�� �� �� ������ ��� �� ���� ��� �� �,0��� N.�7 .7 J.O/ 2������������ 8���� ������
��� ��� ��� ���� 0������� ��������� �C������ ��� ��� �+��� �� 5�� ���� ���� ���0��� ���
��� ���� 0������� ���� ��������� ���/ 2�� �������� �� ����� ����� ���������� �� ����
0������� �� ���0�� ���� ���� �  ����� ��� �������� ��  � Q5��Q/ ����7 �� �������0� ��
��� ��0 ���� ��� ���� ;F�0/ �/��</ 2� ��0 �������� ��� ������ ������ ��� ��� �� �6��7 ��
���0���� �� �� �������0� �� �+���� ����/ *����  �+��� �� ��� ������� ���% ������������ �
����� ����7 ���� �������� �� D%�� ��� ������ ��� ������� ������ ����� ������� : �������7



#� �-# (����
� ����5������ ��
 	��	��
��

���
 
��	����


������� ����7 ���� ������ ��� ��+6���+,�� ��� ��� ����� ��������� �� 5�� ���� ���� ���0� ���
���% ���� ��������� ���/ *���� +6���+,�� ����� ��� ���D� ���� �� ��� ����� ������ ������7
��  � �� ��� : �� ����� ���� ������ ���� �� 8������� �� �� ������� 0�0���� �� ������/

���� �/��� ��0 �������� �� �+���� �� 5�� �� �� ���&5�� ��� ��� �,0��� +����������� N.O/ A? �
A�� ?������7 ?� � ?��� ����7 �! � ���� !������+/

(��	����
 �	�"�"���
��

2�� �6��, �� ������6�� �� �� ��������� ��������� �� ���� �� ���� ���  ��,��� �� ���3��
���+�7 ��� �%� ��� ���� ������� ��� ��0 �������� �� �+��� �� 5�� �� �� ���&5�� �����
���� �� ��������7 �� �� 8������� � ������ NJJ7 JKO7 �� �� 8������� N
	O/ 2� � ��� NJKO
��������� ��  ������� ��� �+���� �� 5�� ��� ��  ��,�� �� ���3�� : ������ ���� ;F�0/ �/��</
*�  ��,�� ����� ��� �,0��� ��������� �
^ ��� �+��� �� 5�� ����� ��� ��� ��� �� ������ 9
^ �� �� ���� ������� ��������� ��� ��� �� ������� �� ������� ��  ���� ��� �� �� ��
��0��D����87 �� 5�� �������� 9

^ ��� �+��� �� 5�� �� ��� ��� ��� �� 0��� ���� �� ����� ��� �� �� ������� ��� ��
������� 9

^ ������������ �� �� �� ����� �� D� �� �� �+��� �� 5��7 �������� �� �� ���� �� ��
����+���� �+��� �� 5�� ��� ������� ��  � ���&5��/
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2�������+� ��� ���� � �0�7 ���� ��� ��� 8�����,��� ��� �+���� �� 5�� ��]������� ����
������ ��� �����/ ���� ������� ��� ���� �� ������7 �+���� � �0� ��� �� ���� : ��� � �0�
 ��,�� ����� ��� �� ������7 �� ��� ������� ���� �+���� �������� ���� ������ ���� �%������
���  ������� ���/ F����� ���7 ��� �+���� �� 5�� ���� ��� ��0 ���� �� ���� ����� ��� ���
�� ������ �� �� 0��� ���� ��� �� ���� �  ����� ���/ ���� ��� ������ ��0 ���� ���� ���
�+���� �� ���&5��/ ���� �� 0��� ���� �� ����� ��������7 ��� �%� ��� ��� �� 5����� ���
��������� �� �����7 �� �+��� �� 5�� ��� �������/

���� �/��� ���,��� �� ���3�� : 
 ����  �������� �� �+��� Q5��Q ����� ���� �� ��������
�� �� 8������� � ������/

���� �� 8�������7 ��������+� ��� ���� � �0� ��� �� ��0 �������� �� �+���� �� 5�� ��
�� ���&5�� �� ���������� ��� 8��� ��� : �� ��0 �������� �� �����/ *+���� � �0� ���
���������� ��� ��� ���% �� ��%��� �� �� ������� �� ������� �� ����������  �6���� ��
 ���� ���/ ��% ���� �� ������0��� ��C������ ���� ���������� ���������� ��� ���� ���
�+���� �� 5�� �� �� ���&5�� N
	O/ 2�������+� ��� ��������� : �� D0��� �/�./ 2� �������
��� �0�� ��� ����6�� ��� �� ����� ����� 8��E��� �� ������� 0��������/ *+���� ��0 ��� �� ��
8��E��� ���  �� �� ����� ��� ���P� ���� �� ��� ������ �������  �%� ���� ���� �+�����
��� ������� 5�� �� ���&5�� ���� ��������/ M� ��0����+ � �� ���0��  ����� �6�� ����
������ ����� �� ��0 �������� �� ������� �� 8������� ��� ����������� �� ����������� �����
��� �+���� �� 5�� �� �� ���&5�� �� �� �� ������ ������ �� �+���� ��0 ��� ������������ : ��
������ 5�� �� ���&5��/
����� � ��� N
O ���+���+��� ��� ����� ��0����� ���� ��� ���� �� 8������� � ������/

2� ��������� ���� ���0��  � �� ����� ��� ��������� ��  � ��� ���������� �� ��,��� ��
������7 �� ����C������ �� �� ��,��� �� ������ ;F�0/ �/�
</ 2����� ��0���� ��� ����� �D���
��  � ������������ �� �� �� ����� ���% ��,��� �� ������ ;#�� 
�	</
2� ��0 �������� �� �� ������D������ �� ��,��� Q��&2���Q7 Q2���Q7 Q����&2���Q �� ������

;�8/ D0��� �/�
< ��� ������ ��� ����� ��6���� ��� �� S�% ��%���� ������ : �� ���� ;���
��
������	 
����</ ���� ��� ��0 ���� ��%����� ���� ������� ��% ��0 ���� ���� ��������������
�� �+���+��� ��� 8�����,��� ��� ���� ����+�� �� �� ��0 �������� ���� �� �����/
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���� �/�.� ��0 �������� �� �+���� �� 5�� �� �� ���&5�� ����� ���� �� 8������� ��� ���&
0��  ����� �6�� ����/

��� ��������7 �� ��������� ����  ���+ �� 8������� � ������ ��� ���� ���� ���/ )���
���� E��� �%��� � ���� �� 8�� � ���� �����/ 2�  ���+ ��� �� ��� �� �� �������� ����
� ��� 8���� ����� � Q���� #�b�Q �� Q��� #�b�Q ���� �� D0��� �/�I/ *�� � ��� ���
������ ��0���� ������� �������� �� ���0��  � �� 8������� � ������/
2� ��0 �������� �� �� ���� �� ����� ��0����� ��� �������7 ���� ��� ���� ���������7

�� ��� ���������� �� ���� �� ������� ������������� : �� ��������� ����  ���+ �� 8�������
� ������/ *� �����, �&�� ����� ��� ���� ��� �����/

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

���� ����� ������ ��� �6��, �� ����D���� ���� ��� ������� ������� ������� ���
��� ���� ������8�/ '� �%���� ���� ������� �� �� ����% ������ �6��, �� ����D����/ 2�
�� ���� �� ���� ����+� �� ������ ��� ��5����8� �� ���  �+����  ���� �� \���� ��� ����� ��
������6�� ��� 5������% ������/ ( �������� �� �������� ������7 ��� 5������% ������ ��� ���
��������� ���� ���� ���7 ������� : �� D0��� �/�J/ 2���5����8 ��� 0����� ��� �� 0����
��� ����� ���  ���,��� N�L7 JLO �� ��� ��� � NJ	O/
M� 5������ ����� ��� �� ��� ���� ������� �� ��� �� ��5���7 ���� ��� ������ ����

������� �������/ *+���� ��5��7 ������8 : ����������7 �� ���������7 �� �����7 ��� ��� �������
��������� ��� �� ����������� �� ������� ���� 8�� � �� �������0�/ 2� 5������ ����+,��
������� ���� ����������b ��� �� ������� ���� �����7 ���� �� ������� ���� �� ��������  ��&
����0����/
2�� 5������% ������ ���� ���� �������� �� ��  E � 8�G�� ����� ��� �,0��� �� ���&
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���� �/�
� ��������� ���� ���0��  � �� ����� ����� N
O/

������� �������� ��� ��0����/ #� 8�G�� 0�����7 �� 5������ ����� ��� �� ���� ������ ���
�� ������� ������ ������ �� ����������� ������� ��� ������ �� 5������ ��� ������ ������&
��/ #��� �� ����� �� ���� ���7 ��� �������0�� �� ��� ��,��� �� ������� ���� ���������� ��
����������� ������� �� ��5�� ������� �� ����,���� ��  � �� D0��� �/�K ����������/
2�� ����� ��0����� ���� 5������ ����� ���� ��������� ��� �D���� ��� ��� ��C�����

��5��� ������/ 2�� ��,��� �� ������� ���� �� 5������ ����� �� ��� ��� ���� �� �������
���� ��%  ������� ���������/ )���� ����������� ��� ��
 ��	���	���
 ��������� �� ����
����� ���� ��0���� �� ��� �� ���� ����� ��������� �� ���� +��� ������/
M�� ���� 8���� ������ �� ������6�� ���� 5������ ����� �������� ���� : ������� ���

���� �� �����������/ *�� ���� �����0��� �� �� ������� ��������������� ��� 8��������� ����
��������/ #������7 ��� ����� ���� D� � ��� ��� �� �� ��������7 �� ��� � ������ ��� ��
����������� ���� ����� ��� ���5���� ������� ��  E � ������� ���� ��� � �0��/ (����7 ��
�� �������� �� �� ��C�����  �6���� ����� � �0�� ����������� �� �� �0��� ���� � ��
����������� ��� ������� ���� ������� ��� ����� ���� ��������� N�LO/
2� ��������� �������� �� ��� � �0�� ��� ��������� ���� �� ���0 �� �� �������/ #�

����7 ������ �� ���� �� ������� ������ �� ������� ������ �� ��� ���� �� ������ ���� ����
��� ����� �� ����������� �����  E � ���� �  E � ����,��&����7  E � ����������� ��
��� ��� ����/ 2� �������� ��� ����� �� ����������� ������ ������� ��� �� �������� �� ��
�������������� �� ����0�� NK-7 K�O/ 2� ������������ � ������ �� �� ��������� �������� ����
���� �� ����������� ;F�0/ �/�L< 0���� �� �������� �� ����0��7 �� �������0���� �� ��������
�� �� �� ����� �� ������ ��� ����0�� : �������/
M�� ����� �������������� ������� ���� ���+���+�� ��� ���� ��� �� 8������� ������������

�� ��� ����� �� ���� �� ������ NK�O/ 2�� ����� ���� ��0����� ��� ���������0 �� �� ���� ���0�
0����� �� ����� �� ������� ��� ������ ��  � ��� �� �����������/
2� ���+���+� ��� P���� �������������� �� �� �������� �� ��%�� ���� 0��� ��� ��������/

2� �������� ���� ����� ������� ��� �� ��������D�� �� ���� ������������ �� ������� ��5��/
���� ����� �� ���� �� ����� ��� ��� ����� ������ ������0�� ��� ����� ������� �����

������ ���� ��� ���� ���0�� �� �������7 ��� �����  �6��� �� ��� 0��� �����/ 2�� ���� ���0��
���� ������ ��� ��� �� ���� ��� �������� �� �� ������D������ �� ��� ����� ��� 0����� ���
������ : ������ �� �� ������ �� �� P��� �� ������� ���� ��� �0�/ ���� ��� 5������% ������7
�� �������� ��  E � �6�� �� �������7  ��� ��� ����� ������E�� ���� �� ��������� ��� �����
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���� �/�I� ��������� ����� ���� ����  ���+ �� 8������� � ������ N
O/

 �6��� �� ��� 0��� �����/ 2� ������D������ ��� ����� ��� ����� ������ ����� �� ������ ��
����0� ����� ���� ��� �0� NK.O/ *+������ � ��� NK
O ��������� ��� ������D������ ��� �����
���� � ������� �� ����P� ���0����� ��  � �����������7 ��������b7 �������0� �� ������7
�����7  ��7 D�����7 ���������7 ���/
2� �������� ��� ���� 8���� ������� �� �� ������D������ ��� ����� ����� �� �������0�

�� ��� ��� ����� �� ��� Q�����������Q �� Q�������0�Q NK�O/
M�� 8��� ��� ���� �� ����������� ������D��7 �� ������������ � ������ �� �� ���������

�� ���� ��� �� ��� ����� �� �� ��0 ����� �� ����� ��0�����/ #�� �,0��� ��0����� �� �&
������ ������������7 ��� �%� ���7 ��� 0���+�� �� ��������� ����� ��� ������ �� ���� ��S����
�� ��������� ������������� �� ���� ��� NKIO/ ���� ��  � ���� ��� ��� ���� ������8�7 ���
 �+���� �� ��0 �������� �� ����� ��0����� ���� ����� ��� ��� �,0��� +����������� �%&
�������� ��� �,0��� �� ���������� NKJO7 �� ��� ���  ���������� �� �� ��������� �� �������
�� 5������ �����7 ���0��  � ������ N�JO ��  ��,��� �� ���3�� ���+� NK
7 KKO/ '� ���0��
���� ������� ����� ��0 �������� �� ��,��� �� ������� �� �������0��/ ���� ��� ����6�� ����
������7 �������� ����� ��0����� ������� E��� �����������7 ������ ��� ��� ��������b� �� ��
 �� NKKO;F�0/ �/�	</
#��� �������� ������+��7 �� ��0 �������� �� ��,��� �������� ��� ��� 8�����,��� �%�������

��� S�% ����� NJLO �� ��%����� NKL7 K	O/
2�� ��,��� �� �����0�� ���� 0����� ��� ������D�� ��� ��  ���8 �� ����� ���� �����&

������ �������� �%+����� � �� A �� B ���� ���% 0��� ����� �� ���% ��������� ��C������7 ��
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���� �/�J� ��������� ���� ���0��  � �� 5������ ����8�� �����/

�����0�� ��� ��������� ��� ������������ ��� ����� A �� B7 ������ �+� � �� ������&�+� �
���� �� �� ���� ��� ���0���+����/ ���� ������� ��� �����0���7 ��� ��,��� ���D��� ��
 ���8 ABABABABAB ���� �+���+��/ 2� �������� ��� ��,��� �� �����0��� ��� �������
���� ������6�� ��� 5������% ������7  ��� 0��� ��� ��� D� � NL-O/ *���� �� �C�� ����� ���
����� ��������� ����� ��� �������� ��������D�� ���� �� ������� ����� +���0,�� ��� �����
���� D� / 2: ������7 �� �������� ��� ��,��� ������ ��� �� ���� ��� �� �,0��� �� ��� ���
 ���������� ��  ���8 �� ����� ��� ��� NK.7 L�O/

#������� �%� ���� �� ������� ���������� ���� ��� 5��% ������ �� ��� Q���3 �+�b�Q7
���� �������� ����� ����� �� ��� ������ ������� E��� ������D� NL�O/

2�����6�� ��� 5������% ������ �� ��� ��� ���� ������8� �����0��� ���� ��  E �
�%���������� �� �� ������������ � ������ �� �� ��������� �������� �� �� ������� ��� �����/
2��  �+����  ���� �� \����7 �����  ��,��7 ���� �������� ��� ����������/

��' (
��	��
��

���� ������ �� ������ �� ����� �� ���� ��� ��� �%+�����8 ���  �+���� �%��������
���� ������6�� ����D��� ��� ����� �� ����� �� ��� 5������% ������/ *�� �6��, �� ����&
D���� ��������� ��������� ��� �� ������������ � ������/ *�  � ������ ���  �+���� 8�����
��� ������������� ����8�� ������ � ������7 ���� �������� ��  ���� �� �������� ��� ����6�� 8��&
 ���� ��� ���� ���� �����/ ���� �����  ���� ����� �6��� ����8�� ������ ������ �������
�� ��C������  �+���� ���� ��� �%������� ������ ������6�� ���&������ 5�����: �����������&
���� � �������/ #� 8�G�� 0�����7 �� ����� �� �� ��� ��� �,0��� �� ���������� �����>��
��� ��������� ���  �+���� ���&:&��� ��� ����8���� ��� ����������� ;���  ����� ���� :
�� �,0��</ 2� D0��� �/�- ��������� ��  ���,�� ��+ ������ ��� ��C����� ������% ������6��
�� �� ������������ � ������ �%������ : �+���� ������/
2�� ��������� ��  ���� ��� ���� ���� ������� ���� �� �������� ����� ���� ���� ���

������ ��  � �� 8�������7 �� ���3������7 �� ����3�� �� �� ��������7 ���� ��� ����� ���������
�� 0�����  ���� ���� �� �� ��/ 2�� ���� 0�����  ���� ���� �� �� �� �� � ��������
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���� �/�K� !,0��� �� ���������� �� ��������� �� ������� ���� ���0��  � �� 5������ ����&
8�� ������/ ��,��� �� ������� �� ����7 �������0�� �� ����/

����� ��� �� ������� ���� ���� �+��0� ���  ���/ ���� ��� �������7 ��� ������+�� �����
� �0�� ���� ��8��� ��% ������+�� ����� ����� ���� ������6�� �� ��� ������/
2�� ��������������� ��5�� ��  � �� �������� �� ����0��7 ��� 5������ �� �� ������ ����

���� ������� ���� ����6��� ��� ������ ��� ��� ��������� 0�����%7  ��� ���� ��Y������ ��
�� �� �� ������ �� ��� ����P ��������/ )� �C�� �� �� ��� � ������� �� 5������ �� ����
���5������� �������� ������� ���� ����� ��,� ��W����7 ��  E � ��� �� ��,� ������ ������ �� ��
������� �� ������ ��� �� �� ����� �� ������ ������� ��� ����� ����� ��� � �������� ����
��� ���������� ����������� �� �� �� �� ������/

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

#��� ��� ������+�� ���� �������7 �� �������� ��� �� ���� ��� �� ���� ��� �� �,0���
����D���� �� �� ���� �� �� ������� ��� �� ���� ��� �� �,0��� �� ��������/ *�� ������+��
���� 8������ : � �� �����7 ������� : �������� �� ������� �� ���� �������� N�
7 �IO/ *�&
�������7 ��� �,0��� �� ������� �� ���� ��� ���5���� �� ���� : 8�� ���� �%������� ���7 ��
����������� ������������ �������� ��� �� �� ��� � ������� ���������/ 2� D%����� �� ������ ���
������� ��� �Z�+� ��W���� �� ����7 �� ����� ����������� �� ��� ������+��/ ���� �� ����
����� ����� D%� �� ������ ��� ������ ��� ���������� ��� ���� ������ ���� ��� �����/
2��  ��,��� ����8����� �������������7 ���� ��� ���  ��,��� �� ���3�� ���+�7 ���&

 ������ �����0��� ��� �,0��� ���� �� ���%��/ #� ����7 ��� ������������ ���� : ������6�� ��
�� ���� ���� ���0��� ��  ��,�� � �� ��6 � ��� �� ������ ��W����� : �+�����/ )� ������������7
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���� �/�L� ��������� �������� ���� ���� �� �����������/ )� ���0�7 ��� ��5��� ������E�
������� E��� �%������ ���� ������6�� �� �� �������/

���� �/�	� ����������� �� �� ��������� �� ������� ���� 5������ ����� ���  ��,��� ��
���3�� ���+�/

���  ��,��� ���������� ��  ��� �� \���� ����� �+��� �������������0�/
2� � ��� ��� �� ��� ��� ������+�� ���� ������� �� ������������� ���� �� ��������

��� �+���� �� 5�� ���� ��� ���� �� �������� NJKO �� ��� ���� �������>�� ��� �� 8�������
� ������ NJJO/ #��� ��� ���% ���7 ��� �������� ������� ��� ��� �,0��� �� �������� ���� ��,�
����/ #��� �� ����� �� ����������� ��� ��,� ��������� ��� ����� �������>�� ����7 ���� ��
��������� ��� ����� ���� ���� ��� ��� ����� ���� 5������ �����7 ��������+� ������������
����� ������ ��  �������� ��������/ )� ������+�7 ���� �� ���� �� ��������7 ���  ��,���
�� ���3�� ���+� ���� ��������� ��� ��� �,0��� �� �������/ ���� ����  ��,�� ���� ����
�� ��� �� ��� ��������� ��� �����/

��,�� ���������� �� ���
��
������

���� ����� ������0� ���% 8�� �� ������6�� �6��� ��� ��5����8� ��C����� � �� ��������
����� ��� �� �� �������������/ 2� �������� ����� ��� ������D� ��� ����������� ��
�������� �������� � �������� ������������ �� 8�G�� ���� ��  ���� ���������� ���� �� ����/
2� ��������� ��������� �� ������ �� �� �������� �6���%���� �� ������� �� �� ����/ 2�
��������� �� ������������� ���� ��� �� �������� ��� ����� ��0����� �� ������ �� ���� ���/
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���� �/�-� 2������� ��� ������������� � ������ ��� ��� ��C����� ������% �� ������6�� ���
����� �� �����/

2� �������� ����� ���� ��������� ��� ����� ��� ����% �� �� ����7 ����� �� �������������
������ ��� ����� ���  ���,���/ *�� ���% ������+�� ���� ���� �� �� ��������/
2� � ��� N�O  �������� ���� ��� ������ �� ��������� �� ������� ����� ��� ����� ��

�� ����� �������� � �� ������� ��� ������ ����  ���������� ��  � ��� �� ��� ������&
������ �� ��0 ���� ��Q��� ����Q �� �� Q���&��� ����Q ;F�0/ �/��<7 �� Q��� ���Q
���� �D�� ��  � �� ��0 ��� ;������� �������� ��������� �����< ������ ������ ��� ������
� �������� �� 5���/ 2���5����8 �� ������6�� ��� ����� �� �D��� ���� ��� ��� ���� �����
���� : ������ ����8�� ������ � ������7 ���� �� ��� �������/

���� �/��� ���,�� 0���� ����� ���� �� ����� � : 0���+� ���� ��� ������ : ������ ������&
�����7 : ������ ���� ��� ������ : ������ ��������/

���� ��6��� ��� �� ������ ����� ��� ��� 8���� ��� ������ : �� ������ ����� ���
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Q����������Q/ 2� �������� ����� ��� �� +����� : �� ��W���� �������� �� ������ ��
��� ��� ����������7 +�� �� �������� �������� ��  � ��� ���� �� 8�������/ *���� ��
������ ���� �������� ��������� ������+�� �� ������ ��� ��� ��� ���� 0����� ���  �����
���� ���  �0�P���� �� �����7 �� ������ �� �� ��� ���� ��� ������������ ��� ��  ���+/ M��
����� 8�G�� ��� �� ��������� ����� ��� ��� ��� � ������� ���� ��� ����C��/ 2� ��������
��� ��� ���� ��� ����� �� ��� : �� �������� ��� ����C������ N�O/
2� ������������� ������ ��� ������6�� �� ����������� ��� �� ����� ��� �����/ ��� ��

������% �������� �� �� ������������� ����� ����� ����7 �� ����������� ��� ������7 �� �����&
���� ����6�� ����� ��� �� ��,� +��� ������/ '� ���0�� ���� ������0� �� �� ���� �� ��,���
�� 5�� �� �� ���&5��7 ��� ��,��� �� 5�� ���� �D���� ��  � �� ���� ��� �� ����� ����&
����8� ������� �������� �� 5�� �����7 �� ��� ��,��� �� ���&5�� ��  � ������ ��� ��� �����
��������8� ������� �������� �� ����� ��� +���&5�� �� ��� 5������ �� ��������/

���� ������� ���7 ���� �� ����� ����7 ��� � ������� ���� ���+� ���� E��� 8�� �
��� �� ���� �� ��� ���% �+����/

��,�� �� ��(������ �$��� �� ������

2�� ������ ��C,���� ����� ��� ���� ���� ������ ����� ��� ��������� ��� ������6�� ��
����� ���� ����D��� : �� ����� ����7 �� ��  ���%7 : �������� ������ � ������� ���
�� �������/
���� ��� ���� ������0���� ���% 0����� �6��� �� ������ � ��� ������ ��	����	�
 ��� �

���
 ;�� ������ ������ $ ���
 ���	�< �� ��� ������ ��	����	�
 ��� � 
��� ;�� ������
������ $ 
��� ���	�</ 2�� ��� ���� ���� ��� ������ ���� �� ���� �� 5�� ��� ������ ���
��  � �� 8������� �� �� ���3������/ #����� �� �� �� � �����7 ��������� ��� ����� ��
 ���+��7 ��� ������  ������� �� ���� �� ������ ��������/ '� ��� � �������� �� ������
�� ���� �� ������ ������  ����� ������ ��  ���+7 �� ����� ��� �� ������/ *�� ��� ����
������������ �� 8�G�� ���������� �� � ���������/ ���� �� ������� ���0����7 �� �� �� �� 5��
����� ��� ���� ��/ *���� �� �� ��� �� ������ ��� �������  ������ ��� ������� ����������
���� �� ������ �� �������� ��� ��� D%/ *���� �� ��� ��� �%� ��� �� ������ �� �� ��������/
#��� ���� ��� ������7 �������� ��� �������� 5�����: �� ��� �� ����� ���� +���&5�� �� �����

����� ����  ����/ *�������� ���� ��� ������ : ����� ����7 ��� ������ ���� ��� ��� ����
��� �������� �0���,�� ���/ 2� ������ ��� �� 5�� ��� ��������� ��� ��� ���E�� 8�������
�� ��������7 �� ��� ���� D���� ��� ����� �����,�� ����V� �����������/
2� �������� ���� ��� ��� �� �6�� �����  ����7 �� ��� ��� ���������� �0���,��

���� ��� ������ : ����� ���� �� ������� ��� ��  E � ������,�� �� �������� ��� ���� ��
����� : �� �� ����/ )� ������+�7 ��� ������ ���������� ��� �� ����� ��������� ������� ���
��������� +�����+���� ���� ��� ��� �� �� ���0� ��� ������ �
^ ��  ���+ �� �������� ���� �� ������� �� 	  ���+��7 �+����  ���+� ���� �����&
����� ��� �� �����0� �� . : 	 5������ : �� �����7 �� �+���� 5����� : �� ����� �6���
����� : . ������� ;�8/ F�0/ 1/.< 9

^ ��  ���+ �� ������ �� ��� ���� �� . : I ����7 �+���� ��� ���� �� ��� ����  ����
J 5��%7 �� �+���� 5�� �� ��� ������ ���& E � �� ������7 �+���� 5����� �6��� �����
: � �������� ���� ��0�0�� �� �����/

( ���������7 �� ��������� ��� ������ : �� �� ���� ��� �������� ���� ������ � ��  ���+ ��
8������� �� ��� ���� �� �  �&�� �� �� 
I �/ 2�� 5������ ����6��� ��  ������ �� ���� ��
���� ��������� ������ �+����� �� ���  �&�� ��/



�� �-* 7�����
���

���� ������ ��� �������7 ���� ���� ��� ��� �� �������� ����� ���� ��� ���� ������ :
������6�� ��� ������ ��	����	�
 ��� � ���
 ���� �� ����������� �� �� ��������� �� 8������ ���
����8�� ������ ������������ ���� ��� ����0����� ���&������� ���� �� ���� ���/ �6 ���&
��� ���7 �
 
����
 $ 
��� ���	� ��� ��������� ��� 8���� ��������� ���+� �� ��8�� ������7
�� ��E���� ��������0� : ������6�� �� �� ���������/

���� �/��� *����%�� �� ������6�� ��� ����� �� ������/

��) *����	�
��

#��� �� �+������7 ���� ����� ������ �� ������ � ���  �+���� �%�������� ���� �����&
�6�� ����D��� ��� ����� �� �����7 �� ���� ����� 8��� �� ������,�� ���� ������6�� ��� 5������%
������/ ���� ����� ������0� ���% 8�� �� �� ������������ � ������ �%������ ��� ��� �6�&
�, �� � �� ������������ ��� �� ������� �� �� ���� ;�����%������<7 �� �� ������������ ���
��% �,0��� �� ���������� �������� ���� �� ����C�����/ ���� �����  ���� ��  ��� ��� ��&
8�� ������ ������ �������� ������ ������6�� ���&������ 5�����: ��������������� � �������
��� ���� ����/ 2� ������� ��� �6��, �� ������������ : �� �������� ����� ���� � ���&
�����7 ���7 ��������7 ��� ������ �� ���� �� ����% �� �� ���  �� �� ����/ ��� ��
������% �������� �� �� ������������� ��� �����7 �� ������  ���� ����� ������������� �����/
2� ��������� ����6�� ����� ����� ��� �� ��,� +��� ������ � �� ���0�� 5���� ���� ������0�
�� �� ���� �� ��,��� �� 5�� �� �� ���&5��/
2� ����D��� �� �+���� ����� ���� ��� ������+� 0������ ��� ����� �� ����� ��W����/

���� ��������� �� +���&������ �� �� ��+������ � �������7 �� ������������ � ������ ���
�%������ : �+���� ���� �� �6��, �/ #� ����7 ��� ��������  E � ����� ���� �����������
�� �� ��������� ���� ��������� ����� �� ������ �� ����� �����/ ���� ����� ������0� ��� ������
��	����	�
 ��� � ���
 �� ��� ������ ��	����	�
 ��� � 
���7 �� ���� ����� �%����� ��������7
�� ����� ����� �� ���7 ���� ���� ��� ��� �� �������� ����� ���� ��� ���� ������ :



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

������6�� ��� ������ ��	����	�
 ��� � ���
 �� �� ������������� ��% 
����
 $ 
���
 ���	�
/
���� ������� ���7 ���� ����� �����,�� 8� ���� �� �����7 ��� � ������� ���� ���+� ��� ��
������ �� Q5��Q �� �� Q���&5��Q ���� E��� 8�� � ��� �� ���� �� ��� Q��� ����Q/
)� ����������7 �� ������������� ��� �� �� ���� �� ������6�� ��� ����� �� ������ ��&

���� �����/ 2�� ������+�� �� ����� ��5�����+�� ������0�� ���� ������������� ���  ��,���
�� ���3�� ���+�/ 2� ��� �� �+������ ��� ���� ��� ���������� ��� ������������ ���� ��
������������� ��� ����� �������� ��� ��������� �� ���%�  ��� ���� �D���/
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�� ������� ��������� ���� ���� ��� ���� �� ��������� �6���%����7 � ������� �� +�&
����+���� ����� �������� ��� � �0�� ���� ��0������ �� ���� ���� ���� ��� ����/
^ 2� �6���%� �� �������� : �������� 8�� �� ���� ���0�0�7 �� : ��� �,0��� ��������� ;���
�����0�� ���� �� �6���%� ����� �+����</ #��� �� ��� ���� ���� ��� ����7 �� ���������
�6���%���� �������� ������ ��� �,0��� 8�� ����� �� ������������ �� ���� ���7 ����
�� �%� ��� ��� ������������ ����� �� ���&���������� 9

^ ��� � �������7 �� ������ ���� �� ��� ��� ������8 �� ���� �� : �� ��0��D������ ���
����� �� ������ �� ���� ��� 9

^ 2� ��������� +�����+���� ���� �� ��� �� ����0��������� ��� ����� �%������� �� ��&
�� ��� �� ��������� ������% +�����+����� ��� ��� ��� ������� ��% ������7 ���� ��
����� �� ��� �6���%���� ��� � �������/

2� ��������� ����� ������� ���� ����� ��� ������� ��� ���������� � ���� �������� ��E���
�%������ ��� ��� ���� �� ������ ���� ����������� �� ��������� �� ������������� ���� ����&
 ��� ����/ (���� ������ �� �� ��������� �� �������������7 �� ��� ��������� ��������D��
��� ����� ��%������ ;� ���� ������������< ����� ��������� �	���
 �� ���
 �� ��� ���� ���
����� �� ���� ���� �������0� ��� ��������� �� ���������/

