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¾0�3�3�Q���&�4���w�����g¸��X�X¡��g¬����T���<¾

d
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p(d|q)
���_¢¤�(�u�¥§V�����g�<�4�g�����]���g¢«ª¤¢�¨��¢¤¡i¢¤�X�°����¬��0��¢¤�&���������¢¤��£0��ªH�g���&�gª¤��¬è�°�&��¬��gª�0��¢¤���y²-®¯�{���g�Y¡��&� �V���g¢�Y¡����O�`�7��Ã¥�`�u�]�X�B�O��������ª¤�k�7²

p(d|q) = p(dw,dv|qw,qv)

=
p(qw,qv|dw,dv)p(dw,dv)

p(qw,qv) é ¼kê
¼



®¯��¹�¿�² ¼"���g�w�X�<�g��¬�¢¤�]�0������¡��������µ¢«³&�g�����<�(�°�����,�u�g¸¥¢¤�g³7�g�X¡��g¬��<�&����³�¢¤£���� �u�T§6¿T�g�<��§&²4®¯�����g�X¢«��¢¤���_¾T�0���g���<�����T���3��"¢¤ª«ªy�&�����g¬��w���`�0�Y�uª¤ªy�X�X¡��]¬6�<�&���"�����V�<¿T�]��ª«ª¤§�ª¤¢¤¸���ª¤§�² Î �T§����<ª¤�uÃg�0��¢¤�����u�4���g¢�"�������g¬��X��¢¤���O¡<�u�|���7�X���]�V��Ã¥�������]�uª¤ª¤§�u�`�O�u�g�gª¤¢¤�<�������uª¤ªH���g�7¬��X�X��ª�Q���]�0�Y�3���X��£��<ª«�&�|�g�<���&²A���g¢�Y� ¢¤¬��gª«¢«Ë]�B��¹�¿�²j¼V���
p(d|q) ∝ p(qw,qv|dw,dv) é � ê���g�<���w¬��k§��g���Q���V���]���g³&���]�0�������µÀ¨�&¢«�T��ª¤§�¬��X�X�<ª`���g���u���0£���¾T�]�<¡��B����¢�0��¢¤�g³����g����¢«¬��gª¤¢«�°§T¢¤�g³��������g¬��X��¢¤���]�<²�¹�¿�² ��"¢¤ª«ª�³&���J� �&¡Z�������<�w¢¤�T���µ�X¢¦ÄH�������T�y�°����¬��y�X�����<�]�X¢¤�g³Y���V���g�i¬��X�X��ª¤¢¤�g³Y�������g¬��X��¢¤���]�J¬����g��²4���g�AË]�,�¨�4� ¢¤¬��gª«¢«Ë`¡<�0��¢¤���7�3��"¢¤ª«ªX¬��u¸��Q¢�4�����&�����g¬������]�0�-���g�"¿&�]����§7�3���,�7����¸����`�����]��£¥¢� �]��ªT���&¸����]� é £T¢� ������¬���ê��u���Q¡��&�]�X¢«��¢¤���]��ª«ª¤§7¢«�`�X�������`�X���T�³�¢¤£����|���g���X�X¡��]¬6�<�&�B²i���]�0�Y¢¤�����g�7��¢¤³��&��·;�`�u�]�|��¢�X���u�-¹�¿�² � ¡����O�����"��¢¦�����<�{�X�0�"�{���

p(qw,qv|dw,dv) = p(qw|dw,dv)× p(qv|dw,dv) é ÜTê
����� ����	�
����������������
�������
�

º3���`� ¢�X�������g��������¬
p(qw|dw,dv)

²AÌ���¡��u�{¡,�g�¥�&���w��� �u�g�]���kÃX¢«¬��0���V¢¦�Y�"¢«���!�6ª¤¢«�g�B�u�"¬�¢¦Ã¥���g���7¬��X�X��ª��
p(qw|dw,dv) = λwp(qw|dw) + (1− λw)p(qw|dv) é  ê´Y�0�7¾g�<�&¡��{�u�4���g���¨�3� � �]�X·d¡���¬������g�<�&�,�"¡����O���7¢«�`�X�������`�X���T��ª¤§|�<� ��¢¤¬��0���B�|�`� ¢¤�g³6�¨�3� �X¢«Ä��<���<�&�µ¬6�g�X��ª��² Î �g�����g�<�¡,�g��¢¡���¢�µ���O¡��&¬��gª«�����<ª«§{¢¤³��]�����7���g��� �B¡����`�{���<��¬ é �<¿T�g¢¤£0�uª¤���T�w���O� ��� ��¢«�g³����g�(¬�¢«ÃT���g�����3�<¢«³&�&� λw = 1

êZ²�ÌÈ�6¡<�u�¬��X�X�<ªH���]�7£T¢���]�uªH������¬
p(qv|dwdv)

��¢¤¬6¢¤ª�u��ª«§!�
p(qv|dw,dv) = λvp(qv|dw) + (1− λv)p(qv|dv) é " ê#i�X����¢¤�g³ ¢¦�µ��ª«ªJ����³&�����g���B¾¥�Q��³����

p(qw,qv|dw,dv) = (λwp(qw|dw) + (1− λw)p(qw|dv))× é $ ê
(λvp(qv|dw) + (1− λv)p(qv|dv))®¯�Â�&�g�X¢«��¢¤���y¾��������]ª«���]�k£����¯§¥�g¢¡���ª«ª¤§+�°�&�g�]�����]�u���g�X� ��¢«�]³Æ�X¢¦ÄH�������T���3��¢¤³��T���7�&�����g���X¢«ÄH�������&��¬��X�g��ª«¢«��¢¤�<�7�`� �]��ª«ª¤§�g�<ª«�]�<²�¶¥�]¾g�3�7��Ã¥���<�]�����g¢¤�"�B¿T�]�0��¢«�&�����

p(qw,qv|dw,dv) = (λwp(qw|dw) + (1− λw)p(qw|dv))β(q) × é % ê
(λvp(qv|dw) + (1− λv)p(qv|dv))1−β(q)

�"�g�<���
β(q)

¢�V��¿T�g�<��§T·¯�X�����<�]�X���T�w�3�<¢«³&�&��¢«�g³|�u�i���g�6�g¢¦ÄH�������T�V¬��X�g��ª«¢«��¢¤�<�<²V���g¢�w�"¢¤ª«ª-�`�����g�(¬��T�¨�V³��<�g���,�uª_�°����¬���`�0���3�(�"¢¤ª«ª-���6¡��&�]��¢¤�X�<��¢¤�g³`²V©!�T�¨�V¬��X�X�<ª¤�µ���]�0���3�(�"¢¤ª«ªA¡��&�]� ¢�X�<�V¡����+���6�����<�È���V� ���<¡�¢¤��ª�¡<�����<�µ���i���g¢�w¬��X�g��ª;²Ì����"¢¤ª«ª4�g���&�
β(q)

�°����¬ ���]���<¿T�]�u��¢¤���]�"�"¢«���{���g���g�`�X���,�¨�,�u�]�g¢«�g³����]�0�µ¢«�µ¢�Y��Ã¥�������`�uªJ�������g¢¤�w�X¢¤��¡��`����¢«�&�{���]�{¡<�u��uª¤�Q�k§X�Q����¢¤�&�����g�X�]¡��B�|¢«�T������£�����§ ¬6�g�X��ªy�3�7�g������¢«ª'&k²
���(� �)�+*,����	-
.�/�0������
�

1Q��ª¤�k�	¢���~¬��0ÃX¢¤¬��g¬6·;�<�&�������¥§v¢«�`� �g¢¤���<� ���g�g���&��¡,� �"�g¢¡���¡��&�gª� ���Æ�u���uª«���<���]�u��¢¤£��O���~���g�+ª¤¢¤�g�<��� ¬6�g�X��ª;² �_���¢«¬��gª¤¢¦�°§|¬��0� �����,���3���"¢¤ª¤ª_�¨�,�u�����"¢«���O���g�7�g�����gª¤��¬2�����<� ��¢¤¬��0��¢«�g³
p(dw,dv,qw,qv) é 2 ê���g�(�°�]ª«ªA�]���&�]�u�g¢¤ª¤¢¦�¨§{¢���X¢43 ¡��gª«�����O�<� ��¢¤¬��u���6���B¡��u�`� �6�u�Q��ª��¡,¸!�u�����,�u¢¤�g¢¤�g³O�g�u���g²�5Y�<�]¡��&¾J�Q�6�"¢«ª¤ªi����� �g¬������]�0����]ª«§Æ�]��¢«���X¢¤� ����¢¤�g�X��¢«�&�]� é ��² ³]² p(dw,dv)

���
p(dw,qv)

ê7¡�������������ª¤¢¤���gª«§Æ�<� ��¢¤¬��0���B�J²|���g¢¤���u¬����g�T�������+�!� �����u�¡��&�]� ���,�u¢¤�&���B¿T�]�0��¢«�&�]�6�
7�8'9;:=< >.?A@B!CED�8'FHGJIJIJK�L�MONPLRQTSVU�LRW6X(>A>�Y[ZJZJLR>TXX�\^]_X�]`ZJaOa6b

β(q)
SV>.c6Y[S X(Ledf]fghY[]fi[gVLJj
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∑

dw,dv

p(dw,dv,qw,qv) = p(qw,qv) é � ê
∑

dw,qw

p(dw,dv,qw,qv) = p(dv,qv) é ¼BÛ&ê
∑

dw,qv

p(dw,dv,qw,qv) = p(dv,qw) é ¼&¼Bê
∑

dv,qw

p(dw,dv,qw,qv) = p(dw,qv) é ¼ � ê
∑

dv,qv

p(dw,dv,qw,qv) = p(dw,qw) é ¼BÜ&ê
∑

qw,qv

p(dw,dv,qw,qv) = p(dw,dv) é ¼  ê
�µ��¢¤�g³(�7¬��uÃX¢«¬��g¬ ���T�������¥§��u�g�g���&�&¡������g�����`�u�g¢¤ª«¢«�¨§6�g¢¤� ����¢«�]�X��¢¤����¡<�u� �`�µ�°���g�`�����`�0�����u��¢�¨Ë]�B����ª«ª���¢«Ã�¡��&�]�¨������¢«�T���<²®¯�]� ���B���Å�u�w�X��¢¤�g³È�+�°�gª¤ª�¬��0ÃX¢¤¬��g¬
�<�&�����&�T§Â�u�g�]���T��¡,�y¾-�3�|�"¢¤ª«ª�À¨�]�¨���g�Æ�&�g�|¢¦�����,�0��¢¤���Å���Y³&���g�<����ª«¢¤É��B�~¢«���<���u��¢¤£����¡��uª¤¢¤�g³ é ç ® ¶gêZ²Î �����g¬�¢«�g³ �¨�,�0��¢¤� ��¢¡���ªJ¢«�]�X�<�����]�g���]¡��7���-�uª¤ªH�°�&�g�"�,�u�]�X�&¬è£u�u��¢¤���gª¤�<�3���g�7¢¤�g¢«��¢�uª_�X¢�¨����¢¤�g�X��¢«�&�O¢�6�

p0(dw,dvqw,qv) = p(dw)p(dv)p(qw)p(qv) é ¼ " êÎ �Á�����Y�&�g��¢«�����,�0��¢«�&�|��� ç ® ¶��3���u����¢«£����0�O�
p1(dw,dv,qw,qv) =

1

Z
p0(dw,dv,qw,qv)

(

p(qw,qv)

p(qw)p(qv)

)λ1

(

p(dv,qv)

p(dv)p(qv)

)λ2
(

p(dv,qw)

p(dv)p(qw)

)λ3
(

p(dw,qv)

p(dw)p(qv)

)λ4

(

p(dw,qw)

p(dw)p(qw)

)λ5
(

p(dw,dv)

p(dw)p(dv)

)λ6

é ¼ $ ê�"�g�<���
Z
¢¤�w���]����¬���ª«¢¤É<�u��¢¤���{���]�O���g�

λi

�����7�3�<¢«³&�&���Y�°���Y���g�(��¢¦Ã{¡����]� ���,�u¢¤�&�µ�<¿T�]�0��¢«�&�]�<²3®¯³&�g����¢¤�g³��uª¤ªy������¬��"���]�0��X���g���"¬��u� �������°�&�����g���X�B¡�¢� ¢¤���{�u�`�O�uª� ���&�����g¬�¢¤�g³��6�g�g¢«�°����¬à�X¢�¨����¢¤�g�X��¢«�&�|�°���
p(dw,dv)

³�¢¤£��<�O�
p1(dw,dv,qw,qv) ∝ (p(dv,qv))

λ2 (p(dv,qw))
λ3

(p(dw,qv))
λ4 (p(dw,qw))

λ5 é ¼ % ê���g¢�"¡<�u�O�������,�u�]� �°����¬��<��¢«�T���
p1(qw,qv|dw,dv) ∝ (p(qv|dv))

λ2 (p(qw|dv))
λ3

(p(qv|dw))
λ4 (p(qw|dw))

λ5 é ¼ 2 ê���g¢�"�Á�,�u¬��<�3����¸ �]���Y�������{���B�¨���<�{¢«�!ª�u�g³&�]�u³&�V¬��X�X�<ª«¢¤�g³`²3���g�<���&¾g¢«�µ�]���]�uª¤ª«§|���X���������°����¬6�B�|ª¤¢«�]�<�u�Y¢¤�&����������ª�0��¢¤���_²®d��¬��k§Æ�������Â�uª«���<���`�0��¢¤£������+¹�¿�² $ ²O´µ�u�������]�0�(¢¦�(�]���7���g�����u¬����¥�g¬����������Q�°����� �]�u�,�u¬��������,��¾4�&�7���g� �u�����g���ÃX���&�g���&�,��¡��������7�����Q���6���g�V�"¢«���]���X�Y�u�¥§�¢¤���]�g���`¡����������g�V�,�u�]¸T¢¤�g³(�u�_���g�7�X�X¡��g¬6�<�&�,��²AÌÈ���g�����V�g�<���w���]�0�����]¢¤��u�]�g���T��¡,�6�]���<�i���g�V����¬6�µ¡���¬������g�<�&�Q¡����]�g¢¦��¢«�&�]�uª]�g�����`�u�g¢¤ª«¢«��¢¤�<���&�i¢«� ¹�¿�² $ ²�ÌE�g���]��£����Q�u�g�]���&�g��¢�0����¾u���g¢��¬��X�X�<ª¡����O�����]���<�O¢«�]� ���B���|���4���g�7ª¤¢«�]�<�u�"¬�¢«ÃT���g����¬��X�X��ª;²
Ü
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�Ô;ÕÁÖkÐ�����ZÔ¯Ð��ÊØ&Ð��ZÕ¦Ï�Ñ����]Ð�Ò��6ÕÁÔ>Ô¯Ð,Ø������������ÅÕÁÑ����! #"%$��'&àÐ�Ö0Ó(�)�]Ó0Ô;Õ+*0Ñ��

Ç�¢¤³��g��� � �-,��XÔ.*	��Ó0Ô;Õ+
0/1�2� Ô>Õ3��Ð,Ø0Õ Ó4�ZÑ65�*0Ò���Ó0Ô;Õ+*0Ñ7�µÐ�Ô;ÒZÕ Ð�Ö0Ó	�98������ZÔdÐ��ÊØ�Ð��ZÕ¦ÏuÑ
: ; â�æ4ß"ã����Oß=<?>�æJ�4ßA@
®¯��¬��]ª¦��¢«¬��<�g¢¤����������¢¤��£u�uªX���&� ¸X�<¾u����Ã¥� ·d�]�����<��� §X� ���<¬��i�]�k£��Y���X���������°����¬��<�6¢¤¬��u³��µ¡��&�&���<�&� ·d�]�&� �B����§¥� ���<¬��i�T§��7�"¢¤�g�¬��u��³�¢¤�y²-���g�������°�&���&¾T�3�V�"¢«ª¤ªJ¡��&¬6�`�u���Y���g�3À¨�&¢«�T� ·d¬��X�X��ª¤¢¤�g³(�]�����<����§X�¨����¬��3�"¢«��������Ã¥� ·d�]�����<����§X�¨����¬���²-®¯�O���g�X¢«��¢¤���_¾�"�g¢¤ª«��´Y® ¶X� ������¬�¢¦�,�4��ÓuÑB�]Ó(�����]�vÕÁÑ]Ô¯Ð�Ò�ÓC
�Ô;ÕÁÖkÐ�¿&�]����§{���g�]�V�"�g�<�����O� §X� ���<¬ �����<���u���&�w¢«�T�������g�����,�µ���g��¿T�g����§+�u�]�Ë]���<�i���g�w��������¢«�<£0�uª`��§X�¨����¬è�u�g�]���&�g��¢�0����ª¤§�¾��3�w�"¢¤ª«ª����<� ����¢¤¡����&�g�3��ÃX������¢¤¬6�<�&�������OÓ(�XÔD*(��ÓuÔ>Õ+
V� §X� ����¬����"�g�<���Y���g�����µ¢��g���T�g¬���� ¢«�T������£����T��¢¤���y²A���g¢¤�Q¡��g�&¢¤¡��Y¢�i�������B�¨����¢¡Z�3���g�3��§X�¨����¬ �X�B� ¢¤³����������gª¤§(���g�V�uª¤³��&��¢«���g¬�¢¡�¢�����g�B���u�`��¢¤³��g�&������]�w��§X� ����¬ ¢«�T���<� � ��¡��µ���<ª¤�u���B��¡,�g��¢¡��<�<²-Ç�¢«³&�g���<�Y¼w���]� � ¢«ª¤ª¤�]� ���,�0���Y���g�V�X¢¦ÄH�������]¡��<�3�`���¯�Q�����|´Y® ¶g�E�u�`�����g�Q� §X� ���<¬�X�B� ¢¤³��]�<²®¯�Æ���g�(�°�,�u¬��<�3����¸|���]�0�7�3�6�g�������T� �&¾`���g���]������ª¤¢«�]�6��§X�¨����¬ ¢�V���X�,�u¢¤�g�<�Æ�T§Æ����� ��¢«�]³

λw = 1
���]�Æª«�B�B£¥¢¤�g³|���X�����g�£¥¢¤���]��ª�¡���¬������g�<�&�B²{ÌÈ� �°�g�����]���(�&�����g¬������]�u�(��ª«ªi���g���3���,�g�7¢¤�Â���g�|�X�X¡��g¬����&�6������¢¤�]�X�<�����]�X�<�&�6�u�"�<�&¡��Â�u���g���³�¢¤£����(���g�Y�X�g¡��g¬����T�<¾&¢>² ��²4���g�"�]��³��u���Q���,�g�-�g�X¡��g¬��<�&�i¬��X�X�<ª>²-���g¢�A���B� �gª«���A¢«���7� ¢¤¬��gª«�"�]�g¢«³&����¬ ª¤���g³��`�u³��Q¬��X�X�<ª�0£����Q���g�7�3���,�g��¢«�!���X�X¡��g¬����&�B» � ½d²AÌ��7³����

p(qw,qv|dw,dv) = p(qw|dw) =

m
∏

i=1

p(qwi
|dw) é ¼ � ê

�"�g�<���
qwi

�u���w���g�7�3���,�g�Q¢«�|���g�7¿T�g�<��§&²
p(w|d)

¡<�u�|����¬��X�g��ª¤�<�|�]� ¢¤�g³��(£0����¢¤���¨§�������¬6�X�u���]¢«�g³(���<¡,�g�g¢¿&�]�<�<²AÇ]���
 



¢¤ª«ª¤�]� ���,�0��¢«�&�y¾X�3���]���V���g�����<ª«¢¤�g�<¸&·¯©!���,¡��<����¬��¥�u���g¢¤�g³(����³�¢¤£����]�
p(w|d) = α

#(w,d)

|d|
+ (1− α)p(w|C) é � ÛTê�"�g�<���

#(w, d)
¢�6���g�!�T�]¬����������µ��¢¤¬6�B�6���g�!�3���,�

w
�X¡�¡��g���6¢¤� �X�g¡��g¬����T�

d
�u�]�

|d|
¢�6���]�O���u�,�uª"�T�g¬����<������3�&���g�"¢¤�{���]�0�V�X�X¡��]¬6�<�&�<²

C
¢¤�"���g���<�&��¢«����¡������g�]�Y�u�i�X�X¡��]¬6�<�&���<²�®¯�+���g�g¢¦��¢«�&�y¾]�Q��¡��u�+�0�����<¬6�X�µ��� ���<ª¤�u����¿T�g�<��§�3�&���g�4�����g�X¡��g¬����T�A�3�&���g���¥§��������°����¬�¢«�]³V����¬��u�T��¢¡Q��¬��¥�u���g¢¤�g³w�`� ¢¤�g³7�w¬��u��¸��k£�¡��`�u¢¤�(���-�B�¨��¢¤¬��u��¢¤�g³����¨���X¡,�]��� ��¢¡�X¢¡Z��¢«�&�]�u��§(�]� ¢¤�g³�¬���¡,�g¢«�g�Y�������]� ª�0��¢«�&� é ������» ÜX¾  ½��°������Ãg�u¬��gª¤�<�i���J���u�����u�g�g���&�&¡��g�B��ê�²4Ç]���3���g���]�&� �<ª«¢¤�g�&¾&�3�w¡��]�&����g�g¢¤³��,�u¬2¬��X�X�<ª«¢¤�g³��u�`�O� ¬��¥�����g¢¤�g³6�"¢«���!Úw¢¤��¢¡��gª¤���Y�]��¢¤���"�&�Q���g¢�"³&�k£��w���]�7���<�¨�Y���<���gª¦�,�����|���g�����B�¨�µ�g�u���g²

� � ��æ_�Oâ�ã���ß"â������-ß ß��6�4��â��i�4�����
Ì��"�]�k� �X���,�u¢¤ªX���g�Y£T¢���]�uªX�°�����&��·;�<�]�6�]���<���X�g��¢¤�g³����g¢�i�3����¸X� �g�&�y²4���g�µ�¨�����`¡Z���]���"�u�����g�Y�3����¸X� �g�&�6�X¢�6�g���i���<��¬�¢«���Ã¥�����]��¢«£�����ÃX������¢¤¬����T���u��¢¤���{�&�{���g��£¥¢� �`�uªy�°�<�u���g���<�Y�]���<�J²"Ì��(�X���,�u¢¤ª4���g�������w�u�i¡,�g��¢¡��B�"���]�u�µ�Q��¬����X���°���Y���g�<�����ÃX���<��¢¤¬����&�,�"�u�]�O�"¢«ª¤ª_�X���,�u¢¤ªH���g�7��ÄH�<¡��Y�u�������g�<���°�<�0���g����¡��g�&¢¤¡��<��¢¤�{�6ª�0�����"���<�������<²
#i��¢«�&�Q�3�&��¸�¢¤�����g�Vª¤¢«���<���u���g��� é ��² ³]²Q» " ½°êQ� �g³&³��<� �����]�g¢¦�°�&��¬2³���¢� �]�u����¢«��¢¤���g¢¤�g³(���y���g�V¢¤¬��u³&�µ�°������Ã¥���,��¡���¢¤�g³��°�<�u���g���<��°����¬	ª¤�X¡���ª«¢¤É��B�O����³&¢«�&�]�"���<���gª«���µ¢«�Æ����� �����V����� �°�&��¬����]¡���¡���¬��]�����B�|������Ã¥���,��¡���¢¤�g³��°�<�0���g���<�Y�°���&¬	¢«¬���³�������³�¬��<�&���<²���g¢�µ¡����gª�{���(�0� ����¢¤�g�X���<�{�������g�(¡��g�������&�w� ���u�������A¢«¬���³�������³&¬����&�,�0��¢«�&�!�uª¤³��&��¢«���]¬��<²QÌ��(¡��g�¥�T� �����]�g¢¦�°�&��¬	³&��¢��]��� ��¢¦��¢«�&�g¢«�]³]¾A� ���B¡�¢«Ë`¡���ª«ª¤§~�

50 × 50
�g¢¦ÃX�<ª¤���]��� ��¢«��¢¤���g¢¤�g³+�������g�|¢«¬��u³&��²Æ���]¢¤�(³�¢¤£��<���]�6�+³���¢¤�~�"¢«���qÜ " ����³&¢«�&�]����È� �¯§¥�g¢¡���ª-© #i¹ ç ¼6���B� �&ª«�X��¢«�&�!¸��<§T�°����¬6�&²V®¯�È���g�X¢«��¢¤�&�y¾J´Y® ¶X� �g���0£¥¢�X�<�!�]�V�"¢¦���Æ�����°�������`¡���¸��<§&�°�,�u¬��B�Y�Á�&�w���g����T��¢¤���w�"±"¹Qº3Ùw®¨ÚwÛ&Ü�¡��&���g�]�<²4ÌE�]¢«ª¤�µ�3�µ��ÃT�����&¡Z���<�6�°�<�0���g���<�A�°����¬ ���u�������g�w´µ® ¶X�E� �g�g�]ª«¢¤�<��¸��<§&�°�,�u¬��B�i���]���uª¤ª]���g�®d·;�°����¬6�B�Q¢¤�|���g��© #i¹ ç ·>�°����¬��0�Y£¥¢�X���T��¾X�3�7���B�¨����¢¡Z���<���&�g�"��ÃX������¢«¬��<�&�������6���g�7¸���§T�°�,�u¬��<�<²Ç]���i���g��"�*	� *0Ò7�����g���<�����T���0��¢«�&�y¾��3�w¡,�g�&���"���]�	� Î 1 ���]��¡���
Y¬���¬����T���<²AÇg���3�<��¡,�����H���g�Y���g���<�µ¡,�]���g�g��ª���3�µ��Ã¥���,��¡�����]�w¬��B�u�y¾¥£0����¢�u�`¡���¾&¸¥�g�����T� ¢�3�u�`��� ¸��<�"�g�<����¢¤� ���]�0�����<³�¢¤���y²-���g¢�3³&¢«£��B�3��¼ � ·d�X¢¤¬����]��¢¤���]��ª]£��<¡����&�Q�0�Q�B��¡,� ����³&¢«�&�y²Ì��Y�X�����<¡��A���g�"�<�X³&�<�-¢¤�6���]�"¸���§T�°�,�u¬��<�-�]��¢«�g³����g�w¶¥�����<ª]�X����¢«£u�0��¢¤£����������,�0�����<²4���g¢�A³�¢¤£��<�-�`�i�u�6�B�X³��"� �������]³u�����u�]�����¢¤���&�,�0��¢«�&�!�0�µ�<£�����§��]¢¦ÃX��ª;²Y���g�B� ��£u�uª¤�g�<�µ�u����¿T�]���&��¢«É<�<�{¢¤�&��� $  �g¢¤�]� é 2 �¨�����<�g³u���!���]� 2 ����¢¤���&�,�0��¢«�&�]��êQ�°���µ�<�&¡���u�A���]�����<³�¢¤���]�<²"���]¢¤�µ�g¢� ����³&����¬ ¢�Y���]�? "Ø<Ï&Ð6�����g���<�����T���u��¢¤���{�u�A���g�(¸���§T�°�,�u¬������<³�¢¤���]�<²"���g��Ë`�]�uª4£¥¢� �]��ªy�°�<�u���g������`�0���3�(��ÃT�����&¡Z���<�{�°����¬Ê���g�6¸��<§&�°�,�u¬��B�µ���<�g���B� �<�&�,�Y���]� �`Ð�&Ô �XÒ Ð6�g������������¢¤�<�w�u�i���g�B� �6³���¢�!���<³�¢¤���]�<²��_�|�B�¨��¢«¬��0������]¢¤�w�°�<�u���g���(�3�(���,�u�]� �°����¬à���]�(¸��<§T�°����¬6�(¢«¬��u³&��¢¤�&���È¼ $ ·;ª¤��£��<ª¤�µ�u��³�����§!�u�]�Æ¡���¬��g�X���  ¡���·;�g¡�¡��g�������`¡���¬��0����¢¡��B�

é �]����¢«É<���&�,�uª;¾4£&������¢¡��uª3���]�����]� �¯�Q�Æ�X¢�u³&���]��ª¤�,êZ²!Ç]���&¬ �<�&¡��Â�������]�<��� ¬��0����¢¡��B��¾��Q� ��Ã¥���,��¡Z�(���g¬�¬�����§~�¨�,�0��¢� ��¢¡��é �`�u¬���ª¤§Å���]����³�§�¾3¡��&�&�����&�¨�B¾i¢¤�T£��<�����{�X¢«Ä��<���<�]¡��{¬���¬����T� �u�]�q���T�������¥§Xê�² Ç]�����g��Ë]�g¢«��¢¤���`���u�w���g�B� �!� ���0��¢�¨��¢¤¡<�������±"���¨²«» $ ½d²
� Þàß"ã�â��4�������6�Oß�� >�� �7���Oæl�4�*���|ß á���æ_�Oâ�ã �-ß��|�-ß"æ_ß"�(��â��4����� ��� ���|ß �|���Q���

@ ß"�(�
� �g�����T����¢¤�g¢«ª¤¢«�¯§O���O�X��À¨��¢¤�&�7�u�]�X¢¤�u·d£¥¢¤���]��ªy��������¢¤��£u�uª_¢�µ�����]�g¢«ª�Æ���X¢¤���<¡Z�V¬��X�X��ª4���`�0�V����ª�0���B�Y�3�&���]�"�����]��� �,�µ�u����g¢¡Z���g���&² 5µ�k�Q��£����B¾`³�¢¤£��<�{���g�(�g���B� �<�&�V� ���u�������i¡���¬��g�X�����w£¥¢� ¢¤���_¾]���g¢¤�w¢�µ�]�u�µ�°�B����¢«�]ª«�&²wÇg�&� ���g�]�u����ª¤§&¾��"±"¹Qº�·dÙµ®¨Ú�g�u���{�]�&�7�����<�Å�u�g�g�����u���<���"¢«���Å¡����]¡����X�,��¾4���]�u�(¡��0£������<��� �<�&��¢�uª��]�u�����7���Q���g� �g¢¡Z���g���B��² 5Y�<�]¡���¾-¬6�g�X��ª�7�"¢¤ª«ª3����X�<��¢¤£��<�J¾X���g�7�X��¢«ª¤¢¤É������g�B� ��¡��&�]¡��<�X���<²
����� ����	-* �R
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�
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c
²�®¯�����g���]���<£T¢¤���`�����<¡Z��¢«�&�]�

p(d|q)
�]�&�������<�~�X�B¡��&¬6���T� �B�¢¤�&�����°���g�µ�X¢«Ä��<���<�&�"���<��¬��Q�°�&������ÃT���]�uª_���]�|£¥¢¤���]�uªy¿T�g�<��¢¤�<�"�u�`�����g������Ã¥���]��ªy���]�|£¥¢� �]��ªJ�]�u�������u�4���g���X�X¡��g¬����&�,��²
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� �g�O���µ���]�O�°���g�����<��¬���¢¤�
p(qw|dv)

�"�g¢¤¡,� �3�{�"¢«ª¤ªY�X¢��¡��]���6Ë]�,�¨�B² �_���`� �O���g�+¡����]¡����X�,��¾����g�!¡����]¡����X��ª¤�k§�����¢�¢¤�&�����X�X�`¡��<�J¾&���g�µ�]���&�]�u�g¢¤ª¤¢¦�¨§(¢�3�X�B¡��&¬6���T� �B���]� ¢¤�g³����g�V�X��Ë`�g¢¦��¢¤��� ���y¡����]�X¢«��¢¤�&�]�uª`�g���&�]�u�g¢¤ª¤¢¦��¢«�B���u�`�6Ë]�`�uª¤ª«§&¾T��¸¥¢¤�]��u�-©Æ�u��¸��k£��&��¢¤�]�X�����<�]�X�<�]¡����&�����g¬��X��¢¤���O¢��¬����X� �
p(qw|dv) =

∑

c

p(qwc|dv) é � ¼Bê
=

∑

c

p(qw|c dv)p(c|dv) é � � ê
≈

∑

c

p(qw|c)p(c|dv) é � Ü&ê¶¥�&¬6�7���]������£0�0��¢¤���]�6�
• p(c|dv)

¢¤�3���g�µ�u�J���g�w¬��X�X��ª�i���,�u¢¤�g�<� �u�¥§¥�Q�k§(���gª¤§(���]�0�3���]�w¡����]¡����X�3ª�u���<ª¤�3�����Y�]���<� ¢«�]� ���B�����u�J���g�w�3���,�g�<²
• p(qw|c)

¡<�u�O�����X����¢«£��B���Á����¬2���]�7¡����]¡����X�"����³�³��<�
•
Î �]�g���kÃX¢«¬��u��¢¤�g³

p(qw|c dv)
�T§

p(qw|c)
¢�"£�����§�¡����`�X��²A®d�4���g��¿T�g����§ ¢¤� � Î ª¤ª¤��� ç ���<���]���]�u���w���g��¡����`¡����X�Y�"¢«ª¤ª��� � � �&¡��������]�O���]¡��!�6¬6�g�X��ª_�uª¤���g� é �<£����O¢«�-�������°�<¡Z�ZêQ�"¢«ª¤ªJ���g�<�{�������g���O���gª¤§�� �&¡��<�<²
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p(qw|dw)
¾

p(qv|dw)
���]�

p(qv|dv)
²7®¯�Æ�B��¡,�Æ¡<������¾`���g�6���B� �]ª¦�V¢�V�|¡��&¬��g¢¤�]�0��¢«�&�+�u��¬��X�g��ª4�¨§¥���<���uª¤���B���X§{�X¢��¡��]��� �B�!�<ª¤�����"�g�<���(¢«�Æ���g��]�������B²
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Î �µ¢¤�]�X¢¡��u���B�!�����k£��&¾g���g�6¡����`¡����X�wª�B§��<�Y¬��X�X�<ª¤�w¡����!�g�u�w���]ª«§O�����`� �B�{���!���g�<¢«�w�0�"�!�g�X�w���g�<§{¡����+�uª� � �g���k£¥¢�X��]�����°�gª4� ¬��¥�����g¢¤�g³(�°�&�"�u���g���"�g�&¢¤��§��u�]�O�g�]�X�������,�u¢¤�g�B��¬��X�X�<ª¤�<² Î �{��Ãg�u¬��gª¤�P�
p(qw|dv) = λpdirekt(qw|dv) + (1− λ)pconcept(qw|dv) é �  ê�"¢«���

pconcept(qw|dv) =
∑

c

p(qw|c)p(c|dv) é � " ê���g¢��¢¤�(�!ª¤¢«�]�<�u��¢¤�&����������ª�0��¢«�&�~�u�µ�!¬��X�X��ª����`�0�(¢�����,�u¢¤�g�<�~���Â���g�|�]�0���!�"¢«���g���X�6¡����]¡����X�(ª¤������ª���u�`�Â�!¬��X�X�<ª�"¢«������¡��&�]¡��<�X�3ª¤�k§���� �
pconcept(qw|dv)

²A���g�µ¬��X�X��ª
pconcept(qw|dv)

�"¢¤ª¤ª`�g���k£¥¢�X�µ���]�X¢¦��¢«�&�]�uª�� �]�g��������¢¤�g³���£¥¢�X���]¡��¢¤�+¡<�����<�"�"�]�����
pdirekt(qw|dv)
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���g¢� ¡��&�����<�������