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� ����� ���� �� X�� 
� �X�� ! �7�� X� X�$ ��� X���� X���� 
� �� X�� �� � X����� %
"
	�Y�� ! 	� X�� ��� �
�� X�� XY X��� ������ �
��
����� �� ���� 
����Y�� ��
�����X��� ! ��� ��� 
� �����X�� X
� 
� ��� � X$��� ������ ���������� �� X�� �������

�



	�
� ��� �� �� ���� �	����

��� � X
�
$ X�� ������� %
:�� X�$ ��� � X��� X�� !  ��	 �$� 	� ������ X� ��� �

� 
� ��� � ������ ���

� ���
�� X� � X
�
$� 8 ��
��
�� ����� X6��� ����� 
� � ���� X�$ ��� �� XY X�� 
�
��
����� 
� $���� � ��� �� � � X�� ������ ��Y��
� X�$ ( ���� �� � %! �EE: � �
���
��� �� � %! �EE8 ) % ,
� ��� 4��� � X�� ! 	 X�� ����� ( � ( 20( $!> (� >0 A �0( !'+ ��X��� X���
	��� ��� �
 $�� � 
Y��YX�	 
� 	� X�� $���� �� �� XY� X� ����� �  ���� X� �
����
�� �
�� X� X
� % .

���� �� ��$� �
��
�� X�� ��
* ���� ! ��� X������ �� ��� "���
&��
�� 2�
* ��� (�
�  � X��
�� ��YX�	 ! ��� �
����� �� � % (;<< �)) ! ��� ����� X6���
�
�� X���� �
 � � ��Y��
� �� �� �� ���X�� �
 ��	 ��
���� � �� ���� ����� �� 
Y��
��� 	
��� % ��� 4��� 
� � X
�
$� ������ �
 � ��
�� �
������ 	 X�� Y� X
�� � X$��
���
�$���� �� ���� �
�� X� X�$ X��
�� � X
� �
�� ����� 
� ��� ���� ��
� ���
� X
����� � ���� ��� XY�� 8 $��� �7�����X
� ! � ���
�X�� �
������� X
�� ! ��
�� X�9:�+
X������ X
�� ! ��6������ 
� $���� �� ��
�� X�� ! ��� % ��� ������ X����
�$ ��� X� X
� 
�
���> X�$ �X�$�� �
��
���� X� ��� ���� ������ �
 �� X�� �
	��� ��� ����X� 
� ���
�����	 X�� �
����� X
� 
� �
��
����� �� ��� X� X������ X
�� %

+ �
�$ ��� 	 X�������� ��� 
� ��� � X$�����
�$���� �����
�
$ X�� !  ��	 ��
����
����$�� 8 ��� � ������ ��� ����� X6��� ��
����� � ��XY� ! �
 X�� �� ���� ����� X��
X�$ ��� ���� 
� ����� ! ��� ��� �
 ��� X� ��$� �X>� ���� 	��� X��
��������X��� �
�
 ��� � � ���� % �� �
��� � � �$��� ��� ��� ��X��� X��� 	 � X�X�� �
 $������ ���
�� �� �7������ ��� X� � X�X�� �
 ���>� ��� �� % +� �� X� �
 X�� ��� ���� X� X
��
��� 
� �� ����X� �� �� � X� X�$ ��X�$ A��( �� � 1��$��� ����� X6��� ������
�
 �
Y� X� 
� ��� 4��� % �� X� ������  ��	 �

� 
� 6�!��4 !$A �0��+ ! 
� �!A� >0�2
0�!��1 6�!1! % !  � X��X��X�� ��� �� ��$�� ���X�� X� ��� ����X� �� � �$ X�$ 
�
$��
� X� ��6����� �� % ��� � X
������ � ��	��� � X
 X��
�� � X�� �� �
����� X
��
� X
�
$� X� ������ ! ��� �
�� � X
 X��
�� � X�� �� �
����� X
�� � X
�
$� �� �� ����
� ��� � X��X��X��� X� 	� X�� ��	 �
����� X
�� � ���
�� �� ��Y��
� �� �
� ���>�
X�$ $��
� X� �� �� �
�YX�$ � X
�
$ X�� ������� ��
���� � % ��� ���� � �� ����
X�������$���� X� �� X� ����X� %

��� $
� 
� � �� X�� ���� X�$ X� �
 �� X�� ����
�� ��� ���� ��
� ��� �� X�
� ��
� ��� 	�% ��� � ���
�� ������ � ���4� ��
� �YX�$  ��$� �
��� 
�
�� ! �� �� ���� 	��� �� X��� ��
 �
� ��� ����X� 
� �� ��
� � X
�
$ X�� � X$��
���
�$���� � ��������� � ���
�� % ��� ��� 
� �Y���� �� ����X� � ���
��
�� � X$�����
�$���� �� �� ������ 
� ���� ��  ��	 ��$� X� � X
�
$�! 
����
����� +%+0�A + 6�!1! % (������ �� � %! ;<< �) ! 	� X�� �� X�� �
 ��������� ��� ���� �

�� �
����7 ������ % .�� � ��� ��$� ���$�� ! ��� ���
������ �
��X��� �
 �
��� XY�
���$�� ��
 % �� 
���� �
 ��������� 	������ ��� $��
� X� � X$�����
�$���� ��
�� � �� X�� ���� X�$ �
��� 

�� ��	��� 
� � ����  �

� X� � X
�
$�! ��	 6���� X
��
�Y� �
 � � �
������� % ������
�� ! �X��� �� X��� X��� 
��� �Y� ��� � �� 
� �� ! X� X�
�
$ X�� �
 ���� �

� X�$ �
� ��
�� 6���� X
�� ��
� ��� %

*3� 1!$�0!$% '�0� ���1%+�+ )*@I- X�  ����� 
� ��� X�� X�� ���  X�� �
 � ��
��	 � X��
Y�� X�� ��
� �� % �� X�� �
���� �
�� ! ��� ����� X6��� 
� �
����� X
��
� 
���X�$ �� � �� X�� ���� X�$ �� 
���� ���� % 1 ��� ���X�� �
 $��
� X� �� !
X� X� �
��� ��� X� �� 

�� X��� �
� 	�� �
��� � � X������� ��
� ��� �� ! �
	
�
 ��� ��� �7 X�� X�$ �� X�  �
�� �� ��X4� 	�! 
� �
	 �
 ���� 
�� ��� ��7�
��� 
� � ������ ���� % -7��
��
�� �� ����X� X� ���� 6� X�� � X
����� ��
� ���
��� X� X
�� ���
����X������ ����X� X� ��� X�� X�� ! X� 	� X�� ���  X� 
���� X� �

��	�� 
�� �� ��X4� 6���� X
� �
������� �  ���� ���
����X� % 1 � X�� ��� X�� X�� X�
���� �
�� ��� ���
����X� ���� X�$ ! 
�� ������� X> X�$ YX�	�
 X�� X� ��� -:+
�� X�� �
 $ XY� � 
Y��YX�	 
� ��� �� X� 
���� �
 �� X�X��� ��� $����� X
� 
� ��	

;



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

���
������ �
����� X�$ X� %
�� �� X� ����X� ! ��� �����
�$� X> X�$ � � ( /' ) (3
�
��� ! �ED; ! ;<< �) X� ����

� � �7��
��
�� �

� �
 ��� ���� �� YX���X>� $��� �7�����X
� �� ���� % ��	
����
�� �
� X��������� X
� 
�  /' �� X���
����� ! �� ��� YX� X�X�� 
� ���  /'
���
�� X� �7��
�� X
� 
� $��� �7�����X
� �� X� ���
������� X� ��Y��� ���
���� X�� %

�� �� X� ����X�  �������� X���
����� ��X�� X��� ! 1��$��� A �0$��+ )TC- (3�� X
�� � %! ;<< � �  X���
��� �� 3�� X ! ;<<; � 3�� X ��  X���
��� ! ;<<P ) ! X� ���� �

$� X�� �������X�$ �� YX���X>� X
� 
� $��� �7�����X
� �� % �' ������  ����X�
��
���� X� �� ����X� 8 �X� X��X�� � ���X� % ,
� �7���� ! ��� ��� 
� -���X���
����X� X� �
��
��� ������� X� ������� X�$ ! ��� X� X���X� X��� ���� �� ��� �6��X��
����� 
� ��� Y� X���� 
� �� % �� X� X� �
� ������� X�� ���� � �� % �� �
����� !
��� � ���
�� ��X�$ ���� X�$ ���� X�� ���XY� ��� 
�� X�� � ���X� ��
� � �7 X�X��
�� ! � �
� �7���� ��
� $��� ����� X
�� ������ % ��� ����X� ���� �
 ����� 
�
��� Y�X� X
� X� $��� �7�����X
� ��� X� ����Y�� �
� ��� ����� X
�� ������ ! �� ! X�
 ����� ! �
�� X��� �	
 X��
��� X
� �
����� %

:�� X�$ ��� ��	 �� 
� ������ � � X
�
$�! ��� ��� 
� ���� X��� �� Y� X
�� X��
��
� � X
� �
����� X� � ��
� X�$ X�����X�$�� X��
���� % +� �7���� X� � 
���X�$ 
�
$��� �7�����X
� ��$��� X
� ��X�$ �
�� �7�����X
� �� �� ��
�� X�9:�+ � X�� X�$
�� % ��� ����X�� � ���
�� X� �7��
��
�� �� ����X� �Y� ����� �
 ����� 
�
��� ��
���� � 
� �� X���$�� X
� ! ����� �
 �����X���� ���
���� �
� �� ���
�X
� ��� �7 X�� % 1 � X�� ����� �� � �� �
��X��� 	�� �
 X���$��� �� �
����� ! ���
��
���� ���� �
�  � X$
�
�� ��4� X� X
� �
 ��
	 ��
��� X��������� X
� 
� ��� ���
����� % +� ��� ��� � X�� ! ��� ����
�� ��
��� � � $������� ���X�� �� ! �X��� ��	
� X$�����
�$���� �����
�
$ X�� �� ��Y��
� �� �
�������% �� �� X� ����X�  ��� �	
��
�
� $����� �� X���$�� X
� X� ��
�
��� 8 � 7 X� X>� X
� 
� ��� X�� X�� ��� �������
���	��� ��� � ���� � X�� ���������� X
�� 
� X��
�� � X
� �
����� % ��� ������� X�$
��� X�� X� ��� ��� �	
�� X� ��� ��� �
���� X� �� ��� �� �
��
� �
 �
�����
�� ����Y�� ! 	� X�� �
������� ��X4� �
���� �� �
��X����� �
 X�� %

��� �� X���  X� X� �� X� ����X� X� �
 ��Y��
� ��	 $���� X� ����
�� ��� �� ��
��
�� X�� �
� ���> X�$ � X$�����
�$���� $��
� X� �� % + �  X� �
� XY� X
� �
� ���
������� �� � ��� ��� ��� ��� ! � ��� �
���� ! ��� � X
�
$ X�� ���
������ �
������
X�$ � X$�����
�$���� $��
� X� �� �� �� X�� ��$��� ���
������� % �
���6������!
	� X�� ��� ����X� �
�� �
� ��� �
 ��	�� �� ��X4� � X
�
$ X�� 6���� X
�� ! X� ���� X���
 X�� �
 �
��� X���� �
 ��� �
����� X
� 
� ��� ��	 ����� ���XY�� X� � X
�
$�%
��� ������� ����� ��� ������������ � � ��� ������
�� �� X� ����X� ! �7� �
��
�� ������� ����X� 
� (���� X���) $��
� X� �� ���� X� ���� X��
�  ��	 ���
�� �
 � �� � X��
Y�� X�� ��
� ��� $��
� X� � X$�����
�$���� �� !
��� �� X��� ��
� $��� �7�����X
� �� % ��� �� �� X4� �
��� X��� X
�� X������
•

���X�� X
� �� ��Y��
�� ��� 
� ��	 �����
�$� X> X�$ ������� �7��
��
��
�� ����X� ���
���� �
� $��� �7�����X
� ��

•
���X�� X
� 
� �7��
��
�� ������� ����X� ����
�� �
 $��
� X� �� ���� ! ����

� ��� �� X��X��� 
� ���� X�$ ����X��

•
��Y��
�� ��� 
� ��	 �7��
��
�� � ���
�� ����� 
� X���$�� X�$ $��
� X� ��
���� �� �7 X� X> X�$ ��� X� ����� ���������X�� ! �� X� ��� X���� ��� X� ���X�
�� X
� �
 $��
� X� �� ���� %

7



	�
� ��� �� �� ���� �	����

�� ������ ; ���$�
��� X��
�� � X
� �
�� ��� �����X
��X�� 
� ��� ���� ��
��� �� � ������ ��
� X� X� ��������� % �� ������ 7 �
� � 
� ��� �
�� X��
��
��� ��� X$� � 
� � �� X�� ���� X�$ �� ��YX�	�� �� �
������ 
� �7��
��
�� ��
����X� �� ������� X�$ �� X���
����� % �� ������ P ��� ���
�� 
� �7��
��
��
������� ����X� ! �� �X�� �
 $��
� X� �� ���� ! X� � 
� XY��� �� � X������� �
$�����
	 X�� ��Y��� ��� ���� X�� % �� ������ : ��� �7��
��
�� ������� ����X� � ���
��
�
� ��� ������� ����X� ! �
$����� 	 X�� ��� X� ���X�� X
�� ! �� �
� XY��� �� X��
��
����� % ��� ������ 	
��� ��
� ��� �X������� �� ��YX�	�� X� �
�����X
� 	 X��
��� ���
�� X�� � ���
�� ���
�$�
�� ��� ������� %

P



������� �

� � ��� ��� �����	���


�
 ��������� 	�� X� ��6� X��� ��
� ��� �
����� X
�� � ���
�� X� � X
 X��
�� � X�� !
X� X� ������ X� �
 ��
	 ��� ��X�� 
� ���� � X
�
$� �� ��� � ��������� ����� X6���
���� �
 $���� ��� �� ��
� ��� ���� % 2�� X�� ����! X� X� 
� $��� ��� �
 ���������
��� Y� X
�� �
 X�� �
����� �� ���
$� X>� 	� X�� �� �� �� ��$���� � ���
7�
X����� �
���������� �� 	��� % ,
� �7���� ! ���� X� ������� ���� �� ��
$�
���� �
$����� �
 ������ ��� ��� X�� X�� �
	�� 
� ��� ����X� X� ��� ��������

� �
 X�� ! �� �
 � �7���� X��������� �� �� �7������ ��
� ��� 
�$� X�� �����
����� �
 
���� 
�$� X�� � % +�� X� X
����! X� X� Y����� �
 ��
	 	������ �
� � �7�
X�X�� �� X� Y X���� �
� ��� Y�X�� X
� 
� ������� ��� 
� ��� ����X� % �� X�
������  X�� �
 $ XY�  ��
�� 
Y��YX�	 
� ����� � ����� ��
� ��� ����� ���XY� 
� 
�
����� X
�� ����� % ��� ��� �
��X��� X�$ ���� ����� � X
�
$� X� ��$��� ����

� ��� �

� �� ������� �� � % (;<< �) %

� �� ��� ����
2��� X���� �Y��� �XY X�$ 
�$� X�� X� �
��
��� 
� ����� % ��� �  X� �7���� X
� ��
YX����� ! ��� X� X� X� ��� 6���� X
���� 	������ ���� �� ������ �XY� % ����� �Y�
� X�Y�X��� ��X� ��������� ��
�� ��� 
�$� X�� � 8 ���� �� �� �� �
����� ����

� � 6��
�� �
��� X
� 
� ���� X��� ���������� ��  � ������ (+ �� ���� �� � %!
�EEP ) % ���� � �� ����
�� 	
�� X�$ 
� �� ��� X��������� ��� 
� ��� ���� ��Y��
���� �
  	 X�� ��$� 
� 
�$� X�� � % �� X� X� �
�� X���� �� X�X>�� X� � X
�
$�! �
�
�7���� �� ��X�$ A!'�1 !$ ���+A+ �X�� ���� 
� �
��� �
 ����� ���� %

"
	�Y�� ! ����� �� �
� �7���� �X� X�� X� �� 
�$� X�� � % + � X� ����X4�� X
� 
�
��� 
�$� X�� � X� � �� �� ��� �������� 
� ������ ��Y��
� � X� ��� X� ����� 8 �>��$%!0�+
�Y� ��� ������� �
��� ��� X� ������ � ! ��� � $!��$%!0�+ �
 �
� % -7����� 
�
�����
� X� 
�$� X�� � �� ����� ! ����� ! �� � X��� ! 	����� �� �����X ���
�$
�
 ��
���
��� % , X$��� ; %� X�  ������ X� X������� X
� 
� � �����
� X� ���� �� X��
Y�X
�� ���� % �� �� X� ����X� ��� �  X� �
 ��� X� 
� �����
� X� ����� ! X� ��� X���� ! 
�
��� ���� 	� ���� ����( �$!A%��+ ��$�"�+��� 	� X�� X� ��� �
�� �������
 
� �����
� X�

�$� X�� %

����� �� ��
 � X
����� ���� ��� �� 	 X�� X� X�� XY X��� ���� X����� �� �����
� X�

�$� X�� � % �� X� X� �  X��� ��� �
 ��� �� ��X�X>� X
� 
� ��� ����� X� � X
����� 0�++>�+ %
+ ���
�$� $��
� � X� ��� ����� X� ��� �� � ! ��� �X>�� �� �������� 
� ����� X�
� X
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���
� � ���� �� �� ���
� ��� �� ��
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�$���� � ��������� ����� X6��� ! 	��� �� ��� X��
�� � X
� �� �� X����
$���� % ��� �
��
	 X�$ ���� X
�� ��
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� ��� ��� �
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� ����� X��� � X����� %

' ������ ��� 
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� ��� $��� ������� X� ��� $��
� �� % ��� �� 
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�AA>�!� $���� �0�0�!� )K(/O- �
�� X��� 	 X�� �:�+ ���� (��� �� � %! ;<<< � ���
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�� �
� ��� ��
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 �Y��� 
���� � ���
�� �7 X�� �
 �
����� �� ��
� ��� ���� ! �� ��� ������ 
� �����
� X6��� X� $�
	 X�$ �� ��� � X�� %

2����� ��� �
�� ��� X� X
�� �� ����� ���� $��
� X������ �� ��
� ���
���� X� ��� :�+ ��6����� X����� % + ���
�$� ��� ���� ��6���� X�$ (��� X���� X�$ ���
�����
� X�� 
���� 
� ��� $��
� �) X� �
� �������X�� �� XY X� ! ��� X��
��� X
� �
�� ���
�����
� X�� ��6����� 
� ��� $��� X� ��������� ������ Y X���� �
� � �� 
�$� X�� �
X� ��� ������ �����X��� ���
�$� X������� % ����� ��6������ �� �� ���� �

�����! �
�$ 
���� �� X�$� ! ��� ������ XY� ���X� X�$ � 	��� � ��� � X�� X�$ �X��� 
�
������X�� X
� ���
�� % �� ��� X�� �� ! �
�� ��� ��6����X�$ 
� :�+ X� ��� �����6� X�X��
�
� ��� ������X��
� � ����X� ! ��� X� ! $��� �7�����X
� � X��
���� %

' ��� X��� ����� X6��� �
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 ���>� ��� �
������
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 ����� ���
� ���
�X� �
��
���� X� ��
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� �
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����� �� ��
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� � X��
���� ��� �� �
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� ���� X� X>� X
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� ��� ����X� 
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��� X�
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� ��� &��� /��
�
$� (&/) ��
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�� X�X>� �� ��� �7 X�� X�$ X��
�� � X
� X� ��� ������ %

� � ���� ��� ����������
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��� �
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�� ��������� X� ������� P �� : %
��� �
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���� X
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� �� � �#����������� � � ����
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����� X
�� � 
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����Y� X
�� �
����� X�$ �
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�� � % �� X� � ��� ��� ! �
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� ! ���� X�� X
� ! ��
�X���� X
� 
� ����
� �� % �� ����� X� ������ X��� X� ��� 
����Y� X
�� ! ��� �
����
�� X
�� � 
���� 
���� ��� ��� �
������ 
� +0�0�+0���1 A !'�1�� %

�7



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

�0�0�+0���1 A ��( ��� 1��$��� X�  ���� XY��� ��	 ����� 
� �
����� X
�� � 
����
X�$ ��� ���
������  Y� X��� 
� � ���
�� ��
� � X
����� 4���� X����� X�$ ��� X�� X�� !
� ���� � X�� ! ����� ���	
��� ! �� X��
��� X
� ���
��% ��� $
� X� �
 ��Y��
� �
� �
���� X
�� ! ��� X�� X���� * � �� X4�� �
���� ��� ���� �! � X����� ��
� ��� �� X� �
��
� ��� 	�% ���� X�$ ���� � ��� ��� ��� �
���� �Y� �
�� ��������� �� ��X�
4�� � � $�!$� 	 X�� ��� ����� ��� �� 
�� X� X>�� X� ��� ����� ��� ��� �
��� � ���
�����X��� ��� �� ! 
� �
� � ��
����� 
� X� %  �� X�� X�� � �� X�� ���� X�$ X� � �����
� X
����� X��� ��
� ��� ��� X� X
�� ��� X�� X�� �� X��
�� � X
� ���
�� ������ �� X��
� 
�� �
����7 �
���� ! �� X� ��� �� X�� �����X� 
� �! �X��� �$
�X��� � % ���
�
� XY� X
� �� �$
� X��� � 
� ��� ����� ���	
��� ! 
� ��� 
���� ��� ! �� 
����
���� 
� ��� � X
�
$ X�� ����� ���	
��� �� ����X�� X�� ��� XY�� ��
� ���� ! ���
� X$
�
�� ����� ���	
�� � ���
�� �� �� ���� �  ��� 
� ��� ��� X�� X�� � �� X��
���� X�$ $���� % �� ��� ��� ! $

� ������� ! ���� X��X��! �� $�����X�� 
� ��� � �� X��
���� X�$ ����
�� 
���� ��
	 �
���
� X��� 
� ��� ���
��� X�� �X�� % ��� � ���
��
���X�� �� ��Y��
� �� X� �� X� ����X� ��� � 
���� X� ��� ���$
�� 
� ��� X�� X�� � �
�� X�� ���� X�$ �� ��� X� ����� X6��� ! ��� ��� X� ��$� �� $
�� �� �7� �
��
�� (���
 ��� X
� 7 %7) %

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

'�� X�� ���� X�$ ���
���� ���X�$ 	 X�� ����	
��� �� �� 
���� ���� 
� �� X���
X�$  �
��� � ���� ����� 
� ��� X�� X�� �� X��
�� � X
�����
��� X� �
������ ! 
��
� X� X> X�$ X� 	 X�� � ���� � X�� �

�� X�  �
������� X��� 	�! �� ���� �
��X���
YX���X> X�$ ��� ������� % �� X� ���� X
� 
Y��YX�	 � ��� �
�� X��
���� ��� X$� � ����
X� ��� ���X$� 
� � �� X�� ���� X�$ �
���� %

�������� � ���� ���

 �� X�� X�� X�  ����� 
� ���X�� � ���� � X�� �
������� 	 X�� ��� �
����� X
� ��
X��������� X
� 
� 6��� X�� XY� �� �� ��� ��� 
� ��
�� X�X�� ���
�� �
 ��� X���
�
���� X
� ��� ����� % 2
���� X
� ���� ������ �
 ��� X�� ��� ����� �7 X��� �
��!����" � X��� X��� X
� 
� �
���� X
� 
� ��� �� ��
� 	� X�� ��� 
����Y�� ����� (��
���) X� ��	� %

2 ��� X���� 
� X����� ��� X�� X�� X� �������� �
��� ��� 
����Y�� ��� 
� �� !
D

!
�� �
� � �
���

M(θ)
	 X�� ��� �����

θ
�
� ��� �� % ��� ���� X
� ���	��� ���

�
��� �� ��� �� X� ��� X�� X�� X� ������ ��4��� 	 X��  1�� �1�( !!' !

p(D|M, θ),
(7 %�)

	� X�� � ������ ��� ��
�� X�X�� 
� ��� 
����Y�� �� $ XY�� ��� �
��� �� ���
�� ��X4� ��� ���� Y���� % ��� �
����� 
� �X���X�

� X� �
�� 
� ���� �
��
� �
 ��
��
�� X�X������� ��� X�� X�� ! ��� 
� X� X
�� � X
�� 
� 	������ 
�� ��
��� ��� X� � 
�� X��� �
���� 
� X�������� �
�� ��� �� �� ��� �
��� %

����� �� �����
�� �
��X��� ���$
� X>� X
�� �
� ��� � ���
�� X� ��� X�� X�� � 
��
��X�$ % ����� 
� ��� �
�� ��X��� �������X>� X
�� �� ��YX�	�� ���� 8 .���X�
�
���X�$ ! $����� XY��� X���X� X�� XY� � ���
�� ! �� �����YX�����������YX��� � ����

�� %

' �
���� ���� ��� X� �
� �� X��� ��$���� �  ����� ������ � X
����� �� X�
�
�
�� X�� ���

� X� ��� X�� X�� % �� � X
��� ��
� ��� ��� X� X
�� ���
���� ��� ��X��� X�

�P



� �� � ��
��� ��	
� �
	� ��� ��
�����

��� X��������� X
� 
� ��� ��
�� X�X� X�� 
� �Y���� 8 X����� 
� ���� X�$ ���� � �� X
�

� ��� ������ 
� ��������� $ X��� ��� ������ 
� �Y���� ���� 
�  ��$� ������

� ����X�� X
�� ! X� .���X� �
���X�$ ���� �� YX�	�� �
�� $������� � ���* ��� XY�
��$���� 
� � ��X�� % ��� ���
�� � X$ � X
������ X� ��� ����� ��� 
� �� ��� ����� �
���
� Y�X���� X� ��� .���X� ��� X�� X�� ! 	� X�� ������� X� ���������X�$ ����
	 X�� ��
�� X�X�� � X���X��� X
�� % �����! ��� .���X� ��� X�� X�� X������ ��� �
������

� � � $�!$� X��
�� � X
� �� � � !+0�$�!$� X��
�� � X
� ! 	� X�� ��� ��� ��� X��������
� �� X� X����� ���� 8 ��� �� X
� � X���X��� X
� X� ���� 
� ��� ���YX
�� �� 
� � ��X�� !
�� ��� �
���� X
� � X���X��� X
� X� �
������ 	��� ��� ��	 �� X� 
����Y�� % ���
.���X� 	� �
 �
 X�������� X� ���� 
� ��� X��� 
� ��Y����� ��
� � .��� ��
�
��� �D�� �������! �� 
� ��� ���� ��� XY�� G �%�+ U 4 !$A>1� ��� $ XY�� ��� �
���� X
�
��
�� X�X�� 
� ��� �
��� $ XY�� ��� ��

p(M |D) =
p(D|M)p(M)

P (D)
=

∫
θ
p(D|M, θ)p(θ|M)dθp(M)∑

M p(D|M)p(M)
.