����� .����������� ��� ������ ����$���

���� ����� �+���� ���% ������ ��  � ��� ������ � �� ������ �� �� ��������/ '�� ��� �
�+����� �� ���� ��� �� ������ : �������7 ���� �� ������ ��� ��� �0� ��� ��� ����������� ��
������ ;���� �/I</ '�� ��������� ��� ��������� ���� ���� ���7 �� ���%� �� +�����+����/
���� �� 8��������� ��������� �� �������� �%��� �����% ��� ���� �� ������7 8���� ��
������/ 2� ��� �� �������� �������� ������������� �� ����� ������+� : �� ����� �����7
�����0���� ��� �: ��� ������� ��  ��� �%������ �� ����� 8� ���� �� ������/
2�� ����� ��0����� �D���� ���� �� �+������ �������� �� ������6�� �6���%����7 � ��&

����� �� +�����+���� ��� ����� �� �����/ *���� ����6�� �� ���� ��� ���% 8�� �� ����8��&


K



�0 �-� $��	��������

 ������ � ������ �

�/ ��� �,0��� �������,���� �� ����� ������� ���� ������� ��� ���������� � �������
�� +�����+����7 �� �� ��� ����8�� ������ � ������/ 2�� ��8�� ������ �%������� ����
�������� � �� ��� �� �������� ��� 5������7  ��,�� �� �������7 ������ ��� �� ���������
�� 5��/

�/ ��� �,0��� �� ���������� ���� ����� �� ��������� �6���%����/ 2� �6���%� ��� �D���
��  � ������ ��� ��� ���������� �� ��� �,0��� ��� ��� ������ �� �������� ���� ���
����� ����������� : ��� ���0�� �� ����� ��� ��%/ #��� �� ����� �� �� �������&
 ������ ������7 ��� ��� ���� ������8� ���� 0����� ��� ��� �� : ��� �,0��� ��
���������� ����D����/ *�� �,0��� �������� �
^ �� �� ��� D�� �� �� ��� �������� ���� ������� ����� �� ��� ��� ������8 9
^ �� ���� �������� ������� D%� �� �������������� �� ����� ��� D�  9
^ �� ���� ����������� � : �� ������� ����7 �� ����� �� ��� 8���������� ����8�� �����
�� ���� ���������� ��� ��������� ��� �� ����������/

2�� ��C������ ����������� ��������� ���� �� ����� �� ��,��� ��������������� ������&
���� ���  ���8� ������8� �� ������ ��� �,0��� �� ����������/ #��� �� ����� �� �� ���� ���7
�� ������ ��� ����� ��0����� ������ ��� �� ��� ��,��� ���������������7 �� ��� �6���%� ���
�,0��� �0������ ���� �����0� ��� �D� �� �������� ���  ���8� ������8�/

����� /������ ��������

#��� �� �+������7 ���� ��������� ���  �+��� �� ��0 �������� �� ����� ��0�����
����� ���� �� ����� �� ��������� ��� ������� �������/ *����  �+��� ������ ��� ���  ��&
�������� ����������� �� ����������� ��� �� ����� ��� ����� �� �� ����/ 2� ����� 0���� ��
��  ���������� ��� ����� ���  ��,��� �� ���3�� ���+�/ 2�� ������� ������� ���� �������
���� ����������� �� �6�� ��� �����/ *+���� ���� ��0���� ��� ��������� ��� ��  ��,�� ��
���3�� ���+7 ���0���� ��� ��8�� ������ � ������ ��� �� ������� �� �� ����7 ����� ��� ���
��� �,0��� �� ����������/

���� �������7 ��� ��0 �������� ���� ��� ������ �� �������� ��� ����������� ��������
�� 0��������� ����� ��� ����� �����/ M�� � �0�&�� ������������� �� ������� �� ���� �� ���
��������� ����� ���� �%������ �� �+���� ���� ���� ������/ 2� ������� ��� ��������� ����
��� ����� 8�� � �� ����� �������������� ��� ��� ����� ��� �� ��������� ��  ��,��� ��
���3�� ���+� ;F�0/ �/�</ 2� ��� �� �����0� ��� ���������� �� ��� : �+���� �����������/
2� ������������ �� ��� ��� �� ��  ��,�� ������ �� ���������� ��� �� ��������D�� ��� �����
��0�����/
*� �+������ ��� ��������� �� ��  ���,�� �������� �
^ ���� ��� ��� �,�� ������ �/�7 ���� ��������� �� 8�� ���� � ���  ��,��� �� ���3��
���+� 9

^ ���� ��� ���%�, � ������ �/.7 ���� �������� ��� ����6�� 8�� ���� ��� ���� ����
���� �� ������ �� ���� ��������� ��� ����� ��0����� ��� ���� ����� �D���� ����
�� �����/ ���� ��������� ������� ����  ���������� ���  ��,��� �� ���3�� ���+� 9

^ �� �/
7 �� ��0 �������� �� ������� �� �� ���� �� �� �������������� ��� �����7 ���
 ,���� : ����������� ��� ������������7 ���� �������� 9

^ ��  E � ������+� ��� �������� ���� �� ����� �� �������� ���� �� ������ �/I 9
^ ��D� �� �����,�� ������ �/J ��� �������� ��% �������� �%��� �����%/



�% 0������������� ��� 
����� ��	�&
�� ��� !��%��� �� /��1�* ������

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

��� +��#��� �� +��,�� ��� �

*� ����0���+� �������� ��� ������� 8���� ������� ��� ���,��� �� ���3�� *��+� ;��
���� ���� ����	 %��&�� %���
< ���������� : �� �� ��+������ �� �� ����� �� �� ����&
 ���/ ���� ��� ������������ ���� �����8�����7 �� �� ��������� �� �������� �� !������ NL.O/

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

2�+6���+,�� ����&5������ ��� ���� ��� ��� �� ��0��� ���� ��� �D�� ��  � �� ���&
������ ����+������� ���� ��� ���� ,���� ���� ���� � ����� 8�G�� ������ �� ���� �D���/
2�� ����  �������� ���������� ���� �� �� �� �� �� ��������� ����+�������/
2� �6��, � ���� ��� ����� ��  � ����7 : �+���� �������7 ���� �� ��� ��� � ��

�� ��� D�� N ������ ��������� ���� s1, s2, ..., sN / ( ���������� �� �� �� �0�����7 �� �6��, �
����� �� �+��0� �� ��� �����/
2���� �� �6��, � : ��������� t ��� ��� qt/ 2� �����0� ���� ��� si : �� ��� sj �� 8���

���� ��� �������� ���������� �

P (qt = sj|qt−1 = si, qt−2 = sk, ...) ;�/�<

��� ����� ��� ���� ��������� �� �6��, �/

�� ����� ��  ��,�� �� ���3�� �� ����� ���� ������� ����� �� �6��, � ������� :
��������� t �� ����� ���� ��� �� ����� �� �� �6��, � : ��������� t− 1 �

P (qt = sj |qt−1 = si, qt−2 = sk, ...) = P (qt = sj|qt−1 = si) ;�/�<



�2 �-� �����
 �� ��	��� �����


���� ����� ��������� �� �� ���������� ��� ��  ��,�� �� ���3�� ��� +� �0,��7 ��
��������� ���  ������ A ��� ����������� �� ����������� ����������� �� �� �� �

A = (aij)1≤i,j≤N ����� ��� aij = P (qt = sj|qt−1 = si) ;�/.<

2�  ������ A ��� ����+�������7 ��� �⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

aij ≥ 0 ∀i, j = 1...N
N∑

j=1

aij = 1 ∀i = 1...N
;�/
<

(D� �� ����D�� ��� ���������� ��������� �� �6��, �7 �� ��������� �� ������� Π ���
8������ �� ������������ �� ���������� �� ��� ��� �

Π = (πi)1≤i≤N ����� ��� πi = P (q1 = si) ;�/I<

�� ��� ����,�� 0��� ��� �� ������� �⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

πi ≥ 0 ∀i = 1...N
N∑

i=1

πi = 1
;�/J<

����� /��%��� �� /��1�* ������

#��� �� ����0���+� �������7 ����� �� �6��, � ��� ���� �� ��� �������������7 ��&
��� ��� ��� �+���� ��� ���������� : �� ���� �+�� ,�� �+6�����/ �� ����� ��  ��,���
�� ���3�� ��
�����
/ *��  ��,��� �� ���� ��� ����P ��������� ���� ������� �� ��� �� ���&
���������� �� ���%��/ )� �C��7 ��� �� �����&�&�� ������� ������������� 8���� �� ��� �� ����
�� ����D�� ����� �� �6��, � [
�� ����� ����� ������ ���'�
7 �����&:&���� ����� �� ������� ���� ��� ����� ����������

�� �������������� ����� ����������� : �� ���/
����M �� �� ��� �������������� ����� ��� �������� �� 8����7 �� V = {v1, v2, ..., vM}7 ����&

�� ��� ������� ��� M �6 ����� ��������������/ �� �D��� ���  ������ B ��� �����������
������������� ��� �

B = (bj(k))1≤j≤N,1≤k≤M ����� ��� bj(k) = P (ot = vk|qt = sj) ;�/K<

�d ot ��� ������������� 8���� : ��������� t7 vk ∈ V �� �6 ���� ������ �� bj(k) ��� ��
���������� �� 8���� ������������� �� �6 ���� vk �� ���� ���� ����� sj/
2�  ������ B ��� ����� ����+�������7 ��� �⎧⎪⎪⎨

⎪⎪⎩
bj(k) ≥ 0 ∀j = 1...N,∀k = 1...M

M∑
k=1

bj(k) = 1 ∀j = 1...N
;�/L<



�� 0������������� ��� 
����� ��	�&
�� ��� !��%��� �� /��1�* ������

M� �6��, �  ����� ��� �� ��� 0�,�� ��� ������� O = o1, o2, ..., oT �� �6 �����
�����������7 ������ 
���	� �(��
������	
 �� ���0���� �/ 2�� ������������ ���� �� ����
�������� ������������ ���+��� ��� ���� ���+� Q = q1, q2, ..., qT 7 �� ��� ������ �

P (O|Q) = P (o1, . . . , oT |q1, . . . , qT ) =
T∏

t=1

P (ot|qt) ;�/	<

M�  ��,�� �� ���3�� ���+ λ ��� �D�� ��� �� ������� �

λ = (A,B,Π) ;�/�-<

����� .����%!��  ����!����
�

���� �����  ��,�� �� ���3�� ���+ ���� ������ �W���� ��� �� ��������7 �� 8��� �������
��� ����� �����, �� �� ���� ��������/

�/ .��������� �� �
�������� �� �� �	�"�"����� ���"
�	������- ����� ����� ���
������� �������������� O �� ��  ��,�� λ7 ������ ��� �� ���������� P (O|λ) �� 0����
O ��� ��  ��,�� λ [

2� ���������� �� O ���+��� ��  ��,�� λ ��� �� ��  � ��� ���� ��� �+� ��� ������
Q ��� ����������� ���5������ �� O �� �� Q ��� ������� : ��  ��,�� �

P (O|λ) =
∑

Q∈ST

P (O,Q|λ)

=
∑

Q∈ST

P (O|Q,λ)P (Q|λ) ;�/��<

2���������� ������� �� ����� ���������� ��� � �������� �� ��������7 �� 8��� �� ��
�� ���%�� ������������ � ���� �������� �� �C�� �� ������� �� 2T ×NT ���������/ M��
��������� �%���� �� ����� ���������� ���� ��������� E��� ������� ��� ����0����+ �
)�������*��&����/

�/ (��	����

��� �� ���������� �� �����- ����� ������ n �������� ������&
������ �������������� Ok7 �� ����� ������� ��  ��,�� λ ���  �%� ��� P (O|λ)/ 2� ���
�� �������������0� ��� ���� �� ���� ���� ��� ���� ,���� (A,B,Π) ���  �%� ����� ��
�������

n∏
k=1

P (Ok|λ)

2� ����,�� : ���� ���� ��� ����� �� ��"���� � ����
����	� ;%�"���� #�&��'���
+
�������	</ 2�� ��������� �������� ���������� ��� ��� ���� �������� ������� ������ ���
��� ���+������ ��  ����	�7 �� ����0����+ � �� *����,��'/ *� ������� ��� ��� ���
�� �+��, � �� 1�� ��� 0������� ���������� ����  �%� � ����� �� �� 8������� ��
������ ������ ��� ���� ������ ��������� ��� ���� ,���� A,B,Π/ 2� �������� �������
��� 8���� ��� ��������� �� ��� �������/

( ������ ���� ���� ��� �������������0�7 �� ���� 0��� ��� ���� �� � ������� ���
��  ��,�� λ7 �� ��� ���� 8����� ��� �� �����/



�� �-� �����
 �� ��	��� �����


./ 7����� �� ���
 �	�"�"��, �� 	�������

���� ����� 
�������, �� ��������
����� 
�������- ����� ����� �� ������� �������������� O �� ��  ��,�� λ7 ��
���0�� �� ���� ���� �� ������� Q ������ ���+� �6��� �� ���� 8���� ����������
������� 0�� �� ������� O ��������������/ *���� �� �����, � �� ����������� ���
���� ������ ������� ���� �� ����� �� �� ������������� �� ����/

2� �������������� ���� E��� �C����� �� ���% 8�G��� ��C������ � ����7 ���� �� ���
����  ��,�� ��� ������7 ��� ���+���+� ��  ��,�� ������ ����� ;%��� -�
�����	�	�<7
����7 ���� �� ��� ���� ����  ��,�� ���� ������ ��� �������7 ��� ���+���+� �� �+� ��
���� �� ��� 8������� �� ������ ;���' -�
�����	�	�</

#��� �� ��� ��� ���7 �� �������������� �� 8��� �� ��� ��� ��� �� ������ ��� �����������
�� ������ �� �� ������� �������������� ��� ���  ��,���/ 2� ������� : �������>���
��� �C���� : �� ������ ���� ��  ��,�� 8������ �� ���������� �� ���� � �������� �

λ∗ = arg max
λ∈Λ

P (O|λ) ;�/��<

#��� �� ���%�, � ���7 �� �������������� �������� : ���� ���� �� �+� �� �� ����
������ ������ ���� ����� �����������7 �����&:&���� : ������� ��  �������� ����� ������7
������ 
��� �(����
 � .�����7 ���  �%� ��� �� ������� P (Q|O,λ)/ *��� ������� :
������� ��  ������� �+� �� ���� �� 0���+�/ 2� ��������� �� �� 0���+� �� ��E�� ��%
���+������ �� �� ���0��  ����� �6�� ����/ M�� ���+����� ���0� ��� � ���6� ���
�(�� ����'� � .�����/ *���� ����� ���%�, � �������� ��� ���� ������ ��������7 ��� ����
��� �� �� ������� �� ����� ��� �� ��0 �������� �� �� ������D������/

#��� �� ���7 �� ���0�� ������ �� Q̂ �

Q̂ = arg max
Q∈ST

P (Q|O,λ)

= arg max
Q∈ST

P (O|Q,λ)P (Q|λ)
P (O|λ)

= arg max
Q∈ST

P (O|Q,λ)P (Q|λ)

;�/�.<

2�� ������������ ���� �������� �������������� ��� ������������7 �� � �

P (O|Q,λ) =
T∏

t=1

P (ot|qt, λ)

= bq1(o1) · bq2(o2)... · bqT
(oT ) ;�/�
<

2� ���������� ����� ������� ������ Q ����� ������ �

P (Q|λ) = πq1aq1q2aq2q3...aqT−1qT
;�/�I<

'� �� ������ ��� Q̂ ���� ������� �

Q̂ = arg max
q1,q2,...,qT

πq1bq1(o1)aq1q2bq1(o2)...aqT−1qT
bqT

(oT ) ;�/�J<



�# 0������������� ��� 
����� ��	�&
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2��� �� ������������� ��� ����7 �� ������� �� ��� �� �����, �� ����%�� �����������/

^ 8���
�9
���� �� ������
 ���	 �����	����

��� � ���� ��� ��� ���� ,���� ��
��� ������0��� ���� ��� ������ �������7 �� �� ��� �������������� ������� ������ ����
����D��/ #��� �� ��������7 �� �� ��� �������������� ��� ���5���� D��/

^ 8� �������	� ��������
����� �� :�� � �� �������� ����� ��� ����0����+ � ��
1�� &e���+ ��� ��������� ��  ��,�� �������/ )��� ������ �� ������0�� ���� ��  �%�&
 � ����� �� ��  ��,�� ������� ���  �� �+����/ M� ��� �+��% ��� ���� ������ ���������
����� �� �� ��� ����������� �� ������� ��  �������  ��,��/ ����7 �� ���%���� ��� ��
 �+���� �+������� ��� ������ �� ������� ��� ������ ������� ���������/

^ 8� ����+ �� ���	��������	� �� :�� �� ����+ ������� ��+ ������
/ 2�
���� ������� �� �� ��� ������ ���� ��� ����� ��� ���5���� �+��� ����/ '� ���%����
��� ��  �+��� �+������ ��� ������ �� ���� ���� �� �� ��� �%��� ������ ����
������ ������� �� ���/ #� ����7 ��� ���� �� ���� ��� ���5���� ��� : �� �+�� ,��
�+6����� ����������/ #��% � ���+�� ���� ������� ���� ������� �� �����, � �
^ �� �C����� ��� ����� ���� ��C����� �� ���� ������ ���� ����������� �� ������
Q���� ���Q 9

^ �� ��� ��� ���� : ��� �%��������� �+6�����7 �� �� �+���+� �� �� ��� ������
�����,� ��� ������������� � ������ �� �� ����/ *���� ����� ���%�, � � ���+� ���
���� ������ �������/

���� ������  ��������� �%������� ��  ��� ���  ��,��� �� ���3�� ���+� ���� ��������
���� ��0 ����� ��� ���� �� ����� ��0�����/

��� +���
���
�� ��� 	�
�� ��-
�	�� �	 ����
�

(���� ���%����� ������6�� 8�� ���� ��� ���� ���� ����� �� ��  �+��� ��� ���� ���&
������7 ���� ��8�� ��� �� ������� ��� ��� �,0��� � �������� �� ������ ���� ��� �� ����
������%� (/

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

2�� �,0��� �� ���������� �� ��� �,0��� �� ������ ���� �������� ���� �D��� �� ������
��� ����� ��0����� ����� ����/ 2�� ��C����� ����� ����� ���� ���� ������D� ����� ����
������� ;��� 0������ �� �������7 0��� ����7 ��������///</ ���� �� ������7 �� ���� ������0���
������ ���0����� �� ������ �� ��� � ��� ���� 0�������7 ��� �����  �6���7 ��� 0��� ����� �� ���
���� �� ������ ;F�0 �/�</
#��� �� ��� �� ������7 ��� ����� ������������ ���� ��� �+���� ���+��0�� ����� ���

5������/ #����� �� �+��0�7 �� ����� �� ��� ��������� ��� ����� ��������� �� ��� 0������
�� �������7 ������ �������� ��� �+��0��7 ��� ����� �������+� ��� ��� 5������ �� ��� ��
������ ������ ��8��/ ���� ����� ������7 ������ ��0���� �� ������ ��� ������� �D��� ���
�� ��� 0������ �� �������/ *���� ���� ��0���� ���� �� ���� ���� ���� ����7 �� ��� 0��&
���� �� ������� ��� ������ �� ��	�	���/ 2� ������� ��� ������+�� �+���+��� : �������



�� �-# ������
����� ��
 �����
 �������
 �� �����


;�< ��� 0������ ;�< ����  �6�� ;�< 0��� ���� ;�< ������

���� �/�� 2�� ������ ����������� ������ �� ��� ���� ��� ������� ������ �� ������/

��� ���� N�I7 
I7 .-O/ '� ���0�� �: ����� ����6�� �� ��� ����� ���� �� ������ ��� ���� ��
��+6���+,�� ������ ��� 0������ ��� ��� �+��� ���+��0� ����� ��� 5������/
���� ����� �+���� �� �D��� ��������� ����� ��0����� �D� �� ��� ����� � ;�< ��������D��

���� �� ��0 ����7 �� ;��< ��� ������������� �	
 �� �� ����/ (����7 ���� ����� ���� ��
�� ��� �������� ������������ ����� �������� �
^ ������ ��� ���� �� ������� ����� ��� ��  E � ����E�/ #������7 ��+6���+,�� �����
�������� ��� ��� �� ������� ��������� ��� �+��� ���+��0�� ����� ��� 5������ ���
 ��� �� �8��� ��������� ��6 � ��� ���+��0�/ )������7 �� �+��0� ���� E��� �����7
�6����� ��� ��� ��  ������ ������� 9

^ ��� ����C������ �����0���� �� ������,�� � ������� �� ���+��0� ��� ��� ���,�� 9
^ ��� �+��0� ���� �� �V� ��� 5������ �� ��� ��������� ���� �� ������ �� ������ �� 5�� �
��� ��������� �� D� ���� 5��7 ����� ���� ���/

2� ��0 �������� �� ����� ��0����� � ���� ��5����8 ������� �� ������� : ��� ���������
��Y���% ��  � �� ��0 �������� ����5�� �� ���� �����/ )��� �� �� ���� ��� ��� ��� ���������
���&������ �� ������6�� �� ����������� ��� �� ����� ��� �����/ '� �� ������ ��� ��������
�� ������� ����� : �� ������ ��� ��0 ���� ������D�/ ��� �%� ���7 ���� �� ��W� ��� :
����������� �� ��� �� �� ������ 0�0����7 ��� ���� ������  ���� �� D���/
( ������ �� ��� �� ������7 ���� ����� ������D ������� ��,��� ��������������� �����

���� �� ������ �

^ �
 ��'�	 
 � �� ���0�� �� ���� 0������� �� ��� � ���������� �� ����� ���  ���� 9
^ �
 �����
 
����
 ����
 � ��� ���� ���������� ��� ��� ��� 0������ ����� ������
����7  ��� �� ��������� ��� �� ����� 9

^ �
 ���
 ����
 �� ���
 � ���
 � �� ���� ��0��D������7 ��� ������������ �������
��� 5������ �+��0��� �� �V� ;���� ��� ���% 5��% �� 0����< 9

^ �
 ���/�
��	
 � �����  ������� �� �����,�� ������  ��� ������� �� ����� ����� ��
���7 �� �� �������/ )���� ���� ����D�� �� ������������ ��� ����������� �� �����������
��������/

*�� ������ ��,��� �� ������ ��� ����� ��0�����/ ���� ������ ���� ���� �� ����� ��  ���
���� ��� ����� ����������� : ������ ��� ������ �� ���� �� ��� ��8�� ������ �� ��������/

�� �������� ��� ��� ��C����� ����� �� �� �������� ��� ��������  ��� ��� ��� ���
������ �� ����� �� �� �� � ��� �������� : ��� �6���%�/ ��� ������7 ����������� ������
��0���� : �� ������� ���� ;��� �%� ��� ��� ��� ������� ���<7 �� ����� �� ������� ��� ��&
��������� �� ����/ *���� �%���� ��� �� ���  �������� ���  ��,��� �� ���3�� ������� �/
������� ��� ����� ��0����� �� ���� ��� ������� ��� �����������7  ��� ����������� ��� ���
��������� �������7 �� ��������� ���� ����� ��� ���  ��,��� �� ���3�� ���+�/ ���� ��&



�� 0������������� ��� 
����� ��	�&
�� ��� !��%��� �� /��1�* ������

������� ��  ��� �� \���� ��� ���� ���� ��  ���������� ��� ����� ��0����� ���� ��
����0���+� �������/

����� /����������� ��� 
����� ��	�&
��

���� ���������� ��� ��� �����7 �� ��� ��� � �0��7 ��  � ���� �� ������� �� ����
����� ����/ 2� ��0 �������� �� ����� ��0����� �������� : ��0������ ��� ����� ��5������ ��

��	
 ;������� ��� ����� ��0�����</ 2� �6���%� ��� ����� ��0����� ���0�� �������0� ���
�� ����� ��� �����7 �������� ��� �,0��� �� ���������� �� �� ����/
2�� ����  �������� �� �� 8�G�� �������� ����� �6���%� �
^ �� ��� �� ��� ��������� �� ���� �� �� ����/ 2�� ���� ���� ��� ���� ��C������
��� ���� ������� ;�� ����� �� ��� ������ �����������< �� ���� �������� ��� ��� ���
������� ��% ������ 9

^ ��� ������������ �������� : �� ��� ���� ��� ��������� ��� ���� ���� �%������ ���� �&
����� ��� �� ���� 9

^ ��� ����������� ����� ��� ���� ����������� �� ���������� ��� ����� ���� �� ����7 ���
���� ��������� ��� �� �����/

M� ��� ��� ���� ��0���� ��� �D��/ 2� ����D������ ������ ���� ��� �������� ��
����D������ ��� ���� ,���� ��  ��,�� ;N �� �� ��� ������ �� M �� �� ��� �� �6 �����
�������������<7 �� ����D������ ��� �6 ����� ��������������7 �� �� ����D������ ��� �����
 ������� ����+�������� � A,B �� Π/
2����� 8���� ������ ��� �� �+��% �� �����+�������� �� ��� ��  ���% ������ ��% ���&

���/ #��� ����� ���7 �� ��� ��� �%����� ��� ��� �,0��� �� ����������/ 2�� �������������
� ������ �� �� ���� ���� �%������� ���� ���� ���� �� �� ��� ������ �� �� ������0�� ���
����/ 2����+�������� ��� ��C����� ���� ���� ���� �� ��� �%������� ��� ��� �,0���
��������/
���� ������ ������ ����� ��� ���� ��� ����0���+�� ��������7 ��  ��� ��� ���� ���

� ����D� ���� ���0��� ����8�� ����� � ������/

������� !�������� 
�� "##�

2� ����D������ ��� ���� �������� ��� ��� �,0��� ��������� �

����
 �� �	�������� ^ �� ������ ��� ���� �� ������� �� ���� ��� 8��� ��� �6���6 ��
���� �+��0� ����� ��� 5������7 �� �+��0� ��� ��������� ��� ������ ��� ��� ���
0������ �� ������� 9

^ )���� ���% �+��0��7 ������ ��� �+���� �� ���&5�� ������� ���������� ��� 5������
�� �������� ���� ���+��0� �������7 ��� 0��� ����� ��� ��� 5������ �� �� ������7 ��
��� ����� �������+� ���� ��C��� 9

^ 2�� ����C������ ���� ����D�� �� ������������ ��� ����������� �� ����������� ��&
������/

����
 �� �����
 	�������
 �� ��	�������� �� 6�� NL
O

^ 2� 5�� ���� E��� ������� ������ �� ��� ��� ������� 5�����: �� D� �� �� ������ 9
^ (��,� ��� ��������� ��� �,�� 8���� �� �������7 �� ������� ����� ���� E��� ������
���� ���� 9

^ (�% �+��0� ���� �� �V��7 �� �� ���� ��� �� ������ ���� �����  ����� ������ �����
�� D� �� ������� ����� �� ��  � ��� �d �� ����� �������� ��� ������ 9



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


^ ( �� D� �� �+���� ���7 ��� 5������ ��� ����� : �� ����� �� ���%  ������ ����� ��
D� �� ������� ����� �� ��  � ��� �d �� ����� �������� ��� ������/

*�� ��8�� ������ ���� ���0��� ��% ���� ����������� ��� ����� ��0����� �� �� 8�G��
�������� ;F�0/ �/.< �

���� �/.� ���,��� �� ���3�� ���+� ��� ����� ��0����� �� ������/ ;�< ��� ��� �������
 ���� ;�< �+��0� ;�< ����C����� ;�< �� ��  ���/ A� ���0�� ��� ���� 0������� �� �������7
F) ��� 8����� ���+�>�� �� � ��� ������ ����/

#
 ��'�	 

'�� ���� ���������� ��� ��� ��� 0������ �� ������� �� ���� ��������7 ����� �� �����
��� ������8� : ��� �+��� �� 5�� ������� �������� ��� 5������ �� ��������/

#
 �����
 
����
 ��	���

2�� ��� ���� �������� ���� ���� ��� ���� 0������� �� ������� ���������� ��� ��� ������
����/ )� ����7 ���� �� ��� ������0�� ���� ������� 0�0���� ;��<7 �%���� ���� �����%��
�� �����/ )� �C��7 �� 5����� ������ �� ����� ��� ��� ��� ������� ��� �5: �� ����� ����
�� ���%�, �/ )� ��  � ��������� �� �,0�� ��&������7 �� ������� ����� ���� E��� ������ ����
����/ (���� �� ��� ��� ������� ��� ��� ��������� ��� �� ������� ������� � ��� ��� 0������
�� ������� �� ������ ����7 ������ �� 0��� ����� �� �� ����� �������+� �� ������� �����
0��� ���7 �  ����� ��� ����� ����� ����� ��� 0������ �� ������� ��������� �� ���%�, �
�������/
2��� ���� ������� 0�0����7 �� ����� ���  ����7 �� ��� 5������ ������� �� �������� ��� ��

������� ���� �� ����+��� ��0�0� ���/ M� ������� 0�0���� ��� ���� ��C����� ���� ��� ���
�������  ���� ��� ������������ �� �� �� ��� �� ����� �� �� ����+���� ��� �� �������/
���� ����� ������ ��  ���������� �� ������� ���� ��� ��� ������� ��� ��� ��������� ��
���+��0� ��� �� ����/



� 0������������� ��� 
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#
 ���/�
��	

)����  ������� �� �����,�� ������  ��� ������� �� ����� ����� �� ���7 �� �� �������/ )����
�� ������0���� ��� �� ������� ����  ���� ��� ���������� ������� ;��� ���� ���������� ���
8����� ���+�>��</

#
 ���
 ����

���� ��������� ��� Q�� ��  ����Q7 ��� ��� ��� �+���� �� ���&5�� ��� ������� ���%
�+��0�� ;�� ��� ���� ���0��� ���� ��� ���� ��������<7  ��� ��� �� �� �� ����� �������
��% �+��0� ���� �� �V� ��� 5������/ 2�� �,0��� ����� ���� +��� ��������� ��� ��� �� ��
�� ���&5�� ����D���� ���� ����� ���� ��0��D������ ��� ��������� ��% �� �� ��� �+����
�� ���&5�� ������������� : �� ���������� ��� 5������ ����� ���% �+��0��/ 2�� �� �� ��
����� ������� ��% �+��0� ���� �� �V� ����������� 0��� ��� ���  � ���� ����% �������
�������� ��� ����������� ���� ������� ������ �� �� ��������/

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

2�� ������������ �������� ��% ���� ���� ��� ��������� ��� ����� �� �� ����/ 2�� �����&
���������� �������� ���� �� ���������� ��� ���� ��&������ ���� ����������� ��� �� �6�� ��
�� ����� �� ��� ;��� 0������ �� �������7 ��������7 0��� �����7 ����� �������+�< �� �� ����
�� ����/
2�� ������������ �������� : �+���� ��� ���� ����� �

�/ �� ������ v ������������ �� �6�� �� �� ������ �� �� ����� �� ���/ *�� �������� ���
���� ������ �� ���7 ����� ������ ������D������ ��� ����� ���� �C����� �������� ���
�� ���/ ���� ����� ������� ��C����� ��� ���� �� �����/ #��� �� ��+ � �� ��
D0��� �/.7 ������ ���% ������� �� ����� ���� �������� � ��� ���� 0������� �� ������� ��
������ ��� ������ ���� ��� �� ���� ��� ��C������� 9

�/ �� ������ l ����������� �� ���� �� ���� �� �� ��� ��� �0��/

2�� ������� v �� l ���� �%������ ���� ������ ��� ���� �+���� ���� �� �� ����/

������� ����������� 
&����������� � ����������� 
� ���������

2� ���������� ������ ����������� ot = {vt, lt} ���� 0��� ��� �� ��� sj ������ ��  �
�� ���������� 5����� ��� ��� ���� vt �� lt ���+��� sj/ )� ��������� ������������� �����&
��������� �� vt �� lt ���+��� �����7 �� ���� �

bj(ot) = P (ot = {vt, lt}|sj) = P (vt|sj) · P (lt|sj) ;�/�K<

2�� ����������� P (vt|sj) �� P (lt|sj) ���� �������� : ������ ��� ���� �� ����������� Pv

