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

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

����� ��� �	� 	�
 ��
� ������	

�	��	�� ��� ����

� �������	�
��

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

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

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

� ���
���� ������

#�� �������
 ��	������ �� 
������
 �� ��� ��	���. ��� 
���
���� ��	�� 	�
 ��� ��	
���� ��	��� "����� / %	&
����� 	 $�� 
�	�� �� ��� 	���������

��� �������	
 ��
��

"�� ����� ��� 
����
����� ��	���� �� 
	� �(��	
� 	 ��� �� !�"# )0- ������ ��	� �	�
��� ������� ��� ��	���� !��
�
����� ��� ��	��� 	�� 
����
��
 ���� 	 ���� 
������
� �� 1
2� �� ��� 
	���	 ��	�� �	�� �� �	�� 	� ��	� ����� �� 
	�
�(��
� 	 �	��� ��� �� �	�
���� ������� 3���� �� ������ ����
� �� ��� ��	�� �� ��� ��������� 
	���	 ���� ������ �� ���
��	���� �� 
	� 
��	�� $�� ��
���� ��	� ��������� ��� �������� �� ��� ����
��� #�	� ��� ��� ��� 
����
����� ��	��
��	��� ���� ������ ����
��� �� 
	� ����
 ��	��� !�"# $��� �� ��� ������ ����
�� 4�� ���� 
���� $�� �����	����
)5-� �� 
����
�� �	�
���� ��	��� ������ ���� 	� �� ��������
 �� )0-�
 �
� ��� !�"# $��� 	�� 
��������
 ��� ��� ����� ��	�� ���� �� ����
 	 �������	� ��� ���� �	�����
� 	�


��	�� �� ��� $��� #�� ��	� ��
�� ����
 �� ��� �	�����
� 	�
 ��	�� $�� �� ��� �������	� 	�� 
����
���
 �� ���

"����� /. 	& 3 $�� 
�	�� �� ��� ������ 	�������� �& #��	� $�� ��
��� 
��	��
 ���� ��� 
����
����� ��	���� 
&
6	�����
� �������	� �� ��� $�� 
& 3���� �������	� �� ��� $�� %#�� ��
�� �� �������	� ��������� ��� �	
������

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



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

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

��� ������	
 ���
�

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

��� ��
�	��� ������� ����� �� ��
����� �� � ��� �� ������� ������ A = {a1, a2, . . . , an}� ��� ����� �������������
	���	�� Λ = {λ1, λ2, . . . , λn}� �� ��� 
��� ��
�� �� ���� �� ����
��� ����
 �
��� ����� ���� � ����� �� �������
������� B = {b1, b2, . . . , bm}� ��� 	���	��� ����	�
 �� �� ������ ��� ���� 	���	�� Λ� �� ��� ������� ��� �� ��� ����

�
��� ������ B�  ���
 ����������	
 	���	�� ������� ������ �� B ���������� ��� 
������ ������ ������� ������� ��
��� ������� ������� ������� �� ����� �� ������� ���� ���	� �� ���� ��� �� � ���� ���!����� 
������
��� ��� ����
	���	���� " ���!����� �� ��������� � 	���	 αi �� bj ������� �� ��� �������� �� ����������� ���� ��� �����������
������� ������� �� ���� ���������� ��� �	������
 ������
� ��� ���!����� 
������
��� ����� �� ��� ��
������	��

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

����� ��� 
�����	�	
	�� ���
�	��

#��$� �������� ��� ������� ������� bi ��� bj � ���
 ��� ����
 �
��� ������ " ������	� ��� 	���	� ��� ����� �������
������ ���� λk ��� λl ����� ��� ��� 	���	� ��� ak ��� al ���
 ��� ��
�	��� ������� ������� ����������	
� �� �������
��
��� ��� ��� ������ ������� � ������ ��������� ��� ��������� �
��� �		 ������� ������ �� ��� ��
�	��� �
���
����	� �� ��������� �� ��� ����
 �
���� ����� �� �
������� �	�� �� �� 	��� �� ��� �������� ������� ��� ���������
���� ���

ds =
1√
2πσ

exp(
−sm

σ2
) %�&

������ sm �� � ��
�	����
 
������
��� ������� ��� ��������
−−→
bibj ���

−−→akal � �� ��� �
��� ���������� ���
�� �����
ds ��������� �� ��� �������� �� bj ����� bi �� ��
�	�� �� ��� �������� �� al ����� ak�

�� �������� �� ��� �������� ��	��������� ������� ������� ������� ������� �
������� ������ �� ��
������ ���
��
�	����
 ������� ��� ��������� ��� �'�
�	�� �� ��� ��� 	���	�� λk ��� λl ��� ��� ������� 	���	� ��� ����
 �������
������ bi ��� bj � ���
 ����	� 	��� ���
 ��
�	�� �� ak ��� al �� ��� ��
�	��� ��������� ���� ���

dm = D(bi, ak) + D(bj , al) %(&

������ D(x, y) �� � �������� ������� � ������ x ��� y� )���� �� ��� ����� )��� ������� ��� �������� �������
��� ������� ��� �� ��
����� �
 ����� ����� �������� *���� ����� ��� ��+����� ���������,ds ��� dm� ��� !��	
��
������	��
 �������� �� ��!��� ��

rij(λk, λl) = γds + (1 − γ)dm %-&

������ γ �� ��������� ������ ���� �������
 |γ| � 1� ���������� ��� ������� ��� bi = λk ��� �� ��	��	���� ��

qs(bi = λk) =
∑

r(λk, λl)P s(bi = λk) %.&

������ P s(bi = λk) �� ��� �������	��
 ���� ������� bi$� 	���	 �� λk �� ��� ��������� s� "	��� �� �� ������� ��∑
P s(bi = λk) = 1 ��� ��
 ��



