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)���� ��$�� ���  � ��	�	�� �����	��� � �� �	�	#�*	������� �+	 �	�� �	� � ���� �� ,� � �	��
 � ����	�� ���!�� #� ���������� � � ,� ����� - ��������� ��� �� � �� �� ���� �� �+	�#�
� +����� �+��� 	�����
� ���� #� ��� ����������.

/� �������� �� ������� ��� ��� ���!��� # , �' 0�� ���	����� �������� ����
� ����
����� �� ����
 ��
���1� 	���� � � ��� �	������ �� #� �� ��	�	�� #� ��$�� 0�����
� �����

�� �������� ����
 1 � � ��� 	�����
 #� ����	����  �� �	���� #� �� � ����� - �+
�	� 	����
#� ��� ��	�	 *.

/� �������� ��� ��� ������ ��
����
� �	�� � � ���� �+	 �	�� 
�
 �����!�� �� � �� �� �+	��
����	�� ����� #�����	�� �� � �	 #��������� �+	 � ���� ��� �����$��� ������ # �
����
#+�������	���������� � � � ,� �� �	��� �*�����. /� ����� 
�	������ - ��������� �������
 �
������ ��  ������ �����
� �� � �� � �� ���� #	�� �	 #����$�� ����� #������ ���
����������� 	�����
�� 	 �	������ �� � 	�#� #	�� �	 ��	��2�	���� # ��	�	�� #� �
#	������
�� �� �� �������� � � �� ���� 	�
�
� 	���
� �� ������ ��.

)���� ��$�� 	 
�
 
�	������ � �����
� 2�	���$������ �	� �	 ����
�
 ������
 � � 	 �	��
�� �� ������ #
���
 ��� !��	� - �	 2� #� �	 �����$�� 	��
� #� ��$��. /� ���2�� #�
��� � ��� �� ������ �� � ��������� �� ��� ��� ��������� � � �+��� ������ #� �	�������� -
����� ��	�#� 	���� �� �� ���	�����  ��� !��
��
� ������ ��
��
� �� �
���
� "�����.

/� ����� - ��������� ��	�� �� ������ ��������
 ������ �� � �	 ���2	��� � +�� �+	 �
�
�����
� ���� #�� �
���#�� #�3����� �� ��
�	���� #� �	 ��$�� �� ���	����� �� �� ����
2�	����� � +�� 	 ���	���
 �� � �� ��������� #+	������ �	���
 �� � 	 ����� #� �� ��	�	��
#� ��������� #	�� #� ��$� !����� ���#������.

�	�� �� �	#�� #� �� ��	�	�� #� ���������� �� �������� #� �� ������ �	 ����	!��	���� ��
�
��� �� 	��� �+������ � �� � �	 4�������� � � �	 5������� #� �+������� � �45� � #����
 �	�
�� �������� � ����
 ��
���. /� �������� �� � �	���� ��$������ #������$%��

� �������
�� � �+	���� �*���� 
 � ��� ��� �� #�� �
	�#��� #� �	 ������	���	��� ������ � �����
��� �� ���� ��	�������������� 	���� � � �������
� 	����� � � �+	 ���	#�
� # �	�� �	
��$��.

% ��� + �� ��$�� �� �� � 6��� �����	�
� �	��  � �7�� ,� �������� 
�	������ ������
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�

��
��
� �� ������  �&��� �� � �+	���� ���	#�
 �� �� ��� # �	�� �+	��
� ��
�
#��� �	
��$�� �� �����
 	 ��	�	�� #� �	 ��������� �������2� �.

/� ����� 
�	������ - ��������� �+�����!�� #�� ���!��� # �
�	������� ������	��� �
#� �+����� %��'������� � #� �+���������
 #� �� �� �� # 9	!��	����� #+������	��� � #�
�+���������
 #� �� �� � � +��� ������ 
� #�	���� �������	���� ������� �� � ��� ����� � �� �
�+	�!�	��� � +��� #
��������� ,� � 	��$� ,� � #	�� ����� 
����.

7�2�� ��� �� � ��	�# ������������ ������� - �	 �	����� �� �� � �	���� ��$������ -
�	 ����� ������� � � 	 �	�� �� �	���2�� #� �	 � 	������	���
 #� ��� ����� ��!��� �� �
�� ��������� #+	������ - ��� �!,����� #	�� ��� ����� �� � � 	 � �����
 ��� � �� ��
�	��	!��� # �	�� �� ��� ��� 	��
��. 7� #������ ��� � ,� �������� ��� ��$��� ��� �	�����
�� ��� ��	� �� � �+	���� ������ #+�� 	������ �-� ��������� �������� �� � �	�������.




�����
�����

%	��� ��� ���!�� * ���!�$��� � � �� ������ � ���#��������� 	 * �������� �� � 
	 * �
!���� �� #� ����� :�!� ��� � #� �	 ��� �� #+	 #����� �+��� �� ,� �� �	� �
��� .
9	 ��� �� #+	 #����� ������� #+ �� �	�� - 
�	� �� �� ���!��� �	 �	� �� �� �	 ��
� ����
#�� ������� � �  � ���� :�! �� #+	 ��� �	�� - �*��	��� ��� ���
�	� #� �	���	���� #�� ���
����	 ��� � � �� ���� �� � �� ���� �� #
# ��� �� �� �����	�����. )���	��� � ���� #�������
- �+�� �� 	�� �����  �� �#
� ��
���� � � �� ���!�� �� �	 �	� �� #�� ������� ���������
��
� �  � ����� �. )����#	��� �� �+�*���� �	� ������ #� �
���#� ������ � �� � #
��������
��� ���2�� #� �	���	���� #�� ������	 ��� � � ���� �
����	���� - �	 �����
������� #� �� �
������������.

����	 �� �� 	�
��

(� � ��������� #	�� �� ��	�	�� #� ��$�� #+
�	!����  � � ��� �	�	!�� #+�*��	��� ���
�������	 * ���2�� #� �	���	����� �	�� � + �� #���������� ��
	�	!�� #�� �������������
��������
� ���� �
����	���. %� � �� �	���� �� � #
�����������  � 	��������� #� ��	���2�	�
���� ����� ������
�� 	#	��
 	 ��	������� #�� #���
�� #� �	���	���� � � ��� ����� :�!
� ������ �� #	�� ��� 2������ ��� #�� ����� �� :�!. �2� � � �	 �
���#� �+	#	��� 	��
�
���� 	 * ��	�������� #� #���
�� �� � ���� 
���� �������� 6��� �	�	��
���
�� �� � �� �
����������� # �'��$�� #� ������	���	��� ������ � #�� �� ���� �
������ � � �	������ ��
����� ������ #�� ��#���# � 	'	��  �� �#� � ������ � �����	��� 	 ���� #�� �6��� �����
���� �� � � 	 ������ �	 #
������� #+���� � 	 ���� #� ��	� � ��� �� �	� �� !�	�� #+
��	����
������ � #+�#� �� ����� ��� ���!��� #+ � �6�� ��#.

)� ��	�	�� #� ��$�� �+	��	��� #��� - �
�� #�� �� ��� �� ���!�$��� ������	��� ��. 9�
������� ��� �	 ��#
���	���� # �'��$�� #� ������	��	��� ������ � #�� �� ����. )����
��	�� #� ����� 
� #� ��� ������#�	�� �	� ���� �	 ��������� #� ������ ��� �������������
�� ��� �	��� �� � � �	�	�������� �	 �
 ����� # �'��$�� !������� � �����# ��. 9� �����#
���!�$�� ��� �+	#	��	���� #�� ��������� �*��	��� #� ����� ��#$�� !������� � �� � ������
	 �����  �� �
���#� #� ��	���2�	���� ����� ������
�. (� � #
2������� - ����� ���	����
 �� �� ��� 	���2������ 	���� � � ��� �$���� ������������	��� ��
��#	�� - �+
��� ���� #�
��� 	��	����	��� -  � ��#. 9� ������$�� ���!�$�� 	!��#
 �	� �� ��	�	�� #� ��$�� ��� �	
��������� #+ �� ����
����	���� #� �+	������
 #+ � ������	 �� � � ���� � 3�	����� �� ���
�� �  ������� �+�����!�� #�� ������	����� ��
������ #	�� ��� 2������ ��� #�� ����� �� :�!

�



" ���������	��

0� � �
!������ ��� ����� � � ���� ��� �+	�	�'�� #� ��
� ���	���� #��� 6��� �
	���
�1. 9� #���
���� ���!�$�� ��� ��� � # #
����������� #+ � �������� ������� �
 �����	�� �	 ����� #�
����	���	��� 	�� ��� ���� #� �	 �
��� ���� #�� ���!�$��� ��
�
#����.

 �!�
���	��
 �� ������
	

)� �	����� �	 �+���	����� ����� � �� 

; �� ��	����� 2 �
	����  � �� � #+����<�� #�� �
���#�� #� ��	���2�	����� �� �� ���	�
���	�� �� � �	���� ��$������ � � ��� �
���#��  �����
�� #	�� �� �	#�� #� �	 ��� ��
#+	 #����� � � �������� � � � #�� �
���#�� ������
�� #� �	 !������� � �����
��� 	���������� �
�
��� ��� ��� �'��$��� � ����	������ ��� 	���������� ������
� #��
������������� #� �� ���� 	���2�������� . . . =

; �� ��	����� 3 #
2��� �� ���!�$�� #� �	 ��� �� #+	 #����� � � �������� �� �� ����	��
#	�� ��� ��
�	��� �� �� � �
�
�	��� #� �+	�	�'�� # ������������ #�� ������	 ���
� 	����
� >'�( )��*�  �
�
*? � �� #� �	 �� ���� #� #���
�� ��� �� #+�������� � 	����
�
� >'�(  �
�
*?. %� ��� �� ��	�	 * ���� ��
����
� �� � �������#�� ��� #�@
�����
���!�$��� � � ��������� - 6��� �
��� � 	���� � � �+
��� ���� #� �	 ��������� #	��
�� #��	��� �
���� =

; �� ��	����� 4 �	������ �+�����!�� #�� ��	�	 * � � �� � 	���� ���# ��� #	�� �� ! �
#� ��#
����� �� �'��$�� #� ������	���	��� ������ � #�� �� ���� �
����� �� #
����
�� ��� �	�� � #� ��� 	���2������ ������� �
�� ��(������� ��������� � � �� � 	����
#
������
 - ����� ���	���� =

; �� ��	����� 5 �+	�� �� � � �� ��#$�� ��
�
#������ #
���� �� � �*���� �� �� �����
���������� #�� #� * 	���������� #� ��	���2�	���� ����� ������
� � � �� � 	����
��� 	 ����� 
 �
������ �� ������ �
������. )� ��	����� �	������ 	 ��� ��� ����
�	�	����� � � �� � 	���� �@��� 
�� ����� ��� 	�������� �� #+	 ���� ����� ���
k�A�	�� B/�CC� DA�8E � �+	��������� �'!��#� ���)�	�� BA����� A�FGGE � �
#�� ,� * #� #���
�� 	���2������� �� �
����� =

; �� ��	����� 6 #
���� #� * 	�����	����� #� ��� �
���#�� #� ��	���2�	���� � � #��
#���
�� �
�����. �	�� �	 �����$��� ���)� �� ��� 	�����
 - ����� ����
����	����
� ������#	�� #�� �������� �� � �� �*��	��� #�� ��� ��� �����$��� �� ����
����	�
���� #� �+	������
 #�� ������	 ��� � � �� ���� 
� #�
. �	�� �	 �����#�� F�� 	� ���)� ��
��� 	����� 
 � � #�� ���2�� ������ �� ��� � #� �� ���� �
����� 0���������
 ��(���$
��
��� ��(�����
���1� #	�� �� ! � #� �	��#�� �� �H�� #�� 	������� #	�� �� � �'��$��
#� ������	���	��� ������ � =

;  �� ����� ���� �	�� �� !��	� #� ����� 	������� �� ��#�� � ��� ������������ #� #
���
��������� #� ��� #�@
����� � ����.



�������� 	

�� ���		�������� ����	
�����	��

���
�� 
 )� ��	����� 	!��#� �� ���!�$�� #� �	 ��	���2�	���� ����� ������
� �� �� �
�	���� ��$������ ��� � # �	����������� #	�� ��� �� �� �+	��� #� ��� ��� #�� �� �����
���!��� #��,����� �� �����$��� #�� #���
�� #� #
�	��. 9�� �������	��� #
2������� # 
#��	��� ���� �	����
�� � �	� �*������ �	 #�@
����� �����  �� 	������� � ������
� ��
����� ������
�. )� ��	����� �����  � ���
�6� �� � �	�� 
 �� � ��� �
���#�� - !	�� #�
��� �	����� #� �� ���� 	���2������� � ������ 	����� 
�� 	 ��	������� #� #���
�� ��� ��
#+��������� �	� �� �+	��� #� �	 �
���#� ����� � �� # #��	��� #+	�����	���� #� �� ��	�	��
#� ��$��. 9� ����� #�� �
���#�� ������
�� 	 
�
 �� � �� �� � ����
����	��� �����!�� 	2�
#� !��� ������ ��� 	�	��	��� �� ��� ������
������ ���
����� - ��	� � 	�������. )� �� �
#+����<�� �� ��� #��� #�� 	�������� ��	���� �� � ����� ��� ������� ��!���� � ��� �
�
���#�� ��
�	����� �� �� #�� �� ������ �� !�����
��� �� � 	���������� �
�
��� ��� ������
�
# �'��$�� ��� ���	��� � �	��� - !	�� #� ��� �	����� #� �� ���� � � ����	����� � � 
��2� #�� ��#$��� 	#	��
� 	 * ��	�������� #� #���
�� ��� �� #+��������. I��	�������  �
�� �� �	�	��	��� ��
������	 ��� ��������� ���#	����	 * #� �	 ��	���2�	���� ������� ����
	2� #� �����
��� �� �� � #+����<��.

"#" �
	�����	��


)� ��	����� 	!��#� �� ���!�$�� #� �	 ��	���2�	���� ����� ������
� #� #���
��. )�����
�� ������� - ��� ���  �� �	������� #� �+���	�� #� #
�	�� ����� � � ��� #���
�� 	��	����	��
-  � �6�� ��� �� ������ �� � �����	���� ����� ������ � +����� �� �� ���� 	��� #�� #���
�
�� ��� �� #+ � 	 ��� ��� ��. %� � �	������ -  � ��� �
� ��	�� �	 ����
�	� �� �������
 � �	��� ��$� ������	�� #� �
���#�� � � ���� ��������� #� #
2��� �� �	�������������
�� �� � >�	� ���? �����!�� #�� #���
�� #� #
�	��. �� �+�*���� �	� #� �
���#� #� ��	���2�
�	���� � � � ���� ��	���� #� �	��$�� �����	�� �� � ��� ���!�$���� �� � � 	 	���
 - �	
#�������
 #�� 	�������� #��� �� ��	����� �	 ���	'�� #� ���#�� ������. 9� ����* #� �+ ��
#� ��� 	�������� ��� #��� �������	������ #
������
 �	� #�� �����	����� ���
������ 	 
���!�$�� - �
�� #�� �� �� ���� �� ��	# ��� �� ����� #� ����� #�� ��� ��� 	����# �� ��
����� #� ���!�� #� ��� ��� � ������ #� ����	 ������� � ��� #�� ��� ���� . . . )��
#�@
����� �'��� #� �
���#�� ��� � #� �� ��� �� #��	���� #+	�����	����� ��� 
�
 �
�	����

J



K 
� ���

	����	�� ����
�����	
��

�� �������� #� �� � �	��$�� #� ��	���� ��� �!,��� #	��  �� 	�!��������� 	����
� �	*����
��� �� ��
����
� �	� /	�� �� � !�� #	�� B/�CCE. )������� #������ � #� ����� 	!��# ���
�
���#�� #���� � ������
�� �� ����� ������
��. (� � �� � ���
��������� ��� �� � �	���� �
��$������ 	 * �
���#�� ����� ������
��� �� �� � ��
��2� ������ 	 * �
���#�� #����
#� �	�������������.

)� ��	����� ��
����� ��� ������� � ��	���� 
  � ������� �	�	��	��� #
2��� �� ���!�$��
#� �	 ��	���2�	���� ����� ������
� �� ��� �	�	��	���� � ��	��� ��� ������ ����� #
2������
�	�  � �	��� #� �
���#�� � � �� �� � �� �� � ����
����	��� �����!�� - #
�	 � #� �� �
���� 6��� �*�	 ����. �� ' 	 �� � #+	!��# ��� �
���#�� #���� ��	���� �� � k�A�	�� ��  �
�����!�� #� ��� �	��	���� ��� �� � ���� �� � !��� ������ ��� �
���#�� ��
�	����� ��
������ � � �+	������� # �	 � �	*��	� � >)�����������L? � �	� �*�����. �� ' 	 ��� ��� #��
�� ������ �� #+������	���� !������� � � ���� � � ��� 	���������� �
�
��� ��� �+ �����	����
#� ��� �	����� #� �� ���� 	���2������� ��M� #+	����� 	 ������� 	���� � � #�� �
���#��
������
�� # �'��$�� ��� ���	��� � �	��. 7�2�� � ��� � �+�!,����� #�� ��	�	 * ��
����
�
#	�� �� �	����� ��� #� ��	���� #�� #���
�� ��� �� #+��������� ����	���� �
���#�� #
������
	 2� #�� �	�	��	���� 	 ���� �� � �!,����� #� ������� ������� ����	��� ���!�$��� #�
�� #��	��� #+	�����	���� ��� � #
,- 6��� ����� ��
� #	�� #�� ��	�	 * ��
�
#���� �
���	����� �	 ������� #� ,� * #� #���
�� ��� ���� *. 9+�����!�� #�� ����	���	���� �
�
�������
�� #	�� �� ��	����� #��� ��������� #� ��� * �	���� ��� #�3� ��
� �� ��� ��,� * � �
��� �����
 �	 ��
	���� #+ �� �� ����� �� ������ � #� ��	���2�	���� !	�
� � � �� �'��$��
#� ������	���	��� ������ � #�� �� ����� ��
����
� #	�� ��� ��	������ � ��	���.

"#$ %��
�	��
�

�+ �� �	��$�� �
�
�	��� �	 ��	���2�	���� 	�#� - �� ����  �� � � �'���
���
� #�� #���
�
�� � +���� ��	���. ������  � �����!�� ��$� ������	�� #� #���
�� �� � 6��� �	��������

��  � ����� ���!�� #� �� �������!���� ��� �
����	������� #��,�����. )�	� � ��� 	����
����
����	��� #+ �� � �� ��� �� ���#	���� �*����
�� #	�� ��� #���
�� ������	���. 9+���
�
�6� #� �	 ��	���2�	���� �
��#� #	�� �� �	�� � � ��� ���#	���� �+
�	���� �	� ���N ��
�����	������ �	� ��'
�� #	�� �	 �	��� #+������	����.

%� � ��
���
����� �	 ��	���2�	���� �� � 6��� 	����� 
� ����� #� * �����	����� #�@
�
������. 7��� �� � 6���  �����
� �� � #+	!��# �����  � � ��� #� �	������������� �����
���	 	 
�
 
��� 
 �� � �H�. �	�� �� �	�� �� !
�
2�� #� �	 ��	���2�	���� ��� #+	 �������  ��

� #� �� � ������� #� #���
�� �����	��� �� ���	'	�� #� ��� ��� �� �� � ����� ���!�� #�
��� ��� #� #���
�� � � �	 �� ��� * �����!�� ��������� � ������ �� � ��$�� �+������	�
���� ����� � #	�� ��� �6��� #���
��. 9�� ��� ��� 	���� ����
� ���� ��� �� � ���
�����
�� �����$��� �����!��� �� ���� 	����
� #�� ��
�����. )�� �'��$��� #� ��	���2�	���� ��
��N������ 	 � �� ������	���� �*�
��� �� � ������	�� #+ � ��
�	�� � � �	�� �	� �*�����
� �� � ��
�� ��� �	��������. ��� ��������� - ����� ��� �+���	���	���� �	� ����� �� ��,	�����
#�� ������	����� ������ �� #	�� ��� #���
��. )���� 	������� ����� �� ����
� ���� �	
#
�����	���� #� ������������� �����
��������.

9	 #� *�$�� 	������� �
������� �+������������ #+ � �'��$�� �*�
��� � � � � �� ����



����	�	��
 O

���� �� �� � �� ���� #+ � �*���� � �	�� � �� � 
��� ���� ��� ������	����� 	�	�� �� �
��	���2�	����. �	�� �� �	�� �	 ��	���2�	���� �	 	�����#�� - ��� ��� ��� ��� ��� #� #���
��
�� �������� #�� 
��� ��	��� ��
�
#���� �� �	 #��� �+����	P��� - ������	P��� ��� #���
��.
9+�!,����� #� ����� #
�	���� ��� ��� ��� #� �� ���� �� ���� 	 �'��$�� ����	P�
 #�� #���
�
�� ����
��� ��
�� �� � � +�� � ���� ������ �� - ��� �
�	���� #	�� ��� ��� ��� 	#
� 	��
�	�� 	 ��� ������������ � �	���. Q� �	��� 	���� #+ �� 	������� #+������������� �
�
�������.

)�� #� * 	�������� ���� - �	 !	�� #� �	 �� �	�� #�� 	�����	����� �� ������	���	���
#�� ������. )�������� ���� ���!�� ��� �� �+���
������� - #�� #��	���� 	 ��� �	��
� � �
�+	�	�'�� #� �+
���� ��� �	 #
������� 	 ���	��� � #+�!,��� �	���� ����� #	�� #�� ��	���
� #�� ���	��� �	� �*����� � �	 #
������� #+���� ���� #	�� #�� �
��	 * ������	��� ���
�+	�	�'�� #� #���
�� !	��	����� # �	�L����� � ��2� �	 ��� �� #+	 #����� � � ���������
� � ��� �� ������ # ��
���� � ��	��. 9� �	�	��	��� � ��	�� �����# �� ��� #�@
������
��	��� �
����	���� - �	 ���� �� ��	�� #+	�����	����� �����	���� �� �+��� ���� - �+	�#� #+ �
�*����� ������� #� #
������� #� ����	 * #� #
�� ���� �	�������� �� ���< �+D����.

����� �����	
�	��
 	�
���
 ����
 �

����	���

9	 ��	���2�	����� !��� � � ������#�	�� #	�� �� ��� ��� 	�����	����� ���
�� ��
�
#���
����� �+��� �	� �	 �� �� ��	�� - �����#
��� 	��� 	�������� ���� # #
����������� #+ �
� ��� #+�*��	����� �� #+	�	�'�� #� �+������	����. %� � ��� ����� ��� ������� �� � ������
#�� ��	�	 * � � �� ���� ���
����
� - �	 ��	���2�	���� #� ����	 * #� #
�� ������ #	�� ��
�	#�� #+ �� 
� #� ����	�� � � �� ��R * �	�����S����	���� B�9A+��� 9	!��E. 9	 #
�
�	���� 	����� 
� �� � �
�� #�� �� ���!�$�� 	 ����
  �� 	�������� �� �� �	���� ��$��
� � �	 �	��$�� #� ��	���� �� #� #�@
������� ��� ����	 *. 9�� #� * 	�������� #� ��	����
2�	���� � ������
� �� ����� ������
� ���� 	!��#
��. 7� �@��� ���� �+�!,����� �� � 6���
#� #
�� ���� #�� �� �������!��� #� ����	 * �����$��� �� ���� �+��� ��T���#��� 	��� #��
��� ��� � +	 �	���� � �	���  � �
#���� � �����#
�
 ����� �*���� # #��	��� � � 
���� �+	�	�'�� �������� -  ������� �+������	���� #� ��� �� ��#�� 
� �	� �� �6�� �
#����
�� � 	�����#�� ��� �	�	��$��� #��������	��� #� ��	� � #�� �����!��� #� ����	 *. � �
#��- #� �� ����* #+	�������� ��� ��	�	 * �� ���� 
�	������ 	��	��
� - 
� #��� ��� ��	���
� ��	����.

�����
������� ��� ������� �+ �� �	��$�� �
�
�	��� �� �+	��� - �� ����	 #� ������
�� ��	�� �+�����!�� #� �+����� ����	���� 0�	��� ��� �	�
���� #+	�� �������� . . . 1� #� �	N��
- �����# ��� �� ��
���$�� �!����
 �� �� � 2#$������ �����!��. �	�� ����� �	�� �� �+	���
#� ��	��� #� * ����������� �� ���	�# #�� ���������� � �
��� �� �� ���
��� �� #� �+S���
��	�� 	2� #� �	�	����  �� ����� #� ��� �����	�� 
 �� ���������� ��	�
 	 ����	 # 
��������� � �
��� � - �� � �H�� #� �	���� �� !� �� 	�!�	�� # ����� � �	�� �� �� ������
����� ���������
 �� ���	�# # ��������� ���
��� � ���������� �+������	���� ���
����	���
- ���������� �	���� 0�� �	��	�� # !�� ��� ����
 �	� �� �	����� #	�� �+�����	�1.



C 
� ���

	����	�� ����
�����	
��

�� �������������� ��� ������� �� ���������# 	 2���	�� #�� ������	����� � ��
��������� � � �� � � ��� ��������� #	�� �� �����*�� #� �+
� #� � �� ��#�� ��� #���
��
�� � �� ������� � � ��� �	�	�$���� #� #���������� ��� �� � #��������	���. )� #
!� ��	��
��� �
����	��� �� � �� ���� #�����  � ���� 	 * �
� ��	�� �!��� � - �+��� � #� �	 ��	��
��2�	���� #�� #���
��. �	�� ����� �*������ ��� ����	 * ���� #
!� ��
� - �+	�#� #+ ��
��	������
� �	� ��#������� #����$���� � � �	 	��� �����  � �����!�� #� 2���� �	����
!	�#�� ������������. ���$� ���	� �� ����	� #
!� ��
 ��� �������� �� �� ��#
 �� � �	 �����
#+ �� ����� #� ���3������ #� I� ���� �	�� �
� � � #�� �������� # ����	� #� � ��� ��
����������#��.

�� ������������� ��� ������� )���� ��	�� �'���
���� �+������	���� 	�� ��� ��
�
�
#������. 7��� �	�� ��������� #�� �	�	��$��� ��� 	������!��� #� ����� 	!��# �	� #��
�	������������ �� #�� ���� �	��� #� #���
�� ����� #�@
����� ����$��� ������� - ��	� �
�
���#� #� �
��� ����. �	�� ����� �*����� �� ��� �� �
���#�� #� ��	���2�	���� ��� 
�

���	'
��� #��� ���	�����  �� 	�	�'�� �� ������	���� �������	��� �� ��� k�A�	��.

���������������� ��� ���
����� )���� ��	�� ��� #
���#	��� #� �+�����!�� #� �	
��	P�� �� 	����. %� � ��� ����	 * � ������ ��� �� ���� #� #���
�� ���� #� !���� � 	���

�� �� � �� ���	 	��
 #+�������
��� ��� �
� ��	�� #� �	 ��	���2�	����. �� �	 �6�� �	��$���
��� �
� ��	�� ������ #+	 �	�� ����� 2	!��� � ��
#�!��� � � ��� ������	����� - �	 !	��

�	���� !� ��
�� � ������� ��. �	�� ����� �*������ �+	�	�'�� #�� ��� ��� ��� �
� 	
�����
 � � ��� �
� ��	�� �+
�	���� �	� 	 ��� !��� � +���
�
�� �	� �	 #���������� ����� ���
�	��� �� ��� �	�������� �� �+
�	�� �	� �� ,� �� ��	��� � � �+�����!�� #�� �*������ ����
�.
��� �'����$�� �� � �*���� �� �� �
� ��	� 
�	�� �	 ��
����� #� !� �� #	�� ��� ����	 * # �
-  �� 	�� ������� #� ��$��� � 	���
.
9	 �� �	�� #�� 	�����	����� #� �� �'��  ������  �� 	�������� �� ������ #� ����� � � �����
#+6��� ��� ���
�. )+��� ����� �6�� 	������� � � �� � �����# ����� �� � �+
� #� #��
�������� �������� #	�� �� #������ ��	����� #� �� �	�����. 9� �	�	��	��� � ��	�� ������
������� �� �
�	�������� ��� ��	�	 * #� ��	���2�	���� 	 ���� #� �	 �	*������ #
������
�
�	� /	�� �� � !�� �� 1988.

����� �� 	�������
 �
 ���� 
	 ���
�

�� �*���� - �� ��$� 	 �	�� #� ���!�$��� #� ��	���2�	���� � +�� ' 	 #� #��	����
#+	�����	����� �����	��	!���. �� �� �	���  � ��	�# ���!�� #� �
���#�� #�@
������ 	

�
 
�	!�� �� � �� � ��� �
�� #��. )����#	��� # �	�� � � ����	���� #� ��� 	��������
�	��	���� #�� �	�	��
������ �� ���� ���� ���� #	�� �	 �	N�� #+	���
���#�� �� ���!�$��
� 	���������	�� � ������
 � ��� � ����� �	� �*������ #	�� �	 ������ �
	���
� � ��� ���
#��,����� � ��	���2�	���� R� � �� �� 	 
�
 �����!�� #� ��� ����� ��� �� � �	 ����� #+ ��
��
�	����� #� �
���#�� 	����
� �	*������. (� � ��
������� ���	��$�  �� �	*������ #
�
���
� #� ����� #� /	�� ��. 	�. #	�� B/�CCE �� B/AIGGE. )���� #����$�� 	 �� � �!,����� #�
�� ����  �� ��
�	����� #�� �'��� #� ���!�$��� #� ��	���2�	���� �����
�� 	 * 	������ � �
�� � ���
������� #	�� �� ��	�	�� #� ��$�� 0���� �	 2� �� 8.81.
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�&' 8.8 ; �	*������ #� �	 ��	���2�	���� ������
� �	� ����� #� /	�� �� 	�.

9�� �
���#�� #� ��	���2�	���� �� ���� �� � #+	!��# 6��� � !#����
�� �� �
���#�� �*�� �
����� �� �����*�� �����. ��� �
���#� ��� #��� �*�� ���� ��  � �!,�� �� �� � 6��� 	@���

� +-  �� �� �� ��	��� #	�� �	 �	������� 2�	��. �	�� �� �	� �����	���� ��	� � �!,�� �� ����
	�����
 -  �� �������� #� #�����
 #� ���!	!����
� � � ��#�� � �� � ��	� �� #�� ��	�����
�	 ���!	!����
 � � �+�!,�� �����#
�
 ' 	��	������� 
 �� �	��� 	���� #� ��	���2�	���� R� �.

9	 ��	���2�	���� � ������
� �+	�� �� � � #�� ������	����� �� ����� �	�  � �*���� �� �
	�����#�� #�� �	�	��$��� ������� - ��	� � ��� ��. 9	 2�	���
 ��� 	���� #� �� ���� ������
�	P��� �	� �	 � ��� #�� ��#���# � 	 ���	��� ����� �� �������� #� �� �� �	�	��
������ ��.
9	 ��	���2�	���� ����� ������
� �+	��	��� - ��� ��� �	 �	������� �	 �� � �	� ����� #��
#���
��. 7�2�� ��� �
���#�� ��
�	����� ��� #��� ����	���� ���� 6��� ��
����
�� ���	��$��
���# �����  �� �
� ���� #� �	�������� ��!��� 
��. U �+�����
� ��� �
���#�� #� �	����
���������� �� �
�$���� � + �� �� �� �	������� #�� #���
��.

����� ��	�	����

��	�� #+	���� �� � 	�	�� #	�� �	 #���������� #�� �
���#�� #� ��	���2�	���� ����
� ������
�� �� �� � �	 � ��
����� #�� #
2������� � � ���� 6���  �����
�� #	�� �	 � ��� #� ��
��	�����.

Q� �����#$��  � ,� #� #���
�� O� � � ��� ������� 
 #� N �!,��� 	����
� oi,∀i ∈ [1, N ].
)�	� � �!,�� oi ��� #
���� �	�  � �����!�� #� M 	����! ��. )�	� � 	����! � �� � 6���
#
2�� � � ��� ������ ���	�� #� �	�� ��� �	 � ��
��2�	����� �����	����. �� ��� #��� ����
��!�� #� ����������  � ,� #� #���
�� #��� ����	��� 	����! �� ������ � �
��� ��� #+	 ����
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	����	�� ����
�����	
��

O /� #� #���
��
Card(O) V N �	���� # ,� #� #���
��
oi,∀i ∈ [1, N ] ieme �!,�� #� O

M (��!�� #+	����! �� �� � #
�����  � �!,��
∀i ∈ [1, N ], oi = (oi,1, . . . , oi,M ) ����������� #+ � �!,��

K (��!�� #� ��� ��� #	�� O
gj, j ∈ [1,K] jeme ��� �� #� O

cj ������ # jeme ��� �� #� O
C ������ #� O

���' 8.8 ; %������	��� ���	����� �����'
�� #	�� �� �	�����.

�'�!���� ��� #+	 ���� - �	�� �� !���
������ . . .

�� �!,�� oi �� � #��� 6��� � � #	�� �� �	� �� �� � ������ �W �+�����!�� #�� 	����! �� ���
� �
��� �� �����  � ����� � #
2�� #	�� RM .

9�� �
���#�� #� ��	���2�	���� 	����� 
�� � � �� ,� #� #���
�� O ���� ���# ���  ��
�	������� P ������ 
� #� K ��� ��� #+�!,��� � #��,����� � ��� � 	����
� ��	���� � �� ��
���� �� ���
� gj ,∀j ∈ [1,K].

)���	���� �
���#�� #� �	������������� � ����� ��� k�A�	�� � � ������ #
�����  ��
�
��� ������ � �
��������� �	 #
2������ #+ � ������ �� � ��	� � ��� �� #+�!,���. (� �
#
��������� �	� cj �� ������ # ��� �� gj �� �	� C �� ������ #� �+�����!�� #�� #���
�� O.

9� �	!��	 8.8 �
�	��� �� �+�����!�� #�� ������	����� #� �� �	�	��	���.

9� �	�	��	��� � ��	�� #
2��� !��$������ �� ���!�$�� #� �	�������������� �	� �+��� ��� �
� � �� � 	����� �� � 	��	���� - �
�� #�� ��X�� - ��� �� ������ �� ������
�� # �'��$��
#� ������	���	��� ������ � #�� �� ����.

����� �
 
������
 �
 
��	�	����
�
�	

��	�� #� ��	���� # ���!�$�� #� �	�������������� �� �������� #� �	���  �� �	����
��$�� ���� ����� � �	� �	 �	,� �� �	���� #� �	 ����
�	� �� � � �� � ,�� ��� 	������	*����.
�� �� �	��� ��� ������ #� >�� �������? � >��
	���� #� ��� ���? � � ������ > �� �������#
��	�����? � >	���������	�� ����� ������
? � #
������� ��#�@
������� �� ���!�$�� #� �	
��	���2�	���� ����� ������
�.

�+ � ����� #� � � �	��
�	��� �� �� ���!�$�� #� �	������������� �� � �+�*������ �� �
�	 ����� #+ � ���!�$�� #+�������	���� #	�� ��� �� �� ������� - ���������  � ����$�� �	��
��� ���� � � ��� ������ - ��	� � �
���#� #� �
��� ���� �� #
���#	�� # �'�� #� #���
��
�����#
�
. 9	 �	�� � #� �� ����$�� ��� �����	�� � 	�# �	 �	������� ��� �
� ��� �	��	��� 	 
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���� #� �	 �
���#� #+
�	� 	����. �� �� �	��� �� �+�*���� �	� #� �
���#�  ��� � � � ����
����� �	 �
��� ���� #� �� � ��� ���!�$��� #� �	�������������� �	� �� �	 � �
�
�	������
	#	���� �� ����$�� - ��������� 	 * �����	����� # ���!�$��. )�� �����	����� �� ���� 6���
#� #�@
������ �	� ��� 
 �����	����� � � �	 ����� � �� ���!�� #�� �� ����� 	����# � � 
������ #�� �����	����� ���	����� - �	 �	��	��� #�� �!,��� �	� �	����� 	 ������ #� �� �
��� �� � ������ � � �	 #��������� #� ��� #������� #	�� �+���	��. 9	 2� �� 8.� ��� ����
��� ������ �� �����	��  � �����!�� �����	� #� ������ 	���� � � #� * �	�������� �����!���
�� � ��� ����. 9	 �	�� � # ����$�� #+
�	� 	���� #�� �	�������� ��� �������
 #	�� �	 �	�
#� �	 2� �� # !	�� �W ��� ����� ��� ��� ��
���� �� ���� ����� �
�.

�+ �� �	��$�� �
�
�	��� �� 	 
�
 �����
 #	�� BQ4��E � � �� ���!�$�� # �	��������
������ #� N �!,��� �� K ��� ��� 
�	�� NP − Dur. )��	 �� � 6��� �
��2
 �� �	��	��
�� �	���������� � ��	��. %� � ��� ��� �	 �	�� � �����	�� # ����$��� �� �	 � 
� �
�
��� �+�����!�� #� �� ��� ��� �	�������� #� N �!,��� �
�	���� �� K ��� ��� �����!��� ��

�	� �� �� � ��	� �� #+���� �� ����$�� #
���
. �+	��$� B/�CCE� �� ���!�� #�� �	��������
S(N,K) � � #��� 6��� 
� �
�
 �� � �	�� ��� �	 �	�� � �����	�� # ����$�� ��� �� � ��	�� 


S(N,K) =
1

K!

K∑
i=1

(−1)K−i

(
K

i

)
(i)N 08.81

Q� ���	�� � � � S(N,K) ���P� #� �	��$�� �*����������� ����� � N �� K 	 ��������.
�� �+��� #��� �	� �����!�� #+	����� ��  �� ����� �
���#� #	��  � �����*�� �
��� �� �
#
�������� �*	������� �	 �	�� � �����	�� #�� ����$��� #� ��	���2�	����. �� ��� �
����	���
#� �	��� 	���� - #�� �� ������ �� � � ���� ��������� #� �+	�������� #+ � ����� � ���!	�
�� � �� ����$�� #
���
� �� �� � �� ���� ��  � ����� ���'����	� �� �������� #� N .

9�� �
���#�� #� �	������������� ��������� - ��������� �	 #���	��� ����	���	���� �� � �
������� - �	*������ �	 #���	��� ��������	���. 7� �@��� �	 ���	���� #� D '���� �� ����  ��
#
����������� #� �+������� #+ � � 	�� #� ������ ���
� I �� ������� ����	���	��� IIntra ��
��������	��� IInter ����� � �� 


I =
K∑

k=1

mk × d2(ck, C) +
K∑

k=1

∑
i∈gk

mi × d2(xi, ck) 08.�1

IIntra =
K∑

k=1

∑
i∈gk

mi × d2(xi, ck) 08.�1

IInter =
K∑

k=1

mk × d2(ck, C) 08."1

	��� 

mi �� ���#� 	�����
 - ��	� � �!,�� oi # � 	�� #� ������ �����	��
mk =

∑
i∈k mi� �� ���#� 	�����
 -  � ��� �� gk, k ∈ [1,K]�

ck = 1
mk

∑
i∈gk

mi · xi �� ������ #� ��	���
 #� �	 ��	��� gk �� ��2��
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(3)

x
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�&' 8.� ; 7*����� #� #� * �	�������� �����!��� � 021 �� 031 � - �	���� #�� �����!���
#� ������ �����	 * ����
����
� #	��  � ��	� 0*�'1� 2� �� 011. 9	 �	�� � # ����$�� #+
�	�
� 	���� #� �	 ��	���2�	���� ��� �����	� �� � �	 2� �� 031 � � ����� �� ��� ����� ��� ���
��
���� ��.




�
 �������
 �	������	���
 8�

d2(xi, xj) � � ��� �� �	��
 #� �	 #���	��� ����� ��� ������ xi �� xj.

������ ��� �
���#�� �
�$���� #�� ��� ��� !��� �
�	�
� #	�� �� � ���	�� #� #
2������
�� ��	� � �������� #�� #���
�� ������� #� ��� ������ #� ��	���
. U ����� ���#������  �
�!,�� ��� �
����	������� �� � ������ #�� 	 ���� �!,��� #� �	 �6�� ��	��� � � #�� �!,���
	��	����	�� 	 * 	 ���� ��� ���.

%� � ������� �	 #���	��� ����� 2 �!,���� ��� �
���#�� #� �	������������� ���� ����� -
#�� ��� ��� #� #���	��� 	�����	!��� #	�� �+���	�� #�� 	����! �� #�� �!,���. )�������� ��
����
#��� �	� �
����	������� �� ��� ��� ������
�
� �	��
�	��� �� #+ �� ��� �� #� #���
�	���� �	�� ���������� �
	������ #+
�	� �� �� #� * �!,��� ���� � 3�	����� �����	����
�� � 6��� ����� �
� 	 ���� # �6�� ��� �� 0� �� ����1. ��� �	���� #� �� ��	�	�� #�
��$��� � ��� �	 ��
	���� #+ �� �� ������ � �� ����� �� � �	 �
��� ���� # ���!�$�� #�
�	������������� 	 
�
 �	 #
2������ �� �+	#	��	���� #+ �� ��� �� #� �����	���
 ����� #� *
�������� #+������	 ��� ����� �� ���	 #
���� �� � �	�# #	�� �� �	�����.

(� � #
�	������ �	�����	�� �� ��� �� �
���#�� #� ��	���2�	���� ����� ������
�� �����
���	������ 	��	��
�� - �
�� #�� �� ���!�$�� #� �	�������������. (� � ��
������� ���
�	������ ��� �
���#�� ��
�	����� �� #���� ��	���� ��� �	� ����� ���� - �	 !	�� #� �
�
���#�� #� ��	���2�	���� ��
�	����� �� �� � ������� 
�� � � ��� 
�
 	����� 
�� 	 ����
!�$�� #� �	 ��	���2�	���� #� �������� #� �	���	���� � � #�� ����� :�!� ����� �+	���������
5�4)D #��� �� ��� � ������ #	�� �� ��	�����.

"#& '�� ��	����� �������������

9�� �
���#�� #� ��	���2�	���� ����� ������
� ��
�	����� �� �
�$����  �� �
� ����
#� �	�������� ��!��� 
�� ���  ��� #	�� ��� 	 ����. )� �'�� #� �
���#� 	 ������ �	 ���
� 	���	���� #�� ����� #+��!���	���� � � �*������ ����� ��� ��	���� �� � �� ��� ��� 
�	���
#� �+	���������. 9	 ����
����	���� 	�!��������� #�� ����� ������� � #�� 
��	�������
#�� ��	���� ��� 	����
�  � #��#���	���. )�� ����� ����� +�� ��� �����#
�
 -  � ����	 #�
#�������	���
 2*
 �	� �+ �����	�� �� ������ #� ���� ��	������	������ �	 �	������� �������
���#	���. 9	 2� �� 8.� ��� ���� �	 ��	���2�	���� #+ � � 	�� #� ������ #	��  � ���	�� �
��
- 2 #���������� ��� #��#���	��� 	�����
 ��  � �*����� #� �	������� �!��� � ����� �
�+�� �� �� �� #������ -  �� ������#� � #���
�. )���� �
���#� ������ #� ���� �� ���
��� �	�������� �
�
�
�� �	� �	 �
���#� �� �� ��	�� �� � �� ������� #�� �����!����
� 
 #�
 �� ��	��� ����� �	�� ��� N �!,��� - N ��	���� �� ������	�� ��	� �� � + � �� � �!,�� �

�	������ 	����
�� ����������. 9� ���!�$�� ��� � + � #��#���	��� �+��� �������
�	!��
������������ �	�  � � �	�� � � �� � #� ������ ,� * #� #���
�� � ��� � �	 �	 �� � #�
�+	�!�� �� �	 �	��� � ���� ��
�� - �	 �	���� #�� #���
�� - ����
������.
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(1)
(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
(7)

(8)

(9)

Coupure


�&' 8.� ; 4���
����	���� # #��#���	��� �
�
�
 �	�  �� ��	���2�	���� ��
�	����� �
	����#	��� #� �'�� �	 � �����	� � >������ ���L?. 9� ��	�� #� �� � �� ������ #� ���� � �
�� #��#���	���  �� �	������� ������
� #� 2 ��	����.
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081 �
2���  �� ��	��� �	� �!,��
0�1 )	�� ��� �	 �	����� #� ���*����
 ����� �� ��� ��� ��	����
0�1 �����
� �� ����$�� #+	��6� ��� ��� �
��2

0"1 I ������� ��� 2 ��	���� ��� �� � ������� 	 ���� #� �	 ���	�
��� #�

����� ������
0J1 A����� - ,� � �	 �	����� #� ���*����


)�& 8.8
 *�����+�����
� ��	��������� �&&�
�	������

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

(� � ��
������� ���	��$� ��� �
���#�� #� ��	���2�	���� ��
�	����� � ����� ������
�
��	#����������� #���� #� �	 � �����	� � >������ ���L? � �� #� �	 � �	*��	� >�������� ���L?.
(� � #
�	������ �	� �	 � ��� �+	��������� ��
�	����� � BIRCH � � 	 
�
  �����
 #	�� ��
�	#�� #� �	 ��� �� #+	 #����� � � ��������.

��	�� �� �� ������ �� � �+	����� �� � ���
������ #	�� �� ��	����� � +	 * �
���#�� ��
�
�	����� �� 	�����
�	������ � � #
! ���� 	���  � �����!�� #� N ��	���� � 1 �!,�� �	�
��	��� � ��������� � �� � � - ��	� � ��
�	���� ����� ���� ��� 2 ��	���� ��� �� � �������
	 ���� #� �	 ���	�
��� �����'
� �� � �
	����� ��� ����� ������� #�� 
�
�����. �� �*����
#+	 ���� 	�������� #���� >#��������?� � � 	 #
�	�� �� �����#$���� � + �� �� �� ��	���
	��� �� � ��� �!,��� �� � � �	 ����#��� � ������������ , �� +- �+�!����� � + � �����!��
#� N ����������.

9+	��������� ���������#	�� -  �� ��	���2�	���� ��
�	����� � 	�����
�	���� #	�� ��
�	� �
�
�	� ��� #���
 #	�� �� �	�	��	���.

9	 �
���#� #� ��	���2�	���� ��
�	����� � 	�����
�	���� �� �+	��6�� � � ����� � �� ���!��
#� ��	���� �� � �	� �+ �����	�� � 	 
�
 	������ � � � ��� ��	���� - � ������� #���������
���� #�������	���� �	� �	����� -  � �� �� 2*
.

�� �*���� #� ���!�� ��� �	��	���� #� ����� �
���#� # �	�� #� �+ �����	���� #� #�@
�����
����$��� #+	��6� �	�� 	 ��� - �	 �� #�� �����!����
� �@����� �	� ��� #�@
������ ���	�
����
#� ����� ������. �	�� ����	���� 	��������� ����� ����� # �	 � �����	� � 	 ��� ���� 
�� � �� ��� #� >������ ���L? �� �	 #���	��� ����� 2 ��	���� ��� 
�	� 
� �	� �	 #���	���
�����	�� �*���	�� ����� 2 �!,��� #� ��	� �� #�� ��	���� � ���� �+
� 	���� 8.J. �	�� �	
�	��	��� # �	 � �	*��	� � >�������� ���L? �� �+��� �	 #���	��� �	*��	�� ����� �� ���
��� �	���� #+�!,��� #� ��	� �� #�� ��	���� � � ��� ����� �� ������ ����� �� ������
�+
� 	���� 8.K. �� ��� 
�	������ �����!�� #+
�	� �� �	 #���	��� ����� ��� ������� #� ��	���

#�� ��	���� �� � ������� �� � ���*����
. Q� �	��� 	���� #� #���	��� ��'���� ����� ���
��	���� ����� �� ������ �+
� 	���� 8.O.
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� ���

	����	�� ����
�����	
��

������ #� * �!,��� � � ��� ��� #+�!,��� � oi, oj ��  � ������$�� �!,�� ok. �	�� �� �	�
�� �� � ������ �W oi �� oj ��� 
�
 ����� �
� #	�� �	 ��	��� oij� �� �� � �*������ ���
#�@
������ ���	�
���� #� ����� ������ ����� � �� 


�	 � �����	� 


d(oij , ok) = min (d(oi, ok), d(oj , ok)) 08.J1

�	 � �	*��	� 


d(oij , ok) = max (d(oi, ok), d(oj , ok)) 08.K1

����	��� ��'���� 


d(oij , ok) =
Ni · d(oi, ok) + Nj · d(oj , ok)

Ni + Nj
08.O1

	��� Ni �� Nj �� ���!�� #+�!,��� ������ � #	�� oi �� oj �� �� *��� ���������#��� - #��
� ����� #+�!,��� �����	 *. �	�� �� �	� �� �� � ������ �W oi �� oj ���� #�� �!,���� �� 	
Ni = Nj = 1.

9	 �
���#� # �	 � �����	� 	 ���#	��� - �
�
��� #�� ��	���� ��$� 
���
�� �	� ������ ��

����� �!,��� � � ���� ������� #� * - #� * 0>�@�� #� ��	P��?1. )+��� �� �	� #� �+�*����� #�
�	 2� �� 8." �W ��� ��� ��� 1 �� 2 ���� #�3�������� #������	!��� #	�� �� #��#���	���� # 
�	�� � � ��� �!,��� � � ��� ������� ���� � �����
� #	�� ��� �������� ��	#�� #� �	 �
���#�.
)����#	��� �+	������� # �	 � �����	� ������ #� ��� ��� #�� ��	���� ���������� ���
�� � � �� �� * �	� �	��� �	 �
���#� # �	 � �	*��	�. )������� ��� �� ���	���� �� �
�������	��� #	�� ����	��� �	�� �	� ���� ���# �� #�� ��� ��� �� � ����	���. �	�� #�
���!�� ��� 	�����	������ �	 �
���#� # �	 � �	*��	� �+	�$�� 6��� �� � �������	��� � �
�	 �
���#� # �	 � �����	�. (� � ��
������� ���	��$�  �� �� ������ � �
����� ����
�
BIRCH 0�� � >5	�	���# ����	���� 4�# ���� 	�# )� ������� D���	������?1 � � ������
� � �+ �����	���� ���,����� #+ �� �
���#� #� ��	���2�	���� ��
�	����� � 	�����
�	���� ��
#� �	 ��#
���	���� #�� #���
�� �� � �	 ����� #+ � 	�!�� #+	����! �� #� �� ����� 0>�� ����
��	� ��� ����?1.

����� ����#�����
 BIRCH

9+	��������� BIRCH BY49GKE 	 �� � �!,����� �������	� #� ��	���� #� ���� ,� * #�
#���
�� �� �� ��� #� �� �	�� ��$� ���
����	�� �� � �� � #� �� �����#
��� #	�� �� �� �
#+����<��. �� 	 �	� 	���� �� 
�
 #
,- ��� �� S ��� #	�� �� �	#�� #� �	 ��� �� #+	 #�����
� � �������� #	�� BI��GGE. 9	 �
���#� #� �+	��������� BIRCH ������ �������	������
� � �	 ����
����	���� # ,� #� #���
�� �����	��� �� � �	 ����� #+ � ��������
* #�������
!��� � ���
 �# ���� #	�� �	 � ��� �� � ������ >	�!�� #�� 	����! �� #� �� �����?. (� �
 ���������� �	� �	 � ��� ��� ���	����� 	������	*����� �	� ����� ���� �� � �	��	���� � + ��




�
 �������
 �	������	���
 8O

Chaînage
(1)

(2)


�&' 8." ; ��� ���	���� #+ � ,� #� #���
�� �� � ��� �� �	 ���	�
��� #� ����� ������ # 
�	 � �����	� �	 ����	P���  � �@�� #� ��	P�	��.

��	# ����� 	����*��	����. ��� ���� ��� #���
�� �� � ����� 	�!���������� �	 ��	���2�	����
��� �
	���
� �	�  �� �
���#� #� ��	���2�	���� ��
�	����� � 	�����
�	����. 9�� 	 �� ��
��������� �	� 	���� �� � � �� �	�� � � �+������� � ���� �
���#� #� ��	���2�	���� #��� �� �
���� 6��� 	#	��
� - �� � ���
�	.

U �	 #�@
����� #� �	 ����
����	���� #�� �� ���� #� #���
�� �� � �	 ����� #+ �� �	�����
#� ���*����
� �	 ��#
���	���� #�� #���
�� �� � �	 ����� #+ � �# ���� 	 ������  �� ����
���*��
 !��� ����#�� � � �	 �
���#� ������	�� � � �+�*
� �� �� ����� � 	#�	��� �. (� �
#
�	������ �	� �	 � ��� ��� ��	�#�� ��	��� #� ����� �
���#�. ��	�� ���	� �� � �	��������
�� � +���  � ��������
* #������ �� ��� ��� �� �������� #� ������ ����� #+ � �# ����.

�� ��� �
����	���� 	�	�� #� ������� #	�� ��� #
�	���� #� #
2��� ����	���� �	��	!��� � � ����
6���  ����� �� � �������#�� �	 �
���#�. ����� �	�	�$���� ���� #
2��� �� � #
�����  �
�� ���� gi 
 ��� ������T#� ci� ��� �	'�� Ri �� ��� #�	�$��� Di. 9�� 
� 	����� � ��	����
��#�� ��� �	 �	��$�� #� ��� �	�� ��� �� �  � �� ���� gi 	'	�� Ni �!,��� 


ci =
1
Ni

Ni∑
j=1

oj 08.C1

Ri =
1√
Ni


 Ni∑

j=1

(oj − ci)2




1
2

08.G1

Di =
1√

Ni(Ni − 1)


 Ni∑

j=1

Ni∑
k=1

(oj − ok)2




1
2

08.8�1

9�� 	 �� �� ' 	�������� �� ��� �� ��� ��� #� #���	��� �� � ��������� #+
�	� �� �	 ���*��
���
 #� #� * �� ����� ���	����� ��X�� - �� � ������T#�� ����������. (� � �	�������
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	����	�� ����
�����	
��

� ��� ��  �� #� ��� ��� ��� ���	��$�. 9	 ��� �� d0 ���������# -  �� #���	��� 7 ����
#������ �	 #���	��� d1 -  �� #���	��� #� A	��	��	�. ������ ��� ������T#�� ci �� cj #��
�� ����� gi �� gj = �� 	 ��� ���	����� � ��	���� 


d0(gi, gj) =

(
M∑

k=1

(cik − cjk)2
) 1

2

08.881

d1(gi, gj) =
M∑

k=1

|cik − cjk| 08.8�1

9�� 	 �� �� ��������� 	 ���  �� ��� �� d3 � � ��� 
�	�� 	 #�	�$��� � +	 �	���� ���
#� * �� ����� �����#
�
� �+��� 
�	���� � �����
�.

��
������� ����
�� �� ! 
 �� ���� #�� #�������� �� #� �� �����. )�	� � #+����� � *
����
�����  � �� ���� gi �� ����� �� �� ��� ��� ������	����� �
����	���� - �	 �	��� �	����
	���� � +- �	 ���� - ,� � 	��$� �+	,� � � �	 � ��������� #� #���
��. �� ����$#� �� � ���
� 3�	����� #+������	����� �� � ��������� �+ �����	���� #�� ��� ��� ��
�
#����� #�
#���	��� ����� #� * �� ����� �	�� 	���� !����� #+	 ���� ������	�����. �� Cf ����$#�
����� 	����! �� � � ���� �� ���!�� #� #���
�� Ni #	�� �� �� ���� ���������#	��� �	 �����
si #�� ����� �� ����
����	���� #�� �!,��� # �� ���� 	���� � � �	 ����� 	 �	��
 #��
����� �� ����
����	���� #�� �!,��� # �� ���� ���
� ssi. )�� #� * ������ ���� #
2����
�	� ��� 
� 	����� 8.8� #	�� ���� ����� oi �� oj ���� #�� ����� �� - �	�� �� � �
��� ��
����
����	���� #+ � �!,�� # ,� #� #���
��.

si =
Ni∑
j=1

oj 08.8�1

ssi =
Ni∑
j=1

(oj × oj) 08.8"1

(� � 	����� �	�����	�� #
�	����� �� � +���  � �# ���� �� �	 �	��$�� #��� �� ��� ������ ��
�� �������� # ,� #� #���
�� �� #� �+���	�� �
����� #������!�� � � �	 �	�����.

������
����� ��
� �� ���� �� �# ���� ���  � 	�!�� #��� ��	� � �S # i ���  � CF
����
#	��  � ���!�� !���
 #� 2�� Filsi #� �	 ����� {CFi, F ilsi} � � ���� � *��6���
#�� CF . )�	� � �� ���� #� �+	�!�� ���  � CF � � �+	 �	� #� 2��. � #
�	�� �+	���������
	������ ��	� � #�� �!,��� - ��	���� -  � CF . �� * �	�	�$���� ���� ��� ��� �
����	����
�� � ������ ��� �+	�!��. ��� ���� �������� #� �	 �	���� #� �+	�!�� � � �+�� �� � - �	 2� #�
�	 ����
# �� #� �
�
�	���� �� ����� �	� ����
� ���� #���������� ��
� - �	 � 	����
 #�
�
����� 	��� 
� �� � ��	���� ��� #���
��. 9� ������� �	�	�$��� ��� B � 	 ��� 	����

>5�	������ �	����? � � � �	 #
�������� ���!��� #� 2�� 	������ 	 �	*�� � ��	� �
�S #. 9� �����# ���  � �� �� T � � �	 ��������� #� �	���� �� #� * CF �� ���� 6���




�
 �������
 �	������	���
 8G

ci, R i, D i

si, ssi, Ni

B ( = 3 )

Cf


�&' 8.J ; ��� ���	���� #+ � )� ���� 	���  � >!�	������ �	����? B = 3 �� #
�	�� #��
������	����� ������ �� #	�� ��	� � �S # 0)�1.

� �����
�. %� � �� �	���� T ��� ����	�
 	 #�	�$��� � 	 �	'�� #�� #� * CF �+���

�	���� ����� �
� ��  � �� �. 9	 2� �� 8.J ��� ���� ��� ������ �� ����
����	�� �+�����!��
#� ��� �������.

%� � 	,� ��� #� �� ������ #���
�� -  � �# ���� �� �����#$��  � CF �� ����
� Ent
�� �� �� �	�� #�����#�� #� �	 �	���� ���� ��� �� ����� �� �� �	��	�� � ���� - ��	� � ���� ��
CF #��� �� ��� �� �� � ������. �����
 	 * �� ������ �� ������� �� CF �� �� � �����	��� ��
�� ������� - � ������� Ent 	��� �� CF �����#
�
. �� �� �� ��	 �	'�� 0� #�	�$���1 # 
�� ��	 �� ���� ����
 �	� �	 ,������� #�� #� * ��
�
#���� ��� ���
��� � - T � 	���� ���
��	�������� ���� �
���� �
� � � �� � ��� CF , �� +- �	 �	���� #� �+	�!��. ������ Ent
�����  �� �� ����� �� ���� �� �� CF �$�� #��� �� #
���# ����$#� ����� #� B 2�� �� ���
��	�������� ���� �- ������ �
���� �
�. 7�2�� �� �� CF �$�� 	 #
,- B 2��� 	���� �� �$��
��� #
������
 �� 2 CF �� ��� 2�� ���� �
�	���� �� �������� #� �� � �����	���
 	��� ��	� �
#�� �$���. 9	 2� �� 8.K �
� �� �+�����!�� # ������� � #+	,� � #� #���
�� -  � CF ����.

(� � #
�	������ ���	��$� �	 �
���#� ���!	�� #� �+	��������� BIRCH

"��#��� ���$��� �� ���������#�� BIRCH �
	���� #��� ��� ��	�������� � ��	��� � �
��� ,� * #� #���
��. 9�� #���
�� ���� � ��  �� �� �� ���� �� 	���
�
�� 	 �# ����. )����
�����$�� ��	�� ������ #� ��
��  �� �����$�� �	�������� ��� #���
�� 
�	�� 	�����
�� ��
�������� #� �� � �����	���
. ����  � T �� � ��	�#� �+	�!�� ��� �� � ����� �	�� �	 �
���#�
��� ����� ��
����. ����  � B �� � ��	�#� �+	�!�� ��� �� � #
������
� �� �	 � #��� �� � #�
�
����� �	�� �	 #��������	���� ����� ��� #���
�� ��� ������ ��. 9	 �
���#� ��
�	����� �
	�����
�	���� ��� ��� ���  �����
� � � ��� 	�!�� #�� CF �� � ��� ����� ��� , �� +- ��� ���
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�&' 8.K ; %�������� �
�
�	 * #� �+	,� � #+ �� #���
� -  � CF ���� �� �������� # �� ��
#+	�����	���� T �� # �	��� � #� !�	�������� #� ��	� � �S # B.

�� ���!�� #� ��� ��� K #
���
. �2� #+
����� ����	���� ���� �� ���
������ - �	 �
���#�
� ����� ���	����� �	 �����!����
 � � 2 #���
�� ����������� �#����� �� �� �� ��� ����
�	� #	�� �� �6�� �� ���� - �	 2� � ��� 	 �� �� �	,� ����  �� ��	�� #� ������	���� #�
�� � �
���#�. )������� ������ �� ������T#� #� ��	� � �� ���� � � 	 
�
 ��� �
 �� �	��	���
��	� � �!,�� 	 �� ���� #��� �� ��� �� �� � �����	���. �� �	� �	 ��� �� �� #� #���
��
#'�	��� �� �+�����!�� #� �	 �
���#� �+�*
� �� ���
	������� �	� �	����� - �	 �	���� #��
#���
��� �� � � 	 ������ �+	�����	���� #� ����� �
���#� � � #� ���� ,� * #� #���
��.

����� $��������� ��� �
� �!	���
� ��!��������
�

(� � 	���� ��
����
 #	�� ��� �	�	��	���� ��
�
#���� �	 �
���#� #� ��	���2�	����
��
�	����� � 	����#	��� �� �� ��� �� #� ��� �	��	���� � ���	�
��� # �	 � �����	�� # �	 �
�	*��	� �� #� �	 #���	��� ��'����. �� 	��	�	P� ��	������� � � ��� 	�������� �� ��	����
	����  � ��������� ��$� ���
����	�� �� � �	��� 	��	�	P��� #� �	��$�� ��
���� ��� ���	�����
#+��!���	���� � � �*������ ����� ��� #�@
������ ������ #� �	���	���� #�� ������	 ��� � �
 � ���� ��������. )����#	��� ��������� ���� �	�#��	�
�� �	�  �� ������*��
 !��� ����
������	��� �� � �� ��� �� #� #���
��  � �������� �	��� �
�� #	�� �� �	#�� #� �	 ���
� �� #+	 #�����. �� ��� �� �@�� ��������	!�� #� �	�� ��� �� ������ - ,� �  �� �	�����
#� ���*����
 #� �	���� N2 ����� � N #������ ��$� ��	�#. (� � 	���� 
�	������ ��
����

#	�� �� �	�	��	���  �� �
���#� �
������ ����
� BIRCH� � � ������ � �  �� ��	����
2�	���� ��
�	����� � 	�����
�	���� ��	���� � 	�����
� -  �� ����
����	���� #�� #���
��




�
 ������
 ���	��
 �� ����
 ���	����
 �8

�� � �	 ����� #+ � ������� #������� !���. )�� ���� 	 ������  � �	�� #� �������	��� ���
����	�� �	� �	����� 	 * 	�������� ��	���� ��� �	� �� �����#$�� #�� �� ���� ����� 	 ��� 
#� �	��� ��� �+�����!�� #�� #���
�� - ��	� � ��
�	����. )�� 	��������� ��� #�����
 -
�	��� ��� #� ��	�#�� !	��� #� #���
�� �� �� � 6��� �	�	�
��
 #� �	N�� - ���������  ��
�	���� �
����� �����
� �	� �+ �����	�� �. �� 	� �� � ���� #
,- 
�
  �����
 �� �	��#
 #	�� ��
�	#�� #� �	 ��� �� #+	 #����� ����� �� ���	 �����
 #	�� ��� ��	������ � ��	���.

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

9+	��������� #�� ������� ��!���� ���  � 	��������� #� �	������������� ��
�	��� 	 ���
���� �� � �� ��� #� k���	��. �� 	 
�
 �����# �� �	� A	�Z ��� �� 8GKO �� #
�	���
 #	��
B/�CCE. )�� 	��������� ��� ������ �� � �	 �	��#��
 #+�*
� ���� �� �� � #��� 6���  �����

� � #�� ,� * #� #���
�� ��� ���� *. (� � 	����� ��
������ #	��  � ������� ������ �	
�
���#� ������	�� ����� � +���� 	 
�
 �	�����
� #	�� B/�CC� DA�8E. (� � #
�	��������
��� ��� � ��� �� �	��	���� �	��� ��� �� � ���� �� ������ � � D�A�	�� �� k�D	������
A�	�� � ������  �� 	������� �� � �
����� ���� � �� � �� ��� #� /�A�	��. (� �
#
�	�������� ��2� #� * �	��	���� #�� k�A�	�� � � ��� 
�
 	����� 
�� 	 ���!�$�� #� �	
��� �� #+	 #����� � � ��������.

����� k% 
���

)���� 	������� 	 �� � �!,����� #� �
�
���  �� �	������� #� �+���	�� #� #
�	�� � �
�������� �+���� � � 	#�	��� � � � ��� ��# ��� �	� �+	@���	���� #�� N �!,��� {oi}i∈[1,N ]

	 * K �� ����� {gj}j∈[1,K]. 9+���� � � 	#�	��� � ε �� � 6��� �*����
� #� �	 �	N�� � ��	���
�� �������� #�� ������T#�� {cj}j∈[1,K] #� ��	� � #�� �� ����� 


ε =
K∑

j=1

∑
∀oi∈gj

d2(oi, cj) 08.8J1

	��� d2(x, y) � � ��� �	 #���	��� 7 ���#����� ����� ��� 2 ����� �� x �� y #
2��� #	�� RM .

(� � ��
������� #	�� �� �	�	��	��� �+	��������� �
�
�	� #�� k�A�	�� ��� � +�� ��� ��
�
����
 #	�� BA����E.
�	�� BDA�8E� �	 �
���#� #�� k���	�� ��� ��
����
� #� �	��$�� �� � #
�	���
� �� 4

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


��� �����$�� �	������� #� K �� ����� #��� 6��� �
�
�
� �� � �� ���� ��� ��� �+	�
������
�� �
����	��� , �� +-  � ����� � ���	� #� �+���� � � 	#�	��� �. %� � �� �	���� �� ��� ��
	�������� ��� 
�
 �����	�
�� #	�� �	 ����
�	� ��. (� � �� ������ ����� �	��� ��� �� �
�������. 9	 �����$�� �������� - ������� ��� K ������T#�� �
����	���� �	��� ��� �!,��� # 
,� #� #���
��. �	�� �� �	� �� ��� �!,��� ������� ���� �� � �� ����� ��� �6��� 0��� K
�������� �	� �*�����1� 	���� �	 �	������� ��� �
� ���	 ���� 	 ��� �� ,� �� �	 �6��. �+���
���� #
������
� 	�
	���������� 	���� ��� k���	�� ������������ ���� �	 �6�� �	�������



�� 
� ���

	����	�� ����
�����	
��

k������07���
�� 
  � ,� #� #���
�� O� �� ���!�� #� ��	���� K� ������ 
  ��
�	������� P #� O1
081 �����
� �+������� ����	 ��	��� 0���� 8.�."1 �+��� �	� ��	!����
�  ����
0�1 &
�
���  �� �� ����� �	������� P ′ �� 	@���	�� ��	� � �!,�� - �	 ��	���

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

�	 �	������� P ′

0"1 P ← P ′

0J1 �������
�
0K1 4��� ���� P

)�& 8.�
 k������

�� ��'���� � �  � ��$� ��	�# ���!�� #+�*
� �����. 9	 �����#� �
���#� �� � �����
��� ��� K �������� ������T#�� �������� - �
�
��� 	�
	��������� K ����� �� #
2��� #	��
�+���	�� #�� �!,���. )+��� ����� �
���#� � � ��� �� �� � �� ���� ����� � �	� ���� �	�� ��
����� #+�'����$�� � � ��� �� ����� � � #������ 6��� ��� �
�. Q� �� � ��2� �
�
���  ��
�	������� �� �
	���	��  � ���	�� 	�
	����� �� � #
2��� �	 ��	��� #+	��	����	��� #� ��	� �
�!,�� # ,� #� #���
�� �����	�.

7�� ��� ��	� � �!,�� ��� 	@���
 	 �� ���� #��� �� ������ ��� �� �� � ������ �� ����� #�
#���	��� 7 ���#����� #	�� �+���	�� #�� 	����! ��.

�� � ��� ������� #�� �� ����� ���� ��� - ,� � �� �������� #�� �!,��� � � ' 	��	���������.
9� ������ # �� ���� ��� �� �	�� �� ������ #� ��	���
 # � 	�� #� ������ ����
 �	� ���
�!,���. )+��� �� � ����� �	���� � � �	 �
���#� �� ������ �	� #� �	��� ��� #�� �!,���
#
����� �	� #�� 	����! �� ��� � �
��� ��.

�� �� ����$�� #� ����������� �+��� �	� ��������
 	���� �� �	 � ������#�� - �+
�	�� 2. )�
����$�� ��� �	 ��	!����	���� #� �	 �	�� � #� �+������� ����	 ��	��� #� ��	� � �� ����. )��	
�� � �� ��	# ��� �	� �+	!����� #� �
	@���	����� #+�!,��� - #�� �� ����� # �	�� �+��
�	����
� � ����� #� �� �������� �  �� #
������	��� ���� ������ #� �+���� � � 	#�	��� � �� �
, ���2�� #+	 ���� ��
�	�����.

����� &% 
��� 
	 '&% 
���

�	�� BDA�8E� ��� 	 �� �� �	�������  �� �����$�� �	��	��� #�� k���	�� 	����
� D�
A�	��. �	�� ����� 	��������  �� �	������� �����	�� ��� �� � #+	!��# ��

� #� �	 �6��
�	��$�� � � �� � ��� k�A�	��. 7�� ���� # �	�� �	 ��	�� #� ������������ �� � ��� �!,���
���� 	@���
� 	 �� ���� #��� �� ������ ��� �� �� � ������. )� �+��� � +- �+��� � #� ���
�
	@���	����� ������������� � � �+�����!�� #�� ������� #�� �� ����� ��� ��� - ,� �� - �	
#�@
����� #� �+	������� #�� k�A�	�� �W ��� ����#���
�� #� ��	� � #�� ������T#�� ����




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

���	�� �
�� 	��$� ��	� � �
	@���	���� #+ � �� � �!,��.

�� 	��	�	P� #��� � � D�A�	�� �������� �� � ���� ����  � ����� � ���	� � � k�A�	���
�	�� �� ��� ���!	!�� � � k�A�	�� �!�������� #� ������ �� �
� ��	�� # �	�� #� �	 �� �
��	�#� ��
������ ���� #�� 	@���	����� #�� �!,��� 	 * �� �����. �� ��� #��� �����!�� #+	�
�
������ ��� �
� ��	�� �!��� � �	� D�A�	�� �� �'!��#	�� ����� �
���#� 	��� ��� k�A�	��
�� �
	���	�� � ������������  �� �*
� ���� #� D�A�	�� � ��  �� �*
� ���� #�� k�A�	��
�� � 	�
������ �	 �	������� ��� �
� 0�+������� �+��� �	� ��	� �	� k�A�	�� �
	���� #	��
��� �	� ��� �� � ������� ��� �6��� ��
�	����� � � D�A�	��1. )���� 	������� �'!��#� ���
	����
� [D�A�	��.

����� k%&�������  
���

9	 �
���#� #�� k��	������ A�	�� 	 
�
 �����# ��� #	�� BYDGGE �� ��� #�@
����� #�
�+	������� #�� k�A�	�� � � �� ��� �� ������. 9	 �����$�� #�@
����� �	 �� � ���	!�� � ��
� � � � �	 � ��� ��� � ��� � � ����� �
���#� ��������  � ����$�� #�@
���� #� �+���� �
� 	#�	��� �� � � ���������# - �	 #���	��� �	������ � #� ��	� � �!,�� 	 * ������� #�
�� ��� ��� ��	����. )�� ���� �� � �+�*������ #� �	 �	��$�� � ��	���� ��  �����	�� ��� �6���
���	����� � � �� � ��� k�A�	�� 


εh =
N∑

i=1

K∑K
j=1

1
‖oi−cj‖p

08.8K1

	��� p ≥ 2  � �	�	�$��� �� ����
�.

9	 �����#� #�@
����� ��� � � ��� k�A�	��  ��������  �� 	��	����	��� # �� 	 * �� ��
���� 	���� � � ����� �
���#� 	 ������  �� 	��	����	��� R� �. )��	 �����2� � � #	��
�+	������� k�A�	���  � �!,�� �+	��	������ � +-  � �� � �� ���� � 	������� �*�� ���� ��
	���� � � #	�� ��� k�D	������ A�	���  � �!,�� 	  �� ���!	!����
 #+	��	������ -  �
�� ����.

7�2�� ��	� � �!,�� 	  � ���#� �#����� � #	�� �+	������� #�� k�A�	��� �� � � �+���
	!��� ���� �	� �
��2
 #	�� �+	������� #�� k�D	������ A�	��. 9� ���#� #� �+�!,�� i�
���
 wi� �� � 6��� ����	���
 #� �	 �	��$�� � ��	��� 


wi =

∑K
j=1 ‖oi − cj‖−p−2(∑K
j=1 ‖oi − cj‖−p

)2 08.8O1

%	� �� !�	�� #� ����� ���#
�	����� ��� k��	������ A�	�� 	 ��������  �� ������ �� �������
#�� ������ ��� �� � 
�����
� #�� ������� #�� �� ����� �� �� � #���	��  � ���#� �� � ���
����	�� ���� # �	�� � #�� �� ��	 * ������T#�� #� ��	� � �� ����. ������ ��� ����#���
��
# ������ �� �	��������� #� ������ # ������ � � �� ����� �� #��� ��� * ���� �� ������
#	�� �	 �	������� � � �� � +�� �+
�	�� 	 �	�	�	��.



�" 
� ���

	����	�� ����
�����	
��

����� �% 
��� 
	 �% 
���(

/�A�	�� 	 
�
 #
���� #	�� BDA�8E. )���� �
���#� #� ��	���2�	���� �������� �+���� �
� 	#�	��� � ����� �� �	�� �	 �
���#� k�A�	��. 9	 �	���� �	���
 #� /�A�	�� �
��#�
#	�� �	 �	��$�� #+�*������ �� ������	�� #� �	 �	������� �� �	��� 	2� #� �+	�
������. 9��
	 �� �� #
2������� �� � #+	!��# �	 ������ #+�!,��� ��� �
� � ��� ��� �
� 
  � �!,��
��� ��� �
 �� �	 #���	��� 	��� �� ������T#� #+ � �� ���� ��� ��$� ������ 0< λ1. 7�� ���� �	
�
���#� �+�*
� �� ����� � �� 


8. �
2������ #+ �� �����$�� �	������� #�� �!,���

�. �
�� ����� #�� �!,��� ����� �
� 0� � ���  �� #���	��� 	��� �� ������T#� �� �� �
������ � �
��� �� -  �� �	�� � 2*
�1.

�. �
2������ � �������� #� ��	� � #�� �!,��� j ������� �
� ����� 
�	�� �� ������
#+ � �� ����. Q� ������� �� � ��	� � #+����� � *� � �� 	 ��� �� ���� i #
,- �*���	��
�� � 6��� � �����
 �� � ��������� #� �	��$�� �����	�� �+���� � � 	#�	��� �. Q�
�� ������� - �+��� � #� ����� ��	�� � � �� �� ��� (i, j) � � ������� �	 �	�� � # 
����$�� �	 �� � �	�!��.

". �� �	 �� ����� �	�� � # ����$�� - ��������� ��� ���
��� �� - ����� ��� �
� - �+��
�	����
��
�
#���� 	���� �� �����	�� �	 �	������� ��� � #� �+��
�	���� ��
�
#���� �	� �	
�� ������ ����� �� �+	��6�� �	� �� 	  � ����� � ���	� �� � �� ����$�� �����#
�
.

Q� �	��� #� /�A�	�� �� � >/ ��\�A�	�� �	� �	 ������$�� 
�	�� #� �+	��������� �������
���# - �	 �
�	@���	���� #+ � ������T#� #� �� ����� � � ��� 
� ��	����� - �	 �
�	@���	����
#� �� ��� �� �!,��� ���� #� �	 �6�� ��
�	����. )��	 
� ��	 � #��� -  � �	 � 0>/ ��?1 	 
���� #� �	 �
���#� #�� k�A�	�� � � �� �	�� � + �� �� �� �
�	@���	���� - ��	� � ��
�	����.

&�X�� - ����� �
���#� #+�*����	����� /�A�	�� �	������ - 	���� #� ��������� ������ ��
�
� ��	�� � � ��� k�A�	��� �� ���	����� � � #�� ,� * #� #���
�� ��� ���� * �� 	'	��
 � ��	�# ���!�� #� ��	����. �� ��� �����!�� #+�'!��#�� ����� �
���#� 	��� ��� k�A�	��
� ��� [D�A�	�� - �+��� � #� �+
�	�� �� 	2� #� �
�	@����� �����	������ ��� �!,��� #	��
��� �� �����. Q� �	��� 	���� #� �+	������� /�A�	��].

����) *�+
,���	

:	������� 	 
�
 �����	������ ������
 ����� 	��������� #� ��	���2�	���� #� ��������
#+������	 ��� #	�� BD)��	E. )�� 	��������� ��� �� �	��  �� �	��	��� ��$� ������ #�� k�
A�	��� �	 �� �� #�@
����� �� ��� 	�� #	�� �	 �
���#� �����'
� �� � �+�����	���	���� #� �	
�����$�� �	�������. )������� #��� ���������  �� ����������� �� � �	��#� #� �	 �
���#�
����� ��� 	 �� ��. )���� �
���#� ������� #��� 	�
	��������� K �!,��� �� ���  ������ �� �
������� �� ������ #� ��	���
 #� �+�����!�� #�� �!,��� C. 7�� ���� ��� K ������T#�� #��
�� ����� �����	 * {ci}i∈[1,K] ���� �	�� �
� - �	���� #+ � �	�	�$��� α ∈ [0, 1]� # ������T#�
C �����
 ��
�
#������ �� #� K �!,��� ������� 	�
	��������� ���
� {oci}i∈[1,K]� �����
� �� 


∀i ∈ [1,K], ci = α× C + (1− α)× oci 08.8C1

9�� ���#������ #+	�����	���� #� ����� �
���#� - �	 ��� �� #+	 #����� ������ #
�	���
��
#	��  � #�� ��	������ � ��	���.




�
 ������
 ���	��
 �� ����
 ���	����
 �J

����- k%�  
���

)���� �
���#�� 	 �� � #+	!��# 
�
 #
����� #	�� B7)^��E �� 	 
�
 	����� 
� - �	 ��	��
��2�	���� #� �������� #+������	 ��� #	�� B7)^�8E. 7��� 	 
�
 #
������
� �	� F�	#����
7��������)	���� ��. 	�. #	�� �� ! � #� �	���� ����	���� �	� ��� #�� k�A�	��.

7� �@��� #+	��$� ��� 	 �� ��� �6�� �� ��� k�A�	�� ���� ��$� ���
����	��� # �	�� #�
�� � �	� ��
 - ��	���� #�� ,� * #� #���
�� ��� ���� *� ��� ���������� ��$� �� ���� ����
 � ����� � ���	� #� ��$��� � 	���
. %	� 	���� ��� �+ �����	���� #+ �� ��'���� 	�����
�
��� � �� � �+	���� 	 � �� �������
�	���� �	��#� #	�� �+	�����	���� #� �	 �
���#� - #��
���!�
�	��� �� �
�����. 9�� 	 �� �� �������� ����� ��� ���	���� �� �	� #� #���
�� � �
���������#�	���� - #�� ����#���
�� �
���	���� �� #� !X�������. �	�� ��� ���#�������
�� ������ #+ � �� ���� �� ��	�� �� ��� �� #	��  � �	�� �� � � �+��� �	� ��$� ���
����	��
�� ����� #+�������
�	���� #�� �
� ��	��. 7�2�� k�A�	�� ��� �*��6������ �����!�� 	 
!� ��� - �	 ��
����� #+�!,��� 	!���	��� � ��� ���������� #	�� �� �����*�� # ���!�$��
0>� ������?1 � �� #
���# �� ��	�#� �	���� #� �+�����	���	���� #� �	 �����$�� �	�������.

9�� 	 �� �� ����������� �� ����
� ���� �	 �
#�	�� ����� �����	�� � # ������ #�
��	� � �� ����� # �	�� #� �	 �� � ��	�#� �
����	��� 	 !� �� �� # �	�� � +���� �� �
6��� �� � �	�������� �������
�	!�� ���� #� �+	�����	���� #� �+	��������� - #�� �	� �
���.
������ 	 ��� #� ��������� �� ����$�� #� �+���� � � 	#�	��� �� �� ����$�� - ���������
#������ ��� � #� I���	��:�!�� 
����
 ���	��$� 


εfw =
K∑

j=1

Nj∑
i=1

(
M∑
l=1

|oil − cjl|2
) 1

2

08.8G1

	��� Nj �� ���!�� #+�!,��� ������ � #	�� �� �� ���� gj .

)� ����$�� ��� �����	��� - ��� � �����'
 �� � ��� k�A�	�� - �	 #�@
����� � +�� �	�� ��������
��� �	 #���	��� 7 ���#����� ������ 	 ��� #+ ������� �	 #���	��� 7 ���#����� 	 �	��
 0� �
�+�� 	������ ���� �
���� #���	��� 7 ���#����� �	� 	! � #� �	��	��1. 9+	�����	���� #�
�+
� 	���� 8.8G ���# �� - �
�� #��  � ���!�$�� ���� �� � �� ��� 	������	*�� #� >���
#��#� �� �������? � � ��� (%�)������. )�� ���� 	 �� � �!,����� #� ��� ��� �	 �
#�	��
�� � ��	� � �� ����� �+����-�#��� �� ����� � � �������� �� ����$�� εfw. %� � �� �	���� �+��
' 	 Nj �!,��� #	�� �� �� ���� j� �� �	 � �	�� ��� �� ����$�� N2

j ���� �� � ��	� � �� ����� ��
� � �
�$��  �� ������*��
 � 	#�	��� � �� � 	���� �	 �
#�	�� �����	��. 9�� 	 �� �� ���
#��� #
������
  �� �� ������ � � � ������ #� ��� ��� ����� �
#�	�� �� O(Nj log(Nj))
�� #����	�� �+���	�� #� ��������� - ��	� � ��
�	�����.

������ ��� 	 �� �� ��� #
2��  �� 	�����	���� ���
����	��� 	 * k�A�	���  � �� �� � ������
�	�� �� ������ !�	 �� � �� � �	��#� � � ��� 	 ���� �
���#�� !	�
�� � � �	 ��������� #�
�	 �
#�	��. %	� 	���� ��� k�� A�	�� �!����� #�� �
� ��	�� #� !��� ������ �� � 	���
 � + �
k�A�	�� ��	���� �� �	� ����� �
���#� ��� ����� �����!�� 	 !� ��.



�K 
� ���

	����	�� ����
�����	
��

����. ��#���	��
 /0' 

�5[A B�)�8E �����2� >�'�����'�!	��# k�A�	��? �� 	 
�
 � � 	 ��� #
������
 #	��
�� ! � #� �	���� ����	���� �����	����� #� �+	��������� k�A�	�� ������	�� ���	����� �	
�	� �� �'������
��� � #�� �� ����� ��� �
� �	� �+������ #+ �� ��� �� #� #���	��� 7 �
���#����� ����� ��� �!,��� - ��	����. �� ����� !��� �_� �����!�� #+ ������� #+	 ���� #���	����
����� �	 ��� �� #� A	�	�	��!�� 8.�� � � ������ #� #
�� ���� #�� �� ����� #� ������
�'����������� �� = �	�� �������� �
������� �� ��������	���� �� �	�� � #� �+������� #� �	 �	�
����� #� ���	��	��� #�� �� ����� - ��	� � ���� � + � �!,�� ' ��� 	@���
. 9	 #���	��� #�
A	�	�	��!�� �+�*����� ����� � �� �����  � �!,�� oi �� �� ������ #+ � �� ���� cj 


Mahalanobis(oi, cj) = (oi − cj)T Σ−1(oi − cj) 08.��1

	��� Σ−1 �+������� #� �	 �	����� #� ���	��	��� #�� �!,��� # �� ���� �������
 gj .

9�� 	 �� �� ��������� #���  �� �� ����� ��� �� #� #���	��� 	����
� >����� �'�����'
#���	���? � ���� �+
� 	���� 8.�8 � � � 	������ ��	� � �!,�� 	 �� ���� � � ����$#�  �
�!,�� � � � � ��� �� �� � �'�
���� � �����!��. )������� 	 
�
 ��	���
� 	��$� � � ��� 	 �� ��
	���� �����	�
 �+������	��� #� �	 �'�
���� #	�� !�	 �� � #� ��� �� ��� !������� �� �
���
� ���� ���	��� � �	���. )���� ��� �� #� #���	��� ds ��� #
2��� �����  � �!,�� oi

	��	����	�� -  � �����!�� gj #� Nj �!,��� 	'	�� �� � ������ cj ����� � �� 


ds(oi, cj) = min
ok∈[1,Nj ],ok �=oi

‖(oi − cj) + (ok − cj)‖
‖(oi − cj)‖+ ‖(ok − cj)‖ 08.�81

)���� ��� �� #� #���	��� �+��� �	�  �� ��� �� 	 ���� �	��
�	��� � # ����� �	��
������ #� ��
�� #�� �� ����� �'�
���� �� �	� �	����� - �� �� ������� �� #��� ��� �!���	�
��������� �'������
��� ��. %	� 	���� ��� �+ �����	���� #� ����� ��� �� ������ #� #
�� �
���� #�� �� ����� � � �� ����	 ����� ����� +���� ���  �����
� ���,��������� - �	 �	��	���
#�� k�A�	�� � 	��������� 8.� � ������
� �	� ��� 	 �� �� �� �
� �
� �� � 	��$�.

)�� 	��������� �+	�$�� 6��� �
����	������� �� � ���� � � ��� k�A�	�� ������	 *.
)����#	��� �� �	�� �� R�*�!����
 ��� ���	!�� �� ������ �	 ����� �� ������ #� �� ����� 	 *
������ �	��
�� �� � � �� ����	 ������ #$� �+����	�� � � ��� ������� ��� 
�
 ������������
�������� �� � � ����� �� ���!�$�� �	,� � #� �� ����� #� �
���#��.

����1 $��������� ��� �
� �
�	�
� �����
�

(� � 	���� � � ��
�
#������ � � ��� ������� ��!���� ������	 * 	�	���� 
�
 	�
����
�
� #� #�@
������ �	��$��� #	�� ��� 	��
�� �	��
�� #� �	N�� - �� ���� ���2��� ����������
#� �� � �������. )�	� � �
���#� ������� #���  �� �����	���� #� �	 �
���#� ������	�� 

�+�����	���	���� #�� �� ����� #	�� :	�������� �� �	�� #� �� ��� �� ��
�	����� 	 ���� � #�
���!�� #	�� #�� �*����	 ���	 * #� ����� !���� � 	���
 #	�� H�A�	��� HK�A�	��� J�
A�	�� �� J�A�	��+� �	 ����� �� ������ #+ � �����	�� � �� � ��! ��� #	�� k−D A�	���
 �� ������ �� ����� �� ������ #�� ������ 	!���	��� #	�� k −Harmonic−Means �� �	
�����!����
 #� ��� * ����#�� �� ������ �	 ��� �� �� #�� �� ����� �� �� �� #�@
������ #�
�	���� #	�� SBKM . �� ��� ��� �� ������ �
���#�� ���#��� �����#	�� �� �	��#��
 �	�




�
 ������
 ���	��
 �� ����
 ���	����
 �O

#,-�01

081 �����	���	���� )������ 	�
	��������� k �!,��� �	��� ��� n #������!��� �����
������� #�� �������� �� �����

0�1 )�	���2�	���� >� ��	���? 7*
� ��� ��� k�A�	�� , �� +- �� � � �� ����$�� #+	��
�6� ������ ���� ��������


0�1 )�	���2�	���� >2��?
0"1 ��
� x = 1 - n  ����
0J1 ��� ��� �� ������ k∗ �� �� � ������ �� ����� #� #���	��� �'�
���� � 


k∗ ← Arg��
k∈[1,K]ds(x, ck)
0K1 �� ds(x, k∗) ≤ θ �����
0O1 �@����� x 	 �� ���� k∗

0C1 �����
0G1 k∗ ← Arg��
k∈[1,K]dEuclidienne(x, ck)
08�1 �@����� x 	 �� ���� k∗

0881 ����
08�1 ����
�
08�1 A����� - ,� � ��� ������� #�� �� ����� 
 ck ← 1

nk

∑
i∈Sk

xi 	��� Sk� �+�����!��
#�� nk �!,��� 	@���
� 	 ������ ck

08"1 4��� ���� - �	 ����� (4) �	�� � +�� ' 	 #�� ��	�������� #+	@���	����� #+�!�
,��� - #�� �� ����� � �	�� � + � ���!�� #+��
�	����� �	*��	� �+	 �	� 
�

	������.

)�& 8.�
 #.�����. ,���� k������



�C 
� ���

	����	�� ����
�����	
��

�	����� - �	 �
���#� ������	�� - �	 �� #�� 	�
����	����� � � ' ��� 
�
 �	����. �� ���
�	��	���� 	 ��� �	 �6�� �����	���� �������$� � 
 �� ���!�� #� �� ����� #��� 6��� �
����	��
������ �� ��� �� � � � �	 ����������� ���� !����. )+��� �	��� �� ������  �� #���
�
� � ��� �	������ ���� � - �+	�	���� � ��� � #	�� �+	�	�'�� #+	 #����� � � �������� � 
�+�� ������� - �	���� ����� 	 ���� ������� ���!��� �� ' 	 #� �	��$�� #�@
������ #� �	���
� �� � �  � ���� ��������. 7�2�� ����	���� #� ��� �
���#�� �� �� ���� ��	���� � � #��
#���
�� �*����
�� �� � ����� � �
��� � # �	�� � + � �	�� � #� ��'���� ��� �
����	���
�� � #
2��� �� ������ #� ��	���
 #�� �� ����� - ��	� � �� ����� ��
�	����. )��	 �� � #���
6��� �6�	�� �� � �	��� ��� #�� #���
�� � � ����������� #+�������� ����� #�� 	��$� -
#�� 2������ � ����
#�	�� � #�� 	#������ �% �	� �*������ - ����� #+	����  �� �
���#�
�3�	�� �� � ��� ����#�� �� � �� �������	��  �� �����2�	���� 	 �	�� � #� �	 ��'����
#� �� ��� �� #���
��.

"#) '�� ��������� �������	�����

(� � ��
������� #	�� ��� �	�	��	���� � � � ����� #�� �
���#�� #� ��	���2�	����
#+������	���� !������� �. 9�� �� � ���� �� ���� �� ��6��� ��� 	���������� �
�
��� ��
#��� �� � #
�	������ ��� ��������� �
�
�	 * 	���� � � ����	���� �
���#�� #� ��#	��.
(� � ��
������� ��� ��� ��� �������� ���#	����	 * #�� �'��$��� � ����	����� �� ���
�	����� �� * � � ���������� #�� �����	����� !������� �� ������ ����� ��� 	����������
#� ��	���2�	���� - !	�� #� ��� �	���� #� �� ���� 	���2�������. 7�2�� �� � �� � ���
����
���� 	 * ��	�	 * � � �� �'��$�� ��� ���	��� � �	�� � � �	��	����  � ����	�� ���!��
#� �������� 	��� �� �'��$�� #� ������	���	��� ������ � #�� �� ���� � � �� � �� ����
��#
�����.