�� Pl ��� ���� ���� �� ��� �����������0�/
2�� ����������� �� ����������� ����� ��� ���� ���� 0��� ��� ���� �� ��� �����������0�/

)� 8���7 �� D0��� �/. �������� ��� ����� �� �� ���D������ ��� ����������� ��� ���� ���������/
*��������7 ���  ��,��� ������� ��� �������������0� ���� ��0�������7 �����&:&���� ��� ����
��� ���� ���� �������������/ '� ��6 � ��� ����8�� ����� � ������ �%������� ��� ��� �����������
����� ����/

#��� �� ����0���+� �������7 ���� �%�������� ��  ��� ��� ������� l �� v ���� �%������
���� ������ ��� �� �+���� ����/ 2� ���0���� l �� �+���� ���� ������ ������� ��� �� ��
��0 �������� �� ����� �� �� ����/ 2������� v7 ������8 �� �6�� �� �� ����� �� ���7 ����������
: ���  ����� �� �� ������ ��������/
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*�  � �� � � ������ ���� �� �� ����������� �� �6��, � ;�/�/.<7 �� ��� �,�� ����
�������� : ��0 ����� �� ���� �� �����/ ���� ���� ���������� : ���% �6��� �� ����������� �
��� �������� �� ��� 8����� ���+�>��/
#��� �� ����0���+� �������7 ���� �������� ���  �+���� �������� ���� �%������ ���

��������� �� ���� ��� ���� ����� �+����� � �� ���� �� ����7 ��� 8����� ���+�>��7  ���
����� � �������� �� ����/ *���� �����,�� ����� ��� 
������ 
	
� ��� �����������7  ��� ����
������� ���� ����������� �������� ��� �� ����/

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

���� �� ��0 �������� �� ������� �� �� ������ �� ���������7 ���� �%�������� ��� ��������
�� ����0� ��)?/ 2� �� �������� ��� �������� ��� �0�� ��� ������ ��� �������������
�� ������ ��� ��� ����� ��� �0�� ����� �����8�� � *������ #����,�� ;#*�<7 �� �����
��������� ��  ���� ���/ ����� �6��� ����8�� ������ �� ���� ������� � ��� ���W������
#* ����� ��� ����� #*�7 ��� �������� ��  ���� ��� �� ��� ������D������ ��  ���� ���
�� ����� �� ��� � �� P�� 7 �����������7 ������� ��  ���� ��� �� �������/

��'���� $������� 
� ����

4�������� ��
 �����	�


2� ����� �� �������� ��� �������� ��� ��� �� ���  �+��� �� ��C����� ��+����&
0��  �� ����� ���% � �0�� �����������/ M� +����0��  � �� �� ������ ��� ������ : ������
�� ������ ��� ��� ���W������ #* �� �� �����8�� � #*�/ 2�� +����0��  �� ���� �����
��� �� D���� �����&��� ������� I/ ���� H1 �� H2 ���% +����0��  ��7 �� �D��� �� ��������
Dtrans ��� �

Dtrans(H1,H2) =
∑

i [min (|H2[i] −H1[i− 1]|, |H2[i] −H1[i]|, |H2[i] −H1[i+ 1]|)]∑
iH1[i]

M�� ���������� ��� ������ ������� �� �������� ����� ���% � �0�� ����������� ������ ��
����� Thcut ���D��/
�� ������� Thcut = 0.16/ 2� ����� �/� ������� ��� �������� �� �� �������� ��� ��������

��� �������� ���� ��� �������� ��������/ �� �D��� �

�������� = 100 · f�������
f������� +f8��%

;�/�L<

������ = 100 · f�������
f�������+f ����

�d f������� ��� �� �� ��� �� �������� �������� ��� ������D��7 f8��% ��� �� �� ��� ��
8������ ������D������� �� f ���� ��� �� �� ��� �� ��������  ������/ *����  �+���
�� ��� 8������ �� ��,� ���� ��������/ 2�� 8������ ��������� ���� 0����� ��� ���� : ��
�+�� ,�� ������������� ������� �� ����� �� ��� ;�����0� ����� ��������7 ���� ��5��
������ �� �+� � �� �� �� ��</
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� !�"	��� �#$ �%& # �� '()� '()&

� !�"	��$ �#* �%) + ) '()* '()+

,��
	���"	��� %+' %#+ �$ �� '()+ '()+

,��
	���"	��� $&+ $++ �' �� '()+ '()+

,��
	���"	��$ $)' $&� ) ) '()+ '()+

��'�"	��� $+* $+� # + '()+ '()&

��'�"	��� %$+ %$� # �' '()+ '()&

-�"!���"'# �)$ �&) + ' � '()&

-�"!���"') $�% $'% �' � '()) '()*

���� �/�� )��������� �� �� ��0 �������� �� ������� & �������� ��� ��������/

4�������� ��
 /����
 �����;��


2� �������� ��� 8����� ���+�>�� ��� ���� ��� ���  �+��� �� ������ �������0�/ )���
�� ���� ��� +����0��  �� ��� ��� ��� �0�� ����������� Ht,Ht+17  ��� ��� �0�� ���������
Ht,Ht+k NLIO/ ���� �������7 �� ��� ��� �������0� ���������� ��� � �0� �� �8����� Hb

��  � ��������� �� ���� ����� ���������� �����������7 �� ���� ���D� � Dtrans(Hb−1,Hb) >
Thb/
*��� 8���7 ������ ��� � �0�� ��������� Hb+k ���� �� ����� : Hb/ M� 8���� ���+�>� ���

����� ������� Dtrans(Hb+k,Hb) > The/ 2� D� �� �� ���������� ��� ����� ����� �������
Dtrans(Ht+1,Ht) ��� �� ������� ��8����� : Thb ;F�0/ �/
</
M�� ���������� �� ����� ��� ������ ���� ��� ���% ��� �������� �
^ ���������� �������7 �� P�� �� ��� ����������� ��� ������/ *��� ���� ��� ���
 ���� ���� �� �� ��7 �� �����>���� ���  ���D������ ���0������� �� ������� ��
����7 �� ������+��� ��� ����� �� 8������ ��������� 9

^ �� �� ��C����� Dtrans(Ht+1,Ht) ����� ���% � �0�� ����������� ��� ��8������ : Thb/
�� �������� ����� ��� ��� �0� Ht+1 ����� ��� ��� � �0� �� ����������/ *�  � ��
���� ����� ���0�� ����� �%�������7 �� �������� ��� �������� �������� ��� �� �� ���
��� �0�� ������������� ��� : �� ����������7 ��� �� ����� ���� ����� Thres ��� �� �� ���
���%��������/

2� ����� �/� ������� ��� �������� �� �� �������� ��� 8����� ���+�>�� ��� �������� ����
��� �������� ��������/ *�  � ���� ���� �6��, � ��� ��� �� �������0�7 ������������� ��
�����  �+��� ��� ���5���� ��� ��� ������7 �D� �� ������� �� ��� �� ��� �� ����� 8������
���� �� �� ���������  ������/ 2�� ������ Thb7 The7 �� Thres ��� � D%� �� 8�G�� :
 ��� ���� ��� 8������ ���� ��7 ��������� ��� �������� ������� ����� ������� : �������/ 2�
 �5���� ��� 8������ ���� �� �������� �� ����������� ������� �� ���0������� ���������������
;�� ����� ����  ���< ���� ��� ������ �� ��� �0�/ (������ ����� ��� ��� ������ : �+����
������� ��� ��� �Z�+� ���������� �� ���������7 �� �� ���� �� ��� ���� ������� �� ������� ��
�� ��� ��� � ���8������� �� �� ��0 �������� ���� �� ����� �� ��������� �� �������������/
)� ����������7 ������ ��� ���  �������� ���% �� �������� �����0���� ��� ������� ��

	I&	LR7 ���� ��� ���% �� 8������ ���� �� ������� ��,� ���� ;�I-&I--R</ )�D�7  ��0�
�� 0���� �� ��� �� ���+������ ����������� �������� ���7 �� �������� ��� �����������7 ��
����������� ���0��������7 ����� ����� ������/ )��� �� +����� : ��� �����, �� �� �������&
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���� �/
� #��0��  � �� �������� ��� 8����� ���+�>�� & �������� ��� ������� �� �� .
����������� ���0��������

��� ��%  ���� ���� �� �� �� �� ����5��� ������� ���� �� ��,��7 �� ��% �+��0� ����
������ �������� ;��  � ��� S��+��</

�
��	 .���	
�
��	 /�����		
��	

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

� !�"	��� #% �+ �+ $ '() '(#

� !�"	��$ $' �) �� � '() '(*$

,��
	���"	��� +� #� �' �� '(& '(+�

,��
	���"	��� %$ �* �+ �# '(*$ '(*

,��
	���"	��$ $) �& �� �� '(#+ '(+�

��'�"	��� %� $% & �� '(+% '(&

��'�"	��� $$ �' �$ �% '(#& '(*

-�"!���"'# #+ $) �& �% '(+$ '(*&

-�"!���"') $* �$ �$ �% '(*� '(*%

���� �/�� )��������� �� �� ��0 �������� �� ������� & �������� ��� ����������� ���0��������
���� Thb = 0.037 The = 0.3 �� Thres = 2/

��'���� ������

���� ����� �+���� ��������� ��  �  ����� 0������ ��  ���� ��� ���� �� ����/ 2�����&
��� ���  ����� ������� ��� ���� �� �����0� �� �� �������/
2�� �������� ��  ���� ��� ������ ���� ��� S�% ��)? ����������� ��� ������ ����

����� ���% ����� �� ��%���7 ���� ����������� : ��� �0� �������� �� ������� : ��� �0� ��
�8�����/ *�� �������� ������� : ���� �� ��  ���� ��� �� ����� �������� ���� �� ����/
*��������7 ������������� ��� �������� ��  ���� ��� ��)? ���� �������� �����, ��7 ����
��  ����� �d ��� ����� ��� ��������� ��� �� ��0��D������ �+6�����/ ���� ����� ������7 ���
�������� ��������� �� ���� ��  ���� ��� �� ����� ���� ������ � ��� ��� �0�������
������� �������/
2�������� ��� �D��� ��  � ��  �6���� ��� ��� �0� �� ��� ������� ��� �������� ��
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 ���� ��� ��)? ��� ��������� ������� : ��� �0� �

a =
∑

(u,v)∈Ω

u2 + v2

|Ω| ;�/�	<

�d (u, v) ���� ��� �� �������� +���P������� �� ���������� �� ������� ��  ���� ��� ������
�� ��%�� (x, y) �� ��� �0�7 Ω ��� ������ ��� ��� �������� ������� �� |Ω| ��� ��������/
2� ������������ ��� ������� ������ ��� ��������� ��� �� ������ �� 8������� �� �6�� ��

�����/ *��������7 ����� �������� �� �6�� �� ����7 �� ����  ��� �� ��������0�/ #� ����7
�� �%���� �������� ������� ������ ��,� � ���������/
2�������� ��� ���� ������� �� ��� ����� ��� �� 8������ �� ��� ��������� ��� ����&

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

��� = ā+ 1.96 · σa ;�/�-<

�d ā ��� ���������  �6���� ��� �� ������� ������ �� σa ��� ����&�6��/
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���� �/I� !��������� �� ��������� ��� ����� ����� �� �6�� �� ���� ���� � ����� �� �������
��C������/

(� ������7 ��� ���� 0������� �� ������� ������� �������� �� ���� 0����� ������ �� �����7
������ ��� ��� 0��� ����� ������� 0����� ��� �� ��� 5������/ (���� ��� ���� 0������� ��&
������� �� 8�����  ���� ��� �� �� ��7 ������ ��� ��� ������ ����� ���� ���� ������������
�� �������� ��� ��������� ������������ �� �� �� ��/ *���� �������������� �� �������
����� ��������� ��� ��W��  ��� D���� ��  � ����������� �� ����� ���  ��,��� �� ���&
3��/ ��� �� 0��� ����7 ��  ���� ��� �� ����� ��� 8����� �� ��� �������� ������� ���� ���%
�� ����0�7 �� �� ��������� � ������� �� ��  ���� ��� �� ����� ��� ����� �� ������,��&����/
���� ��������� ���� ��������� �� ��� ��� ��  � �� ������ ����� ������� ���� �� ������
�� �� �� ������ �������� ���� ���� ��� ������� ��� �D��� ���� �� ����0���+� �������/

����� +�!������� *��
����

2� ������� ������ �� ���� ��� �������� ��� ��� � �0�&��/ 2�� ��������������� ���������
���� �������� ���� ������D�� ��� ���� 0������� ��� � ������ ��� � �0��&��/ 2�� ���� 0�������



*� �-� 7�	����	�
����� ��
 ����


;�&�<  ���� ��� ������ �� ;�&�< ;�&�< �� �� �������� ;�&�<

;.&�<  ���� ��� ����������� ;.&�< ;
&�<  ���� ��� ����������� ;
&�<

;I&�<  ���� ��� �������� ;I&�< ;J&�<  ���� ��� �������� ;J&�<

;K&�<  ���� ��� �������� ;K&�<

���� �/J� A�������  ���� ���� ��)? � �� ���0�7 ��� �������� ���������7 �� 5����7 ���
�������� ������� �������� ���� �������� ���������/



*# 0������������� ��� 
����� ��	�&
�� ��� !��%��� �� /��1�* ������

������� �������� : �+���� ������� �� ���� 0����� ������ �� �����/ )���� �� ������������ ����
��� �� ������� ������� �������� ��� +� �0,��7 ��������� ���0�� �� �� ������� �� ������� ��
�� ��� ��������� ���7 : ��������� ��� ����� �������+� �� ��� ����� �� ������/
���� ��������� ��� ���������� ��� ���� ����� ������ ���� ������ �� ������� ������ ��

����/ '� ���0�� �����  ����� �� �� ������ ��� ������ �� ����������� ��� ���� �� �������/
*����  ����� �������� ��� �� ����������� � �0� ��� ��� �� ������	 �� ������	
 ����5
�����
/
2� ��������� ���%�������� �� ������ �� ����� �����/ #������7 ��� �������� �� �������

���� �%������� ���� �+���� � �0�&��/ )������ ��� � �0�&�� K��� ������������� ����� ���
0������ ��� ���������� ���� ������ ���7 ���� ������ +6���+,�� ��� �� ������� �� �������/
M�� 8��� ��� K��� � � ����������7 �� �� ������ �������� ����� �+���� � �0�&�� �� ��
������� �� K��� ��� �������/

��'���� (%������ 
�� �������� 
��������

2������� �� ������������� ��� �������� ��� =*�*� ��� ��� �������� �� ������������� ���
��0���% ���� ���� �� ��C����� ����  ��� ������ ��� �� ��+ � �� �� �������� ��)?/
2������� =*�*� ��� �� �� ���C����+�� ��� ���������� �� �� ��������� �� ������ ���� �������
����8�� ����� �� ������/ '� �������� ��� �� �� ������ �� ��� ���% �����% �� �+�� ������
;*�*�</ 2�� �������� �� ��� ������ ��� ����� ��� �� 8��� ��� �� �6��, � ������ +� ���
���G��� �� ��� ���� ������� ����V� �� ��� �� �� �� ������ �� �+�� ������ ����� ��� �
����������� ���0�7 ���� �� ����/

���� ����� �+���� �� ���������� ����8�� ����� ������� ���� 8�� � �� �������� �� �&
������ ���� ��� ������� ��������� �
^ �� ���0�� ����� ������������� �� ����� ;�� ���� : �� +����0��  � ��� �%� ���< 9
^ �� ���� ���������� ��� ������ �� ������������ �������� �� �� ������� 9
^ ���� ���������� ���������,�� ��� ���� �� �����, � ��������D������ ��� ���� �� �������7
�� ���� ��� �� ������� �� �� ������� �� �������/

2��������� ������� ����� � �0�&�� i ����,�� ���� ���% �� �������� �
^ �� ������� �� �������� �� ������� �� ��� �0�&�� )i 9
^ �� ��+����� �������� 0i/

)i ��� �� ������� �� Ni �������� �� ������� ���������� ��� ���� ���������� ����
�������� =*�*� �� ���� ���������0� pi ���� ��� �0�/ 2�� �������� �� ��� �0� ���0����� ����
������D�� �� Ni ������� ��� �� ��0����+ � 3& ����/ #��% �������� �������� ���� 8��������
������� ���� �������� ��� ��8����� : �� ����� Td/ *��� ������ ��� ��� Ni �������� �� �������
�������� ���� ������������ ��� ��C������/ 2� �������� ����� ���% �������� �� ��������
�� ������� F1 �� F2 ���  ����� ��� �� �������� ����������� �� ���D� �������� �

d2(F1, F2) =
N1∑
i=1

p2
1i +

N2∑
j=1

p2
2j −

N1∑
i=1

N2∑
j=1

2a1i,2jp1ip2j ;�/��<

�d ak,l ��� �� ���W����� �� �� ������ ����� ��� �������� ck �� cl �

ak,l =

{
1 − dk,l

dmax
�� dk,l ≤ Td

0 �� dk,l > Td
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Td ��� �� ��������  �%� � ���� �������� �� ������,�� ��� ���% �������� ���� �� �������7
dmax T α Td �� dk,l ��� �� �������� ����������� ����� ���% �������� ck �� cl/

(D� �� ������� �� �� ��� �� ���D0������� �������� ��� ��%��� �� �������� �� ������7
���  ����� �� ��+����� COk ��� ������� ���� �+���� ������� ck ���� ������� �� ��������
�� �������/ M� ��%�� �� ������� ck ��� ������� ��  � ��+���� �� ���� ��� ��%��� �� ���
�������0� ��� ��  E � �������/ COk ��� ���� �D�� ��� �

COk =
�� ��� �� ��%��� ��+����� �� ������� ck
�� ��� ����� �� ��%��� �� ������� ck

;�/��<

��� �����7 ��  ����� �� ���D���� Ci ���� �� ������� �� �������� �� ������� Fi ��� �

Ci =
Ni∑

k=1

COk × pk ;�/�.<

#��� ����� � �� ��������7 ��� �������� �� �������� �� ������� ���� �� ������ �T

;F�0/ �/K<7 ������  ��� � ��������� ���� ������D�� �� �������/

;�< ��� 0������ ;�< ����  �6�� ;�< 0��� ���� ;�< ������

���� �/K� )%�������� �� 
 �������� �� �������/

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

2�� ���� 0������� �� ����������� ��  �6���� ��� 20% �� ������ ��� ����� ��� ����7
����  ��� : ����� �� �� �������� ��% ����� ������ ���������� �� �� ������� � �0��&���/
��� ����7 ��� ���� 0������� ��������� ���% ��������������� �%������� ���� �� ����� �
^ ���� ������� �� ������ ��� ����� �� �������7 �� ������ ���� �� 50% �� ��� �0� 9
^ ����� 8�� ��� �� 0����� �� ���� �� ���� �� �� �������� �D��� �� ;�/��< ;���� D&
0��� �/L</

(D� �� ������� ��� � �0�&�� K��� ������������� ����� ��� 0������7 ��� ��� �,�� �&
������� ��� �C����� ��� ��� ���������0�� �� �������� �� ������� �� �+���� � �0�&��/ 2��
� �0��&��� ���� �� ���� � ������� ���������0� �� ������� �� ������ ��� ��8����� : I-R
���� �� ����/ #��� ������ ��� Ω ��� � �0��&��� ���������� ���������7 ������ ���������&
����� ����� ��� 0������ ����  �5��������� ;���� D0��� �/	</
2�� �0� �� K��� �� ���� ������������� ����� ��� 0������ �� ���� �� �� �� ������ ��������

��� ��� �0�&�� �� ���� ����+� �� ������ �� 0����� �� ������ ��� I ��� � �0��&��� �� Ω
�������������� ����� ��� 0������7 ����� ��� ��� ��� �0� ��� ���D� �

K��� = arg min
j∈I

∑
i∈I

d2(Fi, Fj)
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���� �/	� !��������� �� �� ������� �� ������ ���� �� ����&���� ��� ��� ����� ���� ��
���������0� �� �� ������� �� ������ ��� ��������� : I-R& �� +��� ��� ��� ������ ������
�� ������ �� �����7 �� ��� �� !����� ?�����/



* 0������������� ��� 
����� ��	�&
�� ��� !��%��� �� /��1�* ������

*��� ������� : ��������� ��  �+��� ���  �������&����� ��������� ���� ������ ��� I/
*��������7 �� �+���+� K��� ���� ������ ��� Ω7 �� ��  �6���� ����������� ��� ��,� ��������
��% ������ ��������� ;���7 ������ ��� ��� � �0�� ����������� : {Ω − I}</ ���� ���������
��  �+��� ������� ���  ������ �����  ����� ��� ��� � �0��&��� �� I ����  �5���������
���� Ω/
2��  ������� �����  ����� ���� �������� ��� ��� �,�� 8��� �D� �������� ��� � �0��

����������/ '�� ���� �������� ��� ������� 8��� ���� ���� ���� K��� ��� � ��� � �0��
���������/
2� ��������� �� �������� ��� �� ������� �

�/ ����0� �������� �� p � �0��&��� Kj ∈ Ω 9

�/ �������� �� ��� �0� Km7 ����� ��� �

Fm = arg min
j∈[1..p]

 �����
i∈Ω

d2(Fi, Fj)

./ 8�� ����� �� ����&0����� ε ��� � �0�� �� Ω ���D��� �

d2(Fi, Fm) <  �����
i∈Ω

d2(Fi, Fm)

�� � ε ⊆ I/


/  ��� ������� �� �� ��������  ����� ���� ������ ��� ε �� �������� �� K��� ����� ��� �

F��� = arg min
j∈ε
 �����

i∈ε
d2(Fi, Fj)

#��� �� ��� �,�� ����7 �� ����,�� : �� ����0� �������� ���� �� ��� �D� �� �����0���
�� ������ �%+�����8 �� ������ ��� ��������� : ������ ��� � �0�� �� Ω/ '� � �  ���� ���� NLJO
��� p ���� E��� ���� �� �� 8������� �
^ �� �� ��� �� ���� ,���� q : ���� �� 9
^ �� ���% �� ����� ������� τ ������8 �� ���������0� �� ������ ���������� ;τ ��� D%

� ������< 9
^ �� �� ���������� P ������� ��  ���� �� ����0� ���� ������ ���������� ��� �� �������� �

p =
log(1 − P )

log(1 − (1 − τ)q)
;�/�
<

#��� ����� ���7 q = 1 �� �� ������� �� ���% �� ����� ������� τ = 50%/ 2� �� ��� ��
����0�� : ������� ��� ����� �� �- ����0�� ���� ��� ���������� P = 99.9% ��� ���� �� ���
����0�� ���� ��� � �0�&�� ����������� ��� ��� 0������/

��� �� �����7 �� ��� �,�� � �0� ���������� Km ��� ��� � �0� �� ������ ��� I/
*�������� ��� ����� . �� 
 �������� �������� �� K��� ������� ���� �� ����0�/ (���� ��� ���7
��������� ����0�� ��� ���  E � ������� ���������� ��C������ Km7  ��� ����� ��% �����
. �� 
7 K��� ��� ��  E �/

��'���� +����� 
� �� ��������� ��������

F����� ���7 ��  ����� �� �� ������ �������� �;`17 `2< ����� ���% � �0��&�� `1 �� `2

��� �D��� ��  � ��� 8������� ������ �� �� ��+����� ��������7 �� �� �������� ����� ���
�������� �� �������� �� ������� �� �� ��������� �



*0 �-� ������
����� ��
 �����
 �������
 �� "�
�"���

v(K1,K2) = w1|C1 − C2| +w2d(F1, F2) + w3
‖A1 −A2‖
Amax

;�/�I<

�d w17 w27 �� w3 ���� ��� ���W������ �� ����������/ 2� �� ������ �������� v(Kt7 K��� <7
���� vt ���� �� �����7 ��� ������� ����� �+���� � �0�&�� `t �� K���/

��' +���
���
�� ��� 	�
�� ��-
�	�� �	 ��������

���� ������ ��������� ���� ����� ������ ��  ��� ��  ���������� �� ����������� ���
�� ����� ��� ����� ��� �������� : �� ������������ ������� ��0����� �� ��������/ ����
��8�� ��� �� ������� ��� ��� �,0��� �� �������� ���� ��� �� ���� ������%� 1

��,�� 4����� ��	�&
�� �
 ��������

(� ��������7 ��� �6���� �� ����� ���� �� ������ �� �� ����� �����7 ��������� ���7 �� ��
8����� �� �������/ *�  � ���� �� ������7 ��� ������� �� ��� 8������ ���� ���������� ���
��� ������ �� ��� ����D����7 �� ��� �������7 ��  � ��� 8������ ������� E��� ����/
2�� ����� ��0����� ���� �
^ �
 ��	��
 � �� ���0�� ��� ���� �� ������/ '�� ������������ �� ���� ��� ����� ��� 8����
��� �� �������7 ���� ��� �� ������� ����� ��� �����7 ���� ��� �� ������ ���� 8��% 9

^ �
 ��	��
 ������
 ��� �� �������/ ����� ��� �� ����� ���� �������� �� ��� �� ���7 ��
5�� �������� ��� �� �+� � �������� �d ��� 5������ ������� �� ���� �� ���� 9

^ �
 ���/�
��	
7 ��  � ���� �� ������7  ������� �� �����,�� ������  ��� ������� ��
����� ����� �� ���7 �� �� ������� 9

^ �
 ���
 ����
 � �� ���� ��0��D������7 ��� ������������ ������� �� ������� �+��0� ��
������� ������� ���������� ����� �� �8����/

��,�� /����������� ��� 
����� ��	�&
��

2�� ��C����� ������ �� ���� ���� ���� �� ����% ����� ��� �� �����D��� �� ������� ���
��������� : ����� �� ������7 �� �� �� ��� �� 5������ ���� � �������/ �� ����� �� ��� ��
������� ��� ��� ��� ������ �� ������7 ����� ��� �������� ����� ��8�� ����� ��� �� 5��7 �� 6
� ���� �� ������0��� ��������� ���� ������� �� �������� �
^ �� �� �� ��	�� $ ��� ��� ��� ��������� �� �������� 9
^ �
 ��
 ��  ��	� �'��� ,+7 ������������ ����������� 5���� ���,� ��� ��� �� ���&
���7 ��������� ��� �� ����� � � 8����� ��� �� ������� �� ��� �� �� �� ���� ���
 ���� ��� 9

^ �
 ��
 �� �'��� �	������ +	7 �� ��  E � 8�G�� ��� ��� ���� �� 0���� �+� �7
��������� ��� �� ����� � � 8����� ������������ ����������� 5���� ���,� ��� ��� ��
������/ (��,� �������� �����7 ����� ��������� �� ������ ��� �������� 9

^ �
 ���	
 �������'�
 �� ������� ���� �� �������7 ���� �������� ��� ��� ���� 9
^ �
  ��
 ���	
 ,� ��������� �� 0���� �� D� ����� ������/
*�� ����� ��� ���� ��� ��0��D������ ��C����� ����� �� �����%�� ���� ������ ��� ����&

��������/ (���� �� ������� �
L→ GP → P → GC



*% 0������������� ��� 
����� ��	�&
�� ��� !��%��� �� /��1�* ������

�d P ������� ��� ��� �� ������7 ��� ��� ��  E � ��0��D������ ��� �� ������� �

L→ GC → GP → P

���� ��� ��� ����� �� 5�� ������ ���  E ��/ 2� ��� �,�� ��������� �� ������ ��� 8����7
������ ��� �� ���%�, � ��������� �� ������ 8���� ��� �� ������� �� �������� ��� ������
�� ���� ��� �� �8����/
2� �� ��� �������� �� ���� ������� ��� ������� �� ������ � ������ �� ������� ��

 ����� �� \���� ���� ����������� ���&������ ���� ��� ������0��� �� ���  ���������� ����
�� ���%� ��� ����� ��0�����/ 2� D0��� �/�- �������� ���  ���������� ��������7 �������
�� ���D�7 ��� ����� ��0����� �D���� �����  ��� � �� ������7 �� ������ 8���� �� 5��7
��� ����C������ �� ��� �� ��  ����/ *��������� �� ������ 8���� �� 5��7 �� ��� ������0�����
�� ������0��� ��C�����  ��,��� ����� ��� �� ����� ��� �������� �� ��� �� ���/

��) ��	����� ����
�����	�

��5�� .�������� ������!�����

��-���� ���������� 
�� 
������ 
� ��

��� ������ �� ����� �� �� ������ �� �� �������� ����� �� ������ ���� ��� ����
������ �� 7h14′30” ;���/ �/.</ *�� ����� ���� �%������� �� 
 �������� ��C�����7  ���
�+���� ������� ����  E � ������� ������������ ��� ��������� ��� ��  E �  ���+/
2����� ��� ��� �������� ��������� ���� 
 8� ����� ���� ��� ���8���� �� ������� �� ���
��6��� �� ���������� ��C�����/ 2� �� ��� �� ����� ����� ��� ������������� : �� ���� ��
�� �������/ '� ����� �� ��6�� �� ���������� �� �� �� ��� ������������ �� ���������/ 2�
��0��� ����� ����� ��� ���������� ���� ������ ��� ��������/

�������	 �
�� ,��� 0��1�� �� ����	 2��
� .�����
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*��� �������� ���� �������� ���� �������������0� �� ��� K ������ ���� ������� : ����&
�������/ ��� � ��� 
 8� ����� �� ��������7 ����� ��� ������ ��� �%���� �� ������ ��� ����&
���������0�7 �D� �� ������� ���� �� ��� �������� �� 0����������� ��  ��,��/



 2 �-* ��
�����
 .+��	�������+

���� �/�-� ���,��� �� ���3�� ���+� ��� ����� ��0����� �� ��������/ ;�< ������ ;�< 8�����
;�< ����C����� ;�< �� ��  ���/ 2 ���0�� ��� ���� �� �������7 ?� ��� 0��� �����7 �! ���
����� �������+�7 ?* ��� ���� �� 0���� �+� �7 *' ��� ���� �� �+� � ��������7 � ��� ����
�� ������7 �� ��� ����������� �������� �� ( ��� ������ ����/



 � 0������������� ��� 
����� ��	�&
�� ��� !��%��� �� /��1�* ������

��-���� ������������ � 
���
���

2� ������� �������������� ��� �� ����� ��� ��������� �%������ ���� �+���� ����/ ����
��� ���� �� ���� �� T �����7 �� � �

O = (o1, o2, ...oT ) = ({v1, l1}, {v2, l2}, ..., {vT , lT })
�d vi ��� �� �� ������ �������� �D��� ��� ��������� �/�I ����� ��� �0�&�� �� ���� i ��
��� �0�&�� �� �8����� K��� �� li ��� �� ���0���� �� ���� i/

������ ��� �������� ��� � �������  ������� ��� �D� ������ �� ��� ���8�� �����
�� ����0����+ �  �� �� �����/ 2������������0� ��� �C���� �� ���0���� ��� ���� ��� ���
������ ������� �D� ������ �� ��� ���� ,���� �� ���/ 2����� ����� ��� �������������
�� ����������� ��� ������ ��� ���  �+��� � ������� �� �� ���0� ��� ���������� �

π̂i = 8������� �� ����� si : ��������� t = 1

â(i, j) =
�� ��� �� ����������� �� si ���� sj

�� ��� ������������� �� ����� si

b̂j(k) =
�� ��� �������������� �� �6 ���� vk ���� ����� sj

�� ��� ������������� �� ����� sj

(D� �� ������� �� �����, � ������W����� �� ������ ���� �������������0�7 ��� +����&
0��  �� ��� ������������� �� ����������� ���� �����/