(7 %;)

��� ��� X�� X� �
 ��� X��
 ��
��� ��� ������ X��� X� ��� ��� ���� Y����
θ
��

��4� X�$  ��
�� X�X�� � X���X��� X
� ! � � $�!$ ! p(θ|M)
�
� X� ! �� X���$�� X�$ X� 
�� X�

��� A�$ ���1 1�� �1�( !!' ����
p(D|M)

% ��� ��� 
� -6 % 7 %; ������� X� ��� X��������
�
�� �
	 	��� ��� �
���

M
����� X��� ��� �� ! �� X� �� �� ���� X� �
���

������ X
� %
1 ������ ��� ��
��� �
���

M
X� ��� �
����� 
�� X�  ����� ���� 6���� X
� X�

��� X�� X�� � 
���X�$ % �� �� X��X��� ! �� ��
� ��� .���X� �
 X�� 
� YX�	 ! 
�� X� X�����
����� X� ��
	 X�$ 	� X�� �
���

Mm

	 X�� ��
���� ��� � X$���� �
����X
� ��
�� X�X��
�
� ��� 
����Y�� ��

P (Mm|D) = P (D|Mm)P (Mm)
P

m
P (D|Mm)P (Mm)

% �� X� 
���� �
� �
��X��� �

�
����� ��� �
���� X
� ��
�� X�X� X�� 
� �� ��� �
���� ! ��� ���� �� �
����� X� 
� X�	 X�� � ���� 	 X�� ��� �� X
 8

P (M1|D)

P (M2|D)
=
P (D|M1)

P (D|M2)

P (M1)

P (M2)
,

(7 %7)

	���� ! X� ��� �X$�� �X�� ! ��� 4��� �� X
 X� ����� ��� G �%�+ 4 ��0!$ % ��� ���
��
�� X
 ! ��� �
���� 	 ��X
� ��
�� X�X� X�� ! X� 
���� ���� �� �
 �6�� 
�� ! �� 
���
��� .��� ���
� X� � ��� �
 ������ ��� �
��� (��� �
� �7���� 3�� �� ������
(�EE:)) % ������ 
� ����� � �$ X��X>�� �X���X�

��

P (D|M)
! X� X� �
��X��� �
 ���

��� �X���X�

��
p(D|θ̂,M)

! 	����
θ̂

X�  � 7 X��� �X���X�

� ��� X��� 
�
θ
% �� X�

���� ��� .��� ���
� �
 ��� �
������ 1�� �1�( !!' $�0�!! 	� X�� ��  �
�$ � X��
�� X�
Y�X
�� ����� ���� X� ��� X� X
�� ��� X�� X�� % .��� ���
�� �� ���� X� 2���X�� X
��
: ! D ! �� E � 
�� X� X>� X
� ��X���X % ,
�  �
�� �
��������XY� X���
���� X
� �
 ���
���* ��� ��� �
� �7���� (&��� � �� � %! ;<<7) �� (3�� �� ������ ! �EE:) %

"
	�Y�� ! ��� 6���� X
� �
�� ��� �
����� �
��� �� X�� X� ��
 
���� ��$������
�� ���

M
X� ���� �� �
 �� 47�� % ���� ��� �� X��� X������� �� ������ ���

��������
θ
% ��� .���X� ����
� X� ���� �
 �
����� ��� � !+0�$�!$ ! ��� X� ! ���

��
�� X�X�� � X��� X��� X
� 
Y�� ��� ������� �
�4$��� X
�� $ XY�� ��� �� �� ���
�
��� !

p(θ|D,M) =
p(D|θ,M)p(θ|M)∫

θ
p(D|θ,M)p(θ|M)dθ

,
(7 %P )

	���� ��� �
�� �X> X�$ ���
� X��
� X� ��� � �$ X��X>�� �X���X�

�
P (D|M) =∫

θ
p(D|θ,M)p(θ|M)dθ

��
� -6 % 7 %; %
�� ��� �
���� X
� 
� ��� �������� �� �
 � � �����X>�� ! 
� ��� X���$�� X�

-6 % 7 %P X� �

 � X! ���� �
 �
����� ! ��� �
���� X
� X� �
��� X��� �7 X� X>�� % �� X�

�:



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

X� ����� A�3 �A>A � �!+0�$�!$� )CIO- ��� X�� X
� 
� ��� ��� ����� % �� ��� �� X
�

� ��� ��� �����

p(θ|M)
X� ���� �� �� X�
�� 
Y�� �� � 
��X���

θ
! ��� ���
��

������� �
 ��� 
�� ���� X� ��� X� X
�� ��� X�� X�� �� X� ����� A�3 �A>A 1�� �1�( !!'
)CT- ��� X�� X
� 
� ��� ��� ����� % '+2 ��� X���� �� ���� X� 2���X�� X
�� :
�� S ! �� '� ��� X���� X� 2���X�� X
� 7 %

��������� ��� ����� ����� ������� � XY X�X
� X� � X��
� X���� ������ �

����X4�� X
� ���� (!� X���X� X�� X
�" ) ! ��� X� X� �
	��� ��
 � X��� 	 X��  	 X���
��� 
� � 
���X�$ ���� % ��� ���X�XY� 6���� X
� X� 	������ �
 �
��� ��� 	�
�� ����
�
���
� ������ �
 ��� ��� �� �
�Y� ��� ��� ���� 
� ��� �
��� ($����� XY�
�
���X�$) ! 
� �
 �� X��  �
��� �
�YX�$ ��� ��� � X������ (� X��� X� X�� XY� �
����
X�$) % �������! ��� ����X�$ 
� ��� 6���� X
� X� ���X�� �� 
��� X� ��� ��� �� ��
���� ��
� �
�� ����� ��� XY�� ! � ! �
� �7���� ! ����X4�� X
� �� ��$����X
� % ���
� X�����X
� ���
	 �
������ ���� ���� %

��� X�� 
� $����� XY� �
���X�$ X� �
 �� X��  �
��� ��� X� ���� �� �
 �Y�
$������� ��� 
����Y�� �� % &����� XY� �
���� ���� ��YX�� 
� ��� ��
� ��� X�� 
�
��� ���� ��
�� X�X�� X� �
���X�$ X� ��� X� ������ �
 �����X�� ��� ��� X�� ����
� ��
�
	 X�� ��
�� X�X�� � X���X��� X
�� % & XY�� ��� ��� �
��� X� �
����� �� ����� X� 
���
 �X���� �� Y X���� ! ���� �� �� �����X
� �
 � X���X� X�� XY� �
���� (�$ ��
0
��� ! ;<<;) % "
	�Y�� ! ���� �� ��
 � � �
����� X
���� Y��� ��Y�% -7�����

� $����� XY� �
���� �� A�3 0>$� A !'�1+ (��� �
� �7���� &��� � �� � % (;<<7 ))
��  $�� ( ���1 A !'�1+ (��� �
� �7���� 0
��� (�EEE )) %

�� �
����� ! � X���X� X�� XY� �
���� �� ���X$��� �
 �
�Y�  �� ��X4� ��� ! ��
���� 
���� ��$���� ��� �� ���� 
� ��
�� X�X�� � X��� X��� X
�� ��� �� �
� ��� X$���
�
�	���� ����Y�� �
 ��� ��� % +� �7���� 
�  � X���X� X�� XY� �
��� X� +>�� !$0
"��0!$ A ��( ��� )� �C- ���X$��� �
� ����X4�� X
� (;�� X� ! �EED �  �	�����
� ��
�� X�� X� X� X ! ;<<P ) % �� ��� X�� 
�� ��� ����X4�� X
� �
���� ���� 
� ��� ���� �
����
�� X�  ������ ���� % & XY�� ��
�$� �� ! ��� � X��� X� X�� XY� �
���� 
���� 
���
� ���
�� ��� $����� XY� 
��� X� ��� X� ��� (�$ �� 0
��� ! ;<<;) %

��� ���� X�
�
$� X� �
��� X��� ����� Y$�� % ,
� X������ ! ��� �
���X�$ 
�
�
�� X� X
�� � X���X��� X
�� X� 
���� ���� �6�� �
 � X��� X� X�� XY� �
���X�$ ! ��� X� ��
�� �$��� ��� X� ���������� 
���  ������ 
� � X���X� X�� XY� ���� % ,�
�  	 X���
� ������� XY� ! �� � 
���� � X������ �
�YX�$ ��� ��� 
� X������� �� ��$���� X�$ �
��
X�����Y�� ������ 
� ��� ����
���
� �� � X��� X� X�� XY� % ,
�  ������ ��7��

�
�
�� ��� ���* ��� ! ��� �
� �7���� 0��� (;<<7 ) %

��� ��� ��� ��� ��� ����� ��� ��� ������� � X��
�
�� X� ������ �
 � X��
�� X� X�� XY� ���� X�$ % �� ��� X���� ! � X��� X� X�� XY� ���� X�$ X� ���� X���� �	��
�����YX��� ���� X�$ ! ��� �
� YX�� Y��� %  ����YX��� ���� X�$ ������ � ��� ���
����� �7 X�� �
� � !�
����� ��	���" X� ��� ��� ��� �
��� X� ��� X�$ �
 �
�Y� % # ���
��� �� X� X� �
� � ����Y�� �7 X�X�� X��
�� � X
� �
� ��� ��X��� �� ! ���� � ����
�� ��� % + �����YX��� �
��� ���� �
 ����� �
���� 
� �
���X�$ �� X� �7 X�X�� X��
��
� � X
� ! � X���$�� X�$ �� ��� �� ���� X� ��� �� X��� �� ��� �� X�����Y�� �
� ���
�7 X�X�� �� % #������YX��� ���� X�$ ! 
� ��� 
���� ��� ! � ��� ��� ����� �7 X���
�
 �
����� ��	�� �
� ��� ��� ��� �
��� X� ��� X�$ �
 �
�Y� ! � �7���� 
� �� X�
� � X�$ ����X�� ��� X�� X
� %

��� � XY X�X
� 
� �
����� X
�� � 
���� X��
 �����YX��� �� �������YX��� � ����

�� �� �
� �� X��� �� � X���� X�$ % ��� �  X� ���
�� �
� ��� �� �

 Y$�� ��4�
� X� X
�� 
� ��� ���� � ! �� ��� ��� ��� ��� �	
 ���$
�X�� �
 �
� �
Y�� �� � 
��X���
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� �� � ��
��� ��	
� �
	� ��� ��
�����

����
�� % ��� �
���� ����� X�$ �
� ��� ������X�� 
� �� X�X> X�$ �
� � �7 X�X�� �� !
	� X�� �� ���� X�� �� ���X�� X� �� X� ����X� ! �� �7����� 
� ��� � ���
�� �
� �����
4�� X�$ X��
 � X���� 
� ��� ���$
�X�� %
�� �������� �����


+ 4��� 
� ������� ��
���� ������ �
 ��� X�� X�� � 
���X�$ X� ��4 !$A �0�!� 0( �!$% !
	� X�� �
 ����� 
� �� �
������X
� �� ��� ����� X��X
� ��� 
� ��� �� (�
Y��
�� ��
� � ! �EE �) % ���
�� � X
� ���
�� ���� �
������ 
� ��� X�� X�� X� X�� ��4� X�
� X
�� 
� Y� X
�� �
� X
�� ! �� ! 
� ��� 
���� ��� ! � �� ��
�� X�X�� X� �
���� ����
X��
�� � X
�����
��� X� �
������ % ��� ��������� �
������ 
� X��
�� � X
� ���
��
	 X�� � � ��������� ���� %

��� >���$0���0% 
�  � X������ ���
� Y� X���
X

X� ��4��� X� X��
�� � X
�
���
�� � ��0$!� % H )�-

H(X) = −
∑

x

p(x) log2 p(x).
(7 %:)

�

���� � X� ! ����
�� � ������ ��� X��
�� � X
� �
����� X� ��� � X���X��� X
�
p(x)

%
 �1�0�"� ��0$!� % 
� # >1 16��� 2T��61�$ '�"�$ ����

D
������� ��� � X
������ � ��

�	��� �	
 ��
�� X�X�� � �� �����X
��
p(x)

��
q(x)

8

D(p||q) =
∑

x

p(x) log2

p(x)

q(x)
.

(7 %8)

+ Y��� X��
���� �
����� X� �� X� ����X� X� ��� A>0>�1 ��4 !$A �0�!� / )� ��- ! 	� X��
X�  � ����� 
� ��� ������� � ��	��� �	
 � X������ ���
� Y�X����

X
��

Y

I(X,Y ) =
∑

x

∑
y

p(x, y) log2

p(x, y)

p(x)p(y)
.

(7 %S)

�� 
���� 	
��� ! ����� X��
�� � X
� X� ��� � ����� 
� X��
�� � X
� ���
X

�
�� X��
�
��

Y
�� YX�� Y��� (X� ��� ����� 
� ��� X� ��
�� X�X�� � X���X��� X
��) % �
��

��� ����� X��
�� � X
� �� �� X���������� � ���� XY� ����
�� ���	��� ��� ���
�
�X>�� * 
 X�� � X��� X��� X
�

p(x)p(y)
�� ��� ���� * 
 X�� � X��� X��� X
�

p(x, y)
% '����

X��
�� � X
� ! 
� X�� 4� X����� Y�X�� ! X� � ��� X� 2���X�� X
�� 7 ! : ! S ! D ! �� E %
/� X$ X����! ����� X��
��� X
� 	� ��4��� 
��� �
� �	
 ���
� Y� X���� ! ���

X� �� �� �7������ �
 ���� X��� Y�X���� % ��� �
�� ��� X$���
�	�� �7����X
� X�
��� �
������ A>10�2��4 !$A �0�!� (��� �
� �7����  ������ �� ;�*��
Y� (�EEE)) !

MI(X1, . . . ,Xn) =
∑
x1

· · ·
∑
xn

p(x1, . . . , xn) log2

p(x1, . . . , xn)

p(x1) . . . p(xn)
,

(7 %D)

	� X�� � ������ ��� ��� ������� 
� �� �	
 
� �
�� Y� X���� % ��� �
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���� X�� � X
������ �
 ����� X��
�� � X
� X� ���� ���  ��$� ���� X� X��
�� � X
�
�
�� �
� �������X�� X���� ��� ��� ������� ���	��� �� ��� Y�X���� % 2���X�� X
�
E ���� ���� X� X��
��� X
� %

��� X��
�� � X
�����
��� X� �
������ 	��� ��������� �
� � X������ �� ���� ! ���
��� X� ����� $�����X>� X
�� �
� �
�� X��
�� �� �7 X�� � 	��� (�
Y�� �� ��
� � !
�EE �) %

�S



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

� ���� � ��������

= �>$�1 ��0? !$�+ ����� �
 �
����� X
�� � 
���� ��� �� X��� X��� �� � X
�
$ X��
����� ���� % ���� ������ �
��X�� 
� �� �� �
������� �
��
����� ����� ��>$!�+
�� � X������ X
� ���	
�� �
����� X�$ ���� % -�� X�� X
� 
� ��� ��� ����� X�
����� �
���� X� ������ �������� �
 � 1��$� �� 
� 0$����� 
� ��� ����� ���	
�� %

����� ���	
��� �� �
� �� X��� �������� �
 � �!�2� �$�A �0$�� �
���� % �� X�
� ��� ��� ��� 
����Y�� ����
� ��
� X� � 
����� 	 X��  5�7 X��� �
��� 	 X�� ��
�� ����� 	 X��
��  ��XY X� X��������� X
� % �� �
����� ! X� ��� ���X� �
���� ��� �
����� �Y� �
�� ��� X$����
�	�� X��������� X
� X� ��� �
���7� 
� ��� ���X�� X
� %
�
�� ��� ���
�$� �
����� ��� X� �
���� � X$�� � ���
�� �����X���� � ����� X�
����X� ���� ! ��� X� X��������� X
� �� �
� �� X��� �� ��� X
�� %

����� ���	
��� ���
���� �� �� ��$���� � ��� � X
���� X�$ �
���� �
 �
��
5�7 X��� ��� X�� X�� � �� X�� ���� X�$ �
���� ! �� ���� �Y� ��
����� � �� �! � X���
�� ���$�� � ���
�� �
� �� ����X� % ,
� ��7��

�� ��� �
� �7���� "�� X�
(�EEE) � 3
�
��� (;<< �) � . X��
� (�EE:) % +� �7���� 
� ����� ���	
��� X� ���
�����
�$� X> X�$ � � ( /' ) (3
�
��� ! �ED; ! ;<< �) ��� X� ���� X�� �� ���X�� X�
2���X�� X
�� � ! ; ! P ! �� 8 %

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

��� ��� X�� X� �� � 
���X�$ X� �
 ������ ��� �� ���� 
� ��� ����
� ��
� ���
���  X� ��� �� � �
� ��� ������ ! 
� ������ ! �� ��
� ��� �� � �
���� % # ����� ��

���� �� ���� X� ��� �� �� ��$���� � �
 X�� ��� X� ���
� �� �
�� �
� ��5���
��� ���� � ��YX
� 
� ��� ������ % �� ��� �
��� �������� X� �� X� X� X� � X� ��� ���
�
���  ���$�1�� �+ 	��� 
� X� � $�'��0+ 	��� % + � X$ ���� X�� ��
���� X� �
	 �
 �� X��
���� �
���� ! ��  ������ 
� � X
����� ���
���� �7 X�� �
 �� X�Y� �� X� $
� %

����� �� �	
 ������� X�$ ���
�� �
�  �
��� �
� $�����X> X�$ 	��� 8 X) ���
�
��� � � �� X��
����� X� ��� ����� X� ���
� ��5��� ��� � ��YX
� 
� ��� ������
(X������ � X�) ! 
� XX) ��� �
��� � X$�� � � �

 5�7 X��� (�
����7 ) �
� ��� �
���

� Y X���� �� (X������ Y�X���) % ����� �	
 ���
�� �� ��� X� X������ X
�� ��

���� ������� X>�� X� �����YX��� ���� X�$ �� ��� 6��+2"�$��� �� 0$�'�2!F (&���
�� � %! �EE;) ! 	� X�� �� ��
 � ��� $�����X>�� �
 �� � 7 X�����X���X�

������
�
�� �����X
�� ("����� ! �EED) %

1 ��� � 
Y����
����7 �
��� X� 4���� �
 �

 ����� �� ! ��� �
��� X� ������
4���� ��� X��� �
 ��� �
 X�� ! �� �
���6������ ��� ������� 	 X�� ��� �
��� �
� ��	
�� �� �� % �� X� ����
� ��
� X� ����� !"�$2J 00�� %

�� ���
��! X� ��� .���X� ��� �	
�� ��� Y��$ X�$ 
Y�� ��� ���� � X��� X���
� X
�� �
$����� 	 X��  $

� ��
 X�� 
� ��� X� �� X
�� ������ ��
����� ��
� 
Y���4�� X�$ %
"
	�Y�� ! X� ���� X�� ��� 4�� X�$ 
� �
����7 .���X� �
���� �� �� Y��� � X���
�
���� X�$ �� �� X�� 
	� ��
���� � (&��� � �� � %! ;<<7 � 0
��� ! �EEE ) % +�� X�
� X
����! ��� ��
 X�� 
� ��� ��X
�� �� �
� �� X��� �� ������$ X�$ %

+�
���� 	� �
 Y
 X� 
Y���4�� X�$ ! ��� �� X��� 	��� ����� X�$ �
�  �
 X�� ��� X�
� �� 
� ��� �������� ���� � '� 
� '+2! X� �
 ��� �
� � $� >1�$�� �0�!� ���X�$
��� 4�� X�$ 
� ��� �
��� % �� ���� X�� ! �� X� � X�� 
� � ���
�� ���Y��� ��� �
��� ��
�
�� X�$ 4���� �

 	��� �
 ��� �� X� X�$ �� ! ������ �� 
�� X� X> X�$ �
� � 
���� 
�* ���
� XY� X� �� X� X
� �
 ��� ���� �
�� ����� X
� 
� ��� �
��� %  ��� ��$��� X>� X
�� ��
���� X� 2���X�� X
�� : ! S ! D ! �� E %

�� �� X� X
� �
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Y���4�� X�$ 
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���
���� X� �
 X��
��� X�� X
� �� Y��$ X�$ ��� ��� ���� Y���� 
Y�� ��� ���� X��� 4�� X�$� 
� ��� �
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�
����� ���
 �

�
 � X
����� �� X� X�$ ���� % �� X�� 
�� X�� �
�� ! 	 X�� ���� X��� ����� X����������
�� X� X�$ �� ���� ���� �� X� � X�� 
� Y��$ X�$ ��6� X���  �
� 
� �� �� X� X����� X��
����� �	�� % ��� X�� X����� ! �
	�Y�� ! X� �� X�� �� �X���� 	��� ��� �� X� X�$ ��
��� ���� ���� �� �
��
��� 	 X�� $�2+�A� 1�� A �0( !'+ ! ���� � �$!++2"�1�'�0�!� ��
6!!0+0$�� %

��
���Y�X�� X
� ( �
�� ! �ESP ) X�  � ���
� X� 	� X�� ��� �� ��� X� � XYX���
���
� �� X��


N
������� �� ��� �
��� X� 4���� 	 X��  �� ��� �
��X�� X�$ 
�

N−1������� �� �Y����� ��X�$ ��� ������ ��� 	� ���� 
�� % �� X� 
�� �
����� X
�
X� ����� 4 !1' ! �� X� X� ���� ��� ���� �
 ��� �� ��� ������� �� ���� 
�� 
��� %
�� ��� ��� ����� �� X���� X4��� ��
� 
�� �
�� �
 �
���� �� ��� X� � X���X��� X
�
X� �� X�
�� ! ���� �� �� Y��$�� 
Y�� �
 ��� �
 $��  �
���� ��� X��� 
� ���� %
1 � X�� �� X� X� �
� �	�� �
��X��� ! X� X� ������ � ���� �
��X��� �
 Y��$� ���
Y��� 
� ��� �
�� ����� X
� 
� 
� ��� ���� X�� X
� % ����� �
���� ��� X���� �
� ������
�� �� 
���� ���� �
� �
��� �
��� X�
�� % �
�� ��� ��� �
��� �� �
� �
��������
X���������� �� ��� X���� �� ���� �	�� ��X$���� � X��� % ��
���Y�X�� X
� X� ����
X� 2���X�� X
�� 7 ! : ! S ! D ! �� E ! X� �
��� �
��� X�
� %

�� �

����� (-��
� ! �ESE � -��
� �� � X��� X�� X ! �EE7 ) ��� X�� X� �
 $������
� �� 6!!0+0$�� +�0+ ��
� ��� 
�X$ X�� �� ��� �� ����X�$ X� �� X�
�� �� 	 X�� ���
����� ��� % .

����� ���� �� 
� ��� �� � �X>� � ��� 
� X$ X�� 
�� ! �� ���� 
�
���� X� X� 
���� �
��X��� �
 ��� X��� ��� � X��� �� Y� X���� 
� ��� ��� ����� 
�
��� �
��� % .

����� X� ���� X� 2���X�� X
�� D �� E �
 ������ ��� ������ X��� 
�
��� ������� X�$ %

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

-7��
��
�� �� ����X� (-:+) X�  ���� X� ����� ��� XY� �
 �� ����X� ! �
� 
�
����� X
� 
� � ���
�� % ��  X�� � $ XY X�$ � 
Y��YX�	 
� �� ! 	� X�� X� 
� ����X�
X��
����� 	��� ��� �� X� �
�������� ��	 ! 
� 	��� X� X� �
� ���� 	�� 6����
� X
� ��� �� ��
��� ��	�� % ,
�  ��	 �� ��� ! X� X� �YX���� �
 � ���
�� �
����  ��X� -:+ �
 � X��
Y�� �
��X��� ���7������ ���YX
� X� ��� �� ! ���� �
� ������ ��� ���
�� %

-:+ �� X�� �

�� X� ��� ��Y��� X�� ! 	��� ����� ����X���� � X� ��� X�� �

�
*3� 1!$�0!$% @ �0� I��1%+�+ (����� ! �ESS) % ��� �
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����� ��� �� 
� ! �
 
� X�$�
����" 	 X�� ���� XY��� �X���� �
7��
�� �� $���� ��� �� �� X�� X� ��� % ,�
�
��
�� ��� ���������� �Y� �
Y�� �
	��� �
�� �Y���� YX���X>� X
�� �� 
����
� ���
�� ! ��� ���  X� �� ���  X��� ��� ��� 8 �
 �7��
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,
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� ��$ ! ;<<;) % '
��
Y�� !  ����� �
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�* ��� XY�� �� �� � X�� X�$� X���� 8
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Y���� �������� �� ��� X� ��
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��� �
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Y��� 
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Y� ��� ��� ���� ��� X�� X
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����) %
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�� � �� X����! ��� ������� X�$ ���� �� 
�� X��� X� �
� ������� X�� X����������� X�
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��� ������� X�$ ����
�� �� �� �
����� � XY X��� X��
 � �$0�0�!��1 �� ( ��$�$�( �2
��1 ����
�� (0 X� �� :���� ! �EDD ) % 2�� X� X
�� ����
�� ��� X� X
� ��� �� X��

�
��
Y����� X�$ �������� ! �� � X����� X�� � ���
�� �����  � X������ 
� ��� ����� %
2�� X� X
�� �������X�$� �� 
���� �
�������� ! � �� X�$ ��� ��� ������� X�$ X���
�
�����  �
��� ! ���� �  ��� 
� ��� ���� Y���
�� X� ��� �� � ���� � ��� 
����Y��
�� ! �� � �$
� X��� ��� 
�� X� X>�� ��� ��� ����� 
� ��� �
��� ��
�� X�$ �

�
� � �
�� ����� X
� % /���� ��� X� X
�� �6�� �
������ �!$!�!� $� �!�+ ��� �� ���

� ��� �� ���� 	���� ! �
� �� ��� �
 X��� X� ��� ��$ X
� ! ��� ��
���� ��� ����
Y���
� X� ��� �� � (;
�
�
 X (�E<D) � ��� �
� �7���� 3
�
��� (;<< �)) % " X����� X��
� ���
�� ! 
� ��� 
���� ��� ! 
� ���� �
�� 
���� 
� ��� �X� X��X�� ��� X7 ! �� ���
�� �
 X��� �� ��������� �
�� � X������ ���� 
� ��� X� ����� �X� X�� X� X�� % ���
�
�� �
��
� ��� ���� X�$ ����
�� �� ��YX�	�� X� ������ P %

� �� �� ��� � ��� ��� ��		 � � 	��� �	� ��� � ���� �� �� 	�	
:� ����X� X� �� 4��� X� ������  ���� X���$� �� X���� XY� ��
 ���� % �� ���
����X� 
� $��
� X� � X$�����
�$���� �� ! ��� 4��� ��$� X� ! 
� � ���� ��
��� � � !
��� �
����� X
� 
� ��� 
�* ��� XY� % �� X� � ��� ��� ����� ��
��� � � � ���� 
�� 	����
��4��� 
�* ��� XY� 	� X�� ��� �� �� ��� �7��� X����� ���X$� �
� ��� � ������ ����
 X� �
 �� �4 �� %

��� �3� �$�A ��0�1 '�+� � 
�  ����� �
 ����� 
� ��� ��� 	� X�� ��4��� 	��
��
��� � � � ������ ! 	 X�� �
	 ��� ����X���� ! �� X� 	�� �
�� X� X
�� ! X� 
����
�
 ������ ��� 
�� X��� �� � 7 X���� ������ �
� ��� ����X� $
� %

+ ���� ��� ������� ���� �Y� ���� � �� ! X� X� �YX���� �
 ��� �7��
��
��
����X� � ���
�� ���� � YX���X>� X
�� �
 ����� ��� ��
� ��� X�� 
� ��� �� % �� X�
�7��
��
�� ��$� $ XY�� $� X���� �
� ��� �����6���� ����X� ��$�� ! �� � � ��

X�� X��� X� �
� � ��� 
� ��� ������� ���� ����� �
 � � ���
�� % �� X� ��$� X�
�
� �� X��� ����� %>�1�0% �!�0$!1 
� ��� �� %
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�4�� � ��� �� X�� X�X�� 
� ��� �� �
� ����X� !
�� ��� �
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	 X�$ ���� X� �
 �� X�� ��� �
����� X
�� �
��� ���  X�� �
 ��	��
��� �� X��� 6���� X
� % �������! ����� �7 X���  ���� X���� 
� � X
����� � X��� 
�
6���� X
�� �� �
���� ! ��� �
�� X�� X
� ��
��� X�$  � X
����� ����X� %  �X$����
�X���X�� X�$ ! X� �� �� � X� ��� �� X� ��$� X�  (%� !0( �+�+ 0�+0�� ���� X� 	� X�� 
�
��� 
� �
� � ������ X
� (6���� X
�) X� �
������� �� X�� �
��������� X� ������
���� 
� ��� � ������ �� %

+ ���� ����� ��$�� ��� 4��� ����X� X� � ����� �
������� % �� X� X� ��� �
 X�� �
	� X�� ��� �7��
��
�� ����X� �� �� ���� $ X� X� ��� �
�� ��� X���� 	�! �� X� � X��
X� ����� �
� ��	 �
��X��� ���
������ (6���� X
��) �
����� X�$ ��� �� % �� X� ��$� X�
��
 
���� �������� �
 � '�0� A ���� % + � ��� ������ 
� ����X� �� ���� X�������
�
�������! ��� �
��X� X�X�� 
� ��	 � X��
Y�� X�� �� ��� ���� �
� ��	 �7��
��
��
� ���
�� $��� �
�� �� �
�� �X$� X4��� �� ��� � X�� %