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

��������	 
 �	������  ������

!���	��

"� #�� $�

���% Qs(bi = λk) =
∑
j

wijq
s
j (bj = wk)% &���� qs

j (bi = wj) �� �	����	��� 	� �� �� ��'��� �� �(�	���� )

�wij �� ����	��� &����� &��� ���� ���% ��	� �� 
��
������	� �� ��� ����	��� ���&��� ��� ith��	���� 	�� ��� jth

��	�����


�� *��
��� 	 ��& 
���	������ P s+1(bi = wk) = P s(bi=wk)Q(bi=wk)
K % &���� K =

∑
l

P s(bi = wl)Qs(bi = wl) �� 	

����	��+��� �����	��

� �������

��� 
��
���� ��	�,��� 	�������� �	� ���� ������ &��� 	 ������ �� �	�	 ���� 	�� &��� ��-����� ����������% �����
��-����� �	���� ��.����% 	�� ����	����� !�	��� ���� ����� /����� 	�� ���&� �� '���� �� 0�� ��	�� ��(������ 	��
�	
����� ���� 	���	� /��������

0 �(�	�� 
�	��� �� ��
 �� ��� �	���� ��.���� ���&� &��� ��� �	� �� ����� ��	�,��� $��� �� ��� ��	���% ���
�1	�
�� ��� 2����&��� ��(����� ���&� �� ��� ��
 ��& �� '���� �% ����	���� �	�,������� &��� ���� �������% ����
	� �����% ����� �	��% ���������% 	�� ���� ��	� ����� �	��� ������	�� �����
���� �� ��� ��	�,��� 	��������� 2�&�/��%
	� ��� ������� ���&% ��� �&�3
�	�� 	

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

��� �	�	 ��� ���&� �� ��� 2nd% 3th% 	�� 4th��&� 	�� ��������� ��� ������	���� 
��.��� 456% 	�� ���� 	�� �	����
	/	��	��� �� ��� ���/��% ���
�77/�����������������78������+	7��	�,0��#��7� 0���� 	

����� ��� 
��
���� 	��������
�� ����� �	�	% &� �	/� �����/�� �����	��� ���� ������ ��	� &� 	����/�� &��� ��� 2����&��� �	�	 ��(������

��� �	�� �	�	 ��� ���&� �� ��� �	�� ��& �� ��� '���� � �� ��� 90: 0 ��(����� 	/	��	��� �� ��� *�; �	�	 �	���
���� ��(����� &	� ��� �	���� ��	� ������ ���	��� ����� 	�� �����
�� ��.���� ��/��� &��� �����	� �
���� �����/��%
/������� ���(������ ������� ��/��� ����������� 0� 	 ������% ��� ��	�,�� .��
�� 	����� �� ��-����� �	����� ��/��	�
������

� 	
�����

�

!� ���� 
	
��% &� 	�������� 	 ������ ��	�,��� ������ �� ��	�, ��/��� ������ /������� �	
����� ���� ��� 	���	�
/�������� ��� 	�������� �	����	��� �
	��� $!�� <�& �� ��
������ ��� ������ �� ��	���� 
������ =	��� ��% ���
�������	� 	�	����� �� ����� <�& /������% &� �	� ������� ��� ��� ��/��� ��	����� ����� �	��� ��% ����� ��	�����
	�� ��	�,�� �� 	 �	������ 	��������� >� ���� $!�� 
����� �� ��� ��
������	����% ��� ��� �	���� 
������	���% &�
�	� 	��� ��� ��-����� ,���� �� ��	����� ���� 	� $;:� 4"6� !� ����� �� /	���	�� ��� ������% &� ������ �� &��� ��/��	�
��	�������� 	������� /���� ��(������% 	�� ��� 
������	��� �� ��� 	�������� &	� �1��������



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

����������

��� 	�

� 	�����

�� ������� �
�� �
���
� ��� 

�  �� !

 "##�$ %��&��'����� �' �#���� &�
�����$ ��������
	
�
�� 
�� ��
�� �������
��
��� �(��)*+�,-� .((/$

�.� �0���� 1#��
&���2 1#�#� �$ ��33�� 

� %����
 4$ 5�����$ %��
� �
���
� �� ���
6
��#
 #'��
��#
�$ �����

��
��� �
�� ��� ��������
��� *�).�+)��� �-7*$

��� 1$�$ ��33�� 

� %$4 5�����$ 8
 ��� &#�
�
��#
� #& ���
6
��#
 �
����
� '�#����$ ����� '
��� .*7+./7� �-/�$

�)� 9$ "$  #��$ 9����
����� �3
�� &�
����� &�#3 ��
��:�
�
��

� ���'#�
��$ ������
�
��
� �����
� �� ��������

	
�
��� *(;.<� .(()$

�,� =��
� 3�
 �

 

� "$>$ 9�%#�0
$ ?����'�� �
����� ��#�#�
��#
 ���
� ��&� 

� �����# ����#
 #
 
���#�
� ����#
��@��
���$ A
 ����� ������
�
��
� ���������� �� ������
���� � ���� 
�� !������ � .((-$ %�$ #���� B%�$

�*� 1#��
C���$ A���
���� 3���#�� �
 �3
�� 


�����$ ��� '
��� �/�+�/7� �-7/$

�7� D$  ��2 E$ F��
2 �$ 	#��
��
2 E$ %���� 

� 4$ ����3

$ 9�
�� �#����'#
��
�� 
��#�� ������
� ���
��$ A
 ���	
"##$� '
��� ./+).� E�
� .((/$ ?
������� ��

��$