M�� 8��� �������������0� �C����7 ��� �������� ������� ������������� O =
(o1, o2, . . . , oT ) ��� ������� �� ���/ 2� �����0� �������� : �������� �� ������� ������
Q = (q1, q2, . . . , qT ) ����� ��� �� ���������� Pr(Q,O|λ) ����  �%� ���7 ��� : 8������ ��
������� ������ �������� �� ���� �������� ��� �� ������� ��������������/ 2�� ���� qt
������������� : ������ ��� ��� ���� �D��� �����  ��� �� �/./� ���� �� D0��� �/./
���� ����� ������ ����0����+ � ��������� �� A������/ *����&�� ��� �� �� ������� �� �������
������ Q̂ �� ���� ������ ������ �

Q̂ = arg max
q

ln p(q) +
∑

t

ln bqt(ot) ;�/�J<

2� ������� ����� Q̂ ����� �� �����0� ��� ����� �� ���� : �� ������� ������ ������
 ������� ���/

��-���� (%������������

���� ��������� ���% ������+�� �� ��0 �������� �� ����� ��0�����/ #��� �� ��� �,��7
��� ����� ���� �������� ��� ������D� �� Q���� �� �������Q$Q������ ����Q/ 2� ������� ���
������������ ��� ����� �� ������� ��� ��������� �

O = (o1, o2, . . . , oT ) = ({c1, l1}, {c2, l2}, . . . , {cT , lT })
�d ci ��� �� ������ �� ����7 �� li ��� �� ���0���� �� ���� i/ #��� �� ���7 �� ��� �� ����������
Pc ������� : ������������� ct ��� ������� �

p(ct|si) =
{

1 − ε �� ����� si ���������� : �� ������ ct
ε �����

;�/�K<
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#��� �� �������  �+���7 ��� ����� ���� ���������� ��� �� �� ������ ��������/ 2� ����&
��D������ �� ��� � �� Q���� �� �������Q$Q������ ����Q ��� ������ �� ����� ��� : ��
��0 �������� �� ����� ��0�����/
���� ��������� ������� ���  �+���� �� ������D������ ��� �����7 ���� �� ��0 ��������

�� ����� ��0����� �����,� ��� ���% ������+�� �����  ��� �D����/

��5�� ������������� ��� �����

#��� �� ����� 0����7 �� ������D������ ��� ����� �������� �� ������� ��  ���� ���%
�����, ��  �5���� � �� 8��� D%�� � ������ �� �� ��� �� �������7 ���+��� ��� ��� �������
� �������� �� ���� ��� 8��� ��� ������ ������� ��� �� ��0����+ � �� ������D������7 �� ��
8��� ������D�� � ��
������ ��� �������/
#��� �� ��� �� ������7 ������ ���% ������� ���� ����� ��� ����������� � �� ������ ��� ����

�� ������� �� �� ������ ��� ������ ����/ ���� ��������� ��� ��������  �+���� �� ����7
�������� �� ���� ������� �� ������D������ ��� �����7 �� ���������� ��� �������������0�/
���� �%���������� ��� ��������� �%������ ���� �� ����0���+� ������� � �������� �� �������
��  ����� �� �� ������/

��-���� #���
� � . /���������� 
� ���������� 
� ��%��� 
� ������

M��  �+��� ������� ������� ��� �� ������D������ ����� �� ���% �� ��%��� �����������
�� ������� �� ������� ���� �+���� � �0�/ *��� ��� �� ��� ������D������ �� ����� ������% �
���� 0������� �� �������7 �����  �6��� �� 0��� �����/ *�� ����� ������� ���� �����������
��� ��� +6���+,��� ��������� �
^ ��� ���� 0������� ����,���� ���  �5���� �� ��%��� �� ������� 9
^ ��� �����  �6��� ����,���� ��� ��%��� �� �������7  ��� ��� �� �� ���  �5��������� 9
^ ��� ���� ��� �� ����,���� ��� �� ��%��� �� �������/
'� 8��� ����� ��� ��� ��������� �� ���� ��� ��&�������7 ���� ����� �%���� ���  �+����

�� ��� ������ NLK7 LLO/ )���� ���� �������� ���� �� ������, � ������/
*����  �+��� �������� �� �����>��� �� ������� �� ������� cf / ���� ������� ������ ��

0�Z�� : ���%�������� �� K��� ������� �����  ���/ *���� ������� ������� �0,�� ���
����� � �0� : �������7 �� 8��� D%�� �� ����� Tcol ��� ������ �� ���� ���� �� ��� ������� c
��� �� ������� �� ������� � d(c, cf ) < Tcol �d d ��� �� �������� ����������� ����� ��� ��������
c �� cf / M� ������ ����� Tl ��� �� ���������0� �� ��%��� �6��� �� ������� cf ���� ��� ����
���0�� ����� ��� 0������ �� ������� �� ���/
2� ������� �� �� ������D������ ��� ������ ���� �� ������� �/
7 ���� Tcol = 0.02 ��

Tl = 50%/

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

M�� �����  �+��� ������� ������� ��� ��  ����� �� �� ������ ����� �+���� � �0� �� ���
� �0� ������������� ����� ������/ *��� �������� �� �������� ����� � �0� �������������
�� �+���� ������7 �� ��� ����� ��� ������ : ������� �� 8�G�� ���� ������/ ���� ���������
: ������� ��� �0� K��� / ���� ���� ������������ ���� ��������D�� ���% ������� � ����� ���
���� 0������� �� ��� ������/ *����  �+��� �������� �� D%�� �� ����� Tl ��� ��  ����� ��
�� ������ ��� ������ ��������D�� ��� � �0�� ����+�� �� ��� �0�  ��,��/
2� ������� �� �� ������D������ ��� ������ ���� �� ������� �/I7 ���� Tl = 0.45/
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� !������� �� �� ������D������ ��� ����� �� ������� Q��� �� �������Q$Q����� ���Q
��� ������D������ �� ���������0� �� ��%��� �� �������/
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���� �/I� !������� �� �� ������D������ ��� ����� �� ������� Q��� �� �������Q$Q����� ���Q
��� �������0� �� �� �� ������ ��������/
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2�� ���%  �+���� ��������� ��� �������� ����������/ 2�  �+��� � ��� ��8�����
��� ���� ���  ���� �� ���%� �� �� �������� �� D%�� ����� ���� �����/

��5�� +�	!�������� �� 
����� ��	�&
��

��-���� ���� ��� ������������ ��������� 
�� �����

2�� �������� �������������� ���� ��� ����� �� ��� ������� ;5�� �� ���&5��< ��� �����/
���� ������ �� ������� ��  ��,��7 �� ��0 �������� ��� ������� ������ ��� ��� ������
�������  ������� ���/ )� ��������� ������ ��� ��� ��������� �� ������ �� �� ����7 ��
���% �� ������D������ �������� �� ����� ��0����� ����� �� I
R : K.R/ ����� ���� ��� ���
������������ �������� ���� D�����7 ���  �������� ������D������� ���� ������ ��� ���� ��%
����������� ����� ��� ����/ 2�� ���� ��� ���% �� ������D������ ���%�������� ��� ��� �����������
����� ���� ����� �� ���������,���7 ��� �������������� ��� ���� ������ ��� �������������0�7
��  �7 ��� �%� ���7 ��� 8����� ���+�>�� ����� ���% �+��0��/ 2�� ���8������ ��� ����
8�������� ��� ���� ����� ��� Q��� ���� �������� ����Q �� ��� Q�+��0��Q/ 2���������� ���
�� ����� ��� ����� �� ��W� ��� ���5���� : ��� ��C��������/ 2�� �� ��  ���� ���� �� ������+�
���� ������/
2�� �������� ������� ���� ��� �������� ���� �� 8� ���� � � ������ ��� �%���� ��

������ ��� �������������0�7 ���� �� ������� ��% ������/ *��� ������ ��� �������� �� 0�&
���������� ��  ��,��/
���� ��������� ������� ��� �������� �� �� ������D������ ��� ��  �+��� � �����  ���

�������/ 2�� ������� �� ������D������ �� ���������� ��� �� ��0 �������� �� �0������
�0,�� ��� ��� ���8�� ����� �� �� ��0 ��������/

���( ����( 	
�(

-�"!���"'# +$ +' *)

� !�"	��$ *� ## %)

� '�"	��� +$ ## *#

,��
	���"	��� *� #& *'

,��
	���"	��� ## #% #+

,��
	���"	��$ *+ ** *�

!���/��
	"	��� *$ #* *'

������� *% *' *'

���� �/J� �������� �� �� ��0 �������� � Q ��/Q ���0�� ��� ������  ������� ��� ����&
���7 Q����/Q ������ ������ ����� ���� �� ������D������ ���� ������ ��������7 �� Q�� /Q ��
�� ������ ��������/

��-���� +����������� � ���������� ����������

#��� ����� ������+�7 �� ������D������ �� ��� � �� Q���� �� �������Q$Q������ ����Q
��� ������ �� ����� ��� : �� ��0 �������� �� ����� ��0�����/ 2� ������D������ ��� ����
������������/ #� ����7 ���� ��� 0���� ��� �� �����%��/ 2� ������� �/J ������� �� ��������
�� �� ��0 �������� ��� ������ ��� ��� ������ �� ����� ���� ��� ����� ������+�� ��������/
2�� ���8�� ����� ���� ����������7 ��� ��� ������ ����� � �������� ��� ������D�� ��
���/ *�������� ���� �� ��� ��� ���7 �� 6 � ���5���� �� �����, � �� ����� : D%�� ���� ��



 � 0������������� ��� 
����� ��	�&
�� ��� !��%��� �� /��1�* ������

������D������/ #������� ���� ��� �� ��0 �������� �� ����� ��0����� ��� ��,� �������� ��%
�������� �� �� ������D������/ M�� 8��� �� ������� ��� �� ������7 �� ����� ���� �������� ��
�� �����0�� ���� �� ��������� �� ��0 ��������/ 2���� ������� ������� : �� ������ ��� ���
���������� ��,� 8���� ��� ������� ����� ��8�� ����� ����� �������/ ���� ������ ��� �������7
���� �+��������� �� ���������� ��� ������������ ��� ���� �� ������ ��������/
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-�"!���"'# *) %' $$ +) *� #% *& && &)

� !�"	��$ %) *' #' ## �' $& +� )' *'

� '�"	��� *# #$ #+ *' %% *' *# &% &*

,��
	���"	��� *' *+ %$ %* #$ *� &% &$ *'

,��
	���"	��� #+ *$ %* #% *% #& +& +& +'

,��
	���"	��$ *� )� %# #' %* *' )$ )' #+

!���/��
	"	��� *' *� #' %% %� +# && +# **

������� *' *� %* ## %� #& +& &% +'

���� �/K� !������� �� �� ��0 �������� �� ����� ��0����� ���� ��� ������D������ �� ������
��� ����� �� ���� �� �������/ P ���0�� �� �������� �� R �� ���% �� ������/

2� ������� �/K ������� ��� ���% �� �������� �� �� ������� ������� ���� �+���� ����
��0����7 ���� ������ ��� �������� �� ����/ *�������� ��� : �� ��� �������� ������� ������
��� 8������ ���% �� �������� �� �� ������ ���� ��� Q��� ���� ��������Q �� ��� Q�+��0��Q7
�� �� ������ �������� ��� �� �� ������0��� ��� ���� 0������� ��� ������/ )�  �6���� ���
������ ��� ��� ��������7 ��� ���% �� �������� �� �� ������ �� �� ������D������ � ����������
�� ���� �� ������� ���� ���������� ��� �� 84% �� 87%7 �� �� 96% �� 90% ���� ��� ������
����/ *� ���� ��� ����� ��0����� ��������� ��� ���� ������� ���8������/ 2� �� ������ ��������
���,�� ���� ��� ��� �� �������7  ��� ������6�� �� ����������� ��� �� ����� ��� ����� �+���/
2�� 8���� ���% �� �������� ��� �� ��  ���� ���D� ��� �� ������� �� �6��, � : ������ ����
��� ���� �� ������� ��� ������/
2� �������� ��� ����C������ �� ���� ����������� ��� ��� �� �������� ��� 8����� ���+�>&

��/ )� ��������� �� 8������ ��������� ���� �� ��0 ��������7 �� ���������� � ������ ��� ��
������� ��� 8����� ���+�>�� ��� ��,� 8����7 �� �� ������� �--R �� ������ ������D�������
��� ����C������/ 2�� ������ �������������0� ���� ��������� �������7 �� ��� 8������ �&
�������� ���� �������������0� �������� ��� ����������� �� �����������/ #�� ����������� ���
���+����� � ������ ��� ��� ����������� ��� ������/ 2��� �� �����0�7 ���� ��� 8����� ��&
�+�>�� ������ ��� �������� : E��� ������ ��  � ����C�����7 �� ��� �%������ �� 8�����
���% �� �������� ������ : ����� ������/ ���� ����� ���� �� ��0 �������� ��� ��� �������
���� �������� ���� ���������� ����� ��0 �������� �� ����� �����0�/ 2� ���8�� ���� �� ��
��0 �������� ��� ����� �� 76%7 ������ 65% ���� �� ��� �� �� ��0 �������� ���� ������/
'� ���0�� ���� 0��� ��,� � �������/ ����� ������+� ���� ���� ����7 ���� ��� ��,� ��������
: �� ������ �� �� ��0 �������� �� �������/ '� ��� ��� ���� �������0���� �� ��������
��� ��� ���8�� ����� �� �6��, � ��0 ������ ��������� �-R �,� ���� ��� �� �������� ���
����������� ���0�������� ������� D����/
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���

��. *����	�
��

���� ����� �D�� ��� ����� ��0����� ����� ���� �� ����� ���� �� ��� �� ������ ��
�� ��������/ *�� ����� ��0����� ������� ��� ��8�� ����� � ������� ��� �� ������ �� 5��/
2���8�� ����� � ������ �������� �� �� �6���%� ����  ���+ �� ������ ��� ����� �� �� ���
���� �� ������������ ��  ��,��� �6���%�����/ ���� ����� ����  ��� �D�� ������ � ����
����������% �� ���� ���� �� ������ � ���% ������� ��% ���� ������8� : ��� �+���� �� 5�� ;���
Q��� ���� �������� ����Q �� ��� Q�+��0��Q< �� ��� ���% ������ ���� ������8� : ��� �+���� ��
���&5�� ;��� Q�� ��  ����Q �� ��� Q����C������Q</
2����� �� ������� ������� ��� �� ���� ����/ 2� ��0 �������� �� ����� ��0����� ������

���  ����&��0 �������� ����� �� �� ���� �� ���� +���&������ ������ ��0 �������� ��
�+��� �� 5��$�+��� �� ���&5��/
X ���������� �� �+���� ���� ��0����7 ��  ��,�� �� ���3�� ���+ ��������� �������&

���� ��� �� ����� ��� �����/ M� ��� ���� ��� ��������� �� ���� �� �� ����/ *+����
���� ��� ��������� ��� ��� �6�� �� ����� �� ��� �� �� ����/ 2����+�������� ��� ���� ���
�D��� � ������ �� 8�G�� : ���0��� ��� �,0��� �� ����������/ 2� ������D������ �� �� ��0 ����&
���� �� ����� ��0����� ���� ������� �� ����� ��� ��� �� ��0����+ � �� ���0��  �����
�6�� ���� ;��0����+ � �� A������</ 2�� ��������� ���&������ ���� �� �� ������ �������� ��
�� ���0���� ��� �����/ *�� ��������� ���� ����������� �� �� ���� �����/
2� ��0 �������� �� ����� ��0����� � � ����� ��� �� ���� ��� �� �������� ������/ 2��

��������  ������� ��� ��� ��������� ������� ������� �� ��W���� ��� : ���� ���� ������ ���
��,���/ #��� �� �+������ �������7 ���� ������� �������� ����������� ����� ����� ��������/
2� ������� ������ ���� �� �+������ � 8��� ����5�� ����� ����������� NL	O/
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*�  � ���� � � �� �� �+������ �7 �� ������� ��� ��������� �������� ���� ������%�����
��������� ��� ������+� ��� �����/ ���� ���� ���������� ���� �� �+������ : �����0������
���� �� �6��, � ������� ����8�� ������ �%������� �� ��0��� �����/ ���� ��������� ����
������� ��� ��C������  �+���� �����0������ �������������7 ����� �� �������� ��  �+���
��� ���� �����  ��� �� \���� �� �� ������������� ��� ��8�� ������ ����� ��� ���� �����
�+�����/ ���� ��������� ��D� ��� ���8�� ����� �� �� ��0 �������� ������������� �� �����
��0�����/

��� ������	��
��

M� ���� ��� ���� ��� �� ��� �� ����� ������� ����8�� ������ ��  ������� �
^ �������� ��
��� � �������� ���� �� ��� ���� E��� �� ���� �� ���� ��� 9
^ �������� ����� � �������� �� ������7 ��  ������ �� ��� ������ ��� ������ ��� �������
E��� �������� ���� �� ���� ��� 9

^ �������� �"���� � �������� ��� ���������� ��%������� ��� �������� �� ������� ��
���� ���/ ������ ��� ����� �����,��  ������7 ������ ���� �� �� �� ������	 
����7
����� ��� ���������� �� )�����/

���� ����� ���� �� ����� ������������� ��������� ������� ���� ��� �6��, �� ����D���� ��
�+������ �/ 2� ������� ��� ������+�� ����������� ������ �����  ������/ 2�� �C���� �������
�� ����0��� ��������� ���� �����0������ ��� ��8�� ������ 8������� ��� ��� ��C�����  ����/
���� ��������� ���� ������� ��� ��8�� ������ �%������� �� ��0��� ����� ��� ���� ���&

����� ��� ��� �6��, �� ����D���� ������6�� ��� ��� ���� ������8�7 ���� �� 8�G�� ���� ��
����� ������ �� ��  ���� ������ � � ������ ���� ��� �6��, ��/

����� 4���������� �� �� ����� ������

1��� ��� ��  �5���� ��� �6��, �� ����D���� �������� ��� ������6�� ��������7 ��������
������% �%�������� ������ ��� ����8�� ����� ����� N	-7 	�7 	�7 IO/ 2������������ �� ����8��&
 ����� ����� ���  ����� ��� ���% �������/ ��� �7 ������6�� �� ��0��� ����� ��� ���� ������
��� ����� �� ��0��� ����/ )��� ���� �� �������� : ��� ��������������� � �0�� ��Y������ :
�%������ �� : �������/ �������7 �� ��0��� ����� 8������ ���� ������� ��� ��� ��8�� ������ ��
+���&������ ��� �� ���� ���/

KK



 0 #-� $��	��������

2� ��0��� ����� ������ ��% ������� ������� ��������� ������� ��� 8���� ��� �����7
�� ��� ���� ��� ����6�� ��W����/ ��������� ������� ������� ����  ���0�� � �� �������� ��
��  ��������7 �� ����� �� ������7 �� ����� �� 5�� � �������7 � ���� �� �� �����7 ���/ #��� ��
������� ��� ���7 ����5����8 �� ������6�� ����� ��� �� ������ �� ��������D�� ��C������ �������
�� ���� �������� ���� �� ��0���/ �� ������0�� ����� ���0����� �� ������� ������� �
^ 0������� ;��  ���� : ���  �5���� �� ���� ���� ������������< � �� ���0�� ��� �������
������7  ������ �� ������� 9

^ ����D���� �� �� ���� ;��  ���� : ���� ��� ������< � ����� ����� �� �� 8���� 9
^ ����D���� �� ����� � � ���� �� �� ����� �� �� �� �������� �� �� �� �����7 � ���� ��
������ ��� �� ��� ������� ��� ��������7 ���� �� ��g��/

2��%�������� �� ��������������� ���� ��0��� ���� �� ����������� �� ��� ������� ���
0����� ��� 0���� ��� ������6�� ����������/ 2�� ��������� �� ��0��� ����� �� ��� ������
�� ����� 8� ����� �
^ ��� ��������� ����� �� �� ���� �� ����� � 
'������� 	� �7 ������������ ��� �����0��
; �6����7 ����&�6��7///<7 
��	� �����7 �����0�� ��� P��� ;B*! ���� 1�� 0��

�	 
2��< �� ���
 ��� 9

^ ��� ��������� ����� �� �� ���� 8��������� � 8������� 8���� ������ ;����'<7 ���0��
��� ����&������7 ���W������ ��������% ;�F** ���� %� )���	�� 0�
���� 0���
���	�<7 ���W����� �� ��������� ������� ;2�*<7 ������������ ���������� � ������]��7
���0��� �� �����///

^ ��� ��������� ��6�+�&����������� �  ��������� �����0�� : 
�P7 8������� �� �������
���������/

2� ������� ������ ������� ��� �D������� ��������7 ����� ��� ���  �+���� ���%����������
�� ��� ��������� ���� N	.O ���� �� ������ ��� �� �� ������ �� N	
7 	I7 	JO ���� ������%�����
�� ������6�� ����/

M�� �������������� ���&������ �� ��0��� ������ ���������,�� ��� ������� ���� ������6��
��� ����� �� ����� �������� : ������� ��� ����� ������ �� �� 8���� �� ���%�������� ���� ��
���% �� ��  �������� NJ7 	KO/ *�� ���% ��� ���� ������� ���� 8����� ��� ��������������
: ������ ��� ��������� ��������% �� �� ������ �� ��0���/ *�� ������+�� ���� 0����� ���
����� ��� ������6�� �� �����0�� �� ��0���/ )���� �� ��� ������ ��� ������� ������D������ ���
Q������ �� +���� ���0��Q$Q������ �� ����� ���0��Q �� ���� ������� ����� ��� �� �D������
���� ����� ������� ����� ���� : �������/
M�� �������������� �� ���� +��� ������ �������� : ��0 ����� �� ��0��� �� �������/ 2�

��0 �������� �� ������� : ������ ��� ��������� ���&������ 8��� ����� : ���  �+���� ��&
�������� ��� � ���������� �� ���� ����� ��� �����% �� �������� N	L7 	�O7 ���  ��+���� :
������� �� �������� NI7 	-7 LO7 ���  ��,��� �� ���3�� ���+� N		O7 ���  ���0�� ��  ��,���
�� 0���������� N�--7 �-�O �� ��� �����% ��6����� N�-�O/

2�����6�� �� �� ����� ������ � ,�� ��� ������D������ �� ������$���&������ �� �� ��&
��/ 2� �D������ �� �������� ����� �� 8������� �� �����7 �� �� ������,�� ��� ��� ����
����D���� ���� ��� ��� ���� �� �� ����� �� ��� ����� �� ��g���/
M�� +6���+,�� 0����� �������7 ������� ���� ��� ���� �� �6�� �� �����7 ��� ��� ��� �&

�� ���� ����������� �� �� ���� ���� ���������� ��� ��� �0������� �� ����������� �� ��
�� 8����7 ���� 8�� � ������� ������ �� ������������� ����/ ��� �%� ���7 �� �������� ���
����� ������ ��� ������� ���� ������� ��� ��� ���� �� ���3������ N	�O7 ��� ���������&
�� ���� �� ���%�������� �� ��  �������� ���� �� ������ �� �� 8������� N	�O/ ��� ��  E �



 % ����	������ �#������� �
���

��������7 @���0 � ��� ��������� ��� ������D������ 0������ �� �� ���� �� ������$���&
������/ 2� ����� ������ ��� ������� ������D� �� ����������� ����7 ����� ������7  ������7
������7 ��  ���0� ������& ������/ 2�� ���% ��� �,��� ������� ���� �������� ���� �������
��� ��� ���� ������ ��� ��� ����� �����,��� ������� : D����� ��� ��0 ���� �������������/
���� ������� ������������� �� ����� ���+����� ��� : ��� �� �����7 ��������+� ��� ������
���� �� 8�������7 �� 0��8 �� �� ��������/ 2� �� �������� ���� ��� ������� ���� ����D����
���� �� �������� ����� ���� ���� �������/ (���� ���� �� ��������7 �� ��������7 �����
����7 �� ��� ���� �� �� ����� �� �� �� ����� ��7 ������� ����7 �� ���%�������� ���� �� ���% ��
��  ��������7 ���� 8�������� N	-O/
*�� ���+������ �������� ��� ��� ���� ��������  ��� �� ��  ��� �� \���� ��

 ��,��� ����D����/ 2� �������� ��� ��0 ���� ����������� ��� �� ��� ������������ �� �6��
���  �� ����0����� ������/ )���� �� ��� ������ ��� �� ������+� �� �������������� �� ���
��� ����/ 2� �������� ����� ���� ��� �������� ��� ����� ������ �� �� ���%��������
�� ��  �������� ��� ����������� ����� �� �� �������� ��� ����C������ ���� �� ����/

2�������D������ ��� ��� ���� �������� ��� ��������������� ���� ����D���� �� �������&
������ ��  ��,��� �� ������/ #� ��  E � 8�G�� ��� �� �6�� �� �� ���������� ��� ������ �� ���
���� �� ���� 8������ ��� ��8�� ����� ��� �� ������ �� 5��7 �� �������� �� ��C����� �6���
����� ���� ����� �� ������6�� �� ���� ���������� ��� �� ��������D�� ��� ��� ���� ���&
���������/ @� � ��� NLO ������D��� ���� ��� ���� ;���� 8����$������67 ������ ���0���,��7
���7 ��� �� ���7 ����$D� 5��< ���� ��� ���� �� 8������� �� �� ������ ��������������� ��
�������� �6��� ����� ���� ������� ;���� ����� ./�< ���� ��� �,0��� �� ������� +�����������
�� �6�� �
^ �� ������������ �� �� �� ����� �� ������ ���� �� ��g�� �� �� ���0 ���� �� ��g�� ���
��8����� : �� ������� ����� ����� �� ���0�� ���� ����&8���� �� ���� ������6

^ �� �� 6 � �� ������ ���� �� ��g�� ����� �� ���0�� ����� ������ ���0���,��

)��� ��� ����� '������������ � �������
���� �� ��g�� ���0 ���� ���� ����&8����7 ������6 �� ���� ������
������ ���� �� ��g�� ������ ���0���,��
���� �� ��g��  ������� ������ �� ���������

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

���� ./�� '������������ � ������� ��� ��� ���� ����� ���� �� 8������� �����,� NLO/

����� .�����!���&
� �� �� !
���!�������

'� ��� ���� : 8��� ����������� �� ������ ��� �����0������ �� ��������� ������� ����8�� �&
����� ��0 ���� ��� ���8�� ����� �� ������6�� �� ������� ����� ����7 ��  � �����������
�5: �������� ������% N�-.7 �KO/
2����0������ ������������� �� ����������� ��� ����� ���� ��C����� �� ����� �� �����&

�6�� �� ������� � �������������� �� �� ������7 �d ��� ������ ��������� ���� ��� ��������
�� �� ����+� N�-
7 �-IO �� ��� ���� ,���� ����� ����� 8������ N�-JO7 �� ���� ��C�����



02 #-� $��	��������

�� ����� �� ������%����� ����7 ��  � �� ��0 �������� �� ������� N�-K7 �-L7 �-	O7 ������&
��D������ ������� ��0����� ���� ��� 5������% ������ NKK7 ��-7 ���7 ���O7 �� ��������
��� �����0��� N��.7 ��
7 ��IO7 �� ������� �� ��� � ���� N��J7 ��KO7 �� ������D������ ��
0���� N��L7 ��	O �� �� �������� �� �������� � �������� ��  � �� Q����� ��� ����� 8�&
��Q N��-O/

*�������� �����0������ ��� ��������������� ������ �� ��C������  ������� ����� ���
��� �Z�+� �������� �� ���� ������� �����0��� ��  ���� ���% �����, �� ��� � �������� �

�� �	�"��� �� ����
��� ��  �� : ���� ��� �6��, �� �� 8����� ����8�� ������ � ������
���� E��� �� ������� D���� ������ ��� ��C�����  ���� 8���������� ��� ��8�� ������
��������������� [

�� �	�"��� �� 
����	���
����� ������ : �����0������  ����& ����� � �� 8�������
���+����������0� ��� ��� �� �� �������� �� ������6��� ��� ��������� ���&������ �����
��� ��  E � ����� ���  ���� �
^ ������ � ������� �� ��0��� ���� ��� ��� �0� 9 : ��� 8������� ���+����������0�
�� �I�P7 �� ��� �������� ���%������ �� �������� � �0� ������ ��� �2 �
 9

^ ������ � ������� �� ��0��� ����� ��� �� ��� � 9 : ��� 8������� ���+����������0�
�� �--�P7 �� ��� �������� ���%������ �� �������� ����� ������ ��� �2 �
/ ���� ���
����6�� �����������7 ������ ������� ��� �� �� ����% ������� ��� �� ���� ��� ��� ��
���� ��� �� ��� �� ����������� ����� ���� �� � : . ��������/ #��� ��� ����������
�� �� ��7 �� ��0��� ����� ��� ������� �����&������������/

1��� �������7 ��� 8�����,��� ���� ������0� �� ����� �� ��0��� ������ �� �����7 ��
��� 8�����,��� ���� ������0� �� ��0��� ����� �� ��0 ���� +� �0,��� �� ��]�������
���/ 2�� ������+�� ��� ������������ : �� ��0 �������� �� ��,��� �� �� ���� �������
������ �� �������0� �� �+���� 8�����,�� ���� ���� �� ���� 6 � �� �+��0� ��� ���5����/

���� ������� ��� ���% �����, ��7 ��� ��8�� ������ ��������� �� ��������� ������� E���
�� ����� �� ��C������ 8�G���/ 2� ��� �,�� ������� ����� ������ ��� ������������� ����������
��� ����6��� ����� �� ����/ M�� ����� �������� : �� ����� ��� ��������� ����� �� ����
�� ���� ���� ������ ������� �� ��������������� �������������� ����� �� ������D������/ ��
����� ����� �����0������ ������ ;���� �	� �����	</ )�D�7 �� �����,�� �������� : 8���� ���%
������D������� ������������ ����� �+����  ������7 ���� : 8�������� ���� ��������/ '� ���0��
�� �����0������ ������� ;��� �	� �����	</
2�  ��� �� ����������� �� ��� ����� ������+�� ���� �� ����� �� ������6�� ��� ����� ��

����� ��� �������� ���� ��� ����0���+�� ��������/

������� ����0�� ����������

2� �������� �� ������6�� ���������� ��� �� ������� � �� ��0��� ����� �� ��%���� ��� �������
������ ���� ������� ��� ��0 ���� �����������/ 2�����6�� �� ��� �0� ;�����7 �������� ���
��0���7 ��� ��������7 ��0 �������� ��������< ��� ������� ������� ���� ��� �0���� ����� &
 ��� ����������� �D� ��������D�� �� ��� ��� ����������� N	L7 ���O7 �� ���� �� ��� ���
���� ��������� ��� 8�����,��� ���� �� ��0 ��� N���O/ #��� �� ��� ��� ���7 ������� �� �� ��%��
���� ������� ���� ����������� �� 8��E��� �� ������� ���� ������6�� ����/ '� ���0��7 �� 8���7
�����  �+��� �� ���������$���D������/ ���� E��� �����������7 ����� ������+� �������
��� �� �������� ��� ��0 ���� ����������� ���� �� 8���� ���� ������ ��� ���� ��� ���������
�����/ *�� �������� ���� ���� 0����� ��� �� ���&������ ;����� ����� �� �� 8����</ 2� S�%
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��%���� ��� ������ ���� ������� ���  ���&��� ��&�D��� ������D��� ����� ��� ��������/
2� ���D������ �� �� ������������ ���� �C������ ��� ��� S�% ����� ��$�� ������ N���7 ��.O/

2� ��+ � ������� ��� 0��� ��� ������ ���� N�L7 ��
O � ���� �� ��� ��� �� ��7 ���
��������������� ��������� ���� �������� ���� ������� ��� �+���� �� 5��7 �� ��� ��� ����
�����������/ #��� �� ���%�, � �� ��7 ��  ����� �� ���%�������� �� ��  �������� �� ��
������ ���������� ��� ����� ��� ���� �����������/ #��� �� ����7 �� �� ���0�� ���� ���� ��+ �
�� ��������� ����� ����� ���D������/ 2� ��0��� ������ ��� ������ �� �� �� ��� ����
�������� ��� ��0 ���� ������� ��������� ��� � ��������/