+ �  ������! �7��
��
�� �� ����X� X� � X���$�� ��� 
� ��� �� ����X�
��
 ���� �� ��
��� ��Y�� � � 
Y���

��� %
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�$� X> X�$ � ������ ���
���� �
� �7��
��
�� ������� ����X� 
� $��
� X� �� !
�� XX) ��� ���X�� X
�� 
� ��� ����
�� ��� X���$��� �
�� X��
�� �� X��� �� ��
� X������ �7 X�X�� X��
�� � X
� �
 ����X� 
� $��
� X� �� % �� ��� 4��� ���� X
� ! ���
�7��
��
�� ������� ����X� 
� $��
� X� �� X� � 
� XY��� % ��� �
��
	 X�$ ���� X
��
������� ��� �� �� X4� ���
���� X����� X�$ ��� �����X�� 
� ��� � ���
�� �� � X
�
�
$ X�� ���� X�$� ! �� ��� � X� ������� 
� ��� ������ ! � 	��� � ��� ������ 	
��
��������� X� ��� �X������� %

� �� � ��������� � � ��� ��� ����� �� ����
, X�����! �3� 1!$�0!$% '�0� ���1%+�+ )*@I- ��
YX��� � ��� �
 ��������� ��� ���
��
� ��� X�� 
� ����
	� ����X� �� ���� % + �
�$ ��� ������ X������ X� ��� �
���

� Y X���� � X
�
$ X�� �� ! X� �� � ��
� �  ������X�� �
 � ���
�� -:+ �
� ��
����X� X����� X�$ �
� � ����X��� Y X���� �� 	 X�� ����
	� ������� X�� X�� %

 ��
����! � X��
���� �� 
� ���X�� X
� �
� -:+ X� ��� X� X� X� 6��X�� �
���
�

� ��� $��
� X� � X$�����
�$���� � ���������� %  X��� ��� ������� ��� ����� X6���
�� ��� �
 ��
���� ��
����� 
� ��� �� X�� Y���� �
�� ��� ���� ! X� X� �
� �
��X�
��� �
 ����� ��� 6��X�� 
� ��� �� �X���� �� !������X�$" ��� ����� X�� Y���� %
+ ����� �X���� YX���X>� X
�� �X�� �
7���
�� �� � X��
$�� � ����  �
� ! ��� �
��
�
���X���� � ���
�� ! ���� � ��� ���� X�$� �� ��
* ��� X
�� ! � � ��Y�� ���7������

� �����X��� ��
� ��� X�� X� ��� � ������ �� % -:+ 

��� X��
�� � X
� �
� � ���
�� �
X�$ ��� ���
�� X�� ���������� X
� �� �����
 ����X�$ 
� ��� �� %

��� �� X�� ���
� �
� ��� X��
����� 
� -:+ X� � X
 X��
�� � X�� X� ��� �
���� X�
�
����7 X�� 
� �
�� �� �� ��� ���
������ ��� 
�� X� ��� �
 �
��� XY� % �����
�
����7 X� X�� ��  ����� ������ 
� ��� �
����7 X�� 
� ��� ������ ��� $�������
��� �� % �� �� X� ��� ��� ������ X� ��� ���X
� 
� �XY X�$ ����� �� ��� ��
��
��
����� X6��� ���� �
 � ����� ���� % �
$����� ���� $������ �� ��� �� X�����
����� � X����� X�� ! �Y� ���������X�� � ��	��� ��� ��Y��� 
� � X������! �� �� ��
�
� X$��� X������ X�$ �
����� % ��� �
�� �
��
� �7���� 
� �� X� X� � ����� ��� $���
�7�����X
� �� ��� �Y� �
�� � X
�
$ X�� �� ����� X�� �
 X�� !  ����� �
����7
� X������ X� ��� �
�� 
� ��� ���� ��
 ������ ! �� X������ X
�� � ��	��� ��� $���� %
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-:+ ! �� X�$ �������YX��� �� ����� ! 
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��X� X�X�� �
 ����� �� � X��
Y�� ���
����
� �� ����� �� ��� �
����7 X�� �� ��5����� ! �
� �� X��� �Y�� ���7��������!
X� ��� �� %

��� �
���� �$�� ��� �
� ��� ������X�� 
� -:+ X� � X
 X��
�� � X�� X� ��� ���� �

��� �Y��$� 
� ���� X��� X��
�� � X
� �
����� % �� X� ���� X� $������� �� ������

�� ������ X����� X������ X
�� � ��	��� �� ���� ��� ��
��� � � �� X�X>�� % "
	�Y�� !
�� X�� X�$ 
� � X$��� ��� X��� �
���� 	 X��
�� �� 
Y��YX�	 
� ��� ��� ������X�� � ��
�	��� ��� �� ���� � � ��� �
 X����X
� ������� �� 	���� �

��� % ��� ������ 
�
�
����� X
�� � X
�
$� �X�� X� ������ � � X
�
$�! �� X� 	 X�� 
��� X������ ��� ���� �
�
��	 �7��
��
�� � ���
�� ����� 
� ����� X> X�$ ��� ���� X
�� � ��	��� ���� X���
�� ���� %

� ���� � �
	����� � � ���� �� ����
 X��� ������� X�$ X�  ��X� � ���
� X� �7��
��
�� �� ����X� ! X�� ���X�� X�X��
�����Y�� �
�� �7�� ����� X
� % �������! ��� ����X�� X
�� 
� ��� ����X� �� ���
������� ����� X� ! � 	��� � ���X�� X
�� ��������� X� ��� �X������� ! ��
YX�� �YX�����
X� �Y
� 
� ��� ������� 
� ��� �������X�$ �� YX���X>� X
� 
� $��
� X� �� % "
	�Y�� !
����� ��
 �7 X��� � � $�!$� * ��� X4�� X
�� �
� ��� ���X�� X�X�� 
� ��� ���� X�$ ����
��
�
 $��
� X� �� ����X4����%

�������X�$ 
� $��� �7�����X
� ��
4 ��� 
� ����� X� �� ����� � X
����� ������� X�$
�������� XY�� 8 X) ����� X>� X
� ! XX) ���� � X��
Y���! �� XXX) �
 �� �� Y��$ X�$
(���  ��� X
� 7 %7 ) % , X��� ! ��� ����X�� � 
� XY� X
� �
 �����X>� �� Y�� �� ���
	 X��  �� �� ��� 
� ��� ����� X� ����Y�� 8 ��� X�� $��
� X� �� ���� �� ��$� % �� X�
X� � ����� $��
��� � � �
�� X� ���� 
� ��
����� 
� $���� 	� X�� �� ���� X�� X�
�����
�� �7��� X����� �
�� X� X
�� %

 ��
�� ! X� X� ��
	� ��� ��� $���� �� �7������� X� $�
��� % �� X� X� ��� �

� �� �����X
�� X� ��� ���� ��6� X� X�$  ��$� Y� X��� 
� ��
�� X�� (X %� %! �� XY���
$����) % "���� ! ������� X�$ 
� $��� �7�����X
� ��
4 ��� �� �� ���� �  	����* ��� X4��
�

� �
� � X��
Y��X�$ �����X
�� $�
��� 
� $���� % +�� X� X
����! X� ��� ���� X�$ X� ��� X��
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� ��� Y� X���� (�7� �� X����� �
�� X� X
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���� ����� ���� ��������� ��
��
 � � �
��� ! �
� �7���� ! X� ��� �
�� 
� � X���� �������� % �� X� � X�� 
� �����
$�
�� X�$ X� ��
 ������� X�  ������ 
� 
���� ��� �� 
� $��
� X� �� ! ���� � X�
��
�� X� ��6����� �� ! �� X� ��
�� X�9:�+ X������ X
� �� %

�� X�� ! � 
��� ��� ����� �� �� ��� X���� �
�� �
������ �� �� X�$ �Y��$�

� ��� $�
���	 X�� �� XY� X
� 
� $���� % ���������! � 
�� ��� �
�� �� ��� �
 X�� 
�
��� � X
�
$ X�� �7� �� X����� �� � X$� ! 	� X�� ������� X� ���� X�$ 
�� � X���6���
������ 
� ����X���� � �� $��� X� 
�� �� ��� % �� X� � X����� ���X��� ��� X�� X
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Y���
�� X� ��� �� �
 �� Y��$ X�$ 
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�� �
����� X
�� � X
�
$� ��� �� ���� �� $������� Y��� ��$� �� �������X�$ X�
���� X���� �	�� ������ � �
� � �
 X�� ! ��
 X� YX���X>� X
� % "���� ! ��� �
 ��� X�
�� X� ����X� 	 X�� � � 
� �������X�$ ����
�� ! �
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� 	� X�� ���� ���� ���Y�� �������
�
� YX���X>� X
� %
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���� 	� ����� 
�
����� �� ��� �� �	 �
�
 �� ��

��� 	 X�� �
� � YX���X>� X
� %  X��� ��� �� ���� 
���� �
��X�� 
� ��
����� 
�
$���� ���� ��
��� ��
 � � �����X>�� X� ��� 
Y��YX�	 ! �
� �7���� ! �� �������X�$ %
�
�� X�� X
�� 
� �������X�$ �� YX���X>� X
� �� ���� 
� $��� X������� % "
	�Y�� !
� ���
�� X�$ ��� ���� �������� �� ��6���� X��� ������ ������� X�  ���
�� X��
�
��� X
� %

��� �����
�$� X> X�$ � � (3
�
��� ! �ED; ! ;<< �) � ���
�� � �
�� ��� ������� X�$
�� ��� ��
* ��� X
� 
� ��� �� �X������
����% �� ������ ��� YX���X>� X
� 
�
��� ����X�� ��������� 
� ��� �� �������! X� X� �
� ����X� XY� �
 ��� ����� 
�
��� ������ 
� �������� ! �� X� ��
YX���  $�
���	
�� 	���� �� X� X
�� �� ! X�
Y X���� ! �� �� YX���X>�� � 	��� %

�� X� ���� X
� ��������  �����
�$� X> X�$ �� ����� ���
�� �
� ���> X�$ �X�$��
$��
� X� �� ���� % �� X� ���� 
� 2���X�� X
�� � ! ; ! �� P % ��� �
�� �
��
���
���� ������ XY�� �� ��YX�	�� �� �
������� �
 ��� �����
�$� X> X�$ �� ���
�� %

� �� �� �� ��������� �� � �� ���� �

��14 2!$ ���� �� A �� (3
�
��� ! �ED; ! ;<< �) X� � �$
�X��� ��� � ��  � X$��
� X����X
�� �� 
��
  �
	���� X����X
�� ��� X�� X�  ��� X
� ���  X�� � ����
���YX�$ ��� �
�
�
$�% �� ��� X���� �� X� ���� ��� � X$��� X����X
�� �� �� ��
YX���X>�� 
�  ;�� X����X
�� � X���� X� ���� 	� ��� X��� � ��� �� ��
����� 
�
��� � X���� �� ��
 ��
����� X� ��� 
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����! �� ������
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 ����� �
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�� X�X�� X� X��������� X
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� �
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�� �� ����X� (3�� X !
�EES � ;����
 ! ;<<;) %

 /' X� �
��
��� 
�  ��� X�� 
� ��� � $!0!0%� �+
mi ∈ R

n X� ��� �� � ����
� ��� ��

{xj}, xj ∈ R
n % ��� ��� X�� ��4��� ��� �� X$��
��

� ���� X
��� X��

� ��	��� ��� ��
�
����� �� X� ������ �����$��� 
� ��7$
�� % ��� �
��� 
�
��� ��� X�� �� �
��
��� �������� �
 � �� X�� 
� ����
�� 
� ��� � � % :��X�$ ���
���� X�$ 
�  /' ��� ��
�
��� �� �� 4���� �
 ��� �� %

��� 4�� X�$ 
� ���  /' �
 �� ���� ���� ! X� ��
�� ! �� �
YX�$ ��� ��
�
��� ��
�� ��� X� �� X$��
�� �
	��� ��� X� ��
���� �� �
 X��� X� �� ���� ��� X� �
�Y���
$���� % ���� X� XY���! X� �� �� ��
�$�� 
� �  5�7 X��� 4 �� X�$���� ��� X� ��������� �

�
Y�� ��� 
����Y�� �� �
 X��� % ��� X� X� X� �
 �� X
�� 
� ��� ��
�
��� �� !

mi(t = 0)
!

� � �� � X���� ���
� 
� ! �
� �7���� ! 
� ��� ���� ������ �� ��� �	
 4��� ��X��
�X�� �
��
����� 
� ��� �� % ��� 
� X$ X�� X���� XY� ���� X�$ ���� �
�  /' �
� ���
i
�� ��
�
��� � X�

mi(t+ 1) = mi(t) + hci(t)(x(t) − mi(t)),
(P %�)

	����
t

X� ��� X���� X
� X���7 !
x(t)

X� ��� �� �
 X�� ������ ��
� ��� 
����Y��
�� � X���� X
� ����

t
! ��

hci(t)
X� ��� ��� ( 6!$( !!' 4 >��0�!� ��4��� 
Y�� ���

��� X�� �� �������� 
� ��� ��
�
��� �
c
��
���� �


x(t)
! ��4��� ��

c = arg min
i
{||x(t) − mi(t)||}.

(P %;)

��� �� X$��
��

� �����X
�
hci(t)

X� ��� ������� 
�  /' 8 X� X������ ��� �����

�$� X>� X
� 
� ��� � � �� ��
	 X�$ �
� 
��� ��� ��
���� ��
�
��� � ! ��� ��
 X��

;P
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�
����� �� 
 ������ ��� �� �	 �
�
 �� �

�� X$��
� X�$ ��
�
��� �� 
� ��� ��� X�� �
 � � �
Y�� �
	��� ��� 
����Y�� �
 X��
x(t)

%
��� �7�� �
�� 
�

hci(t)
�� Y��! ��� X� X� 
���� ��
��� �
 � � &���X� % ��� 	 X���

�� ��� Y��� 
� ��� �� X$��
��

� ����� X
� ������� ��� X�$ ��� ���� X�$ ! X� 
����
�
 ������ ��� �
�Y��$���� ��  $�
�� 
���� X�$ 
� ��� � � %

/���� ����X� ��� ����� 
�  /' �� ��� �X>� �� ��� � X����X
��X�� 
� ���
��� X�� ! �
�
�
$� 
� ��� ��� X�� ! �� ��� �� X� X�$ � X�� % ��� �
�� X��
���� 
�
����� �� ��� 4��� �	
 % ,
� YX���X>� X
� ����
��� X� X� �
��
� �
 ��

�� ���
� X����X
��X�� �
 � � �	
 ! ��� � X$��� � X����X
��X�� X� �
��X��� X� ��� �����X� X�

� ��� ������Y� X
� 
� ��� �
�
�
$�% ��� �X>� 
� ��� ��� X�� ! ��� X� ! ��� ������ 
�
��
�
��� �� ! X� �
� �� X��� ��
�$�� �
 ��5��� �� XY X��� ��� ������ 
� �������� X� ���
�� % �� X� ! �
	�Y�� ! ���� �
  ���
�� X�� ��$� 
�  /' ! �X��� �
� YX���X>� X
�
����
��� X� X� �YX���� �
 ��� � � �� ��
�
��� �� � �
��X��� �
 X������ ���
���
��� X
� 
� ��� � � % �� X� ������� � X��� ��� 6���� X
� �
�� 
Y���4�� X�$ ���
� � �
 ��� �� ! ��� X� �� �� �
���
���� �� X�����X�$ ��� 4�� 	 X��� 
� ���
�� X$��
��

� ����� X
� 	� X�� X�����X�$ ��� ������ 
� ��� ��� X�� �
��� % ��� * 
 X��
�
��� 
� ����� ��� ����� ! ��� �� �X>� �� ��� �� X$��
��

� 	 X��� ! X� �
��� X���
����� ��� +0�F ��++ 
� ��� � � ! �� X��� X� XY��� X� � ��� ��� 5�7 X� X�X�� 
� ��� ��� X��
X� ��� �� ���� %

����� �� � �� Y�X��� 
�  /' ! 
� 	� X�� 
�� 
� ��� �
�� ����Y�� �
� � X
 X��
�
�� � X�� X� ��� �
������ �
����
����  /' (3
�
��� ! ;<< �) % �� �
����
����  /'
��� ���� � ��� X�$ ��
�
��� � X� ��4��� ��

c = arg min
i
{xT (t)mi(t)}

(P %7)

�� ��� ����� ���� X�

mi(t+ 1) =
mi(t) + hci(t)x(t)

||mi(t) + hci(t)x(t)||
,

(P %P )

	� X�� �
�� �X>�� ��� ��
�
��� � Y���
�� ��
� � X���� �
 �� X� ���$�� %
��� X��
����� 
� ��� �
����
����  /' X� $��� �7�����X
� ����X� X� ��� �


��� 
 ���X
�� ���� �
 �
�� �X>� ��� �7�����X
� ��
4 ��� (Y���
��) �
 ��� �� X� ���$��
X� 
���� �
 �����X>� ��� �X� X��X� X�� X� ��� X� +( �� �% ��� ������� X�$ ������ X
�
X� ��� X� X� X��
���� 	������ ��� �7�����X
�� 
� �	
 $���� �
������ 
Y�� Y�X
��
�
�� X� X
�� 
� � X�� �
 X��� ! ����� ��� 	������ ��� �7�����X
�� X� ��� X�� XY X���
�
�� X� X
�� �� 
� ��� �� � ��
���� � $� X���� % �� ���� �
�� �X>� X
�� ��� ��
	 X�� � ��
� � ��
* ����� �
 ��� ������ 
�  ����������� ! �� X� X� ����� �
 ��6� X��
��� ���  /' ��� X�� ��
��� ��
 �X� 
� ��� �� � ������ % + ��
	 X�$  /' �
 ���
���
�$� ��� ����� ������ 	
��� � �� X�� X��������� X
� � X! ���� ! �� X� �Y�� � X$��
����  /' �
 $�� ����� X� �
 �� 
�� X� X� ��� � X���� 
� ��� ����������� �� 	�
��
� ��� �� % ��� �
����
����  /' �� ���� ���� X� 2���X�� X
�� � ! ; ! P ! ��
8 %

+�
���� Y� X�� X� ��� ����  /' (3
�
��� ! ;<< �) % �� X���
����� � X���
Y��
� ��� �
 ��� ����� �� �� ��� X� ���� 
� 4��� � �� X�$ �� ��� �� 
��
 ��� X�
��
���� ��
�
��� � Y���
�� ! �� ���� �
���� X�$ ��� ��	 �
 �� X
�� 
� ��� ��
�
��� �
Y���
�� � 	� X$���� Y��$�� 
� ��� �� % ��� ����  /' �� ���� �
�Y��$����
��
���� � �� X� X� ����� �
 
�� X� X>� ��� ��� 
� X$ X��  /' %

+� ������� ��� �
 ��� YX���X>� X
� ��
����� 
�  /' 	� X���
����� X� ���
; X /' �$
� X��� (9 X� ! ;<<;) ���  X��� � ������YX�$ ��� ����X�� ��������� 
� ���
�� 
� ��� ��� X�� �� �
��X�$ ��� � X������ � ��	��� ��
�
��� �� �
 �� ���
7 X�����
�
����� X� ��� �� ���� % +�
���� X������� X�$ Y� X�� X� � X
 X��
��� X�� X� ���

;:



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

� � � �

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

 /' 
� ����
� ��� X�$� (3
�
��� ��  
���Y�
 ! �EED) ! ��� �� � ��� ���� �
�
�7���� X� ��� ����X� 
� ��� � ���
$��
�� ����
YX�� ��� (/*  �� � %! ;<<7�) % ,
�
� �7����XY� �X�� 
�  /' Y�X��� (�� ��� X� ���X�� X
��) ! ��� (/*  �� � %! ;<<7) %

 ����X> X�$ !  /' X� 	��� �� X��� �
 �7��
��
�� �� ����X� (3�� X ! �EES)
�� X� �� � ��� ���X�� �
  ���� X���� 
� ���� X����� X�$ ! �
� �7���� ! ��
 ����
X������� (;����
 ! ;<<; � +��
� X�� X ! ;<<;) ! ��7� � X� X�$ (�$�� ! ;<<) ! X�$� ���
�� X�Y� (3
���� ! ;<<7) ! $��� �7�����X
� ����X� (�� �
 �� � %! �EEE � �=�=���
�� � %! �EEE � &
��� �� � %! �EEE) ! �� �
 � ����X� 
�  �
����� X
� 
�  /'�������
����� (/*  �� � %! ;<<7) %

����������� ��� ���� �� � � ���

�� YX���X>� X
� ���� ��� ��� X�� 
� ��� �����
�$� X> X�$ � � X� ���� �  $�
���	
��

� 	� X�� Y�X
�� �� ���� 
� ��� �� �� �� ��
���� % ��� �  X� X������� X� � �����
��� ����X�� ��������� 
� ��� �� 	� X�� $ XY�� � 
Y��YX�	 
� ��� �X� X��X� X�� � ��	���
��� �� X��� � %

/�� 
� ��� �
�� 	 X���� ���� � ���
�� �
 YX���X>� ��� ����X�� ��������� 
�
��� �� 
� ���  /' ��� X�� X� #�� ��X7 (# ����� ��  X��
� ! �EE<) % �� X� ����

� �
���� X�$ ��� � X������ 
� ��� ��
�
��� � Y���
�� X� ��� 
�X$ X�� �� ����
�� ���� YX���X> X�$ ����� 
� ���  /' ��� X�� ! �
� �7���� 	 X�� $�� ����� %
��� ����� ���� ���
� 	�� �� X� 	
��� X� ��� ��� �
 X�� ����X�� 
� ��� ��
�
��� �
Y���
�� X�  /' ���
7 X���� ��� �
 X�� ����X�� 
� ��� �� X� �
� � ����� ! ���
�$�

�� X� X�$ ��� �7�� ������� 
� ��� ����� 
� ��� ���
7 X�� X
� X�  $����� ���
�� ������ 
�� �
 � � ��
���� � X� (3
�
��� ! �EEE ) % , X$��� P %� � X� � �7���� 
�
#�� ��X7 YX���X>� X
� 
� ���  /' %

��� #�� �� X7 � X���� ��Y��� ��� �
� X��� ������� ��������� 
� ��� �� % "
	�
�Y�� ! X� X� �
�  � ������ YX���X>� X
� % �� ��� X���� ! �� �� �������� �� ��� 
�
�
�
$���
�� ����X�� � � ���
�� ��$������ X� ��� �
�Y��� X
�� #�� ��X7 YX����
X>� X
� % 1 X�� ��� ��	 ����
� ��������� X� 2���X�� X
� � ! X� X� �
��X��� �
 YX���X>�

;8
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�
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 ������ ��� �� �	 �
�
 �� �

����X�� ���������� ��� #�� �� X7 X� �X���� �
 � X�� % �� ��
�� ! ��� ��	 ����
� YX�
���X>�� ��� ���$�� X� ��� $�� X��� 
� ��� ����X��! ��
� 
�� � � �� X� �
 �
���� %
+ ��$� ���$� X� ��� $�� X��� X�� X���� ��� �������� 
�  ������� �
���� � ��	���
��� �� X�� % ��  	�! ��� ��	 ����
� �� �� ���� � �����X> X�$ ��� ��� 	����
 /' �� #���� X7 �
 �
� � �$� �
 YX���X>� ��� �� ����X�� 	��� ��
�$� (�
�
�
�� ��� X�� ��� 2���X�� X
� �) % , X$���� P %� � �� � ���
������ ��� � X
�������
� ��	��� ��� �	
 YX���X>� X
�� X�  ��� ����� ���> X�$ ����� ������ �� %

+ ���� ��� ��� 
� X������� X�$ ���$�� X� ��� �� ����X�� �Y� � ��� �������� !
X� X� ������ 
� X������� �
 ��
	 �
	 ����� �� �� X���������� X� ���� � 
� ��� 
� X$�
X�� Y�X���� % + ����� 	� X� �
 �
����� �
 �� ���
�� �� � $����� �1 �!A�!���0
���1%+�+ )O KI- (��� � X�� (;<<;)) ��
� ��� ��
�
��� �� � X� �
�� X� 2���X��
� X
� � % ��� �� X
��� 
� ��� �
 �� 2�+ ���
�� X� ��� ��
�� �
�����X
� 
�  /'
�
 �
������ ��X��X�� ���Y�� ("�� X� ��  ����>�� ! �EDE � ��������� �� '��X�� !
�EED ) ��� �� � �7����X
� 
� ��� ������ 2�+ % �� 2���X�� X
� ;  Y�X�� 
�
��� � ���
� ! �
���� X�$ �X���� � X
������� � ��	��� ��� Y��$� ������� ��
�
��� �
�� ��� ����
��� X�$ �� ��
�
��� � ! X� ���� �
� ��� �� � ��� 
� X�������� X�$ ���
�������� %

+�
���� Y��� �
��� XY� 	� �
 �� X�X>� ���  /' $�
���	
�� X� �
 ��
� �
��
�7 X�X�� �� ! X� ���� �� Y X���� ! 
� ��� ��� X�� % �� �� X� 	� Y�X
�� ��� 
� ���
��� X�� �� �� ������� X>�� X� ���� � 
� �7 X�X�� �� ����� ��X��! $ XY�� ��� ���
�7 X�X�� �� X� �
� ��
	 �
 ��X>�� X� ��� �� ���� % , X$���� P %� � �� � ��
	
�7����� 
� �� X� X� ���> X�$ ��� ����� ������ �� ! �� , X$���� P %; � �� � X�
���> X�$ $��� �7�����X
� �� %

+ �� YX���X>� X
�� 
� ���� X� X����X
�� �� � �� �
� � �
���
� X��� % �� X� �
�
�
��X��� X� $����� �
 YX���X>� � X$��� X����X
�� �� X� �	
 
� ����� � X����X
��
	 X��
�� �
�X�$ X��
�� � X
� ! �� ��� �
���
� X�� ��4��� 	�� � X�� 
� X��
�� � X
�
X� �
�� % ��� ���� 
� �
���
� X�� X� ���� 
� X������� 	��� ��

�X�$ ��� 
�� X��
� ���
� �
� YX���X>� X
� % ���� X�� XY� �Y��� X
� 
� YX���X>� X
�� X� ! �
	�Y�� !
����� � X! ���� %

/�� �
��X��� � ����� X� ��� 0$>+0? !$0( ���++ 
� ��� YX���X>� X
� (;��� ��
3�� X ! ;<< �) (���� X� 2���X�� X
� ; �� X� 2���X�� X
� 8) ��� � ������ �
	
	��� ��� �� X$��
��

� 
� ��� �� �
 X�� X� ������Y�� X� ��� YX���X>� X
� % ���
�����	
��� X���� X� ���� 
� �
��� X�$ ��� ��� 
���� 
� ��� ��
���� �� �
 X��� !
�
� ��� �� �
 X�� ! X� ��� YX���X>� X
� �
 ��� ��� 
���� 
� ��� �� � �
 X��� X�
��� 
� X$ X�� ���� %
��� ������ ��� �
�� � � �� ������ � ������ ��������� ���� ��� � � 
����
�����

��� 4��� ������� �
 �� X�X>�  /' X� $��� �7�����X
� �� ����X� 	��� ����X����
X� �EEE (���
 �� � %! �EEE � &
��� �� � %! �EEE � �=�=��� �� � %! �EEE) % �� �

�� � % (�EEE) �� �=�=��� �� � % (�EEE) �
 ����� 
� ��� � X�X�� 
� ���  /' �


�$� X>� �X� X�� ��� ����� ��
�� �
 ��� 
���� ! 	����� X� &
��� �� � % (�EEE) ���
 /' 	� ���� ����� ���
�� X���� X� ��� ����� ��� ��� ��� X�� �
��X���� 
���

� ��	 �
��� �� 	� ���� �
�� �  ���� ������� X�$ ����
� X� � ������ �

4�� �������� 
�  ����� % "
	�Y�� ! ��� YX���X>� X
� � X�X� X�� 
� ���  /' �Y�
��$��� � ��� ��$������ % +� �7���� X
� X� �� X� �������� �� �������� � ��� ���������
X� "��� X�� X �� � % (;<<7 ) ! 	���� YX���X>� X
� X� �����X>�� X� ���  /' ����X�

� $��� �7�����X
� �� ��
� ����� �� X���� %

-7��
��
�� �� ����X� 
� $��� �7�����X
� �� 	 X�� ���  /' �� ��� ��	
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 � ������� � ������������ �� ��� ���� ���������� ���� ���� ���������� � ���������
��� ������� �������� �� ��� ���� � ��� ������ �� � ������ ����� ��� ����� � ��� ��� ��� �� ���
��� ������������� � ����� ������� �� �� ���������� 	� � ��� 	 
 ��� ������ �� ����� � ��������
�� � ��������� ��������� ���� �� ��� ��� ���� � ��������� ��� �� ��������� �� ��� ������ �� ����
���������� ���� � ��� ���� �� ��� ����� �������� ��� ������������ �� ��� ���� ����� ��� ���
������ �� ��� ���� ���� � �� ��� ���� � ��� ����� �� ����� ���� ���������� � �

YX���X>� X
� ����
�� X� � ���
���� X� 2���X�� X
� ; % ���  X� X� �
 �7� �
�� ���
�X� X��X� X�� � ��	��� ��� �7�����X
� ��
4 ��� 
� ��� ���� $���� �� �
 ���
������
��� �Y��$�� 
� YX���X>� X
� 	 X�� ���  /'����� � ���
�� %

��� ���>�� �� X� 
�� 
� ��� 4��� ����X� $��� �7�����X
� �� ���� (- X���
�� � %! �EED) % �� �
��X��� 
� � X$�� � X�� ��� X�� �7���X����� � ������ X� � X
����� �
��
� X� X
�� % ���� �Y� �X���� ���� �
�������� ������ X�$ X�  �
�� 
� SE � X����X
��
�
� ;P8< $���� (�
� 	� X�� ��� ����� X
�� ���� �
��� � � ������ X���) % +� �� X� �
 X��
��� $��
� ��	 X�� ����X� 
� $��� �7�����X
�� 	� �
� ���  �
�� X���� � ���
����
��� ! �� ��� �  X� �
 X��� 	��� �
 ����� ��� ���X�� X�X�� 
� ���  /'����� �7�
��
��
�� �� ����X� �
 $��� �7�����X
� �� ! �� �
 ���
������ ��� �7����XY�
��� 
� �� YX���X>� X
� 	 X��  /' %

, X$��� P %; � ��
	 � �
	 YX���X>� X
�� �� �� ���� �
 �7� �
�� ��� ������� ������
����� 
� ��� �� ! �� , X$��� P %; � �� � ���
������� �
	 �7 X�X�� X��
�� � X
� !
$��� �����X
�� ����X4�� X
� ���� ! �� �� ���� �
 ������� X>� ��� ����X�� ������
����� %

+ � X� ������ X� 2���X�� X
� ; 	� ��� ���  /' 	� �
��� �
 � � �
�� ������
	
���� ��� � X����� X�� ������� X�$ ! ��$$��� X�$ X�� �� X�� X�X�� �
� YX���X> X�$ $���
�7�����X
� �� %

��� ������ ��� �
�� � � ��� �� ������ � ������ 
���� �������� �� ���
������� �� ��������
/� $��� X������� �� 
���� ��
 ��� �X� X�� X� X�� � ��	��� ��� Y� X���� ! ��� X� ! ���
� ������ ��� �
�� X� X
�� 
� � ����� �� X���� ! 
� $��� �7�����X
� �� % �� ��� !
� 
�� 
� ��� � X�� ���� �� ��� ���� X������� X� ��� ����X� ��� ������ �����
�� �
 ��	 
� ���� (��
� ���� �
 �������� � �
��) �
����� �
 ��� �
��� 
�
$���� (��
�����) ��� ��� ��
� ��� ���
� �� ��� X�� X���� X���� 
��� �
� �
�� �
� �
���� X
�� � ���
�� % �
��������� ! �X� X��X� X�� � ��	��� ��� Y�X���� �� ��Y�� ���
�X� X��X� X�� � ��	��� �� X���� ! X�� XY X��� 
�$� X�� � ! �� �7��� X����� �X��� X
�� !
�� ���� �� ���� 	
��� �7��
�X�$ %

+� �7���� X
���� ��$� �
����� X
� 
� $��� �7�����X
� �� (� ��� � X��) 	�

;D



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

��� ����X� X� ��� ;<<< �
��X�� X�$ 
� 7<< ������� �7���X����� �
� ���� ���2
�( �$!A%��+ ��$�"�+��� ("�$��� �� � %! ;<<< ) % -�� �7���X���� 	�  ��
 ��
��
���� X
� 
�  ���� X�� ����� ��� �
� 
�� 
� ��� ���� $���� % 3�
��
�� �7��� X�
� ���� �� 	 X���� ���� X� � X
�
$� �
 ����� �
���� 
� ��� ���
Y� 
� 
�� �� ��X4� $���
��
� ��� $��
�� ! �� X� ��X�� X��� ���� �� ��Y�� 	� X�� 
���� $���� �� X� �� ��X4�
$��� 
���� % �� 2���X�� X
� P  /'����� �7��
��
�� ����X� 	� ���X�� �
 �� X�
�� �
 � X��
Y�� ��� �X� X��X� X�� � ��	��� ��� ��
 ��
�� �7��� X����� %

, X$��� P %7 �����X>�� ��� ��� ������� 
� 2���X�� X
� P ! ��Y��X�$ �
	 ��� $�
���
X�$� ��������� ���YX
���� X� ��� �X������� �� �� �
��� 	 X��  /' ����� ������ !
�
����� ����� 	 X�� ��$$��� X
�� �
� ��	 $�
��� �� 	 X�� ������� ���� �
 ���
���YX
�� 
��� %

� �� �� ����� ���������	

��� �  X� ����� 
� �������X�$ ����
�� ���X���� �
� ��� �7��
��
�� ����X� 
�
 �X�$�� $��
� X� �� ��� �� ��YX�	�� X� �� X� ���� X
� % ��� ���� X
� �
Y��� ���
� * 
� X�� 
� ��� ������� ��� �� 
� ������� X�$ �� ��� X� �
��X��� ���X�� X
�� 
� $���
�7�����X
� �� % �� �� X� X
� ! ��� � ���
�� �� �
������� �
 ���  /'����� ��
��
���� ���X�� X� �� X� ����X� %

	�������� � ���������

2����� ��� 4��� �������X�$ ����
� ���X�� �
 $��� �7�����X
� �� (- X��� �� � %!
�EED ) 	� �X� X�� X���� �� X7����� ( ��$�$�( ���1 �1>+0�$�� (��� 0 X� �� :���� (�EDD)) %
�� �� �����X���� X�� �
�X� X
� �  ������ � ���
� �
 ���>� $��� �7�����X
�
�� % " X����� X�� �������X�$ �� �� ����
�� �� � X���� X� � �  1!A �$�0�"� 
� �
'�"�+�"� 	�% �� ��� $$�
� ��� XY� � ���
� ��� �� �
 X��� �� X� ��� X� X� X� ����
��� X� ��� X� 
	� ������� ! �� ��� �������� �� ���� ��
$����XY��� �
�� X��� �
 ��	
�������� ! ���� X�$ ��
� ��� �	
 �������� ��
���� �
 ��� 
���� % �� X� 4���� �������
X� 
�� ������� �
��X�� X�$ 
� �� ��� �� �
 X��� ! �� ��� X��
�� � XY� ��� 
� ���
�������X�$ X� ������ ��� ��
 ���� ��� X� 
���� YX���X>�� �  '��'$! $�A !  ���� !
	���� �������� �� ����������� � �X��� ��� �� ���� �
������� % ��� �� X$�� 
� ���
�
�����X
� YX���X>�� ��� �X� X�� X�� 
� ��� �������� % ��  ��� 
� �������� X� 	���� !
��� ���� �� �� ��� � �
� � �� ��X4� �� X$�� ! 
� �
�� 
���� ��X���X �� �� ���� �

�7����  ��� 
� �������� ��
� ��� ���� % �� ��� � XY X�XY� Y� X�� ��� ��
 ���� X� ������
��
� ��� � X$ ������� �
��X�� X�$ 
� �� ��� �� �
 X��� ! 	� X�� X� ���� ��
$����XY���
� XY X��� X��
 �� ���� �������� ! ��� X�$ �� X� �X�$���
�� %

��� �Y��$�� 
� � X����� X�� ������� X�$ X������  ��
�� �
����� X
� � X�� ��
 �
����� ���X� �������X�$ �
��� % +�� X� X
����! ��� �X���X�X�� 
� � X����� X��
�������X�$ � ��� X� ����� ��� �
 X�������� ��� ������� % ����� ��
 �7 X�� �
��
���
��� X�� ������� $������ X�$ ! �
� ���� X� Y�X��� 
� � X����� X�� �������X�$ ! ���
� ���
�� ��� (��� :�$��� (;<<;) �� ��� ���������� ����� X�) % /� ��� 
���� ��� !
� X����� X�� �������X�$ X� �
�������� � ��� ����� 
� ��� ��
��� � X����� � ����� !
X� �
�� �
� ������� X�� ��
���� ������� X�$ 	���� �� �
 X��� �� X� ���
����
�X>�� �������� ! X� �
�� �
� ����� ������ X��� X�  *��� X4�� 	�! X� X� �
� �� XY X���
$�����X>��� �
� ������ �� ! �� X�� YX���X>� X
� ��
���� X�� �
� ��$� �� ����
�� �
� ��6��� ! �X��� ��� 
���� 
� ��� ��Y�� X� ��� �����
$�� X� �� X����%

" X����� X�� �������X�$ X� ��� ��������� � ���
� X� 2���X�� X
�� ; �� 8 % +�� X�
� X
����! X� X� ���� �
 ����� X>� ��� ������� X� 2���X�� X
�� D �� E %
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 � �������� � ������� �� ��� ��� ���� ������� ��� ������� �������� ������� �� ���
���������� � ��� ������������ �������� ��� ��������� �� ���������� � � ��� ���� ��� ��� ����������
���� ��� ���� ����� ������� ������ ���� � ��� ��� ��� �� ��� � �� ��� ��� ��� �� �� ��� ����� ����
���� ���� ������ ��� �� ��� ����� ������ � ��� ��� ���� ��� ����� ��� ��� ����� � � ���� �����
������� ���� ������� �� ��� ����  �������" ��� ���� ��� �������  ������ � ���������� ���� �� ���
���� ���� " � ��� ����� ������� � ��� � ��������� � ���� ��� ��� ������� ���� ��� ���������� � ���
��� ����� ��� ��� �������� ������ ��� ������ � ������ ��� ��� ��� ��� ���������� ������� 
 ���
����� ������ ���� ���� ������� �� � �������� ������ �� ��� ���������� � ��� ������� ������ ����
��� ��������� �� ��� ������� ���� ��� ���������� � �������� �� ��� ��� �
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 ������ ��� �� �	 �
�
 �� �

� �� ����

3����� ��� ���� X�$ (' ������ (�E8S) � ��� 0 X� �� :���� (�EDD)) X�  ��X� ��
�
�
��� � ������� X�$ ����
� �
� ���� XY�X�� �
�� X��
�� �� ! 	���� �������� �� ��4���
	 X��

K
��� ���� Y���
��

{mk}
X� ��� �� � ���� � ��� 
����Y�� ��

{xi}
% -��

�� �
 X�� X� � ���� �
 ��� ������� 	� X�� ��
����� ��� ��
����� � X����� � ��	���
��� ��
�
��� � �� ��� �� �
 X�� % 3 �� ��� X� 
�� X� X>�� �� � X� X� X> X�$ ��� �
��
�����X
� ∑

k

∑
i

d(mk,xi)
2,

	����
d(mk,xi)

X� ������ ��� -���X��� � X����� % 3����� �� � ��� ���X�� �

$��� �7�����X
� ����X� X� ��Y��� ���� ! ��� �
� �7���� (�Y>
 X� �� � %! �EEE �
; X�
 �� � %! ;<<< � .��� �� �Y>
 X� ! ;<<P ) % �� �� �� Y��� ������ 	��� ��� 
�� X��
������ 
� �������� X� �
� ���� X� ! ��� X� X� ��
	� ���
7 X�����% #����� ��
�� ��XY X��� � � � ���� X� ��� �������� % + � �
� �
	��X��� ! X� X� �
� ��� X$����
�	��
�
 YX���X>� ��� �������X�$� ! 3�� ��� �	�� �Y
�� &���X� ����� �������� ! ��
3����� �
�� �
� ���� ��� ������ X��� X� �������X�$ ��
�����% �
�� ��� X� ���
�� X$��
��

� 
� ���  /' X� ��� �
 >��
 ���  /' ������� �
 3�� ��� %

3�� �������� ��������� ����
�� �� ���� X� 2���X�� X
�� S ! D ! �� E %

� ����������������� ���������
' X7���� �
���� �� �� X��X�� ����X�� ��� X�� X
� ����
�� ! ��� X� ! ����  X� �

�
��� ��� ��
�� X�X�� ����X�� � X���X��� X
� ��
� 	� X�� ��� 
����Y�� �� �
� ��
�Y� � ��� ������ % ���� �� ! �
	�Y�� ! � � ���� �
� ��� ���� X�$ �X��� ��� X�� 
�
��� � X7���� �
��� X� ��� ��� 
����Y�� �� �� � ��� $������� ��

C
$�����
�� !

	� X�� �� �� ��$���� � �������� % ' X7���� �
���� X��
�� ��� �
��
	 X�$ �
��� �
�
��� ��

x
8

p(x|M,θ) =
C∑

i=1

p(x|αi,θ,M)p(αi|M),

	����
αi

���
��� ���
i
�� $�����
� !

θ
X�� ��� ����� ! ��

p(αi|M)
����� X��� ���

��
�� X�X�� 
� ��� $�����
� $ XY�� �
���
M

% + �
��
� �
��� X� ��� � X7���� 
�
&���X�� 	���� ��� $�����
� X� ���� �� �
 $������ �
�� ��� � X���X����� �� %

' X7���� �
���� �Y� � ��� ���X�� X�����X�$�� �
 $��� �7�����X
� �� (9���$
�� � %! ;<< � � '��Y��
YX� ��  XY$���� ! ;<<;) ! � ����� ���� ���� ��� ������
� X��� X� �� X�  ��
�� X�X�� X� � ���� % �� ��� X���� ! ��� ������ X��� X� ��� ����
��X$������ ! X� ��
�
��� � �
 �� X
�� ! �� X� ��� ������ 
� ��� ����� �� �� ������
X�  ��X�� X���� 	�% ��� ��� � ��
� �� �
��X��� ! �
� �7���� ! 	 X��  .���X� Y���
�X
� 
� ��J ��0� A �3 0>$� A !'�1+ (�������� ! ;<<<) ! 	���� ��� �
��� 
� �������� X�
* ��� 
�� ��� ���� �
�$ 
����� ! �� �� �� ��� X���� ���� 
� ��� �� %

��� �  X� ��
���� � 	 X�� � X7���� �
���� �� ������ �
 �� X�����X4� X�X�� 
� ���
$�����
�� ! ��� YX���X>� X
� 
� ��� ������� ! �� ��� �
����� X
�� �
����7 X�� 	���
��� 
�� X� X>� X
� 
� ��� �
��� X� ���� 
� ����X�$ % #� X���� X4� X�X�� � ��
� �� 
��
���� 	��� �
���� X�$ ��� �
���� X
� ��
�� X�X��% ���� �� ������� X
� 
� ���
$�����
�� ������� X� ��� �� � �
����X
� ��
�� X�X�� (X� ��� 
���� �������� 
� ���
$�����
�� �� X���� X�� 	� X�� ������ X� ��� ���) % + �  �
���6����� ! �
�� X�$ ���
���� �������� X� �
�  ��XY X� X���� % /�� 
� ��� �X������ �� ��� �
�� �
��
�
�
��� X
�� X� �
 �
��  ��	 �X� X�� X�� � �� X7 �
� ��� �� ��� ���������� �
	 
����
��� � X�� 
� �� 
�* ���� �� $������� �� ��� �� � $�����
� (' ��Y��
YX� ��

7 �



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

 XY$���� ! ;<<;) % �� X� �X� X�� X�� ��� X7 �� ���� �� �����X>�� ! �
� �7���� !
�� � X����� X�� ������� X�$ (3��� �� ������ X�� ! ;<< �) %

; X���X>� X
� X� ��
���� � X� �
� ��� �� � ���
� � X� 3�� ��� 8 ��� ��������
�� ��� X� ���� X
�� �� �
� �� XYX� �
 YX���X>� %

+ � X7���� �
��� X� ���� �  ��������� � ���
� X� 2���X�� X
� 7 ! �� X� X�
X���
����� X� �
�� ��� X� X�  ��� X
� P %7 %

� ������������� � ��������
&�������
��� X� ������� X�$ ���� ���� ��� �$
�X��� � ��� ���� ��� 
����Y�� ��
�  (	� X$����) $��� 	���� ��� ��$� 	� X$��� �� �
������ ��
� ��� � X�����
� ��X7 % ��� ��� ���� X�$ ��
���� ���� ���
���  $��� ��� X� X
� X�$ ��
� ��� %

/�� 
� ��� 4��� $�������� ������� X�$� ���X�� �
 $��� �7�����X
� �� 	�
������� X�$ +! � X��  ���� ����� X6�� (�+ �) (.���:
� �� � %! �EEE) % �� ���� ��
��� ��� 
����Y�� �� X� $������� ��  �
������� ��X6���$��� �
��� ! 	���� ���
� X�* 
 X�� ��X6��� �� ��$���� � ��� ������� X�$ ���� �������� % & XY�� ��� �X� X�� X��
� ��X7 
� ��� �� �� ��� ������
�� 
� �X$� X4��� �X� X�� X�� X� ������� �
� ���
��
���� ��X6���$��� �
 ��� ������
���� �X� X��X�� $��� %

/���� �7����� 
� $�������
��� X� ������� X�$� X������ ������� ����� X4�� X
�
YX �
�����XY X�� 3������ (����3 ) ( ��� ��  �� X� ! ;<<<) ! 	� X�� 4��� ��������
�� 4��� ������ X�$ � X$���� �
������� ���� 
� X��� � ! ������� ! �� ���� �7���� ���� !
��  � ���
� �� �� �� � % (;<<;) ! 	� X�� ��4��� ��� ����� � �������� X� � X� X���
���� X�$ ����� %

��� � X$$��� �Y��$�� 
� $����������� X�$� �� ��� ��� ������� ���� X� Y���
�
����� ��� X���� ��4��� ! �� ��� ����� ������ �7 X��� � �$
�X��� 	�
�� ��
��
��� X�� �� ���� X���� ������� (
� �� X� � ���� �
��� �
� � X��� Y���X
� 
� ���
�$
�X��� ) % "
	�Y�� ! ��� � ���
�� �Y� ��
���� � 8 ���� �� �
� �� XY X��� �� X����
�
� � �� X�$ ������ �� �
 ��� �7 X�� X�$ �������X�$ ! YX���X>� X
� X� �
� ��� X$���
�
�	�� ! �� X� X� ��
 �
��� X��� ��� X
�� �
 ��� X��
 ��
��� ������ X��� X� ���
�� %

�� ����� � � ��������
 ������ ������� X�$ (��� �
� �7���� 1� X�� (�EEE) � �$ �� � % (;<<;) � . X� �� � %
(;<<:) � 3��$�� �� � % (;<<7)) X�  �� �� X4� ���� 
� �������X�$� ��� �� ��������
$ X��� �
����X��% �� ��
�� ! X� X� ���� 
� �
���� X�$ ��� � X$��Y���
�� 
� ���
! � X�� � �� X7 
� ��� �� X��� � ! �� X����� X�$ ��� ������� � ������� X�� ��
� ���� %
 ������ ������� X�$ �� � ��� ���X�� �
 $��� �7�����X
� �� �
 � X��
Y�� ��������

� �����
�  (: X�$ ! ;<<;) �� X� �
�� X�� X
� 	 X�� � X������� X�$ (3 ��$�� �� � %!
;<<7 ) �
 ���>� ����� $��� �7�����X
� �� %

��� �  X� �Y��$�� 
� ������� �������X�$� �� ��� ��
�� �
����� X
�� � X��
�� X�X���� �� �X��� 
� ��� X
�� �� ��� � X�X�� �
 4�� �������� 
� Y��� � XY���� �
�� � %
��� �
	��X��� X������ ��� �
��X��� � X! ���� X�� X� X��������� X
� ��� �
 �� X����
�
�� � 
� ��� �������� ! X�� X�X�� �
 X��
��
��� ������ �� X��
 ��� �������X�$ ������ !
�� ��� ��� 
�  ����� YX���X>� X
� ��� �	
�� %

�� �������� � ���������
��� /�4 !$A �0�!� 6!001�� ��� )/G- �� X�� X��� (� X���� �� � %! �EEE) X� �
�� ������� X�$ 
� X������ Y� X��� (�
� �7���� 	
��� X� �
 ��� ����) X� ����  	� ��� ��� ���� �� X�$

7;



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

�������� �� � 7 X���� X��
��� XY� 	 X�� ���� ��� �
 �
� � � X������ �7 X�X�� Y� X���
(�
� �7���� �
� X�� 
� ��� �
 ��� ����) %

��� �� � ! X��
�� � X
� �
��������" X� ��� �
 ��� �� X��X��� X� X� ���� 
� 8 $ XY��
�
� � � X������ Y� X���

X
�� � �7 X�X�� � X������ Y� X���

Y
��
 �X��� 	 X�� X� !

4�� ��� ������� X�$
X̃

���� ��� ��� �
��
	 X�$ �
�� X� � X� X� X>�� 8
L(p(x̃|x)) = I(X̃;X) − βI(X̃;Y ).

"���
β

X� ��� �$��$� ���� X��X�� �
���
��X�$ ��� ���
��� X
� 
� ��� ��� ���� X�$ % ��

���� 	
��� ! ��� X��
�� � X
� �
�������� �� X�� �
 �7 X� X>� ��� ����� X��
�� � X
�
���	��� ��� �������� �� ��� �7 X�X�� Y�X��� ! �� � X� X� X>� ��� ����� X��
��
� � X
� ���	��� ��� ��� ����� �� ��� 
�X$ X�� Y� X��� ! ��� ��������

X̃
�� X�$ ���

�
�������� %
+ ���
�$� �. ! X� �� X�� X��� ! ���� �� � X������ �
�
 ��������� �� ! X� �� ��
 � ���

���� �
� ������� X�$  �X�$�� $��� �7�����X
� �� ��� ���
�$� �
������ ' ��
YX�
���7� X
� �� X��
�� � X
� �
�������� (� X���� ��  �
� X� ! ;<< �) % �� X� � ���
� ��
� ��� ���X�� �
 $��� �7�����X
� �� � ������ ��
�  �
�
� ����� ( �
� X� ! ;<<;)
�� X� 
�� �
��X��� 	� �
 ���� X��
��� X
� �
�������� ����
�� 
� �
�� X��
��
�� % ��� � ���
� X� ���
��� X���� X������� X�$ ! ��� �
� X��� X� XY��� X����������� ��
��6� X��� ��� ������ X�� X
� 
� ��� �
����� ����

t

� ��� �� ��$�� ������� ���������� !

	� X�� � � �� � X! �� �� X� ���� X�� %
' ��������� ��� �������� ���������
+ Y��� �
���� $�
�� 
� � ���
�� X� ��� � X
 X��
�� � X�� �
���� X�� �� ��� � X�����
���X�$ ����
�� (��
 ����� �	
�	� ������� X�$ �� �
�������� X�$ � �� % &��> �� � %
(;<<<) � �>>��
� X �� /	�� (;<<;) � ��� �� � % (;<<;) �  ���$ �� � % (;<<7) � 3��$��
�� � % (;<<7)) % ��� X�  X� X� �
 4�� �������� 
� �� �� $�
�� X�$ �
�� ��� �
�����
�� ��� �
	 � 
� ��� �� � �� X7 % �� X� X� � ����X�$  X� X� ��� X���� X� �����
���X�$ $��� �7�����X
� �� ! �X��� 
����  ��� 
� $���� (�
	 �) X� ���� �� �
 ���Y�
�X� X���� 
� �� X�  ������ 
� �
�� X� X
�� (�
�����) % ,
� ��YX�	 � 
� � X��� ���� X�$
���X�� 
� � X
�
$ X�� �� ! ��� ��� �� � % (;<<:) � '�� X� �� /�XY� X� (;<<P ) %

+ �� ��X� ! � X
�
$ X���� �
� XY��� ���� 
� � X��� ���� X�$ X� X���
����� ��  �$�
�� � % (;<<7) % ��� $��� �7�����X
� � �� X7 X� ���
��
��� X��
 !����� �� ��
 ������"
��� �
��X�� 
�  ��� 
� $���� ��  ��� �
�� X� X
�� % ��� ���
�� �� X� ��� ���
� ���
� X� ��� �
 4�� �������� 
� $���� ��� ��5��� ��� ��
	� ����� �� ��
 ������
� ����� ��� ! �
� �7���� ! ��� � ���
� ��������� X� �>>��
� X �� /	�� (;<<;) %

+�
���� � X
�
$ X���� 
� X����� ���
�� �� � ��� ��������� X� (��� ��� �� � %!
;<<;) ! 	����  ����X�� X� �$
� X��� X���� XY��� �������� $���� �� �
�� X� X
�� �
 4��
 ������� 
� $���� ��� �� �� XY� X� �
� � ������ 
� �
�� X� X
�� %

�� ��� �� �� � X������ �� ���� �� �� X���������� � �
�
 ��������� �� !
���� X� X��
�� � X
� �
�������� � ���
�� (,� X��� � �� � %! ;<< �) ! ��  ��
����
������ X��
�� � X
� ���
��� X� �
��������X�$ X���
 ����� �� :� X��
� �� � % (;<<7) ! ��
�� ���� �  �� �� X� � X�� 
� � X��������X�$ % "
	�Y�� ! ��� ��� �	
�� 
� �. ����
��
X� � 
�� $����� (�
� �
�� ��� X�� ! ���  ��� X
� P %7 �� :) %

+ $�
�� 
� ������� X�$ ����
�� ���
�$�� ������ �
 � X��� ���� X�$ �� +>6+� ���
�1>+0�$�� A �0( !'+ ! 
� � $!� ��0�' �1>+0�$�� A �0( !'+ ! ��� �
� �7���� (+$�	� �� � %!
�EED � 2��
�� �� � %! ;<<P ) % ��� X�  X� X� $������� ��� �� � � X� � X������� X�$ 8
4�� ������� 
� X��� � ��
� ��� �� � ��X7 ! ��� X� ����� ���� ��� �$
�X��� � ��
���X$��� �
� Y��� ��$� �� � X$��� X����X
�� ������ % ��� �
� XY� X
� �
� ����
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	�
� ��� � � ������
���� 	� ����� 
�
����� �� ��� �� �	 �
�
 �� ��

�
� �� ��
� ��� ��� ��� X� X� X� $����� Y��� � X! �� �� �
 4�� ��� ����� X�  � X$��
� X����X
�� �� ���� ! ��� ��� ��� �
� �� ���� ��X�� X� ��� �������� �� ���� ��
�
 �X� X� �
� � ������� % ,�
� ��� � ���
�
�
$ X�� � ���� ���XY� ! ���� $������� � X
��
��
� � X������� X�$ ����
�� X� ��� X� $� X������ 	� (� X��
$�� ) �
 ��� X��� ���
����X�� 
� ��� �� ! 	� X�� � ��� ��� �$
� X��� � ��� �� �� X���� �
� ��$� ��
���� ��� ���
�� X�� X� ��� ����� 
� ��
�� X�X�� X� �
���X�$ % ,
� ���X�� X
�� 
�
������� �������X�$ �
 $��
� X� �� ! ��� �
� �7���� 9 X� �� � % (;<<P ) %

 X��� ��� � X��� ���� X�$ ����
�� �
��  Y��� � XY���� ��� ! X� X� � X! �� �� �
 ��
���� X�$ $����� �
�� ��� X� � ���
�
�
$�% ���� �� ��
YX��  $

� ������ XY�
	��� ��� �� � �� X7 �� � �� �
����� ��� �� ���� �� �
 �Y� �
� � �����
$�
�� ��������� ! 
� ��� �������� �� �� ���� �� �
 �7 X�� X� �
� � ������� 
� ���

� X$ X�� �� ���� % �� ��� X�� �� ! ���� � � ��� ��� X��������� X
� 
� ��� ��� ����� %
��� X� �����X� X� 
� ������� X�$ ! �� �
���6������ ���� �
 �
� �� XY X��� 