��)�� �
� ��#���	��
� #!�!	���
�

%&'&%&% (�������� ������
)

9�� 	���������� �
�
��� �� �+��������� #� �	 �	� ��
 #�� 6���� ���	��� - 
��� �� �
�
�
��� ����� 	 2� #�� �
�
�	����� �� � �+	#	���� #� �	��$�� �����	�� 	 * �����	�����
#� �� � �������������. )���� 	������� 	���������� � ��� #��� ����
���������� �	� �	
��� ���� 2�	�� ��� �!��� � �	� �+
��� ���� #+ �� � �� ��� �� ��� ����� �����	���. 9+�#
�
#� !	�� #�� 	���������� �
�
��� �� � ���� � �	� D���	�# BD��OJE �� ������
� �� � �	
����� �	����� � ���	����� #	�� B&��CGE � ��� #+	�������  �� ��� ���� # ���!�$�� -
 � ����������. 9	 �����$�� #�3� ��
 �
��#� #��� #	�� �	 ���� �� ��	�� #+ � ������
� � �������� �	 ����
����	���� �����$�� �	�� ������� #� �	 ��� ���� ���������#	���. )�
����� ��� ������ � �	� �� ���#������� �	 ������*��
 #� �	 �
���#�. (� � ���������� -
��� �@�� #	�� �� ��	������ � ��� �� �*������ #� ��#	��� ��	���� ��.

9	 ���� �� ��	�� #+ � 	��������� �
�
��� � �
������� 	 ��� �	 #
2������ � �� � �� ����
!�$�� ��	��
 � #+�������
�� � #� �
�������� #� ���������� �� #� � �	���� � #��� �� �H��
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�&' 8.O ; ��� ���	���� ���
�	��� � # �������������� #+ � 	��������� �
�
��� � �� �
�	 �
��� ���� # ���!�$�� #� ��	���2�	���� ����� ������
�.

��� #� �
	����� �+
��� ���� #�� ������������ 	���� � + �� ��� �� #� ������ � � 	 �� �
�!,�� #+
�	� �� �+���
�6� #+ � ���������� 	 ���� #� �	 ��� �	����.

U ��	� � �
�
�	����� �� ������� � ��� �� �6�� 
 ��� ��
�	�� �� #+
��� ���� ���� 	����� 
�
� � �	 ��� �	���� #� ����������� �� � �!�����  � �����!�� #� ����������� �	�#�#	��
�� � �	 �
�
�	���� � ��	���. 9	 �������� #� 2����� 
�	� � �	 ��������� #� ��	� � �����
������ �� �� �������� � � �� * 	'	�� �� ������ � ����� �� �������� #+ �� ������� �
#� ����* 
�	!��� - �+	�	��� #	�� �	 �
���#�. 9�� ����������� �
��������
� ������� �	
��� �	���� �� � �	 �
�
�	���� � ��	���. 9	 �
��
�	���� #� �� ������� � � � �� ��� �� �
�
�
�	����� ������ #+�!�����  �� ��� ���� �����	�� ���	�� 	 ���!�$��� #+	��$� B/AIGGE.

9	 2� �� 8.O ��� ���� �� �������������� #+ � 	��������� �
�
��� � #	�� �� �	� #+ �
���!�$�� #� ��	���2�	���� ����� ������
� #	�� ��� �� �	 ��� ���� ��������
� ���  �� �	��
������ #� �+�����!�� #�� #���
�� #� #
�	��.

Q� �� � #
��������  � ��� 	��������� #� ��	���2�	���� �
�
��� � �� ����� 
�	��� �����
���	��� �
� �
�� ���	��$�.
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8. ��� ��� �	���� #� ����������� ��� ������� 	�
	��������� ��  �� �	�� � #� 2�����
��� 	�����
� - ��	� � #� ��� #�������. )���� ��� �� ��� �
�
�	������ �����������
��������������� - �+���� � � 	#�	��� � #� �	 �	������� #
����� �	� �� ����������.
������  �� �	������� � � �������� �+���� � � 	#�	��� � 	  �� 2����� 
���
� � �� 	�
�� ����
� ����� #� ��	�#�� ��	���� #+6��� �������
� �� � �	 �
�
�	���� � ��	���.

�. 9�� ��
�	�� �� #+
��� ���� ���� 	����� 
� � � �	 ��� �	���� �� � �
�
���  �� �� �
����� ��� �	����. 9	 2����� #� ��� �� ��	 * ��#���# � ��� �	�� �
�.

�. 9+	��������� �� � �+	��6��� #	�� �� ��� �� �	� ����� �	 �
���#� �����#
�
� 
 �����
� + � ����	�� ���!�� #� �
�
�	����� 	 
�
 	������� ����� � �	 �	�� � #� �	 2�����
��� �
� ��� � �
��� �� -  �� !���� 2*
� � ����� � ��� ��� ��� #� 2����� �+
��� ���
�� �.

9�� ��
�	�� �� ��� �� �H�� �� ��	� #� �
�
��� �	 ��� �	���� #� �	 �
�
�	���� � ��	��� -
�	���� #� �	 ��� �	���� 	�� ����. �� �*���� �������	������ ����� �'��� #+��
�	�� ��.

9�� �������
�� �� ��������� #
��������� �� ��������� #� �����# ����� #� ��	� � �����
������ �� �������� #� �	 2�����. � ������� #��� ��� ��
�	�� � �	 #
��#�� #�� �������
����� � � ���� ������ - �
�
��� ��� ��� �	����� #� ����������� � ��	����. %� � �� �	����
 �� �
���#� �� �	�����  �����
� ��� ����� #� �	 �� � #� A���� )	��� #	�� �	� ����
��	� � ���������� 	  �� ���!	!����
 #+6��� �
��������
 ��������������� - �	 2�����.
9� ���!�$�� #� ����� ��� ���� ��� � +���� �� � #	�� ����	�� �	� ������� �	 �����������
#� �	 �
���#� -  �� ����	��� ������� #� �+���	�� #�� ��� ������ # �	�� � � �� ��� ���
������ ��� 2����� ���� ����� �� - ��	� � ��
�	����. ��� 	 ��� ��� ���� �������� - �
	�����
 � �� ����. 9� �������� #� ��� ���� ��� ������ 
 �� ���� 	�
	��������� 2 ��#���# � #� �	
��� �	���� �� ��� � � � ����$#� �	 ������ �� 2����� ��� ����� . Q� �
��$�� ����� ��
�	����
	 �	�� #� ���� � � �+�� #
���� #+��#���# � #	�� �	 ��� �	���� - �	 �
�
�	���� � ��	���.
)���� �
���#� ��� �� � ���������� � � �	 ��
�
#���� �� 	 ������  �� �� � ��	�#� #�����
���
 #	�� ��� ��� �	������ #	�� �	 ��� �� �W  � ���������� 	'	��  �� 2����� �	�!��
�� � �� � #� �6�� 6��� �������
 �� � �+��
�	���� � ��	���� �+�� ��� �����
 -  � 	 ���
���������� #��� �	 �	�� � #� �	 2����� ��� ������ �� � �	�!��.

9�� �������
�� �� ���������� 	 �������� �	 ���!��	���� #� 2 ����������� >�	�����?
�� � �
�
��� 2 ����������� >���	���?. )���� �	��� �	���� 	 �� � ! � #+�*������ �� ����
���	�� #�� ��� ����� 	�� �����. Q� ��� �� #�� �*������ #� ����������� 0>���������?1 -
 � ������ #� * ������ � ������  ��������. 9�� ��������� - 2 ������� �	� �*������ ����

��	����� ����� ��	� � #�� ����������� �	������ �+������	���� #
�����
� �	� ��� ������
� ���� 2� �� 8.C.

9�� �������
�� �� �
������� ��#�2��� 	���  �� ���!	!����
 �� ���� ��$� �	�!��  � � 
�� ��� �� �$��� #+ � ����������. 9+���
�6� ��� #+���6����  �� ����������� ���� �	��#�
#� �	 �
���#� ����  � ����� � ���	� �� #+
�	���� �+���	�� #�� ��� ����� 
�	� 
��.

9�� �������	���� #�� 	���������� �
�
��� �� #� ��	���2�	���� #
���#��� #��� #�� ��
�
�	�� �� ����� � �� � �	��� ��� �+���	�� #�� ��� ����� - �	 ��������� #+ � ����� � �� �




�
 ��������
 �	��	���	���
 �8


�&' 8.C ; ��� ���	���� #+ � >���������? - #� * ������ ����� 2 �����������.

�� ����$�� ����� . )����#	���  � #�� ������ ��
� � � �	 #
�������� �+�3�	���
 #+ � 	��
�������� �
�
��� � 	���� � � �	 ������*��
 ��� �	 �
���#� � +��  ������ �� � ��#�� � 
#
��#�� ��� #���
�� �� � ����� #� �����������. (� � #
�	������ �� ��� �� 	�������� �
�
�
��� �� #� ��	���2�	���� 	���� � � ��� �
���#�� #� ��#	�� 	�����
�� �*��	���� #� B)9�8E
#	�� �� �	�	��	��� ���	��$�.

%&'&%&* +�����#�� �������
�� �� ������� ��������

9�� 
� #�� � ��	���� ���� �*��	���� #� B)9�8E.
�,�"

)���� �
���#� �����2� >��� ��	��� ��' )� ������� A����#? �� �	�� �+�'����$�� � �
2 �!,��� 	 ����� ���� �
����	���� �� � ��
��  � �� ����. �� N ��� �� ���!�� #+�!,��� -
��	����� �� �� �� ������� #� ��#�� �� � ��	� � �!,�� �+	��	����	��� -  � �� ���� �	�  � !��
� ��� - 1 �� �	� #+	��	����	��� �� � ����� �� 	���� �� �	 #�	�� ����
������ ��	� � �������
���� 	���� #	�� �� ���� #�� �	�� N(N

2 ) �	��	!���. )��	 �+��� �	� �����!�� �� � #�� �	�� ��
#� N ������	����. ����� �� � N = 10� �� �	 #�	��  � ���������� ��#
 � � 50 !��� ��
�� � N = 60 � �� � � ����
�����  � ����� ,� #� #���
�� �� �� �	 #�	��  ������� 1800 !���
�	� ����������. ��� ��� ���� �������� - ���������� ����� ������	���� #+	��	����	���
-  � �� ���� �� 2 
�	���. �� � #+	!��#� ��	� � #�� ��#���� #� �� ����� ��� ����
����
 ��
!��	��� �	�  � ����	�� ���!�� #� !��� � � #
���# # ���!�� #� �� ����� #	�� �� ����
#�� �	� 0N

2 1. %	� �*������ ��
N
2 = 8 	���� �� ��#� �+�#����2	�� #� ��	� � �� ���� � � 3

!���. 9	 #� *�$�� 
�	�� �������� - #
�����  �� �	������� �� ����	�
�	�� �� � ��	� � #��
�!,���� �+��#��� #� ��� �� ���� #+	��	����	��� ��#
 �� !��	���. )��	 ������ #� �
# ���
�����#
�	!������ �	 �	���� #�� ����������� ����� �� ����� �+�*����� � ��	�� 
 �� �
N = 10� �� �	 � 4 !��� �� � ����
������ ��� �� ������ �� � � �	��  � ���������� #� �	����
40 !��� �� �� � N = 60 �� �	 �  � ��#	�� � � 6 !��� �� � � �	��  � ���	� #� 360 !���
 �����
� ����� 1800 ��
�
#������. %������ �+�*����� � ��	�� 

����  � ,� #� #���
�� ������	�� 6 �!,���.
9� ���!�� �	*��	� #� ��	���� ��� 6

2 = 3.
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�&' 8.G ; )�#	�� # ���������� �!��� 	��� �	 �����$�� 	�������.
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�&' 8.8� ; )�#	�� # ���������� �!��� 	��� �+	������� SICM .

��	������ #
����	�� �� ��#	�� #� �	 �	������� � ��	��� 
 C1 = {o2, o5}� C2 = ∅�
C1 = {o1, o3, o4, o6}.
9	 �����$�� 	������� ���# �� �� ���������� #� �	 2� �� 8.G #	�� �	� ���� �+	��	����
�	��� -  �� ��	��� ��� ���
� � � 3 !��� �� � ��	� � �!,��.

9+	������� SICM #���� �� ���������� #� �	 2� �� 8.8� #	�� ��� �� �+��#��� #� �	
��	��� ��#
 �� !��	��� 	�����
 - ��	� � �!,�� #
���� �	 �	�������.

�-�"

9+	��������� STCM � �� � >����:��� )� ������� A����#? � �
	����  �� #
��������
���� 	�!��������� #�� �!,��� �� � �� #
2���  �� �	�������. )�	� � �S # 2�� #� �+	�!��
����
�����  � �� �������!�� #�� #���
�� #� #
�	�� �� ��� �!��� �	� �	 �������� #� ���
�$�� - �+	�#� #+ � 	��������� �
�
��� �. 9	 �	���� #� �+	�!�� ����� �� �+�����!�� #��
�!,��� �� ��� �� ����� ����� �	 �	������� ��������
�.

9	 ��
 #� ����� �
���#� �
��#� #	�� �	 �	�	���
 #� �+	������� �
�
��� � - �
�	���  �
��� �� #+�!,��� �� #� * �� �������!���. %� � �� �	���� ��	� � ���������� �������
 �� #
����������� #� �� ��� ��� �� 	�����	�� ��� �	�� �� 0 �� 1 - ��	� � #� ��� �!�
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�&' 8.88 ; ��� ���	���� # �������������� #� �+	������� STCM . 9+�*
� ���� #� �+	��
�������� �
�
��� � ��� �'�!����
 �	� >�&? #	�� �� ���
�	.

,���. 9	 �	�� � #� �	 �������� #� 2����� �� �  � ���������� ��� ��������������� - �	
� 	���
 #� �	 �	������� ���!	�� #�� �!,��� �!��� � �	� �	 ����� �� ������ #� �+������	�
���� # ����������. U �+��� � #� �+�*
� ���� #� �+	��������� �
�
��� �� 2 ��� ��� ����
����
�� �+ � �� ������	�� � � #�� �!,��� 
��� ��
� 1 �� �+	 ��� � � #�� �!,��� 
��� ��
� 0.

9� ��� �� >1? ��� � ���6�� ����#
 �� 2 , �� +- �� � � �+	��������� �
�
��� � 	�� 	������
 �� #
���������� �����	�� #�� �!,���. � �� ������� �	 �6�� ��
�	���� ��� �
	���
� � �
��� 	 ���� !�	����� #� �+	�!�� � � �+��� �	� 
�
 ��	��
�� �� � ���� �+�� ��� ������ �����!��
#+	�
������ �� �
� ��	�� #� �	 ��	���2�	����.

9	 2� �� 8.88 ��� ���� �� ������� � #� #
����������� #�� #���
�� �� ������ �������
�+���$�� �+	��������� �
�
��� � #	�� ����� #
�	����.

��("

CSPM � �� � >)� ���� ���# %����� A����#\ � ���  �� 	������� �'!��#� #	�� �	�
� ����  � 	��������� �
�
��� � #
������� �	 �	������� �����	�� �����	�� � �.�. ��� ��	����
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#� �� ����� 0>�� ���� ���#�? �� 	���	��1 � �� �  � 	��������� #� ��	���2�	���� #� �'��
k�A�	��.

)�	� � ���������� ��� ��#
 �� � �	 ����� #+ � ����� �� - N ������	���� �� �	��
����#�� ��� �	�� �� 0 � 1. 9���� + �� ������	��� ����# �	 �	�� � 1� �+�!,�� ����������
#	�� ���  �����
 ����� ������ #+ � �� ���� #	�� �	 �	������� ��������
�. 9�� ������	����
�����	���
�� - 0 �� ���� �	�  �����
�� ����� ������ #� �� ���� �� ���� #��� 6��� �	��	��
��
	 ������ #��� ����� ���� �� �� � ������ � �� ����� #� #���	��� 7 ���#�����. 9	 2�����
��� �������� #� �+���� � � 	#�	��� � #� �	 �	������� 	���� �!��� �.

%� � ��� ����� ����� �
���#�� �� � �	�������� ���	��$� �+	��������� #� ��	���2�	����
����
 CLUSTERING B���8E � � �'!��#� CSPM 	���  �� ��	���2�	���� #�� �� �
������� ������� �� � #���� �� �� ���!�� #+�!,��� - ��	����. 7� �@��� �	 ������*�
 #�
CSPM � �� ���	����� �� ��#	�� #� ��	� � ���������� � #
���# # ���!�� #+�!,���
N - ��	����. %� � ������� �� ���!�$��� ��� 	 �� �� 	����� ���  �� ��	���2�	���� #�� �� �
������� ������� � � �� ,� #� #���
�� �����	� 	2� #+�� �*��	��� K ��#���# � � K < N
� ����
����	���� #�� ��� ��� ��� �
�. )�� K ��#���# � ���� ��� ��� �	��
� �� ����
� #�
�+	��������� CSPM #
���� �� � 	�	��.

(� � ��#�� ��� ���	��$� ��� #
�	��� #� �+	�����	���� #�� �� � ������� ������� � � �
# ��
�+���	�� #� ��	�	�� �� � CSPM . %� � ��	� � �!,�� oi,i∈[1,N ]� �� �	�� �� �	 #���	��� 	���
��� �� � ������ ������� ���
� dppv(oi) #� �	 �	��$�� � ��	��� 


dppv(oi) = min
j∈[1,N ],j �=i

(
M∑
l=1

(oil − ojl)2
) 1

2

08.��1

U �	���� #� �+�����!�� #�� �	�� �� #�� #���	���� ����� �!,���� �� �	�� ��  �� #���	���
��'���� �� � �+�����!�� #�� �!,���. )������� ���  �����
� �� � �	�� ���  �� �	�� � #�
�� �� d. )���� #����$�� ������ #� �	���������� �� ��	��� #
2�� �	� �+�����!�� #�� �!,���
��� � + � 	�� �*���� ����� �� ������ i �� �� ������ j �� �	 #���	��� � � �
�	�� ��� �!,���
oi �� oj ��� ���
��� �� - d.

9�� ������	���� �����*�� #� �� ��	��� ������� ��� K � K < N � �� ����� #��� ���
������� ����  �����
� �� ����
� #� �	 #� *�$�� ��	�� � CSPM � #� �	 �
���#�.

%&'&%&. �����
���� �
� ��� ������#�� �������
��

9�� �
���#�� ��
����
�� #	�� �� �	�	��	��� �������� ��	������� ��� #�3� ��
� �� �
�
	����� #� �	 ��	���2�	���� ����� ������
� 	��� #�� 	���������� �
�
��� ��. �	�� �����
�	� �	���� ���� #� �	 ��	���2�	���� #� ��������� �	 #
�� ����� #+ � ��#	�� � ������ #��
����� �� ��	� # �	�� #� �	 �	���� #�� ,� * #� #���
�� �� ��
����� �� #� �	 #�3� ��
 #�
����
������  �� �	������� #� N �!,��� #� �	��$�� �������.




�
 ��������
 �	��	���	���
 �J

��)�� �
� ��#���	��
� ���	�%�#
�	�

)�� 	���������� ������� �� ,� * #�� 	����� 	 ������� � � ���� �����	��� #����������
� ��#���������� ����� � * 	���� � � � � �� � ������������� �� � �
�� #�� �� ���!�$��
���
 � ��� ��� � #� �	 ��	���2�	���� ����� ������
�. Q� �	��� #+������������ �� ������ �
>�`	�� ������������? B7&G"� F5G8E � ����� � �	 ��� ���� # ���!�$�� 
����� #� �+	������

���������� #� �+�����!�� #�� 	�����. 9	 ��#
���	���� #� �+������������ �� ���	�� 	 ������
�	 �
��� ���� #� ���!�� * ���!�$��� 	 ���� � � ��� � #� �	 ��	���2�	���� #� #���
�� 

�������	����� �
�	������� #�� �X���� B7&G"E� �� !��� #+	 ���� ������.

%	� �*������ #	�� B%���8� %����E� ��� 	 �� �� �+���
������� - �	 ���� �	���� 	����
������� � #� �+	���������	�� �	� ����������� �� #
������� MABAAC�  � ���	����� 	��
��2���� ������
 #+��� #+	���� �	����� �� #� � �����. )�	� � #� ��� #������� ��� ����
����

�	�  � 	���� 	 ������ #��� �� ������������ ��� #���
 �	�  � �'��$�� #+	���������	��
�	� ������������ #� �'�� Z�9�	�����. 9	 �	���� �	���
 #� �+	������� � ���� #	�� ���
�*����� ��� � � �	 �
�������� #� ��	� � >	������ ����? #
���# - �	 ���� #� �	 �
 �����
� ��� #� �+���	����� ������� 0#��� #� �+�����!�� #�� 	�����1 �� #� �+
������ �����'
�
�	� �+	���� �� � 	������ #	�� ��� 
�	�.

�	�� ��� 	�������� � ����	������ ��� 	����� �+��� ��	� � � + �� ������ ���	�� # ����
!�$�� - ��	���� �� �	 �
��� ���� #� ��� ���� �� � 6��� �*����
 �	�  � �����!�� #� �$����
������������	��� ��#���# �����. )�������� ���� ��������� - ��	� � 	���� #� �
	��� - #��
���� �� ������	�� #� ��� ������������� � #+	 ���� 	�����. �� �� � ' 	���� #	�� ��
�	�  � ��
���$�� #� ����������. )���� ������ 	 
�
 �����# ��� �	� &�	��� �� 1959
�� ������� �� � �
������� #	�� B�/4G8E. �� ' 	 ���������� ����� � �	 ����#��	���� # 
��	�	�� #�� 	����� �+��� �	� # � -  �� ���� ���	���� #������ ����� ��� #�������� �	��
�� � - #�� �����	������ ����� ��� 	����� �� �� � �������������. 9�� 	����� ��#�2��� �� �
������������� �	� �� � ��	�	�� ��� �� �	��	��� �
�$���� #�� ���� ��. )�� �� ��	 * ���� ��
����	P���� #� �� ������ �
������ ������������	��� � � ���� - �� � �� � ��R ����� �+���
������������ �� 	���� #� � ��� . . .

)� �
�	����� 	 
�
 
� #�
 �� ������ #+�*���� �� � �	� �*����� � �	 ������ ����� #��
��#� #� ��������. 9	 �	N�� #��� ��� �������� � ���$��� ��� ���� ��� � ����� ���� �� ���
	 ���� �������� �� ��� ��R ���� � 	�� - �	 �	��$�� #� ������ ��� �� ������ �	������� �	��
� +�� ' 	�� �  �� ���� ���	���� #������ ����� ��� #�@
����� ��#���# �.

9�� 	���������� - !	�� #� �� ���� �� ���� 6��� �����#
�
� ����� #�� �
���#�� � ����
	����� #	�� �	 ��� �� � �+�� �� � 	��������  �� �� ��� -  � 	����. 9�� �������	���
#�@
������ �
��#��� #	�� �+	������� � � ��� �	��� # ���!�$��. 9���� � �+�� ��	�	���� � �
#�� 	���������� - !	�� #� ��� �	����� #� �� ����� �� �	 � ��#
����� �� ������������ !���
����� � #��� �� #
���� �+�������� 	�	�� #� �� ���� �� 	����� �� ��� ��������� 	 ���!�$��
���
. �	�� �� �	� #+	���������� � ����	������ �� �+' 	 �	� #� �����	����� #� �� ����� ��
�	 #
2������ #�� 	����� � #� �� �� �$���� ������������	��� � ��� ��
� #���������� - �	
�
��� ���� # ���!�$��.



�K 
� ���

	����	�� ����
�����	
��

9�� �	�	��	���� � ��	��� ���� #��� �� � #+	!��# #
����� #�� �'�$��� � � �������
�� S ��� #�� 	����� �	����� ������� #� �� ���� 	���2������� � ����� #	�� ��� ��	�	 *
#� [ ��< �� ��'��� B[�G"�E � �	�� � � �� ���� �	� �� � 	 �	�� �	���� #�� ��	�	 * -
!	�� #� ��� �	����� #� �� ���� 	���2������� #	�� �	 ��� �� � �+
����'��$�� 2���� �+	 
�

��#
���
 � � #	�� �� ! � #� �
�� #�� �� ���!�$�� #+�������	���� ���
. (� � #
�������
	 ���  � 	��������� ������	� �� � �	 �
��� ���� # ���!�$�� #� �	 ��	���2�	���� � � ����
���
� � ��� � ����
 ��� >F�	�<	���?. )���� �
���#� ������ � ��� ><	���? � � ���� #��
	����� � � �� #
��	���� #	��  � ���#� ���� �	��� ������
 #� ������� �� � 6�� #+	���
�� � 	��
#�� 	 ��	� � #� >F�	�<	���?.

7�� ����  �� �����#� �	���� �+���
������	 �� � �	���� ��$������ 	 * ��	�	 * #� ��#
�
���	���� #� ������������� ����	 * �!����
� ���< ��� �� ���� �
������ �� � �
�� #�� ��
���!�$�� #� �	 ��	���2�	���� ����� ������
�.

%&'&*&% (�������������� �� ����#� ��� ������������ ��� �������

�	�� B[�G"�E� �� ���!�$�� # �	������������� #+ � ��	��� �� ���� �� ��� �
��� -
�+	�#� #� �� ��� �� ���$��� #+	����� 	 ������� � �� �	� ��	#	��	����� ���� ������� ��
����
������ �� � ��������� �� � �������������. 9� ���!�$�� ��� �� � ��	�� 
 ����  �
��	��� ������� G = (V,E,w) 	���  � �����!�� #� ������� V �  � �����!�� #+	��� E
��  �� �������� #� ���#
�	���� #� ��	� � 	�� w : E → R. �� �+	��� ��� #� ��� ���  ��
�	������� P = (V1, ..., VK) #� �+�����!�� V �� K ��	���� 0	 ��� 	����
�� >���� ��?1� K

�	�� ������ �� �� �������	�� �	 �������� f � ��	��� 


f(P ) =
K∑

k=1

∑
(u, v) ∈ E,

u ∈ Vk, v ∈ Vk

w(u, v) 08.��1

)� ���!�$�� ������� - ��������� �	 ����� #�� ���#� ����� ��� ������� #+ �� �6��
���� �� �� � � ����	P�� �	 �������	���� #� �	 #���	��� ����	 ���� �.

)�	� � 	���� � 	����
 ��� >	���	��? � 	��	������ - �+ �� #�� #�@
������ ���$��� 	���2�
������� �*���	����. )�	� � 	���� ����$#�  �� ���	�
��� #� #
��	������ ���	�� #	�� ���
�������������� � � �+��� 	 ��� � � �+�����!�� #�� ������� # ��	��� #	�� �� �	� ��
�
����. )�� #
��	������� ���� �������
� ������������ ����� � �+	���� �� #
��	�� ����  �
������ # ��	��� �W ��� ���$�� ��� �	,����	���� �	� �� !�	�� #+ �� ������ �� �����# ��
����. )������� 	 ������  � 	���	� - ��
�� �� ��� �� 	 ���� 	���	�� #� �	 �6�� ���$��
� � ���� #��� ��������� �	 ��
����� #� ����� ���$�� � � ����� ������� # ��	���. 9� ���
#$�� �������� 	 ���  �� ������� #�� X��� #�� 	���	�� � � ������ #� �
� ��� �+
��� ����
#�� ��� �	����� �� ��	�� �� � �����	�� ��������������� ��� ��� �	����� ��� �� � X�
��.
)��	 	 �� � �@�� #� ����	��� �'���� ����� � �  � �6�� ���# #+
�	���
 ����	���� ���$���.
)�������� ���� 	���� #
�	��	�
�� �	�  �� �� ������ � � � �����#$�� �+	����� ��������� #�
��	� �� #� ��� ���$��� #	�� �� ����$�� � � ��� �������
.




�
 ��������
 �	��	���	���
 �O

U �	 2� #� �+	���������� �+�����!�� #�� ������� # ��	��� �����H�
� �	�  �� �6�� ���
�$�� ��� #
2�� ����� 
�	��  �� �������. 9+�����!�� #� ��� �������� �� ����� �+�����!��
#�� ������� # ��	��� �� �� �
	����  �� �	������� �� ���� ��.

9	 �������	�� �����	���� #	�� ����� �
���#� �
��#� #	�� �� ��$� ��	�# ���!�� #� �	�
�	�$���� - 2*�� 	�	�� #� �� ���� �+ ������� #� �	��$�� �3�	��� ����� �� �������� ���
���!�� ��� �*�
������	����� #�� 	 �� ��.

%&'&*&* ��� /���0����

9�� F�	�<	��� ��� 
�
 �����# ��� �� 1999 #	�� B���GG!E �� ������� �� ,� * #��
��
	� ��� � ��� <	��� � � � ���� �������� - �� ����� ��� �� �����!�� #+	��� ��� �� �
������	��� �����!���� , �� +- 	�����#��  � 
�	� #� ��	!����
 � � ��� >��	���������? 	����
�� >F�	�<	���?. )�� 	��������� ������ #��� � � �+	�����	���� #� �+	����
 #�� <	��� -  ��
������
�
 p � � �	 6���  �����
� �� � �
�
�	����� �� �
�� #�� ��� ���!�$�� #� �	 ��	���2�
�	���� � ������
� �� ����� ������
�.

9� ���#� #�� <	��� �� �
� �� -  � 	���	 � � ��� �� ���� #�����
�� ��������������
	 �	�� #� ������ � +�� ' 	 #� <	��� � ��	� �� �� ������	�� 	���� � + � �� � <	��. 9��
������ �� ���� �����#	�� �	� �����
�� �� �� ���� ��������  � ���!�� ��2�� #� <	���.
9+	���	 ����$#�  � ���� #� ���� �	����  ��� � �� � �� � ��� <	���. U  � ����	�� #���
�
�� �  � <	�� �� � 6��� �� #
��	������ � � �+	���	 . )�� #
��	������� ���� �����
� �	�
�+����� #� ��	� � <	�� #+	���� ������ �� � #+	��� �� � #������  � F�	�<	��.

�� <	�� �+��� 	�����
 #	��  �� ����� � � �� �	 ����� n ����� 	#�����!�� �	� �	�����
- �	 ������
�
 p � �-# �� p(n) = V rai � 	��$� �+�����# ����� # �� ��	 <	�� #	�� �	
����� n. �� �� �+��� �	� �� �	�� ��� �	�#�#	�� e′ ���������� -  �� �*� ����� #� �	 �����
���� #
2��� ���� � � P (n/e′) = V rai� �� � � �����2� � � �	 �	�� � #� �	 ������
�
 p
	����� 
� - �	 ����� n ����
� #� �+
�
���� e′ ����� ��	��. �� �� � �	�#�#	� <	�� ��� ���

	 ���� �� �*� ��
 #� �	 �����. �	�� �� �	� #+ � <	�� � � �� #
��	�� � � �+	���	 � � ���
-  � #
�	�� ������	��� #� �	 ����� � � ��� -  �� �*� ����� � �� �	��� #� >����	�	����?.
)������� ����# 2� ����� � �+��#���# ��� 	�����
 #	��  �� �����.

�2� #� #
�� ���� �� � �	�������� #�� ��� ����� 	 * ���!�$���� �+	 �� � �	�� �+�'����$��
� � �� �	 �
 ���� #� 2 �����!��� (A ∪B) #� <	��� �
��2��� �	 ������
�
 p 	���� ��	� �
#�� �����!��� ���� �
�	�
����� �	 �
��2� 
�	������ 


p(A ∪B)⇒ p(A) ∧ p(B) 08.�"1

%	� �	 � ���� �� �����#$���	 S �����  � ��� �� #� <	���. 9�� 	 �� �� #
2������� �	
������
�
 p �� � �	 ��	���2�	���� � ������
� �� ����� ������
�. �	�� �� �����# �	� � �
�� � ���
����� ���� �� � 3� � � p �*�����  �� ��
��2���
 #� �� � � #��� 6���  � �� ���� 0� 
 � �����!�� #� <	���1� ����� �	� �*����� �+�*�������� � ��	��� p(S) #��� �	 �	�� �
��� ��	�� ����� � �� � ��� <	��� #� �	 ����� S ���� #� * - #� * �� ���� �	� �� � #���	���



�C 
� ���

	����	�� ����
�����	
��

� 	 ���� #+ �� ��� �� #� �����	���
 #
2��� ����� ��� �!,��� - ��	���� � � + � ����	��
�� �� 2*
 dmax 


p(S)− ∀(a, b) ∈ S, d(a, b) ≤ dmax 08.�J1

9+	 �� � ����	�� �	 �
���#� #�� F�	�<	��� - #+	 ���� 	���������� #+	���������	��
� ������
 #��� &��5��  � �'��$�� #
������
 #	�� B���GG	E �	� �� �6�� 	 �� �. 9��
F�	�<	��� #������ #� ������ �� �
� ��	�� � � &��5�� �	� ��� ���������� #� ��� ���  ��
������ �� ��� ���� 	��� ����� #+�*������ #	�� �� �	� #� �	 ��	���2�	���� � ������
�.

%&'&*&. �����
���� �
� ��� ����1��� �
����������

9�� �'��$��� � ����	����� ������!���� 	 * 	���������� - !	�� #� ��� �	����� #�
�� ���� 	���2������� �� �� ��	�� �� � ���������� �� � �� �	� �	 �6�� �����������. 9��
	����� ���� �
�
�	������ ��

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

�� #�������� #� �� �	�� #� ������������� � � �+��� �	� �
����	������� #� ���#������
!������� ��. %	� �*������ ��� <	��� B���GG!E �� �� #
��	���� � � � �  � 	���	 �� ��
�� ���� �� 	 � � �	� �� �����# ���� �	P��� � �� ���. �����	�������� �	 �� �� 
��� ����
� +��� �� ���� ����	P��� ���  � ��	������� #+�	!��	� 0#� >�����?1. 9	 #�3� ��
� ���� #�
�+
�	!��������� #� ���� �'��$���� �������� 	���� !��� �� ���� - ��	����� �� � � �� ��	��
6��� ��� ������������� #�� 	����� �� �������� #�� #�@
������ 
�	��� #� �	 �
��� ����
# ���!�$��. U �+�������� ��� ������������� #�� �� ���� 	���2������� ���� �	�� 
� � �
#�� �
�	������ !������� �� � � ��� 
�
 ��
	�	!������ ��#
���
�. 9	 #�3� ��
 #� �+�*���
���� ��� #� ��	������� ��� ����	���	���� !������� �� #	�� �� #��	��� #+	�����	���� ��
���	'	�� #� ��������� �� � � 	 �	�� �� � � ��$� 
������� � ����� �	 �� ������� �� �	�	�
��	��� � ��	��.

��)�� �
� �
����	���
� 2 ���
 �
 
�
���	���� �
 3������

9�� �� ���� 	���2������� ��� #
,- 
�
  �����
�� #	��  � ��	�# ���!�� #� #��	��� #�
�+������	��� �. (� � �������� �������	������ #	�� ����� �	���� #�� ��	�	 * �������	��
�� ���!�$�� #� �	 ��	���2	���� ����� ������
�. (� � �� � ���
��������� �� � �	���� ��$�
������ 	 * ��	�	 * #� 9 ��� �� I	���	 ����	�� � � �	 ��#
���	���� # ��� # �� �	�� ��
� � �� ��� �� #� ��� �	��	���� � � ��� � �� ,� �  ��
��� ������ �� � ������ #+	�
������
�+	������� �����	��.

%&'&.&% 2
���
�� ������������ ���  �
���� ������������

%� ��� �� �
���#�� �� ���� ������
�� #�� �� ���� �� � #
2��� #� �� ������ �� ����
��� �� �� � �	 �
��� ���� #� ���!�$��� ������*��. %	� �*������ �	 �	�	���
 #�� �� ����
�
����� - ��� ��� �� �� � �� �� ������ �����  �� �� ��� #� �� ���� �� �� �� � ��# ��	
�+ �����	���� #� �	�� �� #� ��
������� 	 
�
 ��#
���
� #	�� �+	������� 	���������� �
�)Q 0>��� )����' Q�����<	����?1 B)�AG8E �� � �
�� #�� ��� ���!�$��� #+�������	�
����. �	�� �� �6�� ������� A���	���
 �� ��� ����$� �� ��� ������
 �+	������� �%�




�
 ��������
 �	��	���	���
 �G

� � �����# �� ��� �
���#�� #� �� ��	������ #�� �� ���� �������
���� �������� �� �
�
�� #�� #�� ���!�$��� #+�������	���� ���� � � �� ���!�$�� # ��'	�� � #� ��������
BA����E.

�	�� B�&I+G�E� /.9. ���� !� �� ��. 	�. �� ���� ���
����
� - �	 �	� ��
 #�� �� ����
- ����� �� � �� �	�� #	�� �+����� � #� ��
�� #�� ��!������ ����. ��� ��� #
������
  �
��#$�� � � #
2��� ��� ���!	!����
� ����� ���� �����  �� �� ��� 	 �	 ���#	��� - ����#��
 � �!,�� � - �� #
����� �� �������� #� ��� ������������� ������. )�� �������� ��	�	 *
���� - �+������� #� �	 �
���#� #� ��	���2�	���� #� 9 ��� �� I	���	 � � ��� #
����� #	��
��� ��	�#�� ������ ���	��$�. %	� �	 � ���� �� � ��
������� �� ��� �� �� ������ �� � � ��
���� ������
�� #� ��� ��	�	 *.

%&'&.&* ��������#� �� �
��� �� ������

�	�� ����� �� ������ �� ��� 	 �� �� �+��������� #� �	 �	� ��
 #�� �� ���� - ����� �� �
�� �	��. 7� �@��� ��� ����
�
� #� �� ���� ���� �	�	!��� #� �
	����� #�� 	������ �������
����� #� �� ������ #��� �	 ����
� �	 	 �#��- #�� 	���� #�� ��#���# ����� #� ��	� �� #��
�� ����. �� �� �� �� ' 	 #	�� �� ������� � #�����! 
  � ��
���$�� #� ���������� 
 ���
�� ���� �� ���� ��� ��� �	� #���������� ����� ����� 0�	� #�� 
��	���� ������ ��� #��
����	���� . . . 1. 7� �	��� �+��� �+	����� #� ��	� �� #�� �� ���� � � ��� ������������� � �
�	 ��R ����� ��� 	������ #� ��� ����
�$��� #	�� �� �	� ��
����. %� � �� �	���� 9 ��� ��
I	���	 ��
���  � ���	�� #������ - 2 #��������� �  �� ������ � #	�� ��� �� ��� ���� ����
,���� 	�
	��������� ��� �!,��� - ����� 	���� � � ��� �� ���� 	���2������� � � 	 ���� �� �
�X��� #� #
��	��� ��� �!,��� �� �������� #� �� � ������������� ������ � 	����
 ������
�	��. )���� �
���#� ������2� #���  � ���!�$�� #� ��	���2�	���� �����	������ #	�� RM

� �� �+�� �	��� �� #�� �!,��� #
����� �	� M 	����! �� � �
��� �� � -  � ���!�$�� #	��
N 2� � ��� � ��� �!,��� ���� ��	�
� � �  �� ������ #����$��. 9+���
�6� #� ����� ������ ���
	 ��� #� ��������� �	 ��� 	���	���� #�� 
�	��� � ��������� #� �	 ��
	���� #�� ��� ��� #�
#���
��� �� � � �� � 6���  �� 	�#� 	���
��	!�� �� � �+ �����	�� � #	�� !��� #�� �����*���.

� � ����� ������� ��� �� ���� �+��� ���������� #� �+�*������� �� # ������ � � #+ � �����
������	�� Rs #� �	���� s × s �����
 � � �������6��� ����� �� ������ �	 2� �� 8.8�.
)�	� � �� ��� 	 	���� �	 �����!����
 #� ����#�� � #� �
�����  � �!,�� oi, i ∈ [1, N ] ��
����� �� ���������  �� �� 	����# 	��� ��� ���!	!����
� pp �� pd � ��	���� 


pp(oi) =
(

kp

kp + f(oi)

)2

08.�K1

pd(oi) =
{

2f(oi) �� f(oi) < kd

1 �����
08.�O1

	��� kp �� kd � � ���� #�� �����	���� ��������� �� f(oi) � � ���������# - �	 �����	���

��'���� ����� �+�!,�� oi � � ����� �	 �� ��� �� �� * ��
����� #	�� ��� ������	�� Rs.
������ #	�� �� �	� �W �� �+' 	 �	� #+�!,��� #	�� �� ������	�� #� �	 �� ��� � � +��� �� ����



"� 
� ���

	����	�� ����
�����	
��


�&' 8.8� ; ��� ���	���� #� �	 ��#
���	���� #� 9 ��� �� I	���	 	���  �� ������ #� 10×10�
 � ������	�� #� �	���� s = 3 �� 2 ��	���� - #
�� ����.

�	� � 3�	����� ������� #� ��� � ����
 �	� �	 �� ��� 	���� �� ' 	 ��$� �� #� ��	���� �
����� 	 � �� � � +���� �� #
���� �� ����.

f(oi) =

{
1
s2

∑
oj∈Rs

1− d(oi,oj)
α �� f > 0

0 �����
08.�C1

	��� α  � �	�	�$��� � � ��#�� � � ���� ������	��� #��� 6��� #���
� - �	 ��� �� #�
#���	��� d(oi, oj). �� α ��� ���� ��	�# 	���� �� ' 	 �	 �� #� ��� ��� �	� ��� �!,��� ������
�� ,� �� �����#
�
� ����� �����	���� �� ����������� �� 	���	 ��� ���� ������ �	 �	�������
�
� ��	��� �������#�	 ���� #� ��� ��� � � 	 �	���� � 6��� �	��	��
�. α ������ #��� #�
������� �	 ����� #� �	 #��������	���� ����� ��� �!,��� #	�� �	 �
���#�.

%� � �
� ���� �+	��������� #� 9 ��� �� I	���	 �+�*
� �� � �  � ���!�� 2*
 #+��
�	�����
- �+��� � #��� ����� �	 �	������� �� �� �� #�����#�	 #
2������. � �	�� ��	� �� #� ��� ��
�
�	������ �� ��� ��� �� ���� ���� 6��� �����#
�
��  �� �	�  ��. �� �	 �� ��� �� ��	�������
�	� #+�!,�� �� � +�� ' �� 	  � 0oi1 #	�� ��� ������	�� 	���� �� �	�� �� f(oi) �� �	 �� ���
�+���	�� 	���� #� �+�!,�� �� �������� #� pp(oi). �� �	 �6�� �	��$��� �� �	 �� ��� ��	���
�����  � �!,�� �� � � �	 �	�� � � �	� ���� ���� �� ��� �� ��� ��#� 	���� �� �	�� �� f(oi)
�� �	 �� ��� #
���� ��� ! ��� 	��� �	 ���!	!����
 pd(oi). � �	�� �� ��� �� �� 	�������
��� �� ���� �� #
��	���� 	�
	��������� � � �	 ������ #��� �	 �	���� ��� 2*
� �	� �+ �����	�� �.

9�� 	 �� �� ��� ���	�� 
 ����	���� ������� #� �� � �
���#� ���� #+�*�
������	����� � �
#�� ,� * #� #���
�� � �
��� �� 	���2������� �� �
����� � ����� ����� ��'!�	�� %��	�




�
 ��������
 �	��	���	���
 "8

&�	��� :��� �� ��'��T# � � ���� ��� � # >A	����� 9�	����� 4��������'?. 7� �@��� �	
�
���#� 	 ���#	��� 	 �� ,� �� �
�
��� �� � #� ��� ��� � � �� ���!�� 	����# �#
	���
����. �� �� � �	 ���2� �	���� #� �	 ������ 	 ���#	��� 	 ��
�� #�� �@��� #� !��#� 
  �
��	�# ���!�� #� �� ���� #
���� �� �� �!,��� � � ��� !��#� #� �	 ������ �� �H� � � #+ �����
��� �� � �+���	�� #������!��. 7�2�� #�� �� ����� #�@
������ �'�!����
� �	� #�� �	� #+�!,���
��	�
� � � #�� �	��� 	#,	������� �� ���� 6��� � �����
� �	� �	 �
���#� #� ��	�����	����
�����'
� - �+��� � #� �	 ��	�� #� ��
	���� #�� �	� #+�!,��� �	� ��� �� ����. 9+�� ������ �
� � ���# �� ��� ��� ��� 2�	 * �����#$�� � + � �� ���� ���  � �����!�� #+�!,��� ��	�
�
� � #�� �	��� 	#,	������. 9� ���!�$�� � ������ ����� � 2 �� ���� � � !X������� �� �� �	�
#+�!,��� ���������� �������� - #
����� #�� �!,��� � � #�� �	��� 	#,	������ �	� �	�� � #�
��	�� � � �	 ������. )��	 ����	P��  �� #
��	#	���� #�� �
� ��	�� #� �	 �
���#�� ��� �	!��
�� � 	 �	�� � #� ��! ������ #� �+�� ������ � #� ��
	���� #�� ��� ��� 2�	 *� � +-  ��
���� � #� ��	���2�	���� #�� �� ����.

9�� 	 �� �� ��� �����	�
 ��� ��� ����� � ��	���� 
  ������� #�� ��� �	����� #� �� ����
�
�
���$��� �W ��	� �� #+����� ����� ����$#� �	 ������ ������� �������� ����� 1 �� vmax =
6. 9�� �� ���� ��� �� � �	��#�� ���� ����� �����!��� - �	 #�������	���
 ����� 2 �!,���� ��
� � #��� 	���� ���#	��� - #���� �� �� ���!�� #� �� ����� �!��� �. )��	 ��� ���# �����!��
�	� �+	#	��	���� #� �+
� 	���� 8.�C ����� � �� �� �������� #� �	 �������� v #� �	 �� ���
�� #� �	 ������� �	*��	�� vmax 


f(oi) =

{
1
s2

∑
oj∈Rs

1− d(oi,oj)
α+α(v−1)/vmax

�� f > 0
0 �����

08.�G1

�2� #+
���������  � ��	�# ���!�� #+��
�	����� ���# �� - �	 �� #�� #
��	������� 	�
	�
������ #�� �� �����  �� �
����� - �� �� ����� ��� �����# ��� #� �	N�� - �� � � ��	� �
�� ��� � ���� �
������� ��� #������� ����	������� �W ���� 	 ��� �
 #�� �!,���. )��	 ����
��� 	 ��� #� #���� �� �� ���!�� #�� ��� ��� ��� �
�. 7�2�� �� � 
����� � � �	 �
���#�
��	��� � �  �� ��� ����� ��� �� ���� ����$#��� �	 �	� ��
 #� #
�� ���  � �	� �� ����� �+���
�	� �@��� 
 #+	����� #�� ��  � ����	�� �����. 9�� 	 �� �� 	�������� ����� ������� � ��
>!��	��� �	� �`����?.

%&'&.&. +�������

���)�	�� BA����� A�FGGE 	 
�
 ������
 �	� (. A���	���
 �� ��� ����$� �� #	�� ��
! � #� �
�� #�� �� ���!�$�� #� �	�������������. �� �+������� #� �	 �
���#� #� 9 ��� ��
I	���	 �� ' 	������ #�� ��#�2�	����� �� � �� 
����� ��� ��	���� #
����� ��
�
#������.
������ ��� �� ���� �� #
��	���������� � �  �� ������ ����T#	�� #� �	N�� - 
����� ��� �@���
#� !��#. 7�� ��� ��	� � �� ��� 	 #
����	�� �	 �����!����
 #� ��	�������� �� ��� �� �!�
,��� - �	 ���� �� #+������� �� ��� �� �!,��� � �  �� �6�� �	�� #� �	 ������. �� �� ����
#	�� �	 �	������� 2�	�� #������ #���  � #�� 
�
����� #� �	 ������� �� �H� � + � �����!��
�����*� #� ��� #�������. 7�2� �+	����� �	,� � #� �	 �
���#� ���)�	�� �
��#� #	�� ���
�'!��#	���� 	���  � 	��������� ��	���� � #� �'�� k�A�	��. ������ ��� �� ���� 	���2�������
���������� -��6�� #� �
�
���  �� �	������� � �	�� 	 � �� ������	���� ��
	�	!�� �������
�	�� �� ���!�� #� ��	���� #
���
�� � � � ���	  �����
� �� � �����	����� ��� k�A�	��. 7�



"� 
� ���

	����	�� ����
�����	
��

�	�� �+�� ������ � �'!��#� �������� #� * �*
� ����� � �������� #+ � ����� ����
 #+ ��
	�����	���� #�� �� ���� � ���� #�� k�A�	��. )��	 ������ #� �
# ��� �� ���!�� #� ��	����
��� �
�� �� 	 ������ �+	3�	�� #�� �
� ��	�� #+ �� 	�����	���� #+ � ����� - �+	 ��� ��
��	���	�� ��� �	�	�$���� #�� �� ���� 	���2������� � ������ �	 �	���� #� �	 ������. �	�� �	
��	��� �� �	 �����$�� ��
�	���� �	 #���� �� �	 #���������	���
 # ���!�$�� �� �	 �����#�
�	 	�
������ �	 �
�	������� #�� �!,��� #	�� ��� �� �����. )���� �� ������� � #
���
� #� 9 �
��� �� I	���	 �� �� � �� ������ �+	����� �� � � � � #�� ,� * #� #���
�� � �
��� �� # 
�	�� #� �	 �
������
 #� �� ���� #
2��� �� ������ #�� �� ����� #	�� �+	������� #�� k�A�	��.

%&'&.&3 ��� �����
) �� 4
��� 5���� ��& ��&

�	�� BD	��8� DA��E� ��� 	 �� �� ���������  � �'��$�� #� ��������� ��� ���� #�
#�� ����� �� � ��� ���� �� #� ��������� � � ��������� !	�
 � �  �� �	��	��� #� �+	��
�������� #� 9 ��� �� I	���	. 9+ �����	���� #� ��� 	��������� ��� , ���2
� �	� �� ������
#� �
�� #�� �	 ��	���2�	���� #�� #�� ����� �����'
� �	�  � ���� � #� ��������� �� #�
���# ��� �� �6�� �����  �� �	��� #�� �
� ��	��� - �	���� #�� �	� #+�!,��� �
�	���� � �
�	 ������ �	� ��� �� ���� 	���2�������. 9	 �	��� �
� ��	��� ��� 	����
� >�	��� #�� �������
#+���
�6��? � � >����� �	�? � �� ��� ����� � � #�� #�� ����� �����	���� ���� 	3��
�
	 �6�� ��#���� �� � +������������ #�� #�� ����� �	�� �	����� ��� #�� ���	���	�����
#�@
������.

�2� #� �� ���� 	����� �� ����� �	��	��� #� �+	������� #� 9 ��� �� I	���	� ��� �	���
:�! �����'
�� �	� ��� ���� �� #� ��������� � � � ���� #�� #���
�� ��*� ����� � #������
6��� ��
	�	!������ ��#
�� �� � ����� #� #���
�� � �
��� �� �	�  �� ��	������
� ��	��
��� � #� �'�� TF/IDF 0���� �+
� 	���� �.81. )������� ��#�� �� �� � ��	� � ����� #+ ��
�	�� :�!� ��� ������	��� #	�� �� #�� ���� �� �������� #� �	 ����
����	�����
 #	��
�+�����!�� #�� #�� �����.

�2� #� �	���� ��� #
�	 �� #� �	 �
���#� ������	��� ��� 	 �� �� ������� �� ��	��  ��
�
����� - �� �������� 	���� � + �� #������2�	���� #	�� ��� �������� #�� �� ���� �����
�� ��
�����	�� 9 ��� �� I	���	.

��� �
���#� 	#	��	���� #� ���� - �+
������ #� �	 �	�� � #� α ����
� >	#	��	���� ��	�
����? ��� �����'
� = ���� �������� - ��	��� �	 �	�� � #� α - 0.1 	 #
�	�� �� - �+����
������
, �� +- �	 �	�� � 1 �	� �	� #� 0.01 �+�� �+' 	 �	� � 	���< #� �	�	��	��� �� #� #
�H�� 	 
�� �� #�� 250 #����$��� ��
�	�����.

9�� �� ���� �� ���� 
�	������ �
	����� #�� �	 �� � � >, ���? �� � � ���� �� �	�� #��
#
��	������� � � �� ����� , �� +- 50% #� �	 �	���� #� �	 ������ #� �	N�� - �	������� �	
� ��������� #�� >�������� ������ �� �����?.

�� ������� � ����
 >��	��	���� �������? ��� ���
��
 - �	 �
���#� �� � 
����� ��� !���
�	��� ����
� ���� - �	 ��
����� �	����� #� ������ 	!
��	��� #	�� �� ,� * #� #���
��.
�� �+	��� #+ � ������ � #+���� �� ������ - ��	� � �� ���� � � ��� ����
����
 ����� �




�
 ��������
 �	��	���	���
 "�

��������� ������  � �!,�� #	��  � �	 �	�� ����	������. 9���� � �� ������ � 	������
�	 �	�� � 100� �	 �� ��� #
���� ��� �����	�� �!,�� 	 �	�	�# �	�� ����� ������ #� �	
���!	!����
 #� #
����� pd �	!�� ����.

7�2�� ��� �� ���� ���� 	 ���	��� ����� �����������
�� � � �� #������ ���� �W ����� ���
��� �
  � �!,��� 	��$� �+	���� #
���
� #� �	N�� - �	���� # ����� � >�	���� 	���?. 9	
2� �� 8.8� ������ �� �
� ��	� �!��� ����� � �	 �	��� ��� ��	�
� �� �������� #�� �
� ��	��
#+ �� ��� 6�� � �  � ���� � #� ���������.


�&' 8.8� ; )	��� #� ����
����	���� #�� �
� ��	�� #+ �� ��� 6�� #+ � ���� � #� ���������
�!��� � �	�  �� ��	���2�	���� #�� ���� #�� #�� ����� 	���  � 	��������� - !	�� #�
�� ���� 	���2�������.

%&'&.&' +��
����

�	�� B4A��E� ��� 	 �� �� ���������  � 	��������� #� ��	���2�	���� #� ���� #	��
#�� #�� ������ !	�
 � �  �� 	������� �����	��� - ����� #� 9 ��� �� I	���	. U �	 #���
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	����	�� ����
�����	
��

�
����� #�� 	 ���� ��	�	 * ��
����
� , �� +	����� ��� 	 �� �� ��� ���� �+�����# ����� #�
#�������	���
� #	�� ��� ��� �	����� #� �� ���� � #���
������ �������� �� � ������ �+	,� �
#� �
������ - �� ��������� 	���� � � ��� ��	�������� #� ������������� � >!��	��� �	�
�`������?. ����� ��� 	 �� ��� ��� #������� 	�������� #�� #�3� ��
� #� �	�	�
��	�� #�
�+	��������� � ���
����	����� #�� ������*��
� �	����� ��������� 	��� �� �� #�� ��!���
�
���� ��	�#�� �	� �	����� - �	 �
	���
 !������� � ����
����
�. ���  �������� �� ����
� ����
 � ��#$�� #	�� ��� �� ��	� � �� ��� � � �� #
��	�� �	����  �� ��	�� #� ��
������ � �
��������	 	 * 	 ���� �� ���� #� ������� �	 #�������� #	�� �	� ���� 	����. �	�� �� ��#$��
��� #�����
� #� ��
������� ���� �� � ������	���� #	�� ��� <���� #� �	 ������ �������	��
#�� �!,��� �� ��$� �	�!�� #	�� ��� ��#����� �W �� ' �� 	 �� . �� ����� �	��$��� ��� 	 �� ��
�+	@�	��������� # ���!�$�� #� �	 �
����� #� ��	� � �� ��� �� �	 �����	N	�� �	�  ��
�
����� ���������� >����
�? �	� �+������������� #�� �� ����. 9�� 	 �� ��� �� �+������	��
#� �	 ���������� #�� �� ���� �
������ 	������� - #
2��� �� � +��� 	�������� >#�� ���!	!��
���
� #� ��	�������� ��	��	���? � � >!����������# ��	��	� ��	������� ���!	!�������? � �� �
�	��� �� #
��	��� ��� �� ���� � � �	 ������. )���� �
���#� #��� ��������� 	 * �� ���� #�
�� �� �� ���� � � #	�� ��� <���� �W �� ' 	 #�� �!,���� �� � � ������ #+
��������� #��
��
�	�����. 9�� �������� ����� �������� #�� �
� ��	�� ������ �� � � �� * �!��� � 	���
�+	��������� #� 9 ��� �� I	���	.

%&'&.&6 �����
���� �
� ��� ���#���� 7 $��� �� ���
������� ��  �
����

9�� 	���������� - !	�� #� ��� �	����� #� �� ���� 	���2������� ���� ���
����	��� �� �
�� ��� �� �	�����. �+ �� �	��� �� ���� #�� �'��$��� 	 ������	���
� �� ���������	���
�.
������ ����� �� �������� #� �	 ���������� � #
�	���
 #	�� �� �	�	��	��� 8.J.� ���	��� 	 *
�'��$��� � ����	����� �� �	 �	������� 2�	�� #�� #���
�� �+��� �!��� � � � �	�  �� � ��
������� #+�����	������ ���	��� ����� ��� �� ���� �� �� � �������������. )�	� � �� ���
����$#�  � �����!�� #� �$���� ������������	��� � +���� �	 � ���� �� �������� #�� ��� 	�
����� � +���� ���������.

�+	 ��� �	��� �� �+��� �	� �
����	��� #� �� ���� �� ���!�� #� ��� �� #
���
 #	�� ��� 	��
�������� �� � � ����
�����  � ��� 	�	��	�� �	� �	����� 	 * 	 ���� 	�������� ��
����
��
, �� +	���� #	�� �� ��	�����.

�� 	 ��� ����� ���
����	�� #� ��� �
���#�� ��� #� ���,���� ��� #���
�� � �  �� ������
- 2 #���������. )��	 ������ - �+ �����	�� � #� � ���� �� ����� �
�� �+
��� ���� #� �	
������ ����� #�� ��� ��� � +�� ������� �� �� ����
� ���� � � �� ����  �� ������	����
��
��� �� �� #'�	��� � � � �+���	���	���� #� ��� #���
��.

)����#	��� ��� 	�������� ��� #�� �����	����� 
 �	 �
���#� #� 9 ��� �� I	���	 �
����
����  � �	�	�
��	�� ������	�� �� �� � � ������� �	� ���� � #� * ��	���� �����	������
#�@
������. 9+�� ������ � ���)�	�� �� �� � �	� ���!�� #	�� �� #������ ��	���� �	�� ��
��������	����� ���� �� �� � �	��� ��� � � #�� #���
�� � �
��� �� - �	 �� #� ��� �'!���
#	���� 	��� ��� k�A�	��. 9�� ��	�	 * #� / ��	 D	�#� 	��������  � ���!�� �����2�	���
#+	�
����	����� - �	 �
���#� #� 9 ��� �� I	���	� �	�� 	 ���* #+ � �	�	�� �	�	�
�




�
 ��������
 �	��	���	���
 "J

��	�� �� #+ � 	��������� - �	 ������*��
 	��� � � � ��� #��� ��������������� ���� �� �#
-  ������� � � #�� ,� * #� #���
�� ��$� ��� ���� *. 7�2� ��� ���� ������� #�� 	�
����
�	������ �	�� �� ���!�$�� #� �	 #
2������ #� �	 �	���� #� �	 ������ � � �	� ���� ��� �� ����
�� #
��	���� �� �������� # ���!�� #� #���
�� �+��� �	� �
��� .

9+	������� #�� 	���������� - !	�� #� ��� �	����� #� �� ���� 	���2������� ��� �	�� ��������
���
����	��� �� � �� ���!�$�� #� �	 ��	���2�	����� �	�� ��� �
���#�� 	�� ����� ��
����
��
#	�� �� ��	����� ���� �����
�� �	�  � �	�	�
��	�� �� ���� ������*� � ����������� #	��
�� �'�� #� #���
�� � +����� �� ���� �	��� ���.

��)�� �� ���!����	��� �� ���	��
 ������	���
 ������

9�� ��	�	 * � � �	 ��#
���	���� # �'��$�� ��� ���	��� � �	�� ���� �� 
������ ���
�	���� 	��� �	 ��#
���	���� # �'��$�� #� ������	���	��� ������ � #�� �� ����. (� �
������� #	�� �� ��	����� � � � ��� �������� #� �� ���� �� ���� 6��� � �� ����� #��
>� �������	������? #	�� ���� ��� ��	� � �� ��� ��� ���!�	!�� -  � 	�������� � � ����
�$#� �	 �	� ��
 #� ������	P��� ����	��� ���� �. )�� #� * �'��$��� !������� �� �	��	����
�� �6�� �!,����� 
 ��������� �	 #��������	���� ����� �� ��� �� �� ������� �� �� � ��� #� *
���� #�����! 
� �	��� �	 ��� �	���� #� �� ���� � #+	��������.

9�� ��#$��� ������
� # �'��$�� ��� ���	��� � �	�� ����
������� �
�
�	������  ��
��� �	���� #+	�������� � � �	 	���� �� � ������� #� ������	P��� #�� 	����$��� � � �+	��
�	��������� �	� - �+���	�����. (� � �� ��������� ��� � + �� �����# ����� 	 * ���������
#� �� ����� #� ��	�	 * �	� �� !�	�� #� #� * �*������ 	����� 
� - �	 ������	���	��� #��
������ #	�� #�� �'��$��� ������	��� �� 0��� ��	�	 * �� ���� #��� �	� - ����������
�	���� ���	���� 	 ���!�$�� #� �	 ��	���2�	����1.

%&'&3&% �������������� ���  ����� 7 ������ ��
� ���1�� ���
�������

�	�� BQ��GJE� Q���	 �������  � 	��������� �
�
��� � �� � �
�� #�� �� ���!�$�� #� �	
������	���	��� #�� ������. )�� ���� �	�� 
��� ��  �� ��� �	���� #+	�������� �� � � +����
���� �	�	!�� #� ������	P��� #� �	��$�� �����	��  �� ��� �	���� #+	����$���. )�	� � 	��
���$�� ��� 	�����
 -  �� ����� ��������
�. 9�� 	�������� �� ��� 	����$��� ���� ����
����
�
�	�  �� ��	P�� #� !��� #� �6�� ���� � �. �	�� B�I%G�E� I������ �� 	�. 	�	���� #
,- ���
��
����
 �� ������� � !������� � #� �
������� ����	�� - �+	�#� #+ � ��
�	�� � #� �
�������
#	��  � 	��������� �
�
��� � �����	���. )�� ���� ���  �� ���	���� #+	3���
� �*����
�
�	�  �� ���	���� XOR ����� ��� ����� �� ����
����	���� #�� 	�������� �� #�� 	����$���.
I������ �� 	�. �� ��#
������ �	� �	 �����!��	���� #�� �$��� #�� �
����� �� #+	��������
� � ��� �� ��
���$�� !������� � - �+������� #� �	 �	�	���
 # �'��$�� ��� ���	��� -
�+	#	���� - �� �� �� ����� 	��������. ����� � *� ����� �����!��	���� ��� ����� �� ������
#	�� �� � 	��������� ���� #� �	 �
�
�	���� 	�
	����� #�� 	�������� �	�#�#	��. ��� �� ���
#
������ �	� ��� �� � ��� � �	����� #� �$��� � � � ��������� #	�� ��� ���	������ ���	���.

Q���	 ������� #��� #+�����# ��� ��� #� * ������� �	�� 	���� �� � �	��	��� �+	���������
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�*���	��. 9� ��
���$�� !������� � #� �����!��	���� #� �$��� ����� �
����� �� #+	����
����� ��� ��#
���
 �	�  � ��
�	�� � #� ���������� ����� #� * 	�������� #	�� �+	���������
�
�
��� �. 9	 � �	���� #�� �$��� ��� �����# ��� �	�  � ��
�	�� � #� � �	���� � � �+���
	����� 
 � � � � ��� 	�������� 	'	�� �	 �� � ��	�#� ������!�	��� 	��� ��� 	����$���
��������
� � 	����
� �+�����. 9�� 
����� � �
�� ���� ����
� ���������� �� ����������
#+�*������ �� ������	�� #�� ������ ��� ��� ����� �� � 	�
������ �� �
� ��	� ���!	� #� �+	��
�������� �
�
��� �.

9�� ����� ���# ��� �	� Q���	 #
�������� �+��R ���� #� �	 �	���� # ��� �� #� �����
����
� � ��� �
� ��	�� �� 	 	���
 �+	 �� � - �
R
���� - �+	#	��	!����
 #� �	 �
���#� - #�
�� ��	 �������������� #+	����$���. 9�� �
� ��	�� �!��� � �������� � � �	 �
���#�
��� ������ �� � �3�	�� ����� +�� ' 	  �� ����	��� ��� �� �� #	�� ��� 	����$��� - #
�� �����
�	�� �� ����# �	� ������ �� ������ �	 �	��	!����
 #� ����	��� 	����$��� ����� �� F�D
� � �� � � ��� �� � �� �	� �� �	��� #
������.

%&'&3&* 8� ����1�� �� ��������� ������
���� ���� 
� �����
 �� �������
�

�	�� B[����� [5��E� ��� 	 �� �� ���������  � �'��$�� #� #
������� #+���� �����
#	��  � �
��	 ������	��� � � � ������ � �  � ��#$�� # �'��$�� ��� ���	��� � �	��.
)� �'��$�� 	 �� � �!,����� #� #
������ ���  �����	����� ��	 # �� ��� #�� ����� ���� 	����
� � �� � ������������ #	����� * �� � �+���
����
 # �
��	 .

9� �'��$�� ������
 �#����2� ��� ����� ���#������ � � ���� ��� ������ �� �'��$�� ��� ���
�	��� � �	�� ��� � +�� ��� ���N #� ��� ,� �� 
 �� ��� #�����! 
 #	�� �+�����!�� # �
��	 
��� ���	���� 	 ������	���
 # �	�� #� ����� ������� � #+
��� ���� � 
��� ���� #�� �$����
��� �	� �
������� �
�	���� �� 	#	��	���� �	� �
������� ����	��. 7�2� �� �'��$�� ��� >�
���?
�� ����� #� ����� ���� �
����	���� - �	 ���� �� S ���.

)���	�	!������ 	 �'��$�� ��� ���	��� � �	��� �� ��#$�� ������
 ��� !	�
 � �  �
�'�$�� ����	��� ��  � �����!�� #� �'��$��� �����#	���� #�����! 
� #	�� �+�����!�� # 
�
��	 �  � �	� �	����� ���	��.

9� �'��$�� ����	��� 	 �� � �H�� #� �
�
��� #�� #�������� �� #+	������
� 	����	��� � �
�� �
��	 . )�� #������� �� ���� 6��� 	������
� - #�� 	�������� � � ��� ���� �� �
��	 - �	
��������� #+	����$��� � ��� #�� ������������� 	����	 * � � �� �
��	 . )�� #�������� ��
���� ��� ��� 
��� �� ��X�� -  � ������� � #+
��� ���� #�� �$���. )�	� � �'��$�� ������
#	��� ��N��� #�� ������	����� �� ������	��� # �'��$�� ����	��� �� #+	 ���� �'��$���
�����#	���� �� � #
����� ��� ���� �����. ��	�� #+6��� ����'
� 	 * �'��$��� �����#	�����
��� #�������� �� ��� � # �'��$�� ����	��� #������ 6��� �	� ���� �+����-�#��� �	��#
� �	�
�� ������� � #� �
������� �
�	���� � � ��������� ����� � ��. �� �����!�� #+	����$��� ���
������ �� #� �	��$�� ���	������ 	�
	����� �� ��� 	�������� � #�������� �� #+	���	���� �
���� ��������
� - ����� ��� �	����. �� � ��� #�������� �� � � �� ��� ���� 6��� 	������	!���
- �+ � #�� 	����$��� #
���� 	�
	��������� ��� � �����
 #� �	 ����� #�� #�������� �� �	��#��.




�
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9	 �
������� ����	�� �������� -  �������  � 	��������� �
�
��� � �� � �	��� 
��� ��  �
�� �������!�� #� �	 ��� �	���� #�� #�������� �� �� �������� #+ � 	����$�� �	���� ����.
7� �
��
�	�� �+��
�	���� � � �� � ��� �� �������!��� �����!��� �� �� � ��� 	����$���� ��
	����� -  �� ��� �	���� #� #�������� �� � � #��� �� ���� ��
���� ����� #
������ �+���
����� � ���� 	���	��� � � 	 
�
 >	������? �	� ����� �
���#�. ��� ����
� ���� ��� � �
�� � �	 �	���� #�� ��� �	����� #+	�������� ��� ������� �� � �+	��������� �
�
��� � �	 �� ��
��� �� ���� � #�� ��� �	����� #+	�������� �
�
�	������ � � � ���� �	�	!��� #� �
	��� -  �
��	�# ���!�� #+	����$���.

)���� �
������� ����	�� ������ 	 �'��$�� #� ������ �
��� #	�� �	 ��� �� �W ��� �'��$���
�����#	���� �� ����$#��� �	� �� � ��� #�������� �� �� �� ���� #��� 6��� �
��������
� ��
	#	��
� �� � �
	��� - �� �� ���� ���� �����������.

9+���
�6� #� �	 �
���#� ��
����
� �
��#� #	�� �� �	�� � +���� ��� ����	�������  �� #�� �� �
������� #� �	 �
	���
 !������� � �� ���!��	�� ��� ����� 
�	��� ���#	����	���. %	� 	���� ���
�+	��������� �
�
��� � ��� �� S ��� #	�� ��� ��	�	 *  ������  � ��#	�� ����������� �� �
�� �
���'�� #�� #�������� �� #+	���	����. )�� ���� 	 ������ �	 ����
����	���� #� �� �
�'��� #+������	����� �� � �	 ����� #+ � �����!�� #� �$��� ����
����
� ��	� � �	� #��
����� �� !��	����. )�� ����� �� ��#�� ���� �� � ��	� �� #�� �	�� �� �����!��� # �$��
8.�� �� ���� #��� 6��� ����� �� ������ �	� �� #�������� � 
 #	�� �� �	� �	 ������	��� # 
����� � �	 � 1 � �� 0 �����. �� �� � ��	� � ����� � #� �$�� #������ #+ �� ����6�� � �
�	 ��#�� �� �� �� � ��� ��	��� # �$�� #������ 6���  �����
� �	�� ����#�� �� ������ ���
�	�� �� #�� ������	���� � ��	����. %������  � �*����� �� � ��� * �	���� �� � � �����
#+6��� 
����
� �� �  � �$�� ��#
 �� � �	 ����� >����6�� ‖ ����* #�� �	�� ��? �� 	 �� �
�� �$�� 0‖1010 


,9 /���
� �
 �1��
8 [0, 10[
� [10, 17[
� [17, 24[
" [24, 69[

���' 8.� ; �	!�� #� #���������� #�� �	�� �� 	�����
�� -  � �$��

9+���
�6� #+ � ��� ��#	�� �
��#� #	�� �	 �����!���
 #� ����
������ ��� ��� ��	� � �
���'��
� � �����!�� #� �$��� � �� � �	 ����� #+ � ��
���'��� � � ���	 ���  � �����!�� #�
�$���� #� ��	���2�	���� 
������ �� � �	 ����� ����	�� #��,�������. �� �	 �6�� �	��$���
 �� 	���	��� �+�*������	 �� � �	 �6�� ����� � � ��� �$���� - �	 #�@
����� � � � #	�� ��
�	� � ���� �� �� � ����#�� � + �� �	�� �  ��� � � ������  � �����!�� #� �	�� �� �� � ���
�
���'��� #�� #�������� �� #+	���	����. %� � ������#�� �+�*����� # �$�� ��
�
#����
�� ��
���'�� # #�������� � #+	���	��� ���	�� �� � ��	�� 
 +�� ,�����(��- ∈ [0, 10[. ")
,�����(��- ∈ [17, 24[. ��"�� �/��� �
� �
������. �� �*����� #� ��
���'�� #+	����$��
���������#	�� �� ��	�� 6��� 
 0�����(��- ∈ [0, 10[0.
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��

%&'&3&. �����
���� �
� ��� ����1��� ���
�������� ����������

9� ������ 
�	�� ��� #� ������� �������  � �
�	����� !������� � 	'	��  �� ����
���!�	��� �	�� 
� 	��� �� �'��$�� #� ������	���	��� ������ � #�� �� ���� 	�	�� 
�

��#
���
 ��  �����
. �	�� ��� �*������� �� �'��$�� ��� ���	��� ��� �� � �����'
 �� �
	�����#�� #�� ������ ���� �� �� ��� #
������ �	� �	 � ��� � � �� � #
�������� ��� ������.
�� �� �	�� 	 � � #� �� � +�� �� ��	�� 6��� ���
����	�� #+ ������� �� ����� #� �
���#�� �� �
�	��	���� #�� ������	 ��� #'�	��� ����� - #�� ���2�� #� �	���	���� �*���	�� �� � ���
���������� � � �	 �	��$�� #+	!��#��  � ����. )����#	��� �	 #
�	���� #� �	 ��� �� #+	 �
#����� �� ��	�� �� 	���� #� ������ ���!�
�	��� �� �� 	 �� � �!,����� #� #
�������� ���
���2�� #� �	���	����. �	�� �� �����*��� ��� �
���#�� ��
����
�� ������
�� # �'��$��
��� ���	��� � �	�� �� ���� #��� �	� 	�����	!���.

"#* +,����� �� !��	��
 ��� ���, �� ��

��� ������
��,

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

��
��	������ ����
 �� � ��	���� #�� ,� * #� #���
�� ��$� ������	��� � , �� +- �� ��� ��
����	���� #� �������� #+��#���# � ����� � ��� �� ��������� ��	� � �� �	�� 6��� #
���� �	�
�� ��� �� #�<	���� #+	����! ��. �	�� ��� 
� #��  � ����� #	�� �� #��	��� #� �	 ��	����
2�	����� �� �����# �	� ,� * #� #���
�� ������	���  � �����!�� #� � ��� �� ��������
#+��#���# �. �� �� �	��� �	 �� �	�� #�� �
���#�� �� �� ���� �	� 6���  �����
�� ���������
���� #	�� �	 �	� �W  � ��	�# ���!�� #+�!����	����� ��� #������!�� � ����� �+��� �	 �	�
�� � �	 ��� �� #+	 #�����. �� � ����� 5�4)D ��
����
 �� � 	�	�� #	�� �� ��	������
�	 �
���#� � ��	��� �� � �+������	��� ��
���� ����� 	��� �+������� � �� 	��������� #�
��	���2�	���� � ����  ������ ��� �+	��������� #�� k�A�	�� � �� #
���� #��� �������	������
��� 
�	��� #+ � >� ����	���������? � � ����
����� ��� #���
�� �� �  � ����	����� � �
� � ��� ������ 	2� #� ��	���� #�� ,� * #� #���
�� ��$� ��� ���� *. )�� 	��������� #�
��	���2�	���� �
� ������ ��� ��
����
 #	�� BA	�GCE �� ������ � � �+
��	��������	�� # ,� 
#� #���
�� - ��	����.

9	 ���� �� ��	�� #+ � 
��	��������	�� >������? ���# !�	 �� � #+������	���� 	 ����	 
#� �	 �	������� �
�
�
�� � ��� � �� ��� ��� ��� ��������
� �� ���� �	� ����
����
� #	�� ���
�6��� �����������. 9+	��������� ������
 � 	��������� 8." � �+	��	��� - 
��	����������
��� #���
�� �� �� ��� �� 
�	��� � ��������� #� �	N�� - ����#�� �� ������ #�� ��� ��� � �
�� ��	���� 6��� ��$� �	������� �������	���� #	�� �	 #�����! ���� ������	�� #�� #���
��.

9�� 	 �� �� ��
�� ������� � � ��� #���
�� - ��	���� ���� ��� �� #+ � ����� ������
#� K #�����! ����� #
���� ����� � �� 


f(x) =
K∑

k=1

πkφk(x;µk,Σk) 08.��1

	��� K �� ���!�� #� �� ����� 0= #�����! �����1 ��������
� πk � � ��#�� � �	 ����
����	�
�����
 #� �	 kieme #�����! ����� φk � � ���  �� �������� #� #�����
 ����	�� � ����	��
�
#��� �	 ��'���� ��� µk �� #��� �	 #��������� ��� #
2��� �	� �	 �	����� #� ���	��	��� Σk.
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#	��������01

081 9�� �!,��� �� ���� 	@���
� - 	 � � ��� ��
0�1 i← 0
0�1 �����
� �� ����� #�� �!,��� ��� 	@���
� -  � ��� ��  ����
0"1 ���	��������� ��� �!,��� �	�� ��� �� �� �������  � 
��	������� Si

0J1 )�	���� Si - �+	�#� #+ � 	��������� #� ��	���2�	���� 	�������
 0�*�����
k�A�	��� k = Ki 2*
 �	� �+ �����	�� �1

0K1 7������ ��� �	�	�$���� #�� Ki ��� ��� 
 µi
k, π

i
k,∀k ∈ [1,Ki]

0O1 7������ �	 #��������� Σi

0C1 �@����� �� �����!�� ��	� � #�� �!,��� Xj /∈ Si -  � #�� ��� ��� #
�� �
����� #	�� Si - �+	�#� #� ����� ��	������ ��

0G1 i← i + 1
08�1 �������
�
0881 MM �� � ��� ������ ��� 
�
 	@���
� -  � ��� ��
08�1 K =

∑
i Ki

08�1 {µ∗
k, k = 1, ..,K} = ∪i{µi

k, k = 1, ..,Ki}
08"1 {π∗

k, k = 1, ..,K} = ∪i{πi
k, k = 1, ..,Ki}

08J1 )�	���� �� � ��� �!,��� #	�� ��� �� ����� ��� �
� �� � ������� ��� �� �����
��#��

)�& 8."
 )�&
������ �	�������� �� ������+�����
�

9� ! � #� �+	��������� ��� #� #
�������� ��� �	�	�$���� ����
� ���#��� � �� � #
2���
�	 �	������� ��������
�. 9�� 	 �� �� ���� �+�'����$�� � � �� ��� ��� #�����! ����� ��� �	
�6�� #��������� 	 �� � #� �� �� �������� �.�. Σk = Σ,∀k ∈ [1,K].
)�� 	��������� �
������� #���  � ������ 	��������� #� ��	���2�	���� �� � ��� ��� �	
������ �� �
�	������� #�� ������ #	�� ��� ��� ���� ����� �	 �
���#� k�A�	��. 9�� �����
���# ��� �	� �+	 �� � �������� �	 �	�	���
 #� �	 �
���#� - ��	���� #� ��$� ���� ,� * #�
#���
�� � �	 �
���#� 	 
�
  �����
� �� � �	 ��	���2�	���� #� �� � #� �8".GC� ����
# ���
#� ��#� #
������ �	� �� 	����! �� � 	���� � � ��� 	���� #� - ��� ��� #�� �� ����� #� �	����
�	��	!�� �	�� �� � 	 �	�� ���#�� ���� �� ����� #� �	�� � �	� �	����� -  � 	���������
� � 
��	����������	�� #� �	��$�� ������ �+���	�� #� #
�	��.

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

9�� 	���������� #� ��	���2�	���� ������� ����� ����� ��� �
���#�� ��
�
#������
�����# ����� ���������  �� �	������� #�� #���
�� �� � �	 ����� #� ��� ��� #+�!,��� ���
���	����. )����#	��� - �	 #�@
����� #�� 	�������� ��
�
#������ ��	� � �!,�� ��� ��� #
�
���� #	��  � �	��	�� ������� ��� �� � � ������ #+	�������  � ������� 0�*����
 #	�� ��
�6�� �	��	�� � � ��� �!,���1 - ��	� � #�� ��� ��� ��� �
�. 9�� �	��	��� #� #����������
#� �������� ���� 	#	��
� 	 #��	��� #+	�����	���� �� �� ����� �	� �*������ ����#��
�	 ����� #� ���,�������� #+	����! �� 0�� � ����� ����	�� #��,�������� �	� �*����� 
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	����	�� ����
�����	
��

(a∨b∨c)∧ (a∨d∨e) . . .1 � #� #����������� - !	�� #� ���!	!����
� ����� �� � )�!`�!
� ������ #� ��	���� 
��� ��
� �� #����
� #	�� �+	��������� � !# � B)D�+�8E. )����
#����$�� ����
����	���� ���  ���� ����� � �+������	���� #� ��� �� �� #�� �!,��� ��	��
�
#��� 	��	�	���� #	�� �+�*�������� # ������� �� 	 
�
 	����� 
� - �+
� #� #� �	 ��� �� ��
#� ���
� ��� !������� �� #	�� B)D�+�8E. 9�� �������� �� ���� �����#	�� �	� �����
� -
��� ������ #+�*���������. ����� I����� �� ��������� BI�CCE� A���	��L� #
2��� �	 ��	���2�
�	���� ������� ���� ����� �+	��	��	�� - #
�� ���� #�� ������ �����
�����!��� #	�� ���
#���
��. 9+ �����	���� #� �������� #��� #��� ��������� -  � � �	�� #� #����� # ����
- �	 �	������� ��� �
�. �� * 	�������� ����
����	��� ���� �������	������ �	�����
��
#	�� BI�CCE - �� ������.

9	 �����$�� 	������� �+��� �	� - ���������� �	����  �� #
�	���� #� ��	���2�	����
������� ����� �	�� �� � #+	���������	�� ������� �� � � �������� - #
����� #�� �!,��� �� �
�	 ����� #� ��������. 9+	��������� CLS 0�� � )������ 9�	����� �'����� �	� D ���
A	���� �� ������ 19661 ������ ��  � 	�!�� #� #
������ - �	���� #+�*������ 
��� ��
�
��� � #+ �� !	�� #+	���������	��. CLS ������ ��  � 	�!�� #�� �!,��� ��
�	�������� ��
#
������	�� - ��	� � 
�	�� �+	����! � �� �� � #��������	�� �	��� �� * ��� ������ ���
���'
�� �+��� - #��� �+	����! � #��� ��� �	�� �� ���� ��� �� � ����
�
�� 	��� �+������	���� #�
��	���. 9� ������� � �� �
��$�� , �� +- �� � � �� � ��� �!,��� 	��	����	�� 	 * �� ����� #�
�+	�!�� �
�
�
 ������ ��� � #� �	 �6�� ��	���. U �� ������� ��� �������� ���� 	����� ��
�� ��� �����!�� #� ��
#��� �	 ��	��� #+ � �� ��� �!,�� �� �+	,� �	�� - �+	�!��. 9� ���!�$��
#� ����� �
���#� ��� � � �� �+�!,�� �� ��� �� 2�	������ �	� ��	��
� �+	������� CLS
#��� �������� ��� ���
��	������ �+	�!�� #� #
������ 0������ #� >����� ����? �� 	���	��1
�� ���
��	�� �� �� ��� �!,�� �	��� ��� #���
�� �����	���. )���� �
���#� �+��� #��� �	�
�	�	!�� #� ����#�� �� ������ ����
����	������ �� �3�	������ 0�.�. �	�� ���	��� �� �
��� �	�� ��1 #�� �!,��� #��� �� ������� �+	 �	� 
�
 	����� � � �	 !	�� #�� �!,��� 
��� ��
�
�����	 *.

9	 �����#� 	������� �������� - �
	�����  �� ��	���2�	���� ������� ���� ����
����	�� #��
#���
�� 0	 ��� 	����
� >���������	� ������� 	� �� �������? �� 	���	��1 - �+	�#�� �	�
�*������ #� �+	��������� ��� �	��� )�!`�! #� I����� 019871. )�!`�! �� �	��� �� � �
#�� �!,��� ����
����
� �� � ����� #+	����! �� �� �� ������ �� ����
����	������  �� ��
�
�	����� �� ��� ' ���
�	��  � �	�  �. )�	� � ������� #	�� )�!`�! ���  � �S # #	�� �	
��
�	����� �� ��� ��#
���
 �� � �	 ����� #+ �� ��� �� �� ������� 
� #� ���!	!����
� � �
#
������� ��� �!,��� ���� � #	�� �� �������. %� � ��
���
����� ��� ���!	!����
� ��#�� ���
�	 ����
����	�����
 # �������� 	���� � � �+�����!�� #�� ���!	!����
� ���#����������� #+	��
�	������ #�� �	���� 	����! ����	�� �� ���������#	���� 	 * �!,��� # �������.

%� � ��
�� ��� ��� ���� )�!`�! ��� �� S ���  �� �������� ����
� >�	�����'  �����'
� ������?� � � �	 ��� ��� �+���
�6� #+ � �� ���� #	�� �	 ��
�	�����. 9	 �������� �	�����'
 �����' cu ��� �	�� �
� ����� � �� 
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cu =

∑K
k=1 P (ck)

[∑n
i=1

∑m
j=1 P (aj = oij/ck)2 −∑n

i=1

∑m
j=1 P (aj = oij)

2
]

n
08.�81

	��� ck  � #�� [ �� ����� #� �	 �	�������� aj �� jeme 	����! � �� � #
�����  � �!,���
oij �	 �	�� � # jeme 	����! � #� �+�!,�� i �� ��2� n �� ���!�� #+�!,���.

%� � ���
���  � �� ��� �!,��� )�!`�! �	��� �� �+	�!�� #�� �� �	 �	���� , �� +	 *
�� ����� �� �����	�� �+	�����	���� #� � 	��� ��
�	�� �� �� � ��	� � #�� �S #� �������
��
� 
 ���
��� �+�!,�� �� �	��� ��
��  �� �� ����� ��	��� 0�� � ' ���
��� �+�!,��1� � �������
��� #� * �� ����� #� 	'	�� ��� ������ 0#
2��� �	� �	 �������� cu1 ��� �� � 
���
� � ��2�
#������ �� �� ����� # 	'	�� �� �� � ��	�# �����. U ��	� � 
�	��� )�!`�! 	����� � ���
� 	��� ��
�	�� �� �� �� ������� � � ��� � � � �	*����� �	 �	�� � #� �	 �������� cu.

)�!`�! ����$#� �� ������ ����	���� ������� 
 011 �+�'����$�� ����� �	� ���� ��� 	��
���! �� � � #
������� ��� �!,��� ���� ��#
���#	��� �+��� � 	������ ,	�	�� �
��2
� #	��
#�� 	�����	����� �
����� �� 021� �	 ����
����	���� #�� �������� - �+	�#� #�� ���!	!����
�
���#����������� �� � ��	� � �	��� 	����! ���	�� � ��������
� �� � �	��#����� #������
�*��6������ �� �#� - �
��� 0����� � �� ���!�� #+	����! � 	���� � � �� ���!�� #� �	�� ��
�����!��� �� � ��	� � 	����! � 	 ��������1.

)�!`�! 	 
�
 	����� 
 - #� ���!�� * #��	���� # �	�� #� ��� �3�	���
. Q� �� �
���	����� �����  �� 	�����	���� -  � �'��$�� >� ����	�����? �
	���	�� # �� ��	��
#+	�� �	���� � � ��������. �	�� �� �'��$��� �� ' 	 ����� �'��� #+	����� 0#�� �������� #��
	�� �� �� ��  � �� �����1. 9+	���� �� �����  ������ )�!`�! �� � #
2��� #�� >��
�
��'���?
0#�� ���2�� �'���1 #��  �����	�� �� - �	���� #�� ������	����� ��	������� �	� ��� #�������.
)��	 � � ������ #� ��� * 	#	���� ��� �@��� 	 * �� ��	 * ������� �� 
� #�	�� ������ � �
	�	���� 
�
 �	���� ��
�
#������ 	 *  �����	�� �� 	'	��  � ���2� �����	���. )�!`�! 	
	 ��� 
�
 �����'
 #	�� �+
� #� B%[%�GGE #	�� �� ! � #� #
2��� �� #� �	�	��
����� #��
���� �	 �
� #+ �����	�� �� #+ � ������� #� >��`�? � � ��������.

"#/ 0�
������


)� ��	����� �������  �� #
2������ �
�
�	�� #� �	 ��	���2�	���� �� �� ���	���� �� �
�	���� ��$������ � � �	 ��	���2�	���� #��� ����� ������
� �� � � ��� 	�������� #� �	����
����������. )� ��	����� ������� �	� 	���� ��� � +�� �+�*���� �	� #� �
���#�  ����������
� � �������� #� �
�� #�� �+�����!�� #�� ���!�$���. 9	 �
��� ���� #� ��� #������� ���
�
�
�	������ �����	���� �	� �� #��	��� #+	�����	����. �+	 ��� �	��� �	 �
��� ���� #+ �
���!�$�� #� ��	���2�	���� �� � �� ��	# ��� �� � �	 ����� #+ � ���!�$�� #+�������	����.
)�� ���� ��� NP −Dur �� �	 ������*��
 ���P� #� �	��$�� �*����������� �� �������� #� �	
�	���� #�� #���
��. )��	 ������ �+ �����	���� #� �
���#�� 	������
�� 	����
�� >�� ������
� ��? � � �� �	��� ���� �	� �� � �+���	�� #�� ��� ����� �� � ��� ���  � �
� ��	� �����	�.



J� 
� ���

	����	�� ����
�����	
��

�2� #� ��� * #
2��� �� �����*�� #	�� ��� �� �� ��	�	�� #� ��$�� �+�������� �� ��	�����
#
���� ��� ���  � �	��� #� �
���#�� #� ��	���2�	���� ����� ������
�� �� ���	'	�� #+6���
�� �� � ����
����	��� �����!��. )����#	��� �� ��� �� 	�������� �+��� �	� 
�
 	!��#
��
#	�� �� ��	����� ����� ��� �	���� 	 ������	���	������ #� [������ � >�����Q��	��<���
A	�? � � ������ ��� >� ����� F���� �� A	������? 0� � ����  �� 	������� � ������
�
������	�� - #
�������� �+�'�����	� � � �
�	�� �� ��� * ��� #���
��1� #� �	N�� - �� �	�
���� #�������� ����� ��
����	����. 7� �@��� �������� �+	���� �� 	 �� � #� #� * 	*�� �����
���	 * � � ���� ��� �
���#�� #+������	���� !������� � � �� ���	����� - !	�� #� �� ����
	���2������� � 	���� � � ��� �
���#�� � � ��� 
�
 	����� 
�� - �	 ��	���2�	���� #� ��������
� � �������� #	�� �� �	#�� #� �	 ��� �� #+	 #�����.

9+�����!�� #� ��� 	�������� �� ���  � ��	�# ���!�� #� #��	���� #+	�����	���� �	��
	 � � �+	��	�	P� ����� �
�������� 	#	��
 - �	 ��� �� #+	 #����� � � ��������. 9��
������� ��!���� �� ��� �	��	���� ���� �����
� �	� �	 �	��� �	���� #� #���
�� �*�� �����
���� � �
��� �� � �� � � � ��� �	�� �� #�� ������� #� ��	���
 ������ �
	���	!��� � �� ��
���!�� #� ��� ��� - ��� ��� #��� 6��� �� ���. )��	 ������ � � #+ �� �	�� � � ��� #���
�
�� ��� �� #+�������� �� �������� �	� �� ������ ��� ������	����� 	���*�� #� �	���	����
� ����� �� ��� # �	���	�� �� �	 �������� ��� �	��� #� �
�
������ � �� � 	 ��� ������	�
���� �������	�� ��� ��	���� ��� ��#
�� � . . . � �� #+	 ��� �	�� � � �+ �����	�� � � � �
	����
�+
� #� ����	���� � 3�	����� !��� �	 ��
� ���	���� # ���� �� � �� ���� ������� 	���
��
������ �� ���!�� #� ��� ��� � �� #��� #� ���2�� #� �	���	���� � � � �*������ � � �� ����
:�!. 9�� �
���#�� ��
�	����� �� ��	���� �� ���� �� �����	!��� # �	�� #� �+�!���	���� #�
�	�������  �� �	����� #� �����	���
 #� �	���� N2� 	��� N �� ���!�� #� #���
�� - ��	����.
9	 �
���#� 5�4)D ���!�� �	 �� � - �6�� #� ��	���� #�� ��� ��� #� #���
�� ������
�	��� 	��� �+	������� !	�
� � � ��� 
��	��������	��� � �������� # ,� #� #���
�� � ����
�� �	�	��	��� 8.K �� �	�� ����� #
���#��� �� ��� ��� #� * #+	���������� ����� #� ��	���2�
�	����� �� � � �� � ������� �� � �	�	���
 - ��� ��� #� !��� �
� ��	��. 7�2�� ��� �
���#��
!	�
�� � � ��� ��� �	����� #� �� ���� 	���2�������� �	���
 �� �� ������
�
� ���
����	����
� 	 ������	���	����� #
�����	���	���� #� �	 �
���#� #� ��	���2�	���� � ���� �� ���� ����
�	���#�� ��� - �	�	�
���� �� � �� ���� 6��� ���
��
�� #	�� #�� � ���� ������� -  �������
#� ��� �� #+	 #�����.

�� �� �	��� �� � ��������� #	�� ��� ��	������ � ��	���� #� * �� ������ �� ������ ���
	����
�� +����
�� �� /��
�� +����
��� � � ���� ������ #� �
���#�� - ��� ���!�$���
�� ��#
���	�� �� �'��$�� #� ������	���	��� ������ � #�� �� ����.
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 )� ��	����� #
2��� �� � +��� �	 ��� �� #+	 #����� � � �������� #	�� �� �	#��
#+ � #��	��� �� � �
�
�	� ����
 �� >:�! A�����?. )�� ���� �� #
������� �� #� * �� �
#��	���� 
 �� >:�! )������ A�����?� � � �+���
����� �� � �	���� ��$������ - �+
� #� # 
������ �� #� �	 ��� �� �� #�� #�� ����� � � ��������� �� �� >:�! ��	�� A�����? � �
	�	�'�� �+ �����	���� #�� ����� �	� ��� ������	 ���. %� ��� �� ��	�	 * #�� #� * #��	����
���� ��
����
� �� � !��� �� �	���� ��� �������	��� #�@
������. )������	�� �+	�	�'�� #��
�	���	����� #�� ������	 ��� #� * �'��� #+	�������� ���� ��
����
� �� � �� #
�	�� 
 �	
��������� #� �$���� ������������	��� 0�$���� #+	�����	���� �� �$���� �
� ��������1 �� �	
#
������	���� #� ���2�� #� �	���	���� �	� #�� �
���#�� #� ��	���2�	����� � � ��� �	
�
���#� � � �� � ����������� #	�� �	 �	���� 	�����	���� #� �� ��	�	�� #� ��$��.

$#" �
	�����	��


9	 � �� �	��� ������	��� #+�������� 	 �� �� #�� #�* #����$��� 	��
�� � �� ������ #�
���!�� #� �	��� �������������
�� �� #� ���!�� #+ �����	�� �� � 	 �����#�
 �+
��������
#� �� ��	 * !������ �� � ��� ����������� �� ��� ������	 ���.

%� � ��� ������������ ��� !������ �+�*������� - #�@
����� ����	 * ����� �� � �'�� #+	��
�����
. ��� ������ �� ����	���	��� #�� �����	����� #�� ������	 ��� ������ #� ��� *
��!��� ��� !	�#�	 * � !�����	���� �� �� � 6���  ���� �� � ������ �� ��	��  �� ������� �
�	�L����� �3�	��. �� �� �� �	 �	�����	��� #+ � ���� �� � 6��� ���# � �� � 	��
� �	� �	
����	���	��� #�� �	!�� #�� #� �	���	���� #�� ������	 ���. 7�2�� �� ��� 
�	������ ���
�
����	�� �� �  �� ���������� � � �
!���� #�� ����� :�!� #� �� ���� �� ���� 	 * �������
� � ����$#���  � ����� #�� � ���� �� � 
��� 
� � � ��� ������� ��� ��� #� ��
� ���	����
�
�
�	������ ��
����
�� �� � �*���� �� �+	���	������
 # ���� �� ��� �
���#�� #+	a ����.
%� � ��� �6��� ����������� #+�
!��������� �� ��� 
�	������ ������	!�� #� �� ���� 	�
�
������ ��� ����� #+	��$� 	 * �	��� �� ��� ��	N	�� �	� 	�	��� #	�� �	 �
����� �	���
# ����� �. �� �+	��� #	�� �� �	� #� �
	����� #� �	 ��
#������ � � ��� �	��� ��� �� � � ��
�����!��� #+6��� #��	�#
�� �	� ��� ������	 ��� � �� � � �+�� 	������ # :�! ������������.

J�
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%� � ��� ������	 ���� ��� !������ ���$���� �� � #+ � ������� 	��� #+ �����	���� #�� �����
:�!� �	� �� !�	�� #� �������� �������	���
�. %	� �*������ �� ��� �����	��	!�� #� ������
�	�#�� #'�	��� ����� #�� ����� # ���� 	 * ������	 ��� - �	���� #+ �� 	�	�'�� # 
������ #�� �	��� # ���� � +��� ��� �
������� ��
� ���
��. �+ �� �	��$�� �� � �
�
�
�	��� ����� ���������������� �������
� # ���� �����!� �� ��� ��� 	������ � � �� ����
6��� ����������� �� � 	#	���� �� ������ � �+���	���	���� # ���� �� ����� �
�� -  �
��#���# �  � ��� �� #+������	 ���� #+	��$� A�!	���� BA)�GGE. 9	 #
�	���� #� ����
����	���	���� �� � 6��� �� ��
� - �+�*��6�� �� ��� ����� �� ��	���� ���� �����	�������
�� � ��� �� �� ����$������ ����#��
� �� ����� �
�� ����� ��� ������� #+���
�6� #
# ��� #�
�+������	 ��. �� ��� �'��$�� 	 �������	�� 	���� #�� 
�������� #� �	��� - ��	������ �� �
	��
#�� 	 ������ ���������. )���	��� #����� � � �� ���!�$�� �� � 6��� ����� ��
 ����
������� �	� �+ �����	���� #� ������� � ������ 	����
� $��:���:�. 9�� ������� �� ����
�����#	�� � + �� !	���� ��*� ���� � � ��R$��  � ���� �������� -  � ������ #���
 �� � �
������ #��� �	� �	 �6��� #� ����� ��� #���������� ��� #�� ����� ��
�
�
� � � ��������.
)����#	��� �� �'��$�� ��� �����	���	�� �� �����
 �	� �� �� ���������� �	� � � ��� �����
����
�
� � � #��	�#���  �� 	 ������2�	���� � � � ��� ����� #'�	��� �� �� � ���� ���
��� �	��� ���� �
�
�
�� - �	 ���
�. �� �
������� #� �	 �	�� #� �+ �����	�� �  �� �	������	�
���� 	����� �� � �
��� ������ �������� �� ������ #�� ������� �� �+	�� ��� #� �� � ����
- ,� �. 7�2�� ��� ������� ������� �����!��� 	 * ��#�2�	����� � � �� ���� � !�� ��� �����
�������� ����� ��� ��	�������� #+	#����� #+	��$� 	 ����. %� � �� ��� ��� �	������ ���
������	 ��� �� ���� �� �	���� �+
�	!��	���� #� �� ��	 �������� �� � ��� � �#�� �� ���
���������� # �	�� �� � �	���	����.

%� � 	�����#�� #� ���� �!,�������  � ��	�# ���!�� #� ��	�	 * #� �� � �� �� � ��
��	���
�
	 � �� ,� � #	�� �� #��	��� #� �	 ���������� �� � � 	 ���# �� - �+
�	!��������� #+ �
�� ��	 #��	��� 	*
 � � �	 ��������� �� �+�*��	����� #+������	����� ��� �� #+�������� ��
�
���
 # 9��� "������ ����
 ;�$ "�����.

9� :�! A����� ��� �+�����!�� #�� 	������
� #+�*��	����� #� ����	���	���� - �	���� #�
#���
�� ��� �� #+��������. )�� ������	����� �� ���� 6��� #� �� ��� �� �	� ���. 7����
�� ����� �� ������� ��� � �+���
������ 	 ������ #+�������� �� - �	 ��� �� ��. �	�� ��
�	�� ��� #���
�� 
� #�
�� ���� ��� #�� ����� � � ������� �	 ����� ���#�	�� 	���� � �
��� ����� � � �*������ ����� ����	��� #+����� � *. Q� �+���
����� 	���� 	 * ��
�	��� ��
#+��#�*	���� #� #�� ������ - �+	�
����	���� #�� ��� 6��� �� � ��� ���� �� #� ���������
� - �	 ��
����	���� �	 �� � ������������ �����!�� #�� �
� ��	�� #�� ���� �� �� � ���
���#�� �� � 	������!��� �� �� � �	�������� �������
�	!��� �	� �+������	 ��. )� #��	���
�+	������ �� ����
� ���� �� ;�$ ������� "�����. Q� � � >������? � �
�	���� �����
� �� ;�$ 8���� "�����. )� #������ #��	��� �+	��	��� - �������#�� ��� �����	�����
#�� ������	 ��� �� ��� �	����� #� �� �� ������������� � � ��� �����. )���� ����	���	���
�� � �+	����� �� #	��  �� ����� � ��������	�� � ��������� ��� ��	������� #�� !	�#�	 *
� !�����	���� �� � ������ #	�� �� ! � #+	�
������ ��� �������� ������
� 	 * ������	 ��� �
��X�� - �	 �������	���	���� :�! � � ��2� #	�� �� ! � #� �� ,� �� ���������  �� ��� ��
� �� # ���� ���
����� 	��� ��� 	������� #�� ������	 ���.



���������	�� JJ

9� :�! A����� � #� �	��$�� �
�
�	�� � ���  �� #��������� ���	�������� �
������ �	�
���� ��� �
� #� �+����� �� #� �	 #
����	���	���� #+��������. ������ ��� �������� ��	�	 *
�	�� 	��� ��������� �������	������ - �	 #� *�$�� �����
 #�� 	��
�� 8GG�. 7� 8GGO�
)����' �� #
����  �� �	*������ � �����# ��� #	�� �	 2� �� �.8. )������� ����	 �� �+������
#�� ������� #� :�! )������ A����� �� #� :�! ��	�� A����� �� ��� ���� �� �� #
2�������
- �+	�#� #� ��	�	 * �*���	���. )���� ��� �� �	���� #�� � !���	����� #��� ��������� �� �

�	� 	���� �� � ��
���� �� �� � ����	�	���� �� � �	��#�.

Web Mining

Web Content Mining Web Usage Mining

Moteurs de recherche

Cartographie de documents

Création automatique d’index

Mesure d’audience

Systèmes de recommandation

Réorganisation de site en fonction 
de la navigation de l’internaute


�&' �.8 ; �	*������ # :�! A����� ������
� �	� )����' �� 8GGO

U �+
��� � �W �� ���
�	 	 
�
 � !��
� �� :�! )������ A����� 
�	�� !�	 �� � �� �
#
������
 � � �� �+
�	�� �� :�! ��	�� A������ �	� �	 �	,����
 #�� �@���� �� ���	���	��
� � ��� ���� �� #� ��������� �� �� � �	�	���
 - ���# ��� #�� �
� ��	�� ���������� ��  �
����� ��$� �� ��� � � #�� !	��� ������	�� �� ��� �� �������� #� #�� �����. )��	 
�	��
�
����	��� �� � ���#�� ��������  �����	!�� �� 	������!�� �	� #�� �������� #� ���������.
�
����	��� ��� ������� �� #+��#�*	���� �� #� ��������� #� #�� ����� ���� � 3�	�����
�������	���� !��� � � �	 ��������� ����� 	����� #	�� �� #��	���. 7� ����
� ����� ��
���!�$�� �+��� ��� ��� ���
 #� ������ ��� !������ #�� ������	 ��� �� ���������������
#+��������� ��� ����� :�! �� �������� #� �� �� 	�������. )� ���!�$�� ��� #����  �����
#	�� �	 ��� �� �W �� ���!�� #� �����*���� - �������� ��� �	�� ����� ��	�#���	��. �	��
�	 2� �� �.8� )����' �� �	�� � � ����� ��� ,	���� �
����	���� -  �� #
�	���� #� �'��
:�! ��	�� A�����. )����	������� - �	 !�	���� # :�! )������ A����� � � ���� -
����� 
��� �� �� � 
��@
�� ��� ������	����� ���	����� 	 :�! ��	�� A����� � � )����'
#����� ���������� �������	������ �� �'��$�� :�!A���� � +�� 	 #
������
 �� � � �� �
#
������� �� � �	�# #	�� �� ��	�����.

9	 ���
�� ���
������ ��� �	 ������ ���#	����	�� � � �	� ���� ������ �� � �+
#�2�� # 
:�! ��	�� A�����. 7� �@��� �	 ��� �� #+	 #����� ����� �� �+�����!�� #�� ������� ��
� � ���� ��������� #� #
������ ��#��� ����
������� ��	���� �� �*���� �� ��� #�@
����� �'���
#� �	���	����� �!����
�� � �  � ����. )�� �
���#�� #� ��� �� #+	 #����� �� ���� �
�
�
�	������ �	� 	����� 
�� ������ � �����. %� #� ��	�	 * �+' ���
������� �� � � ��
�
����
�
�
�	������ #�� 	�����	����� �� � ������*��� 	��	����	�� 	 #��	��� �� � ���!	� # 
:�! ��	�� A������ ����� �	 ��
#������ #� �	���� �� :�! #'�	��� �� . . . )+��� �� ��
� ��� �� � ��
��������� #	�� �� ��	����� #�� �
���#�� #� :�! ��	�� A����� �� ��� ��



JK 
� ��
��� �����	���� 
�� ��������

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

)� ��	����� �	 �� � #+	!��# ��
������ ��� ���������	���
� #� ����	��� �'��$��� ��� � # 
:�! )������ A������ #� �	N�� - ��� * ������ �	 ������$�� #� �� � �� �� � �
� � � � � !�
����� 	��� ��� ��	�	 * #� :�!  �	�� A�����. 7�� ����  � �	�	��	��� �	 #
�	����� �	 ��	��
#� ��
���	������� #�� #���
�� � � ��
�$#� �� ��� ��� 	 ���� #
�	����� #+�*��	����� #�
����	���	����. 9�� #�3� ��
� � +�� �� � ' 	���� - �
� �
��� #�� #���
�� ���
������ ���
���� ��
����
�� �� ��� ������� �� ��� �� � ��	���� �� #� 2���	�� #� ��� �6��� #���
��
������ �*���
��. 7�� ���� ��� �������	��� �	�	��
������ �� #� ����	��� � ���� �����������
���� #� ��� �� #� �	 ��
� ���	���� ������ 
� �
�
��� �� � ���� �� � � �*���� 	�� ��������
����� ��� ���� 	 * ���!�$��� 
��� 
� ��
�
#������. 7�2�� �	 #����$�� �	���� #� ��
��	����� �����# ��  � �	��� #� �
���#��� �� � �� �� � ��� ���	��� �����!��� #�� ��� �����
��� �
�� #	�� �� #��	��� #� �	 ��������� �� � �� ���!�$�� # :�! ��	�� A�����.

$#$ 1�� 0�
	�
	 ��
�
!

����� �!"��	���� 
	 ��
��
 ���	�����


9� ;�$ ������� "����� ��� �� #��	��� #� ��������� 	��	��
 - �+�*��	����� �� -
�+	�	�'�� #� �+������	���� ������ � #	�� ��� #�� ����� 	������!��� #�� �� ��������.

)���� ������	���� �� � �� � #+	!��# 6��� ��� � #� �	 ����
����	���� �� # ��#	�� # 
������ #�� #�� �����. �	�� �� �	�� ��� ��	�	 * ��������� �� �� � �� ���� - #�����  �
���� ��  �� �������
�	���� 	 #�� ���� �� �+	�� '	�� � � �+�����!�� �� �� � ����
����	���
#�� �������
� # #�� ����. ��@
������ ������� �� �*������ �� � �*��	��� #�� �������
�
����������. %	� �*������ #	�� �� �	� #+ �� �	�� ����� �� ��� �����!�� #� �� ����������
��	 �	 !	���� <���� &��1���>. 9�� 	 ���� #�� ����� ��*� ��� �� ���� 6��� ��#
� ��
�������� #� �	 ��
� ���� #+	��	������ #�� ������ � � ��� ��������� ��X�� -  � ���
�	
#� ���#
�	���� #� �'�� TF/IDF . )� #������ ��R$�� �� � ��	� � ������	��� # ����� �
#�� ��#	���
� � ������ ��� ������	��� ���	���� #	�� �	 �	�� ��#
���
� 


TF/IDF = log(1 + tf) ∗ log(D/df) 0�.81

�W tf ��#�� � �� ���!�� #+��� ������� # ����� #	�� �� #�� ����� df �� ���!�� #� #��
� ����� #	�� ��� �� �� ����� 	��	�	P� �� D� �� ���!�� ���	� #� #�� �����. )���� ��
������ �+
� 	���� �.8� �	 �	�� � 	�����
� - ��	� � ����� ��� #
������
� �	� �	 ��
� ����
#+	��	������ #� �� ������ ���#
�
� �	� �� �	��� ����� �� ���!�� ���	� #� #�� �����
�����#
�
� �� �� * � � ����������� �@����������� �� �����.

7�2� �� � ��� ��	��� � ��� ��#
��� �� ��� �����!�� #� ��� �	�	��
����� ��	 �� � ��� �+��
��� �*�������� � !��� ��	  �� #���������� ��������������� ��
����� #	�� �+	����! � ��� #�
�	 !	���� ���� <��*> � #	�� �� �	� #+ �� ��	��. U �+��� � #� �� � ��� ��#	���� ��	� �
#�� ���� ��� ����
����
 �	�  � �����!�� #� #�������� �� � � �	 ��������� #� �� ��	����
�� �������� #� ��� ������ �� #� ��� ���� 
 �� �	��� 	���� #+����)����� #� #�� �����.



��� ������� �	�	�� JO

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

9+���	���	���� �6�� #�� #�� ����� � � �������� �� �	 ��� �� �� # ��	��� ����
� �	�
�+�����!�� #�� �'�������� ������� ��� �	 #� *�$�� �� ��� #+������	���� � � �+	��	��� -
�� ����� �� :�! )������ A�����. 9	 ����	���	��� ��
���� #�� ����� ������ #� #������ #��
�	�����	����� # :�! �� #��� #� �	���� � �	� �*����� � � �� ��� �� ������ � ������ �� �
�!�����  �� ������	���� ��
���� � 	�# �������� ��� ��
����� � � �	 �����. %� � ��� �����
��� ������� �� �	�	��	��� ��
����� �� � 	�	�� #�� �
���#�� #� �
�
�	���� 	 ���	��� �
#+��#�* ��
�	��� � �� � ����� :�!� � ������ �	 ��
����	���� #� �	��� #� �����	���

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

U �+�� �� 	�� ����� ����	��� ������� �� �	��������� ��� ������� �� �����'
�� #	�� ��� #��
�	���� # :�! )������ A����� �� # :�! ��	�� A����� �	� �	 #���������� # ������ 
#�� #�� ����� � + � ������	 �� 	 �����
 ������ #+�*�������� !�	 �� � �� � ��	�������
� 	 ���������� � ��� �����	����� #� �� #������.

9�� ������ � ��	��� ���� #��� 	!��#
� 	 �� �� #� �� ��	����� 
  �� �����$�� �	����
#
���� � ��� �� ��	�	 * �	�� 	��� �������	�� ��� ���� �� #� ��������� ��  �� �����#�
�	���� �+���
����� - #�� 
� #�� !�	 �� � �� � �	��
�� � � ��� ������ !��� �� ������������
#+�!,������ ���
� �� �� �� �
���#�� 	�����
��.

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


9� :�! )������ A����� ����� �� #��� �+�����!�� #�� ��
�	��� �� ������� 	 * ���
�� �� #� ��������� ���� � � <������ ,��
��
� �� <�������� B5%GC� &95&GG� %AF��E.
)�� #������� ��� �� � �H�� �������	� #� ��������� #� ����� ��� ��� #���
�� ��� �� � ����
�������� ��
������ � � �� :�! - �	���� #+ �� ��� 6��  �����	�� �� ���� �
� �� �� � �� ����
�	� �� !�	�� #� �������
�. %� � ' �	������� ����	��� #� ��� ���� �� B5%GC� &95&GGE
��#�*��� ��� #�� ����� �� ��� ����L��� #� �	��$�� �������
� #	�� #�� !	��� #� #���
��
���	����� �� �� � �� ���� ' 	��
#�� #� �� ��	 �� � �	��#����� ���� #� �� ������ ���
� 6���. %� � ������	����� - �+
��� � �W ����� ��$�� ��� �
#��
�� &����� �������� �� � #�
3 �����	�#� #� #�� ����� ��#�*
� #	�� ��� !	���. 9� ���!�$�� # ��	������� #� �+������
�	���� #	�� ��� !	��� #� #���
�� ��� #��� � #	�� �� �����*�� � �� ��	� �� ��� 	!��#

���	����� #	�� B5%GCE. 9	 �	��#��
 #� �
����� #+ � ���� � #� ��������� ��� #�������
���� ��
� - �	 �	�	���
 - ��#�*�� �������������� ��� #�� �����. 9	 � 	���
 #� �	 �
�����
��� ����� #
���#	��� #� �	 �
���#� #+
�	� 	���� #�� �	��� �	� �	����� - �	 ��� 6��
 �����	�� �. �	�� B5%GCE� ��� 	 �� �� ��������� �	 �
���#� #+
�	� 	���� (������: � �
�+	�$�� 6��� �� � ���������� � � ��� 	 ����. �	�� �� �'��$��� ��	� � #�� ���� ��� 
�	� 

�	� �	����� - �	 ���������� ��� - ��� #�� �������
� �	�� 	 ��� �	� �	����� - �+
�	� 	����
#�� #�� ����� � � �� �
�
�������. %	� 	���� ���  �� 	 ��� � !�����
 # ��	�	�� #�� 	 �� ��



JC 
� ��
��� �����	���� 
�� ��������

��� #� #
����� ��� #�� ����� ��X�� 	 * ����� �
� #�� ����� �'�����*��� � � �������� ����
� * �� #� ����#�� �� ������ �	 ���*����
 ����� #� * #�� ����� �� �������	��  �� ���
����	���� � � �� � ���	���	����.

�+	 ���� ��	�	 * ������� � � ��� �
�	����� �� #� ��������� � � ����� �� � ��� �+���
#�� �� �����	������ ��� �	�	���
� #� ��������� #� �� ��� �� ���� �� >��������������? �� �
��
������  � ��������
 #� �+������	���� ����������. �� �*����� ���
����	�� ��� ��� �
#+��� �� � B&95&GGE� #��� �+���
�6� �
��#� - �	 ���� #	�� �	 �� � ��	�#� �� ���� �� #�
�	��� ��#�*
�� � � #� ������� ���� ��� �	�� 	 ��� #	�� �	 �	N�� #� ����#�� �� ������
��� !������ #��  �����	�� �� #� �	��$�� �� � ��
����. ������ ��� �� � ������ #+	#	����
��� ��� 6��� � � � � ���� �	��
�� �� �������� # ���� � #� ��������� � +�� �	 � ���6��
����������� #� �	N�� - 	�
������ �	 � 	���
 #�� �
� ��	��. 9	 #����$�� 
�	�� #� ��� �
�	�
���� �� �������� - �������� �������������� �	 ����� #+������	����� �����'
� �	� ��	�
� � #�� ���� �� ��������
�.

)����#	��� ��'�( ��
��
�  �
�
* �� �� ������ �	� �*�� �������� 	 #
�����������
#� ���� �� #� ���������� ����� �� ������ ��� ��	�	 * ��
����
� #	�� ����� #� *�$��
�	����.

����� ��	�
� 	��+���

)���� ������� ��
�����  � �� � #+����<�� �
�
������� #� �
���#�� #� :�! )������
A�����. %� � ��	� �� ���� �	����
� ��� �!,������ �� �	 �	���� �	���
 #� �+	�������  �����
�
�� � ' �	������.

*&*&.&% ������ �� ;�$ ������#����$�� �
) ��������
��

��� ��� �+�!,����� #� �+
� #� ���
� �	� )�	��� �� 	�. #	�� B)�(GC� )�I+GCE � �
������� #� ��
��  �� !	�� #� #���
�� � � ����������	�� �� �6�� ������ � � �� :�!
�	�� 
����� #	��  � ����	����� #���������� �������
�	!�� �	� �+������� � �� ��#��	�
�� �. 9+���
�6� #� ����� 	������� ���	�� #� �� ���� �@��� �� 	��
���� #�� ���������� � �
�+�����!�� #�� ������	����� ������ �� � � ��������. 9	 �
���#� ������ � � �	 #
2������
#� ��	���� #� �	��� :�! �� #� ��	���� #� ���	����� ����� ��� �	��� �� � ����
������ ��
������ �� �	 ��� �� �� #+��������. �� �*���� � �	�� #
2��� ��� ��� ��� ������'��� #��
��	���� #� #�� ����� �� #� ���	����� � +�� �� �	��� �
�
��� #	�� �	 !	��. 9� �'��$��
#��� 6��� ����	P�
 ��
	�	!������ � �  � �����!�� #+�*������ 
��� ��
� �� ���� �� �
��	� � ������'�� #� ��	���� � � #��� �� ���� 6��� ������ � ��  �����	�� �� � �� �	����
#�� ������� �� #+	���������	�� # ������� ��#��. �#
	������� �� �'��$�� #��� ��� ���
�*��	��� 	 ���	��� ����� �� ��� ��� ������	����� #+�������� �� �������	�� ��� #
2���
����� #� ��	���� #��� �� #������. )���� �
���#� �+	�$�� �����#	�� 	���<  ����� � #	��
�	 ��� �� �W 011  � �*���� � �	�� #��� ��
�� #�� ������'��� �� � �� � ��� �'��� #�
�	��� �� #� ���	����� � ������!��� #+6��� ��������
� ��� 021 �	 � 	����
 #+������	���� � �
�������� ��� !��� ���� ��	�#� �� � 6��� ������ � #	��  �� 0�� ��1 !	�� #� #���
��.
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*&*&.&* �������� �
�������
� ������) �#������
�� ��
� ����� ;�$

)���� 
� #� 	 
�
 ���
� �	� A. %��L�`��< �� Q. 7�<���� #	�� B%7GC� %7GG!� %7GG	E
�� 	 �� � �!,����� #+���	����� �� #� ��
������ ��	� � ���� :�! ��	 #�� �	��� #+��#�* ��
�
�	��� �� 	 ���	��� ����� �
�
�
� �	�  � ������� � #� ��	���2�	���� #�� #�� ����� # 
���� � � �	 !	�� #� �	 ��
� ���	���� �!����
� #	�� ��� 2������ ���.

)���� #����$�� �	���� �	���
 	 �	�� � �	���� - ��� ��	�	 * #+6��� ��
����
� #	�� �� ��	�
����� ���	��� 	 :�! ��	�� A������ �	�� ��� ���� ��� �	��	��
� 	 :�! )������ A�����
# �	�� � +��� ��� �� � �!,����� #� ����� ��� #	�� #�� �� ����� ��� #�� ����� �����	����
�� ��� #+�*�������� ��� ������������� #�� ������	 ���.

B%7GCE ���� �� ���!�$�� #� �	 �������	���	���� #+ � ���� �� � �� � ��� ������	 ��� ����
�	�
 - ��� � #� ��� 	#	��	���� - ��	� � #�� ������	 ��� � 	����
� >�
�����������?. 9�
���!�$�� ��� ��� 	!��#
 �����  � ���!�$�� #� ��	���2�	���� #	�� ��� �� �+�!,����� ���
#� ��� ���  � ����� ���!�� #� �� ����� ���
����� #�� #�� ����� # ���� � � � �� ���� ��
���� ���� � �� �H� � + � �	������������� ���	� #� �+���	�� #� #
�	�� �� �� ����� #��,�����.
9�� 	 �� �� �	����� #� >��
���� ������? 
 ��	� � �� ���� ����� ��  � ����	�� ���!��
#� �	��� # ���� �� #
2���  � ��#�*� ��
����
 	 * ������	 ���. �� ��#�* ���  �� �	��
�	,� �
� 	 ���� � � ����� �� #�� ����� ���� ��� 	 ���� �	��� # �6�� ���� �� �+	���� �	��
	 �� � #� ��$��� ���� ��.

�� 	��������� #� ��	���2�	���� ��	������ � ����
 (���<��#�� ���  �����
 �� � �
�
���
��� ��#�*. ��  ������ �� ����
� ��� �������� #�� ������	 ��� ������	�� # 2����� ��� # ����.
�2� #+�!����� #�� ��#�* ����� �	�� ��� �	��� �	� ��$��� ��� 	 �� �� ���� �+�'����$��
� � �+�����!�� #�� �	��� �����
�� # �	��  �� �6�� ������� ���� ������� �������� ��
�� 

 � ������	 ��� #	�� �� �	�� ��� ����
 �� ���	����� �	 �	���	���� � � � �  � �!,�����. )���
��� 
��#������ !�	��
 �� ��� 	 �� �� ��������� #� �+
� #��� � � ��� ������ �
� ������
#� �	���	���� �� �  � ��	�# ���!�� #+ �����	�� �� �� #� �� ��������� �� ���� � � �
��� ���#	���� �
�
�	��� �� ��� �	� ��� 
�	��� ��# ��� �	� ��� �������	���
� #�@
������.
)�	� � �	�� # ���� ��� ��� ��� ��#
� �� � �	 ����� #+ � ����� � #� ���� #� �	N�� - ��
� � %	��&	���� ������� #�� ������ ������� #� �	��� �	��� ��� �������� #��  �����	�� ��.
)���� �	����� #� ����� ������ ��� ��� ���  �����
� �� � ��
��  � ��	��� #� ������ ������
����� ��� #�� �����. 9�� ������	���� �����*�� #� �� ��	��� ���� #
������
�� ��X�� -
 � �� �� ��
#
2�� �� ������� ��� �� ����� #
���
�.

7� ��	��� �� %	��&	���� �+	�$�� 6��� �� � �	��#� � � ��� k�A�	�� � ��
����
� 	 ��	�
����� 8.".8 � �� �	 ��	���2�	���� ��
�	����� � 	����#	��� �� ������ #+�!����� #�� ��#�*
#��� ��� �	��� ���� ��� �� � ��
� ���
�� 	 ���������� �	� ��� ������	 ��� �	� �	����� -
�� * �
�
�
� �	� ��� 	 ���� �
���#�� � �� � � ���# - #
������� �� � ����������. )�����
#	�� ��� ��#�* 	���� �
�
�
� �� �� �������� �	� -  � � ,�� �� ����� ���� �	����� �� ��� ��
������� #�@
������� �� � � ���!�� 6��� - �+�����
 #�� ��#�* � � ��� � �	��� ��
��� #�
�	��$�� �	� �����. %	� 	���� ��� ��� 	 �� �� ���	�� ��� � � �+
� #� �����$�� #+ � �����
�+���	�	���
 #� �� � �
���#� - 
�	!���  � ��#�* � � ����� �� �� ��� ��� �	��� #+ � �6��
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� ,��.

9+	������� ��� #��� 	�
����
� #	�� B%7GG!E �W %	��&	���� ��� �'!��#
 	���  � 	����
������ #� ��	���2�	���� ������� ����. 9�� 	 �� �� #
2������� #
����	�� �� ���!�$�� #�
��������� #+��#�* �����  � ���!�$�� #� ��	���2�	���� ������� ����� �W �� ! � ��� #�
��� ���  � ����� ���!�� ���
����� #� �� ����� � � ���������#��� -  � ������� #
���� �	�
 � �	��	�� L. 9�� 	 �� �� #
2������� 	���� �� >�������
�� ��
���� "�����?. 9+�#
�
�������� -  ������� %	��&	���� �� � �
�
��� ��� �� ����� ������	 *. 7�� ���� - �+	�#� #+ �
�	��	�� #� #���������� #� �������� L �� #+ � 	��������� #� ��	���2�	���� ������� �����
 �� �$��� #+	��	����	��� ��� 	������ �� � ��	� � �� ���� �� �� ��� ��� �	��� # ���� �
�
��2	�� �� ����$�� ���� 	,� �
�� - �+��#�*. 9�� �
� ��	�� �!��� � ���� 	���� 	 ����� 	 ���
!��� � � �� * #� �	 �
�
����� �� �	 �	��$�� � +��� ��$;�$ 0���� �� ��	����� 8.O �� �
�� � #� #
�	���1. 9+�����!�� #� ��� ��	�	 * 	 
�
 ������ #	�� B%7GG	E �� ' 	�����	�� #��
����	�	����� 	��� #+	 ���� 	���������� ���� � � + ������ ��  � 	�������#�������� #��
�����	����� � � ��� ���# �� ��� 	 �� �� - ��	��������  � 	��������� #� ��	���2�	����
��	������ � �� 	��������� #� ��	���2�	���� ������� ����.

*&*&.&. �� ���������#�� �� ���
����� �
� �� ;�$

)���� ���!�
�	��� � 	 
�
 	!��#
� ����� #� * 	�������� 	���������� �� #�@
������
�	� /. D	�#� �� 	�. BDA��E #+ �� �	�� �� �. [������ B[��GCE #+	 ��� �	��. )�� ��	�	 *
��� �� � �!,����� #� �
	�����  �� �	�����	���� #+ � ���� :�! �� ���,��	�� �+���	�� #��
#�� ����� � �  �� ������ #����$�� - 2 #���������. � � ����� ������� ��� ���,������� #��
#�� ����� 	'	�� #�� ��$��� ���� �� #������ �� ��� ��� ������� ���  �� #�� 	 ����.
������������ ��� ���,������� #�� #�� ����� �	�� 	 � � �	����� #������ 6��� ��� �� �

�����
�� �����!�� � � �	 ������. 9+���
�6� #� ����� �
���#� �
��#� #	�� �� �	�����������
� +���� ������� ����� #�� #�� ����� � � 	 #
�	�� �� �	���� 6��� �
�	�
� #	�� �+	�!��
�������� #�� #�� ����� � � ��������� �	�� � � �� ��� �� �� �	�� ��
�	��� ����� ��
�.

9+	���������  �����
 �	� /. D	�#� �� 	�. 	 
�
 #
���� #	�� �� ��	����� 8.J.�." #� �� �	�����.
�� �+	��� #+ �� 	�
����	���� #� �+�� ������ � #� ��	���2�	���� ������
� �	� 7.�. 9 ���
�� 5. I	���	 B9IG"E 	����� 
� 	 ��� #� #�� ����� ��� � #+��������. 7� �	��� �+	�����	�
���� #
������
� ���� #+������	�� �� � ��� ���� �� #� ��������� ��	���� ��. 7��� ������
#� �	����  �� ��� 6�� � � ��� ��	������ 	 * ���� ��. )� *��� ��������� 	����  �� �����
#� #�� ����� ����������. 9� ��$�� #� ��	� � #�� ���� ��� #
2�� �	� �� ��#	�� #� ���
������ �	� �������
� �� �+	��������� - !	�� #� �� ���� 	���2������� �� ��	��� #� ����� �
��� ��� #�� ����� 	 ��#	�� �����	��� �� #� ��� ���,���� � �  �� ������ - 2 #���������.
9+	3��	�� #� �	 ������ � ����� � �+	��������� 	 �������
 � �� ���� �	 �	�����	���� #
���
�.

9+	������� ;�$��� #� �. [������ � ��
����
� #	�� B[��GCE �  ������ ��� ��� =��
����0��� "�� � � �QA � �� � ��	���� #�� #�� ����� ��� � #+��������. 9�� �QA
�
	������  �� ���,������ �������
	��� #� �+���	�� #�� #���
�� #� #
�	�� ����  �� ������
- 2 #���������. )�	� � ����� #� �	 ������ ���������# -  � ��#$�� ����
����	��� #+ �
�� �������!�� #�� #�� �����. 9�� ��#$��� �� ��� #�� ����� ���� ��#
� �	�  � ����� �
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#� ��
� ���� #+	��	������ #� ���� � #� �	�
������ #� ���� � � ��� �
�
�	������ �
# ��
- �	 �� # ���!�� #� ���� #�@
����� ��
����� #	�� �� ���� � #� #�� �����. %��#	�� �	
������ ����� #� �	 ������� ��	� � #�� ���� ��� ��� ��� 	�����
 	 ��#$�� #��� �� ��� ��
�� � ������ 	 ���� # ����$�� - ��������� �� � �+
� #�. � ����	 #�� ���������	���
�� ��
�'��$�� �������  � �
�	����� #� ��������� �	� �������
� � � ������ - �+ �����	�� � #�
����� ��� ��� #�� ����� ��� �� � ���������� �� � ������	�� - �	 ������ #�� ������� 	 ���
��	 #�� ������ ���������#	�� 	 * ��#$��� ���
����	���. 9�� 	 ���� �
� ��	�� ����������
�� ��� ���� 	���� #	�� ��� ������ 	#,	����� � ����� #	�� �� �6�� ����� #� �	 ������.

*&*&.&3 ��
���������� �������� ��
� ������ 7 �� ���#���#� ���� ���������

)���� ��
�	��� � 	 
�
 	!��#
� #	�� B�)GC� )A:GC� /IAGOE. )�� ��	�	 * ����
�	���� # :�! )������ A����� # �	�� #� �+	�#� - �	 ��������� #+������	���� � +��� ����
������ �� #� �	 �	��� �	���� �� # ��#	�� # ������ #�� #�� �����. ��� �� ���� 	 ���
6��� �	�	��� 
� #	�� �	 � !��� � :�! ��	�� A����� � ��� +��� ���� �� �	�� 	�����#��
#+ �� ����	��� �	��$�� ��� ������� #+���
�6� #�� ������	 ��� �� � ��� * ��� � �#�� ����
�+������	����.

�� �	 � ����� � � ��� >	�����? �� ���� �	� �����	���� 	 * 	����� 	���2����� �����# ��� #	��
�	 ������� 8.J.� # ��	����� � � ��� 	���������� #� ��	���2�	����. 9�� �����	������ 	���
�� � ������������� 	���� � � �� � 
��� ���� 	 �� �� # ����� ���� �� ���� �����
�� ��
	 � � �
�	����� #� �	���	���� #���	������ � �����# ����� �+��� ��#
���
. )����#	���
��� ��� �
�
�	������ �	 �	� ��
 #� �������� ��M� #+
��	���� #�� ������	����� 	��� �+���
����	 �� �� �	��	�� �	� ���� ����$#���  �� ����	���	��� 	�������#�� # ������ #��
#�� ����� 	 ����	 �
�	���� � �� ���� �	�	!��� #+	�����#�� 	 �� �� # �����.

�	�� B�)GCE� �. ����'��	L �� 5. )�	!���� #
2�������  � 	���� � �
!���
 # �H�
 ������
� #��� �� �H�� ��� #� ������ 	 ���	��� ����� ��� ������� #+���
�6� #� ���  �����	�� �.
%� � � � �� �'��$�� ����  �����	!��� �� �	 � � � �	 � 	����
 #+������	����� #��	�#
��
�	� �+	���� - �+ �����	�� � ���� �����	��. 9+	���� � �� #���  �� 	������� #+	���������	��
� ������
 #	�� �	� ����� �� �	 	�	�'��� �	 �	���	���� #� �+ �����	�� � �� �� ������ #� ���
�	��� �� � �#����2�� ��� ������� #+���
�6�. � #
�	��� �+������	 �� ��� ��������
 ��
� ���
���� #� �	N�� - �� � � �� �'��$�� � ���� ��
�� ��� �������� ��� ��� #� #�� �����.
% ��� ����� � #� �� ��	 * #�� ����� ���� ��������
�� �+	���� ������� �	� � ���6�� -
��� �	��	���� -  � ��� �� �*���	��. �� ���	 �+��� �	� �����!��� �+	���� #
��#� �� �� #�� �
���� #��� 6��� ���
��
 	 ��� �� #�� #�� ����� ���
����	��� � �����
����	���. �� ���
�
�	����� ������ � �	 ��
����� #+ � 	��������� #� ��	���2�	����. )�� ���� ������� #��
��#	��� ��	���� �� �� � ����
������ ��� #�� ����� ����� �I� �IM��I 0���� �+
� 	����
�.81 �  �� ����
����	���� ������ ����
� (���
�.

�	�� �� �� ��� #� ��������� �� ���!�� #+�����	������ ����� �+	���� �� �+ �����	�� �� ���
	 �� �� #
�	������ ��2�  � ��������� #� ���� �*�
������	� �� � �� ���� ��� ��� ��� ����
�$��� #�� �� ����� � �	���� �� >X��? #�� �� ������ ����� ��'�� #� ���� �� #�� #�� �����
� ���!�� ��'�� #� ����� �	� �� ���� � � � 
�	� ��� 	 ��� * �	 � 	���
 #� ��� #�������.
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�	�� B/IAGOE� ��� 	 �� �� ��
�������  � 	������ �#� �� � ���� :�! ����
 ;�$�
;���#�� � � �+	�� �� � � �	 ����	���	��� ���,����� #�� #�� ����� # ���� �� #� �	
�	���	���� #�� ������	 ��� � �.�. ��� �� �� ��
�
#������ ���	���
� �	� �� � �#� � �� �
�� ���� #�� ��������. �2� #� �� ���� 	�#�� 	 ��� *� ��� 	���� #��	�#�  �� #����������
#�� ������� #+���
�6� - ��	� � ������	 ��. )�� ������� #+���
�6�� �� ���� �� � ��� 6���
��
���
� � �
���
� - �� � ������� �	� �+������	 ��. 9+	���� �� � 	������� ��� �	��� � +��
������ 	 * ��$��� 
����
� �	� �+������	 �� #	�� �	 ��� 6�� �� ��� 	���� �� ����
� �� 	��
��������	��. ��� ����
� ���� #������ #� ���	 ��� � � :�!:	����� �	 �� ���� ����������
#�� �	��� #	�� ���� ����� ��� �������
� �	���� �	� �+ �����	�� � �+	��	�	������ �	�� - �	
#�@
����� #�� ���� �� #� ��������� >��	���� ��?.

�	�� B)A:GCE ��� 	 �� �� #
2������� 9,+"�  � �'��$�� #+	����� ����	!��	����
�� #�����! 
� � � 	 �� � �!,����� #� �	���� ��� �	������ #�� ���� �� #� ��������� �� #��
�	�	��� �� �� ����� � � �� �������� �	� � 3�	����� �� ������ ��� 	����	����� ��#����
# ����� #�� ������	 ��� �� � �	 ��������� #+������	����. )�� 	����� 	��������  �� 	�#�
	 * ������	 ��� �� � �	 ���������� �	 �
� �
�	����� �+���	���	���� �� �+
��	��� #+������	�
����� 	��� ��� 	����� #+	 ���� ������	 ���. �� ' 	 #�@
����� �'��� #+	����� � � ����$#���
��	� � �� � ������ #��	��� #+	������
. )�	� � #�� 	����� 	 �	 �����!����
 #+
��� �� 	 
�� �� # ����� ��X�� -  �� �	�	���
 #+������	���� � � ����� +���� ��� 	�������� ����	P��
�	 � ��������� #�� ������	����� ��� �����  ���
��.

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

)���� ��
����	���� � ������� �+��� 
��#������ �	� � 3�	����� �����$�� �� � 6���
���	������ ����
����	���� #� �	 �	��
�
 #�� ��	�	 * �	��	��
� 	 #��	��� # ;�$
������� "�����. 9� ����� � ���
����
 �� ��	 
���� �������� �� �
������ - �+
�	� #�
�+	�� ������
 �	� �. 9�� #	�� B9����E � � �� ���	���� �� � �	���� ��$������ � � ��� �'��
�$��� #+>�!����	���� �	�����? #�� R * #� #���
�� � � ��������. )� ��	�	�� �	������
#��� #�� 
� #�� ���# ���� #	�� �� #��	��� #� �	 ���������� # 2���	��� # ��#	�� ��
#� �	 ����
����	���� #� �+������	���� � � ��	����� � � ��������. )����#	��� ��� � ��� ��
�*������ ��
����
� #	�� �� �	#�� #� �� ��	����� ���������� #� ��� * #�@
������� ���
��	�	 * � � ���� �� � ������
� � � �+	�	�'�� # ������ #+�������� �� #� �	 ��� �� �� � �
� � �+ �����	���� � � �� ��� �	���. �	�� ��� �	�	��	���� � ��	���� �� � �� � ���	������ � �
��� ��,� * �� ��� �!,������ # :�! ��	�� A�����.

$#& '� ��
�	���	��
 ��� ������
�

9	 ������ ����� #�� �������� �� �� ��
��	������� #�� 2������ ��� ���  �� 
�	�� �� ��	��
#	�� �� #��	��� # :�! ��	�� A������ ����� #	�� �� ��� ��� 	�����	����� #� �� ����
#� #���
��. �	�� ����� �	�� ��� #���
�� �����	��� ���� #�� ��#���� ��� !� �� ��� � #�
����� �� :�!. (� � #
2������� �	� �	 � ��� �� � +���  � 2����� ���� �+������	���� � +��
�������� 	���� � � �	 �	��$�� #��� �� ��� ��

 � � ��� ����� �� :�!. (� � #
�������
��� ��� ��� 
�	��� �������	��� # ��
��	������� #� ��� 2������ �� � �!����� #�� 2������




� ���
�����	�� ��
 
�

	��
 K�

#� ��������. )�� #������� ����
������� �+	������
 #�� ������	 ��� � �  � ���� �� ���� �	
����� ��� �
����	��� - �� �� 	�����	���� #� :�! ��	�� A�����.

����� �!"��	����

�� 2����� ��� ������� �+	������
 #� �� � ��� ������	 ��� � �  � ���� ��������. )�	� ��
#� ��� ������ ����2� �	 ��� 6�� #+ � ������	 �� �� � �!�����  �� �����
��� # ����� �
:�!. ��� ����� ��� �� � 6���  �� �	�� �����  � #�� ���� �#��  � ������ � ������
 � 2����� � �����#�	 0��	���� ��3� 	��� . . . 1. �� �*���� �� ��� �� ������ � � ��#�� ���
��� ������	����� � � �+�� �� � ��� ��� #	�� ��� 2������ ��� 	���� � � �	 �	��$�� #� ���

����� 
 ���	� :�) 
���# � 	���� � � A�������� ��� 0�������� ������	���� ������1. )��
������ ����������� ���!	������ ��� �6��� ������	����� �� �� ����� ���� � � �	 �� �	��
#�� ����� �� :�! � ����� ��	��� �� �������� ������	���� ������. 9	 ����� :�) 
����
# � 	 ��������  � ����	�� ���!�� #+	����! �� � ���
����	���� �� � #
�����  �� ��� 6��
� � �� ����� �.

�� 2����� ��� � ����� �	 �����  �����
� �� � �� ��#�� � �� � �������� ��� 	����! �� � ��	��� 

�+	#����� �% #� �+������	 �� � � �	�� �	 ��� 6�� �� ��� �#����2	�� �+�� ��� ���� � �	 #	�� ��
�+�� �� �W �	 ��� 6�� 	 
�
 
����� �� �'��� �� ��� �� �+	#����� �% # ����� � :�! � � 	
��	��
 �	 ��� 6��� ��� ���!��� #+������ ����'
� �� ��N � �	� �� ����� �� �� ��#� #� ���� �
���� � �	� �*����� �� ��#� 404 ��#�� � � � �	 �	�� �+	 �	� 
�
 ��� �
� � � �� ����� �
�� �	 �
���#� #� ��	��������� #� �	 ��� 6�� � ���� ����� ��	# �� �	 ����� ��� #��	�#
�
� >M��� .����? �	� �*����� �� ��� �	�	�$���� ��������� #� ����� ��� 6��� 	���� � � ��
>
��� �����? � � � ����� �� #�� ������	����� ���	����� - �+������	 �� ������ � � �� �'��
�� �	 ������� #� ��� �	���	�� � ��������� ��� �'��$�� #+�*�����	���� �� �� ��2� �� >�� ���
���? � � ��#�� � �	 �	�� #� �
�
����� - �	���� #� �	� ���� �+������	 �� 	 �	�� ����� ��� 6��.

9+�*����� �.8 ��
�����  �� ����� �*��	��� # 2����� ��� # ����� � :�! # ���) � �	
����	���� ������ � �� ������	��� � #� �+���������
 #� �� ��.

8�O.�.�.8� �� 8�M8�M�8� �� 
�8 
��� :��F)�� %�5��(�74(7��
8G�.J�.���.GK� �KK� �KC� 8��8�� ���� ��
&7�� M# 	�M��������M)��	����M �����"�.���� ��

���' �.8 ; 7*����� #+ �� ��� 6�� 
���� � � �� ����� � :�! # ���) ������	��� � #�
�+���������
 #� �� ��.

)����#
���� �	�����	�� �+�*����� � ��	��� 	2� #� !��� �	���� �� ������� � �	� ��� ��
 � 2����� ��� ��� �
�
�
 �H�
 ����� �. �� ������	 �� #��	�#� - 	��
#�� - �	 �	�� >���
#�*.����? � �� � ��� # ��*��� ��������  �� ��	�� >���b��	��.,��? ��  � ������ 
���� ��
,	�	������ >���b������.,�?. 9���� � �� ����� � ��N��� �	 ��� 6�� ������� �� � 	3���� �	
�	�� #+��#�*� �� �	 �+
����� #	�� �� 2����� ���. �� �� � ����� ��� 2������ >���b��	��.,��?
�� >���b������.,�? ���� �
����	���� 	 ��	������� ������� #� �	 �	��� �� ����� � �	 	 �
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���	��� ����� 	,� ��� #	�� �� 2����� ���  �� ����� �� � ��	� �� #� ��� ����� ����
� ���
����	����. )�� �*����� �� ����� �	 �
�
����
 �� � #�� 	�����	����� #+	�	�'�� #�
2������ ��� #� ������ �� ��	�� #�� �
���#�� #� 2���	�� #� �	N�� - #���� �� �� ��� ��
#+������	���� - ��	���� �	�� �� ������ �� #
�	� ��� ���� �� ������ .

�	�� BA)�GG� )A�GGE� ��� 	 �� �� #
��������� �� ������� � #� ��
��	������� #�� ���
����	����� #�� 2������ ��� �� �� ��� �� ��	���. 9�� ������	����� �
����	���� �� ����
�
���� �� 2����� ���� ��� 2������ � � ������� ��� �� ���� � �� � �� ���� 
� #��� �� � ������ 
�� �	 ��������� #� �� #������ � �� � �
��2�� �	 ���
����� #�� ������� ���� ��
� �	�
��� ������	 ��� � �� ��������������� #�� ��	������ �� ��� �� #+	�	�'��� ��
�
#�����. )��
��	��� ���������� �� ���� � �+
�	!��	���� #� 2������ #� ��������  �����	�� ��. 9�� ��	���
���� 	����� 
�� �
� ������������ �� ���� ��� � ��	���� 
 �� �����'	�� #�� #���
��� �+�#���
��2�	���� #�� ������	 ���� �+�#����2�	���� #�� ��������� �	 �������� ����� #�� ������� #��
��������. U �+��� � #� �� ��� ��� ��	���� �+ �����	�� � #������ #+ � 2����� #� ��������.
)�� ���� �+��� �
�
�	������ �	� �*�����	!�� #���������� �� ��� �������� #������ 6��� ���
��#
�� � 	#	��
�� 	 * �
���#�� #� �� ���� #� #���
�� �� � 6��� �*�����	!���.

����� �
 �
		���#
 �
� ����!
�

9� �����'	�� #�� #���
�� 	 �������	������ #� * �!,������. 9� ������� ��� #+	�
����
��� �	 � 	���
 #�� #���
�� �� � �����	�� �� !� ��. )�� ���� �� ��	# �� #	�� ��� 2������
��� �	� �	 ��
����� #+ � ��	�# ���!�� #� ��� 6��� � � �+	�������� 	 � �� ������	����
���������� � � �	 �	���	���� #�� ������	 ��� � ������ #� ��� 6��� � � �� �����������
�	� #+������	 ��� �	�� #� ��!���� ��	��
� #+��������� ������ �������� �� :�! �� � ���
�������	 * ���� �� #� ���������.

9� ��	�# ���!�� #� ��� 6��� ��#��#	���� ���  ��� �	� �	����� 	 * 	 ���� ��� �������	�
������ # 	 �
�	����� #� ������ ����� # 2����� ��� 
����
 ��
�
#������. 7� �@���
�� � �� � + �� �	�� ��������� �� ��� �� ����� ���� � ��	���� ����� ��#
��� . . . � ��	�
� �� #� ��� #����$��� �����#��  �� ��� 6�� ����� � �	 �	�� ��� #��	�#
�. %� � �	���� ��
����� #� � ���	���� )����' B)A�GGE ������� �	 ������ #� (���/��>. )������� ��������
- �����#
��� �����  �� �� �� �	�� �+�����!�� #�� ����� ���� �
����	���� 	 ��	�������
������� # #�� ���� �	� �� �	���	�� � # ������. 7� ����
� �����  �� �� �� ��� 6�� ���
�������
� �	� �	��� � �� � � ���� �� ���!�� #� ����� ���� >�����#	����? �
����	���� - ���
	3��	��. )����' �� 	�. ������� #� � ������� #	��  � ������� ������ �� � ��� 2������
��	���� ����� . . . � ������� � � �+	��������� ����� � *� ���� � � �	 �����	���� �
���� #�
�+������	 ��. )���� �
���#� �+���
����� 	 ��� - �	 � ��������� #�� ��� 6��� # �� - �	 ��
�
����� #� �� ��� �� �	#��� � �.�. #� �� ��� �� �	��� :�! � #	�� �� �6�� #�� ���� 	3��

#	�� �� �	���	�� � ������. 9	 2� �� �.� �
� �� #� �	��$�� ���
�	��� � �	 �������	����
#+ �� �� �� ��� 6�� ����� �� ��
������ �	 ������ #� %	��F��`.

)���� �
���#� ������ � ����� )����' �� 	�. � #� � �������  � �	*�� � #� ��� 6��� � �
� ��	���� - �+�������
�	���� #�� �
� ��	�� #�� 	�	�'���  ��
��� ���. 9+	 ��� ���
�6� �	,� �
#� ����� 	������� �
���# 	 #� *�$�� �!,����� #� �	 ��	�� #� �����'	�� #�� #���
���
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�&' �.� ; ��� ���	���� #� �	 ������ #� %	��F��` �����# ��� �	� )����' � �  �� �	��
:�! ������	�� ����� �	#��� 0�.����� 5.���� �� ).����1�  �� ��	�� I ��  � ������ S.
��� �� �� �	�� 0).����1 ��� �������
� - �+��� � # 2���	�� �
������.

� � �������� - �
# ��� #�	���� ����� �� ���!�� #� #���
�� - ����#�� �� ������. A����
�� ' 	 #� ��� 6���� �� � ��� 	���������� #+	�	�'�� ������������ �	��#����� �	� �	 � ���.

9�� ��!��� ��� �� � �H�� #� �	��� ��� #� �	��$�� �'��
�	��� � �������� �� #+��#�*�� �� �
��� �� ��	 * #�� ����� � � �+' ��� ���� #� �	N�� - �� � � ��� ���� �� #� ��������� � �
��� ��������� ������ �� ,� �� ��� - ,� �. 9� ���!�$�� #� �	 #
������� #�� �	���	����� #�
��!��� � �  � ���� :�! ��� ��	��
 #� �	��$�� �����$�� #	�� B�[��E. �� �*���� �� ��� ��
��'��� ������� �� � ��� #
������ �	��� ���� ��� �	 � ������	��� #� � ��� �� 	����! ��
#�� ��� 6��� �������� ����� �+	#����� �%� �� ��	�� ���� ����� � �	 �
���#� ����
#� �
� �
�	���� #�� #�� �����. ��� ������ #+	#������ �% ���� 
�	!���� �� ���������#���
	 * ��!��� ��� �� � ���� �� ����	��� 	 ���� ��#�� ��� #���������� �� � ��� #	�� ��
��	�� ���� ����� �� ��� ��!��� ���� �� � � ������!��� #+ ������� �	 �
���#� ��	# �� �
�+�!����� � � �+���6�� # #�� ����. �	�� �	 ��	�#� �	,����
 #�� �	� �����#	��� ���
��!��� ����$#���  �� 	#����� �% >����	��? ��  � ���� ����� #� �'�� ��	���� � � A�<���	
�	� �*�����. �	�� �� #������ �	� ��� 	 �� �� ��� ��� �� 	�	�� #�� �
���#�� �� � #
�����
��� ������ #� �	���	���� #�� ��!��� �� �������� #� � 	��� �	�	�$���� 
 �� �� �����	�� #�
��� 6��� #� �'�� ��	#� �	 ������#� � �� �	 �	��� � #� �	 �	���	���� #	�� �+	�!���������
# ���� :�! 	��� � � �� �� �����	�� #� ��	��� �������� ��� ��#�� 
. )���� �
���#�
�+	�$�� 6��� �3�	�� �� ������ #��� #� ��� ��� ��� ��� 6��� ��� �� #� ��!��� � � �	 �����
#� �	��$�� �����#
�	!�� ��� ��	������ �� #� ��
� ���	���� #�� �����.
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����� ����
�	�"��	��� �
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�

�$� ���� � � ��� ��� 6��� ��� 
�
 2���
��� �� �������� #� ��� ����� �� �������� #��
������	 ��� � � ��� ��� 
�����. )����#	��� � ��� �� ���!�$��� �*������ �� � �� ����
�#����2�� 	��� ������ #� ��� ������	 ���. (� � �������� ���	��$� � +�� �+' 	 �	� #� ��� �
���� � � �������� #� ������	P���  � ������	 �� ���� #� ��	� �� #� ��� ��� �� � �  � ����.
9�� ��'��� �� � ' �	������ #
���#��� �� ��	�#� �	���� #� �	 �	��$�� #��� 	 
�
 ��


�� ���� �������� �� #� �� � � �+������	 �� ��� ��6� - 	������� �� � � � ��� �#����2�	����
���� ���# � �����!��.

9	 �� � ��	�#� �	 �� #+���� � - �� ����	 ��� �+ �����	���� #� ����� �� %��*'. �	�� ��
�'��$��� �+�����!�� #��  �����	�� �� #+ � �
��	 � � 	��$#��� -  � ���� �������� �	� ��
!�	�� #+ � ����� � %��*' ����$#� �	 �6�� 	#����� �% #	�� �� 2����� ��� #� �� #������. ��
�+��� #��� �� � �����!�� #	�� �� �	� #+	�������  � ������	 �� - ��� 	#����� �% � ��� �
�� ��� �� ������	 ��� 	 * �	��� �� #�@
����� ���� �#����2
� #� �	 �6�� �	��$��. %� �
��� �� ��� ����� ��� 
�
 #
������
�� �� � �
�� #�� �� ���!�$��� �	�� �� ��� ����$#���
#�� ��������	����� �� � � ����� �
�	���� �� � �+������	 �� � �� � �� `�!������ # 
���� �����
.

�� � #+	!��#� �� 	 
�
 �����	�
 #� ��	��� #�� ���:��� � � �+��#��	�� � # ������ 	2� #�
�+	 ������2�� #� �	��$��  ��� �. 7� ��	��� �� �� ���L�� �+��� � + � 2����� ��*�� #	��
��� ��� �� ���� �������� �� � 
�����  �� ������	���� �����  � �#����2	�� #+ �����	�� �.
)�� ���� �� � 	���� 6�� ��	����� 	��� ��	� � ��� 6�� #� �+������	 �� 	2� #� �+�#����2�� 	 
����	 # ����� �. 9�� ���L��� �� ���� 	 ��� 6��� �����'
� �� � ����������� �+�����!��
#�� �	��� #��	�#
�� �	� �+������	 ��. �� ��� ��� ������	����� #� �	���	���� �� ����
��� ��� 6��� ��	������� 	 ����� �� �� � � � ��� ���� 	��  �� � � �*	��� #� �	 ������� #�
�+������	 ��.

�	�� B�Y��GOE� ��� 	 �� �� ���������  �� �
���#� �����	��� �����	�� � � �+������ #+ �
	���� /	�	 � � #��� 6��� ���
��
 	 �	���	�� � # ������ �� � ��� ��� ����	�������� #��
������	����� ��
����� � � �	 �	���	���� #� �� #������ �� � � ��� �#�����
.

)����#	��� �+ �����	���� #�� ���L��� � #� �+	���� ,	�	 �+��� �	� �
����	������� 	���
�
��
� �	� ��� ������	 ��� �	� �� � 	�����	���� ��� �� ���������� 	��� �� ������� #� �	 ���
����
�. %	� 	���� ��� ����	��� �	���	�� �� �� ���� 6��� ���2� �
� �� � �� �	� 	�������
��� ���L���� �� � � ���# 	���� ����� ��� ���� ��	#	��
�.

��� 	 ��� �����!����
 ��� #+������� 	 *  �����	�� �� # ���� #� �+����������� 	�	�� #�
�� ���� 	��
#�� - ��� ������ . 9+�#����2�	���� ��� #	�� �� �	� >�	��	���? �� �� � ��� #�
�	 �	���	���� ��� 	���� !�	 �� � �� � ��
���. )����#	��� !�	 �� � #+������	 ��� ��
�
�$���� 
����� ��� ����� �
������	��  � �������������� ��
	�	!�� �� ����� +��� ' �����������
#������ �� ���� #� �	 ���� ������	�����. )���� 	������� �� #���	�� #��� �	� 6��� �����
� � �� � �#����2�� ��� ������	 ���.
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�

	��
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7�2�� �� ��� 
�	������ �����!�� � #	�� �� �	� #� ���� :�! #'�	��� �� � #+	�������  �
�#����2	��  ��� � # �H�
 # ����� � - ��	� � �� ����� ������� �� #+ ������� ��� �#���
��2	�� ��� ��� ���� #� �� ��� ��� ��� 6��� �	���� ����� �� ����� � �� �+������	 ��. )����
�
���#� ��� �������	��� �� ���� ��� 	����� 
� �� ���,������� 	��� #�� ����� :�! ��

�
��
��2� ����� - ��� �@�� �� #�����	�� #+ �� !	�� #� #���
�� � � �	 ��	��� �+	������
 #��
������	 ��� �� ����� �
�� � � �� ����. 9+	�	��	�� ��� � � �+�#����2�	���� ��� �	����� # 
����� #� � � #� �+������	 �� �� � +	 � �� ������	���� �+��� 
����� � � ��� ��#��	�� �.
9� #
�	 � �	,� � #+ �� ����� 	������� ��� � +���� �
������� �	 ���� �� S ��� #� ��'���
������	��� �� ������ �� #
����������� #+ � ���� #'�	��� �.

9	 ��� ���� �	 �� � ������ �� �	 �� � �� �	����� ����� � �������� #��� -  �������
���,��������� �+������	���� # 2����� ��� �� �	 ��������� # ���� �� � #
�������� �+��
' 	  � � �� ��� ��  �����	�� ��. �� � 3� �� � ���	 #� #
�����  � ������	 �� �����
 � ������� >	#����� �%��	���	�� ���'��$�� #+�*�����	����?. 9+�� ������ � #+�#����2�	����
�
��2�� �� � #� * ��� 6��� � ��������� � ����
�� # �6�� ������	 ��� �+�� ' 	 #�� ��	��
������� � � 	��	�	������ 	 ����	 #�� �'��$��� #+�*�����	����� #�� �	���	�� ��  �����
�
� ������ �� �	 �	�� #� �
�
����� #� �	 �����#� ��� 6�� #�@$�� #� �	 �	�� � � 	 �� ��
#� �	 �����$�� ��� 6��. )���� �
���#� 	 �� ������ ��� ������� �	� #� * ������	 ��� 	'	��
�	 �6�� 	#����� �% �� �	��� 	�� 	 �6�� ������ 	��� #�� ��#��	�� �� �����	���� �
�6�� �'��$�� #+�*�����	����� �6�� �	���	�� � � �� ����� 6��� ������ � ����� 
�	��
 �� �� �� ��������. �����������  �  �����	�� � 	'	�� #� * �	���	�� �� #�@
����� � � ��
�6�� ���� �� 	 �6�� ������� ���	 �#����2
 ����� 
�	�� #� * ��������� #���������
�	� �� �'��$��.

�� �+�*���� #��� �	� #� ��� ���� �	��	��� �� � �#����2�� ��� ������	 ��� � � ��� ����� ��	�
� �� 	'	�� #�� !��� �� #�� �	 �	�� �H�
�. 9	 ������ �� ��� ���� ��� �	 ��
	���� #+ � ����
:�! #'�	��� � � � 	������ #�� � �
��� #� ��������  ��� �� - ��	� � �� ����� ������. 9	
��� ���� �	 �� � �	�������� 	�����	!�� -  �� ��	�#� �	,����
 #� ����� :�! ��� �	 #����$��
�� ������ � � � #
����  � ������	 �� �
�
�	������ - �+	�#� #� ��� 	#����� �% �� #� ���
�	���	�� �.

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

�$� ���� � � �+�� ��� �	�	!�� #+	������� ��	� � ��� 6�� -  � ������	 ��� �� ��� ����
��!�� #� #
�������� �+	������
 #� ��	� � #+� * �� ������� ������ 	����
�� ��������. ���
������� ����� �� �+�����!�� #�� #�� ����� 	��
#
� �	�  � ������	 �� � �  � ���� :�!
#	��  � �	�� #� ����� 2*
. %� � �	������ - ��������� �+	������
 #�� ������	 ���� ���
��� 6��� ���� ���
�� �	� ������	 �� �� �	� #	�� ������	���. 9�� ������� �� �+	����#���
�� � #
2���  �� ������� �����  �� � ��� #� ��� 6��� ��#���
�� #	�� �� ������ 	���
 �� # �
� ����� ��	� � ��� 6�� � � �+�*�$#� �	�  � �� �� ��
�
�	!�� �
�
�	������ 2*
 -
������ ��� ���. )�� �������� ���� �� ���� �������$��� # �	�� � � �� 2����� ��� �+�����
������� #	�� �� �	� #+ � ���� :�! ��	���� � ������
 #� ������� �	��� ����� � + �� � �
�	������� #� �+	������
 #�� ������	 ���. 9� �	�	��	��� � ��	�� 
����� � ��� ��  ��� #��



KC 
� ��
��� �����	���� 
�� ��������

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

9	 �����$�� �	 �� ��� ����	������� �	 ��
����� #+ � ���#� ����� 	 ����	 #� ��	� �
�	���	�� �. )�� ���� ��� �� �	��  �� <��� �
����� #	�� �	� ���� �� �	���	�� � �	 �
�
��	��
��� ������	������� �+�����!�� #�� #�� ����� � � ���� �����
� �	� �+������	 ��. ������
����� � ��� �� ���� >��
�
#���? � >� ��	��? ����  �����
�� #	�� �+������	�� # �	���	�� ��
�+��� �	 ����� # #�� ���� ��
����� #	�� �� �	��� ���	� # �	���	�� � � � ��� 	3��
� �
�� � �	���� # ����� � �� ��� �	� �� #�� ���� ��
���� � � �� ����� � # ����. 9� �	�
���	�� � �� ��	����� ,	�	�� �	 ��� 6�� �� � �� #�� ���� 	 ����� �. %	� ����
� �����
�� 2����� ��� # ����� � �� �������� 	 � �� ��	�� #�� ������� #�� #�� ����� 	��
#
� #�
����� �	��$��. �� ��� �����#	�� �����!�� #+���6���� �� �	��� #+	���� �� ���#	�� 	����
�� � �� !
�
2�� #� ���  �����	���� � � ��� � �� � ��� �����*���� 	'	��  � �	�!�� #
!�� #�
#���
�� � 
 �� �	��� 	���� #� ���#� $
�����

)���� �� ��� �� ���!	!�� � � ��� ������	 ��� 	��������  �� �	���	���� �� � �����
�� � � � �� � �	���	���� ���� ������
� �	�� !�	�� #	�� �� 2����� ��� # ����� �� ��� ����
��!�� #+ ������� #�� ������	����� � � �	 ��������� # ���� �� � �������� ��� ��� �������
���� ��
� �	� ��� ������	 ��� �� ������ ����	���� �����
������ # �� - �+�*������� #��
�	���� ���	 *. 9�� �	��� � � #������ �
����	������� 6��� �����
�� #+	��$� �	 ���������
# ���� �� � �� ���� 	��
#�� - ������ ��
������ #	�� �� 2����� ���� ���� �	,� �
�� - �	
������� #� �+ �����	�� �.

7�2�� � 	�# ��� �������� ���� �������� ����� )����' ������� #+�� � ������� ����	����
� � ����������� ���� �� #+���	��� � � #�� �	��� # ����� #� �	N�� - #���� �� �� �
���!�� �� �	���� �� �	��#��
 #� �	�� �.

����) $���������

�����# ���� #	�� BA)�GG� )A�GGE� ��� �
���#�� #� ��
�	�	���� #�� #���
�� !� ���
�� 2����� #� �������� ���� �������� #	�� �	 ��	�#� �	,����
 #�� ��	�	 * # #��	���. ��
�	 � �����#	�� ����� � � �� � �� � ����� �	� ��� �
���#�� - �	 ������. %	� �*������
A	������	 �� 	�. BA%)GG!E ���� �� ����* #� ��������� ��� ����� ���� ��	���� �� ���� # 
2���	�� #�� 2������ ���� �	� ��� �����#$���� � � ����	���� ��	��� ���������� �	����� #�
��� * ��!��� ��� �����	����� #�� ������	 ���. �+	 ���� ��	�	 * B����E �� ���� 	 ���
�����
� � � �� ���!�$�� #� �	 �������� ����� #� �������� - �	���� #� �� ��� �� 2������ ���
#+ � �6�� ���� :�!� #��� ��� ����� ���� ���� �
!���
�� �	� �� ��� �� ����� ��. )� �	���
#� �
���#�� ������ - � �� ����� �� ��� #�3���� #+�!����� #�� #���
�� ��� !� ��
�� #	��
�� #��	��� # :�! ��	�� A����� �� � � ��� �
���#�� 
����
�� #������ 6��� 	#	��
��
	 �����*�� # ���� :�! 
� #�
� �� � ����� #� #
�
������ �+������	����.

$#( 2	��� �� �� ������
	�	��
 ��� ��	�� 1��

)� �	�	��	��� #
���� #�� � ���� � #��� ����	��� ���� ��	� ��� � � � ��� �� � �!,����� #�
�	��� #� �	 ��� �� #� ��
� ���	���� � � ��������. �� �+	���� �� �� � �
�
�	������� #+
#����



����� �� ��  ���������	�� ��
 
	��
 ��� KG

#�� �	������ � � �	 ��
� ���	���� #+ � ���� - �	���� #� ��� 2����� ���. 9�� ������	�����
��� �� � �� �	���� ���� �� ���!�� #� ��� 6��� �	� �
���#� #� ����� � ,� ��� ����� 	��
��
� �� ���!�� #� ��� 6��� �	� 	#����� �%� �	 ������	��� #�� ��� 6���� �� ����� �	��
 � �
��	� � �	�� # ���� � ������ �� ���!�� #+���� �� � ���� �� ���#	�� ��� �	���	����� �
��#� ���� 404 �	� �*�����.

�+	��$� B)�AGOE� �� �*���� �� ��� �� � ���� #+	�	�'�� #+��������� ����� ������ � ���$
��
���� '�( �
�������2 1113
��*�
3��� �� =������:�� � 1113���
���&��3�� � � 
������ ;�$������. )�� #������� ���������� #+�!����� #�� ��	������ ��� �
�
�	������
�������� ���	����� - �	 ��
� ���	���� #�� �	��� # ����. )����#	��� �+������	���� �!���
� � ��� �� �� � �� ���� �����
� - �� � � ������� #+�3�� ��� 2������ ��� �� ��� � ���� ��
���������� #� ����
������ �� ������ �� �  �� ����� �� � 	������!�� �� �  �  �����	�� �
� �	��. �� ,� �� #+	��$� )����'� ��� � ���� ���� ��$� �����!��� 	 ��	2� � � �� ����� �
�� �� �� ���� �	� �	��� ���  � ��	�# ���!�� #� #���
�� ��� ��	�
����.

�+	 ���� �'��$��� �������������� � 	��	����	�� 	 #��	��� # �������� ��!�� ���� 	��
�	� � �� � �
������� �� �� ��������� #� �� ���� #�� ������	����� �����
����	���� � 
#+	�
������ ��� �������	���� #�� ��������. Q� �����	 �	��� �� *��� �� #� �	N�� ��� �*�
�	 ������ �
���� � � ������ #� ����	P��� �� �'�� #+��# ����� #+�W �������� �� ������ �� �	
������#� � ��'���� #� ��	� � ������� �� ���!�� #� �	��� # ���� � � ��� 
�
 ������
��
� ������ ��� 2������ � ����
#�	� ��� �� � �
�
��	��
�� ��� ���������� �
	���
�� �	� ���
������	 ��� � � �� ���� � ��� �
���#�� �� ��� #+	a ����.

,)���� � 1113�
����3���4��������4�
����4 � �� ������� #+	�#�� �� :�!�	���� - �	�������
��� ���� �� � � ��#�� 	�� ��� ���� �� ������ � � ��� ����� �	��
�� ��� ��	��� �	�� 	�����
��� �	��� ������ � ������ ��� 2������ #
����#	���
� # ���� � ���� ���� ��� �� � 	 � � ����
�� ������. �� ����$#� 	 ��� #�� ���������	���
� 	�	��
�� #� �
�
�	���� #� ���
�	� � �
����
������� �+	�������� �� # ����. %	� �*������ �� ��� �����!�� #� ����
������ �+�����!��
#�� �	��� # ���� �� � �	 ����� #� ������� ���������� �� �� #��� �� ������ ��� �	 �	��
#+��#�* # ����.

9� �������� ��	� �� ;�$������ ���	'� � 	�� - � � #� �� ����  � ������� �	��#� �� #���
	#	��
 	 * �� � ���� ��� ��� #� #���
�� ��X�� -  �� �����	��	���� �������
�. )�
�'��$�� �� � 	���� ��	���� �� 15 �����#���  � 2����� ��� #� 40 A�� �� � � ����
����� 	��
���*��	�������� 15000 ��� 6���. :�!	�'��� ������ #� ����
������ �� � ����� #� �	���
���� #�� �	!��	 * �� #�� �������	���� � � �	 ��
� ���	���� # ���� �	� ����� �	� ���
�	��� �� �	� ,� �. 9�� ������	����� #������!��� ���������� �� ���!�� #+���	��� � � #��
�	���� �� ���!�� #� 2������ �
�
��	��
� � �� ���!�� #� Ko ����'
�� ��� . . .

Q� �� � 	 ��� ����� +;������ � � �+���
����� - �	 �
�
�	���� #� ��	������ �� #� �	��$��
��	���� � 	 ����	� ����. ��� ���������	���
� ���� ���	����� ��� � ��	���� 
 �� ����
��� �
���#�� #+	a ���� #
�	���
�� � �	� �	��� � ��� �	� ���	���� �	� [� ����'
� �� ���
���� #� #��	��� �� �� �	'� ���������#	�� � � � ��� �
��� �	�  � ����� � #� ��� #�
#��	��� �� ��� �	��� ����	�� #� ����� #+����
� #	�� �� ����� ��� �'��$��� #+�*�����	����



O� 
� ��
��� �����	���� 
�� ��������

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

7�2�� �� � ����� �� �� �	��#� �� � #+����<��� �� �� � �+���
������ - ����:����:�. ��
������ #+	3���� #���������� #	��  �� ����� #+�����! ��� �� � ����������� #�� �	��� # 
����� �� �� �����	�� #� ��������� � � ��� � ����� ��	� � #�� �'��������. 9+�*����	����
#�� ��	������ �� #� ��
� ���	���� ��� 	���� ������ #	�� �� �����*�� #� ��	� � �	�� �� ����
��� #+	����  �� ������ ��$� �����	����� #� �	 �	���	���� ��'���� � � �� ����. �� #������
	���� �����!�� #� ���� �
�������� �� � � ����� �	����� ��� ������	 ��� �+��� �	� � ���  �
���� 0�	� ��� �� 
��#����� �	� ��	�
� ���!�$�� #� �� �� � � #+��������� #� �	 �	���
. . . 1.

7� ����� ����� ��� �'��$��� �� ���	������ � � �	 �����# ����� # ������ #�� 2������ ���
�� �  �� ����� �� � ���#���
� �� �� � 	������!�� �� �  � 	�	�'��� � �	��. ��� ���� �
�� �� ���� � ��	��� �� �� �
����	����. ��� �� �� ���� �����#	�� �	� �� ���� #+
� #� �� �
�� ��
� ����� ��� ��� #�� ���	����� ����� ��� 2������ 	��
#
� �	� ��� ������	 ���. �� �+���
�	� ��� �� � �����	��	!��� 	��� ��� ���# ���� #� #
2��� #�� ���2�� #� �	���	���� ��
���
� � �� ��	���� �*���� �� ��� �����	����� #�� ������	 ���. )�� � ���� ���� �����
� �	� �	
������ ���!	�� � +�� #������ #� �	 �	���	���� # ����� 	���� � +�� ���	�� �� � ������ ��
#	�� �+����� � #�� ���!�
�	��� �� # :�! ��	�� A������ #+�!����� #�� ���2�� !�	 �� �
�� � ��!�
�.

9�� �
���#�� #
������
�� #	�� ��� �	�	��	���� � ��	��� ������� #+	�������  �� �
�����
�3�	�� - �� ���!�$�� �� ��������	�� #�� �$���� #+	�����	������ #�� �$���� �
� ���������
� ������ ��  �����	�� #�� 	���������� #� ��	���2�	����.

$#) '� ��������� �� �
!��� ������	���
	����

9	 #���������� #� �	 �	���	���� #�� ������	 ��� �� � �� �	��� ����� #� * 	��������.
7� ������� ��� � �� �� � ���������� #�� ���2�� ����
����	���� # ������������ #�� ���
����	 ��� �� #� �� �� �����	�����. )���� 	������� ��� ����� #� �� ��	�	�� #� ��$�� �� ���	
#
����� �� � 	��$� #	�� �� �	�����. 7� �����# ��� � �� ��� �����!�� #� �� ����� ��� #���
�
�� #	�� �� ! � #+�� �*��	��� #�� �$���� ������������	��� � � ���� #
����� �� �  ��
��� 	���� #���
�� �� ������������ �� �� � ���!	!������ � ��� �	� ��� ������	 ���. �+ �
����� #� � � ������� �� �	 ��������� #� ��� �$���� �� ��	# �� �	� �	 ��������� #� �$����
#+	�����	���� �� #� �$���� �
� ���������.

9��� #� �� ���� 
� �
��� �� � ��� ��	�	 * 	@
�	�� - �	 ��������� #� �$���� #+	�����	�
���� � �
� ���������� �� �	�	��	��� �� ��
����� ��� ��
�� �������	������ �	� �� !�	�� #�
�+
� #� #� ����� >�'��$��� �*�����? 
 ;�$"���� #
������
 �	� )����'� ;�$-��� #�
A	������	 �� ��2� ;�$;8" #� �������� �� .

�� � ��� �'��$��� ��	����� �+�����!�� #�� ���!�
�	��� �� # :�! ��	�� A������ # 




� ��������� �� �!���
 ���������������
 O8

2���	�� #�� 2������ ��� , �� +- �+���
��	���� #� �	��	��� �� � �+��������	���� �	�  �
�*���� � �	�� #�� �$���� #+	�����	���� � �
� ���������.

��)�� 4�#�
� ���������	��� 
	 ��#�
� �!��
�	�
��
�

9	 ��������� #� �$���� #+	�����	���� 	 
�
 #
������
� �����	������ �� � #
�� ���� #��
���	����� ����� ��� #���
�� � � ����� � #�� !	��� ��� ���� ���. 9�� �$���� #+	�����	����
��������� - ���� #�� �����!��� #+����� � � �������� � �� �������� #� �� � ������ ������
#	�� ��� #���
��. 9���
�	�������  �� �$��� #+	�����	����� ���  �� ���	���� #+������	����
����� #� * �������� ��
� ����. �� ������� ��� ��
� ��� �� �	 ����
����	�����
 #	�� ���
#���
�� ��� � �
��� �� -  � �� �� #
2�� �	� �+ �����	�� � 	����
 �
�����. )�	� � �$���
��� 	 ��� #
2��� �	�  � �� �� #� �������� � � #
������� �� �� �����	�� #�� �	� �W
�+�!����	���� # ������� ������� #	��  � ,� #� #���
�� #� �	 ���	���� �	 ������ ��
�+�!����	���� # �����#. ��� #
2������ �� � �������� #�� � ��� #���
� #	�� B��G"E ��
��� ������
� ���	��$�.

������ I = {i1, i2, . . . , im}  � �����!�� #+����� �� D  � �����!�� #� ��	��	������ �W
��	� � ��	��	����� T ���  � �����!�� #+����� ��� � � T ⊆ I. ��� ��	��	����� T ��������
 � �����!�� #+����� X �� X ⊆ T . ��� �$��� #+	�����	����� ���  �� ���	���� #+������	����
#� �	 ����� X ⇒ Y � 	��� X ⊂ I �� Y ⊂ I �� X ∩ Y = ∅. 9	 ���2	��� #� �	 �$��� � �
�+�����!�� #�� ��	��	������ D �	 � c% �� c% #�� ��	��	������ #� D � � ����������� X�
����������� 	 ��� Y . 9� � ����� #+ �� �$��� X ⇒ Y ��� 
�	� 	 �� �����	�� s% #�
��	��	������ #� D � � ����������� X ∪ Y . X ��� �+	��
�
#��� #� �	 �$��� �� Y �� ��� ��
����
� ���.

�	�� B��G"E� ��� 	 �� �� ��������� #� * �� ������ �
���#�� �� � #
�� ���� ��� ��������
��
� ���� ����
� + (����� �� + (�����-��� �� � �	��#�� � � ������ ��
�
#������
 �����
�� #	�� �	 ����
�	� ��. %	� 	���� ��� ��� 	���������� 	 �������� #�� ����
� ����
������	�� �� ��� �� ������ ������  � �� � #	�� ��� �
���#�� 	��
��� ���. �2� #� �	�
���� �� �
�
���
� � %����� �	�� �+�'����$�� �
����	��� � + � ������� ��
� ��� ������	��
n + 1 ����� �� �� � 6��� �
�
�
 � +- �	���� #+ � ������� ��
� ��� 	'	�� n �����. &�X��
- ���	� ��� 	 �� �� ����� ��� �+���	�� #� ��������� �� 	��
�$���� #� �	��$�� ���	!�� �	
��������� #�� �������� ��
� ����� � � ��� �	 �	���� �	 �� � �� �#� �� ����� #� �	�� � �� �
�	 #
2������ #�� �$���� #+	�����	����. �	�� B��GOE� ��� 	 �� �� �
�
�	������ �� � 	�������
�� ������ ��	�� #�� �$���� #+	�����	���� - �	���� #+�����!��� #+����� ��
� ���� �� #+ ��
�	*������ #� ��� �����. )���� �
���#� 	 ������ �	 #
2������ #� �$���� ����� ��� ������
�	�� 	 ��� - �� � ��� ����	 * #� �	 �	*������. %	� 	���� ��� �	 �	*������ ���  �����
�
�� � �	 #
2������ #+ �� ��� �� #+���
�6� #�� �$���� ��� �
��� �� � � ������ #� �
# ���
�� ���!�� #� �$���� �� ������ #� �	 �
���#�. �+	 ���� �
���#��� �� � �������	���� � ��
����� #� ����� #� �	�� � � � � � %������ ��� � �� ,� � ����� �+	��������� (��������
#
���� #	�� B�Q(GJE. )�� ���� �	��� �� �	��#��
 �	� �	����� - � %����� # �	�� � +�� ��
�	��� 	 �	*�� �� � � #� * �	���� � � ��� #���
�� �� � �
�
��� ��� �$����� �� ���	 �	��
	 ������� �	 ��	��� #� �	�� � # �������� �. U �	 �����$�� ���� �� #�� #���
��� %	����
���� �
�$�� �+�����!�� #� �� � ��� ��	�#� �������� ����������. %� � �� �	���� �	 !	�� #�
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#���
�� ��� �������
� �� �� ����� #��,�����. �� �����!�� #� ��	�#� �������� ��� #
2��
�� � ��	� � #�� �� �����. �� � ��� �����!��� #� ��	�#� �������� ���� ��� ��� � �����
�
��  � �� �. 9	 #� *�$�� ���� �� 	3�� �+�����!�� #�� ��	�#� �������� �� � �� �� ����
� � ��� �� � ��
� ����. )���� �
���#� 	 �+	�	��	�� #� �� ���� 6��� �	�	��
���
� �� 	#	��
�
� 	 * ����� ���� #������!��� � � �	 �	����� � � �	�� �� ��	�������.

7�2�� �� � ����� �� � � ��� #�@
������ �
���#�� #+�*��	����� #�� �$���� #+	�����	�����
�� �� � ����� �	 #���������� #�� �1���� ������������� ���������� �� �� � 	�����	�
���� 	 :�! ��	�� A����� �	� 5����� �� 9����� #	�� B59GCE. ��� �$��� #+	�����	�����
��� ��������� ����� +���� ����� �� �� ��� �� ������� #+������	���� ����
� ����� �����
#����� ��������. %	� �*�����  �� �$��� ��������� �� � ����#�� �	 ����� � ��	��� 

>A ⇒ B ⇒ C ⇒ D?� �W A� B� C �� D ���� #�� ��������. �	�� �� � 	�����	�����
��� ����� ���� #�� �	��� #+ � ���� ��������. 9	 ���2	��� �� �� � ����� ���� ��#
2���
�������������� �	� �	 ���!	!����
 #� ��	������ �� ��� ��� �	��� #
������ �	� �	 �$��� ��
�	 ��
� ���	���� �
�
�	�� #� �� ������ #	�� �� ���� �	� �	����� - �� � ��� 	 ����. 9�
���!�$�� #� �	 ��������� #�� �$���� #+	�����	���� ���������� � �  � ���� :�! ������� -
�������� ��� ������� ��� �� � ��
� ���
� #	��  � ��	��� #����
. %� � �� �	���� ��� 	 �� ��
��������� #� * 	�������� 
 �	 �����$�� ���  �� 	#	��	���� #� �+	��������� �����I�����
��	��� �� �	 �����#� ���  � 	��������� ����
����	� >��	���� �? � �  ������ ��� �������
������
� #� n �	��� # ���� �� 	'	��  �� ����
����	�����
 � �
��� �� -  � �� �� 2*
 �� �
�
�
��� ��� ������� #� �	���� n + 1.

9�� �$���� �
� ��������� ���� ���	�������� �����	���� 	 * �$���� #+	�����	����. 9	 �����
���	�� #�@
����� �������� #� �+���
��	���� #+ �� ������ #+��#�� #	�� �� ������ #	��
�+�*�������� #� �	 ���	���� ����� �+	��
�
#��� �� �� ����
� ��� #� �	 �$���. 9� �������� #�
�	 ��������� #�� �$���� �
� ��������� ��� �� � ��	�� 
 �� #������ #+ � �����!�� #� ��	��	��
����� � �������� � �� �� � ��	� �� #+����� #+ � �	�� � � �������� � � ��#�� � �� ������
�W ����� ��	��	����� 	 � ��� . 9�� ��	��	������ ���� #
2���� ��X�� -  � �� �� � � ��#�� �
�� ����� �	*��	� � +�� �� � ' 	���� ����� #� * ����� #+ �� �6�� ��	��	�����. )����
����� #� ��	��	������ ��� ���
� �� �� ���!�$�� �������� - ������ ��� ��� �$���� �
� ���������
	'	��  � �
����� � �
��� � -  � �� �� #� ����
����	�����
 #
��#
 �	� �+ �����	�� �. ���
�$��� �
� �������� ��� #� �	 ����� 
 >x% ��� ����
�� 5�� �
� ������ 6���� ������ !���
- �� !��� 7 ����
� �
� ���
������
2 �
� ������ ���� ���� �� !��� 8 �� �� !��� 9 ��
����� �/�
� ����� ���
������
?. 9�� �
���#�� + (��������� �� + (�����+�� ����
������
�� #	�� B��GJE �� � ��� ��� ��� �$���� �
� ���������� �	�� ����� ���� � ��	��
��
�	�  �� ������� �� � �	��#� ����
� <�( �����# ��� #	�� B��GKE. )������� ����$#� ��
� ��� �+	�	��	�� #� �� ����  ������� #�� �	*������� #+����� �� � ������ ��� #�� �$����
�
� ��������� �
�
�	���
��.

9�� �
���#�� �� � �	 ��������� #� �$���� #+	�����	���� �� �
� ��������� ���� ���!�� ���.
)����� �����# ���� ���	�	�� ���� ����
����	����� #�� ��	�	 * # #��	��� �� ���� �� �S �
#�� 	�������� #
������ #	�� ��� �	�	��	���� � ��	���. )�� #����$��� �*��	���� #�� �$����
� � ���������� #� ������ ��� ������������� #�� ������	 ��� � �  � ����. %� � ���#��
�+�*�����	���� #�� �$���� �*��	��� �� � 	��
�� ��� 	 �� �� #
��������� �
�
�	������ #��




� ��������� �� �!���
 ���������������
 O�

� ���� #+��������	���� 	#	��
� �� #�����
� -  � �*���� # #��	��� 
 �� �	��� 	���� #�
�'��$��� >�*�����?.

��)�� *
����
�

�	�� B)A�GGE� )����' �� 	�. ���������  � �'��$�� ������� #+	�	�'�� ������������
�	�� #�� ������	 ��� ����
 ;�$"����. )� #������� �� �� � #� ������� ��� �X���� #�
��
��	������� #�� #���
�� �� #+�*��	����� #� �+������	���� �� � �	 ����� #� ���������
#� �$���� #+	�����	���� � #� �$���� �
� ���������� �������  � �	��	�� #+��������	���� � �
	 ������ �	 #
2������ #� ����$��� �� � �+	�	�'�� #�� #���
��. ����� )����' > ��� �
����$
���
� �/�
:�������
� �
 ������� ���� �� ����������
� ��� �
���
�����2 
� ��
� ��� ��;�
������ ��
� 5�/�� 
/�
���� ��� �� ����
����� ��4�� �/������ ���� ����� �/�
������ �����
 <
��� ������
���?. 7� ����
� ����� �� ������� #� �	,� ���  �� �� ��� ���������� 	 #��� �
#� ��� �'��$�� #+�*��	����� #� ����	���	����� �� � �	 ����� #+ �� ������	�� �����	�� � �
 � �	��	�� #+��������	���� ������� ������!�	�� 	 �	��	�� �Z9 �� 	 �����	�� �+�*����
� �	�� - ���� ��� #�� ��� 6��� ������ � � ��
����
�� #	�� �+�*����� �.�.

�797)� association− rules(A ∗B ∗ C)
I4QA log.data
:D747 date >= 970101 �(� domain = edu
�(� support = 1.0
�(� confidence = 90.0

���' �.� ; 7*����� #� �'��	*�  �����
� #	�� :�!A���� �� � �*��	��� ��� ������	�����
�� � �	 ����� #� �$���� #+	�����	����

&�X�� -  � ��� �'��$��� �+�*���� � �	�� �� � ��!��� ��� ���������� � +�� �@��� � ��
	���� ��� * �������#�� �� �
 ������� ��� �
� ��	�� � +�� �!����� �� ���� �. �	�� �+�*�����
��
�
#��� ���
 #� B)A�GGE� �+	�	�'��� #��	�#� �+�*��	����� #�� �$���� #+	�����	���� ����
������#	�� 	 #��	��� �� - �	 #	�� ��
��2
� 0�������������� >�# ? �� �� 01/01/19971
	���  � � ����� #+	 ����� 1% ��  �� ���2	��� #� 90%. 9� ���!�$�� ���
���� - ��
�'��$�� #+	�#� ��� � � �+�*���� #��� ���� ��� #�� ��� 6��� ����������� �� � ����� ��� ���
������������� �
�������� �����2�	���� #�� ������	 ���. ������ �� � ������#�� �+�*�����
��
�
#���� �� �	 � � � �	 �������� � � ��������� �� �'��$�� �	��� � +�� ' 	 ���������������
#�� ������	����� - �
� �
��� #	�� �� #��	��� >�# ? - �	���� # ������� ,	����� 1997.

�2� #� �	���� ����� �	�!����� # �'��$�� �� �� � ������ �	������� �� ��	�	�� #� �+	�	�'����
)����' ��
����� #	�� B)��GGE� �� �'��$�� ;�$�,�- � � ������ #� ��� ��� 	 ���	�
��� ����� ��� �$���� #+	�����	���� ���
����	���� ��� �� #+ � 2����� #� #���
��. �	�� ��
�	� ��
���� ������� ��� ������ ���
����	���� 
� ��	 � - �������� ��� ������ �� �� ���	��� #�
� ����� �� #� ���2	���. ��� �� ��� ���� 
���
� �� #
�� ����� � � �	������ #� �� ������
������	����� �� #�� �� ��� ���� !	� ���#��� �	 � ���� #� #+������	���� �!��� � ���*�����
�	!��.
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7� �$��� �
�
�	��� �� � ������� �+���
�6� #+ �� �$���� ��� ��
��	������ 	���
����� �	 �� �
��	 �
 � !��� �� �	�� � +�� �� �+	����#	�� �	� � ��	������ ����� �	��	�� �� �� � � �� �
6��� ��	# �� �������2� ����� �	�  �� #
��	���� - �	���� #+ � �����!�� #� >���'	����?

�	!���� 	 ��
	�	!��. )�� ���'	���� ���� �� �� � �� ���� �
�
�
�� >- �	 �	��? �	� #��
�*����� � � ����� ���� �� 
��� ������ #	�� #�� !	��� ��� !��� �� ��� �	 �	�� �*������.
A	��� �� ������� ���	 �+��� �	� �� ,� �� �����!�� ����� #	�� �� �	� ��
���� � �� �� �
�
�
�	������ ��� � # :�!  �	�� A����� �� �	� �� ��� �� #�� #���
�� ��� !��� ����
������	�� �� � 	 �������  � 
��� ��	�� �	� �� #�� ������ ��� �
��.

%� � �
�
��� ��� ���'	���� 	 ���	��� ����� � �.�. �+
��� ��	�� #� �$���� #+	�����	���� ��
:�!���� �+	�� �� � � ��� ������	����� #� ������ �� #� ��� �� �� # ����� �	� ����� �� ���
�� ���� �� � !���� �� 	 #��	��� #� ����	���	��� # ��
	�� � # ���� :�!. 7�� ����
)����' �� ��� ����$� �� ��������� #�� ��� ��� �	��� ��� �������� ��
� ���� � � ���� #	��
�� ���� � - �+�������� #� ��� ���'	����.

9�� �'�������� ����� ��� �	��� ���������� �	 ���'	��� � � ��� �	��� ���� ��
�� �� �����
���'	��� ��� #+	 �	�� �� � ����� � � �	 �����������
 ��� ������	���. �� �	 �6�� �	��$���
#�� ��� ���  �����	�� �� ������ �� ���� 6��� ����� �� ��	�� �� #
2����	�� #�� ��� ���
#� #���	���� ����� #�� �	��� �����	�� � � ��� ���� � � ��� ���������.

9�� 	 �� �� �����# ����� 	���� #� * �
���#�� �� � �#����2�� ��� >�������� ��
� ����?
���
����	��� #� �	��$�� 	 ���	��� � 


8. ��� >��������? � � ����������� #�� �	��� ��� #���������� �������
�� ���� ���
����
�	��� �	� �	 ���'	��� �
� ��	��� �������� !��� #� �+�*��	����� #�� ����	���	���� ��
��� �	� #� �	 ��� �� �� # ���� � � 	 �	�� �����
  �� ����	��� ������ ������ #��
�	��� ����� ����� =

�. �+	!����� >#+��������? ���  �� ��� �� ������ �	 ���'	��� � � #�� �	��� ���� ����
�
�
��. Q� �� � 	���� 	���� #�� ���R��� ����� �+������	���� # #��	��� � � � ��#�� �
� � ��� �� ��������� ��� �	��� ���� ����
�
�� � �� �+������	���� �*��	���.

)���� �
���#� 	 ������ 	 * 	 �� �� #� �
# ��� ��� 700 �������� ��
� ���� �*��	��� #+ �
����� - �� ������ 21 �������� ���
����	���. )�� #�������� �*����
� �� � �	 ����� #� �$����
#+	�����	����� ��� �
�
�
� � � ����	���� #�� ������	����� # ���� 
�	���� �
���
��� � 
!��� ������ � + �� �	�� �
������	�� #+6��� �

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

��)�� *
�5���

�	�� BA%�GG� A%)GG!E� A	������	 �� 	�. ��
������� :�!�����  � �'��$�� �*����
����	�	!�� - :�!A���� #� )����'. )� �'��$�� 	 �� � �!,������ 011 #� �������� #��
������ �� � �	 �
���	���	���� #�� ����� :�! �� 021 #� �
	����� #� �	 ���� �� �	��� ��
���




� ��������� �� �!���
 ���������������
 OJ

��������� #� �	��� :�!. :�!���� ������ � � �	 ��������� #� �$���� �
� ���������� �����	�
������ ��	 �+	��������� (�( �� ��� ��� ��	 �+	��������� ,�? � 	 ��� 	����
 ,�?;8".
9�� �$���� #+	�����	���� �� ���� 	 ��� 6��� �*��	���� �	� ����� 	������� �� ���� 	����
�����#
�
�� ����� #�� �	� �	���� ����� #� �$���� �
� ��������� #	�� ���� ����� ��� �����
#� ��	� � ��	��	����� ���� � � 	 �6�� ������.

PSP �����2� >%��2* ���� ��� ��� ����	� %	������?. &�X�� -  �� ��� �� �� ��
�	����� �
�������
� #�� #���
��� �� ��� �� � �������	�� � � �+	��������� GSP � ��
����
 �	�
���	`	� #	�� B��GJE � �� �����'
 �	� )����' #	�� :�!A���� �� � ��� ��� ��� �$����
�
� ���������. A	������	 �� 	�. #
��������� �� � �� #
�	�� ��� #�@
������ ����� PSP ��
GSP #	�� BA%)GG	E.

ISE � � >���������	� ��� ���� 7*��	����� 0��� :�! ��	�� A�����1? � BA%���!�
A%���	E 	 
�
 �����# �� �� � �
���#�� 	 ���!�$�� #� �	 ����� �� ������ #� �� �
������ ��������  �����	�� �� �� � �	 �
�
�	���� � �	 ���� - ,� � #�� �$���� �
� ���������.
�2� #� #
�������� ��� �� ������ �
� ����� ���
����	����� ISE ������ � � �	 ����	���	���
#+������	����� ��� �� #� �+	������� !	�� #� �������� ����� �� � ����� #� ��	� � #��
������ �+�����!�� #�� �
� ����� ��
� ������ �	 �	�� � # �� �� #� � �����  �����
� ���� #�
�+�*��	����� #�� �$���� �� �	 �	���� #� �	 �
� ���� �	*��	�� ��� �
�.

9+	������� ����
����	�� ISE ��� ��������� �	��#�� � � ��� 	 �� �� #
���������  ��
�
���#� �'!��#� 
 ��	� � ,� #� ������� ��� ����#
 �� 2 ��� ���. 9� �� � ����� ��� ��	��

�	� PSP � � �	 �� �*��	���  � �����!�� #� �$���� �����	���. )�� ���� ��� ��� ��� �������
�	� �+	�����	���� #� ISE � � �+	 ��� ��� ��.

��)�� *
�*6 

�	�� B�IGCE� �������� �� ��. 	�. #
��������� ;�$;8"�  � �'��$�� #+�*��	�����
#� ������������� #� �	���	���� >���
����	���? � � ������ � � �	 #
2������ #+ � �	��	��
#+��������	���� ����
 "���. )�� ���� ������ -  � �*���� # #��	��� #� #
2��� #��
������'��� #� ������������� ���
����	���� �� � ��� ��� ��� ����� ��� #	�� ��� �
� �����
��� �� # 2����� ��� # ���� �������� � 	����
�� ���
� �����.

9	 #
2������ #+ � ������'�� #� �	���	���� �� � �� �	��� ����� #�� �����	����� ��	����
��� ��� ��� �� ������ � ��*� ������ � � �� ���� 6��� ��#�2
�� #'�	��� ����� ���� #� �	
���������. �� ��� �����!�� #� ���������� �� ��� ������ #� �	���	���� 


; ��� ��	������ �� >#� !	��? # �'�� 
 +�(��
�� ������ ��� ���� 5�� �
� ��� ���� ���;�
�
� ��*� ���
� ����� < �� *������ �������5��2 �����
� 5�/����� �����
� ����� ���
�������� �� ���
� 10% �� �����0 =

; ��� 	�!��� ����
����	�� ��� ������� �����!��� ����� #� * �	��� =
; ��� ������	����� � � ��� �	��� � � ���� �������
�� �� � � ��� �'���� � +�� �� � '
	���� #	�� �	 �	���	���� #�� ������	 ���� �� � +�� ��� �������!�� #� �	��� 	��� ���
�'��$��� :�!A���� �� :�!����.



OK 
� ��
��� �����	���� 
�� ��������

3a-b-c

4c-e-c-a

3c-e-c-d

5a-b-d

Nombre d'accès pour chaque séquenceListes des séquences :

(^,1),15

(a,1),8 (b,1),8

(d,1),5

(c,1),3

(c,1),7 (e,1),7 (c,2),7

(d,1),3

(a,1),4

Élément racine

(Élément,Occurrence), Support


�&' �.� ; 7*����� # ������ #+ � 2����� ��� 	���
�
 � #	�� �� �	!��	 � �� ��� 	�!��
	���
�
 ���������#	��.

%� � �� �	����  � 2����� ��� 	���
�
 � � >������	��# ���? � ��� ������ �� �� �������� �+���
���!�� #�� �
� ����� #� �	��� #�@
������ ��� �� # 2����� ��� �� ���� �� �� � ��	� ��
#+������ �� ���!�� #� ���� � +���� 	 
�
 �!����
�. )� 2����� ��� 	���
�
 ��� ����
����
 �� �
�	 ����� #+ � �������� 	����
 	�!�� 	���
�
 � � >������	��# ����?. 9	 2� �� �.� ������
 � �*����� #� �
� ������ �� � ����
����	�����
 	���� � � �+	�!�� 	���
�
 ���������#	��.
)�	� � �S # # �������� ��#�� � �� �  �� #�� �	��� � � 	 
�
 	��
#
�� ��� #���
 #+���
� ������ #	�� �	 �
� ���� 	���� � � ��� � ����� � �.�. �� ���!�� #� ���� � +���� 	 
�

�����
�. 9�� 	��� # �������� ���������� #� ��������� �+������	���� ���	���� - �+��#�� #	��
��� �� ��� �	��� ��� 
�
 � ��� �� � � �+��� �	� �� �	� #�� ��	�	 * #� )����' �� #� A	������	.

9� �S � # �'��$�� � ����
 A�(����������� � ������ �+�*��	����� #�� �	���	�����
#
2���� ����� ��� ����$��� #� �+�*���� �� ����� #� * ��#�� #� �������������� 
 011 >(��
��2��? #	�� ��� �� ��� ������'��� ��������
� ���� �*��	��� �
���#�� ����� �� � �������
�� � �	��	!����
 	 �� �� # ������ �� 021 >7*������? � � ��� �*
� �
 ����� + �� ����� #�
�	���	���� ������ � 	 
�
 #
����
� �	� �� ��#� >(���2��? �W - �	 #��	�#� #� �+�*����
� �	��.

9�� 	 �� �� �������� �� �'��$�� :�!A���� ����� !	�� #� ����	�	���� �� ��������
�� � 	������� �� � �	��#� ��X�� - �+ �����	���� #�� ��������� �� �� �  ���� ��X�� - �	 �	��
�





� ��������� �� �!���
 ���������������
 OO

#�� �	���	����� � � �� ���� 6��� ��������
��. )� �'��$�� 	 
�
 	#	��
 - �	 ���������
#� �$���� �������	�� #� #
�������� ��� �	��� � +�� �	 #�	�� ���������� - #�� ������	 ���
#+ � ���� :�! ��������	� �� � ��� >��	��������? �� ������� #	�� B�%IGGE.

%� ��� �� �'��� #+ �����	�� �� ���� #
2��� �� ��	� � #������ #� ��� ������� ������ #�
�	���	���� � � �� ����. �� ' 	 ��� ������ �� #� �� ��� # �
� #��� �	 �	���	���� �� �
� ��
-  �� �� �� �	�� # ���� � ����� �	� �	� ���� ��� ' ��� 	��
#
. �� � ��� 	 ���� ������	 ���
���� #�� ������ �� 	�����. %	��� �� *���� �� * � � ��� 	����
  � ���# �� � � �� ���� ����

��� ��
� �������. 9� ���!�$�� � � �� ���� �	� �	 � ��� ��� #� �� ���� 
�	� �� ���!���
#+������	 ��� �	����� # ��	� � #� ������ �� #� �� ��� # �
� - ������ �� 	����� �� ��� ���
���!��� #��������� #�� �������. %� � �� �	���� ��� 	 �� ��  �������� #� * �'��� #� �	��� 
 ��
>����	�� �3�����'? � � ��� �� �� �� �����	�� #� ������ �� 	����� �	��� �� � ��� ������ ��
�� �� >���������� �3�����'? � � ��� �� �	 ���������� #� ������� �	��� ��� ������ �� 	�����.
%� � 	�
������ �� #������ ������ ��� 	 �� �� ����������� #�� >	����	����� � ���? � � ����
#� �	 ����� g, a→ b� �W g, a ���  �� ���
� ���� #� ������ �� 	����� ��� ������� �� g, b ���
 �� �
� ���� #� �������. 9+���
�6� ��� 	���� #� �� ���� #'�	��� ����� ���������� �	 �	��
b ����� + � ������	 �� 	 � ��� �	 �
� ���� #� �	��� g, a 	2� #+	 ������� ��� ��	����
�� � �� ���� #� �	��� �	����  � ������ ������ � 	����� �� ������ ���������.

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

7� ��
����� ��� �$���� #+	�����	���� � ��� �$���� �
� ��������� �� ���� �� �
�
��� 6���
#�� � ���� ��$� �������	��� �� � �� ������� #'�	��� � #� �	��� :�! 	 * ������	 ���.
)����#	��� #	�� �	 ��	��� �� �� ���!�� ���� ������	�� #� ��� �$���� �� �� � ��#��#	���
������� ��� ��� ������. 9�� �'��$��� ��
����
� #	�� ��� �	�	��	���� ��
�
#���� ������
� � �	 #
�� ����� #� �$���� ���
����	���� �	� �� !�	�� #� �
���#�� #+	���������	�� � � �
�+ �����	���� #+ � �	��	�� #+��������	���� �	�  � �*���� # #��	��� �� � 2����� ������
��������� �	 �	��� #+������	���� #������!��. ��� 	 ��� 	�����	���� ������
� #	�� ���
��	�	 * � ��	��� B�[4+GJ� &�&GG� D[[AGOE ��� #+
�	� �� � #� �
	�����  �� ��	���2�
�	���� #�� �$���� #
�� ������ �� � �� #���� �� �� ���!��.

�	�� B�[4+GJE� ��� 	 �� �� ��������� - 
�	� �� �+���	�� #�� �$���� #+	�����	���� -
�+	�#� #� ��
����
��� �� �1���� �� ��������� 
�	������  �� �
���#� #� ����� ������
#�� �$���� #+	�����	����.

9� �������� #�� �� ���� ��� #� �$���� ��� #� � ������� ��� �$���� #+	�����	���� ��#���
#	����. ��� �� ���� �� #� �$���� ���������# -  � �� �������!�� #�� �$���� #� #
�	�� � �
#
���� �����$������  � ����
� ��� #���
. ����  �� ���������� Γ #� �$���� 	��� �� �6��
����
� ��� Y �� ���� ∆  � �� �������!�� #� Γ. ∆ ⊆ Γ ���  �� �� ���� �� #� �$���� �� 


⋃
(X⇒Y )∈Γ

m(XY ) =
⋃

(X⇒Y )∈∆

m(XY ) 0�.�1

�W m(XY ) ��� �+�����!�� #�� ��	��	������ � � �
��2��� �	 �$��� X ⇒ Y .



OC 
� ��
��� �����	���� 
�� ��������

9+	������ #
���� #� * �
���#�� �� � �	 ��������� #� �� ���� ��� #� �$����. 9	 �����$��
��� ��� �� ����� �� �	�� # �������� � � �� � ��� �������� X�Y �� Z �	 ���	���� � ��	���
��� �� ,� �� �
��2
� 


m(XY Z) ⊆ m(XZ) 0�.�1

)��	 �����2� � + �� �$��� #� �	 ����� X ⇒ Z �
��2� �� � #� ��	��	������ � + �� �$���
#� �	 ����� XY ⇒ Z � � ��� �
����	������� �� � ��
��2� �. ��� �� ���� �� #� �$����
∆ ��� #��� ��� �� ����� �� �� � �� ��� ��� �$���� X ⇒ Y 	��	����	�� - ∆ �� �+�*���� �	�
#� �$���� Z ⇒ Y ����� � � Z ⊂ X.

9	 �����#� �
���#� ��� �+	��������� �
������� #��� �� �������� ��� #� ������ ��� ��
�
�	�������� �	 �� ���� �� #� �$��� ∆� �� � � 	,� �	�� - ��	� � ���� �	 �$��� #� Γ � �
�
��2� �� �� � #� ��	��	������ ��� ������ ������ �� ������ �	� ��� �$���� #
,- #	�� ∆.
� #
�	�� ∆ ��� �����	���
 - �+�����!�� ��#�.

7�2�� ��� 	 �� �� 	!��#��� �� ���!�$�� # ����� ������ #� �$���� �����	����. 9�� �
�
���#�� #� ��	���2�	���� ���� - �6�� #� �
�� #�� �� ���!�$�� #$� ���� � + �� ��� �� #�
#���	��� 	�������
� ����� #� * �$���� #+	�����	���� �� � 6��� #
2���.

9�� 	 �� �� ��������� �	 ��� �� #� #���	��� d0 � ��	��� ����� #� * �$���� #+	�����	����
X ⇒ Y �� Z ⇒ Y � � ������ �	 � 	����
 #� ��	��	������ �W ��� �$���� #�@$����.

d0(X ⇒ Y,Z ⇒ Y ) = |m(XY )|+ |m(Y Z)| − 2 |m(XY Z)| 0�."1

�	�� B&�&GGE�  �� �� ����� ��� �� #� #���	��� ����� �$���� #+	�����	���� ��� #
2���
�� ���  �����
� 	���  � 	��������� #� ��	���2�	���� 	�����
�	���. 9	 ��� �� #� #���	����
	����
� )��#�����	� A	�L���5	�L�� %��!	!����' ����	��� �� ���
� d1� ��� ��
� 	 ���!��
#� ��	��	������ � � ����������� �� � ��� ����� � ��-�# ��� ����� #� �+	��
�
#��� �� �� *
# ����
� ��� � #�� �$���� R1 : X ⇒ Y �� R2 : Z ⇒ Y � ����	���
 �	� �� ���!�� #�
��	��	������ � � ����������� ���� �� � ��� ����� #� R1� ���� �� � ��� ����� #� R2 �	��
�	� ��� ��	��	������ � � ����������� ��� #� * - �	 ����.

d1(R1, R2) = 1− |m(XY Z)|
|m(XY )|+ |m(ZY )| − |m(XY Z)| 0�.J1

	��� m(XY Z) �+�����!�� #�� ��	��	������ � � ����������� �+	��
�
#��� �� �� ����
� ���
#�� �$���� X ⇒ Y �� Z ⇒ Y .

)���� ��� �� #� #���	��� ���  �����
� ��� ��� �� � ��	���� ��� �$���� #+	�����	���� - �+	�#�
#� �+	��������� 9������������ +������������ �#��� ��
�������. )�� ���� ���  ��
�	��	��� #� �++������������ �#��� ��
������� � � �������� - ��	P��� ��	� �� #��
�$���� 	��� ����� � � � � ��� �	 �� � ������. )��	 #
�������  � �����!�� #� ��	���� #�




� ��������� �� �!���
 ���������������
 OG

�$����. �� ������T#� ��� �	�� �
 �� � ��	� � #� ��� ��	���� �� �� *��� ���� � * �6��
��	P�
� 	��� ��� ������T#�� ��� �� � �������� , �� +- �� � +�� �� ����� �� � � + � �� �
������T#�. )�� 	��������� ��� #��� �����	��� - �	 ��	���2�	���� 	�����
�	���� # �	 �
�����	� - �	 #�@
����� ��$� � � �� ��� �� ������ ���� 	�����
�
� - ��	� � ��
�	����. 9	
�	��	��� #
������
� �	� ��� 	 �� �� 	 �	 �	���� �	���
 #� �� �	� 	���� !����� #�� �����
#���
�� #� ��	� � ������T#� �	��  ��� ����� #� �	 #���	��� � � ��� �
�	��. )������� ���
#
������
� #� �	��$�� �
� ����� - �	���� #�� #���	���� �	�� �
�� �����	������ ����� ���
�$���� #+	�����	����. �2� #� ������ �	 �	��#��
 #�� �� ����� ��� �
� �	� ����� 	��������
��� 	 �� �� ���������  �� �����#� �
���#� #� ��	���2�	����. ��� 	����� ���  �� ���� Q��
�	��<��� A	� � � �	 �	����� �����	�� #�� #���	���� ����� �$���� #+	�����	���� ����#
� �	�
 �� 	������� #� �'�� "
����9���������� �������. )���� #����$�� �������� - ��� ���
 �� #
����������� �� �	�� �� ������� #� ����� �	����� �� � �+�*������ #� �	��$�� �� �
�������.

�	�� BD[[AGOE� ��� 	 �� �� �+	��	����� - ��� ��� ��� �������� ��
� ���� �	� �� !�	��
#+ � 	��������� ����
 +���������� �
��� 5��������# (����������� ��  �����	��
�	 ����	���	��� ��� � #� �$���� #+	�����	���� #
,- �*��	����. 9�� �������� ��
� ���� ����
 �����
� �� � ��
��  � #��������#� ������� #�� ����� � � ���	 ��� ��� �	��������
.

�� �'�����	��� ���  � ��	��� #	�� ��� ��  � 	�� �� � ������ �� ��� �� ������� �����
� *. Q� �	��� 	���� #+#��������. �	�� ����� �	�� ��	� � ������ ��� 	�����
 -  � ����
�� ��� �'����	��� ���� #
������
� �	� ��� �������� ��
� ����. %	� �*������ �� � ��� ����
���� {A,B,C,D}� �+�� �*����  � ������� ��
� ��� {A,B,D}� �� ' 	 �	  � �'����	�� � �
������	 ��� ������� A� B �� D. 9�� ���#
�	����� #� ��	� � �'����	�� ���� #
������
�
�� �� 	##������	�� ��� �� ��� #� ���2	��� #� ��	� �� #�� �$���� #+	�����	���� #	��
���� ����� �+������� ��
� ��� #
����
 �	� ��� �'����	�� 	��	�	P�. 9	 �
���#� #� ��	���2�
�	����  �����
� ��� ����
� 5"?-,� �� �
������� � � �+ �����	�� � �� ������ �� ���!��
#� ��	���� #
���
�� �� � ���������.

)���� �
���#� ��� 	����� 
� #	�� BD[[AGOE - �+	�	�'�� #� ,� * #� #���
�� >��	���� ��?
����� ��� ����� #�� ����
����	��� �
� !���	��� �� #
����	��� # �����$� 	�
���	��.

��)�- 7��� �������


�� ��� ��� �
���#�� ��
����
�� ���	�	��  �������� #�� �$���� #+	�����	���� �� �
� ���
������� �� � �*���� �� � ��
#��� �	 �	���	���� #�� ������	 ���. )���	��� #�� �'��$���
��
����
� � :�!A����� :�!���� �� :�!: � � 	 ��������  � �*���� � �	�� - �*��	���
#�� ������	������ #� ��� ����� ����� #� #
������ ������ � � ���� ����
�� 6��� \���
����	����\.
9	 �������	�� �����	���� ���
����� - ��� �'��$��� ��� �	 � 	����
 #+������	���� � +��� �
�
�$���� �� �� ����� �
����	��� - �� � �	�� �. � � �� #������ ������ �6�� ��� �� ������ ��
��
����
�� ����� � %����� � � � ����� � �+���	�� #� ��������� #�� �������� ��
� ���� �
������� �� ��	�#�� �� �
����� ��� �
� �� �� ����� ���� �������� � �
����	����.
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)���� � ���� #� #+������	���� 	 ����	P�
 #	��  � ������� ����� �� #
�����������
#� �
���#�� #+��������	���� #�� �$���� ������������	��� #
�� ������ B)A�GG� A%�GG�
A%)GG!� �IGCE. 9	 �����	���� #+ � ��� �'��$�� ��� ����	������� �� �	��� � � �	��.
9+ �����	�� � #��� �� �@�� ����
#��  � ��	�# ���!�� #� � 	���
� �� � �*��	��� #�� ���
����	����� ����������� �	��� ���� ����� 
 #�� ����
������ �� ������	��� � � �	� �� #���
�������#�� �	 ��� �� �� #�� ����� :�! �� 6��� �	������ #�� �	��	��� #+��������	���� #�
!	��� #� #���
�� ���� � � �Z9 � �� #��� 	 ��� 	���� #�� ������� #� ��'�������� �� #�
���������� � 
� #���� �������#�� �� 	�	�'��� �	 �	 �� #�� ������������� �!����
�� 	 
����	 #� �+��#���# � 	 ���� # ��� �� #+������	 ���. �	��  � �����# ������ #��
�
���#�� ������ � � :�!���� ��� ������
 - �� ��� ��� � � ��� �$���� ���
����	����� �	��
�- ������ ��� �'��$��� ��� !����� #+6��� ����	P�
� �	�  � �*���� � �	�� �� � 6��� ���
2�	���. 7�2�� ��� �
���#�� #� ��	���2�	���� � #+
�	�	�� #�� �$���� #+	�����	���� ���

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

)����#	��� ��� ������� �� #� ���������� #� �$���� ������������	��� � �� � �	 �����
#� �$���� #+	�����	���� � �
� ��������� � 	��	�	������ �����
�� #	�� �� � �	�	���
 - ��� �
��� #�� ������������� ��	����# �. 7� �@��� ��� �
���#�� 
� �$���� �� � ��� �� ��
�����!��� #� �	��� #+ � ���� �������� � � ��� 
�
 � �� # �	�� ��� �6��� ��������� �� �
����	��� ����$��� ��	������ �� #� ����
����	�����
 #�� �$���� �� ����	���� �����	����� #�
����� �� � ��� �$���� �
� ���������. ������ �6�� �� ��� �
���#�� �� ���� �
�
��� #��
������������� �� �	��	�� 	��	�	P��� #�� ���	����� ����� �	��� # ������ ����� �� ���� ��
	 � � �	� �	�	!�� #+	������� #� �+������	���� � � �	 �	���� # ���� ����� ��� �	���. ��
�	 �6�� �	��$��� �� �� �� � �	� �	���� � ���� �	���� 	 �����
 ��� ������	 ��� �� � 	����
����  �� �	�� �� �H� � + �� 	 ��� �� ������� 	 ���� #�� �������� ����
�.

�	�� #+	 ���� ��	�	 * BA)�GGE� ��� 	 �� �� ��� �����# �� �	 ������ #� ��	���2�	����
#+ ���� � � ���� - ����� ��� ��� �������� #	��  �� �6�� ��	��� �� ��� �	��� 	��
#
�� # �
�	�� ��� �������� ���� �� ���� ������ �������. )���� �
���#� ������ #� �	��� 
������� -
�	 #�@
����� #�� �$���� #+	�����	����� #�� ������������� ��� 
��#���� � + � `�!������
�� �� ��	�� �	� #
����� - �	 ������ 
� #� #�� ��������. )����#	��� �- ������� �� �+' 	 �	�
	���< #+������	���� �� � �
�������� !��� �������#�� ��� �����	����� #�� ������	 ���.

%	� 	���� ��� ��� �$���� #+	�����	����� �� � ����� ��� �$���� �
� ��������� �� �	 ���
������� #� �� ����� #+ ��� �� ���� �	� ���	������ 	���� - #
2��� ��� ���
�6�� #��  �����
�	�� �� #+ � ����� �	� ��� �
���#�� ���� �*��6������ #
���#	���� #� �	 ��� �� �� # 
����. 5�	 �� � #� �$���� #
�� ������ � #� �� ����� #+ ��� �� ���� � � �����# ���  � ����
� � ��� ������	 ��� 
�	���� ��� �� ��������� �!���
� #� � ���� #	�� �� ���� �� � 	��
#��
- �+������	����.

��� ��� ���� �����	��	!�� ���	�� #� ����#�� �� ������ - �	 ���� ��� �	��� � ��� �	��
	 ��� �� ����� 
�� �
 � � ��	� �� #+������ ����
������ �� � ������ � �	�  � �����!��
#� ������
� � �� �� ��6��� ' 	������� #+	 ���� #���
�� ����� ��� #	��� #� �����*����
�� �'�� #� �	���	�� �  �����
� �� �'��$�� #+�*�����	����. �� � ���	 �+��� �����!�� � +	���
#�� 	���������� #� ��	���2�	���� �� � �
�
�	 * �� 	#	��
� - ��������. (� � �� #
�������



�������
 �� ���

	����	�� C8

� ��� ��� �� #	�� �� ��	����� � ��	��.

$#* ��	����� �� ���������	��


��-�� 8�	�����	���

�	�� �� ��	������ �� � ��
������� #�� ��	�	 * #��� �+�!,����� ��� #� ����� ��� #�
�	��$�� �����$�� ��� �������� #��  �����	�� �� 	'	�� �	 �6�� �	N�� #� �	��� ��. 9+���
�
�6� #� ����� #
�	���� ��� ��� ��� #� �� ���� #
# ��� - �	���� #�� �	���	����� �'��� #�
��	� � #�� ��� ��� ��� �
�� ��� �������	��� �����	����� #�� ������	 ��� �� � �� ����.

9�� #��	���� #+	�����	���� ���� 	���� ���!�� * �� ��� #
,- 
�
 
��� 
� ��
�
#���
���� 
 �������� #'�	��� �� #� �	��� :�! -  � ������	 ��� ���� �� �	��� ��
�����������
#�� �	��� � ������!��� #+6��� ��� �� � #��	�#
�� #	��  � 	����� ������� � !�����
� ���
!�
�� ����� �� ��� �� #+	��	����	���. �	�� �	 ��	��� �� �	 �	,� �� �	���� #�� � !���	�
����� #
������� �	 �	���	���� #�� ������	 ��� �� � �	 ����� #� ��������� � � ����� ����
�+�����!�� #�� ��� 6��� �@��� 
�� �	�  � ������	 �� #	��  � ������	��� #� ����� 2*
.
)���� �+������	 �� ��� ��$� �	������ ���� � �� �	�� �+�'����$�� � � ��� �#����2�	����
�� � 6��� �����	�
� ���������� �	�  �� 	#����� �% -  �� #	�� ��
����. )� �'��$�� 	
�+	�	��	�� #+6��� R�*�!�� 
  � ������	 �� 	 �	 �����!����
 #� ��#�2�� ��� ������������
�� �������� #� ��� ������ �	�� � � ���	 �� ���� ��
, #���	!�� - �+�����
�
��
 #�� ��� ���
2�	 *. 9+������
����� ��� � � ��� #���
�� �	��� �
�� �	� ��� 	���������� #� ��	���2�	�
���� ���� �*��6������ !� ��
��� # �	��� �	� �*������ � � �� ��� �� ������	 ��� �� ����
��� ��	�
���� 	���� �	 �6�� 	#����� �% # ����� #� � � # ����� � :�!.

(� � ��
������� ���	��$� ��� �
���#�� #� �� ��� �� 	 �� �� � � ����$#��� ��	� �� �� �
������ 	������� # ���!�$��. 7� ����� #� ��#
���	���� #�� ��������  �����	�� ��� ����
�	���  �������� #� ������� ��	��	������ ����� ������  �����
�� �� � ��� �$���� #+	�����	�����
	���� � � #+	 ����  �������� #�� ����
����	����� � ������#	��� #�� �������� �� � �� ����
����#�� �� ������ - �	 ���� �	 �	���	���� #�� ������	 ��� �	�� 	 ��� #�� ������	�����
� � �� ������ #�� �	��� # ����. 7� ����� #� ������� #�� ���� ��� ��� #� #���
�� � �
�+�� ��� �� � � ��������� ����	��� ������
����� �	 �	��#��
 #+�*
� ���� ��  �����	�� #��
	���������� �� ��
��� � � �+�*
� ���� ���
	������� �� �������� #� �	 �	���� #�� #���
��.
�+	 ���� ��
�$����  ������� #�� �
���#�� �� � ��! ���� �� ����������� �	�� 	 ��� �� �
������*��. ��� ��������� 	���� #�� ��'��� �� � ������2�� ��� �	�� �� �� ��������� �	
�
��� ���� #� �	 ��	���2�	���� #	�� #�� ����� �� ��� 	#�	��� �� �� �������� #� �	 �	����
#�� #���
��.

��-�� 6�
 
�
����
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9	 �����$�� 	������� �	�� 	��� #	�� �� #��	��� #� �	 ��	���2�	���� #� ��������
 �����	�� �� ��� ����� #� 	̂� �� 	�. �� 8GGK B^/&A�GKE #	�� �	� ���� �+	��������� # 
����� ������ ���  �����
 #	�� �� �	#�� #+ � �'��$�� �� � ���!	� �������	�� �� �������
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#'�	��� � #� �	��� `�! - �	���� #+ �� ��	���2�	���� #�� �������� #+ � ���� :�!.

)� �'��$�� ��� ������
 #� ����� �����
� #��������� #���  � ����� � :�!� #��� �� �H��
��� #� �����	����� �+�����!�� #�� ��� 6���  �����	�� ��. 7�� ���  � ��# �� �@����� ��
��	��� #� 2����� �� 2����� ���� #� ����
�� ��� ��������  �����	�� �� - �	���� #�� ��� 6���
�� �� �
	����  �� ��	���2�	���� - �+	�#� #� �+	��������� # I���� 9�	#�� � � ���	 �*���� 

�� � 	��$�. 7�2�  � ��# �� ������� �+	��	��� - �	��� #�� ������	�#	����� #� �	��� ��
��������� #� �+�������� � #� �+������	 �� �� #�� ���2�� #�� �� ����� ��� �
� ��
�
#������.

9+��#�� 	�� ��� �� ��� �	��� ���� � �� �+��� �	� �������
 #	�� �	 ����
����	���� #��
��������� � � �� �
# �� #��� -  � ����� � ������	�� �� ���!�� #+���	��� ���������
 �� �
��	� � �	�� �����
�. 9�� �	��� ��� 	��
#
�� �	� �+������	 �� ��� 	����  �� �	�� � #� 0
#	�� �� ����� �.

5��� � � �+	���������  �����
 ���� �	��#�� ��� 	 �� �� ������� �� � #� �6�� �� ��	��  �
�
�	����� #� 2���	�� #�� #���
��� �� � � ������� #�� �������� ��� ����
����	����� � �
!� ����� ��� #���
��. 9� ����$�� ����� #	�� �� � �'��$�� ��� �*��6������ ������ 
 ���
�������� ���� ����� �� �� �� ���!�� #� �	��� �����
�� ��� � �
��� � -  � �� �� 2*
 �	�
�� `�!������� ���
 minnumpages. ���$� ���	� �+	��������� # I���� 9�	#�� ���  �����

�� � ��
�� ��� �� ����� #� ��������. )�� 	��������� 	 �+	�	��	�� #� �� �	��� ��� � + ��
���� ��� #���
�� �� � �
	����� �	 ��	���2�	���� �� ��� #��� 	#	��
 	 ��	������� #� ,� * #�
#���
�� ��� ���� *. ��� �*
� ���� ��� #
�	���
� ���	��$�. %� � #� #
�	��� �� ���� 6���
��� �
� #	�� BD	�OJE. � #
�	��� �� �+' 	 	 � � �� ����. 9	 �����$�� #���
� ��������
�
����� #��� �	 �	���� # ������� �� ����. %� � ��	� �� #�� #���
�� � ��	����� �+	����
������ �����#$�� ��� �� ����� �� � ���� ��� �	 #���	��� ����� �� ����� � #� �	 #���
� ��
�� ����� � ����
����	��� # �� ���� ��� ���
��� �� -  � �� �� 2*
 - �+	�	���. 9	 #���
� ���
	�����
� 	 �� ���� �� � ��� �� �	 #���	��� ��� �����	��. �� 	 � � �� ���� �� ���������#
	 ����$�� �����
 �	� �� �� ��� 	���� �	 #���
� #������ �	 �	���� #+ � �� ��	 �� ����. 9�
���!�$�� ���
���� - ����� �
���#� #� ��	���2�	���� ������ ��� � � �� �+�� ��	��� �+��#��
#�� ����� �� #� �������� �� ����
�� �� �
� ��	� #� �	 ��	���2�	���� �+��� �� � �� �6��.

9�� �� ����� ���� ��� ��� ����
����
� �	� �� � �
#�	��. )� ���2� �	 ��������� #� �	���
��� ������	�#	����� 	 * ������	 ��� �� �������� #� �� � �	���	���� �� �	���. 9+�#
� #�
�	 ������	�#	���� ��� #� ����	��� �� ����� � ����
����	��� #� �	 ������� �� �� �� 	 *
���2�� #�� �� ����� �� � ��� ��� �� * � � ' ������!���� �� �� �. 7�� ��� �+������	 �� ���
��������
 - �+	�#� #�� �	��� � � ��� 
�
 � �� #	�� ��� �� ����� #��� �� ��� ������ �� � +��
�+	 �	� ������ �����
�� � ���6��.

)����#	��� ��� 	 �� �� ������� � � �� ����* #�� ���2�� #� �� ����� �	� �� �	�� � #+ ��
��� �� #� �����	���
 	��� �	 ������� �� �	��� �+��� �	� , #���� * # �	�� � � �	 �������
�+��� �	� 	����
� �� #��� �� ��
����. 7� �@��� �� ����� � ����
����	��� #+ �� ������� 	
 �� #�������� 
�	�� 	 ���!�� #� �	��� ��
������ #	�� �� ����. �� ������	 �� � � �+	
�	� ������ !�	 �� � �	��� 
 	 �	 !�	 �� � #� \0\ #	�� ��� ����� � #� �	���	����� ��
� � �	 !�	���� ��� ����	�	�����. 9�� 	 �� �� #
��#��� #��� #� ���	�#�� ��	� � �	�
���



�������
 �� ���

	����	�� C�

��� #� �������� �� #� ������� �� � ��	� �� �� ���!�� #� �	��� � � �+ �����	�� � 	 � 
	 �� �� #� �	 ������� �� �	���. �� �� ���!�� �*�$#�  � ����	�� �� �� 0�	� �*����� �1
	���� �� ������� �	 �	�
����� �� �� ��������	 #�� �	��� #�� �	�
������ ����� �� ���� #�
�+	3��	�� #� �	 �	�� � ��	���. 9	 ������� � #� ������� ���� - �� �	� ��������  �� �	��
#���������� ��
� - �	 �	�� �� �� �� #� ��� 	���	����.

�+	��$� ��� 	 �� ��� �� �� �
� ��	�� ���������� #� ������ �� 
��#���� �+�*������� #�
�� ����� � � �� #
���#��� �	� #���������� #� �	 ��� �� �� #�� ����� ����� ��� �	���� -
�	 #�@
����� #�� �$���� #+	�����	����. )���� �
���#� 	 �+	�	��	�� #� �����  � ��	�#
���!�� #� ���$��� #	�� �� #��	��� #� �	 ��	���2�	���� 	#	��
� 	 :�! �� ������ �� �
�� ��������� #� �� ����� #� �
���#��. )����#	��� �+	���������  �����
� !��� � � �	��#��
�+��� �	� # �� � 	���< ��	!�� �� � �� ���� �+ ������� #	��  � �����*�� �
��.

��-�� 9
�� ��
 �!	���
 
��� �����	


�	�� B7)^�8E� ��� 	 �� �� �	�������� � � ��� �
���#�� #� ��	���2�	���� ���� �� �
���� ���� �
�	���
�� �	� #�� �	�� �� ��$� �� �#� � ����� �	� �*������ ��� � #� �	 �	�����
#� �����	���
 � � ��� �$�� N2 ��
�	�����. %� � �	���� �� �3�	���
� ��� �������� #�� ���
����	 ��� ���� #
������ �����  � ������ #	��  � ��	���� �� �+	�� '	�� � � �+	�	�����
����� �+	�!��������� #+ � ���� �������� ��  � ��	���. �	�� ��������� �+�����!�� #�� �S #�
# ��	��� ��� 	�����
 - �+�����!�� #�� #�� ����� # ���� �� �+�����!�� #�� 	��� # 
��	��� ���������# - �+�����!�� #�� ����� �'�����*��� ����� ��� #�� ����� # ����.

�� �	N�� - �	�	���� �	 �	��#��
 #� �� � �
���#�� ��� 	 �� �� ��� #
������
 �+	���������
#�� k�9 "���� #
���� #	�� �� ��	����� 8.".K � � �	 ��	���2�	���� ����� ������
� #� ��
�	�����. )�	� � �������  �����	�� � ��� ����
����
� �����  �� ��	��	����� �  � ����� �
#� !���
��� � � ��#�� � �� � ��	� � �	�� # ���� �� ���� 	 
�
 	��
#
� 	 �����  �� ����
# �	�� �	 �������. 9	 ��� �� #� ����� � ��� ����� � ����� ��� �� #� �����	���
 �����
#� * ����� �� #� ��	��	������. 9�� �������� ���� �
�
�
�� 	���2���������� - �	���� #+ �
��	��� � � ����
����� �	 ��� �� �� #+ � ���� 2����. 9�� 	 �� �� �����# ����� #�@
�����
!� ��� �� � 
��� ��� �	 ��! ������ #� �� � 	�������. 9	 �
���#� ������
� �+	�$�� �� �
�	��#� � � �	 �
���#� #� �
�
����� �����'
� � � � �	��� ��  �� �	����� #� �����	���

#� �	���� N2 � �� �� ������ 	 ��� �� � ��! ��� � � �� ,� #� #���
�� 	���2������� !� ��
��.

5��� � � �
����	��� 	 !� �� 	���2����� ����� �
���#� �� ����# �	� !�	 �� � #+������	�
����� �� ������ �� � ��#
����� ��� �������� #�� ������	 ���. �� � �� ��#$�� #�� ��	��	��
����� ��� �����'
� �� ��6��� - �	 �� #� �	 ���������
 #� �	 ��� �� #� �����	���
 	�����
�.
%	� 	���� ��� �	 �
���#� ��� ����� �� � � 	#�	��� � �	�� �� ���	�� ��
�
�	!��� � +���� � ����
�+�*
� ��� �� ����� ���
	��� �� �������� # ���!�� #� #���
�� �� �H� � +��

√
N ∗ N

#	�� �� ������ � #�� �	�. 7�2�� �	 �
���#� �+��� �	� 
��� �
� � #	�� ��� 	������ � � �
#�� �������� ��� �� #+��������.



C" 
� ��
��� �����	���� 
�� ��������

��-�� 6	�����	��� �
 ����#���	��
 �
 ������"��	��� ��!��������
 �����

9�� 	 �� �� #
������� #	�� BI��GGE� �	 ��	���2�	���� ��
�	����� � #� �������� �
�
�	�
���
�� - �+	�#� #� �+	��������� =���6. 9	 �������	�� �	���� �	���
 #� ����� 
� #� �
��#�
#	�� �	 ���� �� ��	��� �	�	��$������ - �+	��������� #� ��	���2�	����� #+ � �'��$�� #�
�
�
�	���	���� #�� �	��� :�!.

)���� �
���#� �������� - #���� �� �� ���!�� #� �	��� # ���� ��������  �����
�� �� �
����
������ ��� ��������� �� ����	�� - ���2�  �� ������	���� #� ��
�	����� #�� #�� �
����� # ���� � � �� � 6��� ���� ������� ���� ����� #	�� �� �	� �� �� � ������ ��� ���
 ����
��� �� �����. � ���� #� ����� ��
�	������ ��� 	 �� �� #
2������� #�� �	��� 2�	��� �� �� ��
�	��� �
�
�	��� �����������. ��� �	�� 2�	�� ���  �� �� ���� #	�� �+	�!�� ����
����	��� # 
���� �� �	 �	�� �
�
�	�� 	�����
� �+��� 	 ��� � � ��� �$�� #	�� �+	�!�� � �� � 	 ��� �	��
� � � � ��� 	����#	���.

�	�� �	 ��	��� �� ��� 	 �� �� ��#��� ��� �������� #�� ������	 ��� ��  �����	�� #�� ����� ��
#+ �� #�������� 
�	�� 	 ���!�� #� �	��� #	�� �� ����� #��� ��	� � ������	��� 	  ��
�	�� � 
�	�� 	 ����� 
�� �
 � � �	 �	�� # �	�� �	 �������. 9	 �
�
�	���	���� ��������
#	�� �� �	� - � ������� ��� �	��� 2�	��� # ����� � #� ������� �� #+	,� ��� ��� �	�� ��
#�� �	��� 2�	��� - �	 �	�� � 	�����
� - �	 �	�� �
�
�	�� ���������#	���. )��	 ������ #�
�	��� ���  � ���!�� �
# �� #� �	���. %	� 	���� ��� - �+��� � #� �	 ��	���2�	����� �	 �
�
�
�	���	���� 	 ������  �� ������ �� ���� �� #�� ��� ��� ��� �
� � ��� +��� ���� ������2
�.
9	 2� �� �." ������ �� �������� #� �	 �
�
�	���	���� 	����� 
� � � �+	�!��������� #+ �
���� �������� �*��6������ ������.

)����#	��� �� � � � ����� �
���#� 	��  � ����� �� �	 � � � �+	�!��������� # ���� ����
����
����	���� #+ � #
�� �	�� #� ��� ���� �� ��$���. �+�� ' 	 �� ��� �� ��$��� �*����
�
����� #�� �	��� 2�	��� �� �� � �	��� �
�
�	���� 	���� �	 �
�
�	���	���� ����	P��  �� ���� �
#+	���
��	���� #	�� ��� ������������� #�� ������	 ���. �� �	 �6�� �	��$��� �� �� ����
:�! �+	 �	�  �� ��� �� �� #+	�!��� � �� �+	�!��������� �� ����
����� �	�  �� ���	���
�	���� ��	��� #�� ��$���� �� #��� 6��� �����	�
 #� �	���  �� ��	���2�	���� ��
	�	!�� � �
�� ������ #�� �	��� # ����. Q� ��#
2��� 	����  �� 	�!��������� ��
�	��� � �� � �� ����.

9�� 	 �� �� ���� 	 ��� �� ����* #+ ������� �+	��������� =���6 BY49GKE 0=���
��� ���$
������ ������
* �
� ��������
* ���
* 6����������1 �� � �@��� �� �	 ��	���2�	����. )��
	��������� ��� �	�	!�� #� ��� ���  �� !���� �	������� #�� #���
�� ��  �� �� �� �	���
� � ��������� �� � � �� ���# 	#	��
 	 * ,� * #� #���
�� ��� ���� *. %	� 	���� ��� �� ���
�	�	!�� #� ����#�� �� ������ #�� �����	����� #� ����� �� #+���	�� �
����� 	 �����
�
�� � �� �	�� �. )�� 	��������� ��� #
�	���
 #	�� �� ��	����� 8.�.� #� �� �	�����.

7*�
������	������� ��� 	 �� �� ��� �
�
�	���
 ��� �������� 	 ����	 2� �+��� - #���  �
����	 �� #���� � #� �	 �	���� # ����. %� � ������� 18000 �������� 	 #
�	��� �	 � 	����

#� #���
�� - ��	���� ��� �
# ��� #� 2/3 �	� ����� 	�������� 	���� � � �� � 500000 ����
������ ���� �+��� #� 9/10. 9	 �
���#� ��� ����
� � � ��� 2������ ��� #� �+�A4 0)
��������



�������
 �� ���

	����	�� CJ


�&' �." ; %������� #� �	 �
�
�	���	���� #�� �	��� #+ � ���� �� � �� #���� �� �� ���!��.

�:  �������$�����1 � � �������� 2, 5 �������� #� ��� 6��� ���� �� � #� 500000 ��������.

9	 �
���#� ��� �� � +���� ��� 	��� - ��� ��� #�� �� ����� ����������. 7�  �����	�� =���6
���,��������� 	��� �	 �
���#� #� �
�
�	���	���� #�� �	���� ��� �� ����� �!��� � �� ����
6��� � � - #�@
����� ����	 * #� ��	� �	���
. )����#	��� #	�� ����	��� �	�� �	 �
������

#� ����
�� ��
	�	!������  �� 	�!��������� ��
�	��� � # ���� ����	P��  � � ���_� ��
����� #� ������*��
. =���6 ����� �����
 	 ��	������� #�� #���
�� � �
��� ��� ��
� � �� � 6���  � �	�#��	� #	�� �� ��	������� #+������	����� �� � �	��
�� � ����� ��
������ #�� �	��� # ���� � - ����� #� ��#
����� #�@
������� ��� ��������.

��-�) $�����"��	��� 
	 +��������	��� �
 �!��
��
� �
 ��+�#�	��� ����%
	
����	
�

�	�� B)DA+�8E� ��� 	 �� �� ���������  �� 	�����	���� 	 * �
���#�� #� ��	���2�	�
���� !	�
�� � � #�� ��� ��� #� #���	���� �� � ��� ��� #�� ��� ��� #+������	 ��� - �	
�	���	���� �����	���. 9+	������� � ���� #
�������  � ��#$�� #� �	���	���� �� � ��	� �
��� �� - �+	�#� #+ � ��#$�� #� A	�L�� # ������� ��#��. 9+�����!�� #�� �	���	�����
#�� ������	 ��� ��� #��� #
����� �	�  �� ���!��	���� #� K ��#$��� #� A	�L�� 0 � �	�
��� �� #� �
� �����1. ��� ������� � #+	���������	�� #� �'�� >7A � 7*����	���� A	*��
��<	����? ��� ��� ���  �����
� �� � #
�� ���� ��� �	�	�$���� #� ��	� � #�� K ��#$���
#� A	�L�� 	���� � � �	 ���������� #+������	 ��� 	@���
� - ��	� � #+����� � *.



CK 
� ��
��� �����	���� 
�� ��������

���� X = {Xi}i∈[1,N ]  � �����!�� #� �	��	!���. ��� ���!��	���� #� ��#$��� - K ����
���	���� #
����	�� �+�����!�� X �+�*����� #� �	 �	N�� � ��	��� 


p(x|θ) =
K∑

k=1

p(ck|θ)pk(x|ck, θ) 0�.K1

�W x ���  � �����!�� #�� �	�� �� #� �	���� 2��� 	�����
 - �	 �	��	!�� X� p(ck|θ) ��� �	
���!	!����
 �	����	�� # keme ��� ��� pk(x|ck, θ) ��� �� ��#$�� ��	������ � � � #
���� �	
#�����! ���� #�� �	��	!��� # �� ���� k 0���  � ��#$�� #� A	�L�� 	 ������� ��#��1 ��
��2� θ ����
����� ��� �	�	�$���� # ��#$�� #� A	�L�� 	�����
 	 �� ����.

�$� ���� � � �+�� �!�����  � ������������ x �� �  � ������	 ��� �� �� � #
��#�� #�
��� 	��	����	��� -  � �� ���� ck 0k ∈ [1,K]1 - �+	�#� #� �	 �$��� #� 5	'�� � ��	��� � �
#
2��� �	 ���!	!����
 #+	��	����	��� -  � �� ���� ck �� �  �� �
� ���� x 


p(ck|x) =
p(ck|θ)pk(x|ck, θ)∑K
j=1 p(cj |θ)pj(x|cj , θ)

0�.O1

)���� �� 	 
�
 #�� ��
�
#������ �+	���������	�� #�� �	�	�$���� #� ��	� � #�� ��#$���
#� A	�L�� ��� �
	���
 �	�  �� 	������� #� �'�� >7A? �� � #
��������  � �	*�� �
���	� �� � ��� �	�	�$���� #� �'�� >A	*�� � � %����� � A�%? �	�� �
� ����� � �� 


θMAP = argmaxθ · p(θ|dapp) = argmaxθp(dapp|θ) · p(θ)/p(dapp) 0�.C1

�W dapp ���  � �����!�� #+	���������	�� �*��	�� #�� N �
� ����� �����	��� �� θ ���
�	�	�$���� # ��#$�� #� A	�L�� � � �+�� ������� - #
2���.

9�� �
� ����� #� �	���	���� �	��� �
�� �	� ��� 	�������� ���� ��� �� #�� �	��� �����
��
�	� ��	� � ������	 �� � � ��� 
�
 ��� ��� �����	�
�� #	�� ��� �������� � �	� �	 �	�
�����
- �	� ���� ����� �� �
�$����. Q� ����� �� #��� ��� �+�#
� #� �
�
�	���	���� ��
����
� 	 
�	�	��	��� ��
�
#��� �.K." �� � � ������ #� #���� �� �	 �	���� #�� #���
�� �	��� �
��.
9�� 	 �� �� �������� �	� 	���� �� � � �� � �
���#� ��� - �6�� #� ��	���� #�� ,� *
#� #���
�� �� ����� ���
	��� �	� �	����� �� � �	���� 0#$� �+����	�� � � �� ���!�� #�
�	�
������ �����'
 ��� �
�����	!�� �	� �	����� 	 ���!�� #� #���
�� - ��	����1. 9�
�'��$�� ������� #+	3���� �� � ��	� � �� ���� #
�� ���� ��� ��#$��� #� A	�L�� # 
������� ��#�� �� � ����	��� ��#���# � ������� 	�
	���������� #� �	N�� - ��� * ������ ��
� ��$�� ��� ������������� #� �	���	���� #
�� ����� � � �� ����.

��-�- $�����"��	��� ���	�%�����
 �
 �� ��+�#�	��� �
� ��	
����	
�

D��� �� )��� �����# ����� #	�� BD)�8E  �� ����
����	���� �� � �����$�� #�� ����
2�� #� �	���	���� #�� ������	 ���. )������� ������ � � �+ �����	���� ���,����� #� �� ��� ��
�� ���� #+������	����� � � ��#	���
� � �� � ��#
����� �+	������
 #+ � ������	 �� � �
 � ���� :�!. 9�� #���
�� ������ �� ������ ��R$���� �	 �	���	���� #� �+������	 �� � ���
�������� � �� �� ������ #�� �	��� �����
�� 	���� � � �	 ��������� # ���� ��������. 9��
���2�� ���� ��� ��� ��	��
� �	�  � 	��������� ��
�	��� ������
 #�� k�A�	�� #
����� #	�� ��



�������
 �� ���

	����	�� CO

�	�	��	��� 8.".J #� �� �	�����. �	�� BD)��!E� #� ���!�� * ����� ���� ���# ��� � � #��
����� :�! #� #�@
������ �	������ ��� �� ��� �� �'��� #� ������ � �� � �	��#�� �	 �
���#�
�� ���	'�� #� #
�������� �+������	��� #� ��	� �� #�� ��#	���
� ������
�� #	�� �	 �
 ��
���� ���!	�� #� �	 �
���#�. �	�� B)4D��E� ��� 	 �� �� #
���������  � �������� ����

���(��>��& � � ������ �+	�	�'�� #�� 2������ ��� ��X�� - �	 �
���#� ��
�
#������ #
�
�����. 9�� 	 �� �� �� ���� 	 ��� 	��	��
� - ��� ��� �� ���!�� �����	� #� �� ����� �� �
#
����� �+	������
 #�� ������	 ��� #	�� BD)��	E.

�	�� BD)�8E� ��� 	 �� �� #
���������  �� �
���#� #� ��	���2�	���� 	����
� ""� �� �
�
��������� ��
�������� � ������ ��	���2�	���� � ������#	���
�. )���� �
���#� ���
���� � � �� ����� ������ �����$�� #� ���2��  �����	�� �� - �+	�#� #+ � 	��������� #�
��	���2�	���� � ������
 �� ��
�	���� ����
 ;�������� #
���� #	�� �� ��	����� 8.".J #�
�� �	�����. 9	 �
���#� AA) ������ � �  �� ��#
���	���� #�� �	��� # ���� ��������
�� � ����� ����������� � ������#	�� �� � � �	 ����
����	���� #
!� ��
� #� �+�������� � #��
������	 ��� 0�	 � ��� �
� �������� #�� �	��� � +��� ��� �����
�1.

%� � �� � � �������� �+�������� �� ��� ������� � ���� �	� ��� ������	 ��� ���� #
!� ��
�
�	� �	 �
���#� 94� � � �����2� ��
*��� �������
* ��(��5��
���. 7��� ������ #� #
2���
�� �  �� � ��� #� �	��� �����
�� ��� �� �������!��� #� �	��� ��� �� � ����
����	���� #�
�+	������
 #�� ������	 ��� �� � �����	�� ��� �	��� ��� �� � 	���#���� ��. �� ����� �	�
��$��� ��� 	 �� �� 	3����� � � �+�� �� � #���� �� �� ���!�� �� �	 �	���� #�� �������
���� ��
� � � �� ���� , �� +- 10% #� �	 �	���� ������	�� #�� #���
�� �� �������	�� 90%
#� �+������	���� ����	������ ������ �. )���� �
���#� ������ #��� #� �
�� #�� �	������
������ ��� ���!�$��� ���
����� - �	 �	��� �	���� #� ���� ,� * #� #���
��.

9�� �	��� # ����� ���� ����
����
�� �� � �	 ����� #+ � ����� � #��� ��	� � �������
���������# - �+�*�������� #+ �� ��#	���
. )�	� �� #+����� ����� ��� ����
����
� �	�  �
����� � � �
��� � #��� ��� �	�� �� �� ���� 6��� �	�� �
�� - �	���� #+ � ��
�	 #� ����
#
�	����� !#4�?# 0���� �+
� 	���� �.81.

9�� 	 �� �� ���������� �������	������ 4 ��#	���
� #	�� �� � 
� #� 

; �� ������ 
 ��� �	��� # ���� ���� ����
����
�� �	�  � ����� � #� �������
�. )�	� �
�	�� ��� ��#
� ����� �+	��������� ������
 �	� %����� 0������ ������
* ��*������
B%��C�E1 �� � � - �	���� #+ �� ����� #� � 3*�� �� #+ � �����!�� #� �$���� �	������
- �*��	��� ��� �	����� ���� ��� #�� ���� �� � �� �	��� #�� �������
�.

; ���  ��� 
 ��	� �� #��  ��� 	��	�	���	�� #	�� �	 �	�� ��� �������
� �� ��������
0������ 	����
�� ′token′1 � � ���� 	 #
�	�� ������ �� ����� #�� �	�	��$��� /� ?
�� &. 9�� ����� �� ����������� ��� ���#� !#4�?# 	�����
� - ��	� � #�� tokens.

; ��� ����� ����	��� �� ����	��� � � �� ���� �+�*������ #	��  �� �	����� #+	#,	�����
����
����	�� �+	�������� �� # ����� #��� ��� ������ �� ��� �������� ������� ��� ����
�� �� #
���
�. %� � ��� 2 ��#	���
�� �� ���
�	 #� ���#
�	���� !#4�?# �� #����
�	� #� !��� �
� ��	��.

��� �	�� # ���� ��� #��� ����
����
� �	� �	 ����	�
�	���� #�� ����� �� #�� ��#	���
�
� ����� ��. 9� ���2� #� �	 �	���	���� #+ � ������	 �� � � �� ���� ��� ��� ��� ��#
���




CC 
� ��
��� �����	���� 
�� ��������

�����  �� ���!��	���� ���
	��� ���#
�
� #�� ����� �� 	�����
� 	 * �	��� �����
��.

�����	������� ��� 	 �� �� 	����! ��� #�� ���#
�	����� - ��	� �� #�� �	��� ����� 2 ����$���
�������	 *. 9� ������� ��� ��� #+ �� �	��	���� #� �	 �
���#� ��(�� 0�
:���
* )��� ��$
��*����
 #��� �
:�������
 ���
�1. 9�� 	 �� �� ����	������ ��� ����� �� #� ��	� �� #��
�	��� �� �� � 	����� 	��  � ���#� #� �'�� !#4�?#. )���� ���#
�	���� ��� �������� #��
	��$� 	 * �	��� � � ��� 
�
 �	��� �	� �+�����!�� #�� ������	 ���. 9+�#
� �� ��,	����� ���
#� #�����  � ���#� 	 * �	��� � � ���� ������������� 	 ���!�� #� ������ #� �+������	 ��
�����#
�
�  ��� ����� �� �	 �	�� �+	 �	� 
�
 �����
� �	�  � ��	�# ���!�� #+	 ����  �����
�	�� ��. ������ #	�� �	 ��	��� �� �	 �	�� #+	�� ��� #+ � ���� ��� � ������!�� #+	��	�	P���
 � ��	�# ���!�� #� ���� #	�� �+�������� � #+ �  �����	�� �. )����#	��� ����� �+��� ��
�	� �� � �� � ��� ������	 ���� ��� ���#� �+�� ����� �� ��������� #���� 
 #	�� �� ���
�	
#� ���#
�	����.
9�� 	 �� �� 	#������  � �����# ����$�� #� ���#
�	���� �� � ����	����� ��� ����� �� #�
��	� � �	�� �����
�. )�� ���� #���� #+	 �	�� �� � #� #� ���#� -  �� �	��� � +���� 	 
�

�
������� � � �	� �+������	 �� 
 ��� 	 �� �� ���� �+�'����$�� � � �	 ������� �+	��6��
� 	�# �+������	���� 	 
�
 ��� �
� = �	 #����$�� �	�� �����
� �������� #��� �+������	����
��������
�.

9	 2� �� �.J �
� �� �	 �	��$�� #��� �� #
������� �	 ��
	���� #�� ���2�� � ������#	���
�.

Contenu Urls Liens entrants Liens sortants

TF IDF
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multi

modalités
d'une page

Web

u1 u2 u3 u4 u5c1 c2 c3 c4 c5 e1 e2 e3 e4 e5 s1 s2 s3 s4 s5

Calcul des pondérations des modalités

TF IDF Historique

Profil utilisateur multi modalités


�&' �.J ; %�������� #� �	 ��
	���� #�� ���2��  ����	�� �� � ������#	���
� ������
� �	�
D��� �� )�� BD)�8E.

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



�������
 �� ���

	����	�� CG

#�� #���
�� ��� 
�	!��� �� �� ����� �� � � +- �����# ���  �� ��� �� #� #���	��� �����
2 ���2�� #+������	 ��� �� � �� ����  ������� �	 �
���#�. %� � �� �	���� D��� �� )��
#
2������� �	 #���	��� ����� 2 ���2��  �����	�� �� ����� 
�	�� �	 ����� ���#
�
� #��
#���	���� ����� ��#	���
� � � #
������� ��� ���2��. 9	 ��� �� #� #���	��� ����� 2 ����� ��
#� ��#	���
� ��� ���������� �� ����� � #� �+	���� ����
 �	� ��� 2 ����� ��. )���� ��� ��
�� � �+�*������ ����� � �� ����� 2 ����� �� #� ���2�� #+ �����	�� �� UP1,2 ���#
�
�
����� ��� #� * ��#	���
� ����� �� 
 �� ������ 0c1 �� ��� ����� ����	��� 0e1 


S(UP1, UP2) = 0.75 ∗ cos(UP c
1 , UP c

2 ) + 0.25 ∗ cos(UP e
1 , UP e

2 ) 0�.G1

9	 �
���#� ���!�� �3�	�� �� ��� ����
� � � �� ���� @���
 ��  �����	�� ��
���� /��>���
 �� 	�����	���� #
������
� �	� ��� 	 �� �� � � ������ #� �
	����� #�� ��	���2�	����� � �
#�� 2������ ��� ��������� � �� #+	�	�'��� ��� ��� ��� ��� �
�. �� ��� ���	����� �����!��
#+
��� ���� ��� ��� ��� ����
�� � ������ #� � ������� �� ��� �� ��	����� � ��2� #� ���
�	����  �� ��	���2�	����  ��� ����� #	�� ��� #���
�� #+ � ��� �� �� � 	���� �� � #�
��
�������.

�2� #� �	��#�� �� �� ��	�	 *� �� ���	����� �	 ���������� #� �� � ��#$�� #� #����������
#� ���2��  �����	�� ��� ��� 	 �� �� �� ���� 	��	��
� - �	�	��
����� �+���	�� #� ���������
#� �� � �
���#� #	�� BD)��!E. �� ��� ��� ���!��	����� #� ��#	���
� ���� ����
�� �� #�
�� ������ �
���#�� #� ���#
�	���� #�� �	��� ���� ������
�� ������ � � 


;  �� ����
����	����  �������� �W ��� �	��� � �� �� ������ 	����! ��  � ���#� #� 1
�� ��� 	 ���� 0 =

;  �� ����
����	���� ��#���
� �W �� ���#� 	�����
 - ��	� � �	�� ��� 
�	� - �	 ��������
#� �	 �	�� #	�� �+�������� � #� �	 ������� =

;  �� ����
����	���� #� # �
� �W ��	� � �	�� ��� ���#
�
� �	� �	 ����� � � �
�
#�� # �
�� # �	�� �	� ���� ���� 	 
�
 �����
� ���#	�� �	 ������� =

;  �� ���!��	���� #�� 	 ���� ����
����	����� ������������ #�� ���#� �� � ��	� �
�	��.

9�� 	 �� �� ������� �� ��	��  � ��������� �*�
������	� �� � �� ���� 
�	� �� ��� �������
�	���� �
����� #� �� � �
���#� #� ��	���2�	����. 21 ��������� ���� ��	��
�� #� �	��� ��
� �  � ����� 	���  � ! � ��
��� 2*
 - �+	�	���. 9�� ! �� ���� ����� �
� �� �	�
������ � �
��� 	 �� �� ���� ������ #� ����� ���. 9	 ��� �� #� �+�3�	���
 ��� 
�	�� 	 �� �����	��
#� ���2�� ��	��
� #	�� �	 !���� �	�
�����. 9+
� #� ������ � � ��� ��#	���
� #� ������ 
�� #� ����� ����	��� ������! ��� - �+	�
����	���� #�� �������	���� #� �	 �
���#�. )��	
�+�*���� � �	� �� �	�� � � �� ������ � �� #��� ��� ���� #� �	 �	�� � ���� ���� �� ������
�	� ��� ������	 ��� �� � #
�������� �� �	 �	�� �	����	�� �� � ���
�6� � ���. �� �	 �6��
�	��$��� �+ �����	���� #�� ����� ����	��� ������ #+	 ������� �	 ��	!����
 #� �	 �
���#��
���	����� ����� � ��� �	��� �� ����������� �	� #� ��*�� � ��	���� ����� ��#
��� . . . �	��
�� �	�� ����	P��� ��� ������ #+����
� � � 	 �������� �+	��$� - �+������	����� ������ �� ���
�� � #� �	�	��
����� ����� ������	����. 7�2�� �� ������� #� �+
� #� � � �	 �
���#� #�
���#
�	���� #�� �	��� ���  ��� ����� ��� 	 ���� �	 �� � �3�	��� 	 ���� #+ � �6�� ����
2�� ����� �	 ���#
�	���� �	� �� ����� �	��
 � � ��	� � �	��.



G� 
� ��
��� �����	���� 
�� ��������

9�� �
� ��	�� ���� ��$� !��� �� �!�������� � ����� �� � ��� �� � , �� +- 99% #� �
 �����
������ ������� 80% �� � #�� �
���#�� �+ �����	�� � � �� ���!�� #+���	��� � �	 # �
�
�� � ��	� � �	�� ����� #�������� � #� �+	������
 #�� ������	 ���. )����#	��� �� ���
�	����� �
����	��� #� �����!���� ����	��� �� ����� �� � ' �	������� �	� �	 �
���#� �+���
�	� - �6�� #� ��� ��� �� ���!�� �����	� 	 ���	��� �����.

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

#
������
� #	�� BD)��	E. 9+	��������� �
� ��	�� ��� ����	�	!�� - �+	������� �����# ���
�	� 5���� � �� 	�. B5D7&��E � �  ������ �	 ������ #� ��	!����
 #�� �� �����. 9� ���������
��� �� � ��	�� 
 2 �� �������!��� #�� #���
�� #� #
�	�� ���� ��

� �� ���� ��	��
�  �
��	�# ���!�� #� ���� �� K ��� ��� � K 2*
 �	� �+ �����	�� �. 9	 ��� �� #� I�`�L�� ��
A	���`� � ��
����
� #	�� �+
� 	���� �.8� � #
2��� �	 ��	!����
 #� �	 �
���#�� �� �����	��
�� �	 �
�	������� #�� ����� ��� �����	��� #+ �� ��
�	���� t - �	 � ��	��� t+1 #� �+	���������
� � ��� ,� * #� #���
��.

cor(M t,M t+1) =

〈
M t,M t+1

〉
√〈M t,M t〉 〈M t+1,M t+1〉 0�.8�1

	��� ��� �	������ M t,t+1 #� �	���� N × N �� ������ � � M t,t+1
i,j = 1 �� ��� #���
�� i �� j

���� #	�� �� �6�� �� ���� �� 0 ������ ∀(i, j) ∈ [1, N ]2.

9�� ����� ���� ���# ��� �� � �� ��� �� �	�� �� #� K. )���� � � #���� ��� ������ �� �
� ��
�	�� �� ����� #� ��	!����
 ��� �������
�. )���� �
���#� �+	�$��� �� ��
����� �3�	�� �� �
#
����� �� ���!�� #� �� ����� �� �� � 	�������
 	 ,� #� #���
��. )����#	��� ���� �+���
�� 	 � � �	� 	�����	!�� - �	 ��	���2�	���� #� #���
�� � � �������� # �	�� # ���!��
#+��
�	����� �
����	���� - ��� �*
� ����. 9� ���!�$�� #� �	 #
�� ����� # ���!�� #�
�� ����� ����� #��� ����	��
� �	���
 ��� �
������ �*���	����� �	�� � � �+	�$���� ��	�����
�	!��� #	�� �	 �
	���
.

9+�����!�� #� ��� ��	�	 * ��� ������ #	�� B)4D��E� �� ' 	,� �	�� �	 ��
����	���� #+ �
�� ��	 �����	��� ����
 ���(��>��&. )�� ���� 	 �� � ���	���� #� �
	����� �	 ���	���

# ������� � #+	�	�'�� #�� #���
�� � �*��	��� �	 ��������� # ����� ��#�� �� ������ #��
�	���� �������� ��� ��� ��������  �����	�� �� � �� 
#���� #�� �	������ ��	������ �� ��!�
� � �
��� �� ����� �!��� �. 9�� 	 �� �� ��
������ #+	#,���#�� - �� �����	���� #�� ���������
�	���
� ��
������ #	�� ������� ���1�� ����� �	 � ���� #� �� ����� � �	 �
�*
� ���� #�
�	 ��	���2�	���� � �  � �� �������!�� #�� #���
�� #� #
�	��.

��-�. $���������

)� ��	����� 	 ��
����
 �� ��� �� 	�������� #� ��	���2�	����. )�������� ������� ��
S ��� ���� #�� �	��	���� #�� k�A�	�� 	��� :	������� �� k�� A�	��� ���� #�� 	����
������� �	��#�� �	�� #��� �	 ����������� ��� #
���#	��� #� �+��#�� #�� #���
�� ��
����
� ����� �+	��������� # I�����9�	#�� � ���� #�� �
���#�� ��
�	����� �� �������
�
�� ����� �+	��������� 5���� � � �������  �� ��� �� �� 	!��������� �	���� ��$�� �� �



"����
 ������# G8

��	���� ��� ,� * #� #���
�� �� � �	��#�����. 9	 �� � ������ #�@
����� ����� ��� �
���#��
�� ��� �$���� #+	�����	���� ��� �	 �����!����
 �@���� �	� �+������ #+	��������� #� ��	���2�	�
���� #� #
����� ��� �������� 	��� !�	 �� � �� � #+������	���� � + �� ������ ��	��	�����.
9	 �
���#� �	 �� � 	�	��
�� �	��� ������ � � ��� 
�
 ��
����
��� ��� �	�� �������� ��
�'��$�� 9 �!��,	�L� #	�� ��� �� �	 ����
����	���� � ������#	�� #�� �������� 	 ������
�	 ����� �� ������ #� �	 �	���	���� #� �+������	 �� �� ���,������� 	��� �� ������ #��
�	���. A	��� �� ������� �� �'��$�� �
������� �� ���� �  � ����� #� �	�� � ��$� ���
����	�� �� � ��#�� �� ������ #�� �	��� �� ��� ��� �
 ������� ����� ������	���� �� �
����
������ ��	� � ������� 	�	�� #+	����� �� �	 �
���#� #� ��	���2�	����.

$#- 3�	��� 	�����,

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

	3��	�� ����������� # ��	2� #+ � ���� :�! 	��� :�!F�<� 
� #� #� �
���#�� �� � �	
��
#������ #� �	��� 	��� ��� ��	�	 * #� �	����� �� 	�. 	���� � � �� * #� 5����� �� 	�..
7�2� �� � #
������� 
�	������  �� 	�����	���� - ���	���� ��������	�� 	���� � + ��
	�����	���� #��� �+�!,����� ��� #� �
	����� #� �	 �������	���	���� #'�	��� � #� �����
:�!.

��.�� *
�9�:

:�!F�< 	 
�
 #
������
 �	� %��L�` ��. 	�. �� 8GG" B%5G"E �� ���  � � ��� �����	����
#� ��� 	���	���� # ��	2� �� #�� ��	������ �� #� ��
� ���	���� #+ � ���� :�!. )�� ����
������ � � �� �	�	#���� '�(���� � � ����
�����  � ���� �� � �	 ����� #+ � ��	��� #	��
��� �� ��	� � #�� ���� �'�����*�� ��� ����
����
 �	�  � ��� # # ��	��� �� ��	� �
�'������� �	�  � 	�� ����� � ��� #�. 9	 ���	���
 #�� 	��$� #�� ������	 ��� �� � 6���
���,��
� � � �� ��	����  �� �	���	���� �	���� ��$�� 
�	�� ��#
���
� �	�  � ������ #	��
�� ��	��� # ����.

:�!F�< ��� �����	���� �� ������ #� 2����� ��� ������	����� 	3��
�� - �	���� #� �	 �� �
�	�� #�� ������	����� ������ �� #	��  � 2����� ��� ��	���� � � 	#����� �%� #	��� 2�����
#��	�#
� ������	��� #� �	 ��� 6��� ... � �	�� 	 ��� �	� �
�������� # ���� � ��� #�
#��	���. �� ������  �� �� � ��	�#� �����	������
 � � ��� � ���� #� ��� �� #� �	 ��
�
� ���	���� ��	���� �� � ��
����
� #	�� �� �	�	��	��� �." #� �� ��	����� � �� ������ 	 *
`�!������� #� ��� * 	���
���#�� �	 �	���	���� #�� ������	 ��� ��X�� -  �� ��� 	���	�
���� �����$�� �� �'���
��� � #�� 	��$�.

)����#	��� �+� ��� �� �	�� � � �����# ��� #+ �� �	��$�� �� � ���������!�� �� �� ��� ��	� �� �
��	��� �� ��� ��	������ �� �� �+	������ 	 � �� ������������ #
����������� �� � �	 ����� �� �
�	���� # ���� �	� �*����� 
 �� �����	��� �� ������� 	 � � ��	������� #+���	���	����
#� � ���6��. �� ��� #��� �
����	��� � + � �*���� � �	�� � ���� �������
��� ��� ������	�
����� 	3��
�� �	� :�!F�< �� � � � ��� �
� ��	�� ������ �*�����	!���� �� � � ���#� #	��
�� �����*�� 	�� ��� - ������� �+���
�6� #� ����� 	�������.
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��.�� �� 
�!���	��� �
 
�#
�

*&@&*&% ��� �����
) �� 9������ �� ��&

�	�� B�DGC� �DGOE� �	����� �� 	�. ��� #
������
  �� �
���#� �����	���� � #� ��
�
#������ #�� 	������ #	��  � �'��$�� #� ����� #� ����	�#�� �(�c ����
� ��� �� �
>���������	� %��!	!������� ������ A�#������?. 9	 ����	�#� � ��	��� ��� ��
#��� �� ��
!	�	�� � � ��� ��
�
#����� �� �� �����	�� �+	��$� 	 * ����� ���� �
������.

��� �	�� �+�'����$�� � � �	 n�$�� ����	�#� �� #
���# � � #� �	 (n− 1)$��. �� ���
#	�� �� �	� 	��
 #� ����
������ �	 ���!	!����
 #� �	���� #+ � 
�	� -  � 	 ��� #	��  ��
�	����� #� ���!	!����
� M #� �	���� n × n� #	�� �� �	� �W �� �*���� n ����	�#�� #�@
�
������. 9	 �	���� �	���
 #� �+	������� �
��#� #	�� �� �	�� � � �	 �	����� M ��� ������ ���
#� �	��$�� ����
����	�� #� �	N�� - �� �	� �	 ���	�� ��� ����$������ - ��	� � �� �����
	�����. � ��� - �	 �����$�� ����	�#�� M ��� �����	���
� �� �� �������� � + �� �� �� ������
������	�� ��� ���!	!����
�  �������� �� � 	���� ���� ��� 	 ���� ����	�#�� - �	���� #�
����� � � ����� #+6��� �*
� �
�. 7�� ���� - ��	� � �� ����� ����	�#��  �� ����� ��� �	�
,� �
� #	�� M . �2� #� #����� �� � #� ���#� - �	 ����	�#� �	 �� � �
������ �������� ���
���#
�
� �	�  � ���#� α �� �	 ��
�
#���� �	�  � ���#� ���
��� � 1 − α� 	��� α ∈ [0, 1].
9+	��������� �	������� 
�	������ - ,� � - ��	� � ��
�	���� � #��� � ���� � � ���� �	
����	�#� �*
� �
� �  �� ����� �	� #
�	 � ���#
�
� 	���  � ���#� #� α �� � � ��� 	����
�
� � 	�# �� �+' 	 �	� #� ����� ���������#	�� - �	 ����	�#� � � ����� #+6��� #��	�#
�.

9	 �
���#� #���� #� ��$� !�� �
� ��	�� � � �	 ��
#������ #� ����	�#� �(�c �� �	���
��� 	 �����	�
 ��� 	�����	���� - �	 ��
#������ #� �	��� :�! #	�� B�	�GGE. )����#	���
#+	��$� � �� �� ��� �
����	��� #+	,� ��� - �� ��#$�� #�� ����	���	���� # #��	��� �� �
� � �� �'��$�� � ����� �	� �*������ ��
#��� #�� �	��� � +�� �+	 ,	�	�� ��������
 
 �+����
����� � #� �+������	 ��� #�� �������� �� #� ��� ��� #+������	 ��� �� � �
�
�	 * �� �
	�#�� - ����#�� ��� #
������� �� � ���� ����� �+�������� � #� �+������	 �� �	�� #
�	 �� �	
#���������� ��*� ���� # ������ #�� �	��� 	���� � � ����� #�� ����� � ����.

)���� �#
� ��� ���� �� S ��� #	�� B�	���E �� � ������ �������������� �� �
�����
�	��� ��� �	��� #+ � ����. )� �'��$�� ������ � � �+ �����	���� ���,����� #� �+�������� �
#� �+������	 �� �� #+ �� #���������� ��*� ���� #�� �	��� ��
� ���
�� �� ��� , ���2
 �	�
�	 �����	�	���� � � ��� ������	 ��� ����������� #	�� 80% #�� �	�  �� �	�� #��� �� ����
	��	�	�� � � �	 �	�� �� �	���. 9� �'��$�� #� ��
#������ �� �������� #� ���#
��� ��	� �
#�� ����� ��
����� � � �	 �	�� �� �� �������� � � ��� �� � ���������� �	� �	����� -
�+�������� � #� �+������	 ��. %� � �� �	���� �+�� ������ � ��
����
� #	�� B�	���E #
���� ��
������ #�� #����$��� �	��� � �� #	�� �+�������� � �	� �� !�	�� #�� ������ � � ���� ����
� � � ���� ������ � #	�� ��� ����� �'�����*��. �� ��� ��� #����$��� �	��� #� �+�������� �
����  �����
�� �� � ��������� 	 �'��$�� #� ����#�� �� ������  � 
���� �� ��	�������
#+�!,����� ���� #� �	 ������� #� �+������	 ��. )� �'��$�� - !	�� #� #���������� ��*� ����
#�� ����� �+	�$�� 6��� !��� �� � �3�	�� � � ��� ������� �� ��	#����������� #� ��
#������
� � �� �������� � � � � �+�������� � � ����� �+	�����	���� # ������� 	��������� �%�A
� � � �� �� � ��
#��� �� � +�� �+	 �	� #
,- ��������
.



"����
 ������# G�

*&@&*&* ��� �����
) �� A����� �� ��&

��� 	�����	���� - �	 �
���#� ��
�
#���� �� � ��
#��� ��� �	��� :�! ��� ������
�
�	� 5����� �� 	�. #	�� B59GGE �� ������ � � �+ �����	���� #� ��	��	���� ���!	!�������.
9+�#
� ��� � � ��� ��	P��� ��� �� � � ������!��� #+6��� �
�
�
�� �	� ����� ��	��	��� ����
������#��� 	 * ������� ��
�
�
� #� �+ �����	�� �. 9� ��#$�� ��
���� � �� ��,	���� ���
��� � #�� �<��� � � �������� - �� ����#�� �� ������ � � ��� n #����$��� �	��� �
�
�
��
�� � ������� �	 (n + 1)$��.

9+	�	��	�� #� �� � �
���#� ��� � +���� �� #
���# � � # ���!�� #� �	��� #	�� �� ����
�� ��� �	� # ���!�� #� �������� #	�� �� ���� � �����	������� 	 * �
���#�� #� �� ����
���� � 	 * �
���#�� #+�*��	����� #� �$���� #+	�����	���� ���� �������. 7��� �+�*
� ���
#+	��$� ��� �*�
������	����� � � ��� 
�
 ���# ����� �� ����� ���
	��� �� �� ��� �� #���
�� � �*�����	!�� � � ��� 	 ���� �
���#�� � � ��� �
�
�	������  �� ������*��
 ������
����� � 	#�	��� � #	�� �� ���� #�� �	� #�� #���
��.

��.�� 6�
 �

����	��� 2 +���	��� ����
�����


�	�� B55A+GG� 5�ADGCE� ��� 	 �� �� ��
������� "�9+�  � 	��������� #+�*��	��
���� #� �
� ����� #� �	���	���� � � #��� ��������� #+	�����#�� ��� � 	��� �!,������ # 
�	�L����� � �  � ���� :�! 
 	������ �� ������� �� ������� � � �� ����� ������ �� ��	�� #��
������ �����
�� #� ���# ��� � � ����� �	��� � �� ��2� ��
����� �� #
�	�� #�� ������� �� �
 � ���� �����. A���� �����2�  �
�
* �
���
�� ?��� :�� ����������� ��5��
���. �	�� �	
��	��� �� A���� �+���$��� #	��  � ���
�	 � � �	�� ����������  � ����	�� ���!�� #� �	�
�	�$���� �� #+	��� �� �� � �	��� # �	�L����� ������. )�� 	��������� ����# �� ����
� #��
������	����� # #��	��� � � ���� ��������� #� ��������#�� �������������� �+���	�� #�
��������� #�� �
� �����. �� ��� �����!�� #� ��
��2�� #�� ����������� �����)��
�� �� �
��� �
� ����� �� ��#�� 	�� �� � � ����� ����� �� �� � �� �� #� ���2	���� �� �� �	�����
�����	�� �� �	*��	�� 	���� � � ��� ������	���� #� ����� �	*��	� �� �����	� ����� #� *
�	��� � ��. �� ��� 
�	������ �����!�� #� ��	�������� #�� ���1��� �� ����������� 	 
�'��$�� � � �� ��������	 	���� � � ��� �
� ����� ������	��  � �� �������!�� #�� �	���
# ���� 	��
#
�� #	��  � ����	�� ��#��� �� ��� 	 ��� �����!�� #+ ������� �+������	���� � � �	
��������� �
 ���� � � 
��� � ����� 	 �� �� # ����� � � ��� ��#$��� #� �	���	����.
A���� �� � 
�	������ ���
���� #�� #������#��� �� �������� � � ��	����� ��� ���# ���
# ���� �	���	�# �� � � ����������  �� �
�
�	���	���� � ���� �� �	�	��	��� �.K." #�
�� ��	����� � #�� �	��� � � ���������#��� - ��� ���# ���. 7�2�� A���� �� � ���
����
 � �����!�� #� �$���� �	�L����� ��!�
�� �� � �� ����� �� ����� �	�  � �*���� # #��	���.

(� � 
� �
���� !��$������ ���	��$� ��� 
�	��� �������	��� # �������������� #� A��
��� �� � ��� ��� ��� �
� ����� ���
����	����.

8. �� � ��� ���	��� � � #�� �	��� ���� ����� �
� �� �������� #+ � �#����2	�� #+������
�	 �� � #� ���L��.

�. 9	 ��
� ���� #+	��	������ #� ��	� �� #�� �	��� ��� �	�� �
� �� � �� ������� � �



G" 
� ��
��� �����	���� 
�� ��������

������ 	'	��  � � ����� � �
��� � -  � �� �� 2*
. U ����� 
�	��� ��� �	��� �� ����
	 ��� 6��� 	�����
�� �� �  �� #
�����	���� �� � �
�
�	�� ��X�� - �	 ����	���	���
#�� ��
�	������ #� ��������.

�. )�	� � ���	�� 	�����
 -  � �#����2	��  ��� � ��� ����
����
 #	��  � 	�!�� #��
������ � � �	����� ���� � #��� ��	� � #�� �S #� �������� �+������	���� ���	���� -
 � ���	�� � �#����2	��� �	�� �������
�� #	��� �� ��. 9�� 	��� ���� #� #� * �'���
�� ��#
������ ������ #�� ���	����� #� ������� ����� #�� �S #� 	 �� �� #� �	 �6��
������� � 	 �� �� #� �������� #�@
������.

". A����  ������ �+������	���� #�� �����	����� �'��	*�� �� �� #�� ��#$��� #� �	���
�	���� �� � �� ������� � � ��� �
� ����� ���
����	���� �� �	*��	��� � �.�. ������ � �
�� ���� ������ �� #	�� 	 � �� 	 ��� �
� ����.

A���� 	 
�
  �����
 �� � 	�	�'��� ��� 	��$� -  � ���� #� ����� �� ����� #� ������ ���#	�� �	
�
���#� #� (�d� �� 	 ������ #� ������ �� � ��$��  �� �
� ���� ������
��
� #�� ������	 ���
�� � 	��
#�� 	 ����. )����#	��� ��� 	 �� �� ��#�� ��� � +�� ��� #�3���� #+
�	� �� �	
� 	���
 #� �� � �
���#� � ��� � �	 2#
���
 # ������ � � ��� ��������
� ���  � �	�	��$��
	���< ���	���!��.

��.�� 7
����������	��� ��������
 �
 ��	
� *
�

�	�� BA/D�GK� A)�GG� A�9+��� A����E� A�!	���� �� 	�.  �������� �	 �
���#�
#+>������	���� 4 �� D'�����	�� %	����������? � #
�	���
� 	 �	�	��	��� �.J.J � �� �
#
�� ���� #�� �� ����� #� ��	��	������ � #�� ��
����� ��
��� �� � �	��� #� �	 �������	�
���	���� � � ��������. 9	 ���������������� �
� ,������� ��� #
2��� ����� �+�����!��
#�� 	������
� �������	�� #� �
�
���  � ������ �  �� ����� #� ���� � #�� �������� 	#	��
�
� #'�	��� ����� - �+������	 ��.

9� ������� � #� ��	������� �������# ����� ��	��� �������	���. 9�� #� * �����$��� ����
#���� �@����� �	� ����� �+�*
� ���� � � �� ����� � >�� #�����? #+��������. �� �+	��� �� �
#+	!��# # 2���	�� �� #� �	 ��
�	�	���� #�� 2������ ��� # ����� � :�! �� 2������ #�
��	��	������ �� ��� ��� #� �	 ��
	���� #�� �� ����� #+ ���. 9	 ������$�� ��	�� ��� �������
�� �+��� �*
� �
� � � ����� + � ������	 �� ��� �������
 	 ����. )� ������� � ������
#� �	��� #�� ������	�#	����� #'�	��� �� - �+������	 �� �� �������� #� �	 �	���	����
	�� ����.

9	 ��
�	�	���� #�� #���
�� ��� �#����� � - �� � � 	 
�
 ��
����
 ��
�
#������ 	 ��	�
����� �.�. �� ������� ��� 	 �� �� ��������� #� ��	���� ��	� � �	�� �����
� #	��  �� #��
�	�
������ � ��	���� 
 >������ ?� >	 *���	���? � >�'!��#�?. 9�� �	��� #� >������ ? ����
������ � � ��� �� �� � #+������	����� �� � ��� ������	 ���� ��� �	��� >	 *���	����? ����
�������	������ #�� �	���  �����
�� �� � ��� �� ��� �	 �	���	���� � � �� ���� �� ��� �	���
�'!��#�� ����  � ���������� ����� ��� #� * �'��� ��
�
#����. )���� �	�
�����	���� #��
�	��� ������ #� #
2��� ����� �'��� #� ��	��	������ � � �� ���� 6���  �����
� ����� �� �'��
#+	�	�'�� � � #��� 6��� ���
�.



������
	�� 
�� �� ��
��� �����	���� GJ

�2� #� �	���� �� �3�	���
� �	 �
���#� � ������ ��� ��	��	������ ���� ������� � ������
�	�� ���� �� #+���	��� � � #�� �	��� # ���� � 	���� � � ���  ��� ��� ����� ��
� ���
��.
��� ��	��	������ ���� 	���� ����� ���!�� ��� �� #� �� � ������ �	����.

)������� 	���� �	 ��	�� #� ��
	���� #�� �� ����� #+ ���. )�� #������� ����� ���� #��  ���
� � ���� ������ ������� #	�� ��� �������� ��
� ���� �*��	��� #�� 2������ #� ��	��	������
# ���� �	� �	 �
���#� � %����� #+���	`	�. )�� �� ����� ���� ��� ������	���� �����*��
�!��� �� �	� 	�����	���� #� �+	��������� ������	���� 4 �� D'�����	�� %	���������� � �
�+�'�����	��� #�� ��	��	������. 9	 ��	���2�	���� �� �	�� �	� #�� 2���	��� � �������� 	 
���� #�� �� ����� �� � �����	�� ��� ������� � ���  ��� � #��� �	 �����������
 	��� ��
�� ���� �+��� �	� � 3�	���. 9	 �����������
 conn(v,C) �����  � ������ v ��  � �� ����
C ��� #
2��� ����� � �� 


conn(v,C) =
|{e‖e ⊆ C, v ∈ e}|

|C| 0�.881

��� ���� �+���	�� #�� �	��� �	��������
 �� �������� #� �	 �	���	���� #�� ������	 ����
A�!	���� �� 	�. ������� �� ��	��  � � ��� #� ������� #'�	��� � 	 * ������	 ���. )�� ��
�� �	 �
# ��� �	 �	���� #� �+�������� � #� �+������	 �� - �+	�#� #+ �� ���6��� ����������
�����	��� �� � �� ����#�� �� ������ � � ��� #����$��� �	��� � �� �	� �+������	 ��. 9	
>�� ����	��	�����? #� �+ �����	�� � ��� 	�����
� -  � �� ���� #+ �� �	�  �� ��� �� #�
������!�	���. )������� ��� 
�	�� - �	 ����� #�� �����������
� #��  ��� �����
�� �	� �+���
����	 �� � � 	��	��������� 	 �� ����. )���� ����� ��� ����	���
� �	� ��� ���!���
#+ ��� ��
����� #	�� �� �� ���� �� #	�� �	 ������� �� �� ��.

9�� ������	�#	����� #+ ��� ���� 	���� �	���� � � �+�����!�� #�� �	��� # �� ���� ��  ���
���	�� ����� ���#� �� � ��	� � �	��  �� �������� � � ����# �� ����
� �	 �����������

#� �	 �	�� 	 �� ���� 	���� � � �	 #���	��� #� �������� - �	 �	�� �� �	��� � ������	����
#� ���������. 7� �@��� A�!	���� �� 	�. ������
����� ��� �	��� ��� #���������� 	������!���
�	� �+������	 �� #� �	N�� - �� � � �� ������� 	��  � ���
�6�.

����� A�!	����� ����� �
���#� 	 �+	�	��	�� #� ������ �� � ��$�� #�� ���	����� ������
������ ����� ��� �	��� �	� !	�
�� � � �	 ������ #�� �	��� �	� ��� ������	 ���� ��	 �+ ���
���	���� #�� �������� ��
� ����. �� �� �� ����� 	������� ��� �� � 	#	��
� 	 ���!�$��
� � �	 ��	���2�	���� #� �������� � � �� � �	��� 	��	�	P��� 	 ���� #+ � �6�� �� ����  �
���!�� #+ �� ���� ��	�# �� � 6��� �*�����	!��.

$#/ 0�
������
 ��� �� ������ �������
��

)� ��	����� ��
�����  � �� � #+����<�� #�� ��	�	 * #� ��������� ���# ��� #	�� ��
! � #� �
���#�� 	 * !������ #�� ����������� �� #�� ������	 ��� #	�� �� �	#�� #+��������.
9�� #� * ��$��� �������	 * #� �� #��	��� #� ��������� ���� �� :�! )������ A�����
�� �� :�! ��	�� A�����.



GK 
� ��
��� �����	���� 
�� ��������

9� :�! )������ A����� ��� 
��� 
 �	� �� !�	�� #� ��	�	 * 	'	�� �� � �!,����� #� ��
��
#�� ���� �� #� ��������� �������	��� B5%GC� &95&GG� %AF��E � ������ #� ���#��
�� ������ #+�������� �������
�	!�� #���������� �	�  � ��#��	�� � B)�(GC� )�I+GCE�
#� ��
�� #�� ��#�* 	 ���	��� ����� �� � ��� ����� :�! B%7GC� %7GG!� %7GG	E� #�
�
	�����  �� ���,������ #� #�� ����� :�! � �  �� �	��� �� � �	������� �� � �	���	����
BDA��� [��GCE � ��2� #� #
�������� #�� 	����� �� � 	�#�� - �	 ������� �� - �	 ���
������� #� �+������	���� � � �������� B�)GC� )A:GC� /IAGOE.

9� :�! ��	�� A����� ��� ��
����
 �� �������� #�� 	��������  �����
�� �� � �+�*��	�����
#� ������������� #� �	���	����. ��	�� ���	� ��� #�3� ��
� ���
������ 	 ��	������� #�
2������ ��� �� - �	 ��
	���� #�� �������� #�� ������	 ��� ��� 
�
 �	����
��. �� �	 �6��
�	��$��� � ��� �� � ���� #� �	 ��� �� #� �	 ��
� ���	���� #+ � ���� ��� 
�
 ��
����
�
#� �	N�� - �� �	��� 	��	�	P��� ��� �������. 9�� ��	�	 * #
����� ��� ��	��
 #� �	 ���������
#� �$���� #+	�����	����� B��G"� ��GO� �Q(GJ� 59GC� ��GJ� ��GKE� ���	����� #	��
�� �'��$�� �*���� :�!A���� B)A�GG� )��GGE. �+	 ���� �'��$��� ���� � � :�!: �
B�IGC� �%IGGE �� :�!���� BA%�GG� A%)GG!� A%)GG	E ��� 
�	������ 
�
 ��
����
�.
9�� 	�������� #� ��	���2�	���� #� �������� #+������	 ��� ��� 	 ��� 
�
 	!��#
�� #	�� ��
��	����� B^/&A�GK� 7)^�8� I��GG� D)�8� D)��!� D)��	� )4D��� )DA+�8E.

7�2�� �� ��	����� 	 ���# ������ # ������������ #�� ��	�	 * # #��	��� �� ��
����
�	�� :�!F�< B%5G"E�  � � ��� �����	���� #� ��� 	���	���� #� �	 ��
� ���	���� #+ � ����� #��

� #�� � � �	 ��
#������ #� �	��� :�! B�	�GG� �	���� 59GGE�  � � ��� �� � 	�
������ ��
�������� � �  � ���� �	���	�# B55A+GG� 5�ADGCE 	���� � + �� 	������� #� �������
�	���	���� #'�	��� � #�� ����� :�! BA)�GG� A/D�GK� A�9+��� A����E. �� �+��� �	�
�����!�� #� ���#�� ������ #� �� ��� ��� 	�������� �����'
�� �	�� �	 ��������� ������ �
	��������� #	�� �� ����. %	� �*������ �	 ��� #� Y��� 	 
�
 	����� 
� �� � �	�	��
����� �	
�	���	���� #�� ������	 ��� #	�� B959�8E.

9	 ��������� #� �$���� ������������	��� � �	� �� !�	�� #� �+�*��	����� #� �$���� #+	��
����	����� #� �$���� �
� ��������� � �� � 	 ��� �
� ���� #+
�$������� ����
����	����
#� �+	������
 #�� ������	 ��� � ��� ��6�
� �	�  �� ������*��
 ���������� ������	��� ��
 �� ���	�	���
 - �
�
��� #�� ������������� ��	����# � �	� ���� �� �� !	�� � �
�
�	���
���� � � � � � �	 ��������� #�� � ���� #+
�$������� ��� �� � ��
� ������ �!����
��
#	�� �+�����!�� #�� ��������. 9�� �
���#�� #� ��	���2�	���� #�� �������� ���� - �� �����
�
# ��	���� �	� ����� ���� �� � R�*�!��� �� 	 �������� #�� ��#
���	����� #� �+	������
 #��
������	 ��� �� � #�� ������ 	 ���� � � #�� �$���� ������������	���. �� #������ 	����
�����!�� #� ������� #�� ������	����� #� ������ �� #� ��
� ���	���� #�� �	��� �� � #
�
����� #� �	��$�� ���������� ��� ������������� �!����
� � �  � ����. )�� �
���#�� ����
�� ���� �	��� �� ������ ������*�� �� ������ #� ���!��� #� �	�� �� �� �
��������� �	
#
2������ #+ �� ��� �� #� �����	���
 ����� #� * �������� �� � 6��� �*�����	!���. 7�2��
�	 �� �	�� #� ��� �
���#�� #��� ����	P��� - �+	�	��� �� ���!�� #� ��� ��� #� ��������
��������
 �� � �� ���� ���������. (� � �������� � � ����� �'����$�� �+��� �	� ��	!��
#	�� �� #��	��� # :�! ��	�� A����� � #�� �������� #� �������� #������ 6��� ��	��
��.
�� ��� #	�� �� �	� �������!�� -  � �*���� � �	�� #� ��
, ��� # ���!�� #� ��� ��� �



������
	�� 
�� �� ��
��� �����	���� GO

�.�. #� �'��� #� �	���	���� � � +�� ' 	 � � ��� ����. (� � ��������� �� ����
� ���� #	��
�	 � ��� #� �� �	������  �� �
���#� #� ��	���2�	���� ����� ������
� � � ��� �� �	� �����
�6�� �� ���!�� #� ��	���� �� �� � 	�������
 �� �+������	�� # �'��$�� #� ������	���	���
������ � #�� �� ����.
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�������� �

�� ��������		���� ������
� ��	

��
���	

���
�� 
 )� ��	����� �	������ �+�����!�� #�� ��	�	 * �
	���
� �� � �������#�� ��
��#
����� ��� �
�	������ ���#	����	 * # �'��$�� #� ������	���	��� ������ � #��
�� ����. 9	 �����$�� �	���� #� �� ��	����� �
� �� ��� ������	����� ��� ������� #	�� ���
� !���	����� !������� �� � � �� �
�	����� #� ������ �� ������	��. 9�� �	����� � ��	����
#
������� �� ��#$�� � � �� � �� 	���� �*��	�� �� ��
����	�� ��� �����
� 	���� � + ��
���� �	���� #�� ���	����� � � ���  �������. )� ��#$�� 	 
�
 �����	��
 �� � �	 �����
#+ � ��� �	�� � #� ��� 	���2������ ����
 ������� �
�� ��(������� ���������. �� �	N��
- 
��� ��� �	 ��! ������ #� ����� 	�������� #�� #���
�� � ��� �� #� ��� ��� ������ ��
�
	���
�� � � #�� �� ���� �
����� � ��� 
�
 �����# ���� #	�� �� ��� �	�� �. )�� ���� 	
�����# �� #�� ������������� ����	�	!��� - �� * �!����
� ���< ��� �� ���� �
������ ��
� � ���# - ������� �	 ���������� #� �	 ��#
���	���� �@��� 
�.

&#" �
	�����	��


9�� �� ���� ������ 	 ���� #� ����
�
� #��� �	 � ���� ��� �	�	���� �	�  � �
�	�����
#� ������ �� ������	�� ����	�	!�� 	 �'��$�� ��� ���	��� � �	�� 
 ��� �������� #+���
������ ����	 * ���� �� ���� ����	�
�� - #�� ������ #� � �������	������. )� �
�	�����
����	� ������ � �  � �'��$�� #� ������	���	��� ����	�� �� ,� #�� ����	��� ������ ��
����
� �	� ��	� � ��#���# �� �� #
����	��� - �	 �	��$�� #+ �� �	��� #+�#�����
� �����
	��	����	�� - ��� � ��� ��#. )���� �#� � ��#���# ���� ��� ������� 
� #� �	��$�� �������
���� �	� #�� 
��	���� ������ �� �
�
�
� ������ �������� ����� ��� ���!��� #� �	 �������.
)�	� � �� ��� �
��� �� 	����  �� ��	�� #� �+�#� � #� �	 ������� -  � ����	�� #���
 ��
�	 ����� �����	����� - ,� � 	2� #� ��
������ ��� ��# #+ �� ���� ���� #� ���!��� #�
�������� 	#������ � #� �	�	�����.

9� ��
���� ��	����� 	 �� � �!,��� #	��  �� �����$�� �	����� #� ��
������ ��� �������
�	 * 	��� �� �� ������������� - �+������� #� �+
�	!��������� #+ �� �#� � ������	��. )��
#������� ��� 
�
 	!��#	����� #
����� #	�� �	 ����
�	� �� !������� � � � ��� ����
�
� #�

GG
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�� ���� �� �� � �� ��
������� #��� ���  �� � � ���#���
�. �	��  � �����# ������  �
�� ��	 ��#$�� # �'��$�� #+�#����2�	���� ������ � #�� �� ���� ���	 ��
����
. �� #���
���� �	�	��	��� �+	��	����	 - #
����� �	 ��� �	���� ������	��� � � � 	 
�
 ���N � �� �
�	��#�� ��� �'����$��� �	���� # �	�� �	 ��	�� #� ��#
���	����.

&#$ '� ����

�����
�� �� 
�� ���4 ��� �������

9�� �� ���� ���� #�� �������� ����	 * �����'	!������ !��� ����
����
� 	��� #�� ����
��	�#� #+��#���# � �
�	���� �� �� � #� 10.000 ���$��� 0 � ������ �*	�� ��� ��� �� ����
�	����� � � B��:E1� #	��  � ��	�# ���!�� #+
���'��$��� #�@
�����. )��	 ��� �� �	
�	�	���
 #+	#	��	���� � � ��� ����
�
� ��� # � #
���'�� �� � ��� �� ������ � ������
#	�� #�� ����� * ��������� �	�� 	 ��� ' �����
���. )���� 
����	��� #�������
 �� ����� ��
	 ��� #	�� �	 �	���� #�� �������� #	�� ���� ����� �� ����� ���� ��� �� ����. )���	���� ���
#�� ��� �	����� 	��	�� #� 40 ��#���# � -  �� ������ ����	��� 0�*����� #�� �������
����
��������1 	���� � � #+	 ���� �� ���� 	�����#�� �� ��� �� �������� � �� ��� �� ����	����
#� �������� #+��#���# �� ����� �� ��� �� ��������.

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

; ����� �� ���� 6��� ���������
�� 
 #	�� �� �	�� �	 ����
�
 �� �
�	���� �
���	����
� ����� � �  � �����!�� #� �� ����#�� �
�
�	������ ��	�
� �� �
����
��� # ��#
�������	� �W �
��#� �	 ����� =

; ����� �� ���� 	 ��� 6��� ���������
��� �� ' 	 	���� �� ��� �� ������ ���	!��	�� 	 
���� #� �	 �6�� �������. )�� ������ �� ���� �	� �
����	������� #� �	 �6�� ���$�� =

; ����� ����� �� �
�
�	�� #����������
��� ��� ��#���# � #� �	 ������� 	��	����	��
	���� �� � - �	 �6�� ���$��� �	�� ����� �� ���� 	 ��� 6��� #������������
�� 
 ��
' 	 	���� �� ��� �� ���$��� � � ���	!����� 	 ���� #+ �� �6�� �������. 7� �	!��	�
������ �� �� � �!����� #�� �������� �
�
����
��2� �� ����
�� #�  �
��� ��(��� ��
#� #������ ����� B7DGOE.

9	 ������	���	��� ������	�� 0>�������� ����*
����
?1� � � ��� �� ��6���  �� ����� #�
������	���	��� # ��� � 	 ����	 #� �	 ������� 	 ���� �
�
��� � �� ��� �	� 	 ����	 
#� �+��#���# ����� ���< �+� �	�� �� ���	 �����#
�
� �	� �	 � ��� ����� �	 �� �� �����
#� ������	���	��� ��������	�� #	�� ��� �����	������ ����� �� ����� �	� ��� ��'��� 	�� ���
�� ���������� �	� �	 ���� �� 
��#���� #+ �� ������	���	��� # ��� �� #� ��
���$��
#� �
������� 0>A�
 ����*
����
?1 #	�� ��� ��� �	����� #� �� ���� B9I7DGGE. )� #������
��
���$��� �+�� 
�	�� 
�	!�� �� � ��� �� ����� ��#�� ��	�� � � ��� �� ���� ���� �	�	!���
#� ������
���� �� �� ���	����� 	��� ����	��� ���!��� #� �	 ������� �� �H� � � #+	 ����� ��
�������� #� #�@
����� ����$��� 0�6�� �	���� �6�� X��� ���	���
� 	 �6�� ��#���� #	��
�� ��#� . . . 1.

9�� �� ���� ������ #��� ����� �
�� 	 ���� #� ��������� � �� - �+��	�� #� � �������	�������
#������ �� ���� #������ �� ��� ��#���# � �� �� 	��	����	�� #�� 	 ����. )� �
�	����� 	
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�� � �H�� �������	� �	 #
������ �� �	� ���� #� ����
� ���� �� #
����������� �� �	 � �����
#� �	 ����
�
 
�	!��� ��� - ��� #�� ���� ����� ������	�� #� �+�*�
��� � 
 	 ���� �������� #�
�� ����� ��
#	�� ��� �	�	�����.

)��< �+������ ����� ������ �� ��	# ��� #	�� �� ������*� �	,� � #+���������	��!����

�	� �� �'��$�� D9�� ��� ��
����� �� � ��	� � ��#���# �� ���������� 	 ����	 ���
�
� �	��� #� �	��$�� ��	��� ����� !��	��� 
 �� ' 	 	�����	���� #+ � ����� 
��	���� � 
���. �	�� ��� ����
�
� #� �� ����� ����� �� �� ����� BI7G"E� ����� ������ �� �+��� �� �
!��	��� �� �
������� �	 ���� �� ��	�� #+ � �'��$�� �� � ������*� �������	�� �	 #������
���	���� ����� ��� ��#���# � ��������
� 	��	����	�� - �	 �6�� ����
�
 �� ��� 	 �����
�����	�� � � ����� ����	 * #+	�	�'�� #�������� 


; �+�*������� #+ � ���	 ��#���# �� ��������������� ������ � 0�'#���	�! ��� � ��� �
�	����1� ������ �� �	����������� �	� �+��#���# �� #
���#	�� #� �+���$�� #� �� #���
���� =

;  � �
�	����� #� ������
������� 0#� �
������� #+ � ����	�� ������ �1 �������
�	�� �	 ���� �� #�� ���	� #�� �	����	���� ��������
� � �� 	�����
 -  � ��#$�� #�
�
�
������ ���  �����
 ���� #� �� ��� ��� �����	������ ����� �� ���� 0�� ��#$�� 
�	��
���� 	����� # �	�� ��� �����$��� �� ��� #� �+�*�������� ���� �����
 - �	 �	���	���1 =

; �	 ��
����� #� �$���� #� #
������ �� ����	�� �	 #��������	���� ����� �� ����.
9�� ����	��� ������ �� �� ���� �	� ��� �� �� - ���������� #	�� ��� �����	������ �����
�� ���� 
 �� ' 	 	 ��� �+� T�� �	 � �� ��� ���� ������ �����#	�� ��� �������� ���!���� 6���
��� �� �  �����
� B�/9DGCE� �� B:��GCE 	,� �� � � �� � ��� ����
����� �
����� 0>I��� ���?1
�� ���!�� #� ����	 * 
��	��
� �	��� #� 10 - 20 �� � � �� ������ 1 - 2 �� ���� �	� #�
�	� �� ������ �.

9	 ������	���	��� ������	�� ���< ��� �� ���� 0�	�� 	 ��� �� � !�� ���!�� #+���$��� ���
��	��� ������ � � ��� 	!������� ��� � 6��� � ������ ��� �������� BD:G�E� B5��GCE� BFAGCE�
B�7&GCE� B)5GCE1 ������ #���� ����� 
����
 #	�� B�/9DGCE� � �  � ����	�� ������ �
� � ��R$�� 	��� ��
������ �+
�	� #� �	 ������� -  � ����	�� #���
 	���� � � � � ��� �	��	��
����� ��� #�@
����� �	����	���� �� � 	!� ��� -  �� �#� � ���� �� - �� � ��� ���!���
#� �	 �������.

����� ;��#��
 �
 ����
�� �������
 �
� 3������

9�� #��������	�� �� ������ �� ���� ��� � !��	���� ����
�� �	� ��	� � �� ��� �� � �
���� ������ #� !	�� 	 ����	 ��#���# �� �� � �	���� ��  �� �� ��� ��������
� #��� 6��� 	��
����
� � ��,��
�. )�� #��������	�� �� ��� #�� �������� �� #�� ������������ ����������
��
# �	�� #� �	 ��	�#� #�������
 #�� ���$��� #� �� ���� �� #� �	 � ���� #� #� ���������
����� �!����
�. )����#	��� #+	��$� BD:G�E� �� �� � ������ �� 	�	�� 4 �'����$��� � �
��� 
�
 �����	�
�� #	�� �	 ����
�	� ��� �� � #
����� �+������� #� ��� #��������	�� �� 


8. ��� �� ���� 6��� � ������ ��	��	 *. 9� ���	 �� �
� �� 	���� -  � �	�� � � ����
������	� � � ��R$�� ��� �������� ������ �� ��� �� #�� �	�
��	 * # ��# �� #� ���
������������� ������. 9� ������� � #� ���������	��� ��� 	���� ��$� ������ 
 �	
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�� ��� ������	P�  �� ���� ��� �� �������� �� ����$#� �	� �� �	�� � � ���������	�
	#
� 	�. BI7G"E ���� #� �� � � � ��� %��
�����  �������	����  � ��#$�� #� #������
���	���� #�� ���� � !	�
 � � �	 ���������#	��� #�� �#� �� #�� #� * ����	��������
�� #� �+�#� � # � !���	� � � ��� �� ����� �� ��� ����� �� �� #�@
����� ����� �+ ��
#�� ����� �#� �� ����	P�	�� 	����  � ��	������ #� �+���� �� �����  �� 	�������� ��$�
��� ����� #� �	 �	�� #� �	 �� ��� 
�	�� � � ��� ���������� �� �������� #� #
����� =

�. ��� �� ���� 6��� � ������ 	��
��� �� 
 #	�� �� �	�� �+�*�������� #�� �$��� #	��
�+�#� � ���	�� ������ � #� �	N�� ���
� �	� ��� 	 ���� �� ����. )���� �'����$�� ���
�����#	�� �� ��	!��� �	� #�� �*�
������� ��� �����
 � + �� �� ��� � +�� �*��	��
#� �	 ������� �� � �+���
���� #	��  �� 	 ���� �� � �+' 	��	���� 	 ����� � +����
	�������	 ��� ���!��� #� ��� 	������� ������� �� 	'	�� � !��
 �	 �
���� �#�����
 �
���� �	�	��	��� �." �� � �� � #� #
�	��� =

�. ��� �� ���� ���������#�� -  �� �#����2�	���� �	� 	��	������� #� ��
���'�� ���
���� 	����
 +���
����� ������
*0 �� 	���	��. )�� ���� ������ �  � 	���������	��
��
	�	!�� #�� ��	��� #���������� #� �	 ������� 	2� #� #
�������� �	� �	 � ��� ��  �
��#���# ��������
 ���  � ���� � � ���� �� �!����	�� �	 ��
����� � � �+	!����� �
#� ��� �6��� ��	��� =

". ��� �� ���� ���������#�� -  � 	���������	�� #� �� � � ��� �� ��� � ��� �	 ������� � ��
�
�����	�� ��� ���	� #� �� ��� ��� �� ���� #
,- ��������
�� #	�� �� ��#. �	�� ��
�	�� ��	� � �� ��� �� #
������� ��#���# ��������  �� >��	��? #� �� � � #��� 6���
�+�#� � ��'���� #� �	 ������� �� #�� �� ���� ' 	��	����	��.

9	 #����$�� �'����$�� ���!�� 6��� ���2��
� #+	��$� BD:G�E �	� ��� 
� #�� ��� �� �
�
������. �� �������� 	���� #� #
�������� ��� �	��� �� � � ������������� ���� #	�� �� ����
���� � #+
�	!��	���� #� �+�#� � ���� #	�� �	 ����������� ������ �. Q� �� � 
� �
���
��� �������	 * ���	��$� 


; �	 ����� 
 ���< ����	���� ���$���� �� 	 
�
 �����
 � � �	 ����� �� �	������	�� �	�
- �+
�	!��������� #� �+�#� � �	�� � +���� ������! 	�� - �	 #�@ ���� ���� �� ��� ���
�� ���� #� �	 ������� 0��. ��� ��	�	 * #� B9�FDGCE1� 	���� � � #	�� #+	 ����� ����
	��	�	P� ����� 	'	��  � �H�� 	���� #	�� �	 #��������	���� #�� ���!��� # ��#
�	� ��� � ���$��� 0��. �� �
� �
 ��
����
 #	�� BD:G�E1. �	�� �� #������ �	�� �	
����� #
�����	��  �� �	�� � ������ � � � ��	� �� #� ��� � ���$�� �� � �� ����
��� �#����2�� ���
#�	������ =

; �	 �� ���� �� 
 �� 	 
�
 #
�����
 � � #� * ���$��� #� �� ���� �� ����� - #�� �
�����
#� �� ���� �� �#����� �� #	�� #�� ���#������ �����	����� ���	���� - 6��� �����
	��������� �+ �� ������ �+	 ��� � � �� ����� 	�	���� �������
  � �
���� 	������	���
�������������� #�@
���� 0���� ��� ��	�	 * � � ��� �� ���� ��	������������� B47�8	E
�� �+�*����� #
�	���
 �	� B:��GCE1 =

; ��� �	��� �� �
�
��� �� ���� ��������� � �����
� #� ,� ��  � �H�� 	 ����	 #� �	
����������� #�� ���	� ������ ��� �	�� #+ �� �	N�� ��#������� �	� ����� ��� #����
��$��� �� ��� �� �� �����#$���	���� � � �������� ����� 
�	�� #�� ���� � �����
BD:G�E =

; ��� ����$��� �������������	 *� � * 	 ��� ����$#���  � �H��� !��� � � #�3���� -
������. ������ �� �	 #��������	���� ����� #� * �������� ������ ��������� � � �+�#� �
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# � !���	� ���������	� 	���� #�� ��� ��� #� �� ���� �
��#	�� �+ � - �H�
 #� �+	 ���
	 ���� ���#	��� - �+	������� �	���������. %� ��	�� #	�� �	 �
	���
 !������� ��
�� #	���� �� �  �� ������� ����� �� �� � �� ���� #� ���	��� �������� ����
#	�� ���
�6��� �	�� � �� ���������	 * 0�� ,� �� #+	��$� BD:G�E1� �� � � ������ � � � ���
����$��� �� �� ���� �	� 6��� ��� �� ��  �����
� #	�� �� �'��$�� #� #��������	����.

9�� �	��	!��� �� �	�� 6��� ������ 
�� #	�� �+
�	!��������� #� �+�#� � ������ � 	 ����	 
� 	���	��� ���� #��� ���!�� ��� �� �� �� ������	����� �� ���� �	� ������ !��� �	P����
��
�� � �	 �� �	�� #�� ���$���. (� � 	���� #��� #
��#
 #+	���� ������ �� � 	�	�� �� #+
� #���
����� �#� � ������ � 	 ����	 ���
� �	���� �� ���	'	�� #� �������#�� ��� ���	��� ��
�	 �� #	�� �	 ���� �� ��	��� ��� ����L	�� �� �	 �
� �	����.

����� $��
���	��� �� +��� �������
 �
� 3������

9���� � #� * �� ���� �� ������������ �� �� ���# ��  �� ��	�� #+	�����	���� # �	��
�	� ����� ��	� �� 
� #�� �� ���	 ������ � ����
��
 � � �	 � ��� �� #� �+	 ��� - �+	�#� #�
��� 	�������. %� � ����� ��	�� ��� ���� �� �� � �+	�	�'�� ��� ��
����� �� � � �����2� � �
��� �� ���� ��� � �� #� �	������ ����� �����. 9�� �� ������ ������� �� #� �����	���
��	���� �	<� �� 	�����
� - �	 ��������
���� #� �	��� ��� ������ #� #
2��� ��
���
����
�	 ����������� #�� � !��	���� ������ �� ��
������ � � �	 � ��� �� #�� �� ����. �� �+	���
�������	������ #+�'#���	�! ��� 0#�� 	��	���� #�� 	��$��� 	���� � � #�� �
��'�	��	���1
B�/9DGCE.

%	� 	���� ��� !��� � � ��� � !��	���� 	���� #�� ������
�
� ���	����� - �	 ���������� #��
�������� #� �	 #�����	���� �� ��� - ��� #+���	����� #� ��������	������ � #� ��*����� �� 	

�
 #
�����
 �� � ������	���� �� �� � �	���� ��$������ �� �H�� #�� �'#���	�! ���� #	��
�	 ����������� #�� ����	��� ������ �� ������� - �	 #
2������ #+ �� �#� � ������	��
����� 
����
 #	�� B9I7DGGE. �� �	 �6�� �	��$��� B9�FD�8E ��� �� � � ��� �'#���
�	�! ��� ���  � �H�� ������#�	� #	�� �� ������� � #� ������	���	��� ������	�� � ��� +���
���#��������� �� ������������ #�� �� ���� ���� #+ �� ���������.

�� ,� �� #+	��$� B9I7DGGE� ��� ���L�	��� ������ �� ����$#��� #�� #�@
������ - �	 ����
� 	����	����� �� � 	���	����� #+ �� ���$�� - �+	 ��� 
 �	� �*������ � � O ���$��� #� ��$
��*������� �"� �'#���	�! ��� #�@
����� ��� 
�
 #
���!�
� �� ��	� � ���$�� �� ����$#�
����� �� �� K� #	�� #�� ����������� ��
��2� ��.

�� ����� �	�����	�� - #
2��� ��� ���	��� � � ���������� #� �
�
��� �� #+�����
�
���� �	
�
�	������� #�� � !��	���� ������ �� � � �	 � ��� �� #�� �� ���� �� #� ���� ������� ���
#������� ���� �	�������� - �	 ���� �� ��	�� #+ �� �#� � ������ - ��	� � �������.

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


9�� �� ���� ����$#��� ���!	!������� ����� �� � ��� ��������� #+	��$� B�/9DGCE�  �
���	�� #� !���'���$��� ��� ���� ��� S���'���� �� � �������	�� #� �
�
��� �����	�����
#�� �'#���	�! ��� 0- 2� #� �	���� ��� #
���#������ � ��� �	����1.
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�+	��$� B�/9DGCE�B9I7DGGE� �	 ��	�#� �������	�'������� 0&%%1 ,� �  � �H�� �������
#�	� #	�� �	 ���� �� ��	�� #� �+�#� � ������	�� #	�� ��� ����
�
� #� �� ���� �� #� ����
!�� ��� �*�
������� �� �����!����� B9I7DGG� 7DGO� �9GCE. �� �� �� #�� 
� #�� ���
�����
 � � �� !� � �� ������ � ��
���� � � �	 � ��� �� #�� �� ���� ���������#	�� 	���
��� � �*��	�� #� �	 &%%. 9	 &%% ���	�� #��� �� �	��  �� ����� #� �
������� B�/9DGCE
�W ���	�� ����L
� - �	 ����  �� �	���� #�� �'#���	�! ��� �'���
���
� �	� �	 �� ��� ��  ��
	 ��� �	���� ������	�� #�� �����	��	*��� � 
��	���� ! �	 * #� �� ���� �� � � #�� �������
�	��� ����	 * �
	���
� ����� ����
�$���. %	��	�� #� ����� �����#
�	����� �� 	 
�
 ��	���

� � �	 &%% 
�	��  � ���	�� �������	�� �	 ���� �� ��	�� #+ � �'��$�� >#+
� ���!��? �
� >&���	�� Q#��? � 	 ���� #� �	 �������� �	� �� !�	�� #�� �����	��	*���� � � ����������
	���� �	 #�@ ���� �	��#� #+ �� �� ����� ������	��� #� �+�#� � ������	�� - �� � ��� � ,���
# ��#.

�� �*���� #���� #+	��$� B�/9DGCE� #�@
����� ���� ��� �	� ���� ��� �+�#� � ������	�� ���
��

� �� #�����! 
� 	 * #����� ���!��� #� �	 �������. � ����	 ������� - ��	� � �� ����
�+�#� � ��� �
�
�
� �� ��� ���� 	������
� #���������� #�� S���'��� ���� �	 � ��� �� ����
>��	������
� ���� �	 &%% �	� #�� ����
���� ��
��	���
�� ��
������ #	�� �+�
���'����?
B�/9DGCE. 9� �������	�� ������ #��� - �	 �� ��� #� ���!��� ��� #
���#������ �� #� ����
������ ��� ���	 	 ���� #� �	 ������� �	� ��	������ #+�'#���	�! ��� #� �	 &%% ���� �	
� ��� ��. 9��� #� ���������� 	��� #+	 ���� �� ����� �� 	 
�
 ��� �
 � � �	 �����	��	*��
�������	�� �+
��	��� #����� #� � !��	���� ����� ��� #� * &%% #�� �� ���� B�/9DGCE� 	 
�6�� ����� � � �� �������	�� ����	� ����� #� * �� ���� �	�� #	�� #�� ����������� !���
�� � ������	����.

%	� 	���� ��� �� ��� ���
 #	�� B9�FD�8E � � �+�#� � ������	�� #�� �� ���� 
��� � �����	��
���� 	��� �� ����� �� � � ������ � � � �� ��#$�� #� �
�
�����  �����
 �� � ������	P���
��� 	 ���� �� ���� �+��� �	� ��	��� � �	�� #'�	��� �. �� �	 #�	�� 	���� � � �	 �� ���
	#	��� ��� ��#$�� #� �
�
����� - �� � � ��� ������ #	�� �	 &%% �� � � ���������#
-  �� ������ #� �	 ������� -  � ����	�� #���
. (� � 	!��#��� ���	��$� �� ���!�$�� #�
�+�������$�� #� �+�#� � #�� �� ����.

����� ;�	�#
���
 �
 ����
�� �
� 3������

U �� � �	���	���� ��� �� ���� �� �	���� �	� #������ �� ��� ���!��� #� �� � ��# #�
���������� ���� �. 7���� �� ����$#��� �	� 	���� �� �	� ��� �� � #+�#� � �'��� � # ��#.
9�� ,� ��� �� ���� 
�������  �� >!���# �	�L��� �#� �?� �+��� - #���  �� �#� � �� ���
� � �� � ������ #� �� �	� 6��� #
���
�� �	� ��� � ���$��� # ��#. )���	���� 
� #�� ���
#�� ��� � � ��� �#� �� ���� 	���	'	���� �� � ��� � ���$��� # ��#� � � ���� 	���� �����
#� ��������� �� #� �� ���� ��� ,� ��� �� ���� �� � �!����� ����� � !��	���. %	� �� !�	���
��� ,� ��� �� ���� �+����$����� #� �+�#� � #� �� �� ����
�$��� �� �� ������� �� �	�� �� �
�����$�� �#�����
 ������ � �� 	�����	�� - 	������� ��� � ���$��� �� �����$���.

% ��� �� � �� ����� �	��� �� � �+�#� � ����������� #�� ,� ��� �� ���� �+	3��� �� ����#
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���� �� �	� ���$ ��
  ����	
 8�J

�� �	� � � �� � �#� � #� �	�� 	�� . )������� 
�	�� �
�
�
� ����� �� ��#$�� #� �	 �� ����
� ���6�� �
���
 #� ��� ���������� 	��� #�� � ���$��� �� �����$���� �	 ,� �� �� ��� ������
# ��  �� �#� � ����������� #
���#	�� #� ��� ������ �
���� �	�� �� ������ �����	��� -
������ � +���� 	 � �!������.

U �� ������� ��� ,� ��� �� ���� #��������� 	���� - 
��	���� #�� � !��	���� ������ ��
�	� �����	��	*�� �� �������	�� ����	� - �� �� ����
�$���� �� � � ���# - ��� ��������� #	��
�� � �#� � �� - ��������� �� � ��	�� #	�� �	 ����
�
. ����� �	 ��
���� # >&���	��? � � 

� ���!�� � ��� 
��	���� #+�'#���	�! ��� �
�
�
� ����� �� � ��� ���!��� #� �	 �������
���# ����� - �+
�������� #+ �� �#� � ������ - �	 ������� ������ � �	� �� � ��� ���!���
��  �����
� �� � #
������ ��� ���� � �� ��� �	�	�����.

����) <�
���
� 
�
!���
�	�	���� 	�

�

�� � �� � � 	 
�
 �
� �
 ���	�	��� 	 � 6��� �
#��
 ��X�� 	 * ��$� ���!�� ��� �*�
�������
� � ��� 
�
 ���
�� �	� ��� 
� ���� #� !����������. �� �������� #+�� �	������ � ��� ��� ���
� � ��� 
�
 ���# ���� 	2� #� #
����� ��� ������������� 	��	�	���	�� #	�� �� �	#�� #�
�	 ���� ���	���� ������ � ����� ��#���# � #	�� ��� ����
�
� #� �� ����.

9�� �*�
������	����� ��� �� � ���
����	���� ���� ������ �
�����	�� #+ �� #��������� � 
#+ �� ����������� #	�� #�� ���2�� #+�'#���	�! ���� ������ 
�� �	� #�� �	�	�$���� 2*
�
#	�� �� �	#�� #� �+�*�
������. 7� ����� ����� �*������ � �������.

�	�� B�9GCE� ��� 	 �� �� ������������ �	� �*������ #+
�	� �� �+���	��� �� ������ #� #��
�������� #� ���2�� � ��� �	����� #+ �� �
�	�	���� �������
� � � #�� ��� �	����� #� ����$
*������ �(����� # �	�� �� � �
���#� #+��!���	����. )���� ���$��� �� �@��� ��� ���
����	���
# �	�� � +���� ��� ���'#���� � �� � � # �	�� �+����� 	 � � 
��	��� ����� ��� #�@
�����
�� ����#� �+��� �����!��. 9�� 	 �� �� �������� ��� � � ��	�
� #	�� #�� ���#������ �*�
�
������	��� #�@
������ 0����
�	� �� #� �	 ��$�� � ����
�	� �� #+��!���	����1� ��� ��#��
	 #
�	�� ��� � #� �	 �6�� �������� 	#������ ���� #�� ����� �	����� �� ��� �� �'��� #�
������������� 	��	�� #� �
���#�� #+	�����	���� 	��� �� - #�� 	���� #+	��������� �� � �
���# - ��� ���  �� 	����� 	���� #� �	 #
���� �	� #�� �	��� �� �*������� # � - �	 �
�	�
�	���� �������
�.

�+	 ���� �*�
������� BI7G"E ��� ����
 #� ������� �� �'��$�� #� ������	���	��� ������ �
#�� �� ����� �� ���	'	�� #� �	��� 	�������  �� ���� �� #	�� �� ��� �� ��������. U ��	� �
���� �	 �� ��� �����# ��� 	 
�
 �����'
� - �+�	 #������
� �� ��� ��� >�� �����? #+ �� �#� �
������	��. 9�� �	 * #+	�������� ��� �� � ����� ��� 
�
 ���������
� ����� � �	 �� ��� ����
#�@ �	��  �� �#� � #�@
����� #� ����� 	�!��
� �	� �	 ������� ������ ��. ��� ����� #+���
�
��	���� ��� 
�
 ���
� �� ������� �� 	�	�� � + �� �� ��� #��� �� 	 ��	��
 �+�#� � #�
�	���	��� 	���2����������� �� � �+���
���� -  �� 	 ��� ������� - ��� ����� � +���� �� � �	
#
���#�� ������ ��� ��# #+�������. 9+���� �� ��� 	���� ������6�� �����
� �	� �� ��	����
���� #+�#�����
.
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9+	������ B9�F+��E ��
����� #�� ��	�	 *  � �� #�@
����� ����	�� � � �+	�	�'�� �� �	
��	���2�	���� #� ���2�� �����	����	���� �� �	<� * #+�'#���	�! ��� ��� � #� �	 ��	�#�
�������	�'������� #� �� ���� #� �+���$�� ����*������ 
�*��. 9+�*�
������ #��� ���������
#� �	��#�� ��� �'����$��� !������� �� � ��	���� 
 011 �	 #��������� #�� ���2�� #+�'#���
�	�! ��� ��� ��������������� 	 ����� #� �
�	�	���� #�� �� ���� �� 021 �	 ����� ����$#�
 � �H�� 	���� #	�� �	 #�@ ���� �� �+
�	!��	���� #� �+�#� � �	�	��
������ � #� �	 �������.

)�	� � ���2� �����	����	���� � ��� �*����
 �� � �	 ����� #+ � ����� � #��� ���
������	����� - �	�� �� �
������ ���������#��� - #�� ��������	����� #+�'#���	�! ��� ��
�
����� #	�� �+�#� � #� �	 �� ���. �� 	��������� �
�
��� � 	 
�
  �����
 �� � #
��������
��� ������	���� ��� �� � #��������	���� ��  �� ��	�'�� �� )�����	���� %������	��� 	

�
 �*
� �
� �� � �
	����� �	 ��	���2�	����. 9	 �	������� �!����
� ������ ��	������� � � 

011 ��� ���2�� �����	����	���� �� ���� 
�����
� ������������������� - �� � ����� #� �
�
�	�	����� �� 021 �� ���2� #� �	 ����� ��� �� � ������ # #������ ��� �� #� �� ���� � +����
	 ��
� ���
 � � #�� 	 ����� �� � � �������� �+�#
� � � �	 ����� ���  � 
�
���� 	���� #� �	
����	�	���� #� �+�#� � ������	�� �� � +���� �� ��� � �� � ����� ���$�� �  � !�� ��R��.

&#& ���
��� �,��	�
	� �� �� �����	��� ����
����

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


8. �'���
����� �� �� �+������	���� !������� � #������!�� � � �� � ,�� 0�� � � 	 
�
 �	��
#	�� ��� �	�	��	���� ��
�
#����1 =

�. ���������� ��� ��#$��� !������� �� � � ��� #
,- 
�
 ������
� #	�� �	 ����
�	� �� =

�. �!������ ��� ��	�	 * ������	��� �� ���	���� - �	 ��#
���	���� #� ��� �	���� #�
�� ���� � � �� � �
�
�	������ #+�������� ����	 *.

)� �	�	��	��� ������� #���  �� #���������� #� � ��� �� ��	�	 * #� ��#
���	���� ���
����	��� � #�� ������������� #�� �������� ����	 * 	���� � � �� ��#$�� !������� � #�
)	���� �� De��#�!��� � � ��� � - ����� ����	��	��� � �	 �� �� ����
����	���� ���
�	��� �
#�� ���	����� �� ,� #	�� �� ������� � #� ������ �� ������	�� #�� �� ����.

����� �
� ���!����	���� ��3����	���
�

9�� ������� �� �� ������	��� � ��� #
,-  �����
 	��� � ��$� #�� �� ������ �� �
���
��
# ���#� # ���	��. 9�� 	���������� �
�
��� �� ��
����
� 	 ��	����� 8.J.8 ���� #��
	�����	����� #+������	���� !������� � �� ��� 
�
 	����� 
� - #�@
����� ���!�$��� �����
�+�������	���� �� �	 ��	���2�	���� #� #���
�� B)9�8� ���8E. ������ �� 	�. ��� ��#
�
���
 �+ �����	���� #�� ��	��� #� ��
������� �	� ��� �������� #� �� ���� �� � �
�� #��
#�� ���!�$��� #+�������	���� #	�� �+	������� >��� )����' Q�����<	����? � � �)Q
B)�AG8� 5��GGE. )� �'�� #+	������� 	 ���	����� 
�
 �
������� ������� #	�� B�9)��E
�� � 	#	���� �	 ��� �� �� #+ � ���� #+������������ �� ����� 0������ #+>7�9�	�����?1 ��
�������� #�� ������� #� ����������� ��
� � �	� #�� �������	��� �	�� 	 ��� �� ��������



���!��
 �#	
����
 �� ��  �������� �����	��� 8�O

#� �+������	 �� � � �� ��
� ���� �� #�� ������� #��  �����	�� �� ��
�
#����. 9�� �������
������� ���������� #�� ����
�
� #+�������� ����� ��� �� ���� ��� 	 ��� ��������� ������

��� �������2� ��. %	� �*������ �� ���!�$�� # �	������������� #+ � ��	��� � ���� ��
��	����� 8.J.�.8 #� �� �	����� � 	 
�
 �
��� �� ��� �	�� �	 �������	���� #�� �������
# ��	��� �	� �	 ���
��� ���� #� �� ��� �� ���$��� 	���2������� ���	�� #��� � B[�G"�E. 9�
���!�$�� #� �	 ��	���2�	���� 	 
�
 	!��#
 #� ���!�� ��� ����� ���	����� �� ��#
���
�	�� �	 �	�	���
 # ��� #�� �� �	��� #�� �� ���� #	�� B9IG"� A�FGGE. (� � ��
�������
���	��$��  � �	��� #� ��	�	 * ������	��� �� ������ �� � ������
� � � �	 ��#
���	���� ��
�	 �����# ����� #� �	�	��$��� !������� ��.

�	�� B5���GOE� �� ���!�$�� #� �+	����	���� 	#	��	���� #�� �X���� ��� �
��� �	�  �� 	��
������ !�����
��� � ������
� #+ � ��#$�� ������������	� #�� ��������. �	�� ��� �����
�	 �
��� ���� #+ �� �X��� ���������� ��� ��	# ��� �	� �+
������� #+ � ���� � � 	�����
 -
 � �� �� #� �
����� �� � ��	� � #�� ��#���# �. 9+��������
 # ���� � � ��R$�� �	 �
����
���
 #+	�������� �	 �X��� #	�� �	 �������. �� �� �� ��#���# �� ���  �����
 �� � ����
������
�+	���� #� �����	�� #� ��	� � - �	��� ����� �X���. )� ��#$�� ��� #'�	��� � �� 	#	��	���
�	� �� � �� ���� � � ��� ���� �� �� � ��� ��#���# � � �6��� ��� ����� ����
����� �� �
����� �X��� � 	 ���� #� ��	���� #+6��� >���� �
�? �� �� � �� �� ��
��	�������� #	�� �+	��
������������� #� ����� �X��� �	� �*�
������.

)���� 	�������� �� ���� � �M�X��� ��� ����	�	!�� - �����  �����
� #	�� �� ���,�� A�(��
B�)IGJE. A�(�� ���  �� 	�����	���� #� �++	��� ������
* #����1��&0 #��� �� ! � ���
#� ��#
����� �� #� ��� ��� �+���	���	���� #�� �������� #� �� ���� �� #
������	�� �� �� �
����� ��'	 #�� ������������� ��#���# ��� �
����	���� - �+
�������� #�� �������������
	 ����	 #�� ��������� ����� �	 �
�	������� # ��	�	�� ����� ��� ��#���# � � �	 ���������
#� �� ���� ��. 9�� �*�
������� ������
�� �����# ����� �� �*���� ��� �	 ������
�$�� #+ ��
������� 
 ������ ����� #+ � ��# �	�  �� ������ 
� #� #� �	 �
� �	���� #� �	 �	�	���
 � 
������ ���� �� ��	�� #� ��
�	������ ����� ��� ������ 	 ���� #� �������� ���'�'���.

����	�� B)/G�E ��� �� �� �� ��	������ #�� �������� #� �� ���� �� �� ������� ��� ���	�
�
���� �����	��� ��  �����	��  � 	��������� �
�
��� � � � �	 ��������� #� ������� �
�
�	�
���� 	��$� �
�
�	���� ��� ��#���# � ��� �� � �3�	��� #	�� �� � �
���#� #� �� ��	������.

9� ���!�$�� #� �� ��	������ ��� 
�	������ ��� ���
 #	�� �� �'��$�� ����< B[����E� � �
�+���
����� - �+
�������� #�� ������������� #	�� ��� �'��$��� � ����	����� 	���2�����.
9+
�������� ��� �!��� � - �	���� #+ � �����!�� #� �$���� � � #
���� �� ���#� 	���� � �
#+ � �����!�� #� ������������� 	*���	��� �� � � ���������#��� - �	 #���������� #� ��
� � ��	� � 	���� �� � �	��� #	�� �� ���#�. 9�� ������������� 
�������� ���� 	���� ���
��#�2�	����� ��# ���� �	� �+�����!�� #�� �����	������ ����� ��� 	����� ����� � * � �����
��� 	����� �� �� � �������������. )���� 
�������� �� � �� �	��� � � �� ��� �� ����	 * 

����	��� ��
���$��� �*������ �	��� � � #+	 ���� ��� 
����
� ��
�
#������� - �	����
#�� ������������� 	*���	��� �� #�� 	����� �	� �*�����.
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�&' �.8 ; ���
�	 ������2
 # ��#$�� #� )	���� f De��#�!���.

����� �
� �����
� �����#���
�

9� ! � #� ����� 	������� ��� #� ��
��  � ��#$��  ��� � � � ���� �	�	!�� #� ����#��
�� ������ �� �� �	 �	��
�
 #�� #����������� ������������	���� ����
�	��� �� !������� ��
�!����
� #	�� ��� ��� �	����� #� �� ����. �� #��� #��� �+	���  � ��	�	�� �
�
�	����� � �
#���	 �� ���� 6��� ��
��	���
 �� �	� 
��
	�� �� � ����
������ �� ������������ �	���� ����
#+ �� ���$��.

U ����� ����	���	���� �� �� � ��#$�� � � ��� �� �� � � ������� !	��� ��� ��	�	 * ���
��� � #� )	���� �� De��#�!��� 02�. �.81 BD:G�� )DCK� )DCO	� )DCO!E. ��� ���
�6� ���
#� �� ����
������ � � ��� 	��� �� �������	 * # �'��$�� �� #� ������ �� � ��$�� ���
���	����� � � ���  �������. �2� #� �	���� �� ��
������ #	�� ����� ������ ��#$�� �� #�
�� ���� ��#
����� #�� ���	����� �� � 2���� �� � ��
������� 	��$�  �� � � �� �� �� #+ ��
�� ��� ������
� #� B�/9DGCE.

9� ��#$�� #� )	���� �� De��#�!��� �+	��	��� - #
����� ��� #��������	�� �� �������$� ��
�� �*�����$� �� �	������	�� 	 �
�	����� #� ������	���	��� #�� ��#���# � ��������
�. ��
	 
�
 
�	!��
 �� ����	�� �� �����#
�	���� ��� #���
�� �������
�� �������	�� ��� �� ����
	���� � � #+	 ���� �������� ����	 *. �	�� �� ��#$���  �� �� ��� ��� �������	������ ���
��
����
� �	�  � �	!�� � ��� �	��� 0+��(��01 � � ��� �+�#� � ������ � � +���� 
���� 	����
� + � ��#$�� #� ������	���	��� � 0+!�������01 � � ���������# ����� ��� 	 �� ��� -  �
�����!�� #� #��������	�� �� 	����� �	� �	 �� ��� �� ����
����	���� #� �	 �������.

)� ���
�	 �� � !#����� �� 2 �	����� �������	��� �
�	�
�� �	�  �� ����� �
#�	�� �����
�� ��	�� ��	�. )������� ����
����� �	 � ��� �� #+ �� �� ��� �� ���	����� �+�����!�� #��
�	��� �� ������ �� ��
����� - �	 � ��	��. �� ��� ��� �����	������ �� #���� � #� �	 �����



���!��
 �#	
����
 �� ��  �������� �����	��� 8�G

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

��	���� ����� ��� ���	��� #� �	 �� ���. 7� ���	����� ��� ���	����� � � 	��	�	������ 	 
#��� � #� ����� ������ ���$���� ���� #� �+	!�������� #� � !��	���� ��	 �	 � ��� �� 0R$����
������
�� ���� �� +��(��01� ���� #� �+	���������	�� #� �� ��	 * ����$��� #� ������	��	���
0R * #+����
� � � �� +!�������01.

)	���� �� De��#�!��� 	,� ���� #	�� B)DCKE�B)DCO	E � � ��� ����$��� �������	 * #� �	
#��������	���� ����� �	� ��#�� #+������	��� �� � ��� �����
���� 


8. �+��R ���� #� �	 ������ #	�� ��� ������� �� ��	�#�� �������� 0- ���#����� #	�� ��
#������ �	� � � �	 ����� ���� ���	������ #
������
�� �.�. � � ��� �#� � ���� � 3�
�	����� ����� �� 
�	!���1 =

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

�. ��� �#� �� �������������	��� 	 ���� �	���� � � ����� ���� �� �	�� - �	 ���� �+	���
����	���� �� ��� �	�
��	 *  �����
� �� � �	 ���������� # ��#.

�� ��� - ����� � � #+	 ���� ���$��� #� �� ���� ���	����  � ����#�� �	� #� �+��R ���� #�
�	 ����� � �� � # ����� �+	�� ���	���� #	�	��	�� � � ��� �#� �� �������������	���
����� ��� �� ���� ��	������������� �	� �*�����.

)���� �� � �+	���� 
����
 �� � 	�	��� - ����� ����	���	��� �� ��#$�� ��� �� �� � � �
	�� 
�
 �	�� �� � �'���
����� ��� ������	����� #������!��� 	2� #+�*���� �� �� �������� #� �	
������	���	��� ������ � ����� �� ����. Q� ���	�� � �� ������ � � �� ��#$�� �+��� �	�
� 3�	�� �� � �� �	���  �� ��#
���	���� #	��  � ��� �	�� � #� ��� 	���2������ �	� �� �+'
	 	 � �� ����	���	���� #�� ���	����� #
������ �� ����	��� �������� ����� �	 ��
	���� #�
�	 �������� #� �+��R ���� #� �	 ����� #� �+	������	���� � # ���������� � � ��� �#� �� #��
� ���$���� �	 #�@
����� ����� ��� #�@
����� ��'��� #� #�@ ���� #� �+�#� � 0�����	��	*����
��� �������	��� ����	 *� . . . 1 �� ���� �	� �*������
�. )����#	��� ����� ����
����	���� ����
#�� ,	���� �
����	���� - �+
�	!��������� #� ����� ������ ��#$�� ����� �+�#����2�	����
#+�����
� ���#	����	��� # ��#$�� � � ���� �� >9	!��? 	���� � � �� >�����	��?. (� �
�����
���� ��� ������	����� #� �� ���
�	 �	�  �� ����
����	���� �� � !������� � #��
�����	������ ������ �� �������� - ��	� � �� ���� �	� ���������� - �	 ����
����	���� ��
�
�
#���� � � ��	N	�� �	 �� ��� #	�� ��� ������������� ����	� �� >�
���	���� �?.

)���� ����
����	���� #� �	 � � �� �� �� #+ �� �� ��� ��� �� 	�	�� ��� ��	������� #+�'�
#���	�! ��� ����� ��� #�@
����� ���	��� #+ �� �� ��� �� ��
���� ��� ��'��� ���	�
� �� �
�	 #�@ ���� #� �+�#� � ������ �. Q� ���� #��� �+�*������� #� ���� ��� �������� #�� �������
#� !���'���$�� - �	 ��	�#� �������	�'������� � ���� �	 � ��� ��. Q� �� � 	 ��� ��� *
	���
���#�� �+������	��� # �������	�� �� �� � � �������� �+	����� #� �� ��	 * �'�
#���	�! ��� � ��� �	���� �� � �	���� ��� #
���#������ �� ��������� �� ���	 ������ � #� �	
�� ���. 9+���
�6� #+ �� ����� ����
����	���� ��� #� ��������� #+	����  �� � � ��#���# ����
� � �� ������� � #� ���� �� ��	�� #� �+�#� � ������	�� 	���� � � �� ���
�	 #� )	���� ��
De��#�!��� �� #���	��  �� � � ����
�	��.
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�&' �.� ; F � �� �� �� #+ �� �� ��� �� ��
����	���� #�� 
��	���� ������ �� ����� ���
���	��� �������� #+	��$� B�/9DGCE.

&#( 5������ ���
�� �� �����	��� ����
����

9� ��#$�� � � �� � ��
������� ���	��$� ������� #���  � ��������� �������	��
#� ��������� �+������	���� ��#���# ���� # �����# ���
�	 �� #� �	 ����	��� #	�� ��
�����*�� �������������	� # �������. %	� 	���� ���  � ���
�	 #�� �����
� �� #�� ���
�	����� #+
��	���� ������ �� �+��� �	� � 3�	�� #	�� ����� ����� � #� ��
	���� #+ �
�'��$�� #� ��� 	���2������. �� �	 � � � 	#,���#��  � ��#$�� #� ������������� � � 	 ���
�	�	�
��	!��� � � �	 ��������� #+���
���  �� #'�	��� � #	�� �� ��#$��. )�� #� * 	��
������� >�����
�? �� >	������? ���� �+�!,�� # �	�	��	���. �� �������� �����#	�� 	�	��
�� ��� 	 ���� ������� #� �	��� #�� ����* � 	�� 	 * ������� �� ������������� � � ����
6��� ��#
���
� 	2� #� ������� �+���	�� #+�*����	���� � � ��� !��� ���� �	��� �� � 6���
	���
���#
 #	�� �� �� �	 #�������
. %� � �� � 	�#�� #	�� �� ����*� �� � 	���� �
	���

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

����� 7�
����
 ������	���

)���� ��� �	���� 	 �� � �!,����� #+
� #���  � ������� ��#$�� #� ������������ #��
�#� ��. %� � �� �	��� �� � 	���� #
2�� 3 �� ���� �  �� >4� ��?�  �� >F����? ��  ��
>5�� �? � ����
����
�� ���������� �	�  � �	!�� ��#
 �	�  � ����� � #� �
��� - #� * #��
��������� #��� ��� ������	���� ���� #
2���� � � �+������	��� [0, 1]. �� ��� 	���� �����!�� #�
���,���� ��� �	!��� � �  � ��	� �� #+	3���� �� ��	� �� ����� �
�� �� � ��� * �	���� �+
���



%������ ���!�� ��  �������� �����	��� 888

� ���� #�� �#� �� 	 �� �� # �����. ����� �*�
������� A� B �� C ��� 
�
 ����� �� ��	��.

9+�*�
������ A �������� ���������� - ��������� �+�#� � #� ��	� �� #�� �� ���� 	���
��� #� * �#� �� #� ��� ����
�$���. %� � �	 �� ��� 5�� � ����� 
� 	���� �� � �+
����� 


LabelBleue(·, ·)t+1 = (1− α) · LabelBleue(·, ·)t

+
α

2
· LabelV erte(·, ·)t +

α

2
· LabelRouge(·, ·)t

0�.81

	��� α � 1 � � ��� �� �	��� � #� ������������. 9+�*�
������ A 	 �����
 � ����� ��
�+' 	����#	�� �  �� ����������� #�� �	!��� #�� ����� �� ���� ��  � �6�� ����� # ��	�
� � ��� �� !	�'������ # ���	���� #
����
 �	� ��� ���,������� #�� 3 �	!��� �����	 * #	��
�� ��	� #�� �#� ��.

9	 �����#� �*�
������ B 	�	�� �� � ! � #+���
����  �� �#� � �
�
��� � - ��	� �
�� ��� �� � 
����� �	 ����������� ���	�� #�� �#� �� 	 ����	 #� �� � !	�'������. )����
�#� � �
�
��� � 	 
�
 #
2��� ����� 
�	�� �+�#� � �����	�� #� ��	� � �� ��� � 	 �����
t = 0. ��� ���#� β 	 
�
 ��#�2
 ������� ����� �� � ������� ��� ����
� ����� � � ��
��#$�� #� �+��R ���� #� �+�#� � �
�
��� �. 9+
� 	���� #+
��� ���� #�� �#� �� �� � �	
�� ��� 5�� � #������ �	 � ��	��� 


LabelBleue(·, ·)t+1 = (1− α− β) · LabelBleue(·, ·)t

+
α

2
· LabelV erte(·, ·)t +

α

2
· LabelRouge(·, ·)t

+β · LabelBleue(·, ·)0
0�.�1

	��� α � 1. 9- ������ �+�*�
������ B 	 ���������
 �� �����
 � � �+�#� � �
�
��� �
�� �	�� 6��� �� �	��� � �������	�� 	 * �#� �� #�� �� ���� #+ �� �6�� ������� #� ��
�	� ��������� ����  �� �#� �  ��� �� ����� #� �� �	� ��������� # �� � �� β � α.

9	 #����$�� �*�
������ C �������	�� - ��	��� #� * �#� �� � ���
����	���� #	�� ��
��#$��� �+ �� ���������#	�� -  � 	������ �� �+	 ��� ���������#	�� -  � �������������
#�� �� ����. )�� #� * �#� �� �*������ ����$#��� �� � ������ ���#� #	�� �+
� 	���� � �
#������ �	 � ��	��� �� � �	 �� ��� 5�� � 


LabelBleue(·, ·)t+1 = (1− α− β − χ− δ) · LabelBleue(·, ·)t

+
α

2
· LabelV (·, ·)t +

α

2
· LabelR(·, ·)t + β · LabelBleue(·, ·)0

+χ · Alim(·, ·) + δ ·Env(·, ·)
0�.�1

	��� 
 χ ∈ [0, 1] �� χ� 1� δ ∈ [0, 1] �� δ � 1� Alim(·, ·) �� ���	 #�� 	������� �� ��2�
Env(·, ·) �� ���2� ������ � #� �+�������������.

9	 2� �� � ��	��� �.� ������  � �*����� #+�*
� ���� # ������� ��� �	�� �. 7�
�	 � - �	 ��� �� ��� �� �	 ��� 	���� �����	�� 	��� ��� ����� �� ����� �� !	�'������ � ��
���
 #� �� � �	!��� 	���� � + �� �#� � >�������������? ��  �� �#� � >	������	����?. 7�
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�&' �.� ; %������ ��� �	�� � ���	�� - �
��2�� �� ��#$�� #� ������������ #�� �#� ��.

�	 � - #������ �� ����� �� �+�*�
������ A �W ��� �	!��� ���������� ���	������. 7� !	� -
�	 ���� �� �
��$�� ����� ��
�	���� �	�� �� #���	��  � ���#� ��� � � - �+�#� � >��������
������? 0�	� �*�����1. 7�2� �� !	� - #������ �� �
��$�� ����� ��
�	���� �	�� �� #���	��
	 ���  � ���#� ����� � 	 �
���� � � �	 #��� ���6���� �	 ����������� ���	�� #�� �	!���.

)� ������� �*����� �� ������ �	�	!�� #� �����# ��� #�� ������������� ���#	����	 *
#� ����������� �� #� #��������� #+�#� �� �*����
�� #� �	��$�� ��$� ������. (� � 	�����
#��� �� ���� 	����� �� #�� ��������� �����	���� ���� #� �+
�	!��	���� #� ����� ��#$��
#
���� #	�� ��� �	�	��	���� � ��	���.
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�&' �." ; ���
�	 ���	������� # �� ��	 ��#$�� #+�#����2�	���� ������ � #�� �� ����.

����� =�	�	!� 
	 �
��	���� �� �����


.&3&*&% �#��) �� ���������� �
 ���1��

9� ��#$�� �� � 6��� ����
����
 �� � �	 ����� # ���
�	 ���	������� ��
����
 #	�� �	
2� �� �." � ��	���. �� ����
�����  �� �� ��� 0�	#�� ����
1 	���� � � �+�����!�� #�� ���	���
� � ���� 	����  � �H�� #	�� �	 ������ �� ������	��. 9�� �����	������ #� �	 �� ��� 	��� ���
������������� ��� 
�	������ ����
����
�� 
 ��� ���	����� ����	��� 	��� �	 ����� #� �	 �����
��� �� 	���  �� � ���$��� 	���� � � ��� ���	����� 	��� ��� �#� �� ��� �� #� �+�������������
>��'��� �? #� �	 �� ��� ����� ��� 	������	���� � ��� �	�
��	 * ������� ���� #� ��� ��#.

)� ��#$�� �� � 6��� 	���
���#
 ���� 	 ����	 #�� �����
� � � �� ���������� ���� 	 
����	 #�� ���	����� ����� ��� �����
�. 9�� �����
� ���� ��� ���	��� #� �	 �� ��� � ����
�	��� 	��� �� �*������ - �	 �� ��� ����� �	 ����� � ��� �������������. 9�� ���	�����
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������� �� ,� �� ��� �� �����
� �� ��#
������  �� �������� !������� �. )�	� �� ���
�#����2
� �	�  � � �
�� 
���� ����� �	�����$��� 0���� �	 2� �� �."1. %	� 	���� ��� #��
���#� #� �	 ����� >ax? ���� ���������
� � � ��	� � #�� 	��� ������	��� # ��#$�� ��
���� ������ - � 	���2�� �	 ����� #�� 
��	���� ������ �� #	�� �	 ���	���� 	�����
�.

.&3&*&* 9���������� ��� ������� ��
��  �
���

Q� ����
�����  �� �� ��� �	�  � �����!�� #+���	��� 	'	��  � �H�� #	�� �� ������� �
#� ��
	���� #� �+�#�����
 ������ � ������	��� #	�� ��� �	������ �� �	 ����	�	���� - �� �
��� ���!��� #+ �� �6�� �������. (� � 	����� #
����� �� � �+�*������  �� �� ��� k � ���
���� � 	 ����� t. �� ��� ��� 	 ���� �� ���� # ��#$�� ���� ����
����
�� �*	�������
#� �	 �6�� �	��$�� � - �+�*������� #� �	 ����� � � ��� #
����� ���	��$�.

9� ��(�� ����������� ����
����� �� ���	 ������ � �*����
 �	� �+��#���# � ��
���� 	 ����	 
#� �	 � ��� ��. �� ��� ��#
���
 �	�  � ����� � Labeltk #� m = n + e + f ������	���� �W
��� n �����$��� ������	���� LHt

k ��R$���� �	 ��������	���� �� �'#���	�! ��� �
�
�
�
�	� �	 �� ��� ����� ��� �
����. 9�� e �'#���	�! ��� � ��	��� LEt

k ���� ����
����	����
#�� � !��	���� ������ �� ��� �� #� �+������������� 0�
���	���� �1 #� �	 �� ��� k ��
2�	������ ��� f #������� ������	��� LF t

k ���������#��� 	 * � !��	���� 	!���!
�� 	���
�	 �� ���� ��. )� �	!�� 
��� � #	�� �� ����� �� ��� ����	���
 �	�  � ����� � #��� ��� ����
���	���� ���� #�� �	�� �� �
����� � � ����
������� #�� ��������	����� #+�'#���	�! ��� 


Labeltk =
(
LHt

k, LEt
k, LF t

k

)
0�."1

LHt
k =

(
LHt

k,1, . . . , LHt
k,n

)
0�.J1

LEt
k =

(
LEt

k,1, . . . , LEt
k,e

)
0�.K1

LF t
k =

(
LF t

k,1, . . . , LHt
k,f

)
0�.O1

%	��� �+�����!�� #�� #+�'#���	�! ��� - #���������� #�� �� ���� �� � ��#�� �� � ����	�
� �� ������ �� �� � �� ���� �	�  �����
� �	� ��� ���$��� #� �� ���� �
�����. (� � �����#
�
���� #	�� ����� ��#$�� � � ��� n+e+f �'#���	�! ��� #
#�
� 	 ��#	�� #�� � !��	����
����
�� �	�  �� �� ��� ����
������� �	 ���	���
 #� �� ����. %� � ��#
�����  �� ���$�� � �
�+ �������	�� �	� ����	��� #�� �'#���	�! ��� #� �� ����� �� � 3�	�� #� ��	��� �� �� �	�� ��
- 0. ��� ����� ����
����	���� # �	!�� ������ #� #������ �� ��� �� ���� �
�
�	������ #�
�+�#� � #�� �� ���� 	 *� ����� �� �� � 	�������  � ���#� #�@
���� �� � ��#
����� ���
������� �� ������� - ��	� � ���$��.

9� �������� ��� �� ��#$�� �� ���	� #� �
�
����� 	����� �	� �	 �� ���� 	 � �� ���� ����	�
�
�� �� ��� ��� �#� �� #�� ��#���# � ��������
�. 9� �����	�� ��� #'�	��� � �� � �	�	����
�+	#	��	���� #� �	 ������� - #�� ��	�������� ������ �� �� ��� ��#
���
 ��  �����	�� ���
�6��� ������	���� � � ������ # �	!��� #� �	N�� - �� � � ��� ����	�	����� #� ����	� ���
������ �� ����� ��#���# � � ������ 6��� �
��� �� 	��
���� �	� �	 � ���.

Templatet
k =

(
THt

k, TEt
k, TF t

k

)
0�.C1
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9	 *��
�� ����$�����
*��

� ,���. ��� 	 ��� ��#
���
� 	��� ��� �6��� ������	����
� � �� �	!��� 	2� #� ������2�� �	 ��#
���	���� #�� 
��	���� ������ �� ����� ��� �����
�.
��� ������ ��� #'�	��� � �� ��� �H�� ��� �����	� #	�� �	 ���� �� ��	�� #� �+�#� �
������	��� # �	�� #� ��� �H�� #� �
������� #� �+�#� � ������ �.

PPGt
k =

(
PHt

k, PEt
k, PF t

k

)
0�.G1

9� *�
��� #� �	 �� ��� ����
����� �� �	�� �+�*�������� # �
���� �� ����� #+�#� ��
�'���
���
�� �	� �	 �� ���. )���� �#� � ��� ���	��	��� 	 �� �� # ����� �� ��� ���
�. �	
���	���� ��� �	�� 
� � � ����� # �	!��� �	�� �� �� ������	�� � � ��� #���
�� ���	�����
	 * n �'#���	�! ��� �'���
���	!��� �	� �	 �� ���. �� �	 �6�� �	��$��� ��� ��*�
�� ��
(����
��;�� ���� �������	!��� #� �	 ���# ����� #�� �'#���	�! ��� #� �	 �� ���. �+ �
����� #� � � !������� �� ��� ���������� �� ���� ��������� ����	���� #�� �'#���	�! ���
� ��� �	���� �� � �	���� �� � #
���#����� ������ ���� # � - �+	������
 #� �	 �� ���. ��� ����
��#
���
� #� �	��$�� �#����� � 	 �
���� #� �	 �� ���.

Genk = (Genk,1, . . . , Genk,n) 0�.8�1

Biok = (Biok,1, . . . , Biok,n) 0�.881

9�� ��������
 �� 
�� ���������#��� 	 * �#� �� ��� �� #�� �	�
��	 *  �����
� �� � �	
������ ����� # ��# � �	� �*�����  �� �� ��� #+	�!��. ��� ���� ��#
���
� �����	�������
	 �	!�� �� � �� ���� ��� ��� ��� �@��� # ���������� #�� �� ���� � � ��� �	���� # ��#
�� � � � ����
���  �� �#� � ������ - �	 �������. ��� �� ���� �	� 	������
� - �+�#� � �����
���������	�� # �	�� #� �� � �H�� �	���� ���� #	�� �� ������� � #+
��	��� #� � !��	����
����� ��� �� ���� #+ �� �6�� �������. 9� ��# 0�� ��� �	�
��	 * � � �� ������� ���1�
!��� � +
�
���� #� �+������������� �
���	���� � #�� �� ����� ���� �������	������ #�
�
������� #� �+�#� � ������	�� - �	 �� #�� ����������� �
�
�
� #�� �� ���� � � ��� �	����.

NMatt =
(
NMatHt, NMatEt, NMatF t

)
0�.8�1

9�� �����
�� Foodt 	���� � � �+�
����

���
� �
���	���� � Envt ���� ��������������
����
����
� �	� #�� ����� �� - f �� e ������	����. ��� ���� ���� �� ������ #	�� ��
��#$�� �	� ��� �� ����� ���� 	 ����	 #� �	 &%% 	��$� #�� 
��	���� #� �� ���� �� �����
��#���# � � #�� #
��	������� � � #� �� ��	 * ����	��� �� ��#�2��� 	���� �+�#� � � �
���	 �	� �	 � ��� �
�	�# � � � �	 � ��� �� #�� �� ���� ���� #�� �������	���.

Envt =
(
Envt

1, . . . , Envt
n

)
0�.8�1

Foodt =
(
Foodt

1, . . . , Foodt
n

)
0�.8"1

9	 ���
� ��� ��	��
� �
�	�
���� #�� 	 ���� �� ���� # �	�� #� ��� �H�� �	���� ���� #	�� ��
��#$��. 7��� ��� ��#
���
� �	� #� * �����
� #���������. 9	 �����$�� �����
 QueenGEN
���������# 	 �
���� #� �	 ����� �� ���  �����
 �� � �����#��� �	����������� �� �
����
#� ��� � ���$���. 9	 �����#� �����
� QueenPPGt� ����
����� �� ������ #� �	 &%% #� �	
�����. 9� ������ #� ����� &%% ��� �����#
�
 #	�� ����	��� ��	�	 * �����  �� !����
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	����*��	���� #� �+�#� � #� �	 ������� # �	�� #� �	 �������� ������
��
� #� �	 ����� �� �
�
	����� #�� 
��	���� ������ �� �� ��	�# ���!�� 	��� ��� � ���$���.

QueenPPGt
k =

(
QPHt

k, QPEt
k, QPF t

k

)
0�.8J1

QueenGENk = (QueenGENk,1, . . . , QueenGENk,n) 0�.8K1

�2� #� ��R
��� �	 #�@
����� � +�� �� � ' 	���� 	 ����	 �
�
��� � ����� ��� ��#���# �
#+ �� �������� �� ��#$�� ����$#�  � �	��� � #� �	��	��� �
�
��� � �	*��	�� ����� ���
��#���# � #+ �� �6�� ����
�
. ����� �� ��� ��� �� ���� ��

�� 	 #
�	�� #	�� �	 �������
	 ����  � ���	 �
�
��� � ����	�	!�� - ��� � #� �	 ����� ��# �� ����� �	��	��� �
�
��� �.
)��	 	 �� � �@�� #� �+	@�	����� #� �	 ��#
���	���� #�� �X��� �
����	���� - �+	��� �������
�� � �	 �
�
�	���� #�� � ���$��� #� �	 �������.

.&3&*&. ?������ ��� ���������� ���� �� ���1��

(���� ��#$�� 	 
�
 	��
�
 #� ������� � � �� �� � ���!�	���� �	� ������#�	��� �� �
	������ - �+
�	!��������� #+ � �'��$�� ��	!�� #	��  � ������� �����. )���	���� �����
�
�� �� �@��� ,� ���  � �H�� #	�� ��� ������� � #� ������	���	��� ����� ��#���# � ��
���#��������� #+ �� �	N�� � #+ �� 	 ��� ��� ������������� #�� �� ����� �	�� �� � �H��
!������� � �+	 �	� ������ 
�
 ��	������� #
2��. (� � � ������� #��� � � ��� ����$���
���� �� � - �	��	���� - #�� ��
���$��� #� �
������� � ��	������� ��
�
������� ����� ���
��#���# � #+ �� �6�� ������� � � � #� �	 ������	���	��� ������������	�� � � ��� �����
������ �� � �� ������. 9�� �����
� � � �� � 	 ����� 	���� � �	,� ��� ���� 


; �	 �	��� � � #
������� �� �	�� �� ��*� #� �+������� �����#
�
 � ������� �������� � ���$��
��
���� � �X�� =

; �+X�� #�� �� ���� � � ��� ���� �� � 	����  � ���� 	��� �	 ������	��� #� �	 &%%
�� #��� #� �	 �	�	���
 - ����L�� !�	 �� � #+�#� ��. )���� #����$�� �� #
�������
, �� +- �+X�� 	# ���. %� � �	 &%% ��� ��	�#� �� � ��� 
��	���� ������ �� ����
������	��� ���� #� �����	��	*���� �� �� �  � ��#���# 	3��� �	� �� !�	�� ��� �#� � =

; �	 �������� #	�� �	 ������� � � �� � �	���� �����  �� � ���� #� #� �H��� 
 
���	��
# �� �	��� ������ ����� # ��#� #
����� # ��#� ��	��� . . .

; ��� �������� 	'	�� �� ��� �� ������ �� ���� �	� ������ �� ������ �	� ����� ��#$���
�	� �� � ����� � � ��� #����$��� �� ���������� �� �	�� ����� #�� � ������������
#����
�� �	� > �� �� ��? �����. �� ��� �����!�� 	���� �� ,� 	�� � � �	 �	��	��� �
�
�
��� � #� �	 ����� #� ��� ��� �	 ��
����� #� �� ��� �� ������ �	�	!��� #+�����#���
#�� � ���$���.

.&3&*&3 ��� ��������� ����� ��� �������

(� � 	!��#��� #	�� �� �	�	��	��� �	 ��#
���	���� #�� ���	����� � � �*������ �����
��	� �� #�� �����
� # ��#$�� �� ���	�# #�� � �
��� � � ��� �#����2��� � � �	 2� �� �.".
)���� ��#
���	���� ������ �������	������ � � �+ �����	���� #+ �� �������� �	��
�	��� �
Φ � � �	 ����
������ �+
��	��� #� � !��	���� ������ �� ����� ��� �6��� �����
�. Φ ��� ��
�+��R ���� α � + �� � 	����
 Q2 	 � �  �� � 	����
 Q1 	��� 0 ≤ α ≤ 1 �� ������� #���
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�	 �	�� � #� Q1 ��#�2
�. Q� �����	 Qt+1
1 ����� �� ����� �	�� � #� Q1. 9�� �	��	!���

Q1 �� Q2 ���� ������������� #
2���� - �+����	�� t. 9	 �������� Φ ��� ����
����
� �	� �	
���	���� � ��	��� - �+����	�� t 


Qt+1
1 = Φ (Q1, α,Q2) = (1− α)Q1 + αQ2 0�.8O1

9	 �	�� � #� �	 � 	����
 Q1 �������� ���� �	 �	�� � Q1+Q2

2 ����� � �	 �������� Φ ���
�
��
�
�  � ��	�# ���!�� #� ���� ����� ��� � 	����
� Q1 �� Q2 �� 	��� α� 1.

(� � #
�	������ ���	��$� ��� ���	����� # ��#$�� �� ���	�# #� �� � � �
���	����.

�%! 9� �H�� #� �+�������������
9�� � !��	���� ��� �� #� �+������������� �� #
������ � � �	 � ��� �� #� �	 �� ���

����� � �������� �� #
��	�� - �+�*�
��� � #� ��� ��# 0- �+���
��� �� �	 �� ��� �+����$���
#� �+�#� � #�� �	�
��	 * ������� ���� # ��#1. 9�� �#� �� �������������	��� ���� #���
��R ����� �	 ����������� # �	!�� #� �	 �� ��� �� ���� ��� ��� 6��� ���
��
�� #	�� �	
&%% #� �+������� ���� #� �������	��� ��#���# ���. %� � �	 �� ��� �	��� #� ����� #	��  �
������������� �� �� � ���� �+�� ����$���. )�� �#� �� �������������	��� �� �� ���� �	�
6��� �'���
���
�� �	� �	 �� ���� �	�� ����	���� 
� #�� !������� �� ��� �����
 � � ���
�� ���� �� �	���� 	#	���� �� � �#� � - ����� #� �� � �������������. (� � �����#
����
#	�� ����� ��#$�� � � �+������������� �� �� � 	@����� �+�#� � #� �	 �� ��� � � �	� ��
!�	�� #� ��� ������ #
�H� � � �	 � ��� ��.

LEt+1
k = Φ

(
LEt

k, αEnv, Envt
)

0�.8C1

�*! 9� �H�� #�� 	�������
9� �
���� 	������	��� ��R ���� #���������� �� ������ #� �	 &%% #� �	 �� ��� �� 	

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

PF t+1
k = Φ

(
PF t

k, αFood, Foodt
)

0�.8G1

�� �	 � ����� � � #	�� �	 �
	���
� ��� � !��	���� 	������	���� �� ���� �� #
����� 	 ��� � �
�	 � ��� �� #� �	 �� ��� �	����� - �	 �	���� = �	� �*������ ����� + �� �� ��� �� #
��	�� � �
 �� ����� �� � �+�� �� ����� �������� �� ��	�� 6��� �����#
�
� �����  � �������������
	 * � �� #�� �	������ #� �	���� ����� �	 �� ��� �� �� �� ��.

�.! 9� �H�� #� �	 �����
9	 ����� 	  � �H�� �	,� � #	�� �� ��#$�� � ��� � �+��� ���� � � �	 �����#��� ���

�� ������ � ���$��� �� #
2����	�� �� � �
���� - �	���� # ���� �� #+ � �� �� #� �	��	!����

�
�
��� � Gv #
2�� �� � �� �� �	 �������. )� �� �� ��R$�� �	 �	��	���� �	*��	�� � � �� �
6��� �!����
� ����� �� �
���� #� �	 ����� �� ��� � #� �+ �� #� ��� � ���$���. 9+
� 	����
� ��	��� ������ ������� �� �
���� #+ �� � ���$�� �� � 6��� ��

 - �	���� #� ��� � #�
�	 ����� �� #� �	 �	��	!����
 �
�
��� � #� �	 �������.
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∀i ∈ [1, n], Genk(i) = U(QueenGENk(i)−Gv, QueenGENk(i) + Gv) 0�.��1

�W �	 �������� U(x, y) �
	����  � ���	�� 	�
	����� - �+	�#� #+ �� ��� �������� ����� ���
!����� x �� y.

��� 	 ��� ���	���� 
��� ��
� (3) 	��	�	P� � � �� ���
�	 �� ����
����� ��� �����	��	*���
� � ������������� �
� ��$������ ����� �	 ����� �� ��� � ���$��� ����� +����� �	 �� ��������.
)���� ���	���� ��� ��#
���
� ����� ��� 	 ���� �����	��	*��� �� ���	 #
�	���
� �� � 	��$�
	 ����� (9) #� �� �	�	��	���.

�3!�'!�'�! 9�� ���	��� #� !���'���$��
9�� ���	��� #� !���'���$�� ���# ����� #�� �'#���	�! ��� �� �������� # �
���� #�

�	 �� ��� 0��. �.�81. U �+�� �� 	�� ����� ����� ����	���	��� �� �� � ������ �	� #� #��� ��
��� ���	��� �� ���� �
�
��� #+	 ���� � !��	����� �� � � �*���� � �	 ���	���� ���������
 #�
�+
� 	���� �.�8. )�� � !��	���� �� ��������� �
�
�
�� ���� ��� ��� #�����! 
�� , �� +-
�	 � ��� �� #� �	 �� ��� 0��. �.��1 �� , �� +- �	 &%% 0��. �.��1.

Biok = Genk 0�.�81

LHt+1,k = Φ
(
LHtk, αBSL, Biok

)
0�.��1

PHt+1,k = Φ
(
PHtk, αBSP , Biok

)
0�.��1

�6! 9	 &%% �� �	�� � � ��#$�� # ���
�	�� �� ��#$��� �� � 	���� �����#
�
 � � �	 &%% ����	�� #� �� ��� 	 * �� ���� �� �

#
2��� �� � ��#$�� #� ������	���	��� � �� +!�������0. )��	 �+�*���� � �	� �� �	�� � � �	
&%% ,� �  � �H�� �����	� #	�� ��� ������� � #+
��	���� ������ �� ����� ��#���# �� ��
����L	�� �+�����!�� #�� �#� �� ��� �� #�� ����������� #�� #
��	������ � #� �+	������
�	���� #� �	 �� ���. 9	 &%% ��� #��� �	 �� � - �6�� #� ��R
��� �	 ����	� �� ������ �
#� �	 �� ���. (� � �+	���� �� ������ �	� 	������
 #���������� �� ��#$�� #� ������	���
�	��� 	 ������ #� �	 &%% �	� #+ �� �	�� �+ � ��� �� ���	� �� �+	 ��� ��� ������ � ��
#+	 ��� �	��� ����� ��#��#	��� 	������  �� R�*�!����
 � � ���	 �� ��6���  ���� ����� � ���
����	���	���� !������� �� #	�� �� #��	��� 	 ���� 
��� 
.

Templatet+1
k = Φ

(
Templatet

k, αTemp, PPGt
k

)
0�.�"1

�@!�B!�B�!�C!�%D! 9�� 
��	���� #+�'#���	�! ���
�� �*���� #� ���!�� * ��'��� �	� ���� ��� ��� �� ���� �� ���� 
��	���� #�� � !�

��	���� ������ �� �� 	���� ������ - ,� � �� �� �#� �� �����������. ��� �� ��� �� � �� �
#+	!��# ��������� ��� �	!�� �� �
���#	�� �� ������ #� �	 &%% � � �	 � ��� �� ���#	��
 � �������	�� ��#���# �� 0O1 � � +���:$*�����
*0. �� �������	�� ��#���# �� ������ � ���

��	���� � ��	��� 
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PPGt+1
k = Φ

(
PPGt

k, αPPG, Labeltk
)

0�.�J1

Labelt+1
k = Φ

(
Labeltk, αLabel, PPGt

k

)
0�.�K1

��� �� ��� �� � 	 ��� ��	�������� ��� �#� � -  � ���!�� #� �	 ������� �	� �� !�	��
#+ � �������	�� ����	� 0C10C+1. �� �������	�� ����	� ����� #� * �� ���� a �� b �� � 6���
����	���
 #� �	 �	��$�� � ��	���. 9�� 
� 	����� ����  ��� ����� 
������ �� � �	 �� ���
a� �	�� #������ 	 ��� 6��� �����'
� �����	������� �� � �	 �� ��� b � ��� � �� �������	��
����	� ���  �� ���	���� �'�
���� � ����� ��� ��#���# �.

PPGt+1
a = Φ

(
PPGt

a, αPPG, Labeltb
)

0�.�O1

Labelt+1
a = Φ

(
Labelta, αLabel, PPGt

b

)
0�.�C1

��� �����	��	*�� #� �	 �� ��� a ���� �	 �� ��� b ��� ��#
���
� ����� � �� 


PPGt+1
b = Φ

(
PPGt

b, αPPGt, PPGt
a

)
0�.�G1

7�2�� �+
��	��� ������ � �� �� � ������ �������� ��  � ����	�� ����� ��� � ��� ���
#� #� * �� ���� #	�� ��� �	������ # ��# �	� �*�����. )���� 
� 	���� �+��� �- ������
��
���
� � � �� � �	 �� ��� a �	�� ��� ���	������ �'�
���� � �� #��� 6���  �����
� 	 ���
�� � �	 �� ��� b �� � � � �	 ���	���� ���� �����$��.

Labelt+1
a = Φ

(
Labelta, αNC

, Labeltb
)

0�.��1

�� ��� ��� ���	����� ���� #
������
�� �	� �� #���
 #� �����	���
 ����� ��� �� ���� ��
����� �+���$�� - �	� ���� 	��	��������� ��� �� ���� 
 ����	���� ���$��� >����������? ��
�
	������ �	� #� �����	��	*���.

����� >+���	��� �
 ����
�� �
� 3������

)� �	�	��	��� #
�	���� #+ �� �	�� ��� �
�	������ �����:� #� ���� - ,� � #�� �#� ��
#+ �� �� ��� � # � 	 * 
��	���� #� � !��	���� ������ �� ����� ��� ���	��� � �� #+	 ���
�	�� ��� �
�	������ #+
��� ���� ����:� � � �
� ����� #���������� #� �+	������
 #� �	 �� ���
����
����
� #	�� �� ��#$�� ������������	� � � �� � 	����� #
�����.

=������1�� �� �����
� ���  �
���� (���� ��#$�� �� ��� �� �	� �+�������$�� #��
�� ���� 
 #	�� ����� 	�������� ��� �� ���� ���� � ���$��� #$� �� � �	���	���. �� �+' 	 #���
	 � �� ����� �� ������ #�� �#� �� #� �	�� 	�� �� � ��� ,� ��� �� ���� �� �+�� �����#$��
	 ��� � � �� �	!�� #�� �� ���� ��� ���	������ #
������
. ��� �� ��� �� ��������� ��

�
��� #��� 	��� - �	��� #�� �������	��� ����	 * #	�� �� ��#$��� �� � � ��� �	 * #+ � ����� #�
� � !������� �. )��	 �+��� �� ������ �	� �6�	�� �� � ����� ��#
���	����� �	� �+������	��

�	�� #� ��
������ �	 #�������
 �
�
��� � 	 ���� #�� �������� �� ��� ������� � #+
��� ����
#�� �#� �� � � ���� 6��� ��
����
� ���	��$�.
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"��������� ����� � ������
���� 9	 �� ��� �	 �� � #+	!��# ������ - ,� � �	 ����
���� #� ��� �	!�� � � ���������# - �+������������� #	�� ��� �� ���� �� ��� �� - �+	�#� #�
�+
� 	���� �.8C. 9�� 	������� ��������������� ���
�
� �	� �	 �� ��� ���� ���� �� ������
#	�� �	 ����������� # ������ ������ � #� �	 &%% �� �������� #� �+
� 	���� �.8G. 9�
������ #�� ���	��� #� !���'���$�� ��� �������
 ����� �� �
���� #� �	 �� ��� � 
� 	����
�.�8. )� ������ ��� ��� ��� ��#�����! 
 ���� �	 � ��� �� #� �	 �� ��� � 
� 	���� �.�� �
	���� � � ���� �	 &%% � 
� 	���� �.��. 9� ��#$�� #� ������	���	��� #� �	 �� ��� ���
��� ��� ��� - ,� � �� �������� # ������ #� �	 &%% ����� ��#�� 
 #	�� �+
� 	���� �.�".

7�� ���� �+
��� ���� #� �+�#� � #� �	 �� ��� �	 #
���#�� #� ��� ������������ ��
����

���	��$�.

"��1�� �������������� 9	 2� �� �.J � ��	��� �����# �� �� ��#$�� ������������
�	� � � �	 6��� � ��� �	� ��	� �� #�� �� ���� ���� #�� ��� �	�����. )� ���
�	 �	����
	��	�	P���  � �����!�� #+
�	�� #	�� ���� ��� �	 �� ��� ��� � ������������ �	 �� ���. 9�
�	��	�� #+ � 
�	� -  � 	 ��� ��� ��#
���
 �	�  � ���	�� 	�
	����� �� �  �� ����	��� ����
!	!����
 #+	���� - �+
�	� � ��	��. 9+�����!�� #�� ���!	!����
� ��� �	�	�
��	!��� #� �	N��
- �� ���� �����# ��� �	 �� � ��	�#� �	��
�
 #+���$��� #� �� ���� �����!��.
� #
�	�� �	 �� ��� ��� - �	 ��������� #� �� ���� �� � 
�	� +����������0. �� �	 �� ���
��� �� #� � �� �+	�������� ���� 	 �� ����* ����� 3 	������� #�@
����� � +-0�+70 �� +80
#	�� �� ��#$�� � �� �������� # �
���� 	������	��� #� �	 �������. ��� �#� � ��� 	����
�������
� ����� �+
� 	���� �.8G. �	�� �� � ��� �	�� �	 �� ��� �	��� #	�� �+
�	� � ��	��
� � �	 � � ��������� #� #
��#�� �� ���� ����� #	�� �� ��# �� � �� �� �� � !��� �� ���� ����
#	�� ��� �������� � 
�	� +?�
� �� 
�� B0. �� �	 �� ��� ��� #	�� ��� ��#� ���� �+����
���
	 ���	��� ����� #� �+�#� � #�� �	���� # ��# � 
�	� +��
���� ���� ��� ��������
 ��

��0 	���  �� 
� 	���� �����	��� -  � ����	�� � ��� �	��� ����� �� ��# �� �	 �� ���� 
� 	�
���� �.�� � �� �� � 	 ��� ���������� �	 ����� �� �  �� ����	��� ���!	!����
 �� � 
��	����
#�� � !��	���� ������ �� 	��� ���� �	� �����	��	*�� � 
�	� +��
��
��� �� ���
�0� 
� 	����
�.�G. �� �	 �� ��� ���� - �+�������� #	�� ��� �������� #� ��� ��#� ���� �	 �+����
���� #�
�+�#� � ������ # ��� �W ���� �� ��� �� � 
�	� +	
����

���
�0� 
� 	���� �.8C.

9	 �� ��� �� � 	���� ����������  � ���!�� #� ��� ��# 	���  �� ����	��� ���!	!����
.
�� 	 � �� ��������� �+����������� �	 �� ��� �� � 	���� �
	�����  � �������	�� ��#���# ��
�� � ��������� �	 ������ �#� �. �	�� �� �	� �����	���� �� � ��� 
��	���� ������ �� ����
�����	��	!��� ����� ��� 2 �� ���� �� �������� #� �� �� ������� #��. �����
� - �� ����� �	
�� ��� ���	�� �� � 6�� #� �� ���� ��� �� �� ������� � �� �
��$��.
�	�� �� ���
�	� �+�����!�� #�� ��#�2�	����� #	�� �+�#� � #� �	 �� ��� ��# ���� �	�
 �� #
�	���� ������	��� #� �	 �� ��� � ��������� #+ �� 	 ��� �� ���� ��� ����	����
#+	�������� . . . � �� � 6��� �����#
�
 �����  �� ��������
 ������.

.&3&.&% "��������� �� ���������

9� �������	� ���!�$�� - �
�� #�� �� � ��� ��� #�� ���������� ����� ��� �� ���� #�
����� ��#$�� �������� - #
��������  �� #
2������ #� �	 �����	���
 ����� �� !������� ��
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�� ��(�� #� #� * �� ����. (� � �����#
���� ��� #� * 	�������� �� � �	������ - ����� 2�.

�	�� �	 �����$�� 	��������  �� �� ��� a 
�	� � �	 ������!�	��� ���
� sim 	���  ��
����
�$�� b �� ����	��  �� �	�  �� �	 ����	��!����
 #�� ������	���� #� �� �� ���2��
� ��� �	���� �� ��#$��� #� �
�
������ ����������. 9	 ����	��!���
 ����� ��� ������	����
��� �
��2
� �� �	 #�@
����� �� �	�� � 	!��� � ����� ��� 2 ������	���� ��� ���
��� �� 	 
����� � #�� ���
�	���� ��#���# ����� #�� #� * �� ���� � ���� 
� 	���� � ��	���.

sim(a, b) =
n+e+f∑

i=1

compatible(i) 0�.�81

	��� compatible(i) = 1 �� �� �� ������ ��
|templatea(i)− labelb(i)| ≤ minx∈[a,b](Tolerancex) �� 0 �����.

9+���
�6� #+ �� ����� 	������� ��� #+ ������� �	 ���
�	��� #� ��	� � �� ��� � � �� #	��
����� ��#$��� ��� ���������� 
�	�� - �	 �	��	!���
 �
�
��� � #� �	 ������� � �� � #
��#��
#� �	 ������!�	��� ����� ��� ��#���# �. 7� �@��� �� 	 
�
 ���	�� 
 � � ��� �������� ���'�
�'��� � - �	��	!����
 �
�
��� � 
���
� � 
�	���� !�	 �� � �� � - �6�� � � ��� ��������
�����'��� #� ���
��� #�� ���� � 	'	��  �� �#� �  � �� #�@
����� BI7G"E.

9� ���!�$�� ��� � � ����� 	������� �� #���� �	� #� !��� �
� ��	�� �� ��	��� � #	��
����� ��� �	�� � �	� ���� ��� #�3�������� �	�	�
��	!��.

9	 �����#� 	������� � � �� � ��������� ��� !�	 �� � �� � ��	���� �. �� �+	��� �� �
��	� � �'�� #+�#� � � � ������� �� �	!�� �� �� �����	�� - ����	��� � ��� ��� �#� ��
�
�
��� ��� ��� �#� �� 	������	���� �� ��� �#� �� �������������	��� � #� �	�� ���  �� #���
�	��� #� A��L�`�L' #+��#�� 1 ����� �� �� ����� �� ����������. 9	 #���	��� #� A��L�`�L'
#+��#�� 1 ���
� dm ����� #� * ����� �� v1 �� v2 #� �6�� #�������� �� � �+�*������
����� � �� 


dm(v1, v2) =
|v1|∑
k=1

|v1(k)− v2(k)| 0�.��1

9	 #���	��� ���!	�� d ����� �� �	!�� L #+ �� �� ��� �� �� �����	�� T #+ �� 	 ��� �� �
�+�*������ �� � �	 ����� #+ �� ����� ���#
�
� #�� #���	���� #� A��L�`�L' ����� ��	�
� � #� ��� �	��� �� � �
�
��� � #� ���#� ωn� 	������ 	��� �� ���#� ωf � ������������� 	���
�� ���#� ωe � �� � �	 ������� ����� �� ������ �+
� 	���� �.��. �� #������ 	���� �����!�� #�
�
	����� #�� ����	�	����� ����� #�� �������� �� � ���� ����� �� �'��$�� #� ������	���	���
��� #	�	��	�� !	�
 � � ��� �#� �� 	������	���� � ����� ��� �� ���� ��	�������������
�	� �*����� � � � �  � 	 ��� �	��� �. �� 	 ��� 	�	��	�� ��� � � �� ����� #� ��� ��
��� ������ - �	�� ��� �� ����� #� ������*��
 �� ������ - ������ �� S ���. )+��� #���
����� �����#� �
���#� � � �� � 	���� �������
� #	�� �� ��#$��.

d(L, T ) = ωn · dm(LH,TH) + ωe · dm(LE, TE) + ωf · dm(LF, TF ) 0�.��1
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	��� ωn ∈ [0, 1]� ωe ∈ [0, 1]� ωf ∈ [0, 1] ��
∑

i∈[n,e,f ] ωi = 1.

7� �������� #� �	 #���	��� �!����
�� �� ' 	 	���� �� �  � �	��� #� �
	������ �����!����
!��� #
������ �	� ��� !����������� 	��	�� #� �+	�����	���� ���	�� ���	�� �	� �*����� -  ��
�����	��	*��� � �� � ��#�������� -  � �������	�� ����	�� �	�� 	 ��� -  �� ��#�@
������
 � ��	������ � ��2�  �� 	��������.

��� ���� �	 ��� �� #� �����	���
 ����� #� * �� ���� #
������
�� �� �	 6��� �����!��� ��X��
-  � �����!�� #� �� ��� 	����
 ��#���� �� ��������� #+�*������ #�� �������������
�� � ������*�� �!����
� - �+��� � #�� ���������� ����� �� ����� ����� ��� �����	��	*����
�������	��� � 	 ���� . . . %� � ��
���
������ ���� #+ �� ���������� ��	� � �� ��� �	�� ��
�	 �����	���
 	��� �+	 ��� �� ��� ����� ��� ������� ����$��� � ���#� # �
�
��� �� ���#�
#�� 	�������� . . . � �� �	 �
	��� ����� ��� 
������ #� �
	����� ������. 9� ������������
����� - �+��� � #� �	 ��������� ��� �� �� � >�	 �	��? �!����
 ����� ��� #� * �� ����.
������ ��  �� �� ��� �� 	������  �� 	 ��� � � �+	������ �� ���� �� �� �� �+	�������� ���	
�����	!����
�. %	� �� !�	��� �� ��#$�� 	����� - �����# ���  �� ����� #+��#��� #+	��������
��� � +�� ���  �����
 �	� ��� !���������� #	�� �� �� 
� #�� � � �� �'��$�� #� ������	���	���
������ � #�� �� ����.

.&3&.&* �����
����

9�� #�@
������ �����
� # ��#$�� 	���� � � ��� ���	����� � � ���  ������� ��� 
�

�*������
��. %� � ��	� �� #� ��� ���	������ ��� �����	����� !������� �� � � ��� 	���

- �	 ��#
���	���� ��� 
�
 ��
���
��. 9�� �
���#�� #+
��� ���� #�� �#� �� #�� �� ����
��� 
�
 #
������ �� ������#� � �� #� * ��� ��� #� �����	���
 ��� 
�
 ������
�� �� �
��� ��� #�� ����������. (� � ��
������� #
����	�� �� ��� �	�� � #� ��� 	���2������ � � 	

�
 �����	��
 - �	���� #� �� ��#$��.

&#) 6��	��� 3
	� '�����	��� ������	�� � 63'�

9�� �!,������ 2*
�� ���� #� �	 ���������� #� F�9� 
�	���� � �������. �� �+	����	��
�� ������� ��� #� �
��2�� �� ��� 
� 	����� # ��#$�� ��
����
 #	�� ��� �	�	��	����
��
�
#���� 
�	���� 	���� - �����# ��� �	 �
	���
 !������� � ��  �����	�� �	 R�*�!����
 #�
�	�	�
��	��. %� � �� �	���� �� �	��	�� �� ���� �����# ��� #�� �*�
������� ���# ���� �� �	�
!��	����� � � #�� �� ���� �
����� ������ � � �	 ��
	���� #� ��������� �� � �������� �� #� *
�������� 2����� �� � ��	������� #+������������� � #� �
���� 	������	��� �� ��� ���
�����	��� ��� #���������� ������ �� ����� ��� #� * ��������. 7� �����# ��� � �� ��� �	�
�� � �	��#
 �	� ��� �*�
������� ��
�
#����� #��	�� 6��� - �6�� #� ��������� -  � �*����
# #��	��� #� ���� ��� #�� �'����$��� � 	�� 	 * �
�	������ �������� - ��	� � �� ���
 �����
� �� � �	 ������ �� ������	��.
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I� ���� ��� � � 4���� Q ���$�� (� ���� �� g
100 0.37 0.89 0.5 0.6 0.5

�������	���� F	��	!����
 (�# g Env1 Env2 Env3

1 0.2 0.3 0.68 0.19 0.13

���' �.8 ; �	!��	 #��������� #� �	 �������  �����
� �� � ��� �*�
������	����� >	���2�����
���? #	�� F�9�.

��)�� 9�����	��� �� �����
 
��
��!

(� � �� #
�	�������� �	� �� � 	�	�� ��� 	���������� �������� 	 ��� �	�� � #� ���
	���2������� ��� ���� �������	�� - �	 ������ �� ��#$�� #�� �����
� �� #�� ���	����� 	���� � �
�� ��#$�� ������������	�.

�����	������� ��� ��	�	 * #� �	��#	���� ��� 
�
 ���
� - �	���� #� #���
�� � ������
	���2������� �
�
�
�� �	� �� ��� �	�� � � ���6��. ������ #	�� �� �	�� ��	� � �#� � 	���
����	��� � �������������	�� ��� ��

� 	�
	��������� �� �+	 	 ������ 	 � �� �����2�	����
!������� �. % ��� � ��� - ����� ����	!��	���� 	��� �+�45� #� �� �� � ������ � #� 4��������
� � �	 5������� #� �+������� �� �� � 	���� �!��� #�� ���2�� �����	����	���� �� #+�'�
#���	�! ��� �*��	��� #	�� �� �	#�� #+�*�
������	����� � � #�� �� ���� ��	�������������
� � ���	���� - 
�	!��� �� �H�� #� �+	������	���� #	�� �� � ��#$�� #� #��������	���� #��
���� �. (� � 	����� !��$������ ��
������ ��� #� * 	�������� >	���2������? �� >�
����?.

.&'&%&% /��������� �
 ���1�� ��� ��� �)�������������� E������������F

��	�� #� #
����� ��� �*�
������� ���# ���� �� �� �� �
� ��	��� �� �	 � ��
����� �� � +���
 �� ��� �	���� #	�� F�9�. ��� ��� �	���� �	 ��������� #� ��
��  �� � �� ��� �� �����
����� #� ��� ��#�2�� � ��	���� �� � �
���� 	������	��� � ��� ����#�� �� �������� 2���� � ��
#� �
	����� #�� ���������� 	�
	������ ����� �� �� �� ���� 	2� #+������� �	 #���	��� �����
�� �� �#� �� �����������. )���� ��	�� #� ��������� ��� ����	�	!�� 	 * ����� �
	���
� ��
�	!��	����� �� � �	��#�� ��� �'����$��� � � ��� ������������ � ��� #���������� #+�#� ��.
9+���
�6� ��� � +��� �� ��� �����!�� #� �
	����� #�� ����	���� #� ���������� �� � ��� ��
�����#��� #� ��� �����# ��� - �+��2�� 	���� � +�� �	!��	����� �� �+��� 
��#������ �	�
�����!��.

9� �	!��	 �.8 �	������ ��� 	����! �� �������	 * #� �	 ������� �$�� � � �� � 	����
 �����
� �� � ��� �����. 9�� ��	��� #� �� �	!��	 ��#�� ��� �� ���!�� #� �� ���� #	��
�	 ������� 0#������1� ��� !����� ���
��� �� �� � �
��� �� ����� ���� ����� ��� ������	����
#� �+�#� � �
�
��� � #� �	 ����� ��� 
�
  ������
���� �
�
�
�� 0�
:� ���1 	���� � � ���
���!	!����
� #� 
 ���������� �	 ����� 0���
�1 �  �� 	 ��� �� ��� 0"����;��1� #� ��� ���
#� �	 �� ���� �� 0����������1� #� �� ��� ��� #	�� �� ��# 0��� B 1 � #	��  � #�� 3 �����
���������� 0Env1,2,31. 4������ ��2� �� �
���� 	������	��� #� �	 ������� 0�����
�����
1
�� �	 �	��	!����
 �
�
��� � 0�����(�����1.
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?)�������� 1 
 9	 ������� #� ���� 
��� � #	�� �� ��� �	�� � �	�� 	 � �� ��#�2�	����.
9�� ���������� ����� �� ���� #� �	 �6�� ������� �������� � � �+�#� � ��� �#����� �����
�
�	���� ����� ��� ��#���# � #� �	 ������� �	� �	 #���	��� 0����� ��� �	!��� ��'��� #�� #� *
�������� ����	�
�� 	��� �+
� 	���� �.��1 �!����
� ��� � ���. )��	 �+�*���� � �	� �� �	��
� � ��� ��#���# � #� �	 ������� ����$#��� #�� �#� �� �
�
��� �� �����	���� �� �*	�������
��� �6��� 	������� �� ��������������. %	� 	���� ��� �� ��� �	�� � 	3���  �� �	�� �
	����#�� #� �	 #���	��� � �� ���� �� � �����2�	����� �� ����� �� � ���. 9+�#� � ��������
#��� �	��#����� �	� �� !�	�� #�� 
��	���� ������ �� ����� ��#���# � #	�� ����� ��� �
�	�� �.

?)�������� 2 
 (� � 	���� ����#
 �	 ������� #� ���� �� #� * �������� 2���� ����
��
	'	�� ��	� �� 50 � ���$���. ��� #���	��� #� �	�� � ��'���� 1 0	������	�� �	����� �	
�	�� � 21 ��� �!����
� ���
#�	������. )��	 ������ � +�� ' 	 � #+ �� �	�� �����������
#�� �#� �� #� ��	� �� #�� �������� 2���� �� #+	 ��� �	�� � +�� ' 	  �� �
�$�� #���������
����� �� �� �#� �� ������������ ����� ���	 ��� �!����
 �� � ��� �� ���� �
�����. )��	
�+�*���� � �	� �� �	�� � +�� �*����  �� �	��	��� �
�
��� � 	 ���� #� ��	� � ������� �� � �
�� � ��� ��#���# � �� ���� �	� �#����� ��. 9� � �
�	�	���� 	 ����	P�
 �	 ����������� #�
�+�#� � #� ��	� � ������� 2��� ���� #�� �#� �� �
����	������� #�@
������ � ��� � ��

��
- �	���� #+�#� � ��#���# ����� #�@
������ !��� � � �����	����.

?)�������� 3 
 9+	������	���� #� �	 ������� 2 ��� ��#�2
� 0�+	������ 1 ��� �����	�

�	� �� 21. �� * 
�$������� �� ���# ����� 
 011 �� ��	������� #+�#� � 	������	��� ���
�� � #� � ��� �
���� �
 #	�� �+�#� � ������	�� �� � � ��� ���� !��� �	 �	��#��
 #�� ���� ��� #�
#�@ ���� #� �+�#� � #	�� ����� ��#$�� �� 021� �	 #���	��� �!����
� ����� ��� �������� 1 ��
2 �	��� - �	 �	�� � 12. )��	 ������ � � ����� ��� �	�� � �� � �����# ��� �+	������������
#	�� �	 #��������� #+�#� �� ��# ��� �	�  � ��	������� #+	������	����.

?)�������� 4 
 (� � 	���� ��

  �� ������$�� ������� ����	��� - �	 �����$�� � ��
����
�
� #	�� �� �	!��	 �.8 � - �	 #�@
����� � � �	 �	��	!����
 �
�
��� � 
�	�� !�	 �� � �� �

���
� 	��� �	 �	�� � 0.8. (� � 	���� �
��
�
 �+�*�
������ 2 �� �!����
 � � #	�� �� �	� �	
#���	��� ����� ��� 2 �� ������ �������� 2���� 
�	���� #� 2 	 ��� #� 1. )��	 ������ � �
�� � �	 �	��	!����
 �
�
��� � ��� ����� #	�� �	 ������� �$��� �� � �� ' 	 #� ��	���� #	��
F�9� � � ��� 
�	��� �!����
� �	� �	 � ��� 	��� #�� �������� 2���� ������ ������	���� ��
� � 	�	�� 
�
 �����	�
 �� � ��� �� ���� �
�����.

�� ��� ��� �*�
������� #
�������� �	 �	�	���
 #� F�9� - �����# ��� #�� �*�
�������
#
,- ���# ���� � � #�� �� ���� �
�����. 9� ���!�$�� ��� � � �+	!����� #� ���#����� �� �
��� �#� �� �	��� �
�� H���� # ��
#�� 	 ��� �	�� �. (� � 	���� #��� �����'
 #��
�#� �� ������ �� >�
�����? �� � ������ F�9�.
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.&'&%&* ,�����
����� �� ������� ������� ���� /+��

�	�� �� �	#�� #� ����� �*�
������� �� � ��������� - ��#
����� #�� �� ���� �� �
���� ����� �+	������	���� 	  �� �� � ��	�#� ������	��� � � ��� 	 ���� ����$��� � ��������
������	 * � �
�
��� �� � #	�� �� �'��$�� #� ������	���	���. (� � 	���� #��� � ���
�� ��������� �*�
������	� � ��	�� 
 �� � 	���� �
�
�
  �� ������� �$�� � � ����$#�  �
�
���� 	������	��� �	���� ���� �� �� � �+	���� ��� ��� #
������
� �� ����� �� ����������.
9� ������� ��� �� (a) �������� �	 ����� #� �	 ������� �$�� 	���� � � ��� �
���� 	������
�	���� �� �����# ��� �� (b) �� �������� � � �� �
���� 	������	���� 	���� � � �� ������$��
��� �� (c) �� �������� �� �+ � �� �+	 ���.
�� �� ��#$�� #� F�9� �+	�$�� ���������� �� � ���
���� � +	��$�  � ����� � 3�	�� �� �
� � ��� �#� �� #�� 3 �� ���������� �� ��	!�������� �� � 	����� �!����� ��� �
� ��	�� � ��
�	���. 9	 #���	��� ����� (a) �� (b) �� #���	�� �	� 6��� �����2�	���� �	� ��� �������� ���
�� �6�� �
���� 	������	��� �� � � �+�� � ����� �� � ��� �� ���� �
����� � � �	 ����� �+	
�	� #+��R ���� #	�� �� �
�	����� #� ������	���	���. 7� ���	����� ��� #���	���� �����
�� ��� �� (c) �� ��� 2 	 ���� ��� ��� #���	���� 6��� �� � ������	���� �� �	 #��������	����
��� �
�������� !	�
� � � �+	������	����.

%� � 
�	� �� ����� ��#$��� �� � 	���� �����#
�
� #�� �� ���� ��	������������� ����
������	��� ����
� ���������
 ��(�����
��� ��(�����
��� #��� �� �'��$�� #� ������	���
�	��� ��� � ����
 6��� !	�
 � � �+	������	���� �������	������. �	�� �	 �	� ��� ��� �� ��
��� ������ �� �'�!���� 	���  � ��	������� � +����� ������������� 	��� #�� �� �����
�
����
�� �	� ��� � ���$��� � � #�� ��	����. 9+�#� � #� ��� ��	���� #
2��� �+�#� � #��
	������� #�� �� ���� �	� �������� ��� 	!���!
� �	� �� ��	������� ���� #� �	 ������	���
	�	�� #+6��� � ���6�� ���
�
 �	� ��� �� ����. �	�� �+
� #� B47�8	E� ��� 	 �� �� ��� ����

�+���	�� #� #�@
������ ��	���� � � �� �'��$�� #� ������	���	��� #�� �� ���� ��	��������
������. (� � 	����  �����
 #	�� ����� ��� �	�� �� ��� ���2�� ������ �� �
��� �*��	��� #��
&%% #� ��� �� ����� ����� 
�	�� �+�#� � 	������	��� #� ��� #�@
����� ��� ��� (a)� (b)
�� (c).

9� �	!��	 �.� �
� �� ��� �
� ��	�� �!��� � � ��� - ����� �*�
������. 9�� ����6��� #�
������� >&
�
��� �?� >7������������? �� >�������? ��#�� ��� �+��R ���� ���������� #�
��� �	��� �� #	�� ����� ��#$�� �� � �� �	�� � #�� #���	���� ����� �������� �� (x)(y)
����
����� �	 #���	��� �!����
� ����� ��� �������� (x) �� (y).
9�� �
� ��	�� ���� #���
� �� � #� * ,� * #� �	�	�$���� 
 �� ������� #���� �� � #� ���#�
	 * 	������� #	�� �� ������� � #� #��������	���� 	���� � � �+	 ��� ��� �� ��� �� �	 ������
#� �
�
�����.
F�9� ��
#�� � � �	 #���	��� ����� ��� �#� �� ������	��� �	 6��� �����2�	�������� �� �
������	��� ����� ��� ��� ��� � � �� �	��	���� �� � �	 �6�� 	������	����. �� �� �� ��
��#$�� ��#�� � � � ����� ���#
�	���� ����� # ����$�� 	������	���� �	 ��������� #+	��
�
� �� �	 #��������� 	��	� � ����� ��� ��� ��� (a) �� (b) � ��� - �� � �
�	�	����.

F�9� ������ #� ��� ��� #�� �
� ��	�� �� �	��	��� ������#	��� 	��� �� � � ��� ���� #��
�� ���� ��	������������� �� ���# - ��������� ��� �'����$���. )���� �*�
������ ������



&	����� "��
 
��������' (	������� ) &"
( 8�O

>&
�
��� �? 7������������ ������� (a)(b) (a)(c) (b)(c)
0, 5 0, 5 1 0 5 6
1 1 1 1 3 3

���' �.� ; 4�� ��	�� #� �	 ��� �	���� � � 2 ����� �� 33 �� ���� #	�� ��	� � �������. 9��
3 �����$��� �������� ��#�� ��� ��� ���#� #�� ����$��� #� #��������	���� �� ��� 3 #����$���
�������� ��
������� ��� #���	���� ��� �
�� ����� ��� ���2�� ��'��� #�� �������� (a)�(b)
�� (c).

� � F�9� ���  � ��#$�� �	��#� # �'��$�� #� ������	���	��� ������ � #�� �� ���� ��
� +�� �	�� � � ���� �� �	 �� ���� 6���  �����
 �� � �	��� #�� �'����$��� � � ��� �
�	������
�������� 	 * �� ���� #	�� �� �����*��.

��)�� >	��
� 
������
� 2 
��	�� �
 9��/

(� � ��������� ��� � ��� �� ������������ #+ �����	���� �� � ����� ��� �	�� � � �
��������	���� #� ��� * �������#�� �� �'��$�� #� ������	���	��� #�� �� ����.

F�9� �� ��	�� �� � #+	!��# 6���  �����
 �� � ��� * #
2��� ��� 
������� #� �
	������ #��
�� ����. )���� 
������ ��� ������
� #+ � �����!�� #� �� ��� � � ���#��������� �	 �
�����
������������	�� #�� �� ���� ���� #+ �� ��������� 	���  �� 	 ��� �� ���. �	�� F�9�
����� 
������ ��� ������
� #� �� ��� �� �� ��� � � ���������#��� � �	� ��#�� #
������	��
� -  � �� �� #� �����	��	*���  �� �� �� #� �������	�� ����	��  � �� �� #+	�����	���� 	���
 ��� ����� ����	�� � ��� �	��� �� ��2�  � �� �� #� ��,�� � � �� � ���# ��� -  �� 	�����
����. %� � �� ������� �+�*������� #� ��� �� ��� ���< ��� �� ���� �
����� ��� 	�	��
� �	� �	
�� �	�� #�� !����������� �	�� 	 � �� 
� #� �+��� �	�	!�� #� #����� �+	�� �� #+ �� �����

������ #� �
	�����. 7� �� ����� F�9� �� ��	�� 6��� #+ �� 	�#� ��
����� ��. �� � 3�	��
#� �����# ��� �	 ������� #
���
� � - �+	�#� #�� ���!�� * �	�	�$���� # ��#$�� � ��
#+���	'�� #� �����# ��� ��� �
� ��	�� �*�
������	 * �!��� � � � ��� �� ���� �
����� ��
����� #� ���!��� #+	��������� � #+	�����	�����. 9+
������ #� �
	������ 	���� ����� �
�� � ��������� F�9� 	 * �!����	����� !������� ��� ���	�� 	���� � ������!�� #+6��� 2#$��
- �	 �
	���
 ������������	�� #�� �� ����.

�2� #� �	������� �	 �����# ����� #�� �*�
������	����� !������� ��� F�9� #������ #+ �
�'��$�� � � �����	!����� �	 ���������� #� �����	��	*���� #� �������	���� . . . � ����� #� *
�������� ���� #� ����������� �� �� � # ������ � #� #���	��� ����� ��� �#� �� ����
����	�
����� #�� ��������. 9	 2� �� �.K ������ ��� #�@
����� 	3��	��� ������
� �	� �+������	��
�� � 	�#�� - �����# ��� �	 �
	���
 �!����
� ���< ��� �� ����.
9� ��#$�� F�9� ������ 	 ��� #� � 	���2�� �� � � ��� �
�
�	������ �*����
 !������� ��
���� �	� 
 > � �'��$�� #� ������	���	��� ������ � #	�� ��� �� �� �H�� #� �	 ����� � #�
�+	������	���� ��� ��
���#
�	��?. F�9� 	 �������	 - #
�������� � ���� �	�� � #����� -
����� ��
���#
�	��� #+ � ����$�� �	� �	����� -  � 	 ��� �� � � � �	 �
	���
 ���� �!����
�
	���2����������.
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�&' �.K ; ������	�� #� F�9� �	�����	�� �	 �����# ����� #�� ������������� !������� ��
��X�� - ��� #�@
����� ��#���� #� ���������� ����� �������� � � �	 #����� #� �+������	�� 0%
#� �����	��	*��� . . . 1.



������
	�� 8�G

�� �*����  � ��	�# ���!�� #+	�����	����� - F�9� �	� �� ��� ��� �*�
������	����� � �
��������� - #�����  �� �	�� � ���	���� 	 * ������������� �!����
�� �� ����� �� �	���
#	�� �� ��� �	�� �� #$� �+����	�� � � ��� �	�	�$���� �
����	���� 	 ���� 
�
 ����
����
�.

&#* 0�
������


�	��  � ������� ������  � �
� �
 #�� ����	���	���� 	�� ����� #	�� �� #��	��� #�
�	 ������	���	��� ������ � �� #� �+�#����2�	���� ������	�� #	�� ��� ����
�
� #� �� ����
	 
�
 ������
. 7� 
� #�	�� �� �� 	�	�'�	�� ��� ������	������  � ��#$�� �	��
�	��� �
	 � 6��� ��� �� ��	�� #	��  � �����# �����. )�� ���� 	�	�� 	���� �� � ����� � #� ���
���# ��� #�� ������������� !������� �� #
,- ���� � �� �!����
� �	� ��� ��
��	������ # 
#��	���. ��� ����
����	���� ������	��� � #� �� ��#$�� ����
� +������� �
�� ��(�$
������ ���������0 	 #��� 
�
 �
	���
� �� 	 ������ #� �����# ��� ���	�������� 2#$������
��� ��
���$��� ��������
�� �� � � ���# - ������� �	 �	��#��
 #� ����� 	�������.

)����#	��� �� ��#$�� ����$#� #�� ������� �� �� ��	�� ���� !��� �	���� �� ��! ������
�	� �+	,� � #� �� ������ >���������	���
�? ������ � � �	 ������� #� �	 #
����	���� 0�	���
�	����� . . . 1 � 	���� � � �	 ����� �� ������ #�� �#� �� #� �	�� 	�� � � ���  �� ��R ����
� � �+�#� � ������	��.

7�2�� �� ����� -  ������� F�9� �����  � �
���	!�� � ��� #� ��� �	���� � � �
��2�
#�� �'����$��� !������� �� � � � ������ #+�� #
2��� #� �� ������ ��X��� - ��� ,� * #�
�	�	�
��	��� R�*�!���. ��� �������	 * 	�	��	��� � �	� �	����� -  �� �*�
������ �
����
�� �	!��	����� � ���� #� �� ���� �	��� ��� ��� ��	�
����  � ���!�� ������	�� #�
�� ����� �� � � #����  �� ����� #� >�	��#��
 ��	������ �? 	 * �
� ��	�� #�� �*�
��������
	���� � � #� !
�
2���� #� �	 �	��#��
 #�� �	�� �� � �  �� �	����� � � ������ #� �������
�	�� ��_� ���������  � ��$� ��	�# ���!�� #+�'����$��� !������� ��.

9�� ��	�	 * � � ������� �
�� ��(������� ��������� ��� #���
 ��� - �	 �
#	����� #+ �
�	����� ������� 	 �	!��	����� #+������	��� � #� �+���������
 #� �� �� B94A+��	E� 	����
� + �� � !���	���� ������	����	�� #	�� B94A+��!E.
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 )� ��	����� ��
������ 
�	� � �� �	��#� ��� #� * �
���#�� #� ��	���2�	����
����� ������
� � � �� � 	 ������
�� �� �'��$�� #� ������	���	��� ������ � #�� �� ����.
9	 �����$�� � �
������ � ����
����� �+�#� � ������ � #�� �� ���� 	���2������� #� �	��$��
#����$�� 	���� � � �	 �����#� � ������ �
������ � �	 ��#
���� #� �	��$�� ������ �. )�	�
� �� #� ��� �
���#�� ��� ����	�
� 	 * k�A�	�� 	���� � +- �+	������� �'!��#� ���)�	��
� � #�� ,� * #� #���
�� �
����� �� 	���2������� �� � ��� * 	���
���#�� �� � �3�	���
.

(#" �
	�����	��


)� ��	����� ��
����� ��� #� * �������	 * 	���������� #� ��	���2�	���� ����� ������
�
� ���)� �� �� F�� 	� ���)� �� � � � ��� 
�
 #
������
� - �	���� #� �+
� #� � � 	 
�
 �	���
# �'��$�� #� ������	���	��� ������ � #�� �� ����. 7� �� � #+ �� #���������� ��
����
# �������������� #�� #� * �
���#��� �� ��	����� �+	��	��� - �	��#�� ��� �� ������ �� ��

� #�	�� �� � �	���� ��$������ ��� �
� ��	�� �!��� � � � #�� ,� * #� #���
�� 	���2�������
�� �
������ 	���� � � �+����#���� #�� �	�	�
��	��� � � �	 � 	���
 #�� �	�������� ������
��.

�� 	��	�	P�� #+	��$� ��� ��	������ ��
�
#����� � + �� ��#
���	���� # �'��$�� #� ������
�	���	��� ������ � #�� �� ���� ��������	�� � �� �#����2	�� ��	� � #���
� - ��	���� -
 �� �� ��� � #� ����� ��� ��� �6��� #���
��� �	�� 	 � �� �����	���	���� #� �+������
�	���� #� ��	���2�	���� �� �	�� �'����$�� 	 ������ � 	�� - �	 �	� �� #� �	 �	������� -
#
�� ����.

����� � +���� 	 
�
 ��
����
� 	 ��	����� ��
�
#���� �	 ������	���	��� ������ � ����� ���
�� ���� �	�� ���������� #+ �� �	��  � �����!�� #+���	��� �� #+	 ��� �	��  � �����!�� #�
�$���� ������������	���. )�� #����$��� ��
��#��� - �+
�	!��	���� #�� �#� �� ������	���
�� 	 �����	�� � ����� �� #
��
 #� ������� #� � � #� * �� ���� �!������� �� �� �������
��	�� � #�� 
��	���� �� � � ����� ������	�� #� � !��	���� ������ ��. )� *��� ���
�� � ����
� ����  � �	����������� #�� �#� �� #�� #� * ��������. )���� ������ #� ���
����� #� ���	 �*����
� #	�� ��� 	�������� �	�  �� ��� �� #� �����	���
 ��  � �����!��
#� �� ��� �� ��	 6���  �����
 �� � � 	���2�� �� �	����������� - �@��� �� ����� ��� ��#����

8�8
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# �. 9+	�����	���� #� ��� ��������� !������� �� 	 ���!�$�� #� �	 ��	���2�	���� 	 ������
#� ���!�� ��� �����!����
� #+����
����	����. (��	������ �� � �� � ���
��������� ���
�� � �	���� ��$������ 	 #��	��� #� #
2������ #�� �#� �� #�� �� ����. �	�� �	 �
	���
�
��� �#� �� 
��� ��� #	��  � ���	�� ������ � �� � � �+��� �	� �� �� � �	� ��� - �����# ���
� �  � ��#��	�� � �� � � �+��� � � �	������ �����'
 #	�� ��� ��� �	����� ������	��� ��
# ���	�� �  �� �*������� ��� �� ��#$�� #�� ��
	� ��� #� [	�� ���� B[.�G"!� [.�G"	E.

(� � 	���� #��� � ���  �� #
�	���� 	��	�� # �� � ������ ���� �� �� � ������� 
. (� �
	���� �� � #+	!��# ��#
���
 ��� �#� �� #�� �� ���� #	��  � ���	�� #������ -  �� #��
������� �W ��������� �� �
# ��	���� #��� - �� � �� � ������ �*�������� 
  �� 
��� �����
���!�	!�� - �	 �	�� � � � ����	���� ������ !������� �� 	������� � � �� �� � ���$��� �� �
��� #������ �� 0���� �� ��	����� �.�.81. )���� ��#
���	���� ������ 	 #���
 ��� - �+
�	!��
�	���� #+ � ������� 	��������� #� ��	���2�	���� ����� ������
� ����
 ���)� ��. % ���
	2� #+���	'�� #+6��� �� � �� ���������
 	��� �	 �
	���
 !������� � #+ �� �	��� �� 	 ���
�� � ���� �� �+ �����	���� #+ � ��#$�� #������ �� �����	�� �	� ��� �������	���� #+	 ���
�	��� �� � ���������  � #� *�$�� 	��������� ����
 F�� 	� ���)� ��� #	�� ��� �� ���
�#� �� #�� �� ���� ���� ����
����
�� �	�  � ����� � #� �
��� - 2 #��������� - �	�� �
#	�� [0, 1]. 9+���
�6� #+ �� ����� ��#
���	���� � ����� �� ���	 #
�	���
 �� � ���� #	�� ��
��	����� � ��� 
��#������ #+	 ������� �	 ����
����	���� �� ����� �
�� #� �+
��� ���� #��
�#� �� #	��  � ��	� #�� �#� �� �� 2D. 9	 �
���#� #������ 	���� ��� ���� �� #��� �� �
�����	����� #	�� �	 ��� �� �W �+ �����	�� � �� ��	 � ���� �	 ����	���� #� �	 �	������� ��
	���� ��� * ��������� �+���	���	���� �� ��,	����� #� ��� ,� #� #���
��.

)� ��	����� �+���	���� ����� � �� 
 �	 �����$�� �	���� �� �	������ 	 #
�	�� #� �+	��
�������� ���)� �� 	���� � +- �+�����!�� #�� ����� ���# ��� �� � �	 �	��#	���� ��  ��
	 ���	���	���� #� ��� �	�	�
��	��. 9	 �����#� �	���� #
���� �+	������� ������ � #�
�+	��������� F�� 	� ���)� ��. 7�2��  �� ����� ���� ���	 �� ����� � � ��� ������� ������
�	���� �	�����
�� #	�� �� ��	�����.

(#$ 3
	0���	

)� �	�	��	��� #
�	���� � ������������ ��� ��	�#� ��������� #� �+	��������� ���)� ���
��� 	����! ��  �����
� �� � #
2���  �� �� ��� 	���2������� 	���� � � ��� �
�	������ ����
#	����	 * �
����	���� - �	 ����������� #�� �	!���. )�� �
�	������ �����!��� �	 ������
#+	�����	���� ����� #� * �� ���� 	���� � + � �	��� #� �$���� ������������	��� � � ����
��������� - ��	� � �� ��� #� ��	���� #� �	!�� , �� +- ��� ��� �� �� � 	#	��
 - �	 #���
�
� +���� ����
�����.

����� 7�����

�

���)� �� �+������� # �'��$�� #� ������	���	��� ������ � #�� �� ���� �� � �
�� #��
�� ���!�$�� #� �	 ��	���2�	���� ����� ������
� #� #���
��. 9+�#
� ���#	����	�� � � �	�
� ���� ������ �	 �
���#� ��� �+	�����	���� #+ �� �� ��� 	���2������ � � �� � �*	�������
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#� ��� �#� � >�
�
��� �? � >�
����? � 	���  �� #���
� - ��	����. )�	� � �� ��� ����
�$#�  �� �#� � 	����
� �	!��� � � �� �
� �� ��� -  �� ������ 
��� ���� - �	�� � ����$��.
)������� ��#�� � �+��#��� # ��# #+	��	����	��� #� �	 �� ���.

���)� �� ��� ��  � ���!�� 2�� #� ���������� ����� ��� �� ���� 	���2������� #� �	N�� - ��
� � ��������� ��� ���� �� ��# � �� �	!�� � � � ���������# �� ��� * - �� � �
����. %� � ��
�	���� ��	� � �� ��� #������ #+ � �� �� #+	�����	���� � +���� 	 	����� # �	�� �	 ,� �����
�� � � ���������# 	 �����	�� #�� �� ���� �
����� � ���� ��	����� �.".�.�. 9+ �����	���� #�
�� �� �� ���,��������� 	���  � �����!�� #� �$���� ������������	��� � �#� ������������
���� �	 �� ��� ���� �� �	!�� �� �� � 	#	��
 - ��� �
����.

9� ����� ������ #�� �� ���� 	'	��  � �
���� �����	��� #	�� ��� �6��� ��#� ���# ��
- �	 ������ ����� ����������� #� �	 �	������� #
���
�� �	� �� !�	�� #�� ���������� ������
��#���# �����. )���� �	������� ��� �
�
�
� �	��  �� �� �� �'����$�� � � �� ���!�� � �	
����� #�� �� ����� #� �	 �	������� 2�	��. )���� 	������� 	 ������ �+ �����	���� #� �+���
����� � �� �'�� #� #���
�� 0� �
��� ��� ��	P��� #� �	�	��$���� ���	����� # �������
��#��� . . . 1 #$� �+����	�� � + �� ��� �� #� �����	���
 	#	��
� 	 
�
 #
2��� ����� 2 �!,���
- ��	����. )���� ��� �� #� �����	���
 ������� 	���� 1 �� ��� �!,��� ���� �#����� �� �� 0
�����.

���)� �� ������ � �  �� � �������� #+
�	��� � � ���� ��
�	���� ������ ��� � �� 	3�
��� �	 �	������� ��� �
�. 7� ������� ��� � �� ' 	  �� ��	�� #+	���������	�� # �	�� �	�
� ���� ��	� � �� ��� 	���2������ �	 �
	����� #�� ���������� �� � ������� �	 ������!�	���
��'���� 	��� ��� 	 ���� ��#���# �. 7� �����# ��� � �� ' 	 �	 ��	�� #� ��
	���� #�� ��� ���
#� �	 �	�������� 	����
� 	 ��� ��	�� #� ����������� #�� �	!���. 7�2��  �� #����$�� ��	��
�+	��	��� - #
�� ��� ��� ��#� ��� ���������� ����� #�� ����$��� 
��� 
� �� � 	��$�. 9��
�� ���� 	���� >����������? ���� ��� ��� �
�	@���
�� 	 ��# #��� ����� ���� �� �� � ������
� �� ����� #� �����	���
.
(� � ������N��� �	 #���������� #+���)� �� �	� �	 #���������� #+ �� �� ��� 	���2������ 

��� 	����! �� � � �	 #
������� 	���� � � ��� �$���� ������������	��� � � � � ����������
#+
��� ��.

�����  ����
 �
� 3������ ��	�"��
��
�

3&*&*&% 9���������� ��
��  �
���

��� �� ��� 	���2������ �� � 6��� �����#
�
� � #+ � ����� #� � � 	���������� � �
�����  � �����!�� #� �	�	�$���� � � 
��� ��� �����  � �����!�� #� �$���� ���������
����	���. )�� �$���� �����# ����� ��� ��������� # �'��$�� #� ������	���	��� ������ �
�� �+	����� ��� ���� #� �	 ��������� ����� 2 �� ����.

%� �  �� �� ��� i� �� � #
2������� ��� �	�	�$���� �� ��� ������
�
� � ��	����.

9� �	!�� Labeli ��#�� � �� ��# #+	��	����	��� #� �	 �� ��� �� ��� ���������� ��#
 �	�
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 �� �	�� � ����$��. � #
! � #� �+	���������� ��� �� ���� �+	��	��������� - 	 � � ��#
�� #��� Labeli = 0 0�� ����� �� ��� �+�#
� #� �+�#� � #� �	�� 	�� #
����� 	 ��	�����
�.�."1. 9� �	!�� 
��� � , �� +- �� � � �	 �� ��� ��� �� �� ��# � � ���������# �� ��� * -
��� �
����.

9� �
���� Genomei ���������# -  � �!,�� # ,� #� #���
��. �� �+��� �	� ��#�2
 �	�
�+	���������. 9���� +����� �� ������������ #� * �� ���� ����	���� �� �� �
����� �� �

�	� �� �� � �����	���
. 9� ������� � #+	�����	���� � � � ������ � � �	 ����	�	���� #��
�
����� � ���	 #
�	���
 �� ��� ���
 �� � 	��$�.

9� �����	��� Templatei � Ti� �� �
� �� #	�� ����� ��#$�� -  � �� �� #+	�����	����
��#
 �	�  �� �	�� � �
���� �������� ����� 0 �� 1. �� ��� 	����� �	� ��	� � �� ��� # �	��
 �� ��	�� #+�����	���	����� �����	��� - �+�����
�$�� #�� �� ���� �
����� 0���� �� ��	�����
�.�."1. �	�� �� ��#$��� ��	� � �� ��� 	���2������ i ���������� # �	��  � ���!�� 2*

#+��
�	������ #+	 ���� �� ����. U ��	� � ����� �	 �� ��� 
�	� � �	 �����	���
 #� ��� �
����
	��� ��� � #� �	 �� ��� ��������
�. 9� �� �� #+	�����	���� �
� ��	�� Ti ���  �� ��������
#�� �����	���
� �	*��	�� Max(Sim(i, ·)) �� ��'���� Sim(i, ·) �!����
�� # �	�� �����
�
���#�. Ti ��� #'�	��� � �� ��� ��� - ,� � 	��$� ��	� � ��������� �
	���
� �	� �	 �� ���
i� �	� ��� �����	���
� �	*��	�� �� ��'���� �� ���� 	���� 
��� 
. )���� ���� - ,� � # 
�� �� #+	�����	���� ��� #
���#	��� #� �+X�� #� �	 �� ��� 	���2������� �	� �� �����#$��
� � ��� �� ���� 	��������� #+	 �	�� ����� � +����� ���� X�
��. )��	 ������ #+	�#�� - �	
����������� # ��#$�� �� 
���	�� � � #�� �� ���� !��� 
�	!���� #	��  � ��# � #��� X�
��
#	�� ����� ��#$�� � �+�� ������ ��	��
��. 9�� 
� 	����� � ��	���� �������� ������� ��
�����	�� ��� �����	���
 �� ��� ��� ��� - ,� � � 
� 	���� ".8.

Ti ← Sim(i, ·) + Max(Sim(i, ·))
2

0".81

9�� �����	���
� �	*��	�� �� ��'���� �� � �	 �� ��� i ���� � 	��$� �	 ��	�� #+�����	���	����
� ����� - ,� � �� �������� #� �+X�� Ai #� �	 �� ��� �� #� �	 �����	���
 �!����
� 	��� �	
�� ��� j ���
� Sim(i, j).

Max(Sim(i, ·)) =
{

Max(Sim(i, ·)) �� (Sim(i, j) ≤Max(Sim(i, ·))
Ai

Ai+1 max(Sim(i, ·)) + 1
Ai+1Sim(i, j) ��
�
 0".�1

Sim(i, ·) =
Ai

Ai + 1
Sim(i, ·) +

1
Ai + 1

Sim(i, j) 0".�1

�$� ���� � � ��� �� ���� ��� 	����� �� � �����	��� ����� �+ �������� �� � �	���� �� �����
#������ 	������� ��� �� ���� ��������
��. (� � #
2������� �� �
�	����� #+	�����	����
����� #� * �� ���� �����  �� ���	���� �'�
���� � A(i, j) ����� 2 �� ���� i �� j �� #	��
�	� ���� �	 �����	���
 ����� ��� #� * �
����� ��� ����	�
� 	 * �����	��� #�� 2 �� ����.
)���� ������ ��� #���������� ������
� # ��
���$�� #+	�����	���� �!����
 ���< ���
�� ���� �
����� �� #
���� 	 ��	����� �.�.�.

A(i, j)⇔ (Sim(i, j) > Ti) ∧ (Sim(i, j) > Tj) 0"."1
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�&' ".8 ; %�������� #� �+	�����	���� �� # ��,�� ����� #� * �� ���� i �� j

(� � �����#
���� � + �� ��������� ��� >��������? �+�� ' 	 	�����	���� ����� ��� �� ����.
9	 2� �� ".8 ��� ���� �� ��������.

9+�����	�� � Mi ��#�� � �	 ���������� #� ���������� �@��� 
�� 	��� #�� ���!��� # 
��#. �� ��� �����	���
 - 0 	 #
! � #� �+	��������� �� ��� ����
����
 ��	� � ���� � � �	
�� ��� i ���������  �� 	 ��� �� ��� � � ����� �� �6�� �	!�� �� #
��
����
 #	�� �� �	�
�����	���. Mi ������ - ��	� � �� ��� #+������� �	 �	���� #� ��� ������ ��#.

9+�����	�� � M+
i ��R$�� �	 ���������� #� ���������� ��������� 	��� #�� ���!��� # ��#.

�	�� �	 ��	��� �� ��� �����	�� � ��� �� �+���
��	���� #� �	 �� ��� i #	�� ��� ������
��#. �� �� � 6��� ����	�
 - �+�����	�� � Mi �	�� 	,� �� �	 ������ #+	�����	����. �� ���
����
����
 � 	�# �	 �� ��� i �
	����  �� ��������� �������� 	���  � ���!�� #� ��� ��#
�� ��� #
��
����
 �+�� �+' 	 �	� 	�����	���� 0��  ��� ����� #	�� �� �	� #+ �� ���������
	���  �� �� ��� # �6�� ��#1.

9+X�� Ai 	 #
,- 
�
  �����
 �� � �	 ���� - ,� � # �����	��. �� ��� �����	���
 - 0 ��
��� ����
����
 - ��	� � ���� � � �	 �� ��� i �� ���������  �� 	 ���. )���� �� 	 
�

�*���� 
 	 �	�	�	��� �� ���  �����
 �� � ������ - ,� � �	 �	�� � # �����	��. 7� �� �����
�� ���#������� �	 �	�	���
 #+	���������	�� #� �	 �� ���. 9+X�� #+ �� �� ��� ��� �����
- 0 - ��	� � ���� � +���� �� �	�� 
,����� #� ��� ������ ��# �� � +���� #��� ������#�� ��
������� � #� ���������� #�� �� �� #
! �. �� �� �	��� �+X�� ��R$�� 
�	������ �	 ��	!����

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

3&*&*&* �1���� ����������������

U ��	� � ��
�	���� #� ���)� ��� #� * �� ���� ���� 	�
	��������� �
��������
�� ��  ��
��������� ��� ��� �
�. �� �����!�� #� �$���� ������������	��� ���� 	���� 	����� 
�� ��
���� ��������� �	 ����������� #� �	 �
���#� �� �	��	�� 
��� �� ��� �	!��� #�� �� ����.



8�K "�����
� �� &	
��� "�����
�

9	 �����$�� �$��� �+������� #� �	 ��
	���� #�� ��#� #�� �� ���� �
����� - �	���� #+ ��
����� �� #+ � �X�� � � ���� #
2��� �+�#� � �
�
��� � #�� � ���$��� #� �	 �������. 7���
�+	����� � #	�� ����� ��#$�� � 	�# #� * �� ���� � � �+��� �	� #� ��# �� �����������
�� �+	�������� � � ��������. �	�� �� �	�  � �� ��	 ��# ��� ��

 �� �� �	!�� #�� #� *
�� ���� ��� �����	���
 - �	 �	�� � #� �+��#��� #� �� ��#. )���� �$��� ������ �� �	����!������
#�� �� ���� �����	���� #	�� ��� �� � �������� �� ����� 01 ��# = 1 �� ����1. )�� >��	���� #�
�� �����? 
��� ��� �	� �	 � ��� �� � ������ ��� ��� ��� #
2������ ����� ��� 	 ���� �$����
������������	���.

9	 �����#� �$��� 	 
�
 ������
� #� �+	���������	�� #� �+�#� � # ��# �	�  �� ,� �� �� ���
����� +���� ��� �� ���� �	�  �� � ���$�� �.�.". 7��� �+	����� � #	�� �� ��#$�� � 	�#  ��
�� ��� � � �+	 �	� #� ��# 0#��� �	� #� �	!�� #
2��1 ��������� �� �� �	�� 	������� �	�
 �� �� ��� � � 	��	������ #
,- -  � ��#. 9+	�����	���� ��� ��� ����� ������� � � �����
��
����
� #	�� �+
� 	���� "." �� �� ������ -  �� ����	�	���� # �� �� #� ���
�	��� #� �	
�� ��� ��
����� #	��  � ��#� - �	 �����	���
 �	�� �
� 	��� �+	 ���. 7� �	� #+	�����	�����
�	 �� ��� � � ��� �� �� ��,���� �+	 ��� #	�� ��� ��#. )���� �$��� ������ #+	��	�#�� ���
�� ����� �*���	��� �� ' 	#,����	�� #�� �� ���� �����	����.

9	 ������$�� �$��� �+	����� � � 	�# #� * �� ���� # �6�� ��# �� ����������� �� �+	��
�������. �	�� �� �	� ��� �����	�� �� M �� M+ ���� ����
����
�. )�	� � �� ��� �� ����
�� � ���
��
� - ��� ������ ��# � ��� +�� ' 	 	�����	���� � � ���� 	���  � 	 ��� ���!��
# ��#. %	� 	���� ��� ��	� � �� ��� ��	���� � � ��� ��# ��� �� � ��	�# �	� �+���  �
���!�� # ��# � � ��� ��������
 �� ��� �	�  � ���� � � � ����$#�  � 	 ��� �	!��. )����
�$��� �����# �� �+�����!�� #�� 
��	���� ������ �� 0#
�	���
� #	�� �� ��	����� �.�.�1 �����
��#���# � #+ � �6�� ��# �� � ������ - ,� � �� � �#� � �����������.

9	 � 	���$�� �$��� 	 ��� ����� � #� * ���!��� # �6�� ��# �� ����������� �	�� ��
�+	�������� �	�. �	�� �� �	�� �	 �� ��� �	 ����� !��� ���
��
� #	�� ��� ��# �� ��� 
,���
�
� �� �� � ��� �	�	�$���� ���� ����� - 0 �	 � ��� �����	�� �� ��� �	�� �� #� �����	���

��'���� �� �	*��	��. I��	������� ��� �	�	�$���� �
�����	���
� ���� �+X��� ��� �����	�
�� �� M �� M+. )���� �$��� ������ #� ������� #�� ��#�� ��� �� ���� � � �+
�	���� �	�
�����	������ ��	�
��� �� � �� � ��������� #+�� ��� ���  � �� � 	�������
. )���� �$���
������� - �����# ��� ��� ��
���$��� #� #��������� #�� �#� �� #� �� ���� #+ �� �6��
������� ��� ���
� #	�� �� ��	����� �.�.J �� # � -  �� �
�	�	���� �������
� #�� ��#���# �
� !��� - #�� ��	�������� #� �
���� 	������	��� �	� �*�����.

9	 ���� �$�� �� #����$�� �$��� �+	����� � ����� � #� * �� ���� � � �+	��	��������� �	�
	 �6�� ��# �+	��������. )���� �$��� ��� ������	��� �	� ���� �	 ��������� �	 � ����
����������� #� �� ����� �����	����� �� �� � ����� 
�	�� 	���� ���
��
 	 �� � ��	�#. )��	
�� � 6��� �
	���
 �	� �� ��	������ #� �	 �� ��� � � 	���	����� 	 ��# �� �� � ����� ���� ��
��# �� �� � ��	�#. 7��� 	 
�
 ������
� #�� ������������� �!����
� ���< ����	���� ���$���
#� �� ���� �� � ���� ����� �� 	 
�
 �����!�� �*�
������	������ #� ������� �� �'��$�� #�
������	���	��� ������ � �� �	��	�� 	�������  �� � ���$�� #+ � ��# #	��  � 	 ��� 0����
�� ��	����� �.�.J1.
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)��*����07���
� 
 /� #� #���
�� ������	�� N �!,��� = ������ 
  �� �	�������
#�� �!,���1

081 �����	���	���� #�� �� ���� 

0�1 ∀ �� ���� i ∈ [1, N ]
0�1 Genomei ← ieme �!,�� # ,� #� #���
��
0"1 Labeli ← 0
0J1 Templatei ��� 	����� # �	�� NApp ��
�	�����
0K1 Mi ← 0� M+

i ← 0� Ai ← 0
0O1 NbIter ← 75 ∗N
0C1 ��� ��� NbIter ���������� ����� 2 �� ���� ���
�� 	 �	�	�#
0G1 �
�� ��� ��� ��#� �����
����	��� 0���� �	 ������� ".�.�.K1
08�1 4
�	@����� ��	� � �� ��� >���������? 	 ��# #� �	 �� ��� �	 �� � �����	���.

)�& ".8
 )�&
������ ��������� )��*����

�$� ���� � � ��� �$���� ���� ���� ��� �� �	 � ��
������ �+	�������� �� ���!	�� #� �+	��
�������� ���)� �� �� � ��� * �	���� �� #
�� ������ #�� ��	��� � � ���# ����� - �	
�	������� 2�	��.

����� 7����!	��#
 �
 �� �!	���


���)� �� #
���# �������	������ #� 4 �	��� ��. �� ' 	 �� � #+	!��#� �� ���!�� #+��
�
�	����� NbIter #� �	 ��	�� #� ���������� ����� �� ����� �� ���!�� #+��
�	����� NApp #�
�	 ��	�� #+	���������	��� �� ����$�� #� ����* �� � � ������� ��� ��#� �� ��2� �	 �
���#�
�� � 
�	!��� �� ������ - ,� � �� �����	�� #�� �� ����. 9+��R ���� #� ��	� � #� ��� �	��
�� �� �	 6��� 
�	� 
� �� ����� #� �������	��� #� �	 �
���#� � �  � �����!�� #� ,� *
#� #���
�� #� ����.

3&*&.&% 8�� ���
�� �� ��� �������

9	 ��� �� #� �������	��� � � �� � �����'��� ��� #
���
� #� ����� �����'
� �	�
I�`�L�� �� A	���`� �� �	�����
� #	�� BD)��	E. )���� �
���#� #+	��
���� ��� 	����
�
�
���#� #� 4	�# #	�� B4�!��E. 7��� 	 �+	�	��	�� #+6��� ������ - ������ �� S ��� �	��
�� ������ �	�� �� ��������	����� #� ����#�� �� ������ �	 ���
���� � � ����	���
 � #��
��� ��� ��� �
� �� �6�� #� �	���� �� ��� #������� ���� �����$��� 	 ����	 #�� �	�� ��
������ �	� ��� 	����! �� #�� �!,��� � � ��� ���������.

���� Ce �+���� � #� ��	���2�	���� �	�� �
� - �	���� #� �	 �
���#� #� 4	�#. Ce 
�	� � ���
#�@
������ ����� �	 �	������� ��
���� � �� ����� ��� �
� �	� �	 �
���#� #� ��	���2�	�����
�� ����	�	�� �� ��� ��� �	���� #+�!,��� �� �� �
��2	�� - ��	� � ���� �� ��� �!,�� ����
��	��
� �����	������� � �.�. �+��� ���� #	�� �� �6�� ��� �� #	�� ��� #� * �	� #� 2� �� � 
���. ���� Pt �	 �	������� ��
���� � �� Pa �	 �	������� �� ���� �	� �+	���������. Q� #
2���
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�+���� � Ce(Pt, Pa) ����� � �� 


Ce(Pt, Pa) =
2

N(N − 1)
×

∑
(m,n)∈[1,N ]2,m<n

εmn 0".J1

�W 


εmn =




0 �� (Pt(m) = Pt(n) ∧ Pa(m) = Pa(n))∨
(Pt(m) �= Pt(n) ∧ Pa(m) �= Pa(n))

1 ��
�

0".K1

	��� N �� ���!�� #+�!,��� #	�� �� ,� #� #���
��. Pt(ob) 0����. Pa(ob)1 ��� �+�#����2	��
#� ��� �� #� �+�!,�� ob #	�� �	 �	������� Pt 0����. Pa1.

3&*&.&* ��� 	�
) �� �������

9�� ,� * #� #���
��  �����
� ���� #�� !	��� � ������
��� �� � ���� ����� �� ����	P� �	
�	�� � #� �	 ��	��� #+	��	����	��� �� � ��	� � #�� �!,���. )���� �	�� � �+��� 
��#���
���� �	� ��	������ - �+	��������� #� ��	���2�	���� �� �+���  �����
� � � �� � �������
�	 �������	��� #� ��� ���� - ����� ��� �	 �	������� ��
���� � #�� #���
��. 9�� ��������
,� * #� #���
�� ���� �
�
�
� 	���2���������� �	�  � �����!�� #� ����  �������� � #�
���� ����	��� �� ���� ����
� Art1,2,3,4,5,6 #	�� ��� 
�	� 	�����. )�	� � #� �� *��� ����
�$#� ��� ������� #�3� ��
� ����� #�� 	����! �� �������������� � � 	,� ���� # !� ���
� ������ #�� ����	 �������� ����� ��� ��� ���. (� � ��� #
������� ���	��$�.

9�� �����#� ,� * #� #���
�� ���� ��� � #+�!����	����� �
����� � � ���� � ����
�� 6���
�� � #�3���� - ��	����� �	� �	����� �� � !� ��
�� � � ��� #���
�� 	���2�������. 9+�����!��
#�� #
�	��� �������	�� ��� ,� * #� #���
�� �� � 6��� ��� �
 #	�� �	 ��$�� #� (����	�
A���	���
 BA����E. �� ������� �� �	!��	 ���	��$� ".8 �	������ �� � ��	� � #� ��� ,� *
#� #���
��� �� ���!�� #+�!,��� N � +�� ��������� �� ���!�� #+	����! �� M � � #
�������
��	� � #�� �!,��� �� ��2� �� ���!�� #� ��	���� K � � ��� �������.

9� ,� #� #���
�� Art1 ��� ������
 #� � 	��� ��	���� 	'	�� ��	� �� 100 
�
�����. )�	�
� �� #�� #���
�� ��� #
����� �	�  � �� ��� #� �	�� �� �
�
�
�� ����� ��� ���� ����	��� � ��
�	���� ����� �	 ��	��� 
 0N (0.2, 0.2)�N (0.2, 0.2)1� 0N (0.2, 0.2)� N (0.8, 0.2))� 0N (0.8, 0.2)�
0N (0.2, 0.2)1 �� ��2� 0N (0.8, 0.2)� N (0.8, 0.2)1. 9+���
�6� #� �	 !	�� Art2 ��� #� ��
�������� � � 2 ��	���� 	'	�� #�� �@������ ������	��� �� ����	�	���� #�� 	 ���� ,� *
#� #���
�� 	���2������� � 500 �!,��� �	� ��	���. 9� ,� #� #���
�� Art3 ��� ��

 #� �	�
��$�� �����	��� - Art1 �	�� ����$#� #�� ��	���� 	 * �@������ �� � �	��
� � #� * ��	����
����� ���� 500 �!,��� ��	� �� �� #� * ��	���� ����$#��� 50 �!,��� ��	� ��. 9�� #� *
��	���� # ,� #� #���
�� Art4 ��� 
�
 �
�
�
�� - �	���� #� #� * �� ���� #� ����  ���
������ (U [−1, 1],U [−10, 10]) #+ �� �	�� �� (U [2, 3],U [−10, 10]) #+	 ��� �	��. 9� ,� #�
#���
�� Art5 ��� ������
 #� �� � ��	���� #� 100 �!,��� �
�
�
� - �	���� #� ���� ����
�	���. 7�2� �� ,� #� #���
�� Art6 ��� � �� � ����� �� ,� Art1 � ������
 #� � 	���
��	���� #� 100 �!,��� ��	� ��� ��� �!,��� 
�	�� ��� #
����� �	� � �� 	����! �� 	 ��� #�
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Art1 Art2 Art3 Art4 Art5 Art6

� "�� 8��� 88�� ��� G�� "��
" � � � � � C
G " � " � G "

Iris Glass P ima Soybean Thyroid

� 8J� �8" OGC "O �8J
" " G C �J J
G � O � " �

���' ".8 ; %������	��� �	�	��
������ �� #�� ,� * #� #���
��.

#� * 	2� #+������� �	 �����!����
 #� �+	��������� 	 * R �� 	����� # ���!�� #+	����! ��.

9�� ,� * #� #���
�� �
����� ���� ��� � #  ����
� ����
�
* ���������� B5AGCE � �
����� ��  � ��$� ��	�# ���!�� #� !	��� �� #��� �	 ��$� ��	�#� �	,����
 ��� �� 	��$�
��!��. Q� ����� �� ���	����� ��� ���� #� I����� � � ����������� 3 ��	���� �� �  �
���	� #� 150 �!,��� #
����� �	� 4 	����! �� � �
��� ��. ��� #�� ��	��� ��� �
�	�	!��
���
	������� #�� #� * 	 ����� �	�� ��������� �� �� ���� �	�. 9�� 	 ���� ,� * #� #���
��
�
����� � � �� �  �������� ���� ����� = ����� ���(��
 �� !������.

3&*&.&. ���$��� �� ���������� H

(� � 	���� �����	�
 #� * 	�������� �� � #
�������� �� ���!�� #� ���������� #�
�	 ��	�� #� �����������. 9	 �����$�� �
���#� �������� - �	����� - �+ �����	�� � �� ����*
# ���!�� #+��
�	�����. 9	 �	�� � �	� #
�	 � ��� #� 50000 ��
�	������ �	� #�� ����� ���
�����
 � � ����� �	�� � �	���� � 3�	����� #� ����� - �	 �
���#� �� � ��������� � �
�+�����!�� #�� ,� * #� #���
�� #� ����� ����� �� �	������ �	 2� �� ".� �� � ��� !	���
	���2�������.

%� ��	��� ����� ��� ���� �+��� �	� ���	������ �	����	��	��� �	� �� �� �� � � #$� ���� � + �
��$� ��	�# ���!�� #� #���
�� ���� ��
������ � � + �� �� ��� ���� 	@���
� -  � ��# �	��
	���� �
	���
  �� �� �� ���������. (� � 	���� #��� ��
 ���
	������� �� ���!�� #+��
�	�����
NbIter 	 ���!�� #� �� ���� � �.�. #� #���
�� � �� ���
�	�� � +�� �*����  � ���!�� #�
��������� �	� �� ��� 	 �#��- # � �� �	 �
���#� ��������� ��#
���#	����� # ,� #�
#���
��. ���� α �� ���!�� �����	� #� ���������� � � ��	� � �� ��� #��� 	��������
�� � � � �+	��������� ��������. 9+
� 	���� � ��	��� ������ ������� 	������� α 	���
�� ���!�� ���	� #+��
�	����� NbIter �� �� ���!�� #� �� ���� N � �	��	�� � +- ��	� �
��
�	���� 2 �� ���� �� �����������.

NbIter =
1
2
· α ·N 0".O1

9�� �������	���� ��� 
�
 
�	� 
�� �� � �� ��� �� �	�� �� #� α ����� 10 �� 500 ����
������� �	� �� ��� 0���� �	 2� �� ".�1. 9�� �	�� �� #� �+���� � #� ��	���2�	���� ����������
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Erreur de classification moyenne en fonction du 
nombre de rencontres
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�&' ".� ; F	�� � ��'���� #� �+���� � #� ��	���2�	���� 0�
���#� 4	�#1 � � 10 ����� ��
�������� # ���!�� #+��
�	����� NbIter #� �	 ��	�� #� ���������� ����� �� ����.

�	��#����� 	 ����	 #� �	 �6�� �	�� � #� α� ��#
���#������ #�� ,� * #� #���
��
� � ����������� �� ��	�� ����� 200 �� 1100 �!,���.
�� ' 	 #���  �� �	�� � #� α �����	�� � � ������ #+	�� ��� �	 ����������� #� �	 �
���#��
� ���� � � ���� �	 �	���� # ,� #� #���
�� - ��	����. (� � ������ #��� � � α = 150 �	�
�	 � ���. )��	 ����	P�� � � �	 ��	�� #� ����������� #� ���)� �� �� � 6��� �
��� � ��
����� ���
	��� 	��� �� ���!�� #� #���
�� N - ��	����� �	� �� �!����� NbIter = 75 ·N .

3&*&.&3 (�
��
�� ��������� �� �������� H

��	�� #+
� #��� �� ���!�� #� ���������� �
����	���� - �+
�	!��������� # �����	���
�� � 	���� �� � �	����� �� ����� �
���#� #+	���������	�� 	�	�� �
��������  � ���	�� � �
��� �������	����. 7� �	��� �� �� � ������	�� #	�� �	 ��	�� #+	���������	�� �����	�� # 
�����	�� �+��� �	� �+�����	���� # �� �� #+	�����	���� �� � ���6�� � � ��� +�� ��� ���	��
� �
 	��$� ��	� � ��������� � �	�� �+
�	� 	���� #�� �����	���
� �	*��	�� �� ��'����.
7� �@��� �� � 	���� �����
 �*�
������	������ � � �� �+�� �����	�� ��� �	�� �� #� ���
�����	���
� �	� 2 �	�� �� 	�
	������� ���)� �� �� �	������ �	� - �
�
��� �� � #� 3 ��	�����
� �� � � ���� �� ,� #� #���
��  �����
. )���� ����
������ �+	����� �	� - 6��� ������
� �	�
�	 ���� - ,� �  ��
��� �� #�� �����	��� �	� ���� ����	P�� #�� �	�� �� #� �� ��� #+	�����
�	���� ���� !	����. 9�� �� ���� �� ����� ���� 	���� �� ���� �� #� ��#�. )��	 ������
#��� �+���
�6� 
��#��� � +�� �	 � 	��	���� - �+ �����	���� �� 	 �	�	�
��	�� #� ����� ��	��.

(� � 	���� ��	���
  �� �����#� 	������� �
������	�� ����� #� �	�� ��. 9+�#
� ��� #�
�� �� � �	��� �	 ���� - ,� � #�� �����	��� 	��$� ��	� � ��������� 
 #	�� �� �	� �+���
�	 �	�� � 	������ �����	������ � � ���  �����
� # �	�� �� �� �	 # �
� #� �+	���������.
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Erreur de classification moyenne en fonction du nombre de 
rencontres par fourmi
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�&' ".� ; 7��� � ��'���� #� ��	���2�	���� � � 10 ����� �� �������� #� α� �� ���!�� #�
���������� �����	��� �	� �� ���� #	�� [10, 500].

7� �������	����� ��� �� ���� �� ���� �� � - �6�� #� �������� �� � �� �� #+	�����	����
�� � ���
����  � ��# �� ��� #��� ����� #� ��	��� #+6��� ��	��
�� # �	�� �	 ��	�� #�
����������� #�� �	!���. � � �� 	�
����	���� �� ����� #� �������	��� �+	 
�
 �!����
�
	��� ����� �
���#� �� �� � ���������� #��� �� ��#$�� ��
�
#������ #
���� � � ���!��
�� � ������ #� �	 �
	���
 !������� �.

3&*&.&' ���$��� ������������ ��
� ��������� �� �������� H

(� � �	����� �+�'����$�� � � �	 ��	�� #+	���������	�� �� #��� �	� ������� �� � #+��
�
�	����� � � �	 ��	�� #� ����������� ������6��. )��	 �� , ���2� �	� �� �	�� � � ����� ��	��
�+���  �����
� � � �� � �����	����� �������������� ��� �	�	�$���� #�� �� ���� 	���2�������
�� �� #��� #��� �	� 6��� �� � ������*� � � �	 ��	�� #� ��	���2�	���� � � �	 �� ��	����
#� ������ �� �	 ����������� #�� �	!���. ���� β �� ���!�� #� ���������� �
����	���� �� �
��	� � �� ��� - �	 !���� 
�	� 	���� #� ��� �����	��. ��� 
� #� �*�
������	�� � �
�+���	�� #� �	 �	�� � #� β � � ��� �������	���� #� ���)� �� 	 �����
 � � �	 �
 �����
��'����� #	�� �� �	���-� ��������	�� 	 ��� ����  �� �	�� � 2*� � �������� ����� 0 �� α.

9	 2� �� "." ��
����� ��� �
� ��	�� �*�
������	 * �!��� � �� � #�� �	�� �� #� β 	��	��
#� 0 - α = 150 ���������� �	� �� ����.
Q� �� � ���	�� �� � � �	 2� �� "." � � 011 ��� �
� ��	�� �� ���� �	� 	 ��� ���� � �
�� � ��� ��� �	 �	�� � #� α �� 021 � � β �+��� �	� �
����	������� ������������ ��
 - �	
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Erreur moyenne de classification en fonction du nombre 
d'itérations pour l'apprentissage
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�&' "." ; 7��� � ��'���� #� ��	���2�	���� � � 10 ����� �� �������� # ���!�� β #�
���������� �� � ��	� � �� ���� ���� #� �	 ��	�� #+	���������	�� 
 β ∈ [0, 150].

�	�� � #� �	 �������	��� �� � �� � ��� ,� * #� #���
��. %	� �*������ �� �	 * #+���� �
��'���� �� � Art6 ����� ��	!�� � 	�# β 	 ������� 	���� � � ��� � #� Art4 #���� �. ���
�*����	���� �����!�� ��� � � �� ���!�� #� ��� ��� ��� ���� �� ������ �	� ����� ��� ��
#� �������	��� �� � � ����� � β 	 ������� �+���� � #	�� �� ���!�� #� �� ����� ��� �
�
	 ������ 	 �� �� � Art4. 7� �	��� ����� � β ��� 	 �����
� ��� �� ���� #��������� �� �
�����!��� �	� �� � �
��������. 7���� ��
��� �� ����
� ���� ���� #� �� �����. �2� #� ��
�
��� 	 � � ,� #� #���
��� �� � ������ �	� �	 � ��� β = 0, 5 · α� ���� 	 ������� #���
β = NApp = 75.

3&*&.&6 ������� �
������� ��� ���� H

U �	 2� #� �	 ��	�� #� ����������� #�� �	!���� �� ����� �� ���� ���� #� ��#� #���
����	��� ���� ���� ������ �� � 6��� ����
����	���� �� #+	 ���� �+��� �	� 	���< #� ���
����
�	� ��� �� ���� � � �+' ��� ���� �+' ���� �	� !��� ���
��
��. )�� ��� ��� � ����� - �	 � 	�
���
 ���!	�� #� �	 �	������� �� ���6����� �	 !���� ����!����
. ��� ��� ���� �� � �
�� #��
�� ���!�$�� ��� #� � ������� ��� ��#� � � �� ���������� �	� ��� ����$��� �� #� �
	@���
��� ��� ��� ��	� �� #� �� �� �� ���� #	�� �� ��# #� �	 �� ��� � � �� � ��� �	 �� � �����	���.

(� � �����	����� #� * 	�������� �������	��� �� � �	 � ��������� #�� ��#� 

; �+ �����	���� #+ � ����$�� !	�
 �*�� �������� � � �� ���!�� #� �� ���� #	�� �� ��# =
; �+������ #+ � ����$�� �����	�� ���,��������� � � �+������	���� #� �	���� #�� ��#�
�� � � �+���
��	���� #�� �� ���� #�#	��. �	�� �� �	�� �� � 	���� ��	���
 �����
�
���#�� #�@
������ �� � � ������� ��� ��#�.

(� � 	����� �� � ���
������ 	 * 	�	��	��� �� ������
������ ���������� #� ��	� �� #�



"�����
� 8"�

��� 	�������� #	�� �� ! � #+
�	� �� �� � ���	�� � � ��� �������	���� ���!	��� #� �+	��
�������� 0�� ����� #� �	�	���
 - ��� ��� �� !�� ���!�� #� ��	���� � ������ - �!�����
 �� ���� � #� ��	���2�	���� �	�!�� 	 ���� # ����$�� #� 4	�#1.

9	 �����$�� �
���#� ������� #� � ������� ��� ��#� �� �������� # ���!�� #� �� ����
� +��� �����������. 9+�@����� #� ��	� � #�� ��#� ��� ����	�
 -  � �� �� #��� �	 �	�� � ���
2*
� -  �� ����	��� ���������� # ���!�� ���	� #�� �� ����. )���� 	������� 	 �+	�	��	��
#+6��� ������ - ������ �� S ��� �� #� ��������� ���� �� �6�� ���!�� #� ��	���� 	���
�� #+
�	�� #+ �� ��
�	���� #� �+	��������� -  �� 	 ���. )����#	��� �� �������	� ������
�
����� #� ����� �
���#� �� � 6��� ��� ���
 �	� �� �	� � ��	�� 
 � ������� � � �� �� �� #�
� ��������� ���� 2*
 - 10% 0�� � ��� ��#� �������	�� ����� #� 10% #�� �!,������ ����
���� �@	�
�1 �� � � �	 �	������� >�	� �����? #�� #���
�� ����$#� 10 ��	���� #� 9 �!,���
��	� �� 
 #	�� �� �	� #� 2� �� �� � ��� ��#� ���	���� #
�� ���. )���� �� � �� �	�����
	 � �� �'����$�� � 	�� - �	 ����������� #�� ,� * #� #���
��� �� � �+����������� �	�
����� �
���#�.

9	 �����#� 	������� �����#$�� ���,��������� �+������	���� #� �	���� #�� ��#� �� �+���
�
��	���� #�� �� ���� � � ' 	��	���������. 9+�#
� ��� #� ���#�� �+	��������� �� � R�*�!��
�� � � �������	�� #� �+	#	���� �������������� 	 ���!�� #� ��	���� �
�������� ��
����
#	�� ��� #���
��� �� �������� #� �	 �	� �� #�� ��� ��� #
�� �����. (� � ��������� �����
�	��	���� #	�� �� �	� #� 2� ��.

9	 �����$�� �	��	���� ����
� AntClust1� �	�� �� �� � ��	� � ��# η  � ����� #�
� ��������� ����
 Pdel 
�	!�� �� �������� #� �+���
��	���� #�� �� ���� #	�� �� ��#
���
� M+

η � 	���� � � #� �	 �	���� # ��# Nη �	�����
 	 ���!�� ���	� #� �� ���� N .
9+
� 	���� ".C �	������ ������� �	�� ��� Pdel �� �������� #�� ���#� ν �� (1−ν) 	@���
�
�������������� - �+�@����� #�� �� ���� #	�� �� ��# �� - �� � ���
��	����. 9	 �	�� � #� M+

η

��� ����	���
� �	� �	����� 	 * �	�� �� �	*��	�� �� �����	�� #+���
��	���� �!����
��
� � �+�����!�� #�� ��#� �� � 	�� ��� �	 ���
����� #� �	 �
���#�.

Pdel(η, ν)← (1− ν) ·M+
η + ν · Nη

N
0".C1

9� ����� #� ��	� � ��# ��� ��� ��� ����	�
 -  � �� �� ���
 Sdel �� � #
��������
�� ��� ��#� #������ 6��� �������
� � ���. )�� ���� ��� 
�	� - �	 ��'���� #�� ������ #�
� ��������� �� � ��	� � #�� ��#� ����� �� ������ �+
� 	���� ".G.

Sdel ← 1
K
·

K∑
i=1

Pdel(i, ν) 0".G1

(� � 	���� �*�
������	������ 
�	� 
 �+��R ���� # �	�	�$��� ν �� �� �	��	�� �	����
����� 0 �� 1 #� �	N�� - #
�������� ��� �	�� �� #� �� #������ �� � ���� ����� ��� �������
�	���� #� ����� 	������� ���� �	*��	���. 9�� 2� ��� ".J �� ".K �	�������� �� ���!��
��'�� #� ��	���� ��� �
��� �+���� � #� ��	���2�	����� 	���� � � �� ���!�� #� �� ���� �
�
	@���
�� �� �������� #� �	 �	�� � #� ν �� � ��� ,� * #� #���
�� 	���2������� �� �
�����.
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Nombre moyen de classes en fonction de la valeur de ν 
pour les jeux de données artificielles

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Valeurs de ν

N
o

m
b

re
 m

o
y
e
n

 d
e
 c

la
s
s
e
s
 

tr
o

u
v

é
e

s
 s

u
r 

5
0

 t
e

s
ts

Art1

Art2

Art3

Art4

Art5

Art6

Erreur moyenne de classification en fonction de la valeur 

de ν pour les jeux de données artificielles

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Valeurs de ν

E
rr

e
u

r 
m

o
y
e
n

n
e
 d

e
 

c
la

s
s
if

ic
a
ti

o
n

 s
u

r 
5
0
 t

e
s
ts

Art1

Art2

Art3

Art4

Art5

Art6

Erreur moyenne de classification en fonction de la valeur 

de ν pour les jeux de données réelles

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Valeurs de ν

E
rr

e
u

r 
m

o
y
e
n

n
e
 d

e
 

c
la

s
s
if

ic
a
ti

o
n

 s
u

r 
5
0
 t

e
s
ts

Iris

Pima

Soybean

Glass

Thyroid


�&' ".J ; (��!�� ��'�� #� ��	���� ��� �
�� �� ���� � ��'���� #� ��	���2�	���� �� �
��� #���
�� 	���2������� �� �
����� �	�� �
�� � � 50 ����� �� �������� #� �	 �	�� � #� ν.

)�	� � �	�� � ��'���� 	 
�
 �	�� �
� � � 50 ����� �� � ��	� � ,� #� #���
�� �� �� �
��	� � �	�� � #� ν.

�+	��$� �	 2� �� ".J� �� ���!�� #� ��	���� ��� �
 	���� � � �+���� � ��'���� �� ���!����
�	� 6��� ��R ���
� �	� ��� �	��	����� # �	�	�$��� ν� �� � �	 �	,����
 #�� ,� * #� #���
�
��. Q� ���	�� � �� ������ � �� �� � ��� ,� * #� #���
�� Pima �� Art5 �� ���!�� #�
��	���� 	 ������ #+	 �	�� �� � � � �	 �	�� � #� ν ��� ��	�#�. %� � �� ,� Pima �+	 ��
����	���� # ���!�� #� ��#� �� �������� #� ν ��� ��$� �	�� 
� �	�� �� �+	�����	���
�	� #+ �� �	 ��� #� �+���� � #� ��	���2�	����� !��� � +�� �+' 	�� � � #� * ��	���� ��
��
��� �� �� � �� ,� . �� �	 �6�� �	��$��� �� �+' 	 �	� ��� �� � #+	 �����	���� # ���!��
#� �� ���� �
	@���
�� 0#+	��$� �	 2� �� ".K1� �� � � ���!�� ��#�� �� � �� #	�� �� �	��
�� ���!�� #� ��#� � �����
� #
���P� ����� � ν 	 ������. )���� #���� ���� # ���!��
#� ��#� � �����
� ��� 	 ��� ����!�� �� � �� ,� Art5� �	�� �� #������ �� ���2�� �	� ��
����$#� �� � ��	���� ��
���� ��. 7�2�� �� ,� Soybean � !��  �� 	 �����	���� �
�$�� # 
���!�� #� ��# � � �� ��	# �� �	�  �� !	���� �����!�� #� �+���� � #� ��	���2�	���� �� # 
�� �����	�� #� �� ���� �
	@���
��. Q� ������#�	 #��� �� � ����� �
���#�  �� �	�� �
#� ν = 0.2� �	� ����� �	�� � ���!�� 6���  � ��������� 	�����	!�� �� ����� #+���� �
������� �� #� ���!�� #� ��	���� ��� �
��� - �	 ���� �� � ��� ,� * #� #���
�� 	���2�������
�� ��� ,� * #� #���
�� �
�����.

)���� �
���#� #� � ��������� ��� ���
����	��� �	� ���� ������� �� � �� ��� �� ,� *
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Pourcentage moyen de fourmis réaffectées en fonction de 

la valeur de ν pour les jeux de données artificielles
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�&' ".K ; %� �����	�� ��'�� # ���!�� #� �� ���� �
	@���
�� � � 50 ����� �� ��������
#� �	 �	�� � #� ν.
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#� #���
�� ���� � � Art1� Art2 �� Art6� #� !��� ������� �� ���!�� #� ��	���� �� #+���
���#���  �� ���� � �	����� ������ 0�� � Art2� �+���� � #� ��	���2�	���� �	*��	�� �	 �
0.08 �� � ν = 0.8 �� ν = 0.91. )����#	��� ����� 	������� ����� - ������� ������������
�� ���!�� #� ��� ���� ����� � ��� ���� ��� ��	�# ����� #	�� ��� ,� * Glass �� Art5 � �
��� �������������� 7 �� 9 ��	����.

9	 �����#� �	��	���� ����
� AntClust2 ���� �+�'����$�� � � �	 �	���� #�� ��#�
��� ����
�
� 	��� �	 �	�� � #� �+���
��	���� #�� �� ����. )������� ��� ��������������� 	 
���!�� #� ���������� ��������� �
	���
�� #	�� �� ��# =  � ���!�� 	��� #� �� ���� #	�� ��
��# ������ �� � #� ���������� ����� ��� ���!��� �� #��� ��������������� �� � #+	�����
�	������ �� ��� �� ������!,��� ' ���� � 3�	����� �����	����. 7� �� !	�	�� ����� ����$��
#� � ��������� #�� ��#� � � � � �+���
��	���� #�� �� ���� #	�� �� � ��# η� �� � �������
���� #��� - �	 ����  �� ������	���� #� �	���� # ��# ��  �� ������	���� #+�����
�
��

# ��#.

9+���
��	���� #�� Nη �� ���� # ��# η �	 � I(η) =
∑Nη

i=1 M+
i . )���� ���
��	���� ���

����	�
� -  � �� �� S #� ����� �	��$�� � � �� � ��� ��#� η �� � ���� ��� �� 	 I(η) <= S
���� � �����
� �� �� �� �� ���� �
	@���
��. 7*�
������	������� �� � 	���� 2*
 �	 �	�
�� � #� S - 0� �	� �� � 	���� �!����
� � � ��� ��#� �����
����	��� 0	 ���� #� ��� ����$���1

�	���� �������	������ �� * �� � ���� ��� 	 � �� ��������� �������� �+	 
�
 �
	���
�.

7�2�� �	 #����$�� �	��	���� ����
� AntClust3� ��� �� S ��� ���,���������  �
�
�	����� #� �� ���	�� #� �+���
��	���� #�� �� ���� 0�����	������� - AntClust21 ��  ��
	������� ���!	!������ �� � #
��#�� � ��� ���� ��� ��#� - � �������. 9+	��������� ".�
��#�� � ��� �������	��� 
�	��� #� ����� �
���#�. 9+�#
� ��� #� #������� #+ � �� �� S′

� � �	 ��������� #� �
���������� ��� ��#� ��� �� � ���������� - �	���� #� �+���
��	���� #�
�� �� �� ����. )� ����* �� �� � �� ������ �� � ���������� � � #	�� �+	������� AntClust2
0- �+	�#� #+ � �� �� ����������� � �
��� � - 01� #� �	N�� - 6��� �_� #� �� ���������
� � ��� ������ �� �	�#�#	�� �� � �+
�	!��������� #� �	 �	������� 2�	��. 9�� ��#� #���
�	 �	�� � #+���
��	���� I(η) ��� ���
��� �� 	 �� �� S′ ���� �� ��� -  � ���	�� 	�
	�����
�� � �	���� �+��� ������ �@���������� � �����
� 	���  �� ���!	!����
 Pdel. �	�� �� �	��
�� � �+���
��	���� #�� �� ���� #	�� ��� ��#� ���	 �	�!�� �	� �	����� 	 �� �� S′� �� �� �
�� �� ��	���� #+6��� #
�� ��� ������ ������	���� 0�.�. �� � �	 �	�� � #� Pdel ���	 ��	�#�1.
������ �+	��������� ��� �	�	!��� �	� �*������ #� ��������� �6�� ��� ��#� ��� �� � �������
#$� �+����	�� � � �� � �����
�
��
 ��� ������	���.

)���� �
���#� #
���# #+ � �	�	�$��� α #��� �+���	�� � � ��� �������	���� #� �+	��
�������� ��� �	�����
 #	�� �	 2� �� ".O �� � ��� ,� * #� #���
�� �
����� �� 	���2�������.
)�� �� �!�� �������� � � ��� �������	���� ������� ����	�	!��� �� � �+�����!�� #��
,� * #� #���
�� � ���� � � ���� �	 �	�� � #� α �= 1. )����#	��� �� �� � ���	�� ��
� � �� � ����	��� ,� * 0����� Glass � ������ Art1 �� Art51� ��� �������	���� ����
����#��� � 	�# �	 �	�� � #� α 	 ������. �� �� �	��� �� � ������ �	� �	 � ��� � � α = 0.2.

9�� �	!��	 * ".� �� ".� ����	���� ��� �������	���� #�� ����� 	�������� AntClust1�
AntClust2 �� AntClust3. 7� ����� #+���� � #� ��	���2�	����� ��� ����� �
���#�� ���
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Erreur moyenne de classification en fonction de la valeur 

de α pour les jeux de données artificielles
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Erreur moyenne de classification en fonction de la valeur 

de α pour les jeux de données réelles
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�&' ".O ; 7��� � ��'���� #� ��	���2�	���� 	��� �	 �
���#� AntClust3 �� � ��� #���
��
	���2������� �� �
����� �	�� �
�� � � 50 ����� �� �������� #� �	 �	�� � #� α.
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#��������
�0(�# 
 η� %��#� 
 α ∈ [0, 1[1

081 )	�� ��� �	 �	�� � # �� �� S′ �� �������� #� α 

0�1 S′ ← 1

1−α � S′ �= 0
0�1 )	�� ��� �	 �	�� � #� �+���
��	���� I(η) #�� �� ���� # ��# η 

0"1 I(η)←∑Nη

i=1 M+
i

0J1 �� 0I(η) < S′1 �����
0K1 Pdel(η)← 1− I(η)

S′
0O1 �	� ← �	�� � 	�
	������ val ∈ [0, 1]
0C1 �� 0�	� ≤ Pdel(η)1 �����
0G1 � ������� �� ��# η
08�1 ����
0881 ����

)�& ".�
 )�&
������ �� ���������
� ��� ����

#�� �
� ��	�� ��$� �����	���� � � ��� ,� * #� #���
�� 	���2������� �� �� �+' 	 � � �� � ���
!	��� �
����� Soybean� Glass �� Thyroid � � AntClust2 �� AntClust3 ��� #�� �
� ��	��
�����2�	�������� ������ �� � � AntClust1. 7� ����� #� ���!�� #� ��	���� ��� �
���
AntClust1 �+	�$�� 6��� �� �� � ��
��� #	�� 6 �	� � � 11 �� ����� �� �� ���!�� �*	�� #�
��� ��� �� � ��� ,� * #� #���
�� Art2 �� Art6. 9� ���!�$�� ��� � � ����� �
���#�
��� ���	�	!�� #� #
�� ����  � ���!�� � 3�	�� #� ��� ��� �� � ��� ,� * #� #���
�� ��
����
#	�� �� �� � ����� Glass �� Art5. AntClust2 	 ���#	��� - � ������� ����� #�
��� ��� � � AntClust3 # �	�� #� �	 �� � ��	�#� �����������
 #� ��� �� �� #� � ���������
#�� ��#�. )��	 �+	�$�� 	�	��	�� * #	�� �� �	� # ,� Art5 �� � ��� �� 9 ��� ��� ����
��������
�� �	�� #������  � ������
����� 	��� �� ,� #� #���
�� Pima� �� � ��� ��
�� � #� 17 ��	���� ���� ��� �
�� �� ��'���� 	 ��� #�� 2 	����# �� �� ��
����. (� �
��
�$������ #��� �+	������� AntClust3 � � ���!��  � !�� ��������� ����� AntClust1
� � ��� ���� ������ �� AntClust2 � � �� �+��� �	� �� ,� �� 	���<� �� � � �	������� #�
��$� !����� �������	���� � � �+�����!�� #� ��� ,� * #+
�	� 	����. �2� #� ������2��
��� 
���� ���� �� � ��������� �+	������� AntClust3 >AntClust? #	�� �	 � ��� #� ��
�	�����.

����� 9�����	��� �
 ��	$���	

�	�� �� �	�	��	��� �� � 	����� ����	��� ��� �������	���� #� ���)� �� 	��� ������
#� �+	��������� k�A�	�� �����	���
 	��� �� ���!�� #� ��� ��� ��
���� � #� ��	� � #��
,� * #� #���
��� 	���� � � �+	��������� �'!��#� ���)�	�� � � ��� �� ,� 	�����	��������
#�� ��	��� #� ��	���2�	���� �	� �� ���� 	���2������� �� #�� ��	��� #� ��	���2�	���� 	��� ���
k�A�	��. 7�� ���� �� � 
� #������ �� � 	�	�� �� ������������ #'�	��� � #� ���)� ��
�� �!��������� �+
��� ���� 	 2� #�� ��
�	����� #� �� ��� �� �	��� �� ����� �	 ��� ��
#+���� � #� 4	�#� �� ���!�� #� ��	����� �� ���!�� #� �� ���� �	�� ��# �� ��2� �	 � ���

#� �	 �	������� �� �� �� #� ��
	����.
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AntClust1 AntClust2 AntClust3
������� ���	 
���
 ���	 
���
 ���	 
���


Ar1 ���� 
0.52
 5.76 
1.55
 4.72 
0.83

Art2 ���� 
0.00
 3.00 
0.86
 2.16 
0.37

Art3 2.00 
0.00
 5.28 
1.62
 ���� 
0.96

Art4 ���� 
0.32
 4.94 
1.28
 3.88 
0.82

Art5 4.40 
0.84
 ���� 
2.29
 6.42 
1.86

Art6 ���� 
0.00
 4.20 
0.40
 4.14 
0.40

Iris 2.00 
0.00
 4.20 
1.12
 ���� 
0.85

Pima ���� 
0.82
 17.64 
2.75
 11.08 
2.03

Soybean 2.90 
0.32
 4.34 
0.66
 ���� 
0.40

Glass 2.70 
0.67
 ���� 
1.70
 5.58 
1.36

Thyroid ���� 
0.42
 6.42 
1.25
 4.74 
0.92


���' ".� ; (��!�� ��'�� #� �� ����� 0C ��������1 	���� ��� 
�	����'�� +D�$�E0� �	�� �
�
���� #� 50 ����� �� � ��	� � #�� ,� * #� #���
�� �� ��	� � �
���#�.

������

AntClust1 AntClust2 AntClust3
������� ���	 
���
 ���	 
���
 ���	 
���


Art1 0.23 
0.03
 ���� 
0.02
 0.22 
0.04

Art2 ���� 
0.01
 0.07 
0.01
 0.07 
0.02

Art3 0.15 
0.01
 ���� 
0.02
 0.14 
0.01

Art4 ���� 
0.07
 0.22 
0.04
 0.22 
0.05

Art5 0.28 
0.03
 ���� 
0.03
 0.27 
0.02

Art6 ���� 
0.01
 ���� 
0.01
 ���� 
0.01

Iris ���� 
0.00
 ���� 
0.01
 ���� 
0.01

Pima ���� 
0.01
 0.47 
0.01
 ���� 
0.01

Soybean 0.16 
0.10
 ���� 
0.05
 0.08 
0.04

Glass 0.43 
0.04
 ���� 
0.02
 0.36 
0.02

Thyroid 0.21 
0.08
 ���� 
0.03
 ���� 
0.04


���' ".� ; 7��� � ��'���� #� ��	���2�	���� 0	�����1 	���� � � ��� 
�	����'�� +D�$�E0�
�	�� �
� ���� #� 50 ����� �� � ��	� � #�� ,� * #� #���
�� �� ��	� � �
���#�.
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3&*&3&% �� ���
�� �� �� �
���� ��
�� ���������

9	 � ���
 #+ �� �	������� Pa � �!��� � �	�  � 	��������� #� ��	���2�	���� ����
� ������
� �	� �*����� � �� �	�� �� �� �������� #+ �� �	������� ��
���� � #�� �6���
�!,���� ���
� Pt. %� � ��	� � #�� ��� ��� #� Pa� �� � ����������� �	 �	�#��	���
 # 
��� �� ��� #� Pt � � ��� �� �� � ����
����
 �	��� ��� �!,��� � � �� �������. 9	 �����
#� ��� �	�#��	���
� �� � �� � ��� ��� ��� #� Pa ��'���
� �	� �	����� 	 ���!�� ���	�
#+�!,��� #	�� �	 �	������� #����  �� �	�� � #� � ���
 #� �	 �	������� Pa. 9+
� 	���� ".8�
#
2��� �	 ������ #� � ���
 Pu.

Pu(Pa, Pt) =
1
N
×

Ka∑
i=1

max
j∈[1,Ki]

M(i, j) 0".8�1

�W M(·, ·) ��� �� �	!��	 #� ����������� �����
 ����� ��� �	������ Pa �� Pt � � ��#�� � �� �
��	� � #�� ��� ��� #� Pa �� ���!�� #+�!,��� �� ������	��� #� ��	� �� #�� �	��������
#� Pt. N ��� �� ���!�� #+�!,��� ���	� �� Ka 0����. Ki1 �� ���!�� #� ��� ��� #	�� �	
�	����� Pa 0����. Pi1.

3&*&3&* ���
����� ��������� �

)� �	�	��	��� �	������ ��� �
� ��	�� #�� 
�	� 	����� ���# ���� � � ��� ,� * #� #���
�
�� 	���2������� �� �
�����. %� � ��	� � #+����� � *� 50 ����� ��� 
�
 ���
� #� �	N�� -
	����  �� �����	���� �������� # ������������ ��'�� #� �+	���������.

9�� �	!��	 * "." �� ".J �������� ��� �
� ��	�� �!��� �. �+ �� �	��$�� �
�
�	��� k�A�	��
#���� ��� ������ �� �
� ��	�� �� ����� #+���� � #� ��	���2�	���� �� 
��#������ �� �����
#� ���!�� #� ��	���� � ��� � ��� ���� � � ��� �� ��� �� ����
�. ���)� �� �� �	������ -
� ��	���� ��� k�A�	�� � � �� ������ #� * ����� �� � ��� ,� * #� #���
�� �
����� Soybean
�� Thyroid � � ���� #� ������ �����!��� #� #���
�� 	��� �������������� 47 �� 215 �!�
,���. )����#	��� ���)� �� ������ �	 �	�	���
 - ��	���� #� ��	�#� ,� * #� #���
�� 	���
Art2 �� Art3 � � � �������� �������������� 1000 �� 1100 �!,���. ���)�	�� �� #
��H��
,	�	�� ��� k�A�	�� �	�� �	������ �� � #� �6�� - �!����� #� ������ �� �
� ��	�� � �
���)� �� ����� ���� �� � Art1� Art5 �� Iris. �	�� �� �	� #� Art1 �� Art5� ���)�	�� ���
���� ��� * �� ���!�� #� ��� �� #	�� ��� #���
�� �� �	 ��� �� #� 4	�# �� ����� ������
#	�� ��� 
�	� 	���� #� �	 �
���#�. %� � Iris �����#	��� �	 ��� 	���� ��� �������� �� � �
�����2� � � � #	�� �� �	� � ���)� �� �
�$�� #�� ��� ��� ����� �����$��� �� #� �����
!���� � 	���
 �	� �	����� - �	 �	������� 	����# �. �	�� �� � ��� 	 ���� ����� k�A�	��
�� ���)� �� ���� �� � �������	��� � � ���)�	��.

�� ��� ���
����	�� #� ���	�� �� � � ����� � ��� k�A�	�� ���� ��	#	��
� 	 ,� #� #���
��
�� ���������  �� �	 �	��� �	������� #�� �!,��� � ����� �� � ��� ,� * Glass �� Pima ��
���)�	�� � � � ��� �	����������� !	�
 � � ��� k�A�	�� � �� ���)� �� ��� 	 ��� #� ��$����
�
� ��	��.
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� 	
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k������ ��
�
��� ��
�
��


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


Art1 ���� 
0.14
 4.22 
1.15
 4.72 
0.83

Art2 ���� 
0.00
 12.32 
2.01
 2.16 
0.37

Art3 ���� 
0.37
 14.66 
2.68
 2.82 
0.96

Art4 ���� 
0.00
 1.68 
0.84
 3.88 
0.82

Art5 ���� 
0.75
 11.36 
1.94
 6.42 
1.86

Art6 ���� 
0.00
 3.74 
1.38
 4.14 
0.40

Iris ���� 
0.20
 3.52 
1.39
 2.92 
0.85

Glass ���� 
0.32
 5.60 
2.01
 5.58 
1.36

Pima ���� 
0.00
 6.10 
1.84
 11.08 
2.03

Soybean 3.96 
0.20
 1.60 
0.49
 ���� 
0.40

Thyroid ���� 
0.00
 5.84 
1.33
 4.74 
0.92


���' "." ; (��!�� ��'�� #� �� ����� 0C ��������1 	���� � � ��� 
�	����'�� +D�$�E0�
�	�� �
� ���� #� 50 ����� �� � ��	� � #�� ,� * #� #���
�� �� ��	� � �
���#�.

&��!	������� ���)� �� ���������� !��� �� �� � �6�� #	�� ����	��� �	� 6��� �� � ����
����	�� � � ��� k�A�	�� �����	���
� 	��� �� !�� ���!�� #� ��� ��� #$� �� #
�	��. ��
��� ������	�� #� �� ������ �� �	�� � � ���)� �� �� �
������� �� � �	 �	�� 	 � �� ����
��	���	���� #� �	�	�$���� ����� �� ���!�� #� ��� ��� ��������
�. �� �+��� �	� 	���� ��
�	� �����
 	 ��	������� #+	����! �� � �
��� �� �� �� ��	 #��� 6��� 	����� 
 #	�� #��
#��	���� � �� ��� �� �'��� #+	����! �� ���� �� �	����� ��������
� �� �� � ���� ��� ��
��� #�3���� #� ��
���� �	 ����� #� �	 �	������� #
���
�.

3&*&3&. I�
�� �� ������
���� �� +����
��

9� �	�� � #� �	�	�$����� - ��	� � ��
�	���� #+���)� ��� �	 �� � ��������� #+
� #���
#� �	��$�� �� � 2�� �� ������������ #� �+	��������� 	 �� �� # �����. (� � ���
����
	���� ��� * 	���
���#�� �	 �	N�� �� �� ������ 	 *� ��� �� ������������ #� ��	���2�
�	���� 
����� #	�� ��� ,� * #� #���
��. (� � ������� 
�	������ �� ���� , ��� #� �	
���������� #�� �	�	�
��	��� �
	���
� � � �� ���!�� #+��
�	����� �� � �+	���������	��� �	
��	�� #� ����������� 	���� � � �	 �
���#� #� � ��������� #�� ��#� ��� ����� ���
����
�	���� �� � ��	�� �� � #'�	��� �.

(� � 	���� �	�� �
 - ��	� � ��
�	���� #� �+	��������� � 	��� �	�	�$���� � � ���#���
������ #� �	 � 	���
 #� �	 ��� ���� �� �� �� #+
�	!��	����. )�� �	�	�$���� ���� �+���� �
#� ��	���2�	����� �� ���!�� #� ��#� ��

�� �	 � ���
 #� �	 �	������� 	���� � � �� ���!��
#� �� ���� �+	'	�� �	� #� ��#�. )�	� � #� ��� �	�	�$���� �	 	�������  � 
��	��	��
�	���� ���� � � ��� ������ �� ��� �	�!������ #� �	 �
���#�.

9+���� � #� ��	���2�	���� ��� �� �	�	�$��� �� �� � �	�������� �������
�	!��. �� �
� �� -
� � �� � �	 � 	���
 #� �	 �
�	������� #�� #���
�� �����	��� #	�� ��� ��� ��� ����
� 	����
� � � #+ �� ����	��� �	��$�� � �+	#
� 	���� # ���!�� #� ��� ��� ��� 	��� �� ���!��
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������

k������ ��
�
��� ��
�
��


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


Art1 ���� 
0.00
 0.15 
0.05
 0.22 
0.04

Art2 ���� 
0.00
 0.41 
0.01
 0.07 
0.02

Art3 0.22 
0.02
 0, 35 
0.01
 0.14 
0.01

Art4 ���� 
0.00
 0.29 
0.23
 0.22 
0.05

Art5 ���� 
0.02
 0.08 
0.01
 0.27 
0.02

Art6 ���� 
0.04
 0.11 
0.13
 0.05 
0.01

Iris ���� 
0.03
 0.19 
0.08
 0.22 
0.01

Glass ���� 
0.01
 0.40 
0.06
 0.36 
0.02

Pima ���� 
0.00
 0.47 
0.02
 0.46 
0.01

Soybean 0.09 
0.08
 0.54 
0.17
 ���� 
0.04

Thyroid 0.18 
0.00
 0.22 
0.09
 ���� 
0.04


���' ".J ; 7��� � ��'���� #� ��	���2�	���� 0	�����1 	���� � � ��� 
�	����'�� +D�$�E0�
�	�� �
� ���� #� 50 ����� �� � ��	� � #�� ,� * #� #���
�� �� ��	� � �
���#�.

��
���� �. 7� �@��� �� � �+
�	�� ����� �� ���!�� #� ��� ��� ��
���� �� �� �� ���!��
��� �
 ��� ������	�� �� �� � �	 �	�� � #� ����� ����$�� #+���� � ���	 
���
�. )��	 ��� # 
	 �	�� � � �� ����$�� �� ��R$�� � � �+	#
� 	���� #�� ��	���� #+	��	����	��� �� � ��	� �
#�� �� ���� ����
� #+ �� #���
� #� �	 �	������� ��
���� � �� #+ �� #���
� #� �	 �	����
���� �	�� �
�. �	�� �� �	� #� 2� ���  �� ��� ���� �W �� ���!�� #� ��	���� ��� �
�� ���	��
��$� 
���
� 	  �� ����� ���!	!����
 #+	����  �� ���� � ������	��� �	� �� ' 	 !�	 �� �
#� ��	���� �� � � + �� #���
� 	��	����	�� -  �� ��	��� �� �� ����� �� �� � 	��� ���
	 ���� #� �	 ��	���. ��� ���� � ������	��� �� � #��� 6��� �!����
� ����� � �� ���!��
#� ��� ��� ��� �
� ��� ��$� � �
��� � - ��� � 	����# � �� ���	� �6�� �� ��� ��� ��� ��

�
����������� #�� #���
�� ��$� �����	���� ����� ����� 0�� �
������ ����� �� �	 �	�������
��
���� � ����$#� !�	 �� � #� ��	���� 	���� � � �	 �	������� ��� �
� �� �������� �� .

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

	2� #+������� �+�����
�
��
 #�� ��� ��� ��� �
� �	� �	����� 	 * ��	���� �����	���. )��
���#	��� �� ����$�� #��� � � 	 ��� 6��� �����#
�
 	��� ��
�	 ����. 9	 �	�� � #� � ���
 ���
��	�#� ����� � ��	� � #�� ��� ��� #� �	 �	������� ��� �
� �������� �	,����	������� #��
�!,��� ��� � # �6�� ��� �� #� �	 �	������� ��
���� � #�� #���
�� ����� �� ������
�	 2� �� ".C. ������  �� ����� �	�� � #� � ���
 �� � 6��� �!��� � #	�� 2 �	� #� 2� ���
�������	������ 
 (1) �	 �	������� ��� �
� ��� �	,����	������� �#����� � - �	 �	�������
��
���� �� (2) �� ' 	  � ��$� ��	�# ���!�� #� ��� ��� ��� �
�� �� *��� �� �����������
� � �� #� #���
�� �� ���� #��� �� � - �6�� #� �� ��R
��� � + �� �� �� #�� ��	����
�����	���.

%� � �#����2�� �� �	� #� 2� �� #	�� ��� �� �� �� ��� ��� �� ��� ��������� #� �����#
���
�	 �� �!� #+
��� ���� # ���!�� #� ��#� � � ��� ��� � - ��	� � ��
�	����. 9	 � ���

���	 #��� �
�
�	������ �	*��	�� ����� � �� ���!�� #� ��#� ��� �	*��	� � �� #
�����	
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A B C


�&' ".C ; ��� ���	���� #�� �	� #	�� ���� ��� �	 � ���
 #+ �� �	������� ��� ������	��� 
 �	
2� �� A ����
����� �	 �	����� ��
���� � �� ��� 2� ��� B �� C #� * �	�������� �	�� �
��
�����!���.

����� � �� ���!�� #� ��#� #���� � � �	 � �� �	 �	������� ��� �
� �	� �+	��������� ��� ��$�
������ #� �	 �	������� ��
���� �.

7�2�� �� � ��� ���� �+
��� ���� # ���!�� #� �� ���� �	�� ��#. )� �	��� � ��� ������
�	��� �	� �� #
������� �+�3�	���
 #� �	 ��	�� #� ����� ������ #�� �� ���� 	 ���� #��
��#�. )� �	��� � ��� !��� 
��#������ ��
 	 ���!�� #� ��#� #	�� �	 �	������� �� �� �� #�
��
	����. %	� �*������ � 	�# �� ' 	 !�	 �� � #� ������ ��#� � 	 #
! � #� �+	���������
� �� ��� ���� ���!	!�� � � �� ���!�� #� �� ���� �	�� ��# ���� ����� �. �� �� � - �	
2� #� �+	��������� �� ���!�� #���	�� �
����	������� 	 ������� - �	 �� #� �	 ��	�� #�
� �������� #�� ��#� ��� ����� ����������.

(� � 	����� �	�����	�� ��
������ ��� �� �!�� ���������
�� �� � 	 ���� #� �+�*
� ����
#� ���)� �� � � ��� #�@
����� ,� * #� #���
�� 	���2������� �� �
�����. )�	� � �� �!�
����
����� �	 ��'���� �� �  � ����$�� #+	�	�'�� � ���� �� � ���
� ���!�� #� ��	�����
. . . � �	�� �
� � � 5 �����. 9�� 2� ��� ".G� ".8� �� ".88 ����
������� ��� ����� �	� #� 2� ���
�������	 * � � �� � 	���� �!����
�.

9� ������� �	� #� 2� �� ��� ��� ��� ���
 �	� �+
��� ���� #�� � 	��� �	�	�$���� � � ��
,� #� #���
�� Art1 02�. ".G1. 9�� 
��� ����� ���� �����	���� �� � ��� ,� * #� #���
��
Art2� Art4� Art6� Thyroid� Iris �� Soybean. �� �	 � �� � #� �6�� ����� � � ��� �
� ��	��
���� !�	 �� � �� � !� ��
� #	�� �� �	� #�� ,� * #� #���
�� �
������ �� � � ��#�� � � �
�6�� �� �	 ����������� ��$�� #� �	 �6�� �	��$��� �������� ��� �� � #�3���� - 	�����#��
�� � ���)� ��.

)� ������� �	� #� 2� �� ��� �� �� � >��	���� �? �� ���������# 	 ������������ ��
���
��!�� #� �	�� �	 �	� �� #�� ����$��� #����������  �����
�. � #
�	�� �+���� � #� ��	���2�	����
�� �� ��$� �	��#����� � ����� #������� ��� �� ������ ����� �	�� 
� �� � Art2 � �� ��
��	!����� � �  � �	���� , �� +- �	 ��	�� #� � ��������� #�� ��#� ��� ����� >���
����	���?
� � �	 	�
������ �� �
� ��	�. )����	������� - �+���� �� �� ���!�� #� ��#� 	 ������ ��$�
�	��#����� �� � ��� ��� #
���P��� �� � ��������� �� �� ��	!������� , �� +- �	 ��	�� #�
� ��������� #�� ��#� � � ����	P��  �� #
������	��� !� �	�� # ���!�� #� ��#�. )����
	����# � �	 � ���
 #� �	 �	������� 	 ������ ���� 	 ��� ��$� �	��#����� # �	�� # ��$�
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�&' ".G ; %������ �	� #� 2� �� 
 �*����� #� �+
��� ���� #�� �	�	�$���� � � �� ,� #�
#���
�� Art1 �� �������� # ���!�� #+��
�	����� �@��� 
�� #	�� �+	��������� ���)� ��
0�	 ��
����� # >��	�� ������	�? - �	 2� #�� �� �!�� ��� �*���� 
 #	�� �	 2� �� ".8�1.
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�&' ".8� ; �����# �	� #� 2� �� 
 �*����� #� �+
��� ���� #�� �	�	�$���� � � �� ,� #�
#���
�� Art3 0�	 ��
����� # >��	�� ������	�? - �	 2� #�� �� �!�� ��� �*���� 
 #	�� �	
2� �� ".8�1.

��	�# ���!�� #� ��#� � � ���  �� ����� ���!	!����
 #+6��� >� ��?. )� ����� #� � ���

#
���P� ��� ��� �	�!������ # �	�� #� �	 #���� ���� # ���!�� #� ��#�. 9	 #
������	���
����� ��� #� * �	�	�$���� �+��� �	� ����	�	!�� �� � � ��#�� � � � ��� #���� ����� # 
���!�� #� ��#� �	������� �	 �	������� �� �� �� #� �	 �	������� ��
���� � �	�� ���� �	���
���#�� #� � ���
. 7�2�� �� ���!�� #� �� ���� �	�� ��# #
���P� ��$� �	��#����� � #�
�	��$�� �'�
���� � �	� �	����� 	 * ���!�� #� ��#� ��

� � �� � ��� ��� 	 �������
���������. 9	 #����$�� ��	�� #� �
	@���	���� #�� �� ���� �	�� 
��#������ �� ��� ��
����� - <
��.

9� �����# �	� � ��
����
 #	�� �	 2� �� ".8� � ���������# - �+
� #� # ,� #� #���
��
Art3. �	�� ��� ����� �	 �� �� # ����� #+���� � ��� �	��#� , �� +- ������� �	 5000�$��
��
�	���� � �� �	��� �	�  � �	���� , �� +- �	 20000�$�� ��
�	����� 	�	�� #+	�����#�� ���
����� �. )� �	������������ #	�� �+�!������� #� �	 ��� ���� 2�	�� �	� �	����� 	 �	�
��
�
#��� � ��� ���
 �	� �� 2����� Art1 � �� � �+�*���� �� �	� �	 �	���� # ,� #� #���
��
Art3 � � ��� #� 1100 �!,��� �� � � ��� #��� �� �� � ���� #� ����� �����!�� #� ����. 9��
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�&' ".88 ; ������$�� �	� #� 2� �� 
 �*����� #� �+
��� ���� #�� �	�	�$���� � � �� ,� 
#� #���
�� Pima 0�	 ��
����� # >��	�� ������	�? - �	 2� #�� �� �!�� ��� �*���� 
 #	��
�	 2� �� ".8�1.

	 ���� ����$��� 
��� ��� #� �	 �6�� �	��$�� � � #	�� �� �	� ��
�
#��� �� �� � �� ���
#
������� #��� �	� �� � 	�	��.
9� #������ �	� ��� ��� � # ,� #� #���
�� Pima 0���� �	 2� �� ".881. 9	 ��
��2���
 #� ���
�*����� ��� � � �+���� � �������� �� � #+	!��# �	� 	 ������� ��$� �	��#����� �� �
��	������ , �� +- ������� �	 16000�$�� ��
�	���� 	���  �� �	�� � #+���� � #� 0.54. )����
�	�� � �	 ��� ��� #
���P��� #� �	��$�� ��$� !� ��
� , �� +- �	 ��	�� #� � ��������� #��
��#� �� #� �
	@���	���� #�� �� ���� - �	 2� #� �+�*
� ���� #� �+	���������. )� !� �� #	��
�	 ��� �� #+���� � ��� ���!	!������ # 	 �	�� � +�� �+' 	 � � #� * ��	���� ��������
��
�� � �� ,� #� #���
�� �� � � ��� R �� 	����� ������	���� #�� �!,������ ���� ����� ���
#�@
����� ��#� ����	P���� #�� ���� �!	����� � � �� �
���� ���� � � �� �
� ��	�. 9	 �� �!�
#� �	 � ���
� � � ��� ���� 	 ��� �*��6����� !� ��
�� ���# - 	!��#�� #	�� �� ����. 7�2��
#	�� �� �	� 	 ��� �	 #
������	��� # ���!�� #� ��# �+	�����	��� #+ �� �
�$�� �	 ���
# ���!�� #� �� ���� �	�� ��#� #	��  �� ���������� ����#��� �� � +	������ ��� �� �!��
#+���� �� �� #� � ���
 � � #
���P����� ���!	������ � � �+�����!�� #�� ��
�	�����.
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�&' ".8� ; ��� ���	���� # ��
���$�� #� >��	�� ������	�? � � 	��	�	P� � � ����	��� ��	�
�
#�� �	�	�$���� #+
��� ����.

�� ����� - �*���� �� ��� ���� �!����
� - �	 2� #� ����	���� #�� �� �!��. )�� #�������
���������#��� �� �	�� - �	 ��� �� #�� � 	��� ����$��� �!����
� - �+��� � #� �	 ��	�� #�
� ��������� #�� ��#� �� - �	 2� #� �	 ��	�� #� �
	@���	���� #�� �� ����. 9	 � ���������
#�� ��#� ����	P��  �� 	 �����	���� #� �+���� � �� # ���!�� #� �� ���� �	�� ��# �� � �
�� ��	# �� �	�  � ��	�� ������	� ������
 ���� �� �	 � � � ��� �� �!�� ���������#	����. 9	
�
	@���	���� #�� �� ���� 	�
����� ��� #� * ����$���� �� � � ��� ����
����
 �	�  � �����#
��	�� ������	� ������
 ���� �� !	� �� ��	��� ����� � ������
 	 ������� - �	 �� #+ �
�	��� � #+
������ - �+	3��	�� � ��� #� * ��� ��� �� �����	�� � � �� � #� * ��
�	�����
� � �� ��� �� �������� � � ���� ��	�
��. 9	 2� �� ".8� ��� ���� �� �������� � �  � �*�����
2����.

3&*&3&3 8� ��� �
� �� ������)���

� �	�� � � �� ��� ��� �
���#�� #� ��	���2�	���� ��
����
�� #	�� �� �	����� �� ����
�	� ��#
�� #	�� �� �6�� �	��	�� #� �����	��	����� �� ���	�� �� ���� #� ����	��� ���
����� #� �	�� �� � � ���	���� ���� !�	��
� �� � 6��� �
�������� ��#��	����. (� � �� � ���
�
������� #��� ��� - �	 �����
*��
 #� ��	� �� #�� �
���#�� ���
� CNomdelamethode ���	��$�.

���)� �� �� � 6��� #����
 �� �� ��� �� 
�	��� 
 �+	���������	�� # �����	�� � θ(N×NApp)
�� �	 ��	�� #� ����������� � θ(N × NbIter) � �� �	 ��	�� #� � �������� #�� ��#� �� #�
�
	@���	���� #�� �� ����. )���� #����$�� �+�*
� �� �� ����� � 	#�	��� � 	��� �� ���!��
#� �� ����� � ��� � �� � ��	� � �� ��� - �
	@������ �� �	 � �	��� ��� �+�����!�� #� �� ���
��� �� ���� �� � ��� ��� �	 �� � �����	��� � � 	��  � ��#. 9	 ������*��
 #� ���)� �� ���
#��� #	�� �� ���� #�� �	� CAntClust = θ(N2). 9	 ������*��
 #� �+	��������� k�A�	�� ���
���� � �� � 6��� CkMeans = θ(N) �� ���)�	�� ����$#� 	 ���  �� ������*��
 �� �����
���
	��� �� �������� # ���!�� #� #���
�� N � # ���!�� #� �� ���� A �� # ���!��
#� #
��	������� 	 �����
� �	� �� ��� T CAntClass = θ(2 · N + 2A · T ). )����#	���
�*�
������	������� ��� ����� �� �
�
�
� � � k�A�	�� 
�	�� �	 �
���#� �	 �� � �	��#�
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#�� ������ �	�� � � ���)� �� 
�	�� �
�
�	������ �� � �	��#� � � ���)�	��.

����) $��������� 
	 

��

�	�+
�

���)� �� ���  � 	��������� #� ��	���2�	���� ����� ������
� � � �+������� #�� �����
����� # �'��$�� #� ������	���	��� ������ � #�� �� ����. )� �	�	��	��� 	 #
�	���

�+�����!�� #�� 	����! �� �� #�� �$���� ������������	��� �
����	���� - �	 ��#
���	����
#�� �� ���� 	���2�������. 9+	��������� ���)� �� ��� ����	�
 - �	 �
���#� #�� k�A�	��
�� �+	������� �'!��#� ���)�	��. 9�� �
� ��	�� �!��� � �������� �	 �	�	���
 - ��	����
#�� ,� * #� #���
�� 	���2������� � �
�����. 9+���
�6� �������	� #� ����� �
���#� ��� � +��
�+��� �	� �
����	��� #+
������ #�� �'����$��� � 	�� - �	 �	� �� #� �	 �	������� � � #���
6��� ��� �
� � �� ����� #� ����� � #� ���!�� #�� ��� ���. )�� 	�	��	�� �� � �+	�
�
��� #
����� #	�� �	 ��������� #� �	�������� #	�� #�� �����!��� #� #���
�� �� � ���� ���
�� ��� � 	������ �������!�� #� #
�������� - �+	�	��� �� ���!�� #� ��� ��� 	����# �.
���)� �� �+	 !����� � � #+ �� ��� �� #� �����	���
 #
2��� � � �+�����!�� #�� �!,���
- ��	���� �� � �� ���� 6��� 	����� 
� �� � � �� ���#  �����	!�� �� � �	�������� � � #��
#���
�� �� � ���� ����� �� ��� #�3���� #+�������  � ������ #� ��	��� �	� �*�����.

9+	������� � ���� �	� ���)� �� ���  �� 	������� #����$�� #	�� �	� ���� �+�#� � 
����
�	�  �� �� ��� �� ������ -  �� ������ �	�� � ����$�� 0�� � �
�� # ��# 	 � �� 	��	������
�	 �� ���1. (� � 
� #���� #	�� �� �	�	��	��� � ��	��  �� 	�����	���� ����
� F�� 	�
���)� ��� � � ������ � �  �� ��#
���	���� ������ � #�� �#� �� #�� �� ���� 	���2�������.

���)� �� �+��� �	� �� � 	 �	��  � ��	�	�� 	����
 �� �� ����� �� ��� �� �������	�����
�����!��� �� � �� ���#�� ������ �� � 	���	���� �	� �	����� 	 * ��� ����� �*���	����� � �
���� ��
����� ��. �� �	 � �� � #+	!��# #���� �� �	 ������*��
 #� �	 �
���#� � � ���
�������	������ # � - �	 ��	�� #� �
	@���	���� #�� �� ���� #	��  � ��# - �+��� � #� �	
� ��������� #� ��� #�������. %� � �� �	���� �� �� ��	�� ����� �+�'����$�� � � ��� ��#� ����
� 3�	����� �����$��� �� � � � �	 �
	@���	���� �� �	��� ����� ��� ��#� �� �H� � +�����
��� �� ���� ��� �� � �����	���� ����� 	�� ��������. �� � 3� #� ���������� �	 �� ��� �	
�� � ����
����	���� # ��# � �����
 0����� � � ����$#� �	 �� � ��	�#� �	�� � #� M+ �� � �
��� �	 �� � X�
�1 �� #� �	 ����	��� 	 * �� ���� ����
����	����� #�� 	 ���� ��#�. 7�� ����
�+	��������� �	����	�� - #������ ����
����	� �� � 6��� 	����� 
 �� � �3�	������ 	 
#��	��� # :�! A����� 	 � �� �� ��� #�����
. �� ���	�� 
�	������ ���
����	�� #+
� #���
�	 �	�	��
���	���� #� ���)� �� #� �	N�� - �� ���� �
�	���� �+	������
 #� ��	���2�	���� � �
�� ��� �� �������� ��. �� ��� �����	��	!�� �� � ���	 #+	�������  � ������� � -  � ��#
�	� �*�����. 7�2��  �� ������� � ������
� 0#	�� �	� ���� �� ���!�� #� ��	���� �� �	��

���	�� �� ���1 �� ��	�� 6��� �����	�
� �� � ������� ��� 	������ ���������� �� ����� #�
�������	��� #+ �� ����� 	�������.

(#& 6����� 3
	0���	

�� � ����� ���)� ��� F�� 	� ���)� �� �
�� # �� ���!�$�� #� �	 ��	���2�	���� ����
� ������
� �� �+������� #�� ��������� ��� � #� �	 ��#
���	���� # �'��$�� #� ������	���
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�	��� ������ � #�� �� ����. )����#	��� �+�#
� ���#	����	�� #� ����� 	������� ��� #+ ���
�����  �� ����
����	���� ������ � �� � ��� �#� �� #�� �� ���� �� �H� � + �� 	�������
#����$��� ����� �+��� �� �	� �� � ���)� ��. )�	� � �#� � ��� ����
����
� �	�  � ����� �
#� �
��� #
2��� � � [0, 1] �� 	'	�� #� * ������	����.

�� ��� �'��$�� #��� ��������� #� ���#�� �� � 2#$������ ��� ������� � !������� �� #�
�	����������� � #� #��������� ������ � ����� 2 ��#���# � � � �� �����������. �+	 ���
�	��� ����� �
���#� #��� ��������� #+�!����� #�� �
� ��	�� �� � 2�� � � �� * ������
�
�	� ���)� ��� � � ���������� #+ �� �	��$�� �� � >!	��� �? # �	�� #� �	 ����
����	����
#�� �#� �� #	�� �	� ���� 2 �� ���� � � �+	�������� ��� �� �6�� �	!�� �� �����������.

�� 	 ��� 	���	�� #� ����� ��#
���	���� #�� �#� ��� ��� #� �� ���� ���,���� �� � ��� �	�
!��� #�� �� ���� � ��� #�� ����� �� - 2 #��������� � � �  � ��	�. �� ��� 	���� �����!��
#� ������ �� S ���  �� �
���#� #� ��	���2�	���� �����	����� #	�� �	� ���� �+ �����	�� �
���� �� ����� �
�� ��� ��� ��� �� ��
��.

)� �	�	��	��� �	 #��� �+	���� ��� ����� � ��. �	��  � ������� ������ ��� ���������
#� F�� 	� ���)� �� 	���� � � �+	��������� #� ������� #�� ���������� ����� �� ���� ����
6��� #
�����. 7�� ���� �+	��������� ���!	� #� F�� 	� ���)� �� ���	 #
�	���
 	���� � � ���
�	�	�$���� �������	 *. 7�2��  �� #����$�� �	���� ��
������	 ��� 
�	� 	����� ���# ����
�� � �	��#�� ����� 	������� �� �	 ����	���	 	��� ��� �
� ��	�� �!��� � �	� ���)� ��.

����� 7�����

� 
	 
�����	�
�

�����	������� - ���)� ��� �+�#
� #� !	�� #� F�� 	� ���)� �� ��� #+	�������  � �!,��
# ,� #� #���
��� 	 �
���� #+ �� �� ��� 	���2������. )� #������ ��� �����'
 ���� #�
��	� � ��������� �� � #
�������� �	 ���# ��� - � ���� �� �������� #� �	 ������!�	���
����� ��� �
����� #�� �� ���� 
�	� 
� �	�  �� ��� �� #� �����	���
. %� �  �� �� ��� i�
�� � #
2������� ��� �	�	�$���� � ��	���.

9� �	!�� labeli ���  � ����� � #
2�� #	�� �+���	�� - 2 #��������� #�� �#� �� #�� �� ����.
)�	� �� #� ��� ������	���� ��R$�� �	 ���������� #+ � �'#���	�! �� #	�� �� �	!�� #� �	
�� ��� 	���2������ �� ��� #
2��� #	�� [0, 1]. )���� 	 � �� �'����$�� �� �� � 6��� �	���
� � �	 �	������� 2�	��� ��� ����� �� #�� �	!��� ���� �����	���
� 	�
	��������� �� � ��	� �
�� ���.

9� �
���� genomei ���������# -  � �!,�� # ,� #� #���
�� �����	� �� �� �� � �	�

��� �� # �	�� �+	���������.

9� �����	�� Ti ��� �����	��� - ��� � � � ��� �����'
 #	�� ���)� �� ".�.�.8 
 �� ����$#�
�� �6�� �H�� #� ����	�	���� #�� �
����� �� ��� 	����� - �+��� � #+ �� ��	�� #+	��
��������	�� - �+	�#� #� �+
� 	���� ".8. )����	������� - ���)� ��� 	 � �� ������� � #�
�	�	�
��	�� 	 ���	��� � # ���!�� #+��
�	����� �� �������� #� �	 �	���� #�� #���
��
�+	 
�
 �����	�
�� #��� �� ���!�� #+��
�	����� #� ����� ��	�� #+	���������	�� # ����
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�&' ".8� ; ��� ���	���� # �������� #� �������������� #� �+�����	�� � #� �	����	�����
#	�� �+	��������� F�� 	� ���)� �� 
 A �	 �	����	����� ��� �	�!�� 0��	�# ������	��1 �� B
�	 �	����	����� ��� ������	��� 0����� ������	��1.

��	�� 	 
�
 2*
 �*�
������	������ - 50. )��	 �+��� �	� ��
, #���	!��� �	� ����� � ����
!��� � � �� �	�� 6���  �����
 �	�� ������������ � �	���� �� �� � �����	���� �� ������ -
�+ �����	�� � #� �	���� �� #� ������#��  � �	�� � #� ��	���2�	���� �� � ��� * �� �	���� ���
#�@
������ 
�	���.
9+�����	�� � #� �	����	����� si �� � 6��� �������
�
 �����  � ������	�� #	�� �+���	��
#�� �	!��� �����
 � � �	 �� ���. �	 �	�� � ��� ����������� ��������������� - �	 �	���� # 
������	�� �� ��� �����	������ ���� - �	 �	�� � <
��. )���� �	�� � ��� ��� ��� ����
����
�
- ��	� � ���� � � �	 �� ��� i ��������� �� 	������  �� 	 ��� �� ��� #	�� �� ������	�� 0��
� � 	 #��� �� � �@�� #� �
# ��� �� ������	��1. si ������ #��� - �	 �� ��� i #� �	���� �� ���
�	!�� ��� ���������
 �� 	#
� 	���� 	��� ��� �
���� #	�� �� ��	� #�� �#� ��. 9���� � si

	 ������� �	 �� ��� ������ �	 #�������� #� �	 �
���� # ��	� #�� �#� �� #	�� �	� ���� ����
	������ #�� ����������� #� �	N�� - 	�#�� �+	��������� - ���������. ������������ �� �	� #�
���������� ���� �� � ���� �	 �� ��� �	 #���� �� ��� �� �� #� �	����	����� �� 	��	�#�� ���
������	�� #� �	N�� - �� ���� ���������� �� � #� �� ���� �� ���
����  � ��#. 9� ��������
#� �������������� #� �+�����	�� � #� �	����	����� s ��� �����
 #	�� �	 2� �� ".8�.

����� ��#���	��
�

)� �	�	��	��� #
�	���� #+ �� �	�� �� �
�	����� #�� ���������� ����� #� * �� ����
i �� j #	�� �+	��������� ".� �� #+	 ��� �	��� �+	��������� ���!	� #� F�� 	� ���)� �� � �
����� �� ��� #�@
������ ��	��� #� �	 �
���#� ".".
9�� ���������� ���������� 	 * �� ���� #� �	�������� � #� �	��� #������� �� �� �	!���
#	�� �� ��	� #�� �#� �� �� �������� #� �	 �����	���
 ����� �� �� �
�����. � #
�	���
�+	��������� #
������� �� ��� �� ���� i �� j ��� #�� �#� �� � 3�	����� ������� �� �
��������� �	 ���������. )���� ������
�
 ��� ������
� # �	�� � � ��� �� ���� �
����� ��
�
�$���� �
�
�	������ �
	����� #�� 
��	���� 	��� ��� ��#���# � � � � - �+���
��� � #� �	
������� � ��� ��� �#� �� ��� �� � �������. (� � �����#
���� 	 ��� � � ��	� � �� ��� #���
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����
����0I� ��� i� I� ��� j1

081 D ← )	�� ��� �	 #���	��� 7 ���#����� ����� labeli �� labelj 0	���
max distance(i, j) = 11

0�1 �� D ≤ (1−max(si, sj)) �����
0�1 �� �� ' 	 	�����	���� ����� ��� �� ���� i �� j �����
0"1 � ������� si �� sj �	� ��� �� ���� i �� j ���� !��� ��	�
��
0J1 )	�� ��� Ri �� Rj� ��� ����������� #+
��	���� #+�#� �� ����� ��� �� ��

��� i �� j
0K1 A����� - ,� � labeli(j) �� �������� #� �	 �	�� � #� Ri(j) �� si(j)

0O1 ����
0C1 ����

)�& ".�
 )�&
������ �� ����
���� ���� ������ )��*����

	���� ����� #+
��	���� #�� � !��	���� ������ �� 	��� #+	 ���� �� ����. (� �  ��������
�� � �� �	��� ��� �����	�� �� #� �	����	����� si �� sj � ���� ����� 2.

��� �� ��� 	���2������ i � � ��� !��� ��	�
� #	�� �� ��	� #�� �#� �� � si ��� ������ #� 1
� 	������ #
,- �	��������� ��� ������� � �.�. ��� �� ���� #��� �+�#� � ��� #	�� �	 �
����
# ��	� �����
� � � ����� �� ���. )��	 �����2� � � �+�!,�� ���������#	�� - �	 �� ��� i
��� #+���� �� #
,- 	@���
� -  �� !���� �
���� # ��	� �� #���  � !�� �� ����� �����
�� ���	 �*���� 
 	��$�. �	�� �� �	� �����	���� �� si ��� ������ #� 0� ���	 �����2� � �
���� �	 �� ��� i ��� �� �� #	�� �	 ������� # ��	�� � ���� � +���� ��� #	��  �� �
����
�W ��� ������� �� ���� �	� � 3�	����� �����	���� 	��� ����. )� #������ ����� ��#�� �
� � �+�!,�� 	�����
 - ����� �� ��� ��� �	� ���������
. �	�� �� �	�� �	 �� ��� 	 !�����
#� ���������� #+	 ���� �� ���� �� � 	 ������� ��� ��	���� #+	��	������ -  � ��# �������.

�	�� �� �	� �W  �� �� ��� j ���������#	�� 	 * ����$��� ��
�
#���� ��� ��������
�� ��
#��� ��� ��� ' 	���� 	�����	���� 0����� 31 ����� ��� #� * ��#���# � �� � � +�� ' 	��  �
�	����������� �@����� #�� �	!���. )� ������� � ��� �#����� � - ��� � #� ���)� �� �� ��
���� �� #��� �#����� ����� - �+
� 	���� "." # �	�	��	��� ".�.�.8 #� �� ��	�����.
7�2�� �� ��� �� ���� ���� �� ��� ��� #� * �	����	����� ����� ���������� � � �������� �� ��
�	!��� �� �������� #+ �� ���������� #+
��	��� ������ � R �	�� �
� ����� � �� �� �  ��
�� ��� i � � �� 	������  �� 	 ��� ����
� j.

Ri ← Sim(i, j) − Ti 0".881

9� ������������ # �	!�� #� �	 �� ��� i �	� ��� � #� �	 �� ��� j ��� 	���� #� �	 ����� 


∀k ∈ [1, 2], labeli(k) = (1−Ri) · labeli(k) + Ri · labelj(k) 0".8�1

9+ �����	���� # �����	�� #� �	 �� ��� �� #� �	 �����	���
 ���������� #+	�� ��� �	 �������
����� #� �+	��������� �� �����	�� �+
��� ���� # �	!�� #�� �� ���� � � ���� #
,- !���
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������ )��*����0/� #� #���
�� #� N �!,���� 7����� NbIter1

081 �����	����� ��� N �� ���� �� �������� #�� �	�	�$���� #
����� #	�� �	 �������
".�.8

0�1 �����
� 0NbIter ��
�	����� �� ���� �	� 
�� �
��1  ����
0�1 �������� �� �	!�� #�� N �� ���� #	�� �� ��	� #�� �#� ��
0"1 ��
� c← 1 �� N  ����
0J1 4��������0i�j1 �W i �� j ���� #�� �� ���� �������� 	 �	�	�# �	��� ���

N �����!��� 0i �= j1
0K1 ����
�
0O1 �������
�
0C1 )	�� ��� Dmax� �	 #���	��� 7 ���#����� �	*��	�� #	�� �� ��	� #�� �#� ��

� � ������ -  �� �� ��� #� ��� ���  �� �� ��� �����	���
0G1 &�� ��� #	�� �� �6�� ��# �� ��� ��� �� ���� �
�	�
�� �	�  �� #���	���

���
��� �� � 
�	�� - Dmax

08�1 �
�� ��� ��� ��#� n � � ���� ���� ������ 0card(n) < 0.5 × card∀ ����1
0881 4
	@����� ��� �� ���� � � �+��� �� � #� ��#� 	 ��# #� �	 �� ��� �	 �� �

�����	���.

)�& "."
 )�&
������ ��������� ������ )��*����

��	��
��. ������ �� ��� ��� �� ���� ��� ����� !��� ��	�
�� ���� ��	���� �� � �	!�� � ��� -
 �� ���������� �� � � 	�
����� �+�3�	���
 #� �+	���������.

)�� 	��������� #
���# �������	������ #� #� * �	�	�$���� � � ���� �� ���!�� ���!	�
#+��
�	����� NbIter �� #+ � ���#� β  �����
 �� � �	�� ��� �	 #���	��� �	*��	�� Dmax ��
#���� � #� �	� ����  � ���!�� # ��# �� � 6��� ��� �
.

9� ������� �	�	�$��� NbIter 	 
�
 2*
 �*�
������	������ - 2.500 ��
�	�����. 7� �	���
����	��� ,� * #� #���
�� �� ���� �
�������� �� � � ����� #+��
�	�����. U �	 #�@
����� #�
���)� ��� �� �	�	�$��� �+��� �	� ���#	����	� � ��� � �+ �����	�� � ���� �	 �	������� ��
������ ��� #'�	��� ����� �� ����� �
��. �� �� � #��� ������� #+	��6��� � #� ������#��
�	 ��	���2�	���� ����� +�� �� #
����. 9	 �	�� � ������
� �	�� #��� �� � �3�� #� �	�� � �	�
#
�	 �.

9� �����# �	�	�$��� Dmax ��� �	�� �
 �� � ��	� � �� ��� a - �	���� #+ �� �����	����
#�� #���	���� ��'���� D(i, ·) �� �����	�� min(D(i, ·)) ����� ��� �	!�� �� �� �	!�� #��
	 ���� �� ����. 9	 #���	���  �����
� #	�� �� ��	� #�� �#� �� ���  �� #���	��� 7 ���#�����.

Dmax ← (1− β)D(i, ·) + β min(D(i, ·)) 0".8�1

�W β ���  � �
�� 	��	����	�� - �+������	��� [0, 1] �� � � 	 
�
 2*
 �*�
������	������ - �	
�	�� � 0.95 �� � �!����� ��� ������ �� �
� ��	��.
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k������ ��
�
��
 ���
�
��


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


Art1 ���� 
0.14
 4.72 
0.83
 4.66 
1.04

Art2 ���� 
0.00
 2.16 
0.37
 3.76 
2.36

Art3 ���� 
0.37
 2.82 
0.96
 3.54 
2.11

Art4 ���� 
0.00
 3.88 
0.82
 2.16 
0.37

Art5 ���� 
0.75
 6.42 
1.86
 4.50 
1.69

Art6 ���� 
0.00
 4.14 
0.40
 3.98 
0.14

Iris ���� 
0.20
 2.92 
0.85
 2.28 
0.49

Glass ���� 
0.32
 5.58 
1.36
 6.20 
1.16

Pima ���� 
0.00
 11.08 
2.03
 19.38 
7.68

Soybean 3.96 
0.20
 ���� 
0.40
 ���� 
0.00

Thyroid ���� 
0.00
 4.74 
0.92
 11.66 
3.44


���' ".K ; (��!�� ��'�� #� �� ����� ��� �
� C �������� �� ��� 
�	����'�� [e− t] �� �
��	� � #�� ,� * #� #���
�� �� �� � ��	� � �
���#� � � 50 �����.

����� 9�����	��� �
 ���

����


9�� �	!��	 * ".K �� ".O �������� � � �6�� 	���  �� �� ������ � #� ��
	���� #��
��#� #	�� �� ��	� #�� �#� �� 	���< ������� F�� 	� ���)� �� �!����� #�� �
� ��	�� ��$�
�������� ��. %� � �� ��� �� ,� * #� #���
�� ����� Art1� Art4� Art6� Iris �� Glass� ��
�!����� #�� �
� ��	�� �
�$������ � �
��� �� - ���)� �� �� ��'����� �6�� �+�� ������
�� �
�
�	�  �� �� � ��	�#� �	��	!����
 #	�� ��� �������	����. �� �� �� F�� 	� ���)� ��
�+	�$�� �!����� #� ������ �� �
� ��	�� � � ��� k�A�	�� �� � Art6 �� Soybean� �� �
���� ��� �+���� � #� ��	���2�	���� ��� � ��� �� ��'���� � � ��� 50 ����� �
	���
� �� � ��	� �
,� #� #���
��. 7� ���	����� F�� 	� ���)� �� �� �	������ �	� - ������� ������������
�� ���!�� #� ��� ��� �� � Pima �� Thyroid. )��	 �� � 6��� # #+ �� �	�� -  ��
��	#
� 	���� #�� �	�	�$���� #� �+	��������� - ��� ,� * #� #���
�� � #+	 ��� �	�� 	 
�	�� � � �+�� ������ � #� ��
	���� #�� ��#� �+��� �	� 	���< ��
���� #	�� ��� �	� �� � ������
 �� �	������� ��������. 9�� ������*��
� ��
���� �� #� F�� 	� ���)� �� �� ���)� �� ����
�����	����� �	�� �� ��� ������	�� #� ���	�� �� � � #	�� �	 ��	��� � F�� 	� ���)� �� ���
�� � ���� # �	�� � +- ��	� � ��
�	���� �� #��� #������� ��� N �	!��� #�� �� ����. 9	 2� ��
".8" ��� ����  �� �*
� ���� �'��� � #� F�� 	� ���)� �� - � 	��� ������� � ���������
����� +�� ������ �� ��������������� �	 �	������� 2�	��.

����� $��������� 
	 

��

�	�+
�

)���� ������� 	 �����# ��  �� �	��	��� #� �+	��������� ���)� �� � �  ������ #�� �	�
!��� - �	�� �� ������ �� 	 ��� #+ � �	!�� #������ ����� �#� � �� � ��	� � �� ���.
)���� �
���#� 	 �+	�	��	�� #+�����# ���  �� ����	��� �����	������
 #	�� �	 ��	���2�	����
#�� #���
�� # �	�� � � �+ �����	�� � ��� �	�	!�� #� � ���� �	 ��
	���� #� �	 �	�������
��������
�. F�� 	� ���)� �� ��� ����	�
 	 * k�A�	�� 	���� � +- ���)�	�� �� ���)� ��.
(� � 	���� �����
 - ����� ���	���� � � F�� 	� ���)� �� �	������ - �!����� #� ������ ��
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����
�� ��'. B���E ��'. B���E ��'. B���E

Art1 D&%% B0.00E 0.22 B0.04E 0.17 B0.07E
Art2 D&D3 B0.00E 0.07 B0.02E 0.14 B0.06E
Art3 0.22 B0.02E D&%3 B0.01E 0.23 B0.07E
Art4 D&DD B0.00E 0.22 B0.05E 0.03 B0.04E
Art5 D&DC B0.02E 0.27 B0.02E 0.29 B0.12E
Art6 0.01 B0.04E 0.05 B0.01E D&DD B0.02E
Iris D&%3 B0.03E 0.22 B0.01E 0.19 B0.06E
Glass D&.* B0.01E 0.36 B0.02E 0.35 B0.03E
Pima D&33 B0.00E 0.46 B0.01E 0.49 B0.01E
Soybean 0.09 B0.08E 0.08 B0.04E D&DD B0.00E
Thyroid D&%B B0.00E 0.16 B0.04E 0.36 B0.07E

���' ".O ; 7��� � ��'���� #� ��	���2�	���� 	����� �� ��� 
�	����'�� [e− t] �� � ��	� �
#�� ,� * #� #���
�� �� ��	� � �
���#� � � 50 �����.

�
� ��	�� � � ���)� �� �� ��� k�A�	�� �� � ����	��� ,� * #� #���
��. %	� 	���� ��� �����
	������� #������ #�� �6��� 	�	��	��� � � ���)� �� #	�� �� ���� �W 	 � �� �'����$��
�+��� �	��� � 	�� - �	 �	� �� #�� #���
�� �	��� �
�� � �� � � �� ������ �	� ��� #��	����
#+	�����	���� �����!���.

)���� �
���#� �� � �� ������ 6��� ������ 	�
����
�� ����� ���)� ��. ��� �����$��
	�
����	���� �� ��	�� 6��� #� #
��������  �� �
���#� � � #
������� 	 ���	��� �����
�� ���!�� #+��
�	����� �
����	��� - �+�!������� #� �
� ��	�� �����	 *. �� �� ��	�� 	 ���
6��� ��������� #� ��#
����� �� �	!�� #�� �� ���� - �+	�#� #� 3 ������	���� 	 ��� #� 2�
#� �	N�� - ���� �� ��� �
� ��	�� #� ��	���2�	���� �+�� ��� ���� 	3�
�. � ������� ���	 ���
�����	��	!�� �	� �� ���,��	�� #�� #���
�� #	��  � ���	�� - 3 #���������� �� ��������
 � �� ���� #� #��������	���� �� � ��	�# ����� ��� #���
�� � � ����� +����� ���� ����
,��
�� #	��  � ���	�� - 2 #���������. �� �� �� ��� ����
����	����� #� #���
�� �� 3D
	 �������� #� ���!�� ��� ��� 	���	����� ��X�� - #�� �	������� #� ���	������ <���� ��
	 ���� #
��	������� #� �	 �	�
�	 #	�� �+���	��. 7� #������ ��� � �� �� ��	�� 6��� �����
�	�
  �� 	�����	���� �� � >� #�� �? #� �+	�����	���� �� #� ��
������  � � ��� ������� #�
�	��� �	����� ��� 	���	���� �� ��	���2�	���� #� #���
�� �� 3D 	������!�� #�� �� ��������
�� � ��� `�!������� #
���� * #� ��� ��� �� ��� 	����� �+	 #����� #� �� � ���� �� �����.

(#( %��������


(� � 	����� �	�����	�� #
����� ������� ���)� �� �� F�� 	� ���)� �� �+����������
�	��� ��� 	���������� #� ��	���2�	���� # ��	����� 8.
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1. �
! � #� �+	��������� 
 0 ����	����

2. )���������� 
 ������� 100 ��
�	�����

3. ����	������ #�� ��� ��� 
 ������� 500 ��
�	�����

4. �
2������ #�� ��� ��� 
 ������� 1000 ��
�	�����


�&' ".8" ; Z 	��� 
�	��� #� F�� 	� ���)� �� #	�� �� ��	� #�� �#� �� �� � ������ ���
�	 �	������� 2�	�� �� � �� ,� #� #���
�� Art1.
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���)� �� ������!�� �	� ����	��� �H�
� 	 * k�A�	�� 0���� �� ��	����� 8.".81 # �	��
� +�� 	@����  � �!,����� ��� -  � ��� �� - ��	� � ��
�	���� #� �	 ��	�� #� �����������.
�� �+' 	 � + �� �� �� 0�
1	@���	���� #+�!,�� �	� ��
�	���� 0�� � � ��� �� �	� �� � ���
k�A�	�� �	�� �	� �� � #�� 	�������� � � �� ���� #
���
�� ����� ��� D�A�	�� � ���
Dk�A�	��� ��	����� 8.".�1. )����#	���  � �!,����� ��� �+��� ��� �	� 	@���
 	 �� ����
#��� �� !	�'������ ��� �� �� � �����	���� �	�� 	 �� ���� ����
#	�� �+�!,����� ��� �� �� �
�����	���. 9	 �
���#� � ���� �	� ���)� �� ��� #��� �� � ��
���� �� �� �+	��	����� 	 *
k�A�	�� � � ����� � �+�!,����� ��� 	��	����	�� -  � �� ����� �� 	 � �� �� ����	��
�+�!,����� ��� - 	@������ ��� ������ # !	�'������ # �� ����. 9	 �
���#� #+	@���	����
#+���)� �� �+������� #	�	��	�� #� ����� �����'
� #	�� �+	������� # I���� 9�	#�� 0����
�� ��	����� �.K.�1. �� �6��� �	 ��
	���� #+ � �� ��	 ��#��� ���� #	�� ���)� �� � ��  ��
�$��� ����	�	!�� - ����� # I���� 9�	#��� #	�� �	� ���� #� * �!,��� � � �+	��	���������
�	� -  � �� ���� �� �������  � �� ��	 � �� �� � �����	���
 ��� � �
��� �� -  � �� ��. )�
#������ ��� 2*
 �#����� ����� �� � �� � ��� �!,��� #	�� �+	������� # I���� 9�	#�� 	����
� +�� ��� ������ - ��	� � �� �����!,�� #	�� ���)� ��. %	� 	���� ��� �� �+' 	 	 � �� ������
#� ��
	���� # ���!�� #� ��� ��� #	�� ���)� ��� �� � � �+��� �	� �� �	� #� �+	�������
# I���� 9�	#��. 7�2�� �+	������� # I���� 9�	#�� ����$#� �� #
�	�	��	�� #+6��� #
����
#	�� #� �+��#�� #	�� ��� �� ��� #���
�� ���� 
������ #	�� �	 !	�� 	���� � +���)� �� ��
��� ��#
���#	��. 9	 �������	���� ��� � � �	 ����������� #+���)� �� �+��� 	 ������ ,	�	��
�	 �6�� #+ �� �*
� ���� -  �� 	 ��� #� �+	���������.

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

- ��� 
�	!��	����� �+	��	����� #	�	��	�� - �+	������� #� 9 ��� �� I	���	 0��	�����
8.J.�.�1 �� - �+�����!�� #�� �
���#�� � � �+�� ���� ������
��. )��	 ��� # �������	������
	 �	�� � � ��� #� * �
���#�� 	3����� #'�	��� ����� �	 ��
	���� #� �	 �	�������
��������
�. 9	 ����
����	���� #� �	 �	������� #	�� F�� 	� ���)� ��� � � �������� ��  ��
���,������ #�� �	!��� #�� �� ���� #	��  � ��	� �� 2�� ��� �� � #� �6�� �� � 	!���	���
� � ����� #� 9 ��� �� I	���	� #	�� �	� ���� �	 ������  �����
� ����� � ����� �������� #��
��� ���	����� #�� �� ���� �� #�� #���
�� � � ' ���� ���,��
��. 9	 ����������� #� ��� #� *
	�������� ������ � �  � �����!�� #� �$���� ������������	��� #��� �+��� � #
���# # 
������ # ������	�� #�� �� ���� 0� #� �� �� �	!���1. 9	 �������	�� #�@
����� ����� ���
#� * �
���#�� ��� #��� �+������ #+ �� ������ #����$�� #	�� ��� ��	�	 * #� 9 ��� �� I	���	
�� �+ �����	���� #+ � ��	� #	�� F�� 	� ���)� ��. 9+	�	��	�� #+�����'��  �� ������ ��� #�
�� ���� #
2��� �� � �	�������� �	 ������ #� ������	�� �� �� ����
� ���� 
������ �� �
	��
���� ��� �$���� ������������	���. )���� 	������� #����$�� �� ����� �� 	 ��� #	��
��� ��	�	 * #� / ��	 D	�#� 0��	����� 8.J.�."1� #	�� ��� 	�������� �)� ���� 0��	�����
8.J.�.J1 �� ���)�	�� 0��	����� 8.J.�.�1 	���� � � #	�� �+	������� :�!��� ��
����
�
#	�� �� ��	����� �.�.�.�. ������������ ����� 	������� F�� 	� ���)� ��  ������  � ���	��
������ - #� * #��������� #	�� ��� �� �	 ��
������ �� � #
2��� �	 �������� #+ � �!,�� ���
	��� �� �	�� � � ��� �� ���� � �� � ���!�
�	��� � �� � �	 #
2������ #�� �$���� ���	��� #�
�����������. 7�2�� F�� 	� ���)� �� �� � 6��� ����	�
 	 * 	���������� ��#
���	�� ���
� 	��� #+�������� BA9A+�8E #	�� ���� ��� ��	� � ������� ��� 	 ��� ����
����	��� #+ ��
#���
� �� 
��� � #	��  � ���	�� ������ . 9	 #�@
����� 	��� F�� 	� ���)� �� ��� � �
#	�� ��� 	��������� ��� �������� ����	�� #�� #���
�� �����	���� 	#	����� �� �� �������� #�
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#
��	������ 	���� � � �� �� #��������� - �+	�#� #� �$���� ���	��� �� � ������ #�� � 	���
#+��#���# � ���
����� 	 ��� #� �	�������� �� �� �#� ��.

(#) 0�
������


)� ��	����� ��
����� ��� #� * �
���#�� #� ��	���2�	���� ����� ������
� � � �� � ���

�
 ������
�� �	� �� �'��$�� #� ������	���	��� ������ � #�� �� ���� 
 ���)� �� �� F��
� 	� ���)� ��. ���)� �� ������ � �  �� ��#
���	���� ��$� ������ #� �+�#� � ������ � #��
�� ���� �� � �	 ����� #+ � �	!�� #������ � � ��#�� � #���������� �+	��	����	��� -  � ��#.
F�� 	� ���)� �� ��� �� � ������ #� �	 �
	���
 !������� � �� ������	��  � �	!�� - �	�� ��
������ �� ����
#	�� #� * ������	����. )��	 	 ������  �� ���,������ #�� �#� �� #	��
 � ��	� �� ������ #��� -  �  �����	�� � � �	�� #+�!������ �	 ������ ����� #'�	��� �
#� �	 �	������� � +�� ��������� #	�� ��� #���
��. �� ������� 	�	��	�� #� ��� �
���#��
�	� �	����� - #+	 ���� �� � ���� �� ����� ��� k�A�	�� ��� �	 �����!���
 #+ ������� �+���
����� � �� �'�� #� #���
�� #$� �+����	�� � � �+�� ��� �	�	!�� #� �� ����  �� ��� ��
#� �����	���
 ����� ��� �!,���. %� � �
����� ��� k�A�	�� ���� �����
� �*�� �������� -
�+ �����	���� #� #���
�� �� � ���� ����� �� ��� �����!�� #� #
2���  � !	�'������ ����� ���
�!,���. 9� �����# 	�	��	�� #� ��� �
���#�� ��� #� �� �	� �
�������� �	 ����	���	��� # 
���!�� #� ��� ��� ������� ���� #� �	 �	�������. 9� ��	����� � ��	�� �	 �������	������
#
����� �+	�����	���� #� ��� 	���������� - �+	�	�'�� #� �������� ��� �� #�� �	���	�����
#�� ������	 ��� � � ��� ����� :�!. (� � ������� � � ��� 	���������� ���� ���
����	���
#	�� �� �����*�� �	� ��� #���
�� - �	��� ��� �� ���� �	� �
����	������� � �
��� ��
� ���	 #
���# �������	������ #�� ����* �@��� 
� #	�� �	 ��#
���	���� #�� �������� � ��
�� `�!������ �� ����	P� 	 ������ �	� �� ���!�� #� �'��� #+ �����	�� �� #�@
����� � �
��
� ������ ��� ����.

9�� ��	�	 * � � ���)� �� ��� #���
 ��� 	 #� * � !���	����� ������	����	��� B9AF��!�
9AF��	E 	���� � +- #� * � !���	����� �	����	��� B9AF��	� 9	!�8E. 9�� ��	�	 * ���	����
- F�� 	� ���)� �� ��� 
�
 � !��
� #	��  �� ����
����� ������	����	�� ��  �� �	����	��
B9AF���� 9	!��E.
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 )� ��	����� ��
����� #� * �*������ #+	�����	���� #� ��� 	���������� #�
��	���2�	���� ����� ������
� ���)� �� �� F�� 	� ���)� �� � � #�� #���
�� �
�����. �	��
�� ������� �*������ ���)� �� ��� 	����� 
 	 ���!�$�� #� �	 ��	���2�	���� #� ��������
#+������	 ��� #	�� �� ! � #� �
	����� #� �	 ��� �� #+	 #����� � � #�� ����� :�!. 9�
�������� �
� ��	��� :�!)� ��� ������ #� �
	����� �+�����!�� #�� ��	�������� �
����	���� 

2���	���� �������� ����� #�� ��������� ����
����	���� #�� �������� �� � �	 ����� #+ �
����� � � ������#	���
�� ��	���2�	���� #�� �������� �� ��2� 	�	�'�� #�� ��� ��� ��� �
�.
:�!)� �� ������ �	 �	�	���
 - ��� ��� �� ����� �	�����	!�� #�� ��� ��� #� ��������
�����$��� !��� � � ��������� ������ !� ��
��. �	�� �� �����# �*������ F�� 	� ���)� ��
��� 	����� 
 � � #�� #���
�� !������� �� ����
����	����� #+�#� �� ������ �� #� �� ����
��	������������� �� ����� - #�� �
����� 	������	���� #�@
�����. (�� �
� ��	�� �����
��� 	 ���� ���� �	��	��� �� �����!����� #�� �*�
������� !������� �� � � ��	� ��� � �
�+	������	���� ���  � #��������	�� � #	�� �� ������� � #� ������	���	��� #� ����� ���$��
#� �� ����.

)#" 3
����� �������
�� �� ��	�� �
	��
�	

)���� 8�	�����	���

(� � 	����� ��
������ #	�� �� ��	����� ��� ��	�	 * � � �� � 	���� �@��� 
� �� �
	�#��  � `�!������ - ��� * 	���
���#�� ��� ������������� #� �	���	���� #�� ������
�	 ��� � � ��� ����. (���� �
���#� �������� - 	�	�'��� �� �*��	��� #� �+������	���� #��
��� ��� ��� � #� �	 ��	���2�	���� #� �������� #� �	���	����� #+������	 ��� - �+	�#� #� �	
�
���#� #
�	���
� 	 ��	����� ".�. )����#	��� �� ����� �#
� �+��� �	� �� ������ �����
	������� ��� ���	����� �	� �� � 	�����  �������  �� ����
����	���� � ������#	�� #�� ����
������ #	�� �	� ���� ��	� � ��#	���
 �+��� �	� �
����	������� #� �'�� � �
��� �. )��	
��� ���# �����!�� �	� �	 #
2������ #+ �� ��� �� #� �����	���
 �� � ��	� � �'�� #� ���
#	���
 � ��	P�� #� �	�	��$��� �	������ � �
��� ��� . . . � �� �	� �+ �����	���� ���,����� #�
�+	��������� ���)� �� � � ��� ��#
���#	�� # �'�� #� #���
�� �	��� �
�� � �	�� !���
�_� #
���#	�� #� �	 ��� �� #� �����	���
 �����'
�.

8KG
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9� ������ #� �� ��	����� ��� #��� #+�*���� �� �+	�����	���� '�(����� � � �� � 	����
#
������
� �� � �
	����� #� �	 ��� �� #+	 #����� #� ���� ��������. (� � 	����� �� �
#+	!��# �����# ��� ��� #�@
������ ��#	���
� #� #���������� #+ �� �������. %� � ��	� ��
#� ��� ��#	���
 ���	 #���
� �+�*�������� #� �	 ��� �� #� �����	���
 �
����	��� - �+
�	��
#� ��	���2�	����. (� � ��
�������� 
�	������ �	 ��� �� #� �����	���
 �����'
� �� �
����	��� #� * �������� ��#
�� 	��� �� ��� �� #� ��� ��#	���
�. (� � #
�	�������� �	�
�	 � ��� �	 �	��$�� #��� :�!)� �� 	���
���#� ��� #�@
������ ��	��� #� ��	������� ��
��� �� #+	 #����� ��
����
�� ���	����� #	�� �� ��	����� �.� 
 2���	�� #�� 2������ ����
�������� ����� �	��� �	����� ��	���2�	���� �� �	 ���	�#� #�� ��������� 	���� � � �+
#�����
#� ��� ��� #� ��
� ���	���� �� � ��	� � #�� ��� ��� #� �������� ��� �
�. 7�2��  ��
#����$�� �	���� ��
������	 ��� �
� ��	�� #� ��	���2�	���� �!��� � �� �������� #�� ��#	�
���
� �����'
�� #	�� �� ������� � #� ����� ������ #�� �������� � �  � �*����� �������
#� ���� :�!.

)���� 4

�!�
�	�	��� ���	�%�����
 �
� �
������

)���� �� 	 
�
 #�� ��
�
#������� �� ��� �� ��#	���
� ����  �����
�� �� � ����
������
 �� ������� � #+�W �� ����� #� ����
����	���� �����$������ #�� ��������. )�	� � ��#	���

��� �*��	��� # 2����� ��� �� �� ��R$��  �� �	���� #� �+������	����.

'&%&*&% ��������� ,( �� ������������ �� ���������
��

��� ���� ��	� � ��#
� �	�  �� ��	P�� #� �	�	��$��. �	�� �� �	�� �	 �����	���
 ∆CdC(c1, c2)
����� #� * ��	P��� #� �	�	��$��� �	 �� ��	# ��� �	�  � ���� #+
�	���
 ����� ��� �	�� ��
#�� 2 ��	P��� #� �	�	��$��� ����	�
�� c1 �� c2.

∆CdC(c1, c2) = δc1=c2 0J.81

	��� δa=b �	 ��������  ���
 � � ��� #
����� ����� � �� 


δa=b =
{

1 si a = b
0 sinon

0J.�1

(� � �� � �������� ������	������� -  �� ��� �� 	 ��� ������. )��	 �+	 �	�� 	 � � ����
#� #����� �� � � ����� #� ������!�	��� - #�� �#����2	��� #+ �����	�� � � � ���	����
>	���	!
��� �����? �������. )����#	��� �� ��� �����	��	!�� #� ����	��� ��� 	#������ �%
	���  � �� �� � #� 2����� � � ��� �#����2	���� �� ��	� 	�� � � �	 �����	���
 ��� �	*��
�	�� ����� � ��� 3 �������� ������ � � ��#��� ��� 	#������ ���� 
�	 *� � ����� � � ������
��� �	�� �� ������ �	� �� � 	���$�� �����. �� ����� �	��$��� �� ��� �����!�� #� �	���  �
2���	�� �������� #�� 	#������ �% � � �� ���������� �� � �� #�����  �� ������ �� ����!����
.
(� � 	���� �	�� �� ����* #� �� �	� ������ #	��  �� ����� 2����� #� #
�	��� #	�� �� ��	�	��.



"���'
� �����	���� �� 
	��
 �������� 8O8

'&%&*&* �� ���� �� ��#�
�� �� �����)���

)�� #� * �	�� �� ����  �����
�� ���,��������� #	�� ����� 	�������. )�	� � �� ���
#	�� �� �� �� ��� ��#
 �� � �	 ����� #+ � ������ ���� � � ����
����� �� ���!�� #� �����#��
�	� �	����� - �	 �����$�� #	�� �!����
� #	�� �� 2����� ��� ��	��
. 7�� ��� ��	� �� #�
��� �	�� �� ��� ����	���
� �	� �� ����� �	*��	� 
�� �
 ����� �	 �����$�� �� �	 #����$��
��� 6�� # 2����� ���. )�	� � �� ��� #	�� �� �� �� ��� #��� ����
����
 �	�  � �
��
������� ����� 0 �� 1. 9	 ��� �� #� �����	���
 ∆Tps(t1, t2) �+�*����� #��� ����� � �� 


∆Tps(t1, t2) = 1− |t1 − t2| 0J.�1

	��� t1 �� t2 ��� �	�� �� #�� �� ���� #	�� �� �� �� �*����
�� �� � �	 ����� #+ �� �	�� �
�
���� #	�� [0, 1].

�� �*����  �� 	�����	���� - ����� �
���#� � � �������� - #����
����� �+���	�� #�� #	���
�� #�� �� ��� �� #
2����	�� #�� �
���#��. )������� ������2��	�� #+ �� �	�� �+	�	�'�� #��
�	�� �� �� #+	 ��� �	��� #�����	�� # ���� 	 * #	���. )����#	�� �� �	 #�	�� �� � ���	
	���� 	��$� -  � �	���#���� �� � ��#�� �� �� �	 �����*��� 	 � ���  � :��L�7�# � ��
���	���� �� �	���� �� ��#�� �� ���� � ������ # �	�� �	 � ��� ����� �� ����	 #� ��
������
� � �+�� , �� �
����	���.

'&%&*&. �� �
��� ������ �� �� �������

)���� ������	���� ������ �� ��
���� #� ��� ��� �+���
�6� #+ � ������	 �� �� � �� �����
�	�� �+	�$�� �� ��	��� � #�3�������� �*�����	!��. )��	 ��� # 	 �	�� � � �	 # �
� #�
�����*��� #
���# #� �	 ������� - �	� ���� ��� ������	����� ��	������� ����� �+��#��	�� �
#� �+������	 �� �� �� ����� �. %� � �� ���� �� � #� �6��  ������� �� ����$��� �� � �	�� �
���� �	 # �
� ���	�� #+ �� ������� ����� 
�	�� �	 #�@
����� #� ����� ����� ��� �� ����
#	�� �� �� �� #� �	 �����$�� �� #� �	 #����$�� ��� 6��. )���� # �
� ��� �
����	�������
!�	��
� �	� ���� �� ����# �	� �� ������ �� ����� 
�� �
 � � �	 #����$�� �	�� �����
�.

%� � �	���� �� #
�	 �� �� ��� �����!�� #+	@�����  �� # �
� - �	 #����$�� �	��. )���� # �
�
�� ��6��� ���� 2*
� 	�!���	������� -  �� �	�� � ��$� �� ��� � ���� ���6� 	����  � �	�	��$��
�'�!���� � � � �� � 6��� �����	���
� - �	 # �
� ��'���� #� ������ #�� 	 ���� �	��� #� �	
�������� �� � � �	 ��� ��� �
� ��	��� �	�� #���� #� �+������	��� - �	 ������ #� �	 #����$��
�	��. (� � 	���� ���� �� �	��� #� �� �	��� 	 � �� �'����$�� �	�	�#� �� � � ��� ����������
#�� ������	 ��� �� �� � 	@������  �� # �
� � ��� - ��	� �� #�� �	��� �����
�� �� 2� #�
�������.

)���� �� � �	 ����	�	���� #� �� ���� #	�� �� �� ��� ��	� � # �
� �	 6��� ����	���
�
����� ��� # �
�� �����	�� �� �	*��	�� �!����
�� � � �+�����!�� #�� ��������. 9	 �����	���

∆Duree(d1, d2) ����� #� * # �
�� ����	���
�� d1 �� d2 �+
���� ����� � �� 


∆Duree(d1, d2) = 1− |d1 − d2| 0J."1
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→ 9���� #�� �	��� 	��
#
�� →
��#�* A�� )	#�� ��#�* A�� 

��������	��� #�� �	���
1 A�� .����
2 ��#�*.����
3 )	#��.����

M 1 2 3
1 � � 8
2 � � �
3 � 8 �

���' J.8 ; )�#	�� #� �+�������� � #	�� �	 �����$�� 	������� 7� �	 � - �	 ���� �	 �����
#�� �	��� 	��
#
��� �� �	 � - #����� �� #�������	��� #� �� ��� ��� �	��� # ���� �� �� !	�
- �	 ���� �	 �	����� #� ��	������� M ����
����	���� #� �+�������� �.

'&%&*&3 ��#�������
� ��� ����� ��������

9+�������� � #�� �	��� �����
�� ��� �	 ����� #�� �	��� 	��
#
�� �	� �+������	 �� ��	��
��
�� �������� #� �	 #	�� �� #� �+�� �� #� �	 ��� 6��. 9+�������� � �������� - �	 ����  ��
������	���� #� ������ �	��� � #	�� �� ���� � �� �+�� �	��  �� 	�	����� ������ ����� �� ����
��  � ��	��� 0���� �� �	�	#���� :�!%	�� ��� ���
 	 ��	����� �.O.81 � ��  �� ������	����
� � �� ���!�� #� ���� � � ��	� � �	�� 	 
�
 � �. (� � 	���� ��	���
 #� * 	��������
�� � ����
������ �+�������� � #+ � ������	 ��.

9	 �����$�� 	������� �����#$�� �+�������� � �����  �� � ��� #� ��	�������� ����� �	���
�� � � � �����  �� �
� ���� #� �	���. �� #�������	��� #�� �	��� # ���� ��� ������ ��
�� � �+	@�	����� #� �	��� ��� ���  ��� �����$��� #� ��	� �� #�� �	��� ���� #�� �	�� ��.
��� �	�� ��� #��� 	�����
� -  � �#����2	��  ��� � - �	�� � ����$��.

9�� �������� �� ���� ��#
�� �� � �	 ����� #+ �� �	����� #� ��	�������� #� �	���� np × np

� �W np ��� �� ���!�� #� �	��� #	�� �� ����. )�	� �� #�� ������	���� M(i, j) #� �	
�	����� M � 	��� (i, j) ∈ [1, np]2 � ����
����� �� ���!�� #� ���� � � �	 ��	������� �����
��� �	��� i �� j ��� �!����
� #	�� �+�������� �.

9� �	!��	 J.8 ������� �+�*����� #+ � ���� � � �� ���	�� ������
 � � #� ����� �	���
����
�� >A�� .����?� >)	#��.����? �� >��#�*.����?.

9	 �����	���
 ∆Hist1(m1,m2) ����� ��� �	������ #� ��	�������� m1 �� m2 ����
����	�����
#�� �������� �� - ����	��� �� � 6��� #
2��� ����� � �� 


∆Hist1(m1,m2) =
1
n2

p

×
np∑
i=1

np∑
j=1

δm1(i,j)=m2(i,j) 0J.J1

	��� δa=b �	 ��������  ���
 #
,- #
����� #	�� �� ��	�����.
)���� �
���#� !��� � +���
����	��� �� �� � �	� 6���  �����
� �� ��	��� � # �	�� #� �	
������*��
 � 	#�	��� � �� �������� # ���!�� #� �	��� #	�� �� ����. 9�� �*�
������
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A�� .���� ��#�*.���� . . . )	#��.����

��������	��� #�� �	���
1 A�� .����
i ��#�*.����

. . .
n )	#��.����

1 i . . . n

���' J.� ; 7*����� #� �+�������� � #+ � ������	 �� � �� �	 � - �	 ��� �� # #�������	���
#�� �	��� # ���� � �� �	 � - #����� � �� # ����� � #+�������� � �
� ��	�� � �� !	� -
�	 ���.

�	����� ��� ���2��
 ���	 �� �����	��  �� �*������� #�� ����� #� �	�� �� #� �����	���

����� #� * ��������� ����� � �+�������� � 
�	�� ����� � ����� �	�	�$��� #� #����������
#�� ��������.

�	�� ����� �����#� 	�������� �+�������� � ��� ��#
� �����  � ��� � � �� � �*	�������
�����  �� �
� ���� #� ������� � #��� �+	���	!�� ���	�� �+�����!�� #�� �#����2	��� #��
�	��� # ����. )���	��� #� * �������� �� ������� #��� - ����	��� #� * �
� ����� #�
�	�	��$���. %� � �� �	���� �� � ��������� #+ �������  �� ��� �� #� �����	���
 � � ������
� � �	 ��������� #� �	 �� � ��	�#� �� ���
� ���� ���� �� 	 * #� * �������� ��. �� � ��
2� ��� ��� #+
�	!��� �� �	��� ����� �	 �	�#��	���
 #� ����� �� ���
� ���� ���� �� �� �	
�	�#��	���
 #� �	 �� � ���� � �
� ���� �� � �!����� �	 �����	���
 ��������
�.

������ #� * �
� ����� X = (x1, x2, . . . , xn) �� Y = (y1, y2, . . . , ym) 	��� m ��� �
����	��
������ 
�	� - n. Y ���  �� �� ���
� ���� #� X �+�� �*����  �� � ��� ����������� ������	���
#+��#���� #� X (i1, i2, . . . , im) ����� � � �� � �� � j = 1, 2, . . . ,m� �� 	�� xij = yj. Q�
#�� � + �� �
� ���� Z ���  �� �� ���
� ���� ���� �� 	 * �
� ����� X �� Y � �� Z ���
 �� �� ���
� ���� #� X �� Z ���  �� �� ���
� ���� #� Y . 4��������� �	 �� � ���� �
�� ���
� ���� ���� �� ����� #� * �
� ����� X �� Y ������� - �������� - �
� ���� Z
��
�
#���� 	'	�� �� ���!�� �� �� � ��	�# ���!�� �����!�� #+
�
�����.

���� Plsc(h1, h2) �	 �� ���
� ���� #�� �������� �� h1 �� h2� �	 �� � ���� � 	 ���� #�
�+	��������� ��
����
 #	�� B)94G"E. 9	 �����	���
 ����� ��� �������� �� h1 �� h2 ����
�
∆Hist2(h1, h2) �+
���� ����� � �� 


∆Hist2(h1, h2) =
|Plsc(h1, h2)|

max (|h1| , |h2|) 0J.K1

9� �	!��	 J.� ��� ���� �	 �	��$�� #��� ����� �
���#�� - �	���� #+ �� �
� ���� #� �	���
0�	 ���	 ���1� #
2���  � #�������	��� #�� �	��� 0�	 ��#�����1� �� � 2�	������ ��#��
�+�������� � �� � �	 ����� #+ �� �
� ���� 0!	���	 ���1.

)���� �
���#� �� � 6��� �
��� � �� � �	��#����� � � �	 ��
�
#���� �� ������ #� �������
��� �+���
��	���
 #� �+������	���� #� �	���	���� �� �  �� ����� ��#���
� #	�� �� �����.



8O" "���	���	��


�	 ������*��
 #
���# #� �	 �
���#� ����� � �� � �	��� ��� �+	�!�� #�� �� ���
� �����.
9�� �
���#�� �
� ������ ���� !�	 �� � #� �	�� �� ��#��#	��� �� �+�� ' ��
�$���	 #���
�+	��������� ��
�	��� ��
����
 #	�� B)94G"E.

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

�	�!��� #	�� �� �	� �
�
�	�� # �	�� #� ��� �*��6�� �����!����
 	 * �	��	!����
� #	�� ���
�	���	����� � �����	������� -  �� ��� �� � � ����	���	�� �� ������ ��� ���!��� #�
��� 6��� �	� �	���. 7� �@��� #� * ��������� � � ��� � ��� �6��� �	��� #	��  � ��#��
#�@
���� 	 ����  �� �����	���
 �	�!��. �� �	 �6�� �	��$��� ������� �+�*����� #+ � ���
����	 �� A � � �	��� � #� �	��$�� ���	������ �#����� � -  � ������	 �� B ���� #�� n
�����$��� �	��� � ��. �� �+������	 �� A �+	��6�� �� � � �+������	 �� B �	��� � ������
� � n 	 ���� �	���� �	 �����	���
 ���	 
�	�� - 0.5� �� � � �� � �	�	P��� �	�!�� �� �6��
��	�������
 #	��  � �'��$�� � � �	 �	� �*����� �������� - ����� ��� #�� �������� ��
�� �� #� ��
	���� - #�� ���2�� #� �������� #
,- �*���	��� �� � �	��� #�� ������	�#	�
�����. �	�� �� �	��  �� ��� ���� ���������	�� -  ������� �	 ��� �� #� �����	���
 	�����	����
� ��	���� � � ����	���� �	 �	���� #� �	 �� � ���� � �� ���
� ���� ���� �� ��� �
� �	�
�	 �	���� #� �	 �
� ���� �	 �� � ������. �	�� ����� �*����� ��� ������	 ��� 	 �	���� 	����
 �� �����	���
 
�	�� - 1 �� � ����� ��#	���
.

∆Hist3(h1, h2) =
|Plsc(h1, h2)|
min (|h1| , |h2|) 0J.O1

'&%&*&' ��� �����
�� �� ������������

9�� ����� �� #� ��	��	������ ��� 
�
 �����# ��� �����	������ #	�� �	 ����
�	� �� �� �
#� * �	�����. �� � #+	!��#� �� ��� 
�
  �����
� �� � �	 ��������� #�� �����!��� #+
�
�����
��
� ���� � � >���� ��� ��������? �
����	���� - �+
�	!��������� #�� �$���� #+	�����	�����.
7�� ���� �� ���������� #� #
����� #� �	��$�� ��$� ������ � �� #��� �� �������	����� #�
����� ���� � �	 �	���	���� #+ � ������	 �� �� ��#�� 	�� �� � ��	� �� #�� �	��� # ����� ��
���� 	 
�
 �����
� � ���. )����	������� - �+�������� � � 	 * ����� �� #+���	��� #
�����
�� � 	��$�� ��� ����� �� #� ��	��	������ �� ��R$���� � � �	 ���� ������ #�� �	��� �����
��
	 ���� #+ �� �6�� ������� �� �� ��
������ #���� �� �+��#�� #	�� ��� �� ����� ��� 
�
 � ���
�� �� ���!�� #� ���� � +����� ��� 
�
 ��	� �� 	��
#
��. �� ����� � #� ��	��	����� 	 #���
	 �	�� #� ������	���� � +�� ' 	 #� �	��� #	�� �� ����. )�	� � ������	��� ����# �	
�	�� � 1 � � V rai � �� �	 �	�� ���������#	��� - 
�
 	��
#
� # �	�� �	 �������� �� 0 �
Faux � #	�� �� �	� �������. ������ ��� ����� �� #� ��	��	������ t1 �� t2� �� � #
2�������
�� � ��� �� #� �����	���
 ∆Trans(t1, t2) ����� 
�	�� �	 ���������� #�� ������	����
�#����� �� ����� ��� #� * ����� ��.

∆Trans(t1, t2) =
∑np

i=1 δt1(i)=t2(i)

np
0J.C1

'&%&*&6 ��� �����
�� ��������� �� �� �
���� ��� ����

(� � ��������� �+ �����	���� #+ � ����	�� ���!�� #� ����� �� #� �'�� � �
��� �
�� � ��#��  �� �������. )�� #������� ��� 	 �	�� #� ������	���� � +�� ' 	 #� �	��� #	��



"���'
� �����	���� �� 
	��
 �������� 8OJ

�� ���� 
� #�
. )���	��� �����	!������� �� ���!�� #� ��� 6��� �� � ��	� �� #�� �	��� �
�� ���� ��� �������� �/������� � #+	 ���� ��#�� ��� �	 # �
� � � �
� #� ������ #� ��	� ��
#�� �	��� ���#	�� �	 ������� � �� ��� 	������ #��� �������� �� ������. �� �	� �� � �	� ���
��� ����� �� �� ���� 6��� �	��� �
� �	� �	 �6�� ��� �� #� �����	���
 #$� ���� � � ���
�	�� �� � +��� ����������� ��� 
�
 �	�����
�� ����� 0 �� 1 �	�  �� ������ ����	���	����.
�� ����� � #+���	��� ����	 ��	� �� #� ��� ������	���� 6��� ����	���
� �	� �� ���!��
���	� #+���	��� �� � ����� �������. 9�� ����� �� #� # �
� ������  � ���!�$�� �����	��� 

#+ �� ������� -  �� 	 ��� ��� # �
�� �+��� �	� �
����	������� �	 �6�� �����2�	���� # 
�	�� � � ��� ������	 ��� �+��� �	� �	 �6�� ������� #� �����*��� - ��������. )��	 �� � 6���
������
 �� �	��	�� #� �	�� �� 	!��� �� #� ����� #� ������ #�� �	��� �� ����� ���	���� �	�
�	����� - �	 # �
� ���	�� #� �	 ������� ��  �����	��  �� ���� �� #� ����	���	���� �����
����� ��
����
� #	�� �+
� 	���� J.G. )������� #
���� �� ������� � #� ����	���	���� �� �  �
����� � v 	'	�� np ������	����.

∀i ∈ [1, np], v(i)← v(i)∑np

j=1 v(j)
0J.G1

9� ���!�$�� �������	� � � �� ���� 	��� ��� ����� �� ��� � +��� ���� �� �� � �� ���� ��� *
0�.�. � + � ��	�# ���!�� #� �� �� ������	���� ���� � ����1. )��	 ��� # 	 �	�� � � ���
�	���	����� #�� ������	 ��� �� �� ���� � � � �  �� ������ �	���� #�� �	��� ��
������ � �
��� ������ �� � � �� ��	# �� �	�  � ����� ���!�� #� ������	���� #�@
������ #� <
�� #	��
��� ����� �� � #+���	��� � #� # �
��. )� ���!�$�� #��� #��� 6��� ���� �� ������ ����
# ����* #+ �� ��� �� #� �����	���
 	#	��
�.

�#��) ��
�� ���
�� �� ���������� ������� 
 ������ #� * ����� �� v1 �� v2 #�
�	���� np. (� � 	���� 
� #�
 ��� �
� ��	�� �!��� � �	� �� ��� �� ��� ��� #� �����	���

#
������ ���	��$�.

��� ��� �� #� �����	���
 ������
� #� �	 #���	��� #� A��L�`�L'. (� � 	���� �����'
  �
��#�� k = 1 �� k = 2 0#���	��� 7 ���#�����1 


∆Num1(v1, v2) = 1−
(∑np

i=1 |v1(i)− v2(i)|k
np

) 1
k

0J.8�1

9	 ��	#���������� ��� �� #� ����� � 


∆Num2(v1, v2) = cos(v1, v2) =
∑np

i=1 v1(i) · v2(i)√(∑np

i=1 v1(i)2
) · (∑np

i=1 v2(i)2
) 0J.881

9	 ��� �� #� /	��	�# 


∆Num3(v1, v2) =
∑np

i=1 v1(i) · v2(i)(∑np

i=1 v1(i)2
)

+
(∑np

i=1 v2(i)2
)− (∑np

i=1 v1(i) · v2(i)
) 0J.8�1

9	 ��� �� #� ���� 


∆Num4(v1, v2) =
2 ·∑np

i=1 v1(i) · v2(i)(∑np

i=1 v1(i)2
)

+
(∑np

i=1 v2(i)2
) 0J.8�1
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��	�� #+	���� �� � ����� �� � 	���� �� � ������� ��� #�@
������ ����� ��� �	�� ��
#� �����	���
 �� ����� �	� ��� �
���#�� ��
�
#����� ����� +����� ���� ��������
�� - #��
����� �� ��� *.

)���	���� ��� ��� #� �����	���
 � ����� ������ !	�
�� � �  �� #���	��� 7 ���#����� �
���� #����� 	 �	�� #+������	��� 	 * ������	���� - �	�� � ��� � ��� � � � ��	# �����
 �� 	������
 �
���� �� ������	��� #� �+������	 �� � � +	 * ������	���� - �	�� � � ��� � � �
��R$���� �� � � �+������	 �� �+	 �	� �����
. )���� �� � 	���� #�� ��
�
#������ � �
��� ������	���� � ���� �� �	���� �� ���� 6��� ��������� �	,����	���� #	�� ��� ����� ��
� �
��� ��� �� �+�� � �� � � #� * �������� �� ���� 6��� , �
�� �*��6������ �����	����
�	��� � � ��� ������	 ��� � � ��� ��� �����
�� ��� �� ���� � #� �� �	� 	���� �  � ��	�#
���!�� #�� �	��� # ����.

(� � 	���� ��� �
 � 	��� �*�
������� � �  � ���� ���	������ 	���2���� ������� 
 #� 10
�	���. �	�� ��	� �� #� ��� �*�
������� #� * �������� ��� 
�
 ��

�� �� �� � �����	���
 	

�
 
�	� 
� ��X�� 	 * ��� ��� #� A��L�`�L' 0- �+��#�� 1 �� 21� ����� �� /	��	�# �� ����
�� � ������� �� � �	� ��
 #� #��������	���� ����������. 9�� �������� ���� �*����
�� �� �
�	 ����� #� ��	��	������ �� � � � �+�*����� ���� �� �� � �*������� �����!��. 9	 2� �� J.8
�������� � 	��� ���
�	� � � #
������� ��� ����� �� � �
��� �� #�� �������� �����'
��
���� #�� 4 �����. 9	 2� �� J.� ������ �� � ��	� �� #�� �
���#�� #� �	�� � #� �	 �����
�	���
 �� �� � ��	� � �*�
������ 01�2�3 �� 41� ��� �
� ��	�� �!��� � #
2��� ����� 0 �� 1.

9��� #�� 3 �������� ������ ��� �������� ��� �������������� 1� 3 �� 5 ������	���� #�@
�
������ � � 10. )��	 ������ #� !��� ���� ������� ��	� � ��� �� #� �����	���
 ��	# �� �	
����� #� ������!�	��� ����� ��� ����� ��. 9� #������ �*����� ��� !�	 �� � �� � !� ��
 ��
#	�� �� #������ �	� ��	� � ������� �������� !�	 �� � #� �	�� �� � ����. �� ' 	 �� ������
7 ������	���� �#����� �� ����� ��� #� * ����� ��. 9� ! � ��� ��� #� �+	�������� #+ � �	�
� � �� ��	�� 	��	�	P��� � �  � ���� :�! �
��.

U �+�!����	���� #�� �
� ��	��� �� ���	�� � � � ��� ��� ��� #� )���� � �� #� ���� #������
#�� �
� ��	�� ��$� �����	���� �� ���� �� �$��� �
�
�	�� ��$� ����������� � � ��� #�@
������
� � �� ���� 	��	�	P��� ����� ��� �������� ������
��. 9� ��� �� #� /	��	�# ���!�� �� �
�
�$�� #	�� ��� �����	����� �	�� �� � �	�	P� 6��� �� � #� �6�� �� � ������ #� �	 �
	���
.
9	 ��� �� #� A��L�`�L' - �+��#�� 1 ��� �����	��� - ����� #� /	��	�# �	�� �� ������ �����
�����!�� 	 !� �� � ��� � �� �
� ��	� � +���� �!����� �� � �	 � 	���$�� �*�
������ ��� ��
�6�� � � �� � �	 �����#�. )��	 ��� # 	 �	�� � � �� ���!�� #� �	��� ���� ��� �����
��� �������� ����	�
�� ���� #� ��� ����� ��� �� �6��. 9	 ��� �� #� A��L�`�L' - �+��#��
2 �
	��� �#����� ����� - �	 ��� �� - �+��#�� 1 	��� #�� �	�� �� #� �����	���
 �� � �	�!���
� � �+�*���� ��� #+ �� �	�� �	� �	 ����	���	���� #�� ����� �� #� �������� �� #+	 ��� �	��
�	� �� �	�� � � �� �	��
 #+ � ���!�� ����������� ������� ���
��� � - 1 ��� ���
��� � - ��
���!��. (� �  ���������� #��� �	� �	 � ��� �	 ��� �� #� A��L�`�L' - �+��#�� 1 �� �
����	��� #�� ����� �� � �
��� ��.
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�&' J.8 ; 9	 ����
����	���� #�� 4 ,� * #� ��������  �����
� #	�� ��	� � #�� ����� � � ���
�	�� �� #� �����	���
� ����� ����� �� � �
��� ��.
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�&' J.� ; )� �!�� #� �����	���
 ������
�� �	� ��	� �� #�� �
���#�� ����
�� �� ��������
#�� 4 ��� 	����� �*�
������	��� #
������ #	�� �	 2� �� J.8

'&%&*&@ +
���� �����1����

�� �*���� #+	 ���� �	�	�$���� � � 	 �	���� � 6��� ���
��
� - �	 #���������� #+ ��
������� ����� �� �'�� #� �	���	�� � # ������ � ��� �'��$�� #+�*�����	���� �	� �*�����.
����� �� �� ��� �	�	�$���� �+��� �����#	�� � � �� #+���
�6� �� �	�� � � ��#	���
� �� �
��
�� ��� ��� ��� #� �	���	���� �����$�� 0�� �	���	�� � �� ���#������� �
�
�	������
�	� ��� �	��� � � �� ���� 6��� �����
�� �	� �+������	 ��1. 7� ���	�����  �� ���� � � ���
��� ��� #� �	���	���� ��� 
�
 
�	!���� �� �� � 6��� ���
����	�� #+ ������� ��� �	��	!���
�� � �*���� �� �� � ��
���
����� �� ���2� #� �+������	 �� ��'�� #� ��	� � #+�����
� * � #	�� �� �6�� ��#�� #+�#
� � � ��� �	��	!��� ��� ���	����� #	�� ��� 	�	�'��� ��
������	���� �������	���.

'&%&*&B 9�������� �� �� ���
�� �� ���������� ���$���

(� � 	���� � 	 �	�	��	��� J.8.� � � ��	� � ������� ��� #
����� �	�  � ����� �
������
 #� nm ��#	���
� ���#
�
��. )���� ��	� �� #� ��� ��#	���
� �� � ����
#��
 � �'�� t � � � � ��� ������ � ����� � � �
��� �� #	��� 	#����� ��� . . . �� �� � �*�������
�	 ��� �� ���!	�� #� �	 �����	���
 ∆(s1, s2) ����� #� * �������� s1 �� s2 ����� 
�	��
�	 ����� ���#
�
� #�� ��� ��� #� �����	���
 	�����
�� 	 �'�� #� ��	� �� #�� nm

��#	���
� � � ��� ���������. ���� ∆t(i)(s1(i), s2(i))� �	 ��� �� #� �����	���
 ����� ���
i$��� ��#	���
� #� �'�� t(i) ����� ��� �������� s1 �� s2. 9� ���#� ωi 	�����
 - ��	� �
��#	���
 ������ #� #
2��� �	 ��� �� ���!	�� #� �����	���
 ∆(s1, s2) ����� � �� 


∆(s1, s2) =

∑
∀i∈[1,nm] ωi ×∆t(i)(s1(i), s2(i))

nm ×
∑

∀i∈[1,nm] ωi
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)���� *
�$���	

9�� �	�	��	���� ��
�
#���� �����# ����� �+�����!�� #�� ��#	���
� �� #�� ��� ��� #�
�����	���
 	�����
�� ����� �� ��	�� �� � �� ���� ��	���� #�� �������� #� �	���	���� � � ���
������. (� � 	����� �	�����	�� �� � ���
������ - �+	�����	���� �
� ��	��� � � �� � 	����
#
������
� ����
� '�(����� �� � � ������ � � �+	��������� #� ��	���2�	���� �
������
�� � ��� ��� ��� ��� ��� #� �������� ����
����	���� #�� ������� #+���
�6�� #�� ������	 ���.

)� �	�	��	��� ��
����� �	 �	��$�� #��� :�!)� �� 	���
���#� �� ��	������� #�� 2������
��� �� #
���� ��� ������� #� �	�	�
��	��� #������!��� �� � 	#	����  �� 
� #� �� ��������
# ���� ���
. )�	� �� #�� ��	��� #� ��	������� #� :�!)� �� ���� #
�	���
�� #	�� �� �	#��
#+ ��  �����	���� >�'��� �? # �����	��� � � �������� - �� ���� ��� ��� �� 	�	�'��� ���
��� ��� #� �������� �����	���� - �	���� #+ � 2����� ��� #� ����� � :�!. 9� �	�	��	���
� � � �� ����� #���������� �
�
�	�� �� ���	�����	 �� � ��
��2� ����� � � �	 �	��#	����
�*�
������	�� #� ����� 	������� � �  � ,� #� �������� �
�����.

'&%&.&% (����������� ��������

:�!)� �� 	 �� � �!,����� #� �� ���� - ���  �����	�� �  � �����!�� #+� ���� 	 * �����
�����	���
� #������� 
 ��	������� �� 2���	�� #�� 2������ ���� ��
	����� 2���	�� �� ��	���2�	�
���� #�� �������� 	���� � � �+
#����� #� ��	������ �� ������� �� � ��	� � #�� ��� ��� #�
��������. 9+�����!�� #�� ������	����� #
�� ������ �	� :�!)� �� ����� ���� - �*���� ��
��� ������������� #�� ������	 ��� �� ������ #��� #� �
	�����  �� ��� �� #� �+	 #�����
# ����. 9� ���
�	 J.� �
� �� ��� 
�	��� ������	���� #� :�!)� �� �� �� � ��!���	����
���  ��� �	� �	����� 	 * 	 ����.

:�!)� �� ���  � �������� � � ��	��� ��� ������	����� 
�	�� �	� 
�	��. 9� ��	�	�� #� ��	�
� �� #�� 
�	��� ��� �	 ���	�#
 #	�� #�� 2������ ������	���� �� � #� * �	�����. �� �
#+	!��# �+ �����	���� #� ���� 2������ ������ #� �+	@�	����� # ����L	�� #� �+���
��	���
 #��
#���
�� �� �
����� ����� �� � � �� � 6��� 	���
��	!�� ����� � (1) �+��#��	�� � �����'

��� �� �
���� � (2) ��� 2������ ��� - ��	���� ���� �*��6������ ��� ���� * 0�� ��� ��
�������� #� ��������1. 7�� ���� ���	 ������ #� �+�*
� ��� � + �� �	���� �� ������ # 
��	������� �	�� 6��� �!���
 #� �� � ������#�� #�� �� �� #
! �. )��	 �+	�$�� , #���� *
����� � �� ��� �� 	�	�'��� #������ 6��� �@��� 
�� � � ��� �6��� ��������� �� � 
�	� ��
�	 ���������� #+ � �	�	�
��	�� �	� �*�����.

(� � ��������� �	�����	�� �+�*����� #+ ��  �����	���� �'��� � #� :�!)� �� �� � ��
�*���� �� �+	�������� �� �� �� ��������������. �����	�������  � 2����� ��� ��� �
��������

�	� �+ �����	�� �. 9�� ��� 6��� #� ��� ���� ���� 6��� 2���
�� ����� 3 ����$��� 


8. �	 #	�� #� �	 ��� 6�� 
 �� ��� �����!�� #� ��������#�� ��� 	�	�'�� -  �� �
���#�
#+���
�6� =

�.  �� ������� # ���� 
 �+ �����	�� � �� � ��
��2��  � ������ #	�� �+	�!��������� # 
���� � �	� �*����� 4 �
F����4 ��F����4 � � � #������ �
��2�� ��� ��� 6��� �� �
6��� �������
�� =
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�&' J.� ; %������	��� 
�	��� #� ��	������� �@����� �	� �� �������� :�!)� ��.

�. �� �'�� #�� 2������ - 	�	�'��� 
 �� ��� �����!�� #� � ������� �	� �*����� �+�����!��
#�� ��� 6��� �	���� � � #�� 2������ ��	���. )��	 #���� � ��������� �� ��� �� #��
��� 6��� - ��	����� �	�� �� � 	 �	�� 	��
��� �	 � 	���
 #� �+������	���� #� �	���	����
� � �  � ���� ��	���� � � � �+��� �	� ������
 �*�� �������� #� �	������� #+��	���.

)� 2����� ��� 2���
 �	 6��� �	 ���	�#
 �� �+�����!�� #�� ��� 6��� � +�� �������� �	 6���
��	��
 �	� 	#����� IP #	��  � ������� ����� �� ��� ��� �	� #	�� ������	���. (� � ������
#
���� � � �+	#����� IP �� �� ��� ����
����	���� #� �+�#�����
 #� �+������	 ��. (� � �+	#�
,������� �	� �+������	���� #� �	���	�� �  �����
 � ����� ������
 #	�� �� ��	����� �.�.��
�	� �������� �+��� �	� �
����	������� #������!�� #	�� ��� 2������ ��� ��� �� � 	������.
(� � #
2�������  �� ������
 ����� 
�	��  �� �
� ���� #� ��� 6��� �
�	�
�� #� �����
#� 30 ��� ��� �� �@��� 
�� � �  � �6�� ���� :�! �	� �	 �6�� 	#����� IP . )���� #
2�
������ ��� �� � ���������� � � ������ �����# ���� 	 ��	����� �.�.�� �	�� �� � ������ #�
��	�	����� 	���  � ����� � #+������	���� �� #��� #� ����#�� �� ������ ��� 2������ ���
��� ����� ������.

9�� �������� ���� �	 ���	�#
�� 	 ����	� xml� �� �  �� �� � ��	�#� ����	!����
 #�
�+������	���� ����� :�!)� �� �� #+
���� ��� 	 ���� �����	����. �� #�� ���
�6�� # �	��
�	�� xml ��� �	 �����!����
 #� � � 	#,���#��  �� �� ���� #� ��'�� xsl � � ��
������� #�
�	��$�� �������	�� ��� ������	����� #�� 2������ xml 	�����
�. �� 	 ��� ���
�6� # xml
��� �	 ����
����	���� 	�!��������� #�� #���
��. 9+�����!�� #�� �������� �������� ����
���� ��	�
�� 	 ���� #+ � ��� ��. )� ��� �� �	 6��� �� ����� #� :�!)� �� �	� �+���
�+ ���
 #+������	���� � � �	� ���� �+�����!�� #�� ��	�������� � ��	���2�	���� � 
#�����
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�&' J." ; ���
�	 ��� ���	��� #� �	 ����
����	���� #+ �� ������� � ������#	�� ���#
�
�
#	�� :�!)� ��.

#� ��	������ �� � �	 6��� �@��� 
. �� 2����� xml �	 �� ���� �������� �� ��� �� ��� ����
��	� � ������	�� ��� ������� ��������. 9��� #� �	 ��
	���� #�� �������� - �	���� #+ �
2����� ��� 2���
�  � �� � ��� �� ��� �
�
�
 � � �������� �+�����!�� #�� �������� �������
�� ����. 9�� �
���#�� #� ��	���2�	���� ���� �	���������� �� ��� �� �����	� �� �� ��� ��
�� ����� ���. �� ��� 	���� �����!�� #	�� :�!)� �� #+
#���� #�� ��	������ �� #� �	���	����
� � ��	� � #�� ��� ���� � !��� #� ���	����  �� ��	���2�	���� � �  � ��� �� � ��2�
#� � ������� �� ��� �� ��� ��� #� ��������. :�!)� �� #������ 	����  � � ��� R�*�!�� ��
� ���	�� �� �  � :�!������� �� ������ #� �	��� �	����� #+	�	�'�� �� #� ����
����	����
#�� �������� #�� ������	 ��� � � ��� ����.

'&%&.&* (����������� �� �������� �����$��� ���� ;�$��
��

7� �� � #�� �	�	�$���� #������!��� �� � �	 ������ ����� #� �+�����!�� #�� ��������
�����	���� :�!)� �� �@�� �	 �����!���
 #� ��
�� �	 ������ ����
����	���� #+ �� ������� -
�	���� #�� #�@
������ ��#	���
� ������
�� �	� ����� �'��$��. )�	� �� #� ��� ��#	���
�
�� � !��� �_� 6��� ���#
�
� �� � � � #����� �� � � ����� #+������	��� #	�� �+
�	� 	�
���� #� �	 �����	���
 ����� #� * ��������. 9	 2� �� J." #����  � �*����� #+ �� ����
����
�	���� #� ������� ��

 - �	���� #� ����� ��#	���
�� ��	� �� 	'	�� ��� ������ ���#� #
2��
�	� �+ �����	�� �. 9�� ��#	���
� ��� �����'
�� �� ������ 	@�����  � ���#� #� �	�� � � ���.

9+�����!�� #�� ������	����� �� #�� ��
�	����� � � ��� 
�
 #
������ �� � 	�	�� ���� 	��
�����!��� �	� �� !�	�� #� �+������	�� ��	���� � #� :�!)� ��� #��� �	 2� �� J.J #����  �
	���N . 9+ �����	���� # �������� �� #
������� �� 4 
�	��� �������	���� ��	� �� #+�����
����� �� �	�� 6��� �
��������
� � ��� ����� �� ������ #� �+	�	�'��. 9�� 
�	��� 1 �� 2
���������� �������������� �	 ���� �� # 2����� ��� �� ��� 2���	�� 	���� � � �	 �������� ��
���� #�� ��������. 9+�����!�� #�� �	�	�$���� #� 2���	�� ���� 	������!��� #	�� �� �	#��
#� �+������	�� ���	��� - �	 �����#� 
�	��. 9+
�	�� 3 ������� #� �
�
���  � �	����� #�
��
� ���	���� � � �+�����!�� #�� �������� ��� #� �� 2����� ��� 	�	�� � +�� �� ���� �	����
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�&' J.J ; ������	�� # �������� :�!)� �� �������	�� 4 �	#��� �������	 * �� � ��	� ��
#�� 
�	��� # ��	������� #+ � 2����� ���.

�����
. )��	 ������ #+	����  �� � � #+�����!�� #� �� � +��� �	 �	���	���� � � �� ���� �
�������	������ �� ������ #� ��� �� �� #+������� #�� ������� 0�� ����� #+	#����� �% #�
������	��� #�� ��� 6���1. 7�2� �+
�	�� 4 ������ #� ���2� ��� �	 ��	���2�	���� � � �	
6��� �@��� 
� � � ��� ��������. �� ��� �����!�� #� ������� ��� ��#	���
� � � ������ ����� ��
�� � �	 #���������� #�� �������� 	���� � � ��� ��� ��� #� �����	���
 �����'
�� �� #�� ����
�� �� - ������	���� � �
��� �� #������ 6��� ����	�
�. U �+��� � #� ����� ��	���2�	�����
 � 2����� html ��� �
�
�
 �� � ��
������ ��� ������	����� ��	������ �� #� ��	� � ��� ��
#� �������� #
�� ����. 7� �����
���� #� ��� 2������� :�!)� �� �
�$��  � 2����� log � �
�	������ �+�����!�� #�� �	�	�
��	��� #� �+
� #� � �� � �� ���� �	 �
��
��� �� !����� �� �
�	�# � 	���� � � ��� #	��� #� #
! � #� ��	� �� #�� 
�	���� �	 #	�� #� 2� #�� ��	��������
�� �� ����� ���	� # �	�� � �*����
 �� �����#��.

)���� 5
�	� 
	 �!���	�	�

)���� �	���� ��
����� �+	�����	���� #� :�!)� �� � � #�� �������� �
����� ��� �� #+ �
2����� ��� #+ � ����� � :�!  ��������	���. (� � ��
������� �� ������� ��� ��� #���
��
�
����� � � ���� 6��� ��	��
�� �	� �+	��������� ���)� ��. 7�� ���� �� � �������� �*�
���
����	������ � � ���)� ��� !��� � � ����#
���������� �� #��� ��������������� � ,�� -
#�� �	��	����� #� �
� ��	�� #+ �� ��
�	���� - �+	 ���� ������� #�� �	�������� ��$� �����	����
����� +�� ��� 	����� 
 #	�� ��� �6��� ���#������ � � ��� �6��� ��������. 7�2�� �� � 	��
���� #
����� �� ��������� #� ����� � � �� � 	���� ��� �� S ��� �� � ������� �	 �	��#��

#� ����� 	�������. )�� ���� 	�	�� #� * �!,������ �������	 * 
 011 #
�������� �	 ��� ��
#� �����	���
 ����� ����� �� � �
��� �� �	 �� � 	#	��
� #	�� �� �����*�� #� �	 ��� ��
#+	 #����� �� 021� #
��#�� � ����� ��#	���
� ���� ����������� �� � �!����� ��� �� ����� ���
�� � ���
����� 	 ����	 #� �	 �
�	���� � #�� �	��� ��
� ���
��. �� ������$�� �!,����� �
��	������	� 	 * #� * #
,- ���
� � ��� ��� � #� �+
�	� 	���� #�� �������	���� #� ���)� ��
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� � ��� �������� #�� ������	 ���.

'&%&3&% (����������� ��� �������

(���� 2����� ��� ��� ������
 #� ��� 6��� �� ����� � � �� ���� :�! # ���) ������
�	��� �� �	 ����	���� ������ �  ��������	��� �� ������	��� � #� �+���������
 #� �� ��.
)� ���� �������� �	 �� �	�� #�� �� �� �� ����� #� �	 ����	����. �� �+' 	 �	� ����
����
#� ����� �'�����*��� ����� ��� #�@
����� �� �� ��� �� ����� �� �� �+	����# #��� -  ��
�	���	���� ��$� ��!�
� �	� ��$�� #	�� ��� ��������. 9+	�������� �� # ���� ��� ������ 	���
�������	������  �� �	�� #+��#�* � � ������� ���� �+�����!�� #�� �� ��. 9�� 2������ ���	�
���� - ��	� � �� �� � �  ���
 #� �	�� � � ���� ������ � #	��  � �
�������� ����
����	���
# ��� #� �+������������. )�� ���� �������� �
�
�	������  �� �� ���	�� #+��#�* � �
�
� �� ��� ��
�	��� �� # �� �� 	���� � � #�� ����� ���� ��� #�@
����� #�� ����� 
����
������ �� � � �� �������. 9���� + � �� �� �+��� �	� 	������!�� �� ������ �+������	 �� ���
��#����
 ����  �� �	�� #+��#������!����
.

9� ���� # ���) �+��� �	�  � ���� #'�	��� � #	�� ��� �� �� ��� �� �	�	�$���� �� ��
�	���� 6��� �	��
� 	��� ��	� � ��� 6�� �� � ��#�2�� �	 �
�
�	���� #�� �	��� #��	�#
��.
�	�� ����� �	�� ��	� �  �� � � 	��	�	�� #	�� �� 2����� ��� �� ���������# #��� � +-  �
 ��� � ������ 	������!�� #�� �� �+�*�
��� �. �� ���	 #��� �����!�� #+���
��� ��� �����	�
����� #+ � ������	 �� - �	 ������ ���� �� #�� �	��� � +�� 	 �� �� � ��
� ���
�� ���� #� �	
�������.

9� 2����� � � �� � ����
#��� ����� �� ��� ��� 6��� ���������
�� ���#	�� �������  � ����
�� ����!�� ���8. 9� ���!�� �	*��	� #� �������� ������ �� #	�� �� 2����� ��� �!��� 
����� � �� ��� ��� �������� ���� �������
�� �	�� ����$�� #� ���!�� ����� � #+���	���.
Q� �!����� 	���� 1064 �������� #��� 667 ����  ��� ��. ��� ������� ���  ��� � �� ����
	 
�
 �����#�
� �	�  �� 	#����� �% � � �+	��	�	P� � + �� �� �� ���� #	�� �+�����!��
#�� ��� 6��� # 2����� ���. %	� 	���� ��� �� ���!�� #� �������� �� �� - 376 �� �+�� ��
�������� � � ��� �������� �� � ���� ����� ��� 	 ����������� �� � #+ � ���	��. 7�2�� ���
1064 �������� ���� 	���� - 248 #�� ����� #�@
����� �� �� �������	�� � � ��� ���	���
� � ��� 2������ #� �'�� html �� htm. )��	 �����2� � � �	 ������*��
 # ���!�$�� #�
��	���2�	���� #
���# �� � !�	 �� � #�� ����* #� 2���	��� � � ���� �	���.

(� � ������ #��� �� ��
����� #� #���
�� ������	�� !�	 �� � #+�!,��� 01064 ����
�����1 �� #��� ����	��� #�� 	����! ��  �����
� �� � ��� ����
������ �� ���� 6��� ������*���
����� ��� ����� �� #+���	��� - 248 ������	����. ��� !���� ���������� #�� ��������
�� �������� � + � �� � ���	�� � �  �� �	�� # ���� 01064 − 376 = 688 ≈ 65%1 �� ���
	��$� 	 * ����� ��� 
�
 �@��� 
� �	�  � ��	�# ���!�� #� ��������� #�@
������ 0667
��������  ��� ��1 � � ���� #	�� �� ���� #�� �	�� #�� �����	����� #�@
������. �� � ���
��#���� �	������ - ������ � � �� 2����� #� �������� �
������ !��� � � #� �	���� �
# ���� ���
��$� �	������� !� ��
 #	�� �� ���� �W �� �� ��������	 � � #�3�������� #+�*��	��� #��
������	����� �� � �	 ����� #� ��� ��� �����$���. )��	 �� � �	�	P� - �� ����� 6���  �
!�� ���� �� � ����� �
���#� #� ��	���2�	����.
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'&%&3&* �������� �� +����
�� 7 ������� ��� �������� �������

��	�� #� ������ �	 ���������� #�� �
� ��	�� #� �	 �
���#�� �� � 	���� ������
 -
�	���� �� �+	��������� 
�	�� ��	!�� ���� #� �� ��� �� ����� ���
� ����
� �������� � � ��
�6�� ,� #� #���
��. (� � 	���� �*
� �
 �+	��������� #� ��	���2�	���� #�* ���� #� � ���
� � ��� 1064 �������� # ���). )�	� �� #�� #�* �	�������� ��� �
�� 	 
�
 � ���������
���� 	������
� - �	 �	������� ��
���� � # ,� #� #���
� �� 	 
�
 ����	�
� 	 * 9 	 ����
�	��������. 9	 #�@
����� ����� ��� �	�������� 	 
�
 �	�� �
� - �+	�#� #� �	 �
���#� #�
4	�# #
����� 	 ��	����� ".�.�.8 #� �� �	�����. )������� ��� �	���� ��$������ 	#	��
�
#	�� ����� �	�� � ��� � ��� ������ #+���� �� ��R$���� - �	 ���� �+�����
�
��
 #�� ��	����
��� �
�� #+ �� ��
�	���� - �+	 ��� �	�� 	 ��� �	 �	��	��� �����# ��� �	� ���)� �� #	��
�� ���!�� #� ��	���� #
�� ������.

���)� �� 	 
�
 	����� 
 - �+	�#� #�� �	�	�$���� #
2��� �*�
������	������ 	 ��	�
����� ".� #� �� �	�����. 9+���� � ��'���� #� ��	���2�	����� �� #��� �	 #��������� ��'����
����� ��	� �� #�� �	�������� ��� �
��� ��� #� 0.08. 9+���� � �	*��	�� �!����
� ��� #� 0.14
�� �+���� � �����	�� ��� #� 0 	���  � 
�	����'�� �!����
 #� 0.08. 7� ����
� ����� ����
)� �� � !��� � � ����#
���������� � ��� �� � - �	�� �	�	!�� #� �����# ��� #�� �	��������
� 	������ �����	���� � � �� ��� �� ����� ����
� ���� �
	���
� #	�� ��� �6��� ���#������.
���)� �� �������� #��� !��� ����� +�� ��� 	����� 
 � �  � ,� #� �������� �
������ �����
��� � # ���� :�! # ���) ������	��� �. Q� �� � #��� 
� #��� �+��R ���� #�� �	�	�
�
��	��� � ���#� �� ����* #�� ��#	���
� �� ��� �� #� �����	���
 �����'
� � 	���� � � �	
���������� #�� ��� ��� #� �������� #
�� �����.

'&%&3&. I���
����� �� ����J
���� ��� ���
��� �� ���������� �
�����
��

9� ! � #� �� �	�	��	��� ��� #� #��� ��� # ����* #� �	 ��� �� #� �����	���
 �	 �� �
	#	��
� - �	 ����	�	���� #� ����� �� � �
��� �� #	�� �� �	#�� #� �	 ��	���2�	���� #�
�������� #� �	���	���� �
�����. (� � 	���� ���# �� - ��� �@�� #� * �*�
������� ����
��
����	����. 9	 �����$�� �+	��	��� - #
�	����� �� ������ #�� �	�������� �!��� �� �	�
��	� �� #�� ��� ��� 	2� #+�� 
�	� �� �+�����
�
��
 �� �	 ����!����
 �� �  � `�!������.
9	 �����#� �������� - �	�� ��� �	 #�@
����� ����� ��� �	��������� - �+	�#� #� �	 ��� �� #�
4	�# ��
����
� 	 ��	����� ".�.�.8� 	2� #+������� �+������	���� 	�����
� �	� ��	� ��
�	� �	����� 	 * 	 ����. 9+�����!�� #�� ����� ��� 
�
 ���# �� #	�� ��� �6��� ���#������
�*�
������	��� - �	���� 


; ��� �������� ��� 
�
 �*��	���� # 2����� ��� # ���) �� �� �������	�� � � ���
��� 6��� � � ��� �	��� #� �'�� html �� htm ����
#	�� 	 ����� #� * ���	��� =

; ��� �������� ��� 
�
 ����
����
��  ��� ����� �	� �	 ��#	���
 # ���!�� #+���	���
�	� �	�� #
����� 	 �	�	��	��� J.8.�.K.

+������ �
 ������
 ��� ���������� 
 �	 � 	���
 #�� �	�������� 	 
�
 
�	� 
� �	�
�+	�	�'�� #�� ��� ��� #� ��
� ���	���� �� ����� �	� :�!)� �� �� � ��	� � ��� �� #�
��������. 9�� 2� ��� J.K �� J.O ����
������� ��� �	�������� �� � �	 ����� #+ � �������	���
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� � �
 #��� ��	� �� #�� !	���� #
���� �	 ����������� #+ � ��� �� #� ��������. 9�� #���
�
������ �������� #�� !	���� ��#�� ��� �	 ���������� #+���	��� ���������
� �� � ��	� ��
#�� �	�
������ #� �	��� # ����. )�������� ��� 
�
 
�	!���� �� � �	������� �	 ���� �� #�� �
�
� ��	��� �� ����� �	�� ��� ���	��� ���������
� � � #�� �	��� ��� �� #�� �6��� �
���������
0� � ���������#��� - #�� ������������� # ���)1� ����� �� �������� #� �
�
�	���	����
#
,- 
��� 
 	 ��	����� �.K.". )���� �
�
�	���	���� �+��� 	����� 
� � +	 ������ #�
�+	3��	�� #�� ��� ��� #� �������� ��� �
� �� ��� �	� ���� #� �� � ��
	����.

9� ������� �������	��� � 2� �� J.K � ��� �!��� ��X�� - �	 ��� �� #� �����	���

������
� #� �	 #���	��� #� A��L�`�L' - �+��#�� 1. 17 ��� ��� ���� ��� �
� �� �� � �@�����
� ������� ����� �	�����$�� - �H�
 # ��� #� ��	� � ��� �� � �	��� ����� 1 �� 119 ��������.
9+�!����	���� #�� �
� ��	�� ������ � � ���� ��� ��� �� ���������#��� � +-  � �� � �� ��
0��� ��� ��� 5� 6� 8� 9� 12� 13 �� 171 �� � � ����� 	 ���� ��� ��� 04� 14 �� 161 �� �	��������
-  � �� �� �	,����	������� 0- �� � #� 94%1 . %	��� ��� 10 ��� ���� 4 ��	����� # �� ��
#+QA�� 3 # �� �� ��������� 2 # �� �� #+���* �� 1 # �� �� � � :��#�`� (�. (� �
	���� ��� ��� �� � #
�������� �� ��� ��� ��� �� �	����� �	,����	������� 	���  � �6��
������������ 	 �	���� # 6��� �	����!�
� #	�� �	 �6�� ��	���. %� � �� �� �� #+QA��
��� ��� ��� 4 �� 5 ��� � 	��� �	��� �� ���� � � � ��� #�* �� � ��
� ���
��. )��	 �+���
�	� # -  �� ���� � #� ���)� �� �	�� 	 �	�� � � ��� �	��� �� ���� �	� ����
����
��
#	�� ��� �6��� ����������� #	�� ��	� � #�� ��� ���. )� ��
���$�� �� ����� �� �����
��� ��� ��� 13 �� 14 �� � �� �� �� �������� 
 �� ��� �� 13 �� �
�
����� � � 2 �	��� � �
��� 	 ��� 
�
 �����
�� #	�� �� ��� �� 14 �	�� #	�� #�� ����������� #�@
������. 9� #������
��� �� �������� �+���
����� - #�� �	��� #��������� #�� #�� ����� ��
� ���
� �	� ��� #� *
��������. 7�2�� ��� #� * ��� ��� ���* �+��� �����
 	 � �� �	�� �� ���� �. 9+�*�������
#�� #� * ��� ��� ��� #��� �� � #_� -  � 	����	�� #� ����� �
���#� #� ��
����	���� �'��
��
��� � #�� �
� ��	��� � � #+ �� ���� ��	�#� �
�
���
 #� �	 ��� �� #� �����	���
 ������
�
#� A��L�`�L' - �+��#�� 1 	�����
� - ����� 	��������� ���)� ��. 9�� ��� ��� ���	���� -
 � �� � �� �� ����������� �
�
�	������ �� #� �������� 0����� 1 �� 211� - �+�*�������
# ��� �� 6 � � �� ����$#� 27. )���� ��� �� #� �����	���
 �+	�$�� �	�	!�� #� ��
�� #��
�� ����� �*��6������ �����$��� 0���	���� -  � �� � ������������1 	���  � ��	�# ����	 
#� #
�	�� 
 �� ��� �� � � �� �������� � + �� �� �� ������� �+	 �	� 
�
 � �����
 �	� �����
	���������. �� �� �� ����� �
���#� ��� �	 �� � �	��#� �� ����� #� �	�� � � ��� � �	
��� �� #� �����	���
 �����'
� ��� �	 �� � ������ - ������ �� S ���.

9� �����# �������	��� � 2� �� J.K �� !	� � ����
����� ��� �
� ��	�� �!��� � ��  ���
���	��  �� ��� �� #� �����	���
 #
���
� #� �	 #���	��� #� A��L�`�L' - �+��#�� 2. )�������
#
�� ��� 20 ��� ��� #��� �	 �	���� �	��� ����� 1 �� 75 ��������. %	��� ��� ��� ���� ��*
���� ���	������ 	�����
� -  � ������������ �� � 	��� 	 ���� ���� ����
����	���� #+ �
�� � �� �� - �� � #� 94%. 9�� ��� ��� �����$��� ���� �� � ������ � � ��
�
#������
� 17 �������� �� � �� ��� �� � �
�� 8 ���	��� - �+QA� � �� � � �� ��	�� ��	# ���  ��
#�3� ��
 #� ����� ��� �� - ����� ��� 	 �	�� � � �� �+	 �����	�� �	 ��
�
#����. )��	 ���
���2��
 �	� �+
� #� 	�������#�� #�� � 	��� ��� ��� ���	���� 	 �� �� #+QA� #���  �
�� � ��� �� 0�� 201 ��� #�@
���� #�� 	 ���� � � ����������� ����� 4 �� 6 �	��� �� ����
� �. 9	 �6�� ����� ��� �!����	!�� 	��� ��� ��� ��� ���* 12 �� 16 �� 14� 18 � � ����
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#� * - #� * �����	���� 	���� � � ��� #� * ��� ��� �������� 13 �� 15 � � ��� �� ���� �
�� � �	��� � � ��� #�* �� � ��
� ���
��. )���� ��
�
#������� �+�*����	���� ��������
# �	�� � � ��� �	��� �+��� �	� 
�
 �����
�� #	�� ��� �6��� ����������� #	�� ��	� � #��
��� ���� �� � � ��� ���# #�������	���� �� � ����� ��� �� #� �����	���
.

9� ������$�� �������	��� � 2� �� J.O �� �	 � � ��#�� � ��� �
� ��	�� �� ���� �	� �	
��� �� #� ����� �. 21 ��� ��� ���� ��� �
� #��� �	 �	���� �	��� ����� 1 �� 47 ��������. 9
��� ��� �� �
�$���� �	,����	������� -  � �� � �� �� 0- �� � #� 91%1 �	�� �� ������ 4 '
���� ���	������ ����	��
� �� #��� �	 �	���� �	��� ����� 20 �������� 0��� �� 51 �� 1 �������
0��� �� 211. %� �  � �6�� ������������� ��� #�@
����� ��� ��� �� ����$#��� �	� � 
�� #� �	��� �� ����� �� ����� �� * ��� � #� �	 ��� �� ������
� #� A��L�`�L' -
�+��#�� 1� �� � � �� � �*���� �� �� ���!�� ��'�� ������	�� #� ��� ��� �
�
�
� 	���
����� ��� �� #� ����� �.

9� #������ �������	��� � 2� �� J.O �� !	� � ��
����� ��� �
� ��	�� �!��� � 	���  ��
��� �� #� �����	���
 #� /	��	�#. )������� #
�� ��� 19 ��� ��� #��� �	 �	���� �	��� #� 4
- 52 ��������. 9�� �
� ��	�� ���� !�	 �� � ����� ����!��� � � ��
�
#������ 
 3 ��� ���
�� ������ �� �� �
�$���� � +-  � �� � ������������ �� ��� #� * ��� ��� ���	���� - ���*
���� ��#��#	���.

9�� �
� ��	�� � � �� � 	���� �!��� � ���� #� ��� ����� �������� � � �	 ��� �� #�
�����	���
 �����'
� �� � ����	��� ��� �������� ��#
�� �� �  �� ����� �*�� ��������
� �
��� � 	  �� ������	��� �����2�	���� � � ��� �
� ��	�� ����� �+��� ���� ��� 2� ���
J.K �� J.O. �� ��� #�3���� #� #�����  �� ������� � � �	 � 	���
 #�� �	�������� �
�
�
�� �	�
��� ��� ��� #� �����	���
� �	� �� �+�*���� �	�� �� � �� ������� #� ����$�� #+
�	� 	����
	�����	!�� ����� � �	 �	������� �	� ����� #�� �������� ��� ������ �. )�� ��� ��� �
�$����
 � ��	�# ���!�� #� ��� ��� �	��� ���� ��� ����	��� � ��� �� � ������ � ���� �����$��� ��
#��� �	�������� �������
�	!��� �	�  � `�!������. 9	 #�@
����� �������	�� ����� �� ���
��� ��� ��� ��� ��������� 	 ����	 #� �	 ������� ���� #�� ������ ��� ��� #� ��������
� � ���#��� - 6��� �� � � ����� !��� ������ ��� �� �� � � ����� ��#��#	���. 9��
�
� ��	�� #� �	 ��� �� #� A��L�`�L' - �+��#�� 1 �	�	������ ��� ������ �� #	�� �� ���� �W
��� ��� ��� ���� ����!��� �� �� ��#��#	���. �� 	 ��� 	�	��	�� #� ����� ��� �� ��� �	
�	�!�� ������*��
� �� � � ������ ��� 	�����	���� #� �	��$�� ��������� #	�� #�� ,� * #�
#���
�� ��� ���� *.

��� ��K������� ����� ��� ���������� 
 ��� 
�
 �	�� �
�� �� 	����� 	�� �� ����$��
#+���� � #� 4	�# ��
����
 	 ��	����� ".�.�.8� ����� #�� �	�������� �
�
�
�� 	��� ���
#�@
������ ��� ��� #� �����	���
. 9� �	!��	 J.� ��#�� � ��� �
� ��	�� �!��� � ����� �
��	� �� #� ��� �	�������� ��� � ������������ ����	�
� 	 * 	 ����� 	���� � � �+���� �
��'���� �!����
� �� � ��	� �� #+����� �����.

9�� �	�������� ��� �� #�� � 	��� ��� ��� #� �����	���
 ������� ���!	������ 	���<
������� ���  ��� #�� 	 ����. )��	 �����!��� �+
� #� ��
�
#���� � � �� ������ #�� �	��
������� � � ��#�� � � � ��� �������	��� #�@
������ ����� ��� �	�������� �� ��� ��� � �  ��
�������
 #�� ��� ��� 0�� * ���	���� -  � �� � ������������1 � � ���� �
�
�	������ �	���
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A�� ��� #� �����	���
 A��L�`�L' 1 A��L�`�L' 2 )���� � /	��	�#

A��L�`�L' 1 0 0.15 0.16 D&%C
A��L�`�L' 2 0.15 0 0.10 0.12

)���� � 0.16 0.10 0 D&DC
/	��	�# D&%C 0.12 D&DC 0
A�'���� 0.17 0.12 0.12 0.13
��	����'�� 0.02 0.03 0.04 0.05

���' J.� ; ��@
������ ����� ��	� �� #�� �	�������� �*����
�� �� � �	 ����� #+ �� ���� �
�	�� �
� �	� �	 �
���#� #� 4	�#.

��� �� � ������ �� � � �� ���� 6��� �� � � ����� �����$��� �� ��#��#	��� ����� �+	��
������ �������. )�� #�@
������ �+����	P���� #��� � + �� R �� 	���� #� �	 ��� �� #+���� �
�����
� 
 	 �	*�� �  �� ���� � #� 0.19 ��� ���������
� ����� ��� �	�������� �
�
�
��
�	� �	 ��� �� #� A��L�`�L' - �+��#�� 1 �� �	 ��� �� #� /	��	�#. (� �  ���������� #���
�	 ��� �� ������
� #� A��L�`�L' - �+��#�� 1 #	�� ��� �*�
������� � ��	����.

'&%&3&3 ,�J
���� ��� ��������� ��������� �
� ��� ������� ��������

�� ����� ������	�� #� ����� 	������� ��� #� �� ���� ������� �+��R ���� #�� ���
#	���
� � � ���� 6��� �����'
�� �� � #
����� ��	� � �������. (� � 	���� ��� �� ��	��
�� ��� �� �*�
������� � �  �������� #�� ���#� !��	���� �� � 6��� �	�	!�� #� #
��#�� #�
�+ �����
 #� ��	� � ��#	���
 #	��  �� #
�	���� #+	�	�'�� #+	 #�����. )�� ����� ����
������	��� �	� ���� #� ��#	���
� ���� � ������!��� #� � ��� - �	 ����!����
 #�� ��� ���
� � ������ �
�
�
�. %	� 	���� �� �+������ #� ��	� � ��#	���
 ��# ��  � ��_� �� ������
#� ����� #� �	�� � �� #� �
�����  �����
�. �� �������� #� �� ���������� �	�� � � �	��� ��
�� �� �� � �� ���� ��	���� #�� ,� * #� �������� ��� ���� *. 9� �	!��	 J." ������ �� �
��	� �� #�� �*�
������� �
	���
��� ��� ���#� 	@���
� - ��	� �� #�� ��#	���
�.

�	�� �	 �����$�� �*�
������ �� ��� ��� ��#	���
� ���� �����'
�� 	���  � ���#� �#����� �
#� �	N�� - �� �	������� 	 � �� #+����� �����. )����#	��� �� ��� ���!	!�� � � ����	����
��#	���
� ������ ��#��#	���� ���  ��� �	� �	����� 	 * 	 ���� ����� �	� �*����� ��
����� � #� ��	��	������ �� �� ����� � #� ���!�� #+���	��� �	� �	��. %	� 	���� ��� �� �� �
	��	�	P� ���
����	�� - ����� ���	���� #� #
�������� �	 ���������� #� �+������ #� ��#	���
�
� � � ��R$���� ����� ��� 	������ #� �+������	 �� � � �+
�	� #	�� ��� �� ����� �	���	����
	 � ��� � ����� �+	#����� �%� �	 #	�� #� �	 �������� . . . . 9	 2� �� J.C ��#�� � ��� �
� ��
�	�� �!��� � �	� ����� �
���#�.

9+ �����	���� #� �� ��� ��� ��#	���
� 	 ����	P�
 �	 ��
	���� #� 17 ��� ��� #��� �	 �	����
R �� � ����� 2 �� 112 ��������. )���	��� �	��� ��� #������� �� ���� �	� �����$��� ��
��R$���� #�� ���
�6�� �� � �� ��� �� �������������. 6 ��� ��� �����#	�� �� ���	������
��$� �	,����	������� � �  � ��$�� #+������������ 
 �� �� �� #+QA� � ��� ��� 4� 15
�� 17 � �� �� �� #+���* � ��� ��� 11 �� 13 	���� � � �� �� �� �������� � ��� �� 16.
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A�#	���
� 7*�
�������
7*�. 1 7*�. 2 7*�. 3 7*�. 4 7*�. 5

�#����� �% 8 � � � �
�#����2	�� 8 � � � �
�	�� #� �
! � 8 � � � �
D������� � 8 � � � 8
��	��	������ 8 � � 8 �
� �
� M �	�� 8 � 8 � �
���	��� M �	�� 8 8 � � �
� �
� ���	�� 8 � � � �

���' J." ; %��#� #�� ��#	���
�  �����
�� #	�� ��� �*�
������� � � �� � 	���� ���# ����
� � 376 �������� �*��	���� # ���� �������� # ���) ������	��� � #� �+���������
 #�
�� ��.
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�&' J.C ; %	������� �
�
�
� �	� ����� �� � � ��� �������� # ���) ������	��� � 	���
�+�����!�� #�� ��#	���
� 0	���  � ���#� #� 11.
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%� ��� �� �	��� ���� ���� ��� 	 * ��� ��� #+QA� �	�� �� ���� �	� �
����	�������
����
����
�� #	�� ��� �6��� ����������� � �� � � �� � �*���� �� �	 �
�	�	���� #�� �����
��� ���. )����#	��� �� ��� ���!	!�� � � �	 ��
����� #+	 ���� ��#	���
� �� � ���� �����
��� ��� ��� �+��� �	� #� �	�� �� ���� ��� 0������ � � �+	#����� �%� � ������ ��� #	���
# �	�� ���� ����� ��� 
�
 ���������
�� ��� ��������1 	 �
# �� �� � �����	���
.

������������ ��� ��� ��� 11 �� 13 ���	���� 	 �� �� #+���* �� �
�
������� �	� ��� �6���
�	��� �	�� �	��	���� ��� �6��� 	#������ �% �� ��� 
�
 �
�
�
�� - �	 �6�� �
���#�.
)��	 ��#�� � #��� � � ��� �������� ��� ��$� ����	������� 
�
 �����
�� �	� �� �6�� ������
�	 �� �� 	 �	���� #��� �
���
�� #+6��� �	����!�
�� 	 ���� #+ �  ��� � ��� ��. )��	 �+	
�	� 
�
 �����!�� �	�� �	���
 ����	���� ��#	���
� �����	����� �	 #�@
����� #	�� ��� �	���
�����
�� 	 �  � ���	�� � � �� ��� �� ��#	���
� - �	 ����� �� � � 	 ����	P�
 �	 #��������
�	���� �!����
� ����� ��� ��������. 9�� ��#	���
� �� �	����� 	��� ��� �	��� ��
� ���
��
�	� �+������	 �� ���� #��� ����
�
�� �� ����$#��� ���� #� ���#� �	� �	����� 	 * 	 ����
��#	���
� ����� +����� ���� �� ���  �����
�� ��� ��	�
����.
)���� 	�������  �����	�� �	 ���	���
 #�� ��#	���
� �+��� #��� ����	������� �	� �	 �� �
���
����	��� �	� ���� �+	�$�� ���� #��������	��� ����� ���	 
�	�� 	����# . %	� 	���� ��� ��
��_� �� ����� #� �	�� � �� � ����� 	������� ��� �	*��	� � �� ����	�	���� #� ��� 	 ����
	�������� >�������#	���?. 9+�*
� ���� #�� �	�� �� #� ��	���2�	���� 	���� � � �+	�	�'��
#�� ��� ��� �!��� � #	�� �� �	� 	 ���� 299 �����#�� � �  � )������ 650 AD< 	��� 128
A� #� 4	�� �� � �� ������ 376 ��������.

9	 �����#� �*�
������ ��� �#����� � 	 * ����� � � ��� 
�
 ���# ��� ��
�
#������ ���� #�
�	 ��������� #� �	 ��� �� #� �����	���
 �	 �� � 	#	��
�. )�� ����� �� !	����  ��� �����
� � �	 ��#	���
 # ���!�� #+���	��� �	� �	�� ��  ��������  �� ��� �� #� �����	���

#
���
� #� �	 #���	��� #� A��L�`�L' - �+��#�� 1. ��� #������ #� !��� �
� ��	�� 
 ���
��� ��� ��� �� � ��	�#� ����
������� #�� ������	 ��� - �	 ��������� #+������	����� �
�
�
�	��� �� � � ��� � �� ��� �� ������������� ������
� � � �� ����. 9�� ��� ��� ��� �� �
������ ��R$���� #�� ������������� �� � �	����	 * �� #��� �� � ��!�
� ����  �� �� ��
#�� ���!�� ��� ��
�	��� �� 	!��#
�� �	� �� ���� 0�	� �*����� ���* � ������ QA�1.

9	 ������$�� �*�
������ �� �� ���	���� � � � � �	 ��#	���
 # ����� 
�� �
 �	� �	��.
5��� � � ����� ��� �� ���� ����
�
� 	��� �� ���!�� #+���	��� �	� �	��� ���� �� #�����	
�	� �
����	������� �	 �6�� ������	����� # �	�� � � �	 # �
� #� ��
� ���	���� #+ ��
�	�� #	��  �� ������� #
���# #+ �� �	��� # ���!�� #� ���� � +	 
�
 �����
� �	 �	�� ��
#+	 ��� �	��� #� �	 � 	����
 #� ��*�� ��
���� #	�� ����� �	��. )���� #����$�� �� �
���� ��
- �	 ���� #	�� �� ����� #� ��	������� # #�� ���� �	�� 	 ��� #	�� �	 # �
� ���#	��
�	� ���� �+������	 �� ��� � ��������� �� � � �+���
�����. 9�� �
� ��	�� #� ����� �*�
������
���� ��
����
� #	�� �	 2� �� J.G. )� ���� �
�$�� 18 �� ����� #��� �	 �	���� �	��� #� 75 -
4 ��������. )���� #	�� �+	������� !	�
� � � �� ���!�� #+���	��� �	� �	��� �� ��� ��
��� ��� �� ���� �
�
����� � +-  � �� � ������������ 
 ���* 0��� ��� 14� 15 �� 161� ���
������ 0��� ��� 7 �� 131 ��  � �� ��	 ��� �� ���	��� - :��#�`� (� 0�� 171. �	�� ��
#
�	��� ��� ��� ��� ���* 15 �� 16 ���� �*��6������ �������
� �� �� ���� �
�
����� � +-
 �� �� �� �	��� �����	������� 	 ��� �� 14 � � �� 	 ��
� ���
  � ��	�# ���!��. 9��
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�&' J.G ; %	������� �
�
�
� �	� ����� �� � � ��� �������� # ���) ������	��� � 	���
�	 �� �� �	 ��#	���
 ># �
� �	� �	��? 0	���  � ���#� #� 11.

��� ��� �������� 7 �� 13 �� �	�������� �	,����	������� 	 * �6��� #�� ����� �	��
�� ���� �	� 	������
� - �	 �6�� ��	���. )�� #� * �*������ � ������� ��� ������ !��� ��
�	�� � � ����� ��#	���
 ��� �� � ������� �� � ��
�� ��� ��� ��� � � �+	������� !	�
� � �
�� ���!�� #+���	��� �	� �	��. 9�� ��� ��� ���# ��� ���� �� � ��!�
� # �	�� � � #� *
�������� #������ 	���� �����
 ��� �6��� �	��� ���#	�� �	 �6�� # �
� �� � 6��� �����
�	����. )��	 ������ #� �	��� ��������� #�� ������	����� , �� +	���� ��� ��
����� #	�� ���
�	��������� ����� �� 	������ �+	��	������ #+ � ��� �� #
#�
 - :��#�`� (�. 9�� �����
#� �	�� � #� ����� 	������� ���� ����	�	!��� - �� * #� �+	������� !	�
� � � �� ���!��
#+���	��� �	� �	�� 0# �	�� #� �+ �����	���� #� �	 �6�� ��� �� #� �����	���
1 	���  ��
# �
� #� ��
	���� �� #+	�	�'�� #� �	 �	������� 
�	�� - 53 �����#�� #	�� ��� �*�����.

9	 � 	���$�� �*�
������ ���� - �+ ������� � � �	 ��#	���
 #�� ��	��	������ �� � ��#
�����
��� ��������. )���� 	������� 	 �� ���� 
�
 �����'
� #	�� �	 ����
�	� �� B)A�GG� 7)^�8E
# �	�� #� �	 ���������
 #�� �	�� �� #� �����	���
 - ������ �� S ��� �� # �	�� � � �� ��#	��
#� ��	� � ������� 	 ������ #�� ��������� #� �$���� #+	�����	�����. 9�� �
� ��	�� #� ���
�	�� �� ���� �	�����
� #	�� �	 2� �� J.8�. 9	 �
���#� �
�$�� 8 ��� ��� #��� �	 �	���� �	�
��� ����� 317 �� 2 ��������. 9	 ��	���2�	���� �+	 ��� ����!������ � � �� #+���
�6� � ��� �
�+�@����� # ��� �� �������	� ����
����� - � � �� � �� � 317

376 ≈ 84% #� �+�����!�� #�� ����
����� ������	���. 9�� �� �� ��� ��� �������
�	!��� �� ���	���� -  � �� � ������������ ����
��� ��� ��� 7 0QA�1 �� 8 0��������1 � � ����������� ��	� � #� * ��������. U �+��������
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�&' J.8� ; %	������� �
�
�
� �	� ����� �� � � ��� �������� # ���) ������	��� � 	���
�	 �� �� �	 ��#	���
 >��	��	�����? 0	���  � ���#� #� 11.

�� ��� �� �������	� 	 �	�� # 6��� #
������
 �� �� ��� �� �� ����� ���. �2� #+	���
����
�	 � 	���
 #� �+������	���� 	�����
� �	� �� ��� �� �������	�� �� � 	���� 
#��
 �	 !	���
#+�������	��� � � �
 ����
����	���� #�� ����������� #+���	��� �	� ������������ � �
�+�����!�� #�� �������� # ���� #	�� �	 2� �� J.88. Q� ���	�� � � � �	 !	��� 	�����
� 	 
������� ��� �� ��� #� �	 ��	���2�	���� 	��� �� ��#	�� �	� ��	��	������ 	���� � � �	 !	���
������ - �	 �
�	������� #�� ���	��� �� � �+�����!�� #�� �������� ���� �*��6������ �����
�	����. �2� #+������� �	 � 	����
 #+������	���� 	�����
� �	� ����� �
���#� �� � 	����
�	�� �
 �+���� � #� 4	�# ����� �	 �	������� #�� #���
�� ��� ��	��
�� 0� � �������� #���
 �  ��� � ��� ��1 �� �	 �	������� �!��� � - �+	�#� #�� ��	��	������. )������� �	 � 0.28 =
�� �+' 	 #��� � � �� #+���
�6� �� � �� ,� #� �������� - �����  �� ��	���2�	���� � �
�����# �� ��$� �	,����	������� �+������	���� ������ � #	�� ��� �������� ��� ��	��
���
�	�� � � ���������� �� ������������� � ���#	�� 28 �����#�� 0�� � �	 ��	���2�	���� ��
�+
#����� #�� ��	������ �� #� ��	� � #�� ��� ���1.

9	 #����$�� �*�
������ ������ � � �	 ��#	���
 >����� �
� �������� #�� �	��� � ��? # �	��
��� ��������. 9	 2� �� J.8� #
���� ��� ���	��� �� � ��	� � #�� ������������� # ����
�� �� � ��	� � ��� �� #
�� ���� �	� ���)� ��. 24 ��� ��� ��� 
�
 #
�� ����� �	� ��
!�	�� #� ����� 	������� �� �� � �	���� R �� � ����� 1 �� 53 ��������. )� ���!�� ���	���
������ ������	�� #� ��� ��� �+�*���� � ���������� �	� �� �	�� � �� �����	������� -
 �� �
���#� � � ������  ��� ����� � � #�� ���!��� #+���	��� �	� �	��� #� * ��������
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�&' J.88 ; D������	��� � � �
 #�� ���	��� � � �+�����!�� #�� 376 �������� # ���)
������	��� �.

#������ ��� �� ������ 	���� �����
 ��� �6��� �	��� #	�� ��� �6��� ����������� �� #	��
�� �6�� ��#�� �� � 6��� , �
�� �����	����� #	�� �+	������� !	�
� � � �	 ����� #�� �	���.
7� ����
� �����  � ���!�� ������	�� #� ��� ��� �� �	�����	�� -  � �6�� �� �� ��
	'	�� #�� �	��� �����
�� ���� ��� ��� �!����
 
 5 �+���
������� 	 �� �� #+QA�� 4
	 �� �� #+���*� 2 	 �� �� � � �������� �� ��2� 3 	 �� �� � � :��#�`� (�. )����
��#	���
 ��� #��� �	 �� � ������� �	��� ������ ������
�� #	�� ��� �	�	��	���� ��
�
#����.

)���� #	�� �� �	�	��	��� J.8.".�� �� � 	���� ���������
 �� � ��	� �� #�� ����
�*�
������� ��
�
#����� �� #
�	�� #� �	 ����������� #� �	 �	������� �!��� �. (� � 	����
�	�� �
 �+���� � #� ��	���2�	���� ����� ��	� �� #� ��� �	�������� - �+	�#� #� �	 ��� ��
#� 4	�#. �2� #� �� ���� ������� �	 � 	����
 #+������	���� 	�����
� �	� ��	� �� #��
	��������� �� � 	���� 
�	������ �����# ��  �� �	������� ����
� >���	��?� � � �������
���# 	 * �������� ��� ��	��
�� 0�.�. �	����!�
�� #	��  � ��� ��  ��� �1. 9�� �
� ��	��
���� �	�����
� #	�� �� �	!��	 J.J �� �������� � � ��� �	�������� ��� �� #�� �*�
�������
1� 2� 3 �� 5 ���� ���	�������� �����	����. 9+���� � �	 �� � �	�!�� ��� �!����
� ����� ���
�	�������� #�� ��#	���
� ># �
� �	� �	���? �� >�������� �? 0�*�
������� 3 �� 51� �� � �
���!�� �����!���� �+	�	�'�� � 	���	���� #�� �	�������� #
����
�� �	� ��� #� * 	��������.
9	 �	������� #� �+�*�
������ 4 � � ������� �	 ��#	���
 >��	��	�����? ��� �	,����	�������
#�@
����� #�� � 	��� 	 ���� 0	���  �� ���� � ��'���� #� 0.66 ��  � 
�	����'�� #� 0.02
�	�� ����#�� �� ������ �	 �	������� >���	��?1 �� �� �	������� !�	 �� � #� �	 �	�������
>���	��? ����� �� � �+	���� #
,- 
����
. )��	 �����!��� �+	�	�'�� #� �	 �����������
#� ����� �	������� � � 	������ �� #+������	���� �	� �	����� - �+
#����� #� ��	������ ��
� � ��� �������� ��� ��	��
��. 7�2�� �+�����!�� #�� �	�������� ��� �� #�� 	 ���� ��#	���
�
	������ ���!	������ �	 �6�� � 	����
 #+������	���� 	��� �� ����� �� �� � ������	�� #�
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�&' J.8� ; %	������� �
�
�
� �	� ����� �� � � ��� �������� # ���) ������	��� � 	���
�	 �� �� �	 ��#	���
 >����� �
� �������� #�� �	��� �����
��? 0	���  � ���#� #� 11.



8GK "���	���	��


7*�
������� 1 2 3 4 5 ���	��

1 0 0.24 0.19 0.67 0.17 0.85
2 0.24 0 0.22 0.63 0.17 0.84
3 0.19 0.22 0 0.66 D&%. 0.88
4 0.67 0.63 0.66 0 0.68 0.28
5 0.17 0.17 D&%. 0.68 0 D&C.

���	�� 0.85 0.84 0.88 0.28 D&C. 0
A�'���� 0.42 0.42 0.42 0.58 0.42 0.76
��	����'�� 0.31 0.30 0.33 0.17 0.37 0.27

���' J.J ; ��@
������ ����� ��� �	�������� #�� ���� �*�
������� �� �	 �	������� >���	��?
����� �	�� �+�����!�� #�� �������� ��  �  ��� � ��� ��� �*����
�� �	� �� ����$�� #+���� �
�	�� �
 �	� �	 �
���#� #� 4	�#.

0.93 �� � �+�*�
������ 5� � � ������ � � �+�������� � #�� �	��� � ��.

'&%&3&' �����
����

9�� �*�
������	����� #
������ ��
�
#������ ��� �� � �!,����� #� #
�������� ���
��#	���
� ��� �� � 	���� - �	��� ��������� #� �+������	���� ���� #� �	 ��	���2�	���� #��
�������� - �+	�#� #� ����� 	��������� ���)� ��. 9� ���!�$�� � � �� ���� #	�� ����� �	�
�� � 
�	� �� ���������� ��� ��#	���
�� ��� �+	!����� #+ �� ��� �� #� � 	���
 #�� �	��
������� #� ,� * #� ��������.

(� � �� � ������ #��� 	��	��
� #+ �� �	�� - 
�	� �� �	 ����!����
 #�� ��� ��� ��� �
�
� ����� #�� ����$��� #+�����
�
��
 �� #� ��#��#	��� #� �+������	���� �� #+	 ��� �	��
- ������� ��� #�@
������ ����� ��� �	�������� �
�
�
�� - �+	�#� #� �	 ��� �� #+���� � #�
4	�#. 9+�����
�
��
 #�� ��� ��� ���  � ����$�� � !,����� ��� #� �	 ���� �� #�� ��� ���
#� ��
� ���	����. ��� 	���
��	���� ��� 	�# � �	� �	 �	���	���� �
���� #�� ������	 ���
�� � ��� ������ �. 9�� ��� ��� !� ��
� #
�� ����� �	� ���)� �� �� ���� 6��� �� �� ��
#� �	 �	���	���� #+
� #�	��� � � �� ���� � � � ����� �� ��� �� �� �� �� �	�	��$��� �� � �
�
	������ #�� ���	��� � � #�@
����� ������������� 	 �� �� #� �	 �6�� �������. 9+ ���
���	���� ���,����� #� �	 ��� �� #+���� � #� 4	�# � � ��� �	�������� �� � ������ 	����
#� �����!���� ����	��� �
� ��	�� ����� �	 ��6��� � 	���
 #�� �	�������� �!��� �� �	� �	
��#	���
 >��	��	�����?.

%� � 	�#�� - �������  �� �
���#�� # �	�� � � �	 �� �	�� #�� �
� ��	�� ���� � 	���
�	�������� �����	����� �� � �
� ���� ���	��$� #	�� �� �	!��	 J.K �� ���!�� #� ��	����
��� �
�� �	� ��	� � �
���#� ���� #� ��� ������ 	���� � � �� ����� #� �	�� � �
����	���.
)�� ���� 	 
�
 
�	� 
 � �  � ��#��	�� � )������ - 650 AD< 	��� 128 A� #� 4�A ��
����# �� ������ �	 ��	���2�	���� #�� ��������� �	 �
�
�	���	���� #� �+�����!�� #�� ����
����� �� �+
#����� #�� ��	������ �� �� � ��	� � #�� ��� ��� ��� �
�. %� � ����	�	����� �	
��	���2�	���� #� �+�����!�� #�� 1024 �������� ����
����
�� �	�  � ����� � #+���	��� ��
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 �������� 8GO

A�#	���
 �����	���
 # ��	���� ����� #� �	�� �0�1

�� ��� A��L�`�L' 1 17 233
���	��� A��L�`�L' 1 17 58
���	��� A��L�`�L' 2 20 63
���	��� )���� � 21 64
���	��� /	��	�# 19 53
� �
�� A��L�`�L' 1 18 53
9����� A��L�`�L' 1 24 147
��	��	����� A��L�`�L' 1 8 28

���' J.K ; (��!�� #� ��	���� �� ����� #� �	�� � �� #+
#����� #�� ��� ��� �� � ��	� ��
#�� �
���#�� #� ��#	�� ����
�� � � �� ,� #� 376 �������� # ���) ������	��� � #�
�+���������
 #� �� ��.

 �����	�� �	 ��� �� #� �����	���
 #
���
� #� �	 ��� �� #� A��L�`�L' - �+��#�� 1 �
�������
174 �����#�� 	 ��� #�� 58 �����#�� �!����
�� ����� � �� ��� ��� �������� 	'	�� 	 �����
#� * ���	��� ���� �������
��� ����� #	�� �+�����!�� #�� �*�
������� ��
�
#�����.

'&%&3&6 (�����������

%� � 2���� �� ����� #� ���!�� ��� ������ - �*������ �� � �	��� #� :�!)� ��  � � ���
��! ��� �� ������� �� � �+	�	�'�� #� �������� ��������.

9� ������� ����� - #
�������� ��� �	 ���� �� ��	�� #+ �� ��� �� #� �	 � 	���
 #�� �	��
������� #� ��������. �� ���	�� #
,- �����!�� - �+�� �� 	�� ���� #+ ������� �	 ��� �� #� 4	�#
�� � ������� �	 �
 ����� #+ �� �
���#� �� �+�� ����	���	��  �� �	������� ��
���� � #��
�������� 
� #�
��. �� ' 	 #� * ��� ����� �� � �!����� #� ������ �	�������� 
 ���� #��	��
#�� -  � `�!������ #� ���� ���� ��	� �� #�� �������� �� #� ��� 
��� ���� - �	 �	�� 0��
� � H�� �� � ���
�6� -  �� ��� �� #� ��	���2�	���� 	 ���	��� �1� ���� #��	�#�� - #��
������	 ��� #� ���������� #�� ������	����� ��
����� � �  � ����� � �� 
��� ���� �� �� �	�
���	����� �	� �	 � ���. ��� 	 ��� 	������� �� ��	�� 6��� #� �����#
��� �	 ����	���
 #��
��� ��� #� �������� ��� �
� - �+	�#� #� �������� #� �����	���
 �����	�� � � �	 ����	�	����
#� �� � ��� �� ���� #� �������� # ��� �� � � �	 !	�� #� �	 ��
� ���	���� �� # ������ 
#�� �	��� �����
��.

9� �����# ����� - �
�� #�� ��� �� ���!�$�� # ���� ��������� ����	���� #�� ��������
�� #� �	 ����� �� ��	��� #� �+
��� ���� # ���� 0	��	������ #� �� ������ �	���� . . . 1. ���
��� ���� 	 ������� ���!�$�� ���	�� #� ��
��  �� ������� #+���)� �� � � ���� ����
����
�	�� �� � � � ���� ��	���� ��� �� ������ �������� �� �+	�� '	�� � � �	 ����	���	��� 	�� ���
#�� ��	���2�	����� ��
�
#�����. 9� �����# ���!�$�� �+	 �� � �� ������ �	� #� ��� ����

��#���� �� �
��������	�� �� #
����������� #+ �� ��� �� �� 	#	��	���� #� �'�� ��	���
�� � ��#�� ��� ��������. 9	 ��	���2�	���� #� �������� :�! ��� #���  � ���!�$�� #�3����
#	�� ��� �� �� ���!�� #+�!,��� - ��	���� 	 ������ �����	����� #+ �� �	��� �� #	��
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��� �� �	 #���������� #�� �!,��� 
��� � ���� 	 ��� #+	 ��� �	��.

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

(� � 	���� #
,- ��#�� 
 	 �� �� #� �� �	����� � ��	����� � � � � �� � 	����� �!��� 
#�� ���2�� �
��� #+�'#���	�! ��� ��� � #�� ��	�#�� �������	�'�������� #� �� ���� �� �
��� ���
���� #	�� ����� ��� �	�� � #� ��� 	���2������. �� 	�	�� 
�
 �
��2
 - ����� ���	����
� � �+���
��	���� #� ��� #���
�� �
����� - ����� ��� �	�� � �������	�� #� �����# ���  �
��
���$�� #� #��������� #�� �#� �� ����� �� ��� �� �������� 2���� ��� �� #+ �� �6��
������� �$�� 0���� �� ��	����� �.J.8.�1. 9� ������ #� �� �	�	��	��� ��� #� �
	�����  ��
��	���2�	���� ����� ������
� #� ��� ���2�� ������ �� 	2� #� #
�������� �+�� �*����  ��
#�@
����� ��	������ � �
���� ����� ��� #�����! ����� #� �	�� �� ������ �	� ��� �#� �� #�
��	� � #�� ��� ��� #� �� ����. �	�� �	 �����$�� �	����� �� � �	�������� �� ���������
#� �+�*�
������ !������� � � � 	 ���# �� - �+�!������� #� ��� ��� ��� #� ��������	����
������ �. 9	 �����#� �	���� ��
����� ��� �
� ��	�� �!��� � ���� #� �+	�����	���� #� �+	��
�������� #� ��	���2�	���� ����� ������
� F�� 	� ���)� �� � � ��� #���
��.

)���� ��
�
!��
��
 �����#���


)���� �*�
������ �+���
����� 	 * �� ���� ����������	��� ��	������������� �������$
��
 ��(�����
��� ��(�����
��� ��
����
�� ���	����� #	�� B47�8!E. )�������� ������ ��
�'�!���� 	���  � ��	������� � +����� ���� 
����� - �	���� #� #�@
������ �� ����� ��
	�	�
!������ �
����
��. �� ' 	 #���  � ���� #����� ����� >�+�#� �? # ��	������� �� ��� ��	����
 �����
�� �� � ��� #
�����������.

)���� �� 	 
�
 
����
 	 ��	����� �� �� �'��$�� #� ������	���	��� ������ � #�� �� ����
������ � � �	 ����	�	���� #� �	!��� � ��� �	���� #��� �	 ����������� ��� �	����������� ���
R ���
� �	� #�� �	��� �� �*������ 	 * ��#���# �� ����� �� � 	������	���� �	� �*�����.
(� � �� � ���
������� ��� - �+���	�� #� #�@
����� �
����� 	������	���� � � �� ������� �
#� ������	���	��� ������ � #�� �� ���� #� ����� �������. %� � �� �	���� 6 �������� 2����
��� 
�
 �
�
�
�� - �	���� #+ �� ������� �$�� #� �� ���� ���������
 ��(�����
��� ��($
�����
��� ����
#	��  �� ����� �� #��� �� �
���� 	������	��� ������ � � �	 �������	����
#� ������. � ��� - �	 ��
	���� #�� �������� 2����� ��� ��� ��� #� �� ���� ���� ��� � ��	��� 


;  �� �	���� #� �	 ������� �$�� 	���� � � #� * �������� 2���� �+	��������� #� ������ =
; #� * �������� 2���� ���� �� ����� 	��� #�� ����� =
; ��� #� * #����$��� �������� 2���� ���  �� 	������	���� - !	�� #� ���d��
9�� ��� ��� ��� 
�
 �
�	�
� ���  �� #�� 	 ���� ���#	�� 4 ����� #� �	N�� - �	�����

# ����� �� � �	 #��������� #�� �#� ��. 9� ��������� �*�
������	� ������ #� �
��2��
#� * �'����$��� ���	����� - ����� #��������� #�� �#� �� 
 011 �+��R ���� # ��	�������
#+	������	���� �� 021� �+��R ���� #� �	 ��
����� #� �	 �����. 9	 #��������� 	 
�
 
�	� 
�
�� ������ 	�� #�� ���������� ����� ��� ��#���# � #�� #�@
����� ��� ��� �� �� ��� �	�� -
��	� � ���� ��� �	 * #� ����	��� 	�����	����� #+� ���� ��� #� �	�#�! ��� �� #+	��������.
9+�!����	���� #� ��� �	 * ������ #� ������ � � �	 �	� �� #�� �� �����  �����
�� �� �
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%	�	�$���� A�'���� ��	����'��

(��!�� #� ��	���� ��GC ��GG
7��� � ���" ���O

���' J.O ; 4
� ��	�� ��'��� #� �	 ��	���2�	���� #�� ���2�� #+�'#���	�! ��� �
��� � � 50
�����.


����� �� ��	������� � � ���� #� !	�� - �	 �� ���� �� #�� �� ����� 	  �� �
���� ����
#������ � � �� � �#� � �� ���  �����
� �	� ��� �� ���� �����  � ��'�� #� #��������	�����
����� �� � �+6��� �	 ��
����� #� �	 �����.

)���� $�����"��	��� �
� 
��"�� 
�� 9����� ��	$���	

(� � 	���� �
	���
  �� ��	���2�	���� #�� ���2�� ������ �� �*��	��� #�� ��	�#�� �����
��	�'�������� #�� �� ���� #� ��	� � #�� ��� ��� #� �+�*�
������ ��
�
#����. 9+�!,�����
�#
	� ���	�� #+�!�����  �� �
�	�	���� 	���< ����� #�� #�@
����� ���2��� �	� ���� ���������
�	�� ��� !���������� #	�� �� � �'����$��� �� �� � #� �� � ������ �	��#	���� �*�
������	��
!	�
� � � �+�!����	���� #�� �� ���� �
�����.

(� � 	����  �����
 F�� 	� ���)� �� �� � �
	����� ����� ��	���2�	����� # �	�� � � ��� �
�
� ��	�� ���� � 	���	�������� �����	���� - �� * #+���)� �� �� � +�� ������ �	 ��� 	���	����
#� �	 ������ ����� #'�	��� � #� �	 �	�������.

9� ,� #� #���
��  �����
 ��� ������
 #� 39 ���2�� ������ ��. )�	� � #� ��� ���2�� ���
������
 #� 11 �	�� �� �
����� � � ���������#��� 	 * ���� ��� �� � #�������	��� #� �+�#� �
������ � #�� �� ���� �
�����. ��� ���� ��� � #�� ���2�� ������	 * 	��$� 	�����	���� #+ ��
	�	�'�� �� ������	���� �������	��� �� � �� �*��	��� ��� 11 ������ ��.

9�� 2� ��� J.8� �� J.8" �������� �+
��� ���� #� �	 ��
	���� #� �	 �	������� - �� ��� ��
������� ��
 #� ��� 
�	!���������. (� � 	���� �
	���
 50 ���� �	 ��	���2�	���� �� � �!�����
�� ������������ ��'�� #� ����� 	��������� � � �� ,� #� #���
��. 9� �	!��	 J.O ��#�� �
� � ����� �
���#� #� ��	���2�	���� 	����� - ����� ��� �� ��'���� �� ���!�� #� ��� ���
#
���
� 	��� #�� �	�� �� � � R �� ��� ����� 3 �� 5 ��� ���. 9+���� � �� � �	�	P��� 
���
��
�	�� �� �� �	 � �	� � !���� � +���� #
���# 	 ��� # ���!�� #� ��	���� ��� �
��� # �	�� #�
�+ �����	���� #� �	 ��� �� #� 4	�#. %	� 	���� ��� �� ����� ���!�� #� #���
�� - #����������
�� �	������ �	� �	 ����������� #� �+	���������.

)#& 0�
������


)���� �	���� 	 ��
����
 #� * �*������ #+	�����	���� #� ��� 	���������� #� ��	���2�
�	���� ����� ������
� #	�� �� �	#�� #� �'��$��� �
���.
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��� 	���� �����	�� 
 ��� #���
�� ���� �
�	��
���� 	�
	��������� ��  ������
���� #	��
�+���	�� - #� * #���������.

50 ��
�	����� 
 ��� �#� �� ���������� �� ���
���  ��� ���� ��� 	 ����.

100 ��
�	����� 
 �	 ����������� �+	3��

600 ��
�	����� 
 ��� ��� ��� ���������� -
6��� #�����
�. )���	��� ������ ���� �
�	�
�
#� �� � ��� �� �	�  � 	 ���. ��� �� �� ��
���� �	� 6��� �	��	��
� - �� � ��� �� �����	�


�&' J.8� ; Z 	��� 
�	��� #� �	 ��	���2�	���� #�� ���2�� #+�'#���	�! ��� #�� �� ����
�
�����.
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	�� ��8


�&' J.8" ; 1900 ��
�	����� 
 �	 ����������� ��� ������
� �� ��	� � ��� �� �� �
� �� -
 � �����  ��� � #	�� �+���	�� #�� �#� ��.

�	�� �	 �����$�� �	����� ����� 	��������� #� ��	���2�	���� ���)� �� 	 
�
 	����� 

	 ���!�$�� #� �	 ��� �� #+	 #����� � � �� ���� :�! #� �	 ����	���� ������ � �� ���
����	��� � #� �+���������
 #� �� �� 0�� ���) ������	��� �1. 9+�#
� #� �� ��	�	�� 
�	��
#� �
	����� #�� ��� ��� #� ��
� ���	���� 0���!�� #+���	��� �	� �	��� # �
� 
�� �
� �	�
�	��� ���!�� #� �������� �	� 	#����� �%� . . . 1 � � #�� ��� ��� �����$��� #�� ��������
#� #
�	�� �� ��� �	� � � �	 ���	���
 #� ��� ��������� ����� ���	 ��� �� �	� �� � ��� � ����
��	���� �� #� ��� �� #+	 #�����. 9+
�	�� #� ��	���2�	���� �
# �� #� �	��$�� ������������
�+������	���� ������ � #	�� �� 2����� ��� �� �+
#����� #�� ��	������ �� ������ #� #�����
 �� �#
� #�� �����	����� #�� ������	 ��� #� ��	� � ��� �� #� �������� #
�� ����. (� �
	���� #
������
  � �������� ����
 :�!)� ��� �	�	!�� #� �
�
��� #� �	��$�� 	 ������
 �� �	������� #+ � �����!�� #� ��������. 9�� �
� ��	�� �!��� � 	��� ����� �'��$�� ����
���� �	��	���. (���� 	������� ��� �	�	!�� #� ��� ��� #�� ��� ��� #� �������� ���
�����
�� ����
����	���� #+ � �� � ������������ # ���) ������	��� �� 	���� �6�� � � ���
�������� ���� �*��6������ �	��
��. :�!)� �� �� ��	 6��� #
������
 �� � 	�	�� #	�� ��
� � � �� � ��	�� #� * #��������� �������	��� 
 011 ��	���� �� ���!�$�� #� �+����
����	���

� � �������� �� 021� 	�
������ �	 ��! ������ �� ��� �	�	���
� # �������� �� �	�	��
���	��
�� ��	������� #� ��	���2�	���� #�� �������� �	� �*�����. �� �!,������ - ��'�� ������
�� ��	�� 6��� #+���
���� ����� �
���#� #	�� #�� �	��� :�! #�����
�� - �+	#�������	����
#� ����� :�!.

9	 �����#� �	���� #� �� ��	����� 	 #
���� �+	�����	���� #� �+	��������� F�� 	� ����
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)� �� � � #�� ���2�� ������ �� ��� � #� �� ���� �
����� �� � 
� #��� �+��R ���� #� #���
������	�� �� �*������ � ����� �+	������	���� #	�� ����� �	� � � � �� �'��$�� #� ���
����	���	��� ������ � #�� �� ���� ���������
 ��(�����
��� ��(�����
���. (� � 	����
�
� �
�
 	 ��$� #� �+������ � #� 4�������� � � �	 5������� #� �+������� 0�45�1� #�� ����
�� �� � �
��� �� �	�	��
���	�� ��� ��������	����� �� �'#���	�! ��� #� �� ���� ��	����
���������� �� ����� - #�� �
����� 	������	���� #�@
����� �� �� � 	���� ����
#
 - �� �
��	���2�	����. 9�� �
� ��	�� �*�
������	 * ��������  �� !���� �
 ����� #	�� �	 #������
���	���� ����� ��� �#� �� �� ����� - #�� �
����� #�@
������ �� � � ���# - �����!���� #��
�
� ��	�� #+
� #�� !������� �� � � 
������� � � �+	������	���� ��R ���� �� �'��$�� #�
������	���	��� ������ � #�� �� ���� #� ����� ���$��. )���� �*�
������ ��� �	� 	���� ��
�� 	�	�� �+	�	��	�� � � �+�� ������ #� �	 ��� 	���	���� #� �	 ��
	���� #� �	 �	������� 

�������� ������ #� �
��2�� ��� #���������� � � �*������ ����� ��� #�@
����� ���2�� 	����
� � �	 ��	�� #� �+�#� � #� �	 ����� �	��� ������ #� ��� � ���$���.

)���� �	���� 	�����	���� 	 #��� ������ #� ���������� ��� 	���������� - #�� #���
��
�
�����. )�� #������� ��� �����
 � � �	 �
�	����� #�� �� ���� 	 �����	�� - ��� ��� #��
��� ����� �����	���� - #�� ���!�$��� ������*��. 9	 ����� �����$�� #�� 	�������� -
!	�� #� �� ���� 	���2������� ��� ��$� ����	������� �� � �	� ��
 #+	#	��	���� -  � ��	�#
���!�� #� ,� * #� #���
��� �	�� � +	 � � �	�	�$��� #� �	 �
���#� �� ���� ��	��
.
)��	 ��� # �������	������ - �	 ��
����� #�� �$���� ������������	��� ��#���# ����� � �
���� �	��� �� ����� � � �	 #
�	���	��� #+ �� �� ��� 	���2������ �+����	P�� �	� �	 #
�	���	���
���	�� # �'��$��� ����� �+��� �� �	� #	�� ��� ����
�
� #� �� ���� �
�����. %	� �*������
#	�� ���)� ���  �� �� �����!,�� � � ��� �	� ��	��
� �� � 6��� 
,���
� #� ��� ��# �	�
 �� �� �����!,�� � � ��� ��� * ����	��
�. )� ��	����� ������ 	 ���� 	��� #+ � �H�
 ��
��	������� #� �������� #� �	���	���� �� #� �+	 ��� �+	�	�'�� #� ���2�� ������ ��� � �
��� �
���#�� !�����
��� �� ����$#��� �+	�	��	�� #+6��� ��#
���#	���� #�� �'��� #�
#���
�� �	��� �
�� #$� ���� � +�� �*����  �� ��� �� #� �����	���
 	#	��
� 	 * �!,��� -
��	����. 7�2�� ��� 	���������� - !	�� #� �� ���� ����$#��� #+	 ���� 	�	��	��� ����� 


; �	 �	�	���
 #� #
�������� �� !	�'������ #�� ��#� #� �� ������!,��� ��X�� - �	
��
����� #+ � �����	�� � #+���
��	���� #	�� �� ��# 	���� � + � ������ � #+X��
������ - ��	� � �� ��� #	�� ���)� �� =

; �	 �����!����
 #� ����
������ �+
��� ���� #� �	 �	������� #	�� F�� 	� ���)� �� =
; �	 �����!���
 #� #������ ����
����	� �� � ����� ���2� #�� 	�	�'��� ��
�
#������ ��
� � ���!��  � ����$�� ��
���#
�	�� �� � �� ����* #+ �� �
���#� #� ��	���2	����
#� �������� � � ��������.

�� � ��� 	�	��	��� �+	����	����� #+ �� �	��	!����
 #�� �
� ��	��� ���� �� � ��$�� �	�
��� �*�
������	����� #� �� ��	������ �� � � ��� # � - �	 �	� �� ����#
���������� #� ���
	�������� - !	�� #� �� ����. %� � ������ ��� ������
����� �� �	 #�	�� 
 ���� 	�
������
��� �$���� ������������	���� ���� 	�#�� �	 ����������� #� �	 �
���#� ����  �� �����
#� �	������� �	���� ��$��� �� ��#�� 	�� �	� �*����� �� ���!�� #� ��	���� ��������
�� -
�+	���������� �� � � ���#�	�� �� � �� !
�
2�� #� �+	������� ����� ������
�.

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



������
	�� ���

�	�� �+�!,�� #+ �� � !���	���� ������	����	�� #	�� B9AF��!E.
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)� ��	�	�� #� ��$�� 	�	�� �� � �!,����� �������	� #� ��
��  � � ��� �� � �	 ��� ��
#+	 #����� � �  � ���� :�!� �	�	!�� #� �� ���� #�� ���2�� #� �	���	���� ��	# ��	�� ���
�����	����� #�� ������	 ���. %� � ' �	������� �� � 	���� ������ #� #
��������  � 	����
������ #� ��	���2�	���� ����� ������
� ������
 # �'��$�� #� ������	���	��� ������ �
#�� �� ���� �
�����.

���$� 	���� #
���� �� ��� �� �
���#�� #� ��	���2�	���� #	�� �� ��	����� 2� �� � 	����
#
2�� �	 ���!�
�	��� � #� �	 ��� �� #+	 #����� #	�� �� ��	����� 3. (� � 	���� - ��
������ �	�� �	 #���������� ����� �� :�! ��	�� A����� � � � �+���
����� - �	 �	���	�
���� #�� ������	 ��� �� #��� �	 ��� �� #+	 #����� �	�� �	���� � �� �� :�! )������ A��
���� � � � 	 �� � ���	���� #+�*������� �� ������ #�� #�� ����� ��
����� � � ��������.
)� ��	����� 	 �����
 ��� #�@
������ 	�������� � ����� �� � �������#�� �	 �	���	����
#�� ������	 ��� 	��� ���	����� �	 #
2������ �� �	 ��������� #� �$���� ������������
�	��� B)A�GG� )��GG� �IGC� �%IGG� A%�GG� A%)GG!� A%)GG	E �� �	 ��������� 	 �
���	��� � #� ���2�� #� �	���	���� ��X�� - #�� 	���������� #� ��	���2�	���� 	#	��
�
B^/&A�GK� 7)^�8� I��GG� D)�8� D)��!� D)��	� )4D��E.

9� ��	����� 4 �
� �� �+�����!�� #�� ����	���	���� 	�� ���� � � �� �'��$�� #� ������	���
�	��� ������ � #�� �� ���� �
����� �� �� �������  �� ��#
���	���� �����
� � � �� �H��
#+ �� �� ��� #	�� �	 �������. ������ ��� �����
� #� ����� ��#$�� ���� 
 011 ��� ���	���
#�� �� ���� � � ���  � �H�� #	�� �� �'��$�� � ����� �	 ��	�#� �������	�'������� � 
������ �	 � ��� �� �� 021 #�� 
�
����� #� �+������������� ����	� #� �	 �� ��� � �����
#�� � ���$��� � �	 ����� �� � ��2� 031 #�� 
�
����� �*�
��� �� #��� �+��R ���� �� �
��#�2�� ��� ������������� #� ������	���	��� ����� ��#���# � � ����� �+	������	����
� �+�#� � ������ � #�� �	�
��	 * # ��#. 9� ��	����� �������  � �����!�� #+
� 	�����
�� � ��#
����� �� �H�� #� ��	� �� #� ��� �����
� #	�� �	 ��
	����� �	 ���� - ,� � �� �	
#�@ ���� #� �+�#� � ������	�� � � >&���	��� Q#��? � � � ��� - �	 !	�� # �'�$�� #� ���
����	���	���. 9	 ��#
���	���� 	 #���
 ��� - �	 �����	��	���� #+ � ��� �	�� � #� ���
	���2������ ����
 ������� �
�� ��(������� ��������� � � ������ #� �����# ��� 	���2�
���������� #�� ���������� ����� ��#���# � �� ��� - #�@
������ ���#������ �*�
������	���.
9�� �������� �
� ��	�� �!��� � 	��� �� ��� �	�� � �����!����� ��� �!����	����� ��� �������
� � #�� �� ���� �
������ �� � � ���# - ������� �	 �	��#��
 # ��#$�� �� �	 �	�	���
 - ���
���# ��� �	 �
	���
.

��J
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9� ��	����� 5 ������# ��� ��	�#� ��������� #� �	 ��#
���	���� # �'��$�� #� ������
�	���	��� ������ � #�� �� ���� �� � #
2��� #� * 	���������� #� ��	���2�	���� ����
� ������
� 
 �
������ �� ������ �
������. ���)� �� �
	����  �� ��#
���	���� #����$��
# ��
���$��� �� 	������	�� �+�#� � #� ��	� � �� ��� -  �� 
��� ���� - �	�� � ����$���
����
����	���� #� ��� ��# #+	��	����	���. 9	 �
���#� ��� ����	�
� 	 * k�A�	�� 	����
� +- �+	������� �'!��#� ���)�	�� � � #�� ,� * #� #���
�� 	���2������� �� �
�����. 9��
�
� ��	�� ���� !���� �� ���� ������ �� � � �� * #+���)�	�� �� �	����� ������ �� � � �� *
�!��� � �	� �+	������� #�� k�A�	�� �����	���
� 	��� �� ���!�� �� � #� ��� ���. F�� 	�
���)� �� ������ � �  �� ��#
���	���� ������ � #�� �#� �� #�� �� ���� � � ���� ����
�
����
�� �	�  � ����� � #� �
��� - #� * #���������. 9+���
�6� ��� #� �� ���� ��� 	�����
�+
��� ���� #� �	 ��
	���� #� �	 �	������� ��������
�. 9�� �
� ��	�� ���� ������ ������ ��
� � #	�� �	 �
���#� ���)� ��� �	���
  � ����� #+�*
� ���� � �
��� �� #_ 	 * ��
�	�
����� #+	3��	��.

9� #������ ��	����� ������� �+	�����	���� #� ���)� �� � � #�� �������� �
����� ��� �� # 
���� :�! # #���H�� #� �	 ����	���� ������ � �� ������	��� � #� �+���������
 #� �� ��
� �� ���) ������	��� �. ��@
����� ��#	��� ���� ����
� �� � ����
������ ��� �������� ��
����	��� ���������� #� ��� ��� #�� ��� ��� 	 * �!,������ !��� #��������� �� � � �	��#�
����� #
�	����. )� ��	����� ������� 	 ���  �� 	�����	���� #� F�� 	� ���)� ��. )� #���
���� 	 
�
 �����'
 #	�� �� ! � #� �����!���� �� �	�� � � �+	������	���� 	�	��  � �H��
#	�� �	 #��������	���� #	�� ����	���� ���$��� #� �� ���� 
 F�� 	� ���)� �� 	 ���# ��
#�� ��� ��� !��� �
�	�
� - �	���� #� #���
�� ����
����	����� #�� ����	� ��� ������ ��
#� �� ���� �� ����� - #�� �
����� 	������	���� #�@
�����.

)#( 7������	����

)���� �� � ��	�	�� #� ��$��� ��� ���� �+��� �	�  �� 2� �� ��� �	�� �� �H� �	 !	�� ���
��#� #� ���������� � � ���. (� � 	����� #��� 
� �
���  � ����	�� ���!�� #� ��	�	 *
� � �� ��	���� 6��� ���# ��� � � ��	� �� #�� �	����� #� ����� ��$�� �� � 	!� ��� - #�
�� ��	 * �
� ��	��.

7� �� � � �������� �� ��#$�� !������� �� �� ���	�� ���
����	�� � #	�� �� �	#�� #+ � ���
� �	�� � #� ��� 	���2������ � #� ��������  � ���!�� �� � ��������� #+
� 	����� � � �� � �
��� ������
 	�� ��������. 7� �@��� ����	��� �
�	������ ��� �� ��6��� 
�
 ���� #
����
���
� #	�� �� �� ��� #� �� � �����
������� �	*��	�� � � 	 ��
�	� - �+
�	!��	���� # 
��#$��. %	� �*������ �� ���!�� �+' 	���� � � �� #+������	��� - �+
������ #+ �� �� ����
�� �� �	!�� ��� >�������
? ��� ��	�
���� �	� ��� �#� �� �������������	���� 	������	����
	���� � � ��� �	!��� #� ����
�$���� 	 ��� #+�����'�� ����� 
� 	����� #��������� �� � ��
�	���. 9	 ����!����
 #� �	 ����	���	���� #�� ��������� #	�� ����� ��#$�� �� ���	�� 	��� � ��
�� � 
�����	�� 	���� #� �	��� #�� �'����$��� #	�� �� ��#$�� ������������	� #�� �� ����
�� � �	���� �� � � #��� 	���� ��� �� ������� #� �+����
��	���� #�� �#� �� #� �	 �� ��
��� �� � #� �+�������������. �� �	 #�	�� 
�	������ �����	��� #� ����#�� �� ������  �



*��
����	��
 ��O

����	�� ���!�� #� �	�	�$���� #
����� #	�� ��� ��	�	 * !������� �� �	�� #��� �� �H�� ��
�+��R ���� � � �� �'��$�� #� ������	���	��� �� ���� �	� ������ !��� 
�	!���. Q� �� ��	��
	���� 	,� ��� �	 �	��� 0�X��� ������� ������� � � ���$��1� �	 �������� #	�� �	 �������� �	
�	����
 ����� ��� ��#���# � �� �� � �
�
�	������  �� ������ #� ���*����
 ����� ��� �� ��
��� � � �� � ���	�� 	#����� #�� ������������� ��
�
�������� - �+
�	�# #+	 ���� ���!���
#� �	 ������� 0��
���$�� #� �
�������1. �� ���	�� ���
����	�� #+	,� ��� �+X�� #�� �� ����
#	�� �� ��#$�� �� ���������  �� ������� #
����	���� � �� � �� ��
� #	�� �� ��� �	�
�� �. 7�2�� �� !����� ����	�� � � �� ��� ��� �� ���� 
��� �
�� #�� �� ���� ��������� -
���������� �� 	������� #�� �� ����� �6�� ��� �� #+ �� 	 ��� �������� �� ��	�� 6��� � �
	 ��� ��#
���
 - �+	�����.

�� �	 �6�� �	��$��� ��� #� * 	���������� #� ��	���2�	���� �� ���� 6��� 	�
����
�.
�	�� �� �	� #+���)� ��� �� ��� �� ������ �� ���� 6��� 	!��#
� �� �� � 	����� �	��#�����
��
������ #�� ������ #� �
��� ���� �� � ��	� � #+����� � *. �� �	 #�	��� �� ������� ��� �
#���� �� �	 ������*��
 #� �	 �
���#� �� ��#�2	�� �	 ��	�� #� �
	@���	���� #�� �� ����.
%� � �� �	���� �� ��� �����	��	!�� #� �	,� ���  �� �
����� - ��	� � �� ���� � � ��#�� 	��
��� ���������� ��� �� � �� �� � ��� ���� 	��� #+	 ���� �� ���� ���� 	��� #�� ��#�. ��� 	 ���
	������� ���������	�� - #
����� ��	� � #�� ��#� �	�  � ���2� ��'�� �� #+' ����	���
��	� �� #�� �� ���� ����������. 9	 ������*��
 #� �	 ��	�� #� �
	@���	���� #�� �� ����
�	����	�� 	���� #� θ(N2) - θ(NK).

7� �����# ��� � �� �	 #�	�� �+���
������ - �	 #
2������ #+ � ����$�� #+	��6� #� �	 �
�
���#� �� � �3�	�� �� �� � ��! ��� � � �� ���!�� �����	� #� ���������� �	� �� ����
 �����
 #	�� �� ��	�	�� #� ��$��. �� * ������ �� ���� 6��� �����	�
�� = �	 �����$��  �����
���	��  �� ��� �� #� �	 � 	���
 #� �	 �	������� ������ ��� �	� ��� �� ���� �� � 
�	� ��
�	 �
������
 #� �� �� ���� ��� ���������� = �	 �����#� �����	�� �� S ���  �� 	�������
�����
� � � ��� �� ���� � � #
��#��	���� 	���� �	� �������6��� �� ���� ���� � 3�	�����
!��� ���
��
�� �� � 	��6��� ��� ����������.

7�� ���� ���)� �� �� ��	�� 6��� ���# ����
����	� �� � �� ���� ���2��� # !
�
2��
#�� ��	���2�	����� 	��
��� ���. �� �� ���� 	����  � ����	�� ���!�� #� ���!�$��� �� � �+	��
��������	�� # �����	�� #�� �� ������ �� ���� � �	 ��	�� #� ����������� #�� �	!��� 

� � � ����� !	��� �	 ���� �
	����� ��� ���������� 
  ��� ����� ��� �� ������ �� ���� �����
������ 	���  � �� � �����!�� #�� �� ���� #
,- ��	��
��� 	��� �	 ���	���
 #�� �� ����� . . . g

9+	��������� ���)� �� �� ��	�� 
�	������ 6��� �	��	��$���
 �� � 	��
�
��� ��� ��	��������
#� #���
�� ��� ���� ��� �� #
����	�� ����	���� ���������� � � �� ��� �� �	������ ��
�� ��� �*
� �	�� ��� ��	�
����. 7�2��  �� ������� � ������
� � #	�� �	� ���� �� ���!��
#� ��	���� ��������
�� ��� �� ��� � �� ��	�� 6��� #
���
� #� ����� �����$�� ������� �� ��
�������	��� �	� �*������ � � �� ���!�� �� � #� ��#� #	�� �	 ��	�� #� � ��������� #��
��#�.

7� �� � � �������� F�� 	� ���)� ��� �� �� ��	�� 6��� ���
����	�� #+
� #��� �+���	��
#� �+������ #+ � ��#	�� #�� �#� �� �� ����� #��������� � � �+�!������� #� �
� ��	�� #�
��	���2�	���� �� � 2�� 0# �	�� #+ �� ���,������ ����� ����������� �� � ��� #���
�� 	'	��
�� � #� #� * 	����! �� �	� �	����� - �+	������� 	�� ����1. �� �	 �6�� �	N�� � � �� �



��C ������
	��

���)� ��� �� ���	�� ���
����	�� #� �
R
���� - �	 #
2������ #� ����$��� #+	��6� �� � ���
��	��� #+	���������	�� # �����	�� �� #� ���������� �� � ��������� ��� ����� #� �	�� ��
�� �������� #�� #���
�� �	��� �
��. �� ���	�� 
�	������  ���� #+	�
������ �	 �
���#�
#� ��
	���� #�� ��� ��� � � ��� � �� � �� ������ � �� ��6��� ���� ������� �� #� ���#��
�+	������� ������ �� � �����	����� �� �������	�� - �+ �����	�� � #� ��
��2�� - �	 ���
�
����	���� ������	����� 	 �'��$�� - �	���� #� �� � +�� �!�����. %	� �*������ �� ���	�� ���
�
����	�� �� �  �  �����	�� � #� �� ���� ������� ������	������� �+
��� ���� #�� �#� ��
�� � �
���������� #�� �����!��� #� ������ �� �� � 	@�����  �� 
��� ���� �  �� �� �� �
� � � � �������� #� ��� * ��� � ���� �	� �	 � ���.

7� �� � � �������� �+	�����	���� :�!)� ��� ���� �	����	�� - 6��� #
������
� #	��
 �� >������	�� :�!? �� #��� �*
� �	!�� #�� �� �+������� � �� ��#��	�� � �������
 -
��������� #� �	N�� - �� � � ��� 	#�������	�� �� #� ����� � ������ 	����  �� � � #� �	
��
� ���	���� #� �� � ���� �W � +��� ������. )���� 	�����	���� #���	�� �� ���� 
�	������
�+	#	���� 	 * ��	�������� #� ��� �� �� # ���� 
� #�
 0	��	������ �� #���	������ #�
�	���1. �+ � ����� #� � � ��	��� �� �� �	 #�	�� ������ :�!)� �� - �� � ��	�#� 
������
�� � 
��� ��� �	 ��! ������. �� ���	�� 
�	������ !������ #+	�
������ �+��������� # 
�����	��� 0�	�� �� � 	 �	�� �	���2�� ��� �	�	�
��	��� ����� �� 2���	�� #�� ��������
�	� �*�����1 	���� � � ��� �����	������
. ��� ����� �� � 	�����#��  � ��� �!,����� ���
#+�����'�� �+	��������� F�� 	� ���)� �� - �	 ��	�� #+���)� �� �� � �
	����� �	 ��	���2�
�	���� #�� ��������.

9� �� �� #� �� ��	�	�� #� ��$�� �� ��	 6���  �����
 �� � #
��������  �� ��� ���� ����
������������ #� ��� �� #+	 #�����. 9�� �������	 * 	�� �� #+ � ��� � ��� ������ 	���� �	
�	�	���
 - ����#�� �� ������ #�� ������	����� #� �'��� �	��
� ��� �� #�� 2������ ���
#+ �� �	��� �� #+	 ��� �	�� #� �� ���� ��� ��� 	 ���	��� �����  �� �	������� #�� ����
����� �	�� 	 � �� 	 ��� ������	���� ��
	�	!��. �� �� �� �� ���!�$�� #� �	 ��������� #��
���2�� ����
����	���� #� ��	� � ��� �� 0� � �+	��	����� -  � �	�� � #� !	�'������1 ���
�
��� 	 ���	��� ����� �	� ��� �� ���� 
 �� � 3� #� ����#�� �	 �� ��� �	 ��� * ���
��
�
- �	 �������. )���� �
���#� 	 ������ #��� �	 �	��� �	���� #� �� � �'�� #� #���
�� �� �
�*���� �� �	 �	���	���� #�� ������	 ���.
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