2������ �� ���� ��� ��������������� ����� ��� ���� �������� ���� ������D�� ��� ���&
 ����7 ����� ������� E��� �� ����&+��� ������7 ���� ���� ��W����� : �%������/ (D� �� �� ����
�� �0�������� �� ���%�������� ��� ��������� ��� : �� ������� �� �����7 ��� ��0 ���� �����
: ����6��� ������� E��� ������������ �����,� ������6�� �� ��0��� ����/ @� � ��� NIO ����&
�������� : ��������D������ ��� ��� ���� ���� ��� ���� �� ������ ��� ��� ����6�� �����
��� ����� �� 5��/ *�� �������� ���� �������� ��� ������D� ��� ��� ������D������ ��������
;D0���/ ./�</ (����7 ������6�� ����� ����� ������ ��� ���� ��� ����� ������� �������� ���
������ �� �����/

���� ./�� ��+ � �� ������6�� �����&�������� ����� ���� �� ������ NIO/

2� ����� ������ ��� ��0 ���� �� ������ ������� � ����� �� �����7 �������7 �����������&
 ���� �� ������/ 2�� ��� ���� ���� ���������� ��� ���  ���8� �� ����������� ������������
����� ��� ������� ������� ���������7 ��������� : �� D0��� ./�/ '�� ���� ������D� �� ���&
������ ������������ �� �� �� ����� ���% ������ �� �����7 �� �� ���D��� �� ������� ���
����������� ���� : �� D� ���� ����/
������� ���� ���� ���������� ���������,�� ��� �� ������7 ������ ��� �����,�� ������+�

�� �� �������� ���������� ��� ��8�� ������ ����� �� ����7 ���� ��� ����5����8 ���� �� ���
��  ��0� ��� ������% �����  ��� �������/ )� ����6���� �� �������� ��� 5������ ��
�� �� ����� ��  � ��� �� ��� ���� ����� �� �������� �� 5����� �� �� �����7 ��6� ��� N.	O
������D� ��� ������� ��� 5������7 ��  � ��� ����� �����7 ��� ������ �� ��� � ��+/ 2�  � ���
�� ��� ���� �� ���� E��� ����  �������� ��� ������ ��� ��� ���  �+���� ��������� ��
����� �� �� ����� �� ��� 5������7 ����  ��� : ����� ��� ���������� ������������ ��� ��� ����
��  � ��� �� ��� ����7 �� ����� ���� ��� �D������ ��,� ����+� �� 5�����/ 2�  � ��� ��
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���� ./�� *���  ���8� �� ����������� ����� ��� ������� ������� ��������������� �� ������7 :
���������� ���� ���� �� �������7 �� ���� ��0��D������ � ������� NIO/

��� ���� ti ��� ����� ���� �� �� ����6���� �� ����� ������ ��� ���  �+��� �� �� �����&
 ���+��0 ���� �� �� ���� �� F������/ '� ���0�� �����  �+��� ��,� ��Y����� �� �� �� ��
������7 ���� �� ����� �� ��� �� ������6�� �� ��0��� ������ ��� �� ����� �� ��0��� ����7
�� ���&���� �� ����5����8 D��� �� �������������� ����� ������ +� ����/

������� 	�������� �������

2����0������ ������ �������� : ���0��� ��� ��������� ����� �� ���� �� ���� ����  E �
������� ����� �� ������D������/ *���� 8�� � �����0������ �������� �� �6��+������� ��� ���&
���/ 2� �6��+���������� ��� ������ ���� �� 8���� : ��C����� ������% �� �����0��� ��� �����
�� ������� ���  ������� �
^ ������ 8�� � ����� ;-/-��< N�-�O/ 2�� ��������� � �0�� ���� ����� ���&�+����������
��� �������������7 �� �� ��� ��� ���� 9

^ ������ ���� ����� ;��< N�--7 ��IO/ 2�� ��������� ���� ���� �����  �6���� ��� �����
���� 9

^ ������ � �0� N��JO 9
^ ������ ���� ���� N��KO 9
2� �6��+���������� �� ������ �� ���� ��� ������� ���� �� ������D������ ��� ����� �����

���� �� �������� N�-�O �� ���� �� �������� ����� ���� �� �������� N��KO/ ���� �+����
����7 ��� ��8�� ������ �������7 ��������� �� ��%������� ���� �� ����� ���� �� ������� ��
���������������/ #��� �� ��� ��� ��� ;������D������ ��� �����<7 �� ��������� �� ������� ���
��������� ������ �� ���� ��� ����� �� �� ��� �� ����������� �� ���� �� ����� ������� ��
���0����� 0����/ #��� �� ���%�, � ��� ;�������� ����� ����<7 �� ���� ��� ��8�� ������
�����%������� ���� ��% ����� ������� ��� ���� ������ �� �� ���/ M�  ��,�� ��� ���������
���� �+���� ������ �� ����� �� ����� ����7 �� �� ������D������ ��� ������ ���� �+����
���� : ������ �� ������� �� ���������������7 ��� ��  �+��� ��  �%� � ����������/
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(� ���� ���� ������� �� ���������������7 ��� ��8�� ������ �������������� ������� E���
�� ����� �� ���� ���� +����0��  � N�--O/ 2�� ������ ���� ���������� �� ������ �6 ��&
�����/ *+���� ���� ����� ��� ������� ����� ����� ��� ������� ������� ������ ����/ 2������&
��� ��  ���� ��� ��� ������D� �� �6��+������ ��� �� ���� ���� ���� �����/ F����� ���7
�� +����0��  � �&# 5���� ��� ������  ���� ��� �� ����� ��� ������ ��� ��� 8��E��� �� &
�������/ 2�� ��� ���� ���� ������ ��� ���  ����� ���������� ����� ���% 8��E����/

������� 	�������� ��
���

#��� ����� ������+�7 �+����  ������ ��� ������D� ��������  ���/ 2����0������ ���
������ �� ������ �� �� ����� �� �������/ *����&�� ���� E��� ���� ��� �� ���� ��� ��
�,0��� +�����������/ ��� �%� ���7 ������� �� �� ���� ���� ��0 ���� �� ������D� ��� ���%
 ��,��� �� ���3�� ���������/ 2�� �����0��� ���� ������D� ��  � ��� ��,��� ���� ����������
�� ��0��� ����� ���  �5�������� ��� �� �� ������7 �� ���� ���������� ����8�� ����� ��������
������>� �� 8�G�� �������/ 2� �������� �� ��� ��,��� ���������,��� ��� ������ ��� 8�����
��� �������� N��
O/
2�� �,0��� +����������� ���� 0��� ��� �������� ���� ������� ��� ������� ���� ���

���� �� ���3������ N	KO/ 2�� ��������� ��� ����� ������ ���� �� ��0��� �����7 �� ��%��
������� �� �� �+��0� ��� ��  ���� ��� �� �� �� �� ���� �� ���� ���� ������� �������
��������  ���/ 2�������D������ ��� ������� �� 8��� : ������ ��  ��,��� �� ������ ���
��������� ������7 ���� ��� ��� �,0��� +�����������/
���� ������� ��� ����� �� 5�� ����� ���� �� ������7 #�+6�� � ��� N.-O �D��� ���&

�����  ��� �� ������ ������ �������� ���� ���� ��E��� ��� ��� �� �������7 �� �� ������ &
������ ���� ��0 ��� ����� �� ���������� ��� ���� �� �� �����/ 2� ������� D���� ��� �����
�� ��������� �� ������� ��� ���% ������ �������/
���5���� N��JO ������ ��� ���� �� ����6��� �� ����������� ���%�������� �������� ����

�� ����/ ���� ����7 ���������7 ���  ����� �� ������ ��� �������� �� �����0�� �� �� �����
������ ���� �������� ���� �+���� � �0�/ ���� ��� ������� �� �������� �� ��� ����� �����&
���� ���� ������7 �D� �� ������� ��� ����/ *�  � ���%&�� �� ���� ��� ��������� ���
�� ������7 ���  �%� � �����% �� �+����� ��� ������� ���� ��� 8��E��� �� ������� ����
8�������/
���� ������� �� �����, � �� ���&�� ������� ��� ��� ���� ���� ��� ��C������  �&

������7 ��� ������+� ����������� � � ������� ���� NJO/ 2�� ��������� ������������� ��
�� �� ����� ��� ��C����� ��������� ������7 ��  � Q���,��Q �� Q�������Q ���� �%�������&
 ���  ������� ;D0��� ./.</ 2� �������� ��� ��� ���� ��� ������ ��  � �� �����, �
�� �������������� ��� 8�� ��/ ���� �� ���� ���� i ����7 �� 8�� � ����� ��� �� �������
��� n ��������� �%������ ���� ��� ��C�����  ������� �� �� ���� �������� ���� �� ���� i/ M�
 ��,�� �� �6�� � Q�� ��� ��� �� ���� ���� ����� ����������� �� �� �� �� �� ��%��
�������7 �� ��� �� ��� ���%�������� �� ��  ��������Q ��� ��� ���� �+���� ��� ���/
2� ������D������ �� ���� ��� ������ ��� ��  �%� � ����������/

����� /
���!������� �� !��%��� �� /��1�* ������

���� ������ �� ���� �� ������ � �� ��C������  �+���� �%������ ���� ���0��� ���
��8�� ������ ������ ��  ���� ��C�����/ ����� ������+�� ��� � �������� ���� ������6��
 ���� ����� � ������6�� ���������� ��� ��C�����  ����7 ���  �+���� �����0������ ��&
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���� ./.� !������������ �� �� �������� �����%������ ;S,�+��< ����� �� ��� ��� �� ���
��������� ���� ���� ��� ���� �����,� NJO/

���� �� ���  �+���� �����0������ �������/ ���� ���� ���������� ��� ��% ���% �����,���
 �+���� �� : ���� � ��������� ���� ��� ������+� ��������� ���  ��,��� �� ���3�� ���+�/
2����0������ ������ ��� ���  �+��� �� ���  ��� ��Y����� �� �� �� �� ������/ 2� �� &

���%�� �� ������ ��0 ���� ���� �� ������ �� �������� ��� ���������7 ��  E � ��� �� �� ���
�� ������ ���������� ���� �������������0�/ �� V ��� �� �� ������ �� ������� �� ������&
��������� ���������7 �� A �� �� ������ �� ������� �� ��������������� �����7 �� ����� �� ���
���  ��,��� �� ���3�� ���+�7 �� ������������ ��� �������� ����� �� ���� �� ������� ���
�� ���  ���&S�%7 ���� ������ ��� ���� �� ����������� ���� ���� �� ���� �� ������ ��
������ A+ V / *���� ������+� �������� 0��� ��� �� �6��+������� ��� ���������������/
M�� ����������� : ��� ������������ ��� �����0������ �������7 �� ������ �� �� �������/

*���� �����,�� �� ����� ��������� ��� �� ��� ��� ���������� ����� ��� ��������� ���
��C������  �������/ 2����0������ �� ������ �� �� ������� �� ������� ����� : ���� �� ���%
8�G���7 �� ����� �� ��� ��� ����/ ���� ��� ���� ����� �� ���� ���� �6��+������7 ��
�� ����� ����� �� ���  ����&S�%/ 2�� ���% S�% ���� ������� ���� ��� ����  �������
��� ��8�� ������ ����� �� ����/ 2�� ����  ����&S�% ���������� ������� �� �� ���� :
�������� ��� ������������� ��C������ : �� ���������� �������������/ ���� ��� ���� ����
��6��+�����7 �� �� ����� ����� �� ���� ��������7 ��� ���� ��� �%�������� ��� ����
 ����&S�% ���� �� ������0�� �������� ����6��+����� � ����� ��� ���� ;D0��� ./
</ '� ���0��
�� ���% ���� �����������7 ���� ���� �������7 ������� ���� �� ����/ 2�� ������ �������
�� �+���� ������� �������������� ���� �� ����� �� 8������� �� �� ���D���� �� �+����
 ������/

���� ����� �+���� ���������� ��� ����  ����&S�% �6��+�����/ #���� ����7 �����  �+���
�������� �� ������0�� ��� ����7 �� ���� ��  ���������� ��� ����� ��0����� ������ ����
�� S�% ������/ #������ ����7 ����� ������+� ���0�� ��� ��8�� ������ ������� �� 8�G�� �� ���
�� ������� �� ��+ � �%������/ #��� �� ����0���+� �������7 ���� ������ �������� ��������+�
��� ���� ��������� �� ��� ��������� ����� ��� ���� ���������/



0� ����	������ �#������� �
���

���� ./
� ��� �������/

��� ���-���
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���� ��������� ��� ���  �+��� ����� ������ ����� �����0������ �� ������ ��� �����&
���� �� �����0������ �� ������ ��� ��������/ ���+����� ���7 ����� ������+� �������� :
������ �������� ��� ��������� �� ������� �� ������� �� ��� �� ������� ��������  ���
��� �+����� ���  �������/
��� �� ����� ������7 ����5�� ��� �� ������ �� ��� ������������ ����� ��������� �� ����8��&

 ����� ����� ���� �� �6��, �/ �� ����� �� ���������� ������&�� ��� ��� ��������� �� +���
������/ �� ��� ���8�� ����� �� �6��, � �� ���� ��� � ������7 �� ����� �� ���� ��� ������&
 ��� ����������� : �� 8�� � ���� �� ��� ��� �������������� �� ��0��� �����7 �� �� 8��� ���
�����&�� �� �+����� ������ ��8�� ����� ����� �������/ )� ������+�7 �� ��� ���8�� �����
��� �������7 ���� � ����� ��� �� ��0��� ����� � ,�� �� ����� ��� ����8�� �����/
(����� ������� ��� �� ������ �������� ����� ����� ����� �����0������/ )� ������+�7 ��

������� �� ��� �� �������� ����� ���� ������ ��� �� ��0��� ����� ��� ������ ����� �����0��&
����/ 2� ��0��� ����� ��� D���� ��� �������� ��� �� ������� ������� �������� �� �������
�� ��������� ������� ���� �� ���� ����/ ���� ����� �� �C�� �+���� �� ���� ���� ��  �
���� �� ������� �����0������/
2����+�������� �� �6��, � ��� ������ ���� �� D0��� ./I/ 2�� S�% ����� �� ���� ����

������ ���� ��� ���� �%������ ��� ������������/
#��� �� ������ ��������7 ���� �������� �� ������ �� ������������� ����� ��� ���� ���&

������ �� ��� ���0������ ���� �� �6��, � �%������/ ���� ���� ��������� ��� �������� �%&
��� �����% ��,� �������0���� �� �� ��0 �������� �����&�������� �� ����� ��0�����/ *���
������ : �� 8��� �� ������������� �� ��0��� ������ �+����� �� �������� ��� ��  ���� �����
����8�� ������ �� �� �������� ���� ����� �����������/

����� )���������� ��� ������
�� �
��� 
�������

���� �+���� ���� ����7 �� ������� ������� at ����� ������� �������7 ��� � {Q������Q7
Q����������� ����Q7 Q������Q ;����� �� �����<7 Q�����Q7 Q ������Q}7 ���� �������� ���� ��



0* #-� $����	����� ���
 �� ����� �� ��	���

���� ./I� (��+�������� �� �6��, � �� ������������� �����������/

���� ����/
2��%�������� ��� ��������� ����� � � ������ ��� ������� �)�'�� �� ��'!'�(/ 2�

������� ������ ������� ��� ��8�� ������ ���� �� ��,��� ��� ��  �+���  ��� �� \����
���� N��LO/ ���� �� �%������ ��� ��� 0������ ��0���/
2� ������� ������� ��� �%����� : ������ ����� ��0 �������� ���� ������ �� �� �����

������/ 2� ��0��� ����� ��� � �������% �� �� ���� �� �������� �� ������������ �����������8�
�� �������/ 2� ��0 �������� ��� ������ ��� �� ��0����+ � �� A������ ������ : �� ���
��0������7 ���� ������ �+���� ��� ���� ��������� ��� ������ ����� Ci ;D0��� ./J</ 2��
������� �� ���������� p(xi|Ci) ���� ���  ���0�� �� ?���������� ���� ��� ���� ,���� ����
���� � ���� ����� �+��� �������������0�/ 2������������� ����� ������ Q�����Q �� ���� ���
������� �� ������D������ ���������� ��������� ���� ��� D�� �� ������� ��� ������ �� ��� ��
��0��� �� ���������� ��� : ����� ������� �����/

;�< (��+�������� �� �6��, � ;�<���,�� �� ���3�� �������������

���� ./J� ��0 �������� �� ������D������ �� ��0��� ������/
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���� ./�� ������� �� ���8����� �� �� ������D������ �����/

2�� ������������ ����� �������� ���� ��� ���W������ ��������% �� �� ��0����+ � ��
�����0��7 ������� ��� ��� 8��E���� ����������� �� �- � �� ���������� : I-R/ 2�� �J ��&
�W������ ��������% �� �����0�� ���� �� ���� ��� ��� ������ �� ��� ��� �� �� ������
�����/
*+����� ��� I ������� ����� ���  ������ ��� ��  ���0� �� J
 0����������/ M��

�+��� �������������0� ��� ������ ��� ��� ������  ������� ��� �������7 �D� ������ ��
��� ���� ,���� ���  ��,��� ��  ���0��/ 2��� ��� �����, �� ��������� ��� �� ��0 ��������
����� �� �� ����� ������ ��� ��� ��������� ��� ���� ������� E��� ������� �� ����� ���/
��� �%� ���7 �� ��� ������� ������� �� �� ������  ���0� ���� ��� ������ �� ����� �� ���
����������� ����/ #� ���� ��� ���� �� ���� �� ������� E��� ������ �� ��������� ���
��0 �������� �������� ��� ����0����+ � �� A������7 :  ���� �����  ��,�� ���� ���� ����
�+���� �� �������� �������� �� �������/ )���� ���� ��� ������ ����� ��� ���� ,���� ����
�� ����  ��,��� �%�0����� ��� ��,� � �������� ������� ;������������< �� ������7 �� ���
������ �����  �%� � � ��� ���� ������� E��� ������� �� ����� ���/ ���� �+����
����� ����� ���� (Ci, Cj)7 ���  ��,��� 5����� ���� ������ ���  ��,��� ��� ������� �� ����
�� �� 8�G�� �������� �

p(xt|Ci, Cj) =
1
2
p(xt|C1)p(xt|C2) ;./�<

�d xt ���������� �� ������� ����������� �� �� ��� � t/ 2�+6���+,�� ����&5������ ��
��  ��,�� ��� ��� ��� ������� Ci �� Cj ���� �������� ���� �� ������� xt ���� ��� 0���
���������� � ������/ 2� ������ p(xt|Ci, Cj) ��� ��  ���0� �� 0���������� ��� ����������
: �� ������������ ���  ���0�� �� 0���������� �� ���% ������� Ci �� Cj 7  �6������ ���
����� ��������� ��� �����/
2� ��0 �������� �� �� ������D������ �� �� ����� ������ ���� D���� ��� ������� �� ���&

������ �� �����0� �� A������7 ���� �� ��� ��0������ ���� ������ �+���� ��� ���������
���� ��� ������ ����� �� ���7 ���� ��� �� �������� �� � �������/ 2� ���% �� ������D������
�������� ������ ��� 77.8%7 �� �� ���% �������� �� ������D������ ��� 34.4%7 �Y ��% ����������/
2�  ������ �� ���8����� �������������� ��� ��������� ���� �� ����� ./�/ 2�� ���������&
�� ����7 �� ������ �� �� ������ ���� ���� ������D�/ *�������� �� ����� ��� ������� ������D
��  � Q������Q7 �������� ��� ����� ��� �� ������ Q������Q �� �� ���� ����  ���0� ��
����� �� ����� �� �� �������/ 2� ������ Q������Q ��� 0��� ��� ������� ������ ��  � ��
 ����� �� �����,�� ��0�� �� ��  ������/

F����� ���7 ��� �������� ����� at ���� ��� �� ��0������ ����� ��� ���� ���� ������
��� �� ��0 �������� �����7 : ���������� ��� 8�����,��� 8������� ��� �� ��0 �������� ����
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;D0��� ./K</ 2� �������� ���� ��� ��� �� 8��� ��� �� ���� �� ������� �� ������ ������
����� �� ������� �� ��������� �� ����� ���7 �� ������� �� ������ ������ ���� �������
�� ��� : �� �����/

���� ./K� A������ ����� ������� �������� ��� ��� ���� ������� ������������ ������ ��
���� ����/

����� .���������� 6�����

���� �+���� ����7 ��� �6 ����� ������������� ����� �� ������6�� �� �� ���� ���� ���%
������� �� �+������ ������� � �� ���� �� ���� ;�8/ �/
/�/�< �� �� �� ������ ��������
����� ��� �0�&�� �� ���� �� ��� �0�&�� �� �8����� K���7 �������������� ����� ��� 0������
;�8/ �/
/�</ ���� 6 ���0����  ��������� �� ������� ����� ��� ���������� �� ������� ��
��������� ���� �� ���� ����� ���� ������� ������ ���/
F�� ���� ���7 ���� �� ���� : ��������� t7 ������������� ot �������� ���� �� �� �� ������

vt7 �� ���� �� ���� lt �� �� ������� �� ����������� ����� at/

2� ���������� �� ������������� ot ��E��� ���� ����� j : ��������� � ��� ����� ����� ��� �

bj(ot) = p(vt|j) p(lt|j) P [at|j] ;./�<

�d P [at|j] ��� �� ������� ��� ������ ��� ��� ������� ������� k �� �� ���������� ���&
��,�� P [at[k]|j]/

��� ��	����� ����
�����	�

2�� �%��� ��������� ����  ���� ��� ��� L �������� ���� ���������� ���� ��������� ��
����8�� ����� �����/ ����� �������� ����� ���� ������� : �������������0� �� ��� ���� ������
�� ������ ������ ��� �� ����/ ���� �+���� �������7 ���� ��������� �� ���% 8�� �� ����&
8�� ������ �����/ 2� ��� �,�� ��� ��������� ��� �������� ����� ����� ����� ������D������
 ������� �� �� ����� ������/ '� ���0�� ���� �� ������ D����� �������� : ������ ��������
�� ����8�� ����� ����� ���� �� 8�� � �� ������� �������/ *�� ��������������� ������ �����
Q ��/Q ���� ��� ������ �� ��������/ 2� ���%�, � 8�� � ��� ��������� ��� �������� �����
����� �� �� ��0 �������� �� �� �� ������D������ ���� ������ ������� ���� +���/ *�� ������
���� �������/ )���� ��� ������ ��  ������ ��� ���� ��� �� ����8�� ����� ����� ���� ��
�6��, �/ *�� ��������������� ������ ����� Q����/Q ���� ��� ������ �� ��������/
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���� ���������� ��� ��� ��8�� ������ ����� ������7 ������� : �� ���� ��� �����/ 2�
�� ������ �������� ����� ��� �������/
2� �6��+���������� ��� ������ ����� ��� ��� 8�����,��� ��� ����� ���� ��� ���  �+���

�� ��� �������7 ���� �� ���� �d ��� 8�����,��� �� �� ��0 �������� ����� �� ������� +� �&
0,��� �� ��]������� ��� ��������� ��� ���� ��� 8�����,��� ��� �����/ ��������� ��� ���
����������� ���� ������ �� �� D� ���� �+��0� 5������� ���� �� ���+��0� �������/ ����
�� ������� ����7 ��� ����������� ���� ������ ������ ����� ������ ������������ ��� �����
��������/ *��� ��� ����  ��� �Y �� 8��� ��� �� ������� ����� ������� �� ����� �� ���
�� ����8�� ����� �� ������� ��� ����������� ��� ��� ���� �����7 �� �� ���� � ��������
���� �� ����/
���� ������� �� �����, � �� ��� ���7 ���� ����� �D�� �� ���% �� ��5������ Trej ���

��� �

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

���� �� ����
< Trej ;./.<

�����7 ����� ��� ����� ����� ��� ������� ���� �� ������� �������/
���� ��� ������� �����7 ���� ����� 8��� ������ �� ����� �� - : J-R/ 2� D0��� ./L

��������� ��� ���% �� ������D������ �������� �� �� ��0 ��������7 ���� ��� �������� �����
D����� ; ��/< �� ��� �������� ����� ��0 ���� ���� ������ ��� ;����/< ������� Trej �����/
2� ���% �� ������D������ �� �� ������� �� ��������� �� �� ������ �������� ��� ���� ��
�8������ � 65%/
2�� �������� ����� D����� ��������� ��� ���8�� ����� �� ������� ��% ��������� �������

���� Trej = 0%7 ��  ��������� ���� Trej = 10%/ #��� �� �����7 ���� ����������� Trej = 10%/
)� ������+�7 ��� ��������  ������� ��� ��� ������� �� �� ��0 �������� ���� ������ ��

���������� ��� �� ��������� �� �������������/ M�� ����� ������ ��������� ��� �������������
����� ��� ������ �������������0� ;��������� �� �� ���� �������< �� ��� ������ ��������
���� �� �����0� ;������ �� �� ������D������ ���� ������</ *�  � ��  ����� �� D0��� ./	7
��� �������� ���� ��� �������� ����� ���� ������ ��� ��0 ���� ����  �������� �� ��������&
�����0� � � �C���� ��� ��� ������ ������ ����� ����� �� �� ��0 �������� ���� ������/
2� ������� ./. �� ���� ��� �������� �� �� ������D������ �� ����� ��0����� ������� ���

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

�
	��� ����( ���(
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1�� 	���
�� #$ #+ $+ ## #+ *+

5������ *' %% %* $% &' +*

���
6�	
�� *� *# +� %+ %& &'

.���	 ���� &% &* +# +% )) *#

���� ./.� *� �������� ��� �������� �� �� ������D������ ��������� ��� ��������� ������� �����7
��� ��������� ����� ��0 ���� ���� ������ ��� ����� �� ��� ��������� ����� D����� �����7
���� �� ������� !2#(�)� ����/

*��������� ��� �������� �� �� ������D������ ��������� ������ ��� ��� �������� �����
D�����7 ����0 �������� ��� ���% �� ������ �� �� �������� ���� ��� �+��0�� ;����/ L-R ��
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���� ./L� ���% �� ������D������ �������� �� ��������� ��� �������� ����� D����� ; ��/< �� ���
�������� ����� ��0 ���� ���� ������ ��� ;����/< ������� Trej ����� �� 0 : 60%/
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���� ./	� ���8�� ����� �� �� ������D������ ���� ��� �������� ��0 ���� ������� �����������&
��0� � � ����� ��� ��� ������ D����� �� ��� ��� ������ ������/
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KJR<  ������� ��� ��� ��������������� ����� ������� �W���� ��� ��� ����� ���+��0��/
)� �C��7 �� �+��0� �� ���������� ��� �� ������� �� ������ �� ����� �� ������������� ����7
������ ��� ��� ��� ���� �������� ���� ���� ����� ��� ���������� ��� �� ������� �� ������
�� �����/ 2�����6�� �� �� ����� ������ �,�� ���� ��� � ��0�]� ����� ��� �+��0�� �� ���
��� ���� �������� ����/ )��� ���� ����� ������6�� �� ����������� ��� �� ����� ��� �����/
)� ������+�7 ��� ����C������7 ��� �������� ����������� ��� ��� �� �������� ��� �����������
���0��������7 �� ���� ��� ����������� ��� �� ������� ����� �����������87 �� ��� ����� ����
�������  �� ������D�� ;�������� 
LR</ 2�� �� ��  ���� ���� ��� ����� ���� ���� ��������
����� ��� h ������h ;��� �� ������� ������� ��� ���������< ��� ������/ 2� �������
�� ��������� ��  ������ ���� �� ���� �� ���� ���� �� ���% ��  �������� ������D�������/
*��������7 ���� ��� ����� ������8� : ��� �� ��  ���� �� ����������� ��� ��������� ��� ��
��������� ���� ��  ������/ 2�������� ��  ������ ���� �� ��� ���� ��0 ���� �� ����������
�� ��  ������ ;������ JIR</

2�� �������� �� �� ������D������ ��������� ��� �������� ����� ���� ������ ��� ��0 ����
���� �� ������+� ����V�  ������/ 2� ���% �� ������ ������ ��� �� ��0 �������� ���� �&
����� �� �� ����� ������ ������ �� ./�/� ��� �� KK/LR7 �� �� �������� ��� �� .
/
R/ 2��
��� ���� h������ �� �����h7 h������h �� h����������� ����h ���� ���� ������D�7 ������ ���
�� ����� ��� ������� ������ ��  � h����� �� ������7 �������� ��� ����� ��� �� ������
h����� �� �����h ��� ���������� ��� ��  ���0� �� 8������ �� ������ �� �� ������ ��������/
2� ������� �� ������ �� ����� �� ��  ������ ��� ���������� ��� �6���6 � ���+��0�� ��
�� ���������/ #��� ������ ��� ��� ������ �� ����7 ��� ������� ���C���� �� �� �������
8������ ���������/ 2�� ������� ������ �� �� ��0 �������� ���� ������� �� ���������� ��
������ �� �� ������������� �� �0������ ��� ���8�� �����/

����� ������� �
��� �� *��
���

���� ���0���� ����� 8��� ��� �������� ����� �%������ ���� Trej �� ��� ��������� �������/
2����0������ �� ��� ���% ������� ��0 ���� ��0��D������ ��� ��� ���8�� ����� �� �� ��0&
 �������� �� �� �� ������D������/ 2�� �������� �� �� ��0 �������� ������������� �� �����
��0����� ���� ������� ���� �� ������� ./
 ���� ��� ������� �����/ 2� �������� ���
������ �� ����� � ����� �� ���% �� ������D������ ��� �+��0��7 �� �� �������� �� ��  �&
����� �� ���� ���  �������� ������D������� ��� �� ��  ����/ ��� �%� ���7 ��� ��� 0������
����� ��� ��������� ��� ������������� ���� �+��0� ;� �0����� �� �+��0� D�� ���5����
D�  ��� ��� ��� 0������</ )��� ��� �� ��� ��� �� ������� �� �� ������ �� ���������� ��
 ������ ��� ��� 0������ �� ������� : �� ������� ����/ #��� �� ��� ���7 ��� ��8�� ������
��������� ���� ���������� ��� 8����� �������� ���� ��� ��� ������� ���/

����( ���(

�  � 

1�� 	���
�� +' +$ +� +$

5������ +$ +$ && &%

���
6�	
�� +' ++ *$ &+

.���	 ���� )' &% &) +&

���� ./
� !������� �� �� ��0 �������� ������������� �� ����� ��0����� ��� �� �������
!?-� ����/



%� #-# ��
�����
 �+��	�������+

2� ������� ./I ������� ��� ���% �� ������D������ ������������� ���� ������ ��� ���
�������� �� �����/ 2�� �������� ���� �0,�� ���  �������� ���� ��� ������D������� �����&
���� ��� �������� ����� D�����/ *��������7 �������� �� �������  E � ����� ��� � �������/
2���0 �������� ��� ���% �� ������D������ ��� ���0������ ������������� ��� ��� ��������
 ���8���� ��� ������ ��� ��� ��������/

�
	��� ����( ���(

,��
	���"	��� *' *% *#

,��
	���"	��� #+ ** *)

,��
	���"	��$ *� *� **

!���/��
	"	��� *' +% +&

� '�"	��� *# +* ++

������� *� *& +�

���� ./I� *� ��������� ��� ���8�� ����� �� �� ��0 �������� ������� ��� ������� �������
���� ������� �����7 �� ������ ��% ��������� �����/
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���� ./�-� *� �������� ��� ���% �� ������D������ ������ ��� ��������� ������� �� ����� ����
������� ���5����� ��� �� �� ������ ��� �� ������ ����� �� �� ������ ������/

'� ������ �� ������6�� �������� ��� ��� ��� ���� ����� h������ �� �����h7 h ���&
���h �� h����������� ����h ���� ��� ���� ������ ������/ 2� D0��� ./�-  ����� ��� ���% ��
������D������ ������������� ������ ��� ��� ���� h�����h �� h������h ��� � ���� : ����
������ � ��� �������� ����� D�����/ �� ��� ��������� �� ������ ��0 ���� �0�� ��� ���
���8�� �����/ )� �C��7 �� ������ ��� �� ��� ��� ������ ���� ����� ��� ���� ��� ��������



%# ����	������ �#������� �
���

�����7 ���� ��� ���������� 0���7 �� 8��� ��� ��  �������� ��� ������ ��� ��  ���������/
'� �� ������� ��� �� �� 8���7 �� ��� ��� ������ �����/ )� ������+�7 �� ����������� ��
h�����h �� ���� ��� ���8�� �����/ ( �� ��C����� �� �� ������ h������h7 �� ����� ��� ��� ��
 E � � �������� ����� ��� �������/ ��� �%� ���7 �� ���������� �� ����� ��� h�����h ����
�� ���� ���+��0� ��� ��������� : �� ���������� �� ��  E � ��� ��� ���� ��� ����� ��
�� ��  ���/

��" *����	�
��

2�� ���� 8���������� ���� 0��� ��� �� ����� ������������ �W���� ���� �����0������
�� ������  ���� ������/ 2�� �%��� ���������  ������� ��� �����0������ ����8�� ������
 ���� ������ ��0 ���� ��� ���8�� ����� �� �� ������D������ ������� ��� ���������������
�������� ���� �� ����� ������/ )� �C��7 ��� ������� �� ���������� �� ���%�������� ���
��������������� �� ���������� �� ������ �� �� �������������/ '� ��� ���� ��������� ��� &
������ ��� ���8�� ����� �� ��������� �� ��0 �������� �� �� ����� ������ �� �������/ #�
����7 �� ����������� ������ �� ��� � ��������� �� �� ������� ����� ������ ����� ���� ��
���� ��� ��  ��,�� �� ������������� ��,� �� ��� ��� ���� E��� � ����/ ��� �%� ���7 �� ��6
� ��� ��  ����� �����D��� ��� �������� �� �� ������� �� ������ ���� ��� �����/ 2���������
�� ������� �� ��0��� ����� ���� �� ���� ���� ����� E��� ����� �� �� ���/
2� ������� ������ ���� �� �+������ � 8��� ����5�� ����� ����������� N��	O/
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#��� �� �+������7 ���� ���� ���������� : ��  ���������� �� �� ��������� +�����+����
��� ��� ���� ������8�/ 2�� ����� ��0����� �����  ��� �D���� ���� ���0��� ���� ��
 ��,�� �� ���3�� ���+ +�����+���� �������� �� ��������� ����  ���+/ ���� ������������
���  ��,��� �� ���3�� ���+� +�����+����� ����� �� ��� ��������� : ��  ���������� �� ��
��������� ����  ���+/ ���� �%�������� �������� �����  ���������� ���� � ,�� : �D���
�� ������� �6 ���� �������������/

"�� ������	��
��

���� ���� ���������� : ��� ��� ���� ������8� ��������� ��� 8���� ��������� ��&
�����,���/ *���� ��������� ��� : �� ���������� ��� ��� ������ ��� +�����+����7 ��  � ��
����������� ��� D0���� 
/� ���� �� ������ �� 
/� ���� �� ��������/ 2���5����8 �� ����� ���&
��� ��� ��������D�� ���� ������ ��� �+���� ������ �� �� +�����+�� ���� ��� �����/ ���
�%� ��� ���� �� ������7 �� ���0�� ��������D�� ������ ��� ��� ����� ������������� �� ��� ���
���7 ���� �� ����&���� ��� ������������� �� ��� ��� 5��7 ���/ ( ������ �� �� ��0 ��������
�� ����� �� �� ���� �� �� ������6�� �� ����������� ��� �� ����� ��� �����7 ���� �����
�5: ������D ��� 0������ �� ����� ����������� : ��� ����� ��0�����/ 2� ���������� �� ���
����� ��0����� ��� ������ ��� ��� �� ������ ��� �� 5��7 ���� : �� ��������� ��  ���+/
2�����6�� �� �� ���������� ��� ����� ��0����� ��� �� ���� ������� ���  ����&��0 ���� ��
���� +���&������/ ����� : ��� ����� ��0 ��������7 �+���� ���� � ������� �� �� ���� ����
����0� : �� ������ �� +�����+�� ����� �� ��� � ������� ��0�����7 �� �����7 �� 5�� �� ��
���/
���� ��������� ��� ��5����87 ����  �������� ����������� ��� �� ����� ��� ����� ��&

0����� ��� ���  ��,��� �� ���3�� ���+� +�����+�����/
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;�< ;�<

���� 
/�� ( 0���+�7 ��������� �������,��� ����  ���+ �� ������/ ( ������7 ��������� �� ��
���� ����  ���+ �� ������/

"�� +���
���
�� �� �� ���	��	�� -������

����� 3// ���������&
��

2�� ���� +�����+����� ;����� ���� ������'���� ����	 %��&�� %���
< ���� ���
��������� ����+�������� : ��������� ������%/ '�� 0��������� ��� ���� ��������� �� �����&
����� �+���� ��� ���+ ��  � ��  ��,�� ������������ : ���� ����,��7 ��� �+���� ���
��� ���& E � �� ����/ M� ��� 0�,�� ���� ��� ������� �� �6 ����� ����V� ����� ����
�6 ����/ 2�� �������� ����  ���� ��� ���������� ��� ����&���� ���� ���/ *�� ����&����
������� ��%& E �� E��� �� ���� �� ����&���� ������ ��������7 ���/ *� ��������� ������8
����� D� ��������� ������� �� ��� ������ ��� ���� ����������� Q���  ������Q/ 2�� ����
 ������� ���� ��� ����� ���� ���  ������ ����� ��� �� �6 ���� ������������� ����� ��
 ����� � ����� �� ������ ��� ����/ 2�� ���� ���+� ��� �� ���������� ��� ������� ���
�� �6 ����� ������������� ���� ������ Q���� ��������Q/ 2����������� ���� ����&��� ��� ��
��� ������� ��� ����� Q���������� ���������Q/ M�� ���������� ����� ���� ��  E � ������
��� ������ Q���������� +���P������Q/
2����� ��� ��� ���� �� ��� ����������� ���������� ������ ��� ��������� �� ����� ����

�������� ����� ������ ��� �� ����� �� ��  �� �� �� +�����+��7 �� ��� ����  ������� ����
��� 8�������/ ������ ��� 8������� �� ���� ���� ������� ��� ��������� ��� : ��  E � ��������
�� �� ������/
2�� ����� ��� ������ �� ������� ��� ��� ���� ��� �� ���������� ���� ��� ���

��� ������ ���� ��� ������� ��������������/ '�� ��� � �������� ���� �� ��������������
���������  ��������� �� ������6�� �� ��%��� N�.-O/

���� ������ ������ ��� ����������� 8�� ���� ���� ����/ 2� D0��� 
/. �������� ��
��������� ���� ���� �� ������0�� �� ���� ,���� �����������/ D ��� �� �� ��� �� ������%
�� �� +�����+��/ �� ���� d ∈ {1, ...,D} ������% �� �� +�����+�� � ��� ����% ��� 0�� : � :
�� ������7 �� : D ���� ��� ����  ������� ;���8 �� ���� ��� ����  ������� �� ���� ��� :
��  E � �������� �� �� ������</ #��� �� D0��� 
/.7 D = 4/ M� ���� ��� �D�� ��� ��



% /����������� ��� !��%��� �� /��1�* ������ ���������&
��

;�< ;�<

���� 
/�� ( 0���+�7 ��������� �������,��� ����  ���+ �� ��������/ ( ������7 ��������� �� ��
���� ����  ���+ �� ��������/

���� 
/.� )%� ��� �� ���� : 
 ������%/ 2�� ����������� ���0�� ����������� ��� �����������
����������7 �� ��� ������ ��� ����������� +���P�������/ 2�� ���� 0���� ���� ��� ����  �������/
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���� ��� SI ������ ��������7 �� �� ���� ��� SE ������  �������/ 2���� ������% i ��
������ d �� �� +�����+�� �� ���� sd

i / M� ��� s
d
i ���� E��� �� ���  ������ �� �� ���

�������/
�� sd

i ∈ SE ��� �� ���  ������7 �� ��� ����,�� ��� ��������� ��� ��� ������� ���
����������� �������������� �

Bsd
i = (bsd

i
(k))1≤k≤M

�d bsd
i
(k) = P (vk|sd

i ) ��� �� ���������� ���������� �� �6 ���� vk �� ���� ���� ����� sd
i / 2�

�6 ���� vk ���������� : ������ ��� ������� V = {v1, v2, ..., vM} ��� M �6 ����� �������&
������ ������� ��% ����  �������/
�� sd

i ∈ SI ��� �� ��� �������7 �� ��� ��������� ��� �� ���� ��� �� N sd
i ����&���� ����

Ssd
i = {sd+1

N+1, s
d+1
N+2, ..., s

d+1

N+Nsd
i
} ���� N =

∑i1
k=1N

sd
k / ��� �%� ���7 ���� �� D0��� 
/.7 �����

������� �� ������ � s22 ����,�� N
s2
2 = 3 ����&���� � Ss2

2 = {s33, s34, s35}/ ���� E��� ����,�� ���
���� ��7 ����� sd

i ��� ������ ��������� ��� ��  ������ A
sd
i ��� ����������� �� �����������

+���P������� ����� ��� ����&���� �� ��� ��� ����������� Πsd
i ������������ �������� �� �+����

����&���/ �� � �

Asd
i = (asd

i
kl )N+1≤k,l≤N+Nsd

i
, ���� a

sd
i

kl = P (sd+1
l |sd+1

k )
sd+1
k ,sd+1

l ∈Ssd
i

��
Πsd

i = (πsd
i

k )
N+1≤k≤N+Nsd

i
, ���� π

sd
i

k = P (sd+1
k |sd

i )

π
sd
i

k ��� 0��� ��� �������� ��  � �� ���������� �� ���������� ��������� ����� sd
i ��

sd+1
k / ����� �� ������0�� �� ����7 �+���� ��� ����,�� �� �� ��������� ����&���� Q��

�������Q7 ��� ��� ���������� : ����� ������ ���6��� �����/ �� ���� υ
sd
i

k = P (sd
i |sd+1

k ) ��
���������� ��� ����� sd+1

k ∈ Ssd
i ��� ��� �� ���������� ��������� ��

Υsd
i = (υsd

i
k )

N+1≤k≤N+Nsd
i

��  ������ ��� ����������� �� �������/ �� ������ ��� A ����� ��� ����+������� �� ������ ��
�� ��������� ��� ����������� +���P������� �� ����������/

#��� ���%� ��� �� �� D0��� 
/.7 ����� ������� s22 ��� ��������� ��� ��  ������ A
s2
2 �

As2
2 =

⎡
⎣ 0 1 0

0 0.7 0.3
0 0 0

⎤
⎦

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

Πs2
2 =

[
0.9 0.1 0

]
Υs2

2 =
[

0 0 1
]

���� 8�� ��������� �� ���� ��� η = (D, {ASI }, {ΠSI}, {ΥSI}, BSE
)/

2�� ����� �����, �� 8���� �����% ����� ���� ��� ���� �� ����0���+� �/�/. �������
�������� ���� ��� �����/ 2�� ��������� �������� ������� ��������� E���  ���D�� ����
����� �� ��� �� �� ��������� +�����+���� �� ��� ��������  ����&�+����� ��� �����/ )�
�C��7 ���� ��� ������� ������������� �����7 �� ������� ������ �� ���� �������� ��� ���
���������  ����&��������� ������ ������7 �� ���� ����� �� ��� ������� ��������� ��� ����
��� ���� �������� ��� ��������/
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2���� ��� ��  ������� �� ��������� +�����+���� ����  ���+ �� ������ ��� �� ����/
M�  ���+ �� ������ ��� �� ��� �� ��������� ����/ *+���� ��� ��� ���& E � ��� ��� ��
��������� 5��%7 �� �+���� 5�� �� ������/
*�  � ���� ��  ���������� ��� ����� ��0�����7 ����8�� ����� � ������ ��� ������� ����

���� ���� �� �� ��� ������ �� �� ������0�� �� ����/ 2�� ��8�� ������ ������ �� �� ���
���� ������ ��������� : �� ��������� ����  ���+ �� ������/
2�  ��,�� �� ��� �������� ���� �� D0��� 
/
/ 2� �� ��� �� ������% �� +�����+�� ��

���� ������ ������� ��� �� ����� �� ������ � D = 6/ *+���� ������ ��� ����� ��&�������
�����,� �� 8�� ���� �  �� �� ����� : �� ������� ��������/

������ <�����< ' d = 1
'� ���0�� �� �� ������ �� ����/ '� ����� ���� �� ��� ��� ���� ���� ��� ��� M / #��� ��
��� ����  ���+ �� ���% ���� 0�0�����7 ����� M ��� �� ��� �� NM = 5 ����&���� ���� �
SM = {S1, TR1, S2, TR2, S3}/ 2�� ���� S1, S2 �� S3 ������������� ��% ����7 ������ ���
��� ���� TR1etTR2 ����������� ��� �� �� �� ����� ��� : �� D� ���� ���7 �� ��% ��������
�+��0� ���� �� �V�/ #��� �� ��� ����  ���+ �� ����� ���� 0�0�����7 �� ������ NM = 9/
2���� M ��� ��������� ��� ���  ������� �� ����������� +���P������� �� ���������� �����

��� ����&���� � AM = {aM
SkSl

= P (Sl|Sk)}Sk,Sl∈SM 7 ΠM
Sk

= {P (Sk|M)Sk∈SM} �� ΥM
Sk

=
{P (M |Sk)Sk∈SM}/

������ <
��< ' d = 2
���� ��  ���+ �� ���% ���� 0�0�����7 �� ������ ��� ���� �� ��� �� . ����  ��������
��� ���� ���� {S1, S2, S3}7 �� �� � ����  �������� ��� �� �� �� ����� ���� {TR1, TR2}/
2�� ���� {S1, S2, S3} ����,���� �- ����&���� ���� � SSi =

{J1, CC1, J2, J3, CC2, J4, J5, CC3, J6, J7} 1 ≤ i ≤ 3/ 2�� ���� {J1, J2, ..., J7}  �&
������� ��� 5��%/ (����� ������ �� Q5��Q ���� ���������� ���� ������� ��� �� ����
������� ��  ���� ��% 8��� ���� �� ��� Q5��Q/ 2��  ������� �� ����������� +���P������� ��
���������� �������� : �+���� ��� ���� �

ASi = {aSi
JkJl

= P (Jl|Jk)}Jk ,Jl∈SSi ,

ΠSi
Jk

= {P (Jk|Si)}Jk∈SSi �� ΥSi
k = {P (Si|Jk)}Jk∈SSi

2�� ����&���� ��� TRi ���� ��� ����  ������� ������������� �� ��� �����������
������ ��0���� Q�� ��  ����Q �D��� ���� �� ������� �/./�/ �� ���� �

ATRi = {aTRi
sksl

= P (sl|sk)}1≤k,l≤NTR

��
ΠTRi

sk
= {P (sk|TRi)}1≤k≤NTR �� ΥTRi

k = {P (TRi|sk)}1≤k≤NTR

������ <6��< ' d = 3
'� �� �� ���� �� K ����  �������� ��� 5��% ���� {J1, J2, ..., J7} �� �� . ����
{CC1, CC2, CC3}  �������� ��� �+��0� ���� �� �V� �� 5������ : �� D� �� ��� ��� 5��7
���� ���� ��� ���% 5��%/
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*+���� ��� Q5��Q �� ��� ���� �� I ����&���� SJi = {P1, P2, ..., P5} �������������
��% ������/ *�  � ���� ��� ���� TRi �� ������ ��������7 ��� ����&���� ��� CCi ���� ���
����  ������� ������������� �� ��� �� ������ ��0���� Q�� ��  ����Q/
2��  ������� �� ����������� ���� �� ������ �� ������ �

AJi = {aJ
PkPl

= P (Pl|Pk)}1≤k,l≤NJ ,

ΠJi
Pk

= {P (Pk|Ji)}1≤k,l≤NJ �� ΥSi
k = {P (Ji|Pk)}1≤k,l≤NJ

��
ACCi = {aCCi

sksl
= P (sl|sk)}1≤k,l≤NCC ,

ΠCCi
sk

= {P (sk|CCi)}1≤k≤NCC �� ΥCCi
k = {P (CCi|sk)}1≤k≤NCC

������ <�����< ' d = 4
'� �� �� ���� �� I ���� ���� {P1, P2, ..., P5}  �������� ��� ������/ *+���� ����� ��� �� &
��� �� . ����&���� {PS,E,Re} ��� ������������� ��% ����� ��0����� �D���� �� �/./�/
PS ��� ������ ��0���� Q��� ��� �������  ����Q7 E Q�+��0�Q �� Re Q����C�����Q/ M�
����� ��� �D�� ��� �� �+��0� �� ��� �� ��� ��� �������  ���� ����� ���� �+��0�/ 2��
�+��0�� ���� ��������� ��� ������ ����� �� �� ��������� ����C������7 ��� ���� ��� ���0���
: ����� Q�����Q/

APi = {aPi
sksl

= P (sl|sk)}1≤k,l≤NP

ΠPi
esk

= {P (esk|CCi)}esk∈{FS,E,Re}

��
ΥPi

k = {P (Pi|esk)}esk∈{FS,E,Re}

������ <�������
 
�	����	���
< ' d = 5
'� ��� �� ��� �� . ���� �������������� ��% ����� ��0����� �� ���� {FS,E,Re}/ *+����
���� ��0���� ��� �� ��� �� ����&���� ��� ���� ��� ����  ������� �� ����/ �� ����
AFS , AE �� ARe ���  ������� �� ����������� +���P������� �������� �� ΠFS,ΠE ,ΠRe,ΥFS ,ΥE

�� ΥRe ���  ������� �� ����������� ����������/

������ <����
 �������	
< ' d = 6
2�� ����  ������� ���� ���% ��� ����� ��0�����/ 2�� ����������� �������������� �� ����&
�� ��� ��� �6 ����� �������������� ���� ���  E �� ��� ���% �D��� ���� �� �+������ �����&
�� ��% ����� ��0�����/

2� ���� �������� ���� �� D0��� 
/
 ����,�� ���� .�J ���� �������� �� �.LK ����
 �������/ (D� �� �� ���D�� ��  ��� �� \���� �� ������ �� �� ��� ��� �������������
�������������� ;� ��� ���  ������< �� ���  ������� �� ����������� ;� ��� ��� �������<7
���  ���8� ������8� �� ���� ���� 8��������/ 2��  ������� �� ����������� +���P������� ��
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���������� ���� ���  E �� ���� �+���� ��� ���� ������ ��������� �

∀i = 1, ..., NS ASi = AS

∀i = 1, ..., NJ AJi = AJ

∀i = 1, ..., NTR ATRi = ATR

∀i = 1, ..., NCC ACCi = ACC

∀i = 1, ..., NP APi = AP

;
/�<

#� ��  E � 8�G��7 ��� ����� ��0����� ���� ���������� ���� ���� ��� ���� Pi, CCi7 �� TRi/
*�� ���� �����0��� ���� ���  E ��  ������� �� ����������� +���P������� AFS, AE , ARe, ACC

�� ���������� ΠFS,ΠE ,ΠRe,ΠCC ,ΥFS ,ΥE,ΥCC �� ΥCC /

(��,� 8������������7 �� ���� ����,�� ���5���� ��  E � �� ��� ������/ *��������7
�� ��� ���� ��� L  ������� �� ����������� +���P�������7 ���� 
 ������������� ��%  �������
�� ����������� ��� ����� ��0�����/

�� ����,�� �� ��  E � 8�G�� ���� �� �������� �� �� �D��� �� ���� �������� ����
�� D0��� 
/I/

����� �����������	� �� ������	�

2��  ������� �� ����������� +���P������� �� ���������� ��� ����� ��0����� ���� ���� ��
���� ��� �+��� �������������0� ��������� : ����� ������� �� �+������ �7 ��� ����� ����
������ ��� ���� ��  ����0� ����/ )� ������+�7 ��� ������  ������� ;AM , AS , AJ , AP 7///<
���,���� ������ ��� ��� �,0��� �� ������/ )� �� ����7 ����� �� ������� E��� ���� ��7  ���
������� E��� D%�� � ������/ )� �C��7 �� ���������� ����� ��� ���� �� ��� �� 	 5��% ����V�
��� L �� J ��� ��� �� ����/ *� ���� ��� ������������7 ���� �� ������� �� �� ����7 ��� ����
���� ���� ��� ����������� �� ������ �� �� ���������/

2��  ������� +���P������� AM , AS , AJ , AP �� ���������� ΠM ,ΠS ,ΠJ ,ΠP ,ΥM ,ΥS ,ΥJ ��
ΥP ���� D%�� �� ��  ���,�� �������� �

AM =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

0 0.5 0.5 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 0.5 0.5
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ ΠM =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1
0
0
0
0
0
0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

ΥM =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0
0
0
0

0.5
0

0.5

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

;
/�<

AS =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5
0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

ΠSi =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.5
0

0.5
0
0
0
0
0
0
0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

ΥSi =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0
0
0
0
0
0
0
0

0.5
0.5

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

;
/.<
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���� 
/I� ����  �������� �� ��������� ����  ���+ �� ��������/
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AJ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 0.5
0 0 0 0.5 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ πJi =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1
0
0
0
0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ υJi =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

0
0
0

0.5
0.5

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ ;
/
<

2� �����0� ��� ����� ��� �� ��0����+ � �� A������ 0������ ��% �����7 ��� �+���+�
�� ������� ������ �� ���� �������� ���� ������ ��� ��� ���� �� ����/ 2� ����
��� ����� � � �D�� ���� ��������� �� �����, � ���� �� �����0�7 �� : �� �D������ �
������ ��� ����������� �� ����������� ���������� ������������ ����� ��� ������%/ �������
���%� ��� ����� ���������� �������� ����� ���% 5��% J2 �� J3/ ��������� ���: ��������� t7
������������� ot ���� ���� �����  ������ �� ������ si �� ����� P5 �� 5�� J2/ ���� ��������
��� ��� i ���� �� 8�� � �� ������� [si P5 J2]/ ( ��������� t + 17 �����,� ��� �����������
�� �����������7 �� �6��, � ���� ����� ���� ����� J27 ���� ����� ���� ����� J3/ #����� �����
i7 ����0����+ � �� A������ �� �������� : t + 1 ���� ��� j ��� �� ���� ������ ������ ��� ��
������� � δt+1(j) = aijbj(ot+1)/ ���� ����� j′ = [sjP4J2]7 δt+1(j′) ������ �

δt+1(j′) = p(P4|P5) bj(ot+1)

���� ����� j” = [sjP1J3]7 δt+1(j”) ������ �

δt+1(j”) = p(P5|J3) p(J3|J2) p(J2|P1) bj(ot+1)

���� ��  E � ���  ������ sj7 ��� ����������� �������������� bj(ot+1) ���� ����������
���� ���� ��� ���� Pi/ #�  E � �� � �D�� � p(P4|P5) = p(P5|J3) �� p(J3|J2) = p(J2|P1) =
1/ '� �� ������ ��� δt+1(j′) = δt+1(j”)/
2�� ����������� �� ����������� ����� ���% ���� ��������� �� 8��������� ��� ��� ������&

���� ����V� ������ ����� �� ����� D���� ��� �� ���� �� �������� ��� ���� ��� ����0����+ �
�� A������ ��� �� ���� ���� �� ����������/ *�� ����������� ���� D%�� � ������ �� ���  �&
��D�� �������� ����� ����/ #������ ����7 ��� ����������� �������������� ���� : �� �� ������
��������7 : �� ���� �� ���� �� ��% �������� ����� ���� ������������ ��� ���� �������� ��
����/

'� 8��� ���� ���� ���� �� ������ �������� ���� �� ���������� ������������� ��������
0����� �� ��������� �� �����0�/ ���� ������ ���� ���� �� ������� �������� �� ���� ��� �����&
��� ���� E��� �� �������� �� 5����� �� ��  ��� ���0��� ����� ��8�� ����� ����� �������/

"�� �������
�� ������
�	�� ���
$�	��

2� �������� �� 5����� ��� ������� �� ������� ��  � ��� �� ������� ��� �� �� ����&
 ���� ���� 5����� ��0�0� �� �����/ 2�������D������ �� ������� ��� �������� ���� �������
�� ��� ����8�� ������ ��� ����� ��  ���+/ 2�� �,0��� ��������� ����D���� �� ������� ����
�%������� ���� �� ����� ���� �%������ ��� ��8�� ������ �
^ �� �%������ �� �������7 �� ������� ���� �� ����� ����������� ��� �����,�� ��  ����
������ �� ��  ���� 0���+� �� ����� �� ��  ��G��� : ������ ���� �+���� 5�� 9

^ : �� D� �� ��� ��� 5��7 �� ��������� ������� ������� �� �� ������� ���������7 �� �����
�� �����7 ����������� ���7 ���� ���� ��� 5��% ����� ������ 9
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^ ��� 5������ ������� �+��0�� �� �V� : �� D� �� ��� 5��7 ���� ���� ��� � 5��%/
2� D0��� 
/J ��� � �� �������� �� 5����� �� ��� �� ��� �0� �� 8������� �� ������ ���

�� 5��7 �����,� ��� �,0��� ������ ��&������/ *���� D0��� �������� ���� ����� �+��0� ���
�� ����� �� �� 5�� ���� E��� ������ �� �� �������� �� �������/

���� 
/J� )�������� �� �� �������� �� 5����� �� ��� �� ��� �0� �� ������� �� ����� ���� ���/

'� 8��� ������ ������� �� ��������� ��� 5������ �D� �� ���� ���� ���� 5����� ��0�0� ��
�����/ 2� ������� ��� ������D �� ���� ����� �� �������� �� 5����� ��� ������� �� �������
�� ���� �� 5��/ ?����� ���7 �� 5����� �6��� �� ������� ��� ���� ��,� �� �� ��0�� ��������
�� �������7 ������ ��� �� 5����� ��� ���������� ��� �%����� �� �������7 ����+� ��� ��������
;F�0/ 
/K</ 2������� ��� ���� ����� �+���� �� �������� �D� �� ���� ���� �� ������� ��� ����
�� �������� �� 5����� ��� ������� : �� ��0�� �������� �� �������/
���� ������ ������� ������ ��  �+��� ������� ���� �������� ����� �������� � ��������

�� ������0� �� �������7 �������� �� 5�����7 �� ��D� ������ �� �� �������� �������� �� 5�����
��� ������� : �� ��0�� �������� �� �������/ ���� �%���������� ������� ��  ��� �� ��������
�� ��� � �� ����������� ��������������/
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��� ��� ��� ���

���� 
/K� �������� ��� 5������ �� ���� �� 5��/ ;�<&;�< �� 5����� �� ��� ����7 ;�<&;�< ��
5����� �� ��� ����������/

����� 0�����	� �
 �������

���� ����� �+���� ���������� ��  ��,�� �+������ �� ������� �� ������ ;���� ��� �� �������
���� ���8���� ��� �������< �D� ��������D�� ������ ��� �� ������� ��� ��� � �0� ���������
����� ������� �� 5��/ 2� �����, � �� �� �������� �� �� �� �������������� ��� ��0���
�� ������� �� �����8�� � ����� �� �� �����, � ��������D������ ��  ��,�� �� �8�� �����
��� ������ �� �8�� �� �� ������� �+������ ��������� ��� ��� ��0��� ������7 �� �� �������
�� �� ������� ����� �� ��7 �d ��� ��0��� �+������� ���������� ������� �� ���� ���� ������,���
;F�0/ 
/L</

����� �� ��/�	������

2� �6�� �� ���5������ ����&5������ �� : ��  ��,�� ��������� �� �� �� ��� ��  ��,�� ��
���5������ ����������� ;��� �8�� ������ ��� �������� ���� ��% � ���8������� �������� �� ��
�� �� ���� �0��0��</ ���� ��+6���+,�� �� ���5������ ����������� ���� ;���� �8�� �����
��� �������<7 �� �%���� ��  ��,�� �%��� ��� ������ �� �����8�� �� �� ���� �� �� ���5������/
*�  ��,�� ��� ��  ��,�� +� �0���+���� : +��� ���� ,����/ 2�� � �0�� (x′, y′) �� �����
(x, y) ��� ��� ����� �����8�� ����� ���� �� �� 8�� � �

x′i =
h0xi + h1yi + h2

h6xi + h7yi + 1
;
/I<

y′i =
h3xi + h4yi + h5

h6xi + h7yi + 1

1��� ��� ��� ������� �� ���������� �����������7 �� �����0� �� ���������� +� �&
0,��� ��� �� �� ��������� ��� ������� ����� �� ����� ��  ��,�� �� ��� ���5�� ����
��� �0�/ ���� p̃(x, y, t)7 �� ����� �# �%���  �� ���������� +� �0,���/ *�  E � �����
�%���  ���� �������� �������� ���� ���� ���������� p(x

t ,
y
t )/ )� ���������� +� �0,���7

�� �����8�� ����� +� �0���+���� ���%��� � ���� 8�� �  ���������� ��� ��  ������ H(3× 3)
�D��� : �� ���W�����  �����������8 λ ��,� �

AM ∝
⎡
⎣ h0 h1 h2

h3 h4 h5

h6 h7 1

⎤
⎦ ;
/J<
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���� 
/L� !�����0� ��  ��,�� �+������ �� ������� �� ������ ��� ��� � �0� �� �� ����/
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_��� ��� ���� �� ����� p̃i
th �%���  ���� �� ���,�� �����+ ��  ��,�� �+������7 �� ���

������������� p̃i ���� ��� �0�7 �� � �

p̃i = λ ·H · p̃i
th ;
/K<

���� λ �������� ��� ���/ 2�������� ;
/K< ���� ������� ���� �� 8�� � ���� �6��, � AX = B
�d �� ������� ������� X = [h0h1h2h3h4h5h6h7]T ��� : L �� �������/ (�  ��� � 

������ ���D��� ��������� ;
/K< ���� ���� ���������� ���� �������� ��� L ���� ,���� ��
��+� �0���+��/
#��� ����� ���7 ���� �+���+��� ��+� �0���+�� H ����� ��� ��0��� �� ������� �� ��� �0�

����� : ������ ��  ��,��/ (D� �� ������� �� �6��, � �������7 ���� ������ ���� ������D��
��  ���� 
 ��0��� �� ��� �0�/

&	����� �� 	�������

2�� +6���+,��� ����� ���� ��� ��������� �
^ �� ���8��� �� 5�� �� ���� �� ������� �� ������� ����� ��� ������ 9
^ ��� ��0��� �� ������� ���� �����+�� 9
^ �� ������0� ���������� ��% ������ �� ��� ���� ���������� ��  �5���� ������ �� �������
��� �������/

2�  �+��� ��� ���� ��������� �� 8��� ��� ����� : ��� ��������������  ������� ��
����0����+ � �� ������0� ���� �+���� ������� ������/ )��� ��� ��� �������� ������� ��
�����, � �� �������� �� ��������/ 2� ���+����� ������� �� ����� ��� ����� ���������
;F�0/ 
/	< �

�/ �%�������� �� ��� �0� ��� �������� �� ������� 9

�/ �������� ��� �������� ��� �� D���� �� *��6&#����+� ���� ������� ��� ������ ���
0�������� ��������% �� +���P�����% 9

./ ������������ �� D����0� �� ��� ������ ��� ����������� �� ����8�� ����� ������� ;��� ������
����������� ��% ��0��� ���� ������� ������< � ����� ��� ������ �� 8��� ���������
�������� �� ������ �� 0��� �������� : �� ������� ����� ���� �������� 9


/ �����8�� ����� �� ���0+ �D� �� ������� ��� ��0��� ��� � ��� �������� ��������� ��
������D������ ��� ��0��� ;F�0/ 
/�-< 9

I/ ��D�7 ������ �� ��+� �0���+�� H �������� �� ������� �+������ ��� ��� �0� �����7 :
������ ����  ���� 
 ��� ��0��� ������D��/

=������ �� 	�������

2� �+��� �� ������0� �������� : ������D�� ��+� �0���+�� �������� �� ������� �+������
��� ��� �0� �����/ *�  � ��  ����� �� D0��� 
/L7 �� �8�� ����� : ��������� ��  ��,��
�+������ ��� ��,� � ��������/ #� ��� �� ������ 8���� ��� ��� ������� �� ����������
�����������7 ��  ��,�� +� �0���+���� ��� �������� ��� �������� ;��� ������� ���������� ���
��� ���� ,���� �� �� ������, � ��0�� �� ��  ������ �����>���� �� ��,� 8����� ���������� �� ��
�������� ��� ������ ������</
2� ����,�� �� ������ ��� ���� ���� � ������ ������ ��� �� ��������  �6���� ����� ��0���

������� �� ��0��� ������/ *� ����,�� C(I,H)7 �������� �� ��� �0� I �� �� ��+� �0���+��
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;�< � �0� ���0�����

;�< ?��������

+���P�����%

;�< 1����������� ���

0�������� +���P�����%
;�< ?��������

��������%

;�< 1����������� ���

0�������� ��������%

;8< �����8�� � �� ���0+ +���P������ ;0< �����8�� � �� ���0+ ���������

;+< *����� �� ��+� �0���+��

���� 
/	� ��������� �� ������0� ��  ��,�� �� ������� �� ������/
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���� 
/�-� '�����D������ ��� ��0��� �� ������� ���� �������� �� ���0+ ;r, θ</
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H7 ��� �D�� ��  � �����0���� �� ���0 �� ������� �� ������� T 7 �� �� �������� ����� ��
����� �� ������� ����� �� �� ����� �� ������� �� ���� ����+�/ ��� �%�������� ��� �� �������� �

C(I,H) =
∮

T
dc(I,H.s)ds ;
/L<

�d dc ��� �� �������� ����������� �� ����� s ����� ��� ��+� �0���+�� H �� ����� �������
�� ���� ����+� ���� ��� �0� I/

2������ C(I,H) ��� �������� : �� ������� ����� Threc7 �� ������,�� ��� �� ��������7
��������D������ ��� ��0��� �� �� ������ �� ��+� �0���+�� ��� �+���/ #��� ����� � �� ��&
������7 ���� ��������� Threc = 50/

����� .�������� ��� 6�
�
��

2�+6���+,�� ���� ��� �� �������� � �� ���������� ��� ��� 5������ ���� ��� � �0��&���
��� ����� �� �������/ ���� �����8���� ��  ���% ����� +6���+,��7 �� � ���� ���� �� �+����� ���
� �0��&��� �� ���� �� ���� ���� �� ��������� ���%�������� ��� � �0��&���/ #� 8��� �� ��
������ ������ ��� 5������ ���� ��� �0�7 ���� �� 5����� ���� �� ��� �� ��� �0� ��� �����7
����� ���� ��� �� �������� ���� ���� D����7 �� ������� ���� ��� ����8�� ����� �������� ����
�� ������������ ��� ��W�����7 �� �������� �� ��� ���������� ������� ���� ������/

2� ������ �� �� �������� �� 5����� ���C����� �� � ����� �

�/ �%�������� 0�����,�� �� 5����� ;��������< 9

�/ ������ �� �� �������� : �� ��0�� �������� �� ������� ;������������</

4�������� �� 6����	

;�< ' �0� ���

�������� �� �������

;�< F�����0� �� ����������

��� �� ������� �� ������

;�< #�������

�� 5�����

���� 
/��� ��������� �� ��������� �� 5�����/

2�  �+��� ������� �� ����� ��� ����� ��������� ;F�0/ 
/��< �

�/ �%�������� �� ��� �0� ��� �������� �� ������� 9

�/ D����0� ��� �� ������� �� ������ cdom �D� �� ������ �� P��� �� 5�� � ��� ��������
�� ���������� ���� �� � ��� ����������� ���� ��� ������� ���� ������ �� ��� ��0���
�� ������� ���� �� P��� �� 5�� 9



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


./ �������� 0�����,�� �� 5����� ���� �� ��� �� ��� �0�/ 2� �������� ���C����� �� ���&
 ��� : ������ ����� 8��E��� ����������� W ���� �� ������ ��� �� ��%�, � �� �� +������
�� ��� �0�7 �� �+���+��� �� �������� (x̂j , ŷj) �� ������ �� �� 8��E��� ���� �������� �

(x̂j, ŷj) = max
x,y∈Iinf

∑
p∈W

Ω(p) ;
/	<

�d Iinf ��� ��  ���� ��8������ �� ��� �0�7 � ��� �� ��%�� �� �� 8��E��� W 7 �� �

Ω(p) =
{

0 �� �� ������� �� ��%�� � ��� cdom

1 �����

8�����
����� �� 6����	

���� 
/��� *����� �� �� �������� �� 5����� : �� ��0�� �������� �� �������/

M�� 8��� �� 5����� �����7 �� �������� ��� ������� : �� ��0�� �������� �� ������� ���
�������/ 2� �������� �������� �� 5����� ��� (x̂j , ŷj)/ 2�������� �� �� ��0�� �������� �c

��� ������� ��� ������� : ������ �� ������0� ��  ��,�� �+������ �� �������7 �%�����
�� ����0���+� �������/ 2� �������� d((x̂j , ŷj),�c) ��� ������� ���� �������� ����� ��
��� ����� ��� ������� : �� ���0��� �+������ �� �������7 ��  � ��������� �� D0��� 
/��/



��# /����������� ��� !��%��� �� /��1�* ������ ���������&
��

*��� ��� �� ��������� ���  ����� �� �� �������� ����������� �� �� ����� �� ��� �� ��� �0�/
�� �D��� �

d((x̂j , ŷj),�c) =

⎧⎨
⎩

ŷj
th−�c

th(x̂j
th)

��� > 0 �� �� 5����� ��� : ������ �� �� ��0�� ��������
ŷj

th−�c
th(x̂j

th)

��� < 0 �� �� 5����� ��� : 0���+� �� �� ��0�� ��������

���� ��� = ���0��� �+������ �� �������
2 /

2� D0��� 
/�. �������� ��� ��������� �������� ���� ��� � �0�� ������ �� ��C������ �����/

;�< d((x̂j , ŷj),�c) = −0.09 ;�< d((x̂j , ŷj),�c) = 0.28

;�< d((x̂j , ŷj),�c) = −0.55 ;�< d((x̂j , ŷj),�c) = 0.77

���� 
/�.� �������� ������ ��� 5������ �� ���� �� 5��/

����� .���������� �#�����*����� ���� ' �� �������� �
 6�
�
�

*�  � ���� ������� ��� ��C����� �� ������� ��� 5������ ;5����� � �� ���7 �� �������7
5����� � �� +���7 : �� ��������<7 ����8�� ����� �� �������� : �� ��0�� : ��������� dt �����
��� �%��������� ������� ���7  ��� �������� ��� : �� �������� �� �� �+��� �� 5�� ��������
dp/ #�� �,0��� ������ ��� �� �������� �� 5����� �� �������7 ���� ������� ������0��� ��� 

��� �� D0��� �������� �

�� 6����	 ������ �� �>�� ��� ������� : �� ��0�� �������� �� ������� � ����� �+���� �����/
*��� �� ������� ��� �

dt ≈ dp

signe(dt) = signe(dp)

�� 6����	 �� ������ ��
 �� �>�� � ���,� �� ��� ��� ������� ���

dt ≈ dp

signe(dt) = signe(dp)



��� �-# .+�	������ �����	�"��
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�� 
�	���	 ������ � ����� �+���� 5�� ���� �� � ����

dt � dp �� dt � dp

signe(dt) > 0

��
 6����	
 �������� �� �>�� �� ������� �� �� ������� �+��0� � ����� �+���� 5�� � ����
�� ����

dt ≈ dp

signe(dt) > 0

*+���� ��� j  �� �� �6 ���� ������������� dt ��� ��� −1 ≤ dt ≤ 1 ���� ��� �����&
����� p(dt|j, dp) ���� �� ��� ����� �� �� �������� �������� �� 5�����/ '� 8��� �����0���
: �� ����� ��� ��+6���+,�� �� ������������� �������������� ��� ������������ ��� �������
��% ����7 �� ��� ���� ��� ������� ��% ���� �������� ����� �����/
( ��������� t7 ��� ����������� ot = dt ��� ���� ����������� ��� ���� q1, ..., qt−1 �������

����� ������������� ot−k = dp ��� ��� ����� �� �� ��� ���� �� ��� �� ���������� �� ��� �����
qt−k ���� �������� ���� �� ������/ )� ������+� ot ����� �� ot−k �

P (o1, ..., ot|q1, q2, ..., qt) = P (ot|o1, ..., ot−1, q1, q2, ..., qt) P (o1, ..., ot−1|q1, q2, ..., qt−1)
= P (ot|o1, ..., ot−1, qt) P (o1, ..., ot−1|q1, q2, ..., qt−1) ;
/�-<

)� �� ��� �������� ����0����+ � �� A������7 �� � : ������ �

Q̂ = arg max
Q

∏
t

p(qt|qt−1)
∏

t

p(ot|qt, ot−k) ;
/��<

�� ���� �� �
Q̂ = arg max

Q

∏
t

p(qt|qt−1)
∏

t

p(ot|qt) ;
/��<

2� ������ ������ p(dt|j, dp) ������� : dt ����� ����� ��� ����� j ������� ���������
���� ��� ��� �������� �

? � �� �������� ��� 5������ �� ���� ��� E��� ��������

p(dt|j, dp) =
{

1 − ε �� dt = 0
ε �� dt = 0

77 � �� 5����� �+��0� �� �V� ��� ������� : �� ��0�� �������� �� �������

p(dt|j, dp) =
{

1 − ||dt| − |dp|| �� ��0��;dt< = ��0��;dp<
ε �� dt = 0 �� ��0��;dt< = ��0��;dp<

?77 � ��� 5������ ������� : ���� �����

p(dt|j, dp) =
{

1 − ||dt| − |dp|| �� ��0��;dt< = ��0��;dp<
ε �� dt = 0 �� ��0��;dt< = ��0��;dp<



��� /����������� ��� !��%��� �� /��1�* ������ ���������&
��

@7 � �� ������� �+��0�

p(dt|j, dp) =
{ ||dt| − |dp|| �� dt > 0
ε �� dt ≤ 0

@77 � �� ������� �+��0� �� ��� 5������ �+��0��� �� �V�

p(dt|j, dp) =
{

1 − ||dt| − |dp|| �� dt > 0
ε �� dt ≤ 0

"�" ��	����� ����
�����	�

����� )�������� �� ������������ �
 6�
�
�

2�� �������� ��� �� ������0� �� ������� �� ���%�������� ��� 5������ ���� ������� ����
�� ����� 
/�/ #��� ����� ���������7 ���� ������� ����� ��� 8������ ���������/ )� ���� ��
��  ����� �� ���D���� ��� �� ������0� �� �������7 ��� ���������� ��� �� �� ������ ��������
��� �5����/ 2� ����� ������ ��� ��� ������ ��E��� ����� ��������� �� ���0�� ��� �� 8����
��� ������D������ �� ���� �� ������� �� ���7  ��� ���� ������� �� ������� ��� ���� ������
��Y������ ��� ��� ����� ��� ���� ��,� ���0�� ��� ���� �� �������/
2� ������� 
/� ������� ��� �������� �� �� ������D������ ��� 5������ ��� ��� ��������

��� ���� ��������� ���� ����� ������/ '� ������� �� �� 5����� � � �����  ��� ��� �� ��
������������ ��� ��������/

�
��	 ��������� �	��
�

� '�"	��� �'' )�

,��
	���"	��� )) ))

,��
	���"	��� �'' )+

,��
	���"	��$ )& )&

!���/��
	"	��� �'' &%

������� )) )%

���� 
/�� !������� �� �� �������� ��� 5������/

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

���� �� ��������� ��� ���� �� ��� ��W���� �� ������ ���� �%��� ����� �� �����&
�������� +�����+���� ���� ��  ���+ �� ����/ ����  ����� ���� �� �����0� ��� �� ����
���/ 2�  ��,�� �� ���3�� ���+ +�����+���� ��� �������� : �� D0��� 
/�
/ 2������������
�� ���� ��0 ���� �� �� �� �� ������ �� �� ��0 ��������7 ��� �������� �� ���+���+� ���
�������� ���� 0����/

'�'���� 	�1����� 
� �� 
������ 
� ������

2� ������� 
/�  ����� ��� ���8�� ����� �� �� ��0 �������� +�����+���� �������� �����
��� �� �������� �� 5����� ���� ����� �� �� ��� �� ���/ �� �� ������� ��� ������� ��
�������� �� 5����� ����� ��� ����� �� �� ���7 ��� ���8�� ����� �� �� ������D������ �� ����
��� �0,�� ���  ��������� : ������ �� �� ��0 �������� �������� �� ���� ��0���� ������� ��
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�����
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���� 
/�
� ���� �� �� ������������� ���� ��� � �-	 ���� �������� �� 
J. ����  �������/



�� /����������� ��� !��%��� �� /��1�* ������ ���������&
��

�+������ �/ *���  ����� ��� ��� ����������� �� ����������� ���� �� ���� �� ��0 ��������
�� ����� ��0����� ��� ��8� �� ��������� �� ���� +��� ������ �� ���/
2����� �� �������� �� 5����� ��� ��������7 �� ��0 �������� ��� ����  ��������/ *���

��,�� �� ���������� �� ��� �������� ���� ���� 0����� �� ������������� +�����+����7 ��� ����
������D�� ��� ����� ��0�����/ '� ����� ���8����� �� �� ������ ��������/ ���� �������7 �� �,��
��� ��0�]� ��� ��� ��� ���� ��������7 ��  � ��  ����� ��� �������� �� �� ������D������ ��
����� ��0����� �� ������� 
/. ���� �� ������� !?-�U����/ )� �C��7 �� 5����� �� �+��0�
��� �� �V� ��� ������� : �� ��0�� �������� �� ������� ����� �� ��� ��� �������  ���� ��
���+��0� ��� �� ����/

	��	 ������ ���� ������

,��
	���"	��� *$ &%

,��
	���"	��� *� +#

,��
	���"	��$ #& +&

!���/��
	"	��� #) *'

� '�"	��� *# &+

������� *� ++

���� 
/�� ���% �� ������D������ 0�����% ���� �� ���� �� �������� �� 5�����/

/��
	
�� &+

���		
����
�� /��
	
�� ������

1�� 	���
�� &) &%

5������ )� )%

���
6�	
�� +� &�

.���	 ���� )� &#

������� &* &*

���� 
/.� *�����D������ ��� ����� ��0����� ���� �� �������� �� 5����� ���� �� �������
!?-�U����/ 2� ���% �� ������D������ 0������ ��� �� LKR/

*�������� �� �������� �� 5����� �� �� ����� ��� �� �� ������ ��������/ '� �%���� �� �C��
��� ���� �������������� ��% ���� 0������� ���� �������� �� �������� �� 5����� ����� ���
���� �/ '� ���0�� ��� ����� ����C��� �� ��� ���� �� ������� ������� ���������� ��� 5������
�� 5����� ���/
����  ������ ��� ���� �� �� ������ �� �� �������� �� 5�����7 �� ��0 �������� ���

������ ��� ��� ������� ���� �������� ���  �������� ��������� �� 5����� ��� � �����0��/
�� ������� �� ���% �� ������D������ 0������ �� 	
R7 ������ �� ���% �� LKR ���� ��� ������
���� ��/ 2� ��� �� ����������� ������������� ������� : �� �������� �� 5����� ��������
�� �� �������� ��������7 �� �6��, � ��� ��,� �������� : �� ������ �� �� �������� �� ��
��������/ M� �6��, � ������� ���%�������� �� �� �������� ��� ������� ����������� ��� ���%
�� ������D������ ���� : 8��� �� ���������/

'�'����  ��������� ���������2�� ��
����������

2�  ��� �� \���� ���  ��,��� �� ���3�� ���+� +�����+����� ��� ����������� ��� ����
����� �� ���� ��� �� ��� � �� ������ �� �� 5��%/ 2�� 8�����,��� ��� ������ ���� ������ ���



��0 �-� 7�����
���

���� : �� ��0 �������� ��� ����� ��0�����/ 2�� 8�����,��� ����� ��� 5��% ���� ������ ���
���� ���� ��� ��� ����������� �� �������� ��� �� ������ ��� �� �� ������ �� 0����� ���
�� �+��0� ��� �� �������� �� 5�����/
2� �������� �� �� ��0 �������� ��� ������ �� ��� 5��% ��� ������ : �� ����� 
/
/ '�

��W� ��� ��� 8�����,��� ������ �0�� ��� ������ ��� ��� ���� ��0����  �� ������D�7 ��
�� �������� �+���/ *� ���� ����  ��� ��� 8�����,��� ��� 5��% ����� ���% �+��0� ���� ��
�V� ��� ���� ��W����� : ��������� �� ��� ���������� �� ������ ��� �� �������� �� 5�����/ )�
0����7 �� ��0 �������� �� ������ ��� ��� �+��0� ���� �� �V�7 �� �������� ���� 8����� ���
�� �����&�� ��� ���������� ��� ��� ���������/

��
��	 ���7

,��
	���"	��� �'' &%

,��
	���"	��� )+ +'

,��
	���"	��$ )* ++

!���/��
	"	��� &$ $'

� '�"	��� && %'

������� )$ *'

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

"�' *����	�
��

2� ��0 �������� �� ����� ��0����� �� ��� �� ��� �������� ������� ��� : �� ���������
+�����+���� ��� ������ �����/ ���� ����� ������ ��  ������� �� �� ��0 ����� ����&
�� ��� �� ����� ��������� +�����+���� ��� ���  ��,��� �� ���3�� ���+� +�����+�����/
*��%&�� ���� ��� 0����������� ���  ��,��� �� ���3�� ���� ��� ��������� �� �����V��
+�����+����/ 2����� ��� ��� �,0��� �� ��� ��8�� ������ � ������ ��� �� �6��, � ���� ��&
8��� ������� ����� ������ ���� �� ���%�/ 2�� ��8�� ������ �����&��������� ��� ����D����
��� ���� ���������� 5���������� �� ��,���� ����W������/ ���� ���0���� �� ������ �� +���&
������7 ����D��� �� ������7 ��� ��� �� : ����0����+ � �� ���0��  ����� �6�� ���� ��
��������� ��� �+� �� ���� �� 0���+� ������/ '� ���0�� �� �� �������� �� 5����� ��  � ���
�� ������� ��� ������� : �� ��0�� �������� �� �������/ 2����������� �� �� �������� �� 5�����
�� ����� �� �� �� 8������ ��� ����������� ��� �� ������ �� 5��/ 2� ��������� �� ��������
��� 5������ ��� D����0� ��� �� ��� �� �W����  ��� ��Y���% �� �� �� �� ������/
2� ������� ������ ���� �� �+������ � 8��� ����5�� �� ���% ������������ N�.�7 �.�O/
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!������	
��� " ��������	�	
�� ���
������� �� ������	�

2�������+� ��� ���� ����� ������� ��� ���� ��� �� ������0� �� �� ���� �� �����
�� ��� ���� ������������� : ������ �����������  �6��&������/ *���� ������+� ������� ���&
������ ������0�� ��� � �������� �� ���� ����� � �� ������� �� ���W����� �� ����0����+ � ��
�����0�7 ��� ����� �� ��+������ �� ��������� �� ��� ���� �� ����������7 �� �� �����
�� �� ��� ��� ������������ ���� : ���%�������� ��� ���������/ *�� ������0�� ��� ����� ����
������ � �� ��������� �� ������������� ��� �������� ��% ������� �� ��0 �������� �� �������7
�� �� �����0� ��� ��������� ���&������ ��% ���������  �6��&������ �������� �� ������ ���
�� ��������� �����/
( ������ �� �����  ����������7 ���� ���� ��  �� ���� �������0� ��� �� ����������

��������� ��� ������������� ������� +���&������ : ������ ��� ��������� ���&������7 ����
������� ������ ������� ����� ������/ M�� ����� ������+� ��0 �������� ����������� ���
�� �� �� �� ������ �� �� �� ���%�� �� ��������� �� �������������7  ��� �� ������������
������ ����� Q�����Q/ #������ ����7 �� �������� ����&5������ ��� �� �������� � ������ �������
����8�� ������ �� �6��, � ����8����� ���&�� ������� ����������� [ ���� ������� ��� ��
������ : ����� ��������7  ��� ���� ����� ��� ��� 8���� ���� ���� ��� �6��, �/

#��� �� �+������ �� ������������7 ���� ��������� �� ��� ��� ��� ������+� ��C�����
�� �����, � ������6�� �� �� ���������/ *���� ������+� ������ ��� ������������� ��� ���� ���
 ��,��� �� ���3�� ���+�  ��� ���  ��,��� �� ��0 ����/ ���� ��  ��G��� ��� ����������
�� �������� ���  ��,��� �� ��0 ����/ ���� ���� �� ��������� ���  ��� �� \���� ���� ��
������������� ����� ���� �� �����7 ������� �� ��� �������� ������%/

'�� ��������
�� ��� ���#��� �� ��-�����

,���� �!�������� ��� !��%��� �� /��1�* ������

2�  ���������� ���  ��,��� �� ���3�� ���+� ������� �������� �� ��������/ 2� ���&
 �,�� �� �������7 �� �������� ��� �� 8��������  �5���� ��� ���� ��������������7 ��������
��  ���������� ��� �����/ )� �C��7 ���� �� ��� ������� �7 ��  ��,�� �� ���� pi(d)
�%��������� ��� ��+���� : �+���� ���/ '� ��� �D�� ���� �+���� ��� ��  ���,�� � �������
��� ��� ����������� �� ����������� ;I/�</ ���� aii �� ���������� �� ������0� ��� ����� ���&

��	
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����7 �� ;1−aii< �� ���������� �� �����0� : �� ����� ���7 ����� �� ���������� ��� d ��� ��
�%���� ��� ����� �  ���� ��� ����� i7 ���� ��� �� ��������� ������ ��� ���7 ��� �����
��  � �� ���������� �� �� ������� �������������

O = {Si Si Si . . . Si Sj = Si}
1 2 3 d d+ 1

���� �
pi(d) = ad−1

ii (1 − aii) ;I/�<

2� ���������� pi(d) ���� ��� ��� �� ����������� �%����������� ;�8/ F�0/ I/�</

)��� �����  ��+���
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Nombre de trames emises par un etat i

���� I/�� #����� �� ���������� �� ���� ������� : �� ��� ����� �+�>�� �� ���3�� ;����
aii = 0, 6</

���� I/�� '����������� ��� �����%���� �����&���� ���� �� ��� ;�< ��� �� ���� ��� ������
�%����������� �� ���� ���� ���7 ;�< �� ���� �������� ���� ��� ������ �� ���� �%�������/

M�  ��,�� �%��������� ����� ��� 8��� ��� �������� ��7 ������� ����7 ����S����� ���
����������� �� ����������� ���� �� ����� ���� ������� �0��0����� ��� ������� ��% ����&
�� ������� ��� ������������7 �� ��� ��� 8��� ��� �� ��,� 0���� �V��/ ���� ������� ��
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�����, � ��  ���������� �� �� ����7 �� ���� �������� ��� ���� ������� �������� : �
���� �����7 �� �+����7 ��  �������  ��,�� �� ����7 �� �5����� �%������� ��� ��� ��� ��
���� ��% ����/ 2�� ���% ���������  ��������� ����� ��������� ��� ������ ��� ���&
������ ��0��D������ ��� ���8�� ����� ��� ����/ M�� �%��������� �������� ���7 ����� ����7
��� ��  ��,�� �%��������� ����� ��� ��������� ��7 ������� ����7 ��� ��� ����������� � ������
����� ��� ��� 0����� ��S�����  E � ��������� ��������� ���  ���������� �%������� �� ��
����/

,���� )�������� ��� !��%��� �� ��	!����

���� �� ���� ��% 8��������� �� ��  ���������� ��� ���7 ��� 8� ���� ��  ��,���7
������  ��,��� �� ��0 ���� ��  ��,��� �� ���5��������7 � � ���������� �� �		J ���
��������8 � ��� NKO/ #��� �����  ����������7 ��� ������������ ���� ������� ��  � ���
��0 ����/ M�  ��,�� ��� ������ : �+���� ��0 ���7 �� �� ����� ��� ��0 ���� ��� �D���
��  � �� ���������  ��3����� ������� �/ �� � ���� �� ��0 ��� ����V� ������ �����
��� � ������ : �� ��� �� �� �+�>�� �� ���3��7 ��  � ���������� �� D0��� I/./ M� ��0 ���
���  ����� ��� ��� ��� �� ���� �%������� �� � �������7 p(l|s)7 �� ��� ������ ��� ��� �������
�� ������ b(y1, y2, ..., yl|l, s)/

���� I/.� !������������ �� ��  ���������� ���  ��,��� �� ��0 ���� ;�����,� NKO</ ;�<
�������� ��� ���7 ;�< �������� ���  ��,��� �� ��0 ����/

M�� ���+����� ��  �� ��� ������� �������� : ������� �� ��0 ��� �� �0���� �� : ����&
���� : �+���� �0��� ��� ������ �� ������ ���� ��� ���� ,���� ���� ���������/ '� ��� �����
��������� �� �D��� ��� �������������� ����� ��� ��� �� �� ��� �0����/ 2� ��������������
�� 8��� ���� ��  ���,�� ���� ������7 ��� ������� ������ ����� ����� �� �������������� ��
����� ���5������� �+����������7 ���� ��  ���,�� �6�� ���� �� ��������� ��� ��0����+ ��
�� ���0��  ����� �6�� ���� ����  ����� �� �������������� ��� ���5������� ����� ����
�� �� ��� �� �0���� D% : ��������/



��� �-� (���������� A �� 
�	����	�����

,���� )���
�����

2��  ��,��� �� ���5�������� ��� � ������� ���� ����,� ���� ��� �6��, �� �� �����&
���������� �� 0���� �����������/ 2� ������ ��� ������ ��  � ��� ����� �� ��0 ����/ #��
��0 ���� �� �� ������ ���� �+��� ���� �� 0���� �������7 ���� ����� ���� �������� ��  �������
��� ��0 ���� �� ������ ����������/
2��  ��,��� �� ��0 ���� ������� E��� ��� ��  � ��� ������� ���  ��,��� �� ���3��

���+� �� ���� 0����� �� ������7 ���� �� ���� �d ��� ���� 0�,���� ��� �������� ���������
����V� ����� ���� ������� �������������/ ��������� ���0�� ����� 0����������� ��� ����7
��� ��0����+ �� ��������� �������������0� �� �� �����0� ������� E��� 8����� ��� ������
�� ��� ���  ��,��� �� ��0 ����7 ���� ��������� �� ��Y� �� ������ �������� ���� ���
���� ���� ����0 �������� �� �� ������ �� �������� ��� ���� �� �� �� ��� �� ���� ,����/
*��  ��,��� ���������� E��� ������� ���� ���������� �� ��������� ����� ����/

'�� ����
���
�� / �� ���	��	���
��

���� ������� ��������� �� ������0�� ��� ����� ��0����� �� ��  ��,�� �� ���3�� +����&
�+���� ������� ��% �+������� � �� 
/ *� ���� ��� ����  ������� ��� ���� �����8�� � ��
 ��,��� �� ��0 ����7 �� ���� �� ������������� ��� ������������ �� ��� ���� �� �����������
�������� ��� ����  ���D��/
2�� �������� �������������� �� ���� ���� ��� ��������� �� ����7  ��� ��� ��������� ��

��� �0� ���� �� ���� �� ��� ��� �� ���� �������/ 2� ��+ � �� �6��, � �� �������������
������������� ��� �������� : �� D0��� I/
/

���� I/
� ��+ � �� �6��, � �� ������������� ���  ��,��� �� ��0 ���� ;��</
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���� ������ �������� ��� ���� ��  ��,�� �� ��0 ���� �� ��� ������� �� �����������
�������������� ��������/

,���� )���������� �#
� ���� �� ��� �����*������ ���������

M� ��� ��  ��,�� �� ��0 ���  ������ �� ���� �� ���� �� �� ����/ *�� ��� 0�,��
���� ��� ������� ������������� �� ���0���� �������� ������������� : �� ���� ����/ (D�
�� ������� �� �� ��� ��  ������ �����7 ��� ������� ������������� ����� ��� 0��� ���
������� : �����/ *+���� ��� 0�,�� ���� ���% ��0 ���� ��������������7 ���� ���� ��
������� ����� ;F�0/ I/I</

���� I/I� �������� �������������� ���� �� ����� �� ���0���� �������� l 0���� ��� ��
��� ��  ��,�� �� ��0 ���/

2� 8������� ���+����������0� �� S�% ���� ��� �� �I � �0�� ��� �������7 ���� ���
� �0� ������ ��� 
-  �/ *��������� �������7 �� �� ����  ������� ��� ��� ��������� ���&
����������/ '� ��� ���� ��������� ��  ������� ��� ������� ���0�� ��� ���������� �� ����
�������� ��� �� ��������� ��� ������������/ 2� 8������� ���+����������0� ��� �� �-  �/
(D� �� �6��+������� ��� ���% S�%7 �� ������,�� ��� ���� �� ������� ������������� ����7

 �������� �������������� ����� ���� �%������ ;F�0/ I/J</
���� ��� ������� �������������� yt2

t1 = {yt1 , yt1+1, . . . , yk, . . . , yt2} �� ���0���� li =
t2 − t1 ��������7 ����� �� ���������� �� �� ������� �������������� ���+��� ����� si ���
����� ��� �� ���������� 5����� �� �� ������� ���� yt2(v)

t1 �� �� �� ������� ����� yt2(a)
t1

�������������� ��� : ����� si �

p(yt2
t1 , li|si) = p(yt2

t1 |li, si) · p(li|si) ;I/�<

= p(yt2(v)
t1 , y

4t2(a)
4t1

|li, si) · p(li|si)



��� �-� (���������� A �� 
�	����	�����

���� I/J� )�+����������0� �� S�% ����� �� ����/

2�� �������� ���� �� ����� ���� �������� ������������ ����� �� ������� �� ������&
������ ��� ������� : �� ���0���� li �

p(yt2
t1 , li|si) = p(yt2(v)

t1 |si) · p(y4t2(a)
4t1

|si) · p(li|si) ;I/.<

)� ������+�7 ��� �������� y(v)
1 , y

(v)
2 , ..., y

(v)
T �� ���� ��� ������� ����������� ��� ���

��� ������7 �� ��� ������0�� ��  ��,�� ����  ��,�� �� ���3�� ���+/ 2� ���������� �����
������� yt2

t1 ���+��� ����� si ���%��� � ����� ��  � �

p(yt2
t1 , li|si) =

J∏
j=1

p(fj(y
t2(v)
t1 )|si) ·

K∏
k=1

p(fk(y
4t2(a)
4t1

)|si) · p(li|si) ;I/
<

�d J ��� �� �� ��� �� ��������������� �%������� ���� �+���� ������� ����7 K �� �� ���
�� ��������������� �%������� ���� �+���� ������� ����� �� fj/k(y

t2
t1

) ��� ��� 8������� ���
�������� �� �� ������� �D��� ���� ��� �������������� �����/

,���� )������� �� ������������ �#�����*������

���� �+���� � �0�7 ��� ��������� �%������ ���� �� +����0��  � �������7 ��� ��������
�� ������� �� ���������  �6���� ���� ��� �0�/ ���� �+���� 8�� � �����7 �� ������� �����&
����� ��������� �����0�� �� ��� ���W������ ��������% ��� �%�����/

3������ ������� 
� ����������� ��������� ��% ����������� ��
��

7�����	
�� ���� ������,�� ����� ��� ��  ��,�� �� ��0 ���  ������ �� ���� �� �� ����7 ��� ��������
��� �������� �������������� ������� E��� +� �0,��� �� ���� ���� ���/ )� ����������� ���
 �+���� ���������� �� ��0 �������� �� �������7 fh(yt2

t1 ) ��� ��� 8������� ��� +����0��  ��
��� �������� �� �� ������� �D��� ��� �

fh : {yt1 , ..., yk, ...yt2} �→ {ht1+1 − ht1 , ..., hk+1 − hk, ...ht2+1 − ht2} ;I/I<
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�d hk ��� ��+����0��  � ������ �� ������� yk/ �� ���� fh[k] = fh(yk) = hk+1 − hk/ ��
�D��� ����� ��� ��� �� ���������� ������� ������� : fh �

p(fh(yt2
t1 )|si) =

⎧⎨
⎩

1 − ε ��fh[k] < Thcut,∀k ∈ [t1, t2[
��fh[t2] > Thcut

ε �����

7�����	
 ���������

#��� ��  ����� �d �� �+���+� : ����������� ��� ����� ������������ ��� ��� 0������ ��
�������7 �� �� ������,�� ��� ���� ����� ��� ��+� �0��� ��� �������� �� �� �������
0��� ��� �� ���7  ��� �� �� ������ ��� �������� �� ������� �� ����� ������� ���
������� : ��� ������� �� ������  ��,�� �� ������� c̄terrain/ fd(y

t2
t1 ) ��� ��� 8������� ���

�������� �� ������� ��� �������� �� �� ������� �D��� ��� �

fd : yk �→ d(ck, c̄terrain),∀k ∈ [t1, t2] ;I/J<

�d ck ��� �� ������� �� �������� �� ������� ������ �� ������� yk7 �� d(ck, c̄terrain) ��� ��
 ����� �� �� ������ �������� ����� ck �� ��  ��,�� �� ������� c̄terrain/
2� ���������� ������������� ������� : �� ��� sautre �� ����������� ��� ��� ���

0������ �� ������� ��� ����� �

p(fd(yk)|sautre) = 1 − p(fd(yk)|sterrain) ;I/K<

�� ������� ��� ��� �������� fd(yk) ���� ����������� ��� ��� ��� ������/ (���� ��
���������� ����� ������� yt2(a)

t1 ���+��� ����� s ��� �

p(fd(y
t2(v)
t1 )|s) =

t2∏
k=t1

p(fd(y
(v)
k )|s) ;I/L<

2������� ����������� �� ����� ���������� ������������� �������� : �� ������0� �� ��
���� �� ��,��� �� 5�� ;���������� ��� ��� ���� 0������� �� �������< �� �� ���&5��7 ����
����� �� ��� �� ������0� �� ���� �� �� ����/ *��������� �� ������������� ����� ����
�� ������7 ����� ��������� ��� ��W�����/ ���� ���� ���0�� ������������� : �������� �6��� ��
�����7 ��� ���% ������������� �����  ��� �%�������� ������� E��� ����� �� �� ��� �
^ �� ������ �� ���������� ������� : ��+� �0��� ��� �������� ���� ��� �������
0��� ��� �� ���7 ��� ������� : ��� ��0 �������� �� ������� �� �� ���� 9

^ �� ������ �� ���������� ������� : �� �� ������ �������� ����� ��� ������������ 0����
��� �� ��� �� ��  ��,�� ������7 ��� ��� �� �� ����������� �� ������� �� ����/

(�������
2�  ���� ��� �� �� �� ��� ������� : ������� ���������  �6���� ���� ��0 ��� �

fa(yt2
t1 ) =

1
t2 − t1

t2∑
k=t1

√
u2

k + v2
k ;I/	<

�d uk �� vk ���� ���������� ��� ��� �������� ��  ���� ��� ��)? +���P�����% �� ��������%7
������� : ��� ����������� yk/



��* �-� (���������� A �� 
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3������ ������� 
� ����������� ��������� ��% ����������� ��
��

*+���� ��� ��� ��������� ��� ��  ���0� �� 0���������� : � �� ��������
(wi, μi,Σi)1≤i≤M 7 ���� μi ��  �6����7 Σi ��  ������ �� ���������� �� wi �� ����� �C��� :
�� 0��������� i7 ��� wi �����8������

∑M
i=1wi = 1/ ���� �+���� 0���������7 ��� ���� ,����

wi7 μi �� Σi ���� ���� � : ������ �� ������ ��� ��� �������� ����������� ��� ������ ����&
���������0�/ 2� ��� �� ������ ���� ���  ���0� �� 0���������� ���� �� ������� ����������
y

(a)
k �� �� ������ d ��� �D��� ��� �

p(y(a)
k ) =

M∑
i=1

wi N(y(a)
k , μi,Σi) ;I/�-<

�d N(y(a)
k , μi,Σi) ��� �� ������ �� �� 0��������� i �

N(y(a)
k , μi,Σi) =

1
(2π)d/2 | Σi |1/2

exp(−1
2
(y(a)

k − μi)T Σ−1
i (y(a)

k − μi)) ;I/��<

)���� ����� ��� ������� ���������� yt2(a)
t1 7 ��� �������� {yk}k∈[t1,t2]7 ���� �������

����������� ��� ��� ��� ������/ 2� ���������� ����� ������� yt2(a)
t1

���+��� ����� s ���
����� �

p(yt2(a)
t1 |s) =

t2∏
k=t1

p(y(a)
k |s)

=
t2∏

k=t1

M∑
i=1

wi N(y(a)
k , μi,Σi) ;I/��<

,���� �����������	� �� ������	�

)� ����������� ��� ����������� �����  ��� �������� ���� ��������� I/
7 �� �����&
����� ����� ������� yt2

t1 ���+��� ����� si ���%��� � D���� ��� ��� �

p(yt2
t1 , li|si) = p(fh(yt2(v)

t1 )|si)·p(fd(y
t2(v)
t1 )|si)·p(fa(y

t2(v)
t1 )|si)·

4t2∏
k=4t1

p(y(a)
k |si)·p(li|si) ;I/�.<

2���0����+ � �� �����0� ������ ���� ���  ��,��� �� ��0 ���� ��� �� ������ : �����
������ ���� ��� ����7 : ���� ��,� ����� ��� ������ : �� 8��� �� ����� �� �� ����/ )� �������
 ���7 �� ��� ����  ��,�� �� ��0 ��� ��� q = (s, l) ∈ S × L = Q7 ������ ��� �����
���� ��� ��� �������� ��� q = s ∈ S = Q/ 2� �����0� �������� : ��0 ����� ���
������� �������������� yT

1 �� ��� ������� ������ q
N
1 / *���� ��0 �������� ���� ����D�

��  ���,�� ������ ��� �� ������� ��� ���0����� ��� ��0 ���� lN1 = {l1, ..., lN}7 �� � �

p(yT
1 |qN

1 ) =
∑
lN1

p(yT
1 , l

N
1 |qN

1 ) =
∑
lN1

p(yT
1 |lN1 , qN

1 )p(lN1 |qN
1 ) ;I/�
<

���� �
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p(yT
1 |lN1 , qN

1 ) =
N∏

i=1

p(y
t(i)

t(i−1)|li, qi) ;I/�I<

p(lN1 |qN
1 ) =

N∏
i=1

p(li|qi, li−1, qi−1) ;I/�J<

t(i) ��������� �� D� �� i, � ��0 ��� �� li = t(i)− t(i− 1) ��� �� ���0���� �� ��0 ���/
2� �������������� ��� ��0 ���� �������� ���� : ������� �

q̂N
1 = arg max

qN
1

p(qN
1 |yT

1 ) = arg max
qN
1

p(yT
1 |qN

1 )p(qN
1 )

p(yT
1 )

;I/�K<

�� ��� ������ �� 8�G�� ���� ������ �

(N̂ , q̂N̂
1 ) = arg max

N,qN
1

(max
lN1

p(yT
1 |lN1 , qN

1 ) p(lN1 |qN
1 ) p(qN

1 )) ;I/�L<

2� ��C����� �� ����� ��� ��0����+ �� �� �����0� ���  ��,��� �� ��0 ���� �� ���
���� ��� ����������� �%������� �� ��C������ ��0 ���������7 ��� �5���� ��� �� ������
����� ������� : �� ���+���+� ��� ���0��  ����� �6�� ����/ ���� ��� ������� �� ���&
0���� T 7 ��� ���+���+� �%+������� ���������� ������� 2T ��0 ���������/ 2� �� ��� ��
��0 ���� : ������ ��� �� ��� �� �������� �������� �� ���+���+�/ M�� �����0�� ��������
��� ������������ ��� ����������� ��� �� ������ ��� ��0 ���� ���+���+� �� �D������� ρ(t, j)7
������ ��� ��� ���0����� �� ��0 ���� ��������� ���� �� ��� sj �� ��� ����� : t/
2���0����+ � �� ���0��  ����� �6�� ���� ���� ���  ��,��� �� ��0 ���� ������ ����� �
�/ '������������� � t = 1

δ1(i) = log p(y1|l, i)p(l|i)p(i) ∀i ∈ S, l = 1
ψ1(i) = 0

;I/�	<

�/ !������� � t = 2, ..., T

δt(i) = maxj∈S,τ∈ρ(t,i) δτ (i) + log[p(yt
τ+1|lτ , i)p(lτ |i)p(i|j)] ∀i ∈ S, lτ = t− τ

ψt(i) = arg maxj∈S,τ∈ρ(t,i)[δτ (j)aij ] + log[p(yt
τ+1|lτ , i)p(lτ |i)p(i|j)] ∀i ∈ S, lτ = t− τ

;I/�-<
./ ��� ������� �

P ∗ = max
1≤i≤N

[δT (i)] ;I/��<

q̂ = arg max
i∈S

[δT (i)] ;I/��<


/ !������������� �

(q̂′t, t
′) = ψt(q̂t) ;I/�.<
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#��� �� �+������7 ���� ����� ������ ��� �������� ����������� ��%  ��,��� �� ���3��
���+� ���� �� 8�� � ���  ��,��� �� ��0 ����/ *����  �+��� ��� ���� �� ���%� :  �����
�� \���� �� ��� �� �� �� ������ �� �����0� ���� ���� � ��������7  ��� ���� ��� �� ��
������� �� ����� ��� �� ��0 �������� �� �� ������������� �� �� ���� ���� ������0�7 ��
������ ���� ���������/ 2��  ��,��� �� ��0 ���� �C���� 0��� ��� �� ����� ��  �� :
�����0������ ��������� ������� ���� �� ���C����+������ ��� �����, �� �� �6��+����������/
*����  �+��� �� ���� ���� �Y� : E��� ������ �%��� ������ ��� �� ��������� �����

��� ��������� �� ��� ������������ ��������� �� ����� �������/ ���� ������ ������ �����0���
��� ��� ���� ������� ��� ��������� ����8�� �����7 �������� �������� ���� �� �������������
+�����+����7 �� �� �������� �� 5�����/ ���� ����������� 5�����: ������ �� �������� ��
5����� : ����0�0� ��� ����� �����/ #��� ��� ������+� � �0�7 �� 8��� ������� �� �� ���
���������� �� �� �������� �� 5����� �� ����� �� ����/ '� ��� ��������� ��������0�� ����
������������� ��%  ��,��� �� ��0 ��� ��� �������� : �� ������������� �� ����� ��8�� �����/



#������
�� ��������

���� ����� ����� �� �����, � �� �� �������������� �� �� ��������� ����� ���� ����
�� ������� ��� 8���� ��� ��������/ ���� ����� ������ ��  ��,�� ����������� �����&������
���� ������6�� �� �� ��������� �� ������� ����� ���� �� ������/ 2� ����� 0���� �� ��
 ���������� ��� ����� ���  ��,��� �� ���3�� ���+�/
#��� ����� ���������� 0�����7 ���� ��������� ���� ������� ��� �6��+,�� ��� ������%

�C����� ���� ���� ���������� ��������� ������������ ���� �� ������0� ��� �� ����� ����/

0��� #�� ��� �����	� �1���	�

2�� ����������� ������������� �� ��� ������% ���������� ���%���������� �� ����8�� �����
� ������ ���� �%������ ��� ������������ �� +���&������ �� ������� ����� ���� �����/
���� ����� ���7 ���� ����� ����� ��� ������� �������� �

^ �� ������
����� 
����
����� �� �� 
�	����	� ���� ���� ��� ��� ���  ��,��� ��
���3�� ���+� ��� ���,0���� ����8�� ����� � ������ ��� �� ������� �� �� ���� �� ���
�,0��� �������� 9

^ �������	����� ����/�	������
 �����������
 ���� ������ �� ������� �� �� ���� 9
^ �� 	����	��� ����� 
�	����	� ���	�	������ �� +���&������ ��������� �� ����&
��0� � ������� �� �� ����/

/����������� ��������&
� �� �� ���
��
��

���� ����� ������ ��  ��,�� ����������� ���� ��  ����&��0 �������� ����� ����
�� ������ �� ����� ��0�����/ ���� ����� �D�� ��� ����� ��0����� �� 8�G�� : �� ��� ���
��8�� ������ � �������� �� ������������� �������� E��� ������� �� ��  ����&��0 ��������/
2�  ��,�� ������ ������ ��� ������6�� �� ����������� ��� �� ����� ��� ����� �� ��� ��
�������������� �� ������� ��� ����� �� �6�� �� ����7 : ������ ����8�� ������ ���������/
2�� ��������� ������� ���� �� ���0���� ��� �����7 �� �6�� �� ����������� ����� ��� �����
�� ��� �� ������ �������� �D��� ����� ��� �0�&�� �� ���� �� ��� � �0�&�� �� �8�����
�%������ ���� ������ ��� �� �� ����/ 2�� ����� ��0����� ����  ������� ��� ���  ��,���
�� ���3�� ���+� ��� ���,0���� ��� ��8�� ������ � ������ ��� �� ������� �� �� ���� �� ���
�,0��� �� ����������/ M� ��0����+ � �� ���0��  ����� �6�� ���� ������ �� ����� ���
�� ������D������ �� �� ��0 �������� ����� ������� �� ������ �� ����� ��0�����/ ���� �����
����� ��  ��,�� ��� �� ���� ��� �� ����� �� ������ ��������� �� ��C����� �������� ��
�� ��C����� ��6�/

��	
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���� ����� ������ ���  �+��� �����0������ ����8�� ������ �������/ 2��  ��,��� ��
���3�� ���+� 8���������� �� ����� ������������ �W���� ���� �����0������ �� ������  ��&
�� ������/ 2�� ��8�� ������ ����� �������� ���� ��  �6�� ������/ )���� ���� ����������
�� ��� � ��������� �� �� ������� ����� ������ ����� ������ ��� ���� �� ���� ����/
'� ���0�� ����� ������������� �� ���  ��� �W����/ )� �C��7 ��� �%��� ���������  �������
��� �����0������ ����8�� ������  ���� ������ ��0 ���� ��� ���8�� ����� �� �� ������D��&
���� ������� ��� ��������������� �������� ���� �� ����� ������/ ���� ����� ������� ��� &
�������� �� �� ������ �� ��������� �� ��0 �������� �� �� ����� ������ �� �������7 ���� ��
����� �� �������������/ 2�� ������� �� ���������� �� ���%�������� ��� ��������������� ��
���������� �� ������ �� �� �������������/

0�������� �� �� ���
��
�� ���������&
�

2� ��0 �������� �� ����� ��0����� �� ��� �� ��� �������� ������� ��� : �� ���������
+�����+���� ��� ������ �����/ ���� ����� ������ ��  ������� �� �� ��0 ����� ����&
�� ��� �� ����� ��������� +�����+���� ��� ���  ��,��� �� ���3�� ���+� +�����+�����/
2����� ��� ��� �,0��� �� ��� ��8�� ������ � ������ ��� �� �6��, � ���� ��8��� ������� �����
������ ���� �� ���%�/ 2�� ��8�� ������ �����&��������� ��� ����D���� ��� ���� ����������
5���������� �� ��,���� ����W������/ ���� ���0���� �� ������ �� +���&������ ����D��� ��
������7 ��� ��� �� : ����0����+ � �� ���0��  ����� �6�� ���� �� ��������� ��� �+� ��
���� �� 0���+� ������/ ���� �������� ����� ��� ������������� ����� �� ������ ��� �� ��
���� �� ��,�&+��� ������/

��������
���

2�� ������������ ��� ���� ������0���� ���� �� ������0� ��� �� ��� ������% �� �+,��
������������ ������ �� ���% �%�� �� ���+���+�/ )� ��� ��� ����7 �� ���� �� ��� ����������
�������8����� ��  ���������� ���  ��,��� �� ���3�� ���+� �������/ #������ ����7 ���
������+� ��C����� �� �����, � ������6�� �� �� ��������� �� �0�0� �� ��  ����������
��������/ *���� ������+� ������ ��� ������������� ���  ��,��� �� ��0 ����/

/����������� ��� !��%��� �� /��1�* ������

M�� ��� �,�� ����������� ��� ���%�������� ����������� �����&������� ���� �� ���%�� ��
����� ��  ��,��/ 2� ����������� ������ �� ��� � ��������� �� �� ������� ����� ������
����� ���� �� ���� ��� ��  ��,�� �� ������������� ��,� �� ��� ���7 ���� ��� �W����7 ����
E��� � ����/ ��� �%� ���7 �� ��6 � ��� ��  ����� �����D��� ��� �������� �� �� �������
�� ������ ���� ��� �����/ 2��������� �� ������� �� ��0��� ����� ���� �� ���� ���� 0���&
 ��� E��� ����� �� �� ���/ #�� ��8�� ������ ��������� ������ ��� ��������D������ ��� ������
�������� ���� ��� ����� ������� E��� ���0��� �� �6��, �7 ���� ��  � ��� �����������
: ���%�������� ��� 5������ �� �� �������7 ���� �D� �� �� ����� �� ��������� �� �������&
������/ 2�  ������� ������ �� ��� �0� ���� �� �������������� �� ����� ������� ��W����/
*��������7 ����� �������������� ���� E��� 0���� ��� �����0������ ��  ��,�� �� ����������
������ �� ����� �� ����� ��  ���+/ '� 8��� ����� ������� �� �� ��� ��� ������������ ��
����� ���� ��� �0� ��� ��������� : ����� ���/



�#� 7�����
��� ����	���

M�� ����� ����� : �%������ ��� �����0������ �� �� ������������ � ��
������ �� ����� ��
 ���+/ *���������� �� ������� ��  ���+7 ��  ��� ���0��� ����� ��8�� ����� ���� 0�����
�� ��������� �� ������������� [

)�D�7 �� ������������� �� �� ���� ���� E��� ������� ��  � D����0� ���� �� ��������
����� ����/ 2�� ��0 ���� ����6�� ������ ���������� ��� � ��� �+���� �� 5�� �����������
 ���� �� ����� ��� �� �������������/ 2� ������0� �� ������� �� �� ����� ��� 5������ ��� ������
��������D�� ��������� ��� ��� �+���� �� 5�� ;�������7 ����///</ *��  E � ��������� �������
E��� ������� �� ������ ���� �����0�� �� ��0 �������� �� �� ���������/ �� ���� ����� ������0��
�� �6��, � ������%����� �� ����7 ������ ������6�� �� �� ��������� 5�����: �� ��������
����� ���� ������������/

/����������� ��� !��%��� �� ��	!����

2��  ��,��� �� ��0 ���� ���� ��� ����������� ����������� ��%  ��,��� �� ���3��
���+�/ '��  �������� ���������� �� ������� ��� ������������ ���� �� ��� ����/ #� ����
�����  �+��� ��� ������� �� ������� �� ����� ��� �� ��0 �������� �� �� ������������� ��
�� ���� : ������ ��� ��������� �����&������� ���&������ ���� ��0 ��������7 �� ������ ����
���������/ 2��  ��,��� �� ��0 ���� �C���� 0��� ��� �� ����� ��  �� : �����0������
 ���� ����� ���� �� ���C����+������ ��� �����, �� �� �6��+����������/
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2� ������ ��� �� 5�� ��� ������ ���% 5������ �� ��� �������� : 8���� ������ ��� ����� ���
8��� �� ���� ��� ������������ ��&������ ���� D���7 : ������ ����� ��������7 ���� �� 8���� �����
���� ���� ��� ��� ��0��� ��� ��� ����� �� �������/

��� 2� �����
�

M� ������� �� ������ ��� ��� �� ��� ��� ��0��� �����+��/ 2� ���8��� �� ������� �d
�� ����� ���� �������� ���� ������� ���� �������� ��  � 8���� ��� ����� �� ����� �����
��� ��0��� �� 8��� �� �����7 ��0��� �%�������� ������,��� �� D���7 �� ��� ��0��� ��������7
���������������� �� D��� ;��� ��0��� ��� ���� : ���%������ ���� ��  ���+ �� ������ �� ������
��� ���� : ���������� ���� ��  ���+ �� �� ��� � ��� ������� �� ������� ������ ����� ��� ���%
�6��� �� ��0��� �������� ���� ��� ��������</ �� ������ ����� ��� ��0��� �� �������� ��� ����
������,��� ��% ��0��� �� 8��� �� ����� �� ������� �+����  ���� �� ������� �� ���% �������
0����/ )�D�7 ������,��� ��% ��0��� ��������7 �� �%���� ��� ��0��� �� ������ �� ������� ���
������� : �� ��� ������� ��� ����� �� ������� ;F�0/ (/�</ '� �%���� ��C������ ���8���� ��
������� � �� ����� ������7 ��� ����� �����%7 ��� ������ � ��� ����� �� �� 0�P��7 ��� ���
�+����� ���� ������ �������/

��� 2� &�	

2� ������ ������ ��� ���+��0� �� �� ����� ����� ��� �����������/ 2� ����� ���� E��� �����6�
���,� �� ������ �� ����� ������� ��� �������� ;�� ����� ����� �� ������� �� ����< �� ����
���� ��� ���� �� �V� ����� ���� ��� �� ���� �� �������/ ��  ����� �� ����� �������
������������ �� ������ ��� : �����6�� �� �����7 �� ����� �� ������� +��� ��� �� ���� �� �������7
�� ������� ���� �� ���� ��� ������ �� �/
M� ��'�	  ��� ��0�0 ��� �� 
����/ 2� ������� �� 8��� : ������ �� ������,�� �� �� ��0��

�� 8��� �� �����/ 2� ����� ����0�0� ��� ���� �������� : ���������� ���� ���� �� �������7
����� ���� ��� �������� ��  � 8����/ 2� 5����� ���� ����������� ��� ��� ���� �� ������� ���
����� �� ��������/ '� � ����� : ���% �������� � �� ����� �� ����� 
���� �� �� ���%�, �
�������/ ���� 8��� ���% 8����� �����������7 �� 6 � ������ 8���� �� �� ���� �� �����/ 2���������
����� �� ������� ����+� �� D��� �� ���� ���� ���� �� ���� �� �������7 �� ��� ������� ��� �� ��

�.I



�#* (-# 8� ��	�������� �� 6��

���� (/�� ������� �� ������ � ��  ����� �� ����� �� D���7 ��� ��0��� ��� ���� : ������ �� :
0���+� ���� ��� ��0��� �� 8��� �� �����7 ��� ������ ����� �� ������ �� ���� �� ������� ��
D��� ���� ��� ����� �� �������7 �� ������ +���P������� �� +��� �� �� ��� ���� ��� ��������/

�� ������� ��� ��5��/ 2��������� ����� �� ������� ��� �����7  ��� ��� ������������ ��������
��� : �� �����6��7 �� ��� ��� �� ������� � 8��� �� ��/

��� 2� ���	������ �	 &�	

2� 5�� ���� E��� ������� ������ �� ��� ��� ������� 5�����: �� ��� ���� ��� �����������
0�0�� ��  ���+/ M�  ���+ �� ������ �� ������ �� 
�
 ;��  ���+��< ��� ��%& E �� ��
����������� �� 3�" ;F�0��� (/�</ 2�� 5��% ���� ������ : ���� �� �V�� ��� ��� �����������/
M� 5�� �� 5��� ��� ��� ��� �� 
 ���	�
 0�0����� � �I ���� �� ��� ��� ����� �� ����7
���� .-7 
- �� 5�� ���� ��� ��������/ 2������ ��� ���% 5������ ���� : 
- �������7 �� �����
������� �� ��� �� ��� �� 0��� �� 5��/ *���� ��� �� ����� �� ����� ����� ��������0� �� ����
���� �� ����� �� ����� ������� 0�0��� �� 5��/ �� ����� ��� ���������� ��� �� ����� �� �����
�������7 �� ��� ��� ��� ���% 5������ ���� : 0���� �� ��� �� ,�� : ��  E � ��������� ���:

- �������/ 2�� ���� �� 5����� 0����� ��� �� J 5��% 0�0����� ���� ���% 5��%  ��� � 
������ ���� ������������/ �� 0�0�� ��� �%� ��� �� ��� ��� ���  ����� �� J&
7 J&� �� K&I/
2��  ���+� �� ������ �� 5����� 0����� ��� �� � ���� 0�0����� ;. ���� 0�0����� ����

��� +�  �� ���� �������� ��������</



���� (/�� ��������� �������,��� ����  ���+ �� ������/



�#0 (-# 8� ��	�������� �� 6��



������ �

������ ��� ������ �� ��������

2� �������� ��� �� 5�� ��� ������ ���% ������ �� ���8 5������ ��� ���������� �������&
���� ��� ����� �8������ �� ����� ����������/ 2�� ���������� ����6��� �� 8������ ����
��� ����� ��� ����� ����� ��� �� ������� �� ������� �������/ 2�� �8������� ����6��� ��
��������� �� ����� ����� ��� ��� ���������� ������� �� 8���� �� ���� �� ������� �� �������/

3�� 2� �����
�

2� �������� �� 5��� ��� �� ������� �� 8�� � �� ����� �� ������7 ����� �� �+� �� � ��
�+� � �������� �� ��� ���;'�D���<7 �� �� 0���� �+� � �� �+� � �%������ ;���D���</ 2�
�+� � �������� � ��� 8�� � ����� ���� �+���� ��  �� ���  ���� ��� ��� ����/ *�����&��
���� �� ����� ���������� ��� �� � : .7 �� �����,�� ���� ���  �  ����� ��  �����
;�� � �����</ (� ������ �� ��� ��� �� ������ ��  �������� ��� ������ ��� ���� ��� ������
�d �� ��	��� ������� ����� ;F�0/ 1/�</

���� 1/�� ������� �� ��������/ )� ���� � 0�P�� 9 �� ����� � ��������/

�.	



��2 )-� 8� 6��

2������ �8������ �� ���������� �� ��  ���,�� �������� �
^ ���� �� �+� � �������� � �� 5����� �� �,�� ����7 �� 5����� ����� �� �,�� �� �� �, �
����7 �� 5����� ����� �� �, � �� �� ., � ����7 �� 5����� �� ., � ����7 �� �������
��� ��  �������� �� ������ �� �� �������� �����,�� ��  �����/

^ ���� �� 0���� �+� � � ����� 5������ �� ����������� ��� �� ���8��� �� �������/
2������ ���������� ������ ��� 5������ : �� 8����� ����� �� ����� �����/

3�� 2� &�	

2� ������� �� ����� ��� ��  �����/ 2� �������7 �� +��� �� ���  ��������7 ���� ������ ���
������ ���� ��� P��� ���� ���� ��� ������ 4�	 � 
���& ;F�0��� 1/�</ M�� ����� ���
����� ���� ����� P��� ��� ��� ����� ����� ;
���&</ M� ������� � ����� � ����� ������7 ���,�
���� �� ��� �� ��/ �� �� ������� ������ ������  ������ ������� ;�� ��+��� �� �� P��� ��
����3�<7 �� ������� �� ���� ������ ��� �� �,�� ����/
2� ������� ������� ������� ��� 8��� ����� � 8���� �� �����/ ��� ��5����8 ��� ����� ��

������ �� ���� �� ����7 ���� ������� �� ���� �� ��������7 5�����: ������� ��  �����7 ��
���� ����� ��� �� �8���� �������� �� ����� �� ����+� ��� 5�����: ����� ��� �����/ 2� ����
�� ���� ��� ����� �� 8��� 0����� ��� �� ��������� �����/ M� 5����� ������ ������� ��
���� ��� �� 8���� �� ���� ����� �� ��� �� ������� ���� ��� ����/ ���� �� �� ����� ������
����� ��� ��� �� ���� �� ����� �� 8��� ����+�� ��� �� �8������ ��� ������ �� ����� �����
���% �����7 �� ��� �� ��/ �� ����������� ����� : ��5������ ��  ����� ���� �� 8���� �� ����7
��  ����� �� �����/

���� 1/�� B��� �� ����3��/

3�� 2� ���	������ �	 &�	

2������ ��� �8������� ��� �� �� . ����������7 �� 6 � �+��0� ��� �� ��� ������� ��
�������/ 2� �����0� ��� ���% ������ : �� ����� ��������� ��� ������� ��  ���+� ;�����0</
*+����  ���+� ��� ���� ������ �� ���% �� ��& ���+�� �d �+���� ����� ����� ��� 8���
: ��������� �� ��� 8��� �� �8����/ M�  ���+ �� ����� 	  ���+�� ;F�0��� 1/.</



���� 1/.� ��������� �������,��� ����  ���+ �� ��������/
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N�O 4/ (��8��07 �/ 1������7 */ *��� ��7 (/ #�� 1� ��7 ��� e/ ���P����/ (��� ���� �%&
�������� ��� ���������� �8 ������ ����� +�0+��0+��/ '� �+++ �	��	����	�� 0�	��	�
�	 ���  ����

�	 5�0��6787 ����� ��� �--./

N�O 1/ 2�7 4/ )�����7 �/ ���7 ��� �/'/ ��P��/ 1���0��0 �+� �� ����� 0�� �� ������/ '�
�9:;!9��+ 9����  �	� 2������ ��� %��� -�����

7 ���� � ��')&I-��7 ��0��
.�
^.�J7 ��� 4���7 *(7 4�����6 �--./

N.O (/ )3�� ��� (/�/ ��3���/ !����� �� ����� ����� ��0��� ��������� ��� �����&�����
������������ 8�� ������ �����/ '� �+++ �	��	����	�� 0�	��	� �	 ���  ����

�	 
5�0��6787 ����� ��� �--./

N
O �/ �����7 �/ 1���0��+�7 ��� �/ `���+��+�/ ����6 ����� �������������� 8�� �����������
������ ����� ��� ���� ���� ����6 ��0 ��������/ '� �+++ �	��	����	�� 0�	��	�
�	 %�������� �	� +"�� 5�0%+6<87 (�0��� �--�/

NIO �/ @�7 2&=/ #���7 *&�/ @�7 ��� _/ ����/ ( 8����� ��+� � �8 ������ ��� �������6
 ��������� 8�� ����� ��������� �� ������ �����/ '� �+++ �	�� 0�	��	� �	 =���
���
>
9��'> �	� 9� 	�� ����

�	 5�0=99�6787 ���0 `��07 (���� �--./

NJO */?/�/ ����3 ��� �/ e�����0/ �� � ��������  �%� � ������6 ����� ����� ��&
��%��0 �� ������ �����/ '� �+++ �	��	����	�� 0�	��	� �	 %�������� �	� +"��
5�0%+6787 ���� � .7 ��0�� 
L�^
L
7 1���� ���7 �#7 �--./

NKO �/ ��������87 A/ #�0���3��7 ��� �/ `� ����/ F�� +  � �� ��0 ���  ����� � �
���D�� ���b �8 ����+�����  ������0 8�� �����+ ����0������/ �+++ ;��	
�����	
 �	
=���
���
> 9��' �	� 9� 	�� ����

�	 7 
 �.J-^.KL7 �		J/

NLO �/ @�7 �/*/ �����0�7 */ @�7 �/ `��3��+����7 ��� _/ ����/ *������0 ����� 3�6b����
8�� ����� ��������� �� ������ �����/ '� �+++ �	��	����	�� 0�	��	� �	 %��������
�	� +"�� 5�0%+6787 ���� � �7 ��0�� �L�^�L
7 4��6 �--./

N	O �/ #� ������7 �&4/ B+��07 1/ �+�+����67 '/ ��P��7 �/ ����07 ��� (/ B�3+��/ (�&
���������� �8 �����&������� ����6��� ��� ���������/ �+++ %��������7 	;.< �
�^II7
4��6&����� ��� �--�/
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