�� ��
YX���X>� X
� �
��X� X�X� X�� %
����� ��������� �������

&��� ��YX�$ ("�� X� �� � %! ;<<< ) X�  �������X�$ ����� X6�� �� ��X4���� ���X$���
�
� $��� �7�����X
� �� % �� 4��� $��� �������� ( ��� 
� �
	 �) X� 	� X�� $����
�Y� �X� X�� �7�����X
� ! ��� �� X� X
���� ��� $��� �7�����X
� Y�X�� �7 X���� 
Y��
�
����� (����� ����) % ��� �� � ! ��YX�$" �
� �� ��
� ��� ����� X6�� ��� � X�����
��� $���� ��
� ��� ������� ��� �� ��� �� ����� �
��� X��� X
� �
 ��� Y� X��� 
Y��
�
����� % ��� X��������� X
� 
� ��� �������� X� �X���� �
 � � ��� �X��� ��� � ���
�
�� ��X4���� ��
����� ���� 
� $���� � ��YX�$ � X
����� X��� X� � X
����� �
�� X� X
�� % ��
�� X� X
� ! ��� � ���
� �� �� �����YX��� �� ���� X�$ ��� �
	 � 
� �
����� ��� X���

� ����� �� ���� % "
	�Y�� ! ��� YX���X>� X
� 
� ��� �������� �� ������� ���� X
��� X��
X� �
� ��XY X� ! �� ��� �$
� X��� X� �
����� X
���� X�����XY� ��� �
 X�� X���� XY�
����� %

� �� �� � �	�
		��

�� X� ���� X
� X���
����� ���  /'����� ���
�� �
� �7� �
��
�� ������� ����X�

�  �X�$�� $��� �7�����X
� �� ��� ! ���
����� X�$ ��	 X��������� X
� ����
�� ��
YX���X>� X
� ��
���� X�� 
�  /' % ��� �������X�$ ���
���� ��
�
��� X� ��� �X����
���� 	��� ��YX�	�� ! �
������� X�$ 
� ��� ���������� XY� �  X� ����� 
� ��� ���� X�$�
�� 
� ��� ���X�� X
�� �
 ��� $��� �7�����X
� �� %

' 
�� 
� ��� ���YX
���� X���
����� ������� X�$ ���
���� �
� $��� �7�����X
�
����X� �
 �
� �
 ��� 
� YX���X>� X
� % /� ��� 
���� ��� ! ���� �
�Y�� X�����
�����X>� ��� �� � �X��� 
� �X� X�� $���� % �� X� X� ������� ���X�� �� �� ���
���������� ! ��� 
���� ������� X� � 
Y���
�� X� X�� X� YX�	 
� ��� �� � ��� 8 ���
����� 	
��� �7 X�� �
� � �������� ��� ����� X� ��� �� % '
�� 
���� �� X� X� �
� ���
��� ! ��� ��� �X��� � ����� ���������  ��� X� X
� X�$ 
� ��� �7�����X
� ���� ! � 
��

� ���� � �� X���� 
�� % ; X���X>� X
� ! � � ���
�� �� �X������
���� �
 ������� X�$
	 X��  /' ! �
�Y��� ��� X��� X� X
� 
� ��� ��� � 
� �� ����X�� ��������� �
 ��� ��
���� 	�
 ���� ��  �
��X� X�X�� �
 ���� ��� ��� ���� 6��X�� X��� X� XY���% "
	�Y�� !
X� ��� ����� ����� �� ��
�$� ��
	 ���$� �
�� ��� ����X�� ��������� 
� ���
�� �� ��� 
�* ���XY� X� ������ �
 $������ �X��� 
� �X� X�� $���� ! ���� � ���
��
�
 ���X�$ �
���� 
� ������� X�$ �� �
�� �� X���� ���  /' %

+�
���� �
 X�� ! ��
 ������ �
 ��� YX���X>� X
� ! �����Y�� �7�� ����� X
� 8 ���
���� 
� ��� �������� �
�� �
� ���� �
 � � ������ X��� X� ���  /' ������ � � $�!$�!
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� �� � �� ����
���� � ��	�� �� 
 �� ���
�� ������
���� �� �� 	� �����

�
�����

�X��� ��� �������� �� ������ X��� ���� 
� ��� YX���X>� X
� % �� X� X� X� �
�����
�
 � �� 
���� ��� ���� X�$ ����
�� ! �� X� �
� ������ ���
$� X>�� X� ��� �X������� %
��� ���� �� X� X� ��� ���  /' X� �6� XY���� �
 3����� 	 X�� ���� ��� �
 ���
������ 
� �������� ! ��� �� X� X� ��� �
 � X�X�������� X�$ ��� � � �
��� � ��� ����� %
��� ������ 
� � � �
��� 
��� ���� ��� ���
��� X
� � 	� X�� ��� �� ���� X�
6��� X>�� ! �� ��� ���� �������� ��
��� � � X������� ��
� ��� � � ��� X�� ����

� ��� ����X�� ��������� 
� ��� �� %

1 � X�� �
�� 
� ��� ������� X�$� X� ��� �X������� �� ��XY X��� ���X���� �
� YX���
�X>� X
� ! X� X� ������� �
��X��� �
 YX���X>� ��� �������� �  �
�����
 ����X�$ ���� %
,
� �7���� ! X� X� Y��� ��� �
 ��� ���  /' �
� YX���X>� X
� 
� ��� �������� 
��
� X��� �� 
���� � ��� ! �� ���� �
���� X��� ��YX�� ���� ���� 
� ��� YX���X>� X
� %
+� �7���� 
� �� X� X� , X$��� P %7 %

1 � X�� ���  /'����� ���
���� ��������� ���� �� ������ ���X�� �� �
 $���
�7�����X
� �� ! ���� � X
�
$ X�� � X��
Y��X�� �� �
� �X���� �
 � � � �� ���� 
�
��� ����X� 
�  �X�$�� $��
� X� X��
�� � X
� �
���� �
�� % + ����� X� �� X� ���� X
�
�
� � ��
� X�X�$ X��������� X
�� 	��� � �� ���� 
� �
� � �7 X�X�� X��
�� � X
� !
�X�� �����X
�� ������ 
� ��� $���� % ��� ��7� ���� X
� �� ��� �����6���� ������
X���
���� �Y���� X� ��� �� ����X� 
� ���� X��� $��
� X� X��
�� � X
� �
����� %

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

+ ����X� ��
���� X� �������YX��� �� ����X� X� ��� ��� �X� X�� X�� � ���X� X�
������ �� X����% ,
� �7���� ! X� ������� ����X� �
�Y��� X
����  �� ����� X�
��X$��� X��
 ��� ������� �
� 	� X�� ��� -���X��� � X����� � ��	��� ��� ����� ��
��� ��� ���� X� ��
���� ��� ���	��� ��� ����� �� �� 
���� ������� % "
	�Y�� !
��� -���X��� � X����� X���X�X��� ���� �� ��� ��� � X����X
�� ! 
� ������� ! 
� ���
�� ���� �� �6���� X��
���� 	� X�� X� �
� �������X�� ���� % �� ��� X���� ! �
��
� X����X
�� �
��X�� X�$ 
� � X��� �
 X�� � � �
� X��� ! �
 ���� 
� �Y�� $�
����! ���
Y�X� X
� X� ��� �� �� 
������ ��� X������� X�$ ��� ���� ���������� % ��� ��
����
X� ���� �
	 �
 ��

�� ��� �
����� � ��� X�� �
� ��� ����X� %

/���� ����� �7 X��� �
� � ����Y�� �7 X�X�� X��
�� � X
� �
�� ��� �� X��� � %
�� X� �7 X�X�� X��
�� � X
� �� �� ��$���� � ��X
� X��
�� � X
� �
�� ��� �� !
��� ��
��� � � �� X�X>�� X� ��� ����X� % ,
� �7���� ! X� X� X� 
� X������� �
 4�� $���
�������� 
� ����� ����X�� ���������� 
� ��� �7�����X
� �� ��� �� � 7 X����
������ �
 ��� ����� X
�� ������ 
� ��� $���� ! ��� ����� X
�� ����X4�� X
� ��
���
� � X��
��
���� X��
 ��� ����X� % �� ��� X���� ! X� ���� ����Y�� �� X� Y X���� !
��� �
����� � ��� X� ��
��� � � X������� ��
� �� X� �7 X�X�� X��
�� � X
� ! �� ���
�� X��� �� (�7�����X
�) ����� �����% :�Y��
� X�$ ��� ����
�� �
� �� X� ��
����
���� X�$ ��
YX��� � X������� X�$ � �� X�� ���� X�$ ��
���� ��� X� � X$��� ����Y�� �

$��
� X� �� ����X� %

+�� ���� 
� � ���
� ��� 
���� ��� ������ ���� ���� 
� �
� � �7 X�X�� ����
X��
�� � X
� �� �� ���� �  � ���
� ���$ X�$ ��� � ��� X� % ,
� �7���� !  ����X��
� ���
� �
 4�� �X��� �
�� X�� X
�� 
� ��� 
�X$ X�� �
��
����� ��� � ��� ������
��� ��
	� ������ X� 1�� ��$ '�+�$�A ����0 ���1%+�+ )T@I- ! ��� �
� �7���� � X��
(;<<;) % +���X�� X
� 
� �:+ 	
��� ���� ��
����  ��
* ���X
� 
� ��� �� �
 ���
� X����X
�� ��� 	
��� � � Y��� X��
�� � XY� X� ��� ����� 
�  �X��� ����X4�� ���
���� �� ��� ��� ���� � X��� X��� X
�� �� &���X� % "
	�Y�� ! ��� � ���X� 	
���

7:



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

�
� �������X�� � � 
�� X�� �
� �� 
���� ����
� % ��� � ��� X� ��� X�� X
� ��
��� � �
�
��� X��� 	 X�� ��� ���� ����X� � ���
� ! 
�  Y��� $����� 
�� %

��� �������� X���
����� 1��$� �� A �0$��+ �
����� (3�� X �� � %! ;<< � � 3�� X ��
 X���
��� ! ;<<P �  X���
��� �� 3�� X ! ;<<;) ��� X����  � ���X� �
� ���� XY� X�� !
�
�� X��
�� �� X��� �� ��� 
�� X���� ��5���� ��� ���$�� X� ��� � X��� X��� X
� 
�
�7 X�X�� �� % ��� ���� X�$ ����X�� X�  $����� ��X��X��� ��� �� �� ���� � 
�����
 ����X�$ ���� ��X
� �
 ��� ����X� � ���
� 
� ��
 X�� ! 
� X� �� �� X���$����
�
 ��� � ���
� % �� X� ���� X
� ��YX�	 � �	
 �$
�X��� � ��X�$ ��� ���� X�$ ����X�� 8
 ����/�$� X> X�$ '� X� ���� X�$ ���� X�� �� � X��� X� X�� XY� ������� X�$ ! �� ��� X�
���X�� X
�� �
 $��
� X� �� %

��� ���� X
� X� 
�$� X>�� � �
 ��
	 � 8 , X��� ! ��� ���
���� ������ �
 ���� X�$
����X�� ! ��������� ���YX
���� X� ��� �X������� �� ��YX�	�� %  ��
�� ! ��� ���� X�$
����X�� �
����� �� ���  /' X� ���� X�$ ���� X�� ���X�� �
 $��
� X� �� ��
X���
����� % �� X�� ! ������ ������� X�$ ����
�� ��������� X� ��� �X������� �� ���
YX�	�� % ,
���� ! �������X�$ ����
�� ��X�$ �7 X�X�� �� �� ��YX�	�� % , X����! ���
� X���X� X�� XY� �������X�$ ! 	� X�� X� � 
� XY��� �� ��� ���� X�$ ���� X�� ! X� X���
�����
	 X�� X�� ���X�� X
� %

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

+���� � ��� �
� � �7���� ��
	 ���$� �
�� ��� ��
{xi}, xi ∈ R

n ! �7 X��� X�
��� �
�� 
� ���� �� ���

{ci}
% �� 
�� ���� 	� X$���� 
� ������ � X����X
�� � 

�����
 ����X�$ ��$� X�  	� ��� ��$����� ��� ���� �� ��� ! ��� �����
 ����X�$ 	
���
�� ���
�� X�� �
� ��� ���� ��� ��� ��� ���� �� ��� % + ������ 
�� X
� X� �
 ����
��
 ���� Y� X���� X� ����  	� ��� ��� ���  X� X�$ ������� �� � 7 X���� ����Y��
�
� �7 X�X�� �� % �� X� ���� � X���� �
 ��� � ���
�� 
� 4 ��0>$� +�1��0�!� 
� 4 ��0>$�
�3 0$��0�!� % ,����� (Y� X���) ������ X
� ������ ������ �
 � ���
�� ��� ������ 
������ 
� 
�X$ X�� ������� ! ��� �
 �
� �
� X�� ���� ! 	����� ������ �7���� X
�
X� ���� �
 ����� �
 ��� � ���
�� ��� �����
�� ��� 
�X$ X�� ������� ! �
� �7����
�� �� X�$  �X��� �
�� X�� X
� 
� ���� % ����� � ���
�� �� �
� ��� X� X
����
�
��X����� �
 � � � ���
�� ���$ X�$ ��� ���� X� ! ��� ���� �� �� ��$���� � ���� %

������� �� ������

,����� ������ X
� ����
�� �� �� ���$
�X>�� X��
 ����� $�
��� 8 J 10�$� ?$��� �$�
��' �A 6�''�' ����
�� (&��
� �� -�X����
 ! ;<<7) % ��� ������ ������ X
� ����
��
�� �
�� 
���� ���� X� �
����� X
� 	 X�� ����X4�� X
� ���� ! ��� �� X� ��X��X��� ��
��X���� ��
 �
 �� 
���� � ���
� ���� X�$ 
� �
� � �X� X��X�� ���� X� % ��� � ���
��

� 4 ���� ���$
�� �� X���������� 
� ��� ���� ����X� � ���
� � ���� �� ���� �
 ���� �����
 ����X�$ ���� % 1����� ����
�� ���� ��� ���� ����X� � ���
� �
 ���� �
7 ! �� X���� XY��� X���
Y� ��� ����X� ������ % �� �������� � ���
�� ���
������ ������ X
� X� X���$���� X��
 ��� ����X� ����
� % 1 � X�� ������ ������ X
�
�� X�X���� $

� X��������� X�X�� 
� ��� ������� ! ���� X�$ ��� 
�X$ X�� ������� ��
X��������� �� ! ��� ����
�� ��X�$ X� �� �� ���
�� X�� X� �
����� X
�� � ���
��
� ��� �� ������% ��� ������ �7���� X
� ����
�� 	 X�� � � ��� �  X� �
 ��� X�
�� X� ���� X
� ! ��� �
�� ��� ������ ������ X
� �� � ��� ���X�� �
 $��
� X� �� ��
��
��� � �
� �7���� X� ����X4�� X
� (� X�$ �� � %! ;<< �) �� 	� 
����Y�� �
 X���
Y�
��� ����X4�� X
� ������� %
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� �� � �� ����
���� � ��	�� �� 
 �� ���
�� ������
���� �� �� 	� �����

�
�����

������� ��������� ��� ����� ���� ����

,����� �7���� X
� X� �
��� X��� ��
 ����� ������ �
������� X
� 
� � ���X� ��� X��
� X
� ! ��� ��� 
�* ��� XY� X� ��� �� � 8 �
 X���
Y� ��� ����X� �� ���$ X�$ ��� � ���X�
	 X�� �
�� �7 X�X�� �� % "��� 	� ��YX�	 ����
�� ��� �� �� ���� �
 ��
���� 
��	 ���� X� ��� X� ���� Y X���� �
� �� X�X>� X
� X� ��� ����X� � ���
� 
� ��
 X�� %

2����� ��� �X������ �7���� X� ��� ��� X� X
�� � X��� : X��� X� X��� +����X�
(�:+ ! ��� � X�� (;<<;)) % �:+ 4��� ��� �
��
����� X� ��� �� ���� ��� � 7�
X���� ������ ��� $ XY�� ������ 
� �� % �� X� ��� X� X
���� ���� �
� ����X4�� X
�
���� ! ��� ��
 �
� YX���X>� X
�� �
� 	� X�� ��� � 7 X�� ����� X�X�� 
� ��� ����
$�
��� 
� ��� �� X� X��
���� % �:+ ���� �� ��� ��� � X��� X��� X
� 
� ��� ��
X� ��� ���� X�  &���X� 	 X��  �
Y� X��� � �� X7 �
��
� �
 �� ������ %

' 
�� ������ �X��� �
��
���� � ���
�� �Y� � ��� ��
�
��� ! �
� �7���� ! ��
2���
��� �� 3�� X (;<<:) ! ���� 
� �X���X�

� �
�  $����� XY� �
��� ! �� ��
�
���
� (;<<7) ! ���� 
� ����� X��
�� � X
� ���	��� � �7 X�X�� Y�X��� ��
��� �
��
����� ! X�  ����� �� � % (;<<;) � .��" X���� �� � % (;<<7) ���� 
� �����X>�
X�$ ��� �
��
����� 	���� ��� Y�X� X
� X� ��$��� ��� �
 � ��	�������� Y� X� X
�� !
�� X� � X�$ �� � % (;<<7) ���� 
� � X� X� X> X�$ ��� 	 X�� X������ � X������ 
� �� ��
6���� X� 
�� X� X>� X
� 	� X�� �X������
���� Y
 X� X�$ �
����X�$ ��� �� �
 
��
�
 X�� %

& �
���� �
���X��� � ��� X� ��� X�� X
� ���
���� �Y� � ��� ��������� X� ���$
�� �����$ (;<<P ) ! ���� 
� �
 ���� �X��� � ���X� �����
��� X
� �
� �Y��� ��
�
 X�� � X� ��4��� �X� X�� �� �7 X�X�� �� ! �� ���� ���� X�$ ��� �����
�� � X
�
��
 �
 ��� �� X$��
� X�$ �
 X��� 	 X�� � ��� X���� 	� X$�� % �� ���$ �� � % (;<<7)
��� ���� X� X� ������ 	 X�� �
���X��� ��$����X
� %

,
�  �
�� ��� X��� ��YX�	 
� ��� � ���
�� ������ �
 � ���X� ��� X�� X
� ��
�
��� ����� X�� � ���� ���XY� ! ��� �
� �7����  X���
��� (;<<;) � 2���
��� (;<<P ) %

� �� �� ������ � �����	

��� 1��$� �� A �0$��+ )TC- ��X�� X��� (3�� X �� � %! ;<< � �  X���
��� �� 3�� X !
;<<; �3�� X ��  X���
��� ! ;<<P ) X�  ��� �	
�� X� 	� X�� ��� ���� X� 
� ��� ��X���
�� ���� ! ���� X� �� ����X� ! X� ������ ��X�$ �7 X�X�� �� % ��� �� X��� ��
���� X�  ���� X� X����X
�� ��� ���� ! �� ��� �7 X�X�� �� X� X� ��� �
�� 
� ���
���� �� ��� % ��� ��� X�� X� �
 ��� � X������ X� ��� ��X��� ���� ��
�
�� X
��
�
 ��� ���$�� X� ��� ���� � X���X��� X
� %

' 
�� �
�� ���! $ XY��  � X��� �� ���
{x, c}, x ∈ R

n
��

c
���� X�
� X���

� X���X����� ! ��� ���� X�$ ����X� X� ��4��� �
 ���� ��

d2(x,x + dx) = DKL(p(c|x), p(c|x + dx)) ≡
1

2
dxT J(x)dx,

(P %:)

	����
J(x)

X� ��� , X���� X��
�� � X
� ��� X7 ��� �����X��� ��� ���$� 
�
p(c|x)	 X�� ���� ��� �
 ��� �

�� X���� 
� ��� ��X��� �� ���� %

�� ���� X�� ! ��� ��
���� X� ���� �
 ��� X��� ��� �
�� X� X
�� ��
�� X�X�� � X���X�
��� X
��

p(c|x)
! 	� X�� �� �� �
�� ! �
� �7���� ! �� .��� 	 ���� ��
� �
� � ������

��� X��
� 
� ��� * 
 X�� � X���X��� X
�
p(c,x)

%
���� X�$ ���� X�� � ���  ���������� �
 �����YX��� �� � X���X� X�� XY� ���� X�$ !

X� ��� X���� �
 ����X4�� X
� % �� $����� ! ���  X� 
� �����YX��� �
���X�$ X� �

�
��� ��� �
�� X� X
�� � X��� X��� X
�

p(c|x)
% �
�Y��� X
�� ����X4�� X
� X�  ����X�

��� 	���� ��� �� X��� X������� �� ��� ���$�� 
� ��� �
�� ��
���� ���� X� ���
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	�
� ��� � � ������
���� 	� ����� 
�
����� �� ��� �� �	 �
�
 �� ��

�� X��� ���� % ��� �  X� � X
������� � ��	��� ��� ������ �����YX��� � ���
�� ��
�' �� �����X>�� � �
 ��
	 � 8 X� �' ���  X� X� �
� �
 �
���

p(c|x)
X����� ! ���


� �� �
 �����
�� ��� � ���X� X�
x
����� � ��� �� ����X� �� X�� ���� ���� X� ���

�� X��� ���� ���� ��� % +�� X� X
����! �' �
�� �
� �
�������� 
� ��� ���$��
X� ��� �
� X��� ���� ! X� �
����� �
 �
�Y��� X
�� ����X4�� X
� ! ��� ���� X��

��
��� ��� ���$�� X� ��� 	�
�� �1�++ '�+0$�6>0�!� %

��� ���� X�$ ���� X�� �� �� ��$���X>�� 	 X�� ��� -���X��� ����X� X� 
���� �

Y
 X� ��� �
��X��� �X�$���X� X�� X� ���� ���� X�$ ���� X�� ! ��� 2���X�� X
� 8 % ���
4��� ����� ���� ����� ����� ���
7 X�� X
�� X� �
���� X�$ � X������ ! ��� X� X� ��

�
��X��� �
 �
����� �
���
 �� � X������ �
�� �������� 	 X�� ���� X�$ ����X�� ��
��X�$ Y� X
�� ���
7 X�� X
�� �
� ��� X���$��� ��������� X�$ ��� � X������ X� ���
�� X��� �� ���� (��� 2���
��� �� � % (;<<P )) %

+ ���� ��� � ���X� �� � ��� ������ ! X� X� �
��X��� �
 ��� Y�X
�� �� ����X�
� ���
�� X� ��� ��	 ����X� % -7����� 
� ����� �� ��� �����
�$� X> X�$ �� (3�� X
�� � %! ;<< �) ��  ��
� 	� � �� X�$ (2���
��� �� � %! ;<<;) ! 
� 	� X�� ���  /' X�
���� X�$ ���� X�� 	 X�� � � ��YX�	�� X� �
�� ��� X� ���� % �� �� X� X
� �
 ��� 
�X$ X��
����X�� X
�� ! �7����XY� X���
���� X
�� �
 ��� ���� X�$ ���� X�� �� X��X��� �� �� �
���
X� 3�� X ��  X���
��� (;<<P ) �  X���
��� (;<<;) � 2���
��� (;<<P ) %

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

��� X��������� X
� 
� ���  /' X� 
���� ����� ���� 
� YX���X> X�$ � X��� X��� X
� 
�
�
� � ���� X��
�� � X
� 
� ���  /' ��� X�� (��� �
� �7����  ��� X
� P %;) % #��7�
� ����� �
 ��X>� X
�� 
� ��� ������ 
� ��� ��� X�� �� ���� �� ���� � � X��� ��� ���
������ ��� ��� 
� ��� ��X��� �� ������� % "
	�Y�� ! X� ��� ���� X��
�� � X
�
Y X���� X� 
� �� X��� ����Y��� X� ��� ����X� ! �� X� X� ���
�� X�� X� ��� �����
��� ���  /' X����� �� �
 X��
�� � X
� 
� ��� ������ ! �� �
�� �X���� 	 X�� �
�
��������� ��� ���� � X��� X��� X
�� 
�� X����% 2�� X������! X� � � �
�������� 
�
Y�X� X
� ��� X� X�����Y�� �
 ��� �7 X�X�� X��
��� X
� %

 /' X� ���� X�$ ����X�� ( /'��' ) (3�� X �� � %! ;<< �) X�  �������� ��Y��
� ��
� ���
� ��� 4��   /' �
 ��� �
�� X��
�� ��X��� �� �
 ��������� ��� ���$�� X�
�
� � �7 X�X�� X��
�� � X
� % -7����� 
� ���X�� X
�� �� �
��� X�� �����X��� � 
������ Y���
� ���� 
� ��� X� 4���X� ����� ���� �� � ��� �7 X�X�� X��
�� � X
�
��� ���� ���� ����X�$ 	������ ���� 	��� ������� ! 
� $��� �7�����X
� ��
4 ��� 	 X��
��� ����� X
�� ���� �� ��� %

��� � X� � X
������ � ��	���  /' ��  /'��' ��X�$ �
 �� � X����� ���
7�
X�� X
�� X� ��� ���� � ��� X�$ �� X� ����� X� ���� X�$ ����X�� % 1 X�� ��� �����
$�� X��� ! ��� ����� ���� ���  X�� ��� �� � (3�� X �� � %! ;<< �) %

��� ��� � � 
���� ���� ���������� ��� �������� � � ������
��� ����� X
�� ������ 
� $���� �����X�� ���
7 X����� ��� �
��� 
� ��� $���� X� ���
���� % :��� X�� ��� 
 ���X
�� ��������� 
� ��� ����� X
�� ����X4�� X
� ! ��� ������
�� 
�� 
� ��� �
�� X��
���� 	�� �
 X�������� �� �����X>� $�
��� 
� $���� !
� 	��� � Y� X
�� YX���X>� X
�� % ���� ��
 ����� X��������� X
� 
� $��� �7�����
�X
� �7���X����� �� ���� X�$ ��� ��������� ��� 	� X�� �����X
�� �� �

�� X���� X�
�
����� X� �
� � �� �� X4� �7���X���� ! �
� �7���� �� XY��� 
� � ����� ������
	�
��
$����� %

�� 2���X�� X
� 8  /' X� ���� X�$ ���� X�� X� � ��� �
 YX���X>� ��� $��� �7�
�����X
� ���$�� ������ �
 ���$�� X� ����� X
�� ���� � X���X��� X
� % �� X� ������
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� �� � �� ����
���� � ��	�� �� 
 �� ���
�� ������
���� �� �� 	� �����

�
�����

�
�� �! �X��� YX���X>� X
� 
� ��� ����� X
�� ������ ��� YX���X>� X
�� X� �� X����
� ���X�� % �� � � ��
 ��Y�� �
Y�� �
�� X�� X
�� 
� ��� �7 X�� X�$ ����� X
�� ������ !
X� 	� X�� ��� $���� � ��Y� �X� X���� X� �7��� X����� ���� X�� ��� ���� ���
�$ �

� X
����� �����X
�� ������ %

�� 2���X�� X
� 8  /'��' 	� ���X�� �
 ���� $��� �7�����X
� �� �������
X� 7<< ���� X
�� �� ���� X�� ����� ���� ("�$��� �� � %! ;<<< ) ! �� �
  ����
$��� �7�����X
� �� � ������ X� � X
����� � X����� ( � �� � %! ;<<;) % ��� �7 X��
X�� X��
�� � X
� ���� X� ���� X�$ ����X�� 	� ��� ' �2 ����� X
�� ����X4�� X
�
(' �	�� �� � %! ;<<;) �
� ��� ���� ! ��  � X����� X>�� �7�����X
� 
� ��� �
�
�
$
��
$���� X� �
��� �
� ��� ��� � % , X$��� P %P ��
	 �  /'��' 
� ��� ���� ��
 ���
��
�� ! YX���X> X�$ ��� ����X�� ���������� 
� ��� �� ! �� �
� � ����� �������� % ��
2���X�� X
� 8  /'��' 	� �
��� �
 ��������� ��� �7 X�X�� �� � ����� ���� 
�
����
 ����  /' (���  ��� X
� P %; %�) �
� �
�� ��� ���� �� ��� ���� �� ���� %

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

��� ������ � ��� X� ��� X�� X
� ��$� ������ ��� ��� 
� � �� �� ����X� �����
� X6��� % /� ��� 
���� ��� ! X� �� �� ���� �  �
	��X�� 
� ��� ��� �	
�� ! �X��� ���
��� X�� X
� 
� ��� � ���X� X� �
� 
�� X� X>�� 	 X�� ���� ��� �
 ��� �� ��X4� ����X� $
� !
�
� �7���� �������X�$ % �� 
���� �
 
Y���
�� �� X� ! 
�� �� �
 ����� ��� � ���X�
��� X�� X
� ��X�� X��� X��
 ��� �� ����X� ����
� 
� X������� % ��� ��� ���� X�$ �
��
�� �� X�X> X�$ �
� � ����Y�� �7 X�X�� X��
�� � X
� �� �� ��$���� �  ������� X�$ X�
�����
�� �� ���� X�� %  
� � �7 X�� X�$ ���
���� ��������� X� ��� �X������� �� 4���
��YX�	�� ! �� ����  �������X�$ X� ���� X�$ ����X�� X� X���
����� ! �
$����� 	 X�� �
���X�� X
� �
 $��� �7�����X
� �� %

���� ��������� � ��� ���

�
 ���� ��
� ��� 
�YX
�� ��
 X�� ! X� X� �
��X��� �
 ��� * 
 X�� � X���X��� X
� �
���� �
�
�������X�$ % ,
� �7���� !  � ���
� ����� ':+ ; ("�� X� �� � %! �EE:) X�  � X7����
�
��� �
�

p(c,x)
% + � ��� �� � X���X�� ����� � ���
�� �
��� �� ��� Y�X� X
�

������� X� ��� 
� X$ X�� ������� �� ��� ������ % �� X� � ��� ��� ! X� �� X�� X��� !
� X���� �� ! �� X��� 
� �7 X�X��! �
��� �
� X��� ��� 
���� ! ��� ��� X�$ 
� ���
�����
 ����X�$ %

��� ���� ��� ��� ���������

������� X�$ 	 X�� �7 X�X�� �� X� ������ �
  ������ ���� 
� � ���
�� ����� +�A �2
+>� �$"�+�' �1>+0�$�� 
� �1>+0�$�� ? �0( �!�+0$���0+ ! ��� �
� �7���� .�� �� � %
(;<<P ) � ���$ �� �����$ (;<<P ) � . X����
 �� � % (;<<P ) % ��� $�����  X� X� �����
�
���� X� �
 X���
Y� ��� �������X�$ ��X�$ �7 X�X�� �� Y X�� �� �
� �� 
� �
� 
������ 
� ��� X��� � % #����� ��� �7 X�X�� �� �
��X��� 
� � X�	 X�� (� X�)�X� X�� X� X��

� �
� � ���� X��
�� � X
� ! �� ���  X� X� �
 ��� �X� X�� X��� � ! X� ��� ����� 
�
��� �
���� X��� ! X��
 ��� �� � ��� ���� % �
�� ��� ��� �
� �������� X� �
� �����
�����X���� ��� �X��� 
 ���X
���� �� X� ��� � 
� � ���
�� �� ��
 �������� �
 �
+>� �$"�+�' �1>+0�$�� (:��< �� '��� ! ;<<P � - X�� �� � %! ;<<P ) % ��� ��
� ��
� � ���� �
 Y
 X� �
����X�$ ���� 	 X�� �����YX��� ���� X�$ ����
�� ! X� ��� X����
	 X�� ��� X���� ��YX��� ����X4�� X
� ! 	���� ���  X� X� �
 X���
Y� ����X4�� X
� ��X�$
���� ���� �� %
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���� 	� ����� 
�
����� �� ��� �� �	 �
�
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YKL189W
YIL015W
YCL055W
YDR125C
YBR040W
YMR232W
YNL279W
YMR065W
YCR089W
YIL037C
YML047C
YDR124W
YGL053W
YJL170C

YGL032C
YNR044W

YNL145W
YJL157C
YBR083W
YHR005C
YLR452C
YHR084W

YLR042C
YGR040W
YLR084C
YLR040C
YOR296W

YNL078W
YGR014W

YMR304C-A
YKR013W
YDR309C
YMR305C
YHR142W

YOR247W
YOR248W
YPL163C

YPL256C
YML027W
YER003C
YMR136W

YJR092W

YJL130C
YHR128W
YKR092C
YGL120C
YLR420W
YOL143C
YKL216W
YKL191W

YML056C
YAL003W
YNL303W
YJR129C

YHR216W
YAR075W
YEL040W
YLR432W
YAR073W
YLR150W

YDL041W
YMR186W
YKL004W

YGR234W
YGL253W
YBR092C
YHR068W
YBR093C
YOR168W
YMR319C
YAR071W

YJL212C
YPL265W
YCL063W

YPR139C
YNL280C
YDR144C
YHR039C

YNL178W
YLR130C
YMR015C

YJL190C
YOR095C
YLR062C
YLR264W

YIL052C
YER056C-A
YDL191W
YKR057W
YLR344W

YML063W
YNL162W

YER186C
YOL002C
YPL095C
YOL101C
YDR500C
YOL109W
YBR244W

YFL027C
YCL027W

YKL209C
YDR461W
YFL026W

YBL016W YDL127W YIL123W YCR084C YCR052W
YGL122C

YJL080C
YKL081W
YOR271C

YGR260W YGR286C YBR069C YCR043C YPL279C

YDR222W
YGL159W
YLR112W
YMR263W

YHR145C
YIL082W

YDR249C
YPR122W YOL104C

YIL080W
YOL105C
YAR066W
YJR004C
YPL192C

YLR378C
YPR183W
YNL300W

YMR296C
YFR051C
YKL164C
YPL049C
YER153C

YBL082C
YBL083C
YBL069W

YGL105W

YDR502C
YPL274W
YGR055W
YEL017W
YLR180W
YLR348C

YOR026W
YHR127W
YMR243C
YBL032W

YMR006C YIL158W YPL227C YMR126C YIL009W YPR119W

YDR366C YLR343W YJR153W YDR232W
YNR018W

YKR050W
YCL044C
YPR192W
YLR055C

YLR337C
YER152C

YDR044W
YFR018C

YOR027W
YBR085W
YGR254W
YMR303C
YAL038W

YOL086C
YEL042W
YJR103W
YLR231C

YNL102W
YMR032W YOR025W YDL179W

YDR146C
YPL267W
YER001W YDR097C YAR008W

YGL101W
YNL030W
YBR009C
YBL003C
YDR225W
YBL002W

YML045W
YMR045C

YBL005W-B
YBR012W-B
YCL019W
YER138C
YJR029W
YMR050C
YAR009C
YER160C
YJR027W

YBL101W-B
YHR214C-B
YML039W

YLR334C
YLR256W
YOL106W
YMR051C

YHR213W
YMR166C

YEL076W-C
YLR422W

YMR222C
YCL009C

YOR140W
YCL008C
YPL055C

YGR204W
YLR134W
YKL199C
YCR049C

YEL071W
YHR179W
YOR375C
YIL053W
YAL062W
YFL021W

YNL071W
YCR012W
YJL052W
YLR354C
YPR035W
YJR009C

YKL152C
YKL127W
YAL023C
YDL095W
YLR232W

YKL185W
YPL158C
YKL182W
YIL051C

YML052W YMR215W YLR183C

YBR012C
YLR250W

YCL029C
YLR375W
YJL027C

YGR156W
YNR034W
YDR537C
YBR212W

YGL234W
YLR058C YLR187W YNL278W

YCR073W-A YDR476C YNL239W
YHR042W

YMR203W
YCR046C
YLR259C

YLR079W
YGR167W
YKL105C

YGR086C
YBR078W

YPL061W
YCL064C

YGR109C
YHL028W
YBR029C

YIL119C
YGL077C
YGR108W

YLR049C YDL003W YHR154W

YGL028C
YGL008C
YOR264W
YPR106W
YGR041W
YLR286C
YER124C
YNL327W
YDL240W
YOR263C
YHR143W
YBR158W
YOR315W

YDL059C
YDR539W

YBL098W
YOR032C

YMR300C
YOR128C
YAR015W
YLR359W
YMR120C
YKR080W

YAR044W
YOR042W
YCR088W

YDR388W
YER020W
YIR014W
YNL138W

YCL043C
YLR216C

YJR104C
YML085C

YOR066W
YJR073C

YGR052W
YNL169C
YEL073C
YLR132C

YGR157W
YNL044W
YNL043C
YER026C

YOR175C YNR009W YMR076C YMR001C
YNL066W
YNR067C
YDL055C

YLR303W
YER091C
YLR302C
YNL276C
YIR017C
YGL184C
YKR069W

YDL241W

YGR296W
YBL113C
YJL225C
YEL077C
YIL177C

YLR466W
YHL050C
YLL067C
YLL066C
YML133C
YPL283C
YNL339C

YBR222C
YIL041W
YER119C
YPL067C

YGR189C
YDL022W
YJL158C
YDL023C
YHR008C

YBL015W

YML119W
YKR077W
YML058W
YKL035W

YOL007C
YMR199W
YMR307W
YDR451C

YDR507C YMR179W
YAL024C

YBR088C
YBR089W
YAR007C
YBR070C

YDL049C
YER070W
YDR194C
YDR089W
YNL217W
YNL231C
YKL008C
YBR157C

YLR092W
YKL001C
YFR030W
YJR137C
YPR167C
YIL074C

YJR010W

YLR355C
YKL120W
YGL009C
YHR208W

YER086W
YOL059W

YJR162C
YAL069W
YKL225W
YLL065W

YBL029W
YOR023C
YPR154W
YDR411C

YOR185C YPL247C
YER103W

YIR036C
YER095W
YNL058C

YKL096W
YBR071W

YLR342W
YLR300W
YIL140W
YGL038C
YJL034W
YDR261C

YKL175W
YJR068W
YKL101W
YOL031C

YDL018C
YJL196C

YMR198W
YHR153C

YDL101C
YGL179C
YMR144W

YBL086C
YHL030W
YOR161C

YDR033W
YPR149W

YNR022C
YNL098C
YGL069C
YJL096W
YMR188C

YOL064C YER073W
YJR016C YDR234W YNL124W YGL209W

YER028C

YOR230W
YHR199C
YDR214W
YGR268C
YKR066C

YBR241C
YGR137W
YGR136W
YPL134C

YBR214W
YDR077W
YKL148C

YPR184W
YNL134C
YJL152W
YHR016C

YNL192W YHR043C
YDR518W YGR149W

YIL124W
YJL137C

YOR317W
YHR152W

YNL173C
YER142C

YOR187W
YLR218C
YGR044C

YNL315C
YNR037C
YNL184C
YDR406W
YMR157C
YKR006C
YDR041W
YIL070C
YKL138C
YGR021W
YHR140W

YOL140W
YER069W
YJL217W
YOL058W
YJR148W
YGL125W
YJL088W

YMR108W
YFR055W YOR108W YGL202W YLR193C

YLR027C
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��� �� 3�� X ! ;<<< ! ;<<; � 3�� X �� � %!
;<<:) X�  ��
�
��� ������ ������� X�$ ����
� �
� �
�� X��
�� �� � X��� 	 X�� � X��
����� �7 X�X�� �� (���� �� ���) % ��  X�� � ��
��� X�$ �������� ��� �� �
 �� X�
��� �� X��� �� ���� �� �Y� � �
�
$���
�� ���� � X��� X��� X
� � �
��X��� % ��
X� ���
�$�� ������ �
 ��� ���� X�$ ���� X�� �� X�� X��� X� ��� ����� ��� X� ��� ��� �
��� 
� �������� ���
���� X�4� X��! ��� :� ���
� �� �������X�$ X� ���� X�$ ���� X��
(3�� X ��  X���
��� ! ;<<P ) %

& XY�� � X��� �� ���
{x, c}

! 	����
x ∈ R

n
��

c
X� ���� X�
� X��� � X��� X����� !

 ��� 
� ��
�
��� � Y���
��
{m}, m ∈ R

n ! ��  ��� 
� ��
�
��� � ���� � X���X��� X
��
{ψ}

��
 �X��� �
 ���� �� ��4��� % ��� �
�� ����� X
� 
� ��� :� �� �� �� 	� X����
� �
 ��
	 �

E�� =
∑

j

∫
yj(x;θj , σ)D��(p(c|x),ψj) p(x) dx ,

(P %8)

	����
D��(p(c|x),ψj)

X� ��� 3��������� X���� � XY��$���� � ��	��� ��� 
����Y��
���� � X���X��� X
�

p(c|x)
�� ��� ��
�
��� � � X���X��� X
�

ψj

! ��
yj(x;θj , σ)

��
��� �� X�
�� �������� X� �����X
�� 
� ��� �������� �������� �

θj ∈ R
n

�YX�$
��� 	 X��� ��� ����

σ
�� ���4 ��X�$

0 < yj(x) < 1,
∑

j yj(x) = 1
% �
�� ��� X�

��� � X��
�� X
� ������ 	
��� � � ��� ���� �� ��� �
�Y��� X
�� -���X��� � X��
�� X
�
������ ! 
�� 	
��� 
�� X� ��� �
�� �����X
� 
� ��� �
�� Y���
� 6��� X>� X
� (
�
�
�� 3�� ��� �������X�$) %

��� :� X� 
�� X� X>�� 	 X�� ���� ��� �
 ��� ��� �����
ψj , θj

��
σ
% ��� ��
�

�
��� ��
ψj

��� ���� X>� ���� X�
� X� � X��� X��� X
�� ��� ����� X�� ��� �
 �� ����
��
�� X�X� X�� % /�� X� X>� X
� 
�

ψj

��
θj

���� ���� 	 X�� ��
 ���� X� ���
7 X��
� X
� ! �
� X������ ! ��

σ
X� ��
��� 	 X��  Y�X�� X
� ��� % ,
� �
�� ��� X�� 
� ���

� ���
� ! ��� ( X���
��� �� 3�� X ! ;<<; �  X���
��� ! ;<<; � 3�� X �� � %! ;<<:) %
+� X��
���� ��
� ���� 
� :� X� ��� X� ������� �
� �������� ��� �Y�  �
�
�

$���
�� �7 X�X�� �� � X��� X��� X
� % �� X� X� X� �
����� �
 �
�� ��� X���� ��YX���
�������X�$� ��� ��� X����  X� � �������� �
��X�� X�$ 
� 
�� ���� % �� X� �� X6�� 5�7 X�
� X�X�� 
� :� X� �� X��X��� ������ ��� � X��
Y��� 
� ���7������ �
�� X�� X
�� 
� ����
X��
�� � X
� ! �
� �7����  $�
�� 
� ����� X
�� ������ X� 	� X�� $���� �� �7�������
�X� X���� X� �� ��X4� �7���X����� %

P;



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

�
�����

�� � � 
���� ���� ���������� ��� �������� � �������
: X��� X� X�� XY� �������X�$ �� � ��� ���X�� �
 $��� �7�����X
� �� �� ����� X
��
������ X� 2���X�� X
� 7 %

��� $��� �7�����X
� �� 	� ���� ��
� - X��� �� � % (�EED) % �� �
��X���� 
�
D � X�� ���X�� �7� �� X����� ! ��
$����� SE � X����X
�� % ��� ����� X
�� ������ 	���
��
� ' �2 ('�	�� �� � %! ;<<;) %  X��� ��� ����X4�� X
� X� � X����� X�� �� ���
������ ������ X������� 
 ���X
���� �

 ��	 $���� ! 
� �� ��� �  X� ������ 	���
�� X�X>�� ���� %

:� 	� �
����� �
 ':+ ; ("�� X� �� � %! �EE:) �� �
��� �
 
��� ���
�� X�
	��� ������� 	 X�� ��� X� X�� ����� X��
�� � X
� %
� �� �� � �	�
		��
�� X� ���� X
� ��YX�	�� ��� ���� X�$�� ���X������� �7��
�� XY� ������� X�$ ����
�� �

$��� �7�����X
� �� �� ������ � ���
�� ! ��
� ��� ����� ��� XY� 
� ���X�� X�X�� �

$��� �7�����X
� �� % �� 	� �$��� ��� X� �� X�� �� �7 X�X�� X��
�� � X
� �7 X��� !
X� ��
� �� � � ���� X� 
���� �
 X��
��
��� �� ��� Y X�� �� ��X
� X��
�� � X
� �
 ���
����X� % �� X� X� ��� ��X��� X��
���� X� ���> X�$ �
����7 ������ � ! ���� � ���
���� ! �� X� �������� 
� �
 X�� �� %

��� ��� 
� �
�Y��� X
�� ���� X�� ��� X���X�� �6�� ����Y��� 
� ��� � X����X
��
X� 
� �
���� 
���� Y��� ����X��� % ��� ��� X� �
$ X�� X� �X��� X
� 	���� ����� �������
�7 X��� �
 �� X
� X��
�� � X
� �
�� ��� X��
����� 
� ��� ������� ! �� ��� � * 
� X��

� ����X� ���� �� 
� �� X� � X�� % ���� ! � ���� ! ��� ��� 
� ��� �
�Y��� X
�� � ��� X��
X� �
�  �� X�� ! ��� X� X� X��
���� �
 ���X>� ��� ��� ��
 X�� 
� ��� � ���X� 
����
��� 
�* ��� XY� 
� ��� ����X� ! �� ��� X� ������ �� 
��� ��� ������� 
� ���
����X� ����X���%

��� ���� X
� ���� 	 X�� �����
�� X�$ ��� � ��� X�� ���� 
� � X������ �7 X�X��
X��
�� � X
� ! ��� X� X� ������� �
��X��� �
 ���$� ��� � ��� X� ���� 
� ��� ��X���
�� �
�� %  �������� X������� X�$ ����
�� (���  ��� X
� P %;) �� �7����� 
� ���
�� X� ��� � ���X� ��� X�� X
� ����� ���� �� ������ �
 ��� ����
�� ��������� X�
�� X� ���� X
� % ����� �	
 ����� 
� � ���X� �����
�� � X
�� �� ��
 � � X���$���� ! �
�
� �7���� ��� (� X� �� � %! ;<<P ) %

��� ���� 
� �7 X�X�� X��
�� � X
� �����Y�� �
�� ����� X
� % ��� ���� X�$ ����
� X�� ����
�� !  /'��' �� :� ! �� X�X>� ���� X�
� X��� � X��� X����� �7 X�X�� X��
�
�� � X
� ! ������ ���� X��
�� � X
� %  X� X����! �� ��� ��YX�	�� (��� X)��� ��YX���
� ���
�� �� X�X>� � X������ �X�� X��
�� � X
� ! 
���� ���� �� ��� ! ��� �
� � 
� ���� ��
��
 ��� � X�	 X�� �X� X�� X�� �
���� X��� % ��� � X�	 X�� �
���� X��� �� �
�� $�����
��� ���� �� ��� ! ��
	 X�$ �
�� ���������� X��
�� � X
� ! �
� �7���� &��� /��
��

$� $���� ! �
 � � ���� X��
 ��
��� �
�� ��X��% ��� ��� � 
� �7 X�X�� �� X�

�� 
� ��� �
 �X �
� ������ ������� �
 X���
Y� ���� X�$ ���� X������� � ���
�� % ���
4��� ���
���� �Y� ����� ���� ��� ! �� �� ��������� X�  ��� X
� : ! 	����
��� �7 X�X�� �� �� �� �
�� X��
�� %

+ �  �
�����X
� ! ���� X�$ ���� X�� ���
���� �� � X�� X�$� X���� ��
� ��� 
����
� ���
�� �� ��� �
��
	 X�$ ������� X>� X
� 8 ���� �� ���X$��� �
� �������YX��� !
�
�
$�����������YX�$ �� ����X� 
� �
�� X��
�� �� �����  �����YX��� � ���X�
������ ��
� ����Y�� �7 X�X�� �� % ��� � ���
�� ��
	 ��	 ���� ���� �� �
 � �
X��
��
���� X��
 ����X� ���� ��� �
��� �� � ��� �� X��� 	 X�� ��� �� ���� �� %
���� ���
�$ �
 ��� 4��� 
� $����� � �� X�� ���� X�$ ! ��� �� ��� ��X��� �� X����
�
� $��
� X� �� ��
���� � %

P7



������� �

��� ��	�� 
�� � �
� ��� �

� � ��� � � �� � �� � 
��� ��� � ��

� ���� �	��

��� ��� 
� �7 X�X�� �� �
 $� X�� ��� �� ����X� ! ����� X��� X�  ��� X
� P %7 ! ��
�� ���� �  �� ��X� ��� 
� �
�� X� X�$ �	
 �
����� 
� X��
�� � X
� X��
 ��� ����X� %
.� X�$ ��� �
 �
�� X�� ���� X��� �� �
����� X� �7���� ��� X��
���� ��� �� X��� X�
������ � � X
�
$� ��
���� � %  ����� � � X
�
$� YX�	 � ��� ���� �� 
�$� X�� � � ����
��� � 	���� Y� X
�� �
��
����� 
� ��� ���� 
� ���� X�  � X$��� X������ XY� ����� %
 ����6������! ��� ������ X��
�� � X
� �
���� �
� ��� ���� ! ��� X� ! $��� �7�����
�X
� ! $��� 
��
�
$�! � ���
�X� ���	�� ! :�+ ��6����� ! � ���
�X� ���� ! ��
�� X�
�
������� X
�� ! ��� %! 

��� 
���  �X� X��� � ���� ���XY� �
 ��� ����� X
��X�� 
� ���
���� % �� 
���� �
 ��������� ��� ������ X� � ��YX
� 
� ��� ���� ! �� ��� Y X�� �� X��
�
�� � X
� �
����� ���� �
 � � �
�� X��� X� ��� ����X� % �� ���� X�� ! ��� �
���� X�
����������� ��  ��� 
� ������� (Y�X����) �
� ��� �� � ��� 
� 
�* ���� (�
� �7����
$����) 
� 	� X�� ����� X�  ��� 
� 
����Y� X
�� (��� ��) %

�
��X��� 
�� ��� 
� 
�* ���� ! �	
 �
����� 
� X��
��� X
� �
�� ����� X��� 	 X��
�
�� X��
�� ���� XY� X�� ������� ! ��  �� ��� 
�� X��� ��
� �
�� 
� ���� �
�
��� 
�* ���� % ���� X� XY���! X� 	
��� � � �
��X��� �
 ����� �
� � ���� ��� �� X�$� ���
�� X) �� �!AA !� 6�0? ��� 0( � '�0� +�0+ ! 
� XX) ��� �� X�$� ��� �� '�0�2+�02+� ���J �%
��� ��
���� 	 X�� ��� ����� $
� X� ��� X� � ��
��� X�����4��� Y��� ��X�� 	��� ���
�� ���� �
�� X�  �
� 
� �
 X�� % ��� �
 X�� X� � ����� ���� �� �
 �� X����������
� ��	��� ��� �
����� ! ����� ! ��� �
���� �7������ � ��������� ��X4� 	
��� Y���
��X�� �
��X�� �  X��� 
� �
 X�� % /� ��� 
���� ��� ! ��� 4��� $
� ���� � ����� X�$
���� X���� �
� �� X� ���
� 8 ��� �
���� �
��
� �
 ��� ��Y��� �� �
����� 	
��� ��
��4� X� X
� �� ���� ��
� ��� �� ��� �� ��X4� �
 X�� % �� X� X� � X��
���� ��
� ����
��� �� X��� 	 X�� � X��
��� �� ��� X� �
�
� X
���� �
 X��%

��� �7��X� X� ����� �
� �
��
� �� ���� � ��	��� �
�
 �����X�$ �� ��
� �	

X��
�� � X
� �
����� !

X
��

Y
! �� �� �
������� � � ����X� 
� ��� X�� X�� ���

� ������X�� � ��	��� ���������� X
�� !
fx(x)

��
fy(y)

! �
� ��� �� ���� % �� X� X�
�6� XY���� �
 ��� X�$ ���

p(fx(x), fy(y)) 6= p(fx(x))p(fy(y))
% �� ��� ����������

� X
�� �� ��
��� �
 � � �������� ! ��� ���� X�$ ��
YX���  	� �
 ����� X>� ��� ��
� '�� ��'��0 +>6 $!>� + % /���� ! � 
�� ��� X� X
�� ! �
����� X
�� X������ �
� �7� �
��� ���!����1 �!$$�1�0�!� ���1%+�+ )KKI- ! ("
����X�$ (�E78) � ��� � X�� (;<<;)) X�

PP



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

	� X�� ��� ���������� X
�� �� �
��
����� X� ��� ������ ����� ! 
� X�� ������ $���
���X>� X
�� (,��� �� � X ! ;<<< � +��
 ! ;<< � � .�� �� 0
��� ! ;<<; � 3�� X ��
3�� X ! ;<<:) %

��� ��� ��
� ���� 
� ��� �
���X�$ 
� ��� ������� X� ��� 
�� X� �
 ���X�$ 
�
��� ��� ������X�� 6�0? ��� ��� ������ ����

X
��

Y
! �� �
� 
� ��� ��� ������X��


� Y�X���� X��X��
X


�
Y
% �� X� � X
����� X��� ��� ��� ������� �
���X�$ ��
�

*
 X�� � X���X��� X
� �
���X�$ ! 	���� �� ��� ��� ������X�� ������� X� ��� * 
 X�� ����
(X,Y )

�� �
����� % ,
� �7���� ! $ XY�� $��� �7�����X
�� � ������ ��
� ���$
����� �� ��
� ����� ����� ! 	 X�� ��� ������� �
���X�$ X� 	
��� � � �
��X���
�
 4�� ���������X�� X� $��� �7�����X
� ���	��� ��� �	
 ������ % �� �
����� !
� 
���X�$ ��� * 
 X�� � X���X��� X
� 
� �� ��� $��� �7�����X
� �� 	
��� ��� X��

��
��� �� ��� ��� ������X�� � ��	��� ��� X�� XY X��� Y� X���� ($����) X� ��� �� !
�� X� 	
��� �
��� ��� X�������� ������X�� 
� ��� ������ ���
�� X����%

�� X� ������ �������� ��� �� X�� �  X� �
���X��� X
� 
� ��� ����X� 8 ��	 �����

�� �
� �7��
�� XY� ��� ���� ����X� 
� ��� ��� ������X�� � ��	��� $��
� X� �� ����
�� ��� X� ���X�� X
�� % , X��� !  ��� 
� �7 X�� X�$ ����
�� ���X���� �
� ��� �������
�
���X�$ �� ��YX�	�� ! �� ! ���
�� ! ��� � ���
�� X���$�� X�$ �	
 �� ���� X��

��� ������� X�$ ����X� �� ��YX�	�� % ��7� ! �	
 ��	 ���������� ����X� � ���
�� !
��� �� �7����X
�� 
� � X���X� X�� XY� ������� X�$ (���  ��� X
� P %7 %P ) ! �� X���
����� 8
A�3 �A>A � � !+0�$�!$��:� �� ��
 � X� XY� ������� X�$ % ��� X� ���X�� X
�� �
 $��
�
� X� �� ���� ! �� ������ 	
�� X� ��� �X������� �� ��
 ����� X>�� % , X����!
� �7����X
� 
� ��
 �X� XY� ������� X�$ �
 ���� X��� �� ���� X� ��������� X�  ��� X
�
: %P 	 X�� � ���X�� X
� �
 ������� X> X�$ ��� ���� ������ ���� X
� �� X�� ��$���
� X
� %

� �� �� ������ �# #������� ��������� ���� ����
�� X� ���� X
� �
 ����� 
� �	
 $�
��� 
� � ���
�� 8 ����X�� � ���
�� ���� X� ������
����� ����X� ! �� � ���
�� �
�� X� X�$ �� ���� �� ������� X�$ % ��� ��	 ����
��
�����X��� ���� �� �� X�� 
� ��� �
������ ���� 
� X���
����� X� ����� �	
 ����
�
$�
��� %

� ���� � ��		��� � � �����	 ��� � ��	
��� ��������
����X�� ��� ������� ����X� ���� ���� ��� X�� X�� � ���
�� ��� 	��� ���X$���
�
� ��� X�� X�$ ���
� 4�� X�$ ��� ��� ������� ���	��� �	
 (���� XY� X��) Y� X���� %
����� ����� ���� ����
�
����� X
� X� 
�� ��� �
�� �
��
� � X����� �� ��
 � X� X
� ������� ���� X� ��
����X� % ����� �7 X�� � �� Y�X��� 
� �
����� X
� �
�! �X���� ! � 
�� ������ X�
�� �
����� ���X� ! 
� 	� X�� ��� �
�� �
���� �� � ����� 2���
� �
����� X
�
�
 �! �X��� !  � ���� 	� �
����� X
� �
�! � X��� ! �� 3����� 	� �� (��� �
�
Y��
(�ES�)) %

.� �� ! ��� �
�� 	 X���� ���� 
� ����� X� ��� 2���
� �
����� X
� �
�! �X��� �
�
��� �X��� ��
 � X� X
� ���	��� ��� �	
 ����Y���� ! �
�
 �����X�$ ���
� Y� X���� !
x = [x1, x2, . . . , xn]

��
y = [y1, y2, . . . , yn]

! 	����
xi, yi ∈ R

8

ρP =
(x − x̄)T (y − ȳ)

σxσy

,
(: %�)

P:



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

	����
ȳ

��
x̄
���
�� ��� � ��� 
� ��� Y�X���� �� ���

σ
��� ���� ���XY� ������

��YX� X
�� % 2���
� �
����� X
� X� ��
�
�� X
�� �
 ��� ����� X��
�� � X
� ���	���
��� Y� X���� X� ���� �� ���� �� �
 �� �
�� ��� � X��� X����� (3������ ! �E:E ) %

 � ��� � 	� �
����� X
� �
�! �X��� �� 3����� 	� �� �� �
���� ���X� ��
�
�X� X
� ������� (��� �
�
Y�� (�ES�)) % .
�� 
� ���� ��� ��� ���� 
� ��� ��
X��� � X����� 
� ��� ���� Y���� 
�

x
��

y
% + � ������� ���� �� �
�� �
����

��� �
 ��� X� �
����� ��� X����� ! ��� ��� X� X��������� X
� � � �� ���� ���� �X���
���� �
 �
� �� XY X��� ������� �
 ��� X�� X�� ��� �������%
������� � ����� ����� ��� �
��

��
� X�� �
����� X
� ����X� (��+ "
����X�$ (�E78) � ��� � X�� (;<<;)) X� ���
��X� � ���
� 	��� ����� X�$ ��� ��� ������� ���	��� �	
 ���� XY� X�� Y�X����
X ∈ R

n
��

Y ∈ R
m % �� 4��� �X��� �
��
����� X� �
�� �� ����� ! X� ����

 	� ��� ��� �
����� X
� ���	��� ��� �
��
����� X� � 7 X�� X� ��� ����� 
�
��� 2���
� �
����� X
� �
�! �X��� % �� X� �
�����
��� �
 � 7 X� X>� X
� 
� �����
X��
�� � X
� X� � 
�� Y� X���� �� �
�� ��� � X��� X����� % ��+ �� �� ��������� �
��� �
��
	 X�$ $�����X>�� � X$��Y��� ��
���� 8

Cξ = λDξ,
(: %;)

	����
C

X� ��� �
Y� X��� � �� X7 
� ��� �
�������� ��
[xT yT ]

!
D

X� ��� ��
 ���
� X$
�� � �� X7 
� ��� 
� X$ X�� �
Y� X��� � �� X��� !

λ = 1 + ρ
�� ��� � X$��Y����

(
ρ
�� X�$ ��� ��
� X�� �
����� X
�) ! ��

ξ
�� ��� � X$��Y���
�� %

��+ X� ������ �
 ��� ����� X��
��� X
� ���	��� ��� Y�X����
X

��
Y

�
�
��
	 � (3������ (�E:E) � ��� .�� �� 0
��� (;<<;)) 8

I(X,Y ) = −
1

2
log

∏
i

(1 − ρ2
i ),

(: %7)

	����
ρi

�� ��� ��
� X�� �
����� X
�� � ��	���
x

��
y
%

����� ��
 �7 X��  ������ 
� $�����X>� X
�� �� �7����X
�� 
� ��+ ! ��� �
�
�7���� � X�� (;<<;) �
�  ��� X� ��+ (	� X�� ���
Y�� ��� �
��� 
�  �� X��
Y�X���) ! �� 3������X�$ (�ES�) � .�� �� 0
��� (;<<;) �
� Y�X
�� �7����X
��
�
 ���� X��� Y� X���� ! 
���� ����� 	 X��  �
��
� ���  ���$�1�� �' KKI ) KKI- %

+ $��+ 	 X��  �X� X�� �X���� �
����� X
� �
 ����� X��
�� � X
� 	� ��������� !
�
� �7���� ! X� .�� �� 0
��� (;<<;) ! �� X� �� �� �7������� �X� X���� �
 ��+
�  $�����X>�� � X$��Y��� ��
���� ! ��� -6 % : %; %

+ ��
 �
��X��� ������ Y���X
�� 
� ��+ �� $��+ �Y� � ��� ��Y��
� �� ! ��� �
�
�7���� (,��� �� � X ! ;<<< � .�� �� 0
��� ! ;<<;) %

� ���� ����� ���� ��� �
��

T ����$ '�+�$�A ����0 ���1%+�+ )T@I- 	� �����X>�� X� ������ P %7 % �:+ ! �X��

���� ����X4�� X
� ����
�� ! ��  �
�����X
� �
 ��� X�� X�$ ��� ��� ������� ���
�	��� ��� ���� �� ��� �� ��� �
�� X��
�� ������ Y� X��� (��� �
���
� �� ����
� ��� (;<<<) �� ���������� ����� X�) %
���������
 ��� �� ��� �
��

& XY�� �	
 � X������ �� XY� X�� ������� (���$
� X�� 
� ����X4�� X
��) �
� ��� ���
��� 
� 
�* ���� ! ���� �� �� ����������� �  ��
�������X4�� X
� ���� ����� ������

P8



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

 �!�0�� ���% 0�61�%
�� �
�� X�$���� ���� ����X� ���  X� X� �
 ����� ��� �
��X��� ���������� 
�

��� �	
 ����X4�� X
�� 	 X�� Y� X
�� ����� % ��� ����� �� ������ ���� 
� ���
�
��� X�
� 
�  �
��� 	���� ��� �	
 ����X4�� X
�� �� ��� ������ Y�����  �
���
�
� X���������� ����X4�� X
�� %  X��� ��� ����� �� �Y� ���� X��� �
����� ��
�
	 � ! �� ���� X��� � X����X
�� � � X�$ ���� ������ X��� ���������� ! ��� ��� 
�
Y�X
�� ����� �� ���
���� �
 ��� X� ����X� X� ��$� %

-Y�� �
� ��� �X������ ��� !  �	
�	� �
�� X�$���� ���� 	 X�� �	
 �
�����
�� �	
 �
	 � ! ����� �7 X�� ��Y��� � ���
�� �� ���� ��� X�� X�� (��� 9��� (�EDP ) �
+$���� X (�EE;)) % "
	�Y�� ! ��� ����X�� , X���� ���� ((, X���� ! �E7P ) ! ��� +$���� X
(�EE;)) �� X�� ���� �  Y��� ���
���� �

� �� X� �� �������� $ X��� $�
��� ��

X� ��� ����X� 
� ��� $��
� X� �� %  � �� X4����! X� �� � ��� X����� ����� X��

�����
�� �
��	�� ���$�� ���> X�$ ��� ��
�
�� X
�� 
� �
� � ��
	� ������ ! �X��
&��� /��
�
$� ������ ! X�  �X�� 
� $���� �7������ �
� �7���� ��
� ������� ����X�
(��� �
� �7���� "
��� �� � % (;<<7 ) � ���� ��$ �� � % (;<<7 )) %

��� , X���� ���� ���������� �
������ �3 ��0 X�������� �
� �
�� X�$���� ����� !
	���� ��� �
��X��� �
�4$��� X
�� 
� ��� �� X� ��� �� �� �� �� �7��X� X��� ���� ���
��� % +�
���� �
��
� ���� 
� X�������� ���� ���
7 X�� X
�� �
� ��� � X���X��� X
��

� ���� ��� X�� X�� ! 	� X�� �� 
����

χ2 ����� % ���� �� �
�� �� X���� �
� ��$� ��
���� (	 X�� �
�� 
� ��) (��� +$���� X (�EE;)) % .���X� ���
���� �Y� ��
 � ���
���X�� �7����XY���! ��� �
� �7���� &

� (�ES8) � +����� (�EES) %

K!$$�+� !�'���� ���1%+�+ ���� �
�� X�$���� ����� ��� ��  � X
�����  X� (���
1 X����� (�EED )) % �� X� � �7��
�� XY� ����X� � ���
� 
� �
�� X�$���� ����� ���
�� �� ���� �
 YX���X>� ��� ���� X
��� X�� � ��	��� ��� �
����� �� �
	 � 
� ���
���� %

,
�  ��
�� 
Y��YX�	 �� ���������� 
� ���$
�X�� �� ����X� �� ��� X� �
��
���� X
�� ! ��� �
� �7���� (1 X����� ! �EED) %

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

��� ����
�� ��YX�	�� X� ��� ���YX
�� ���� X
� 	��� ���� 
� 4�� X�$ 
� � ����X�$
�� $�
�� ��� ������� ���	��� ������ ���� ! � X���� ���� X�$ �
���X�� 
� ���
� X���X��� X
�� 
� 
� ��� X�$ 	 X�� $ XY�� ���$
� X>� X
�� (������) % �� ��� �
�� �X��
������ X
�� �� �
� Y�X� ! 
� 
�� �� �
 ��� X��� ��� ���$
� X�� �
� �
�� X��
��
�� ! ��� � ���
�� �� �
� ��XY X��� ���X�� �� %

��� �������X�$ ����
�� ��YX�	�� ���� �� ����� 
� X���$�� X�$ ���� X��� ���
���� ���� ! 	 X��
�� ������ X
�� �
�� �
�� � � X��� X��� X
� 
� �� ! 
� $ XY�� ����
$
�X>� X
�� % "
	�Y�� ! ���� �
 �
� �
��� ��� ��� ������X�� � ��	��� ��� �� ���� %
�� $����� ! ��� � ���
�� �� �
� �7����XY��� ���X$��� �
� $��
� X� �� X���$�� X
�
��� �� ���� X��� � � ���� �
� ��� ����
�� % �� �� X� X
� �
 ��� 
��� ���������
���� ! ����� �7 X���  ��$� ��� 
� 
���� ����
�� ��� �Y� � ��� ���� �
 X���$���
$��
� X� X��
�� � X
� �
����� �� 
���� � ��� ��� �������X�$ ��� ���� �� � ��
��
��� ��
� � 
� �� X� ����X� %

���� ��������� � ��� ��

����� �7 X�� ��Y��� * 
 X�� � X���X��� X
� �
���X�$ �$
� X��� � �
� ��� �X������
��
�������X�$ 
� �	
 ������ ���� % ���� ��$� ��
� �X���� �������X�$� 
� �
��������
������� ���
�$� � X7���� �
���� ����� 
� X���$�� X�$ Y� X
�� ������ ��� �� �


PS



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

����� ���
��� $��� X�� � 
���� %  ��� � ���
�� �� �� X�5� ��YX�	�� ���� ! �
�
$����� 	 X�� ��� X� ���X�� X
�� �
 $��
� X� �� %

��� �X���� �
������ X
� 
� ������� ������ ��� ��� 
� �� � ���
�� ���X����
�
�  �X�$�� �� ��� % "
	�Y�� ! X� ������ ���� �� ��� ��� ������� �� �6����X��
���� �� 
�  �X� X�� ��� � % .
�� 
� ����� ������ X
�� � � �Y�  ���� X�
�
��� 
� ��� ����X� % �� �� X��X��� ! �� X� �� �� � �$�� �� ���
�� X�� �����
�
����X�$ 
� ��� ������� ! ��� �� X� X� ������  Y��� � X! ���� ��� �
 � ���
�� 
�� X����%
-7���� ������ 
� �
�������� �� �� ��������� X� 2���X�� X
� ; 
� X� - X���
�� � % (�EED ) %

2����� ��� 4��� � X7���� �
���� X���$�� X�$ �	
 ������ ���� X� ��� �
���7�

� $��
� X� �� 	��� X���
����� X� "
�� �� �� .���
 (;<<< ) % ���  X� X� ��� X�
	
�� 	� �
 4�� �
��� XY� ��$���
�� ���� ���� ��X�$ �
�� �7�����X
� �� ��6�����X��
�� � X
� % ��������� ! ��� ������� �
 ��� �� ��$��� �
Y�� �
 �Y�� �
�� 5�7 X���
�
���� ! X� ��� X���� ! �
 $��� X�� � 
���� %

&��� X�� � 
���� ! �� �� ��X4���� .���X� ���	
��� (2��� ! �EDD) ! ��  �  X�
����� X� � X
 X��
��� X�� �
	��� % &��� X�� � 
���� �� ! X� ��
�� ! �
���� �
�
��� * 
 X�� � X��� X��� X
� 
� �� ��� Y� X���� X� �� ! �� ���� ������ �
 �7��X� X���
�7����� ��� �
�� X� X
�� X������������ � ��	��� ��� Y� X���� % ���� �Y� � ���
���X�� �
 �����
�� ��
���� � 	���� X���$�� X
� 
� �� �
����� �� � ��� ������ !
�
� �7���� �
 $��� ���� X�� X
� (2Y �
YX� �� � %! ;<<<) ! $��� ��$��� X
� �
���X�$
(.��� �� �Y>
 X� ! ;<<P � ,� X��� � ! ;<<P � "���� X�� �� � %! ;<<; �  �$� �� � %!
;<<7�) ! $��� ����� X
� ���� X�� X
� (��
����� �� � %! ;<<7) ! �� ��
�� X����
�� X�
X������ X
� ���� X�� X
� (0��� �� � %! ;<<7) %

+� �7���� 
� $��� X���� 
������������ ����X�$ �� �� �
��� X� �
������ �
���7��
�� ��X4� �������X�$ ���X�� X
� �
 $��� �7�����X
� �� (.��� �� ,�X��� � !
;<<;) % ��� ����
� 	
��� X� ��� ����	
�� 
� .���X� ���	
��� ! �� ��
�
��� 
* 
 X�� � X���X��� X
� �
��� �
� $��� �7�����X
� �� ���� XY� ������ X�� X
� ���
� �X��� %

1 � X�� $��� X�� � 
���� �� X� �� X��X��� � �! � X��� �� ���$�� ���
�� �

�
��� ��� ���� ! ���� � � ��
�� ��
� ��� ��� 
� �� X
� �� ������ �
 ������ X�� ���
��������� 
� ��� $��� ���
� �
����� X
�� � X! ���� X�� X� ����� X�$ ��� �
�����
��������� �� Y���� �
� ��� 
���� ��� ����� % �� X� X� ����� ��� �
 ��� X�  X�
�
 �
��� ��� 	�
�� ����
� ��
� ! ��� X� ! �� ��� Y� X� X
� ��� X� ������� X� ���
�� ! ��
 ��� Y� X� X
� �
��X��� X�����Y�� �
 ��� ���� ����X� ��� % �� X� ���
��	��� �7 X��� X� �� X�� X��� X� �� * 
 X�� � X��� X��� X
� �
���� %

"
	�Y�� ! ��� $��� X�� � 
���� �� ��
 � � ���� X�  � X��� X� X�� XY� ��� X
�
(,� X��� � �� � %! �EES �  �$� �� � %! ;<<7� �  �$� ��  ��� ! ;<<P � ���� �� � %!
;<<;) % ,
� �7���� ! X�  �$� ��  ��� (;<<P )  $��� X�� �
��� X� �� X�� �
 4��
��� �
�� X�� X
� 
� ������ X�� X
� ���
� � X�� X�$ �X��� ��� � ��� � X��� X� X���� ���
��
�
���� 
�  ��� 
� �
���$� ���� $���� ��
� �� ��� 
���� ��
�
���� % ����� ��
��
���� �� Y��� ��
� X�X�$ �X��� ���� �
�� X�� ��� Y���� X�X�� 
� ��� ��
�� X�X�� X�
�
���� �
 ��� �
	�� 
� � X���X� X�� XY� ���� X�$ %

�
�� ��� �� X�� X�$ �� �� X� X�$ 
� ��� $��� X�� � 
���� ���� � � �* �����
����� �������� �
� ��� ��
� ��� � ��� % ��  ����� ! 	� X�� ��� ����	
�� 
� ���
$��� X�� � 
���� X� �� XY������ ���X���� ! ��� X�� XY X��� � 
���� �� ���� X����
�	�� ��YX�� ��������� ! ��6� X� X�$  �
� 
� ����
�
�
$ X�� �7� ��� X�� %
�� �������� � ��������� �������

��� X��
�� � X
� �
�������� (�. ) ����
� 	� X���
����� X�  ��� X
� P %; %; 8 �. � 7 X�
� X>�� ��� ��� ������� ���	��� �������� 
�  � X������ ���
� Y�X��� ��  � X������

PD



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

�7 X�X�� Y� X��� % ��� � X
������ X� �
	 ��� ����� �� �� ��Y��� Y�X���� %
��� A>10�"�$��0� ��4 !$A �0�!� 6!001����� (,� X��� � �� � %! ;<< � �  �
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∏
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i Γ(ni· + n(x))
∏

j Γ(n·j + n(y))
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∑
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∑
i nij
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���� �� ��� ��� ���� X�
� X� ��� ����� 
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�$� X��
�� �X� X�� 
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�$� X�� � ���� �� ��
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�� X� ����� ��� X�$ �Y
��� X
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���

���
�
$
�� $���� �� ���� X�� 	 X�� ��
 � X� XY� �������X�$ ! 3��. ! �� X����������
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� ; %

; % �������� 	���� �
�� 
� ��� $���� �� ��� X� �  X� ��$���
� (�) �� ���� ����
YX
���� X���� X4�� X� 	�� �� �7��� X����� % "
	�Y�� ! ��� $�
��� ��
 �
�� X���
�
��
����� �
� ���YX
���� ��
 �X��� 	 X�� ��� �
�����
�� X�$ � X
�
$ X�� �����
� X
� % �� X� ��
YX��� ��	 ���
������ �
� ��� �����X
�� 
� ��� $���� %

7 % �������� 
� $���� 	 X�� �
���� ����
	� �
���� �� �����X
� ! �� �Y�� 	 X��
� ����
	� � X
�
$ X�� ��
 ���� % ����� �������� ��������� ��� �
�� ��
� X�X�$
������� ! ��� �� ������� �7���� ��� ��� �
 X�������� % "
	�Y�� ! �X��� +�
��
����� ��� ��$$��� X
� �
� �
�� ��� ��� 
� $���� ��' ��� ��� 
� �
���� X� ��$�
���
�� ! ��� ������ ������� �
����� X�$ ����� ��
��� ��
Y� ��X�� ��� ���� X�$
��
� ��� �X�$�� �� �
���� ������� ! ��� X� ! ��
� ��� �� X� �7�����X
� ! �
�
�7���� %

�� �� �
��� ���� ��������� ��� �� ����� � ��� �7�����X
� �� �
� �� X�
��� ����� 	� � ������ ���X�$ ��� ���� ���� ����� �� 	� 
�X$ X���� ����X���� X�
�	
 � X
����� ����� ( � ���� � �� � %! �EED � ��
 �� � %! �EED) % ��� �� �
��X����

� SS ������� ����� 
� �� ��� ���� $���� X� �
�� % ��� ������ X�� X
� ���
� (�,)
� X�� X�$ �� ���� ���� 	��� ��� ������ (;<<7) Y���X
� 
� ��� �� � % (;<<;) �
� �<8
������X�� X
� ���
�� % �� �� X� ��� ����� ���� �����
 ����X�$ 	� �� �	
 � ��X���
	 X�� :8 �D $���� % ��� ��
��� ������� ������� 	��� 7< X� ��� �7�����X
� ���� ��
;< X� ��� �,�� X�� X�$ ���� %

��� � X
������� X� ���������� �
���X�$ ���	��� �� ��� ����
�� 	��� ��� X��
� X���� �X$� X4��� ��
 �
� �� X� �� � X� % ��� ������� � X�� ���X
� 	� ��� �� � �
X� ��� ���YX
�� ���� 8 ��� ��� 
� ��� �
��
�����	 X�� Y� X���� % ,
� �� X� ��
� X� ! +� ��
����� �X$� X4����� ���� � X�� ����� ��
�� �������� �� � �$ X� ��������
��� �. % , X$��� : %7 YX���X>�� ��� � �$ X� ������� � X�� ���X
� �� ��� ��
�� ��� ����
� X�� ���X
�� �
� �� � ���
�� %

��  �X� X�� � ���� � X� ��� ���YX
�� ���� ! � X
�
$ X�� 4�� X�$� 	��� �
�$��
��
� ��� �

�������� +� �������� % ��� ��� ����� 	 X�� � Y��$� � X����� �� ����
��� 8< (� X��� X� ��� �� � ��������� ��
�� ������� 
�� 
� �<<) �� 	 X�� �
�� ���
; $���� 	��� ��
��� % �� X� �������� X�  �
�� 
� �8 ��� ����� %

&��� 
��
�
$� ������ 	��� ��� X���� ��� X�� X���� �X$� X4����� X� �7 
� ��� �8
�������� (-+ - ) %

:D
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-7�����X
� ���� �, � X�� X�$ ���� -7�����X
� ���� �, � X�� X�$ ����
' �$ X� �������� ��
�� ��������

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

��� ��
��� � X
�
$ X�� ����X� 
� ��� �������� ��Y���� ��� �� � �������� 
�
������� � 	��� �
��� X� ��� ��
 ���
�� �� �, ��� ( ��� X
� : %7 %;) %

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

����
�� �
� � ���� ��� ��� ������X�� � ��	��� A>10�� 1� '�0� +�0+ �
�� ��� �� � ��� 
�

�* ���� ! 
� �
�� $������� '�0� 4 $!A A>10�� 1� �!2!��>$$�� "�$��61�+ ! �� 
� X������� %
��� ��X� ��X�� X��� 
� '+2�:� ! +� ! �� 3��. ! ���������X�$ ���������X�� 	 X��
��� �������X�$ ��  �
�� X�$���� ���� ! � ��
� �� X����X��� 	 X�� ���� X��� �� ���� %
 � �� X4����! ��� Y
��� � 
�  ���� X�	� �
�� X�$���� ���� $�
	 � �7�
����X��� �
 ����� X
� 
� ��� �� ���� ! 	� X�� ��� �
��� 
� �� X��� � ���� 47�� % /����
���
���� �� ���� ������ %

�� 2���X�� X
� E  ��	 ���
�� �
� 4�� X�$ ���������X�� � ��	���
N

�� ����
X� X���
����� % ��� ��� X�� X� �
 4��� ��� �
 ��
� ��� �
��� 
� ��� �� ���� �
	�
�
 �	
 ! ��� X�$ �
 � 7 X���� ������Y� ��� ��� ������X�� � ��	��� ���

N−1
�� ���� %

���� ��� ��� ������� �7 X� X> X�$ ����
�� �
� �	
 ������ ���� �� ���X���� (���
 ��� X
� : %7 ) % �� 2���X�� X
� E  $�����X>�� ��
� X�� �
����� X
� ����X� ($��+)
X� 4��� ���� �  �����
 ����X�$ ����
� �
 �
��  ���������� X
� 
�

N −1
�� ���� !

�� ���� ��� ��
 �X� XY� ������� X�$ (+�) X� ���� �
 ���� �
� ��� ������X�� � ��	���
��� ���  X� X�$ �� ��� �� ��� $��+ ���������� X
� % ��� ���
�� X� �
� XY���
�� � X��
�� � X
�����
��� X� X��������� X
� 
� ��� $��+ ! 	� X�� * ��� X4�� ��� ��� 
�
��� �� ��X4� Y�X�� 
� $��+ �� ��� ���� X
� 
� ��� ��	 ���������� X
� �
�

N − 1�� ���� 	 X�� X� %
�� ����������������� ������������ � � ���& � ��� ��
* ���X
� �
������
	 X�� $��+ �� �� X���������� ��
� � X��
�� � X
�����
��� X� �
 X�� 
� YX�	 � �7�
�� X��� X� 2���X�� X
� E % ��� X��������� X
� ����� ��
�  ������ ������ X
�
��� ��� Y� X���� (X�� XY X��� �� ����)

{Xi}
�� �
�� ��� � X��� X����� ! ����X�$

��� ���� X�X��
�� � X
� ���	��� ��� Y�X���� �
 � � �7������� �  �����X
� 
� �
�
Y�X��� � �� X��� (3������ (�E:E) � ��� ��
 .�� �� 0
��� (;<<;)) 8

�
(X1; . . . ;XM ) =

M∑
i=1

H(Xi) −H(X1, . . . ,XM )

= −
1

2
ln

detC

detC1 · · · detCM

,
(: %E)

:E



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

	����
H

���
��� ����
��!
C

X� ��� �
Y� X��� ��� X7 
� ��� �
�������� �� !
��

Ci

�� ��� 
� X$ X�� �
Y� X��� � ��X��� %
�� X� ��
	� X� 2���X�� X
� E ��� 	� X��� X�$ ! ��� ���
Y� 
� ��� �
Y� X���� !


� ��� 
� X$ X�� �� ���� ������Y�� ��� ����� X��
�� � X
� ���	��� ��� �� ���� %
# �X�$ �� X� ! ��� ����� X��
��� X
� ���	��� 
�X$ X�� �� ���� �� �� �7������� � 8

I(X1; . . . ;XM ) =
�
��� %

−H(X ′
1, . . . ,X

′
M ),

(: %�< )

	� X�� X��� X� XY��� � ��� ��� �� ��� ����� X��
�� � X
� ���	��� ��� 
� X$ X�� Y� X�
� ��� �� �� ����������� �� ��� * 
 X�� ����
�� 
� ��� 	� X����� �� ���� � ��� 
�
����� %

� � ������ ��
 �������� ��� ���� ��������� � ��� X��
�� � X
� ���
��� X�
X��������� X
� 
� $��+ ���� �
��X��� X�� 	����* ��� X4�� ��� X� � X����X
��X�� ���
���� X
� %  � ��X4����! ���  X� X� �
	 �
 4�� ��� �
��
����� 
� ��� * 
 X�� ��
��� � 7 X���� ������Y� ��� ���� X�X��
�� � X
�

I(X1; . . . ;XM )
���	��� ��� 
� X$ X�

�� �� ���� ! �
 � X���� ��� X�����Y�� Y� X� X
� %
+��
�� X�$ �
 -6 % (: %�<) ��� 
�� X�� ���������� X
� 
�

I(X1; . . . ;XM )
X� ��� 
��

��� � 7 X���� ������Y�� ��� ����
��!
H(X ′

1, . . . ,X
′
M )

% �
�� ��� ��� * 
 X�� ����
��
�6��� ��� ����
�� 
� ��� �
�������� �� ���� % �� ����� 
�� ��� ��� � 7 X� X>�
� X
� 
� ��� ����
�� �
 X�� X��� 	 X�� ��� � 7 X� X>� X
� 
� ��� Y�X� X
� �
� &���X�
Y�X���� % ��� � X����X
��X�� �� ���� � � ������� �� ��6���� X��� ����� X�$ �
� ���

���� X����X
�� ��
* ���X
� ��� � 7 X� X>�� ��� Y�X� X
� 
� ��� 	� X����� �� �
��
������� �� ���� % "���� ! ��� �� �� �� X���$���� �� ����
�� X�$  �� X�� X��
�
��
���� ����X� �
� �� X� �� %

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

� �� ��

��� ���� 	� �
��
� ���� X
� �
 ��YX�
�� ���� ������ ! ���  ������ X
� : %; %� ! X� �� X��
��$��� ����4��� % �� X� ��� �
 � X����� X� X� $��� �7�����X
� ���� X�� ! �X��� ��
 ���
�
�� � ��
 ������ 
� ���� ����� �� X� 
���� X
� X� ��� �7���X����� ! �� ��� � X�
��
��� � ������ ���� �� �
 X��% "
	�Y�� ! X� X� � � $�!$� ��
	� 	� X�� ����� ����
�� �������� � �
� ���� %

��� ���� ������ ���� X
� X� �
����� �� �7���� X�$ ��� Y� X� X
� ��� X� �
��
�
�
  ��� 
� ������ ����� ���� X� 2���X�� X
� E % + �� ��� 
���� Y�X� X
� X� �
��X�����
X�����Y�� % �� X� X�  ����� XY�� 	� �
 ��4�� ������ � �
 ���
�$ ������ X
�� �
��
��� ��� � 
� ��� ������ ���� X
� �� � �� % ,�������
�� ! X� 2���X�� X
� E ��� ��$�
��� X
� 
� ������ X� �7��
��� �� ����� X�$ �
� � 7 X�� ���������X�� � ��	��� ���
�7������ ������ ���� X
� ��  ������X�� X
� ���
� (�,) � X�� X�$ �� %

�
��
� ������ ����
��� 
� ���� 	� �
�$�� ��
� �7�����X
� �� 
� ��
�
$����� �8 ������ ����� ���� (����
� �� � %! ;<< � � &��� �� � %! ;<<< ) 8 ��� (;) !
� X� ! ���X ! � ��
7 X�� ! ��� ! �
�� X�
 � (;) ! " ;/; ! � ��� X
�� ! ��� (;) ! � X� X�� ! ���
�

��
� X� ! � X�
�X� ���Y� X
� ! �� � X��
$�� ������ X
� % ��� $��� �7�����X
� ��
���� ��
� ������ �7� ��X����� �
�� �� X� �
��  �<P�� X����X
�� �7�����X
� �� �
�
:EED $���� % �� ��� X���$�� X
� �� � X����X
��X�� ������X
� 	 X�� $��+ ! ��� ��� �
��� 
� �
��
����� 	� ��
��� ���� ��� ��� �� � �
��
����� �
� �� � � �
��� X�
�����
�� �� ���
���� 	��� (� ������ 	 X�� ��� �$�� � ��	��� ��� �
��
�����)
X� ;<��
�� ��
���Y�X�� X
� % �� X� �������� X� �; $�����X>�� ��
� X�� �
��
����� %

8<
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 � ��������� �� ��� ���������� ��������� �������� ��� ��� ��� ������ ��� � ������ ���
��� ����� �������� � ��� 	!! ��������� �� ������ � ��� ������� �� �� ���������� ��� �������
������ ������� �� ��� ����� 
 	!! � ������ ���� � ���� �� ����� ��� ����� �� ��� ��� � �����������
��������� ����������� �� 	!! ��������� ���� � ��� ! ���� ���� ������ ����� � ���� ��� �����
�� � � ��� �� ����� � ���� ������ ������� � �� ��� ������� �� ��� �������� ����������� � �� ���� �! �
���� ��� ��� ���� ��������� �� ������ ��� ���� ������� � ������� ���� �������� ������� ��
���� � � ���� � �� �������� ���������� ����� �

$��+ �
��
����� 	��� Y�X���� 	 X�� ��� ��� 
� ��YX�
�� ���� ������ $����
(-  � ) ��4��� X� ��� �X������� (&��� �� � %! ;<<<) % /� ��� �; $�����X>�� ��
� X��
�
��
����� E ��
	�� ��� X�� X���� �X$� X4��� ��
 �X� X
� �
 - � $���� ��
	� �

�� � X���� �����$����� 
� �
	����$����� %

��� ���������X�� � ��	��� ��� �7������ ������ ����
��� �� �, �� (���
�� � %! ;<<;) 	��� �7��
��� 	 X�� ��� ��
 � X� XY� ������� X�$ ! �
� �
� XY� X
� ���  ���
���� X
� : %7 %; % +� �
��� ��� X�� X���� �X$� X4����� � X$��� ��� ������� ���	��� ���
�� ���� ��� 3����� %

+ �X� X�� X�� ��� X7 ��
� �

�������� +� �������X�$� 	� ��
����� � ���
��� X��� X�  ��� X
� : %7 ! �� �����X>�� �� � X����� X�� ��� ���� X�$ % , X$��� : %P YX���
�X>�� ��� �����
$�� ��
� � X����� X�� �������X�$ ! �� ��
	 �  ��	 ���� ��������
X������ ����� 	 X�� X�  ���$�
��� ��� ��
	 � �
 ������ ��� ������X�� %

��� �������� ���� 
� ��� �����
$�� 	��� ���>�� 4��� �� X�Y��� X$� X�$
��� � X��� X��� X
� 
� - � $���� 	 X�� X� ���� % ��� �����$� ���� - � $���� 	���
���X���� ��� X�� X���� �X$� X4����� X� �P 
�� 
� ��� : � ��� ����� ! �� �
	����$�����
- � $���� X� �; 
� ���� % �� X� �
�4�� � ��� ��� �
�� X�� X
� 
� $��+ �� +�
�� ��������� X� ����� X�$ ������������� $���� X� �������� %

,
� �
�� ��� X��� X��������� X
� 
� ��� �������� ! ���� 	��� ���>�� 	 X�� -+ -
("
��� �� � %! ;<<7 ) �
 4�� �X$� X4��� ��� X��� ���� 
� $��� 
��
�
$� ������ % ��
�
�� 	� �
��� �P ��� X�� X���� �X$� X4��� ��� X���� &/ ������ X� 
�� :� ��� ����� %
+�� X� X
���� ��� ��� X��� ���� 
� - � $���� � 	��� � X������� X�$ �
�����
� �,
� X�� X�$� 	��� ���� � X�� X��
�� �
 ������ �������� �
� ��� ����X� %

1 X�� ��� ���� 
� ��� ��
	� - � $���� ! &/ ������ ! �� �
�� ��� X��� � X
�
$ X��
����X� ! �������� �� �� �������X>�� X��
 ��� �
��
	 X�$ ���$
� X�� 8
� % �������� �
��X�� X�$ �  X��� 
� ��� - � $���� 	 X�� ��
	� �����X
�� % ,
� ��
�� !

��� ����X� ��
�����  ��� 
� �
���� X� ��$���
�� %
; % �������� �
��X�� X�$ ����� 
� ��� - � $���� ��� �� ��$��� ����
	� ! ����



�� X�$ ���
������ �
� ��� ����� X
� 
� ��� - � $���� ���� 
� ��� ����� X
��

� ��� 
���� $���� X� ��
�� ��� ����� ! �� �
� ��� X� ��$��� X
� %

7 % �������� �
��X�� X�$ �  X��� 
� 
���� $���� ��� ��� ��
	� - � $���� ! ��� �Y�
X�$ �
�
$���
�� $��� �7�����X
� ����� ������ �� �
�
$���
�� �, � X�� X�$ %
����� �������� ���� ��$$��� �� X� X
�� �
 ��� ������� - � $��� �X�� ! �� �
 ��� X�
��$� ��
�� %

8 �



	�
� ��� � � ������ ��� �������� 	��� �� ����� ��� �� �	 �
�
 �� ��
� � 	� ����� ���
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TRANSCRIPTION FACTORS

������ 	 �	 
 � ���� ������ ������� �� ��� ��� ��������� ��� ������� � ������� �� ������ ����
����� ������ � ��� ���� ��� �������� ���������� ��� ���� ��� �� ����� � ��� ����� ����� ����������
��� � ��� ���������� ���� ��  ����" �� ��� ����� � ��� ����� ������� ���������  ����� � �������
�� ������ ��������" � ��������� ��� ��� ����� ��� �������������� �� ��������� ����� ������ ��� �
��� ���� ����� ��� ������ ����� �� ��� ��� ���� ���� �� ��� ��� ��� � �������� ��� ����� �����
���������� ��� � ��� �� ������� ������  ����" � � ��� ������� ���������  �����" � ��������� �������
��������� � ������ �� �������� � ��� ���� ����������� �� ����� ��� �������� �� ��� ���� �

��� ������� YX���X>�� X� , X$��� : %: X� � �7���� 
�  ��� 
� $���� ��� ��
�
� ��
	� �
 �� �� ��X4���� ��
 �X��� �
 ������ ! ��� 
�YX
���� � ��Y� Y��� �
�
�
$���
���� ����� ������ % ��� ��� ���� ������ �
�� X�� 
��� �	
 $���� ��
	� �

�� - � $���� % ��Y��������� ! �� X� ���� XY��� ��$� ������� �� �� ���� �
 ��
	 �	

������� X�� X� ���� X�� X
�� 
�� X��� ��X�$ +� �� �
�4���� �� � X
�
$ X�� 
����Y�
� X
�� % , X��� ! �� X� ������� X� ��� X���� X� $���� X�Y
�Y�� X� ��� ��
 ���� 
� ���� ����� (�;

�� 
� :S ! .
�����
� X �
������� ��Y���

< 0.0001
) % �� X� ��5���� ��� �

�� X����

�7�����X
� 
� ��
 
���� $���� ��� ��� - � $���� ����� ������ %  ��
�� ! +� ��
�
�
���  ��� 
� ������ X�� X
� ���
�� X�Y
�Y�� X� ��� ��$��� X
� 
� ��� ������ $����

� ��� ������� % �� X� X� 
� �� ��X� Y��� X� �� X� ��� ! � ����� ���
�$� �
�
�� X����
X������ X
�� � ��	��� � X
����� �X$�� ��������X
� ���	�� �� ������ X� X� � X
�
�
$ X�� ������ � ! X��������	� �
����� X
�� �� � X! �� �� �
 X���� X��% ��� �	
 �
��
��
� X���� ������ X�� X
� ���
�� 
� �� X� ������� �� �
 ���  1 �P (9-� ����) ��
,3" ; (9��<8D�) ! 	� X�� �
�� �� ��
	� �
 �� X�Y
�Y�� X� ���� ����� �
���
� %
"
	�Y�� ! ���� 
����� 
� � X
����� ���� 
� ��� ��
 ���� ! � ��
	� ��  �� X� ��
�
	
����� �
� ��� ,
����� ���
� ( �� X� �� � %! ;<<P )

��� �X$� X4��� �, � X�� X�$� X� ��� �� � ������� ��
 X������ + " � ! 	� X�� X�
�
� � X������ ������ �
 ��� ���� ����� ��
 ���� ��� ����� �
 � � X�$ ���� ������ X
� %
"
	�Y�� ! � � X�$���� � �	 X��� X�$ X� ��� ���� X�  ���� X����� ��
$���� ! 	� X��
������ + �� �� �
 ������� X���� �
 ��X>� �
 ��� ��$���� ���� ������� � ��� ���

� ���� � XY X�X
� X� 
���� �
 ���Y��� ��� ��$���� ���� ��
� �	 X��� X�$ � � X�$ ���� %
�������! X� X� X������� X�$ �
 ��� ��� +� �� $�
���� + " � �
$����� 	 X��  1 �P
�� ,3" ; %

8;



� �� � � ��	������

� �� � ��� �����
�
 ����� X>� ! �� ��� � ���
�� � X������� X� �� X� ������ 	��� ������� X�$ ����
��
X���$�� X�$ �	
 
� �
�� �� ���� �
�� ��� �� � ��� 
� 
�* ���� % ��� �
�� ��	
�������X�$ ����
�� ! '+2�:� ! +� ! 3��. ! �� $��+ �+� ! ��
�
��� �
� ��� ����X�

� $��
� X� �� ! 	��� ���� 
� �7 X� X> X�$ ��� ��� ������X�� � ��	��� �� ���� %
��� �������� 	��� �������X>�� �� �
�� �� �������� X� ��� ������ ��� ! 
�
	��� $ XY�� �  ������4��� ����X4�� X
� ('+2�:�)% ��� ���������X�� � ��	���
��� �������� 	��� ����������� X� �� ���� �  �
�� X�$���� ���� %

�������������� � � ��� ������� � ��� ����
�� ��������� X� �� X� ������ ��
�� YX�	�� ��
� ��Y��� � ���� ���XY�� % , X�����! ���� �� ��� X���� ��YX��� (�� ������
����� � 7 X� X>� X
�) �������X�$� X� ��� �
�� X��
�� �� ���� % �� X� � ��� ����
������ �
 ��� ���� X�$ ����X�� �� X��X��� (���  ��� X
� P %7 ) % 1 � X�� �� X� X� 
�YX
�� X�
��� ��� 
� '+2�:� �X��� X� X� � �7����X
� 
� �������X�$ X� ���� X�$ ���� X�� (:�) !
��
 +� X� ������ �
 �' % �� ��� X���� ! +� �7 X� X>�� ��� ��� ������� �� ��
	 X�$
��� ;
�
�
 X ��$ X
�� (��������) �
 ���
�� ��
�$��� X� �
� � � X���� X
�� X� ��� ��
���� ! ��� X� ! �
� � Y�X���� �� ��� X���� �
 � � ���� ����Y�� �
� ��� ��� �������%
�� �
����� ! 3��. � 7 X� X>�� ��� ��� ������� �� $�
�� X�$ �
$����� � X�* 
 X�� �
� X�
;
�
�
 X ��$ X
�� ! � 
���� ��$���� X�$ ��� �
�
�
$� 
� ��� 
� X$ X�� �� ���� % �� ��
�� ���
����X>�� ��� X� ��� +� �7 X� X>�� ��� ��� ������� ������ �
� �
� � ��
(���� ����) ! ��� �� X� 
� �
�� �
�� X��
�� ����� �� ��� �
���� ������YX�$
��� �
�
�
$� ����4� ��
� ��� % /� ��� 
���� ��� ! X� 3 ��. ����
�� � ������ X� ���
���������� � 7 X� X>� X
� (��� ���
��� ���) ! X� �� �� ���� �� ��� ��� ��
X� � 
�� � X������ X� ����� % �� X� ������ X
� $��� �
� � ����
�� ��
� ��� ���YX
��
�7��
��
�� ������ 
� �
�� ��� ���� �� ���� �� ��� ��� ���
��� �� ���� %
- �� �� X��� ��� ���
��� �7�����X
� �� ���� � �
 X������ � �� �� �� �������� ���
�� �
�� �� �� ���� 
� $���� ��� �� �� XY� 
��� X� 
�� �� �� X4� � X���� �� �
	����
���� ! �� 3��. �
��� � X$��� ��� ������� ��� +� �
� ����� �� %

 ��
����! �� ��� ����
�� �� ����� 
� X���$�� X�$ �	
 �� ���� X��
 ��� ���
����X� X�  ���
��� X���� * ��� X4�� 	�% ��� X���$�� X
� ���� X� � X$���� �
�������
�
 ��� ������� � 7 X� X>� X
� �� ��
YX��� X��
�� � X
� �
�� ��� ������� 
� ���
�� X��� � ��� �Y� ��� ������ ������ ���� % ����$�� X
� X� ����� ����
�� X� ����
�
� � �������
�� � ���
�
�
$�! ��� �����  ���X���� ��4��� $
� �
 4�� �� X�$�
����� �� ��� ���� % "
	�Y�� ! ��� � ���
�� ���� ���Y�� �� $����� ����
�� % ����
�� �� ���� ! �
� �7���� ! X� ���X� X�X�� ���� X�� �
 X���� 	������ �� ���� 
� X�������
�� ��� ������ ! � ��
�� �
�� ���
��� �� ��������� � ���
�� �� ���X�� �
� ���
��
���� %

�� X����! ��� ����
�� �� �� ���� � �� ��X� ���� 
�  ��� �	
�� ��� ��������
X��
�������� X�X��! �� ��� ��
� ��� � ����� �� ��� � X
����� �� ��� �� % ��� X��
�
�������� X�X�� ���� ������ �
 � X
����� ! ����
	� ����� 
� Y�X
�� �� ���� ! �
�
�7���� X� ��� �� ��
� � X
����� � X��
��� ����
�� � % �� �� X� ��� �	
�� �
����
�� ��4��� �� ��X�$ ������ ������ ��X4� ��� ���� X>� X
�� 	 X�� � X���� Y� X���� !
�� ���� X���$�� X�$ ��� X��
�� � X
� �
����� 
� ��� � X���� Y� X��� ��Y�� % ,
�
�7���� ! X� +� ��� �
���� �� �������� ��� ����X>�� 	 X�� ��� ��
�
��� �� X� ���
�� ���� ! �� ��� � X���� Y� X���� �� ��� � ������� X�� �
 ��� �������� ���
�� ����������� X� ��� �
�� X�$���� ���� % �� X� �� �� ���� �  	� �
 � X���� �
Y��� ��� ���� .���X� ����� ��� ��� 	
��� ��6� X�� �� �� X�� X�$ ��
��� ��
�� X�X��
� X���X��� X
�� �Y���	���� %

87



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

��� ���� � �� +� �� '+2�:� ��� ��
�� X�X�� X� �
����� X
� 
� ��� ��
����
�7����� ���X�� ����� X��
��� X
������ ���
���� X� ���X�� Y���X
�� 
� :� % ��
��� X���� ! +� �� '+2�:� �� � ������* ��� X4�� �
� 4� X�� (�� ��) �� ���� % ���
� ���
�
�
$� ��6� X��� ��� ��
 X�� �� ��� 
� �� �� X4� �� X
� � X��� X��� X
�� �
� ��� ��
X� ��� �
�� X�$���� �� �� % ��� �� X
� ���� ���� 	� � �� X��
��� XY� 
�� ��X�$
nij = nj = ni = 1

%
��� ��
 X�� 
� ��� �� X
� �� �
� � �
��� 
� ��� �
��� ! �� X���
YX�$ ��� �� X
� X�


�� �
��X��� ������� � X���� X
� X� ��� ������ % �� 	
��� � � �
��X��� �
 �
Y� �
	���
��� �
�� �
���X���� � X7���� ��X
�� X�Y��� X$��� �
� �7���� X� (&

� ! �ES8) %
"
	�Y�� ! 	� X�� ��� �� X
� ���� X��� ��  ��$� �
��� 	��� 0�+0�� ��� ��� �������

� � 
����Y�� 47�� �
�� X�$���� ���� ! X� X� ��
���� �
� ��� ����X� 	��� ���
 X� X� �
 A�3 �A �� � ��� ��� ������� X�  �
�� X�$���� ���� % �� X� ������ X
� X�
������ �
 ��� ��� ��� ! � 
�� X� '+2�:� �� X� +� ! X� X� �
� �������� �
 4��
$�
�� ��� ������� ���	��� ��� X��
�� � X
� �
����� ! ��� �� ������ 
� �� 	 X��
���������� X� X������� X�$ % "���� ! 
Y����X���X�� X�$ ��X$����! � �
�$ � ��� ��� ���
����� X� �X$� X4����� �� ����
��� X��� ��$�� ��� X� X���������� ������� X�$� ! ���
������� 
� '+2�:� �� +� �� 	��� * ��� X4�� ! �� ��� ���� Y��� 
� ��� .���
���
� X� �
� ��� ���� X� %
����� �������� � � � ������� � 1� X�� ��� ��
�
��� � ���
� 	� ��
	� �
 ��
���� �� YX��� � ���� ! X� �� �� ������� X���
Y�� %  
 �� ! ��� ��
���� 
� ��

�X�$
� 
�� X�� ������ 
� �������� 	� �
� �������� % �� ������� X�$ X� X���������� � 
��� X� X
� X�$ 
� 6��� X>� X
� 
� �� �
 �
������ X�� �������� X
� ! ���� ��� �7��
������ 
� �������� X� �
�  ����X� ��� ���� ! ��� ��Y��������� ��� ������� �
� ��
� � X���
Y�� �� 
�� X� X> X�$ X� %  X��� ��� ��� X� �
������� X� .���X� ���� � !
.���X� �
����7 X�� �
���
� ����
�� �� ���X���� X� �� X�� X��� % ��� ���� X�$ X�
�
� �
�Y��� X
�� ! �
	�Y�� ! � ����� 
� ��� �
�������� ��� 
� ��� .��� ���
�� %

� ��� �������� � +�
���� � X���� X
� 
� X���
Y�� ��� X� ��$��� X>� X
� 
� ��� �����
���X�$ �
��� X
�� % :��������������� X�$ ����
�� � � �
���� X��� 
Y���4� ��� �� !
	� X�� X� 	������
	� ��
� ��
� X�� �
����� X
� ����X� �� �� �� Y
 X��� ��
��$� ��X>� X
� % �	
 � X
����� � X��� 
� ��$���X>� X
�� �
� '+2�:� �Y� � ��� ���
Y��
� �� ���X�� (3�� X �� � %! ;<<7) 8 !����
�� ��$���X>� X
�" �� ��$��� X>� X
�
�� � X7���� �
��� % ��� 4��� 	� ���� ���� X� �
�� '+2�:� �� +� �X����
� X
�� ! � ����� X� X� ��X�� X� ���� X�� �� �� �
� � ��� ��
	� �
 �� 	
��� ��� ���
������ XY� (3�� X �� � %! ;<<7 ! ;<<:) %

�� ��� �� ���� ���� � ��� $��+ �  �����
 ����X�$ ��� X���$���� ���� X��� ��
���� 	� ��
	� YX��� % "
	�Y�� ! ��� ������ X
�� � �� �� $��+ �� �� ������
X�� X� % �� X� X� ���� ����� ��� ��� �X���X�� 
� ��� �
��
����� ! 
� ��� ������ X
� 
�
&���X� �� � X��� X��� X
�� ! �
��� �Y�  ��$� �
��� 
� ��� ����X� ! X� X� �
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 ��� �
���X��� Y���X
�� 
� $��+ ! �
� �7���� ������ ��+ (��� .�� �� 0
���
(;<<;) �� ��� ���������� ����� X�) %
��� ������� ��� ��� �
�� � � ��� ������ � +� X��
���� �
 X�� X� ��� ��
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� $��+ �� +� 	� ��� ����� XY�� ������ X�� X
� 
� ��� ���� ������
���� X
� % �� ��X��X��� ! X� 	
��� �Y� � ��� �
��X��� �
 ��� ������ �� $��� �X���
��
� ��� �X������� ! ��� ���� �� �
� 
�� X���� �
��������� X� ��� ����� ��� ����
�� ���� 
� * 
 X�� � X���X��� X
� �
���X�$ % ��� ��� 
� $��+ X� 2���X�� X
� E ��
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	�Y�� ! X� X� ���� ��� ��� ���� ��������� X�$ 
� ��� ��YX�
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������ �� X�� ��6� X��� ���� 	
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�
�� ��� � X
����� ������ 
� ���� ������ ����
��� �� X�� ��$��� X
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��������� ! X� 2���X�� X
� S �� X� 2���X�� X
� E % �� ��� �
�� �� ��� ���� X�$ 	�
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 ����� ��� ���X�� X�X�� 
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� X����� ������ ��$���
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���� �
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��� 
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� X�� X�$ �� �� ������� X� ��� 
�� X�� $�
	�� �
�� X� X
�� ! �� X� X� �
��X��� ���
����� � X
����� �7��� X����� �
�� X� X
�� �,�� X�� X�$ X� ������ % �� X� � � �� 
��
���
� ��� ��� ������ ��$���
�� ' ��;� �� ' ��P� ���>�� X�  ��� X
� : %7 %; ��
�
� ��X����� ��$��� X�$ �� ������� X� ��� ����X� �������� X� 2���X�� X
� E % ' 
��
���� X�� ������� 	
��� � � 
�� X��� �� ��X�$ �� ���� $������ X� �X� X�� �
�� X� X
�� %
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�$���� �� ���� % ��� �
� XY� X
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�� �Y� � ��� ���
��	 ������� ��� ����� X6��� ! X� ��� X���� � X��
���� ! ��� ��
���� � X
�
$ X��
�� �
� 	� X�� �
 �����X���� ���
������ �7 X�� ��� % ���  X� 
� �� ��� � ���
�� X�
�
 ��
YX�� X��X$��� X��
 �� ���� ! �� �
 ������ ��� 	� �
� ��� ���� �
����� X
�

� ��� � X
�
$ X�� 6���� X
�� %

 �Y��� $��� �7�����X
� �� ���� �Y� � ��� ��� ������ �� YX���X>�� 	 X�� ���
�����
�$� X> X�$ � � ( /' ) X� ��� ����X� % ��	 ����
�� �
� X�������� X�$ ��� ���
� X�$ 
�  /' �Y� � ��� X���
����� �� ���� �
 ���>�  ����� ������ ��
��� �� $��� �7�����X
� �� ���� %  /' 	� ���
������� �
 � � ��� �
 ��� ��
X��� X� XY� �
 X�������� X� ���> X�$  �X�$�� $��
� X� �� ��� %

��� ���� X�$ ����X�� ��X�� X��� ��
YX���  	� �
 �
 ��� ��� ����X� �
 ���
����Y�� ������ 
� ��� �� ! ��� XY�� ��
� �7 X�X�� X��
�� � X
� % ,
� �7���� ! X�
��� � X
�
$ X�� ��
 ���� ��
 �X��� �
 $���� X� 
� �� X��� X������� ! $��� �7�����X
�
�� �� �� YX���X>�� �� ��������� X�  	� ��� 
�� X���� ��Y��� ��� � X
�
$ X��
��
 ������ % ��� �� ��X4� �$
� X��� � 
� ���� X�$ ����X�� ���X�� X� �� X� ����X� 	���
���  /' X� ���� X�$ ����X�� �� � X���X� X�� XY� ��� ���� X�$ % ���� 
��� ���
�� ��
��� ��������� � ���
�� X� ���X�� X
�� %

:����������� 7 X� X> X�$ ������� X�$ ����
�� ! A�3 �A>A � � !+0�$�!$� � X��� X��
X�� XY� �������X�$ ('+2�:�)! �� ��
 � X� XY� ��� ���� X�$ (+�) ! ��� �Y� � ���
X���
����� X� ��� ����X�� X
�� X������� X� �� X� ����X� ! 
� �� ��  ��	 ��� �	
��
�
� ���X�$ �	
 ������ ���� % �� X� ���X�$ X� 
� ��X��� X��
����� X� $��
� X� ��
����X� % �� �� X� ����X� +� �� ��
 � ��� �7������ �
 ���� X��� �� ���� ��X�$
$�����X>�� ��
� X�� �
����� X
� ����X� �  �����
 ����X�$ % �� �� ��� ���� X�� !
��� ����
�� � ���
�� �� ������ X� ��� X� ���� ��� ��� X� ������ XY�� %

+ �� ��� � ���
�� ���� X� ��� ����X� �Y� � ��� ��
	� �
 ��
 ���� � X
�
$ X����
����Y�� ������� ! ���� ���
����� X�$ ��� X� ���X�� X�X�� �
 $��
� X� �� ����X� %
'
��
Y�� ! ���� �� �� 
� $����� ����
�� 8 ���
�$� ��� X� � 
� XY� X
� �X�� X� $��
� X�
�� ����X� ! ���� �� �� ��� X�� ���X�� �
 �� ���X�� X
� �
� X� %

��� �
�� X��
���� �� �
� ������ ������� X� 
� ���� �� ��� $����������
��
���������� �7��
�� X
� ����
�� % +� ���� �	
 � X�� X��� ������� �����$ X�� �� ��
���� 8 X) �
 ����� � ���
�� ��� �� $����������
�� ! ��� �
� 
�� X�� �
�  �� ��X4�
��
���� ! 
� XX) �
 �
������� ����
� X>�� � ���
�� �
 �� �� X4� ��
� ��� � % �� X� X� 
�
�
���� 
�� Y���X
� 
� ��� � X���� 
� 	������ 
�� ��
��� ����� �
� ��� � ��� ��
��X�� X
� �
� � ���$�� ����
� ! 
� ��Y��
� � �! �X��� ����
� �
� � X��
����
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���X�� X
� % 1 X��
�� �
�� X�� X�$ 
������ 
� � X���� �X�� ! X� �� �� �$��� ��� X�
���� � ���
�������� �
 X���$��� ��� �	
 YX�	 � X� $��
� X� �� ����X� % ���
�� X
��� X� ��� ������ � � X
�
$� ����� �
�� � X
�
$ X���� ����Y�� ������� ��' ��	
�������� XY�� % ��� ����� �� $ XY�� �� ������ ���
���� ! ��� ��� �
�� �� ���
�
� � �� X�Y�� 	 X��
�� � �

�� �
 ��� X��
 ��
��� ��� �� ��X� ��6� X��� ���� ��
�7 X�� X�$ ��
	 ���$� X� � X
�
$�% "���� ! ��� �
�� ��� X���� ������� X� �
����� X
��
� X
�
$� X� �X���� �
 X������  ��$� ��� �
���� ! ��� X��� �' ( !� �
����� X
��
� �� X���� ��� �� �
�� X������ ��� ������ X� � X
�
$ X�� ��
	 ���$� �� �� �X����
���
���� ���� �
 X���
 ���� ��	 ����
�
�
$ X�� �Y���� ! ���� ! �
�$ 
����� !

� ��� ������� �7��
�� X
� %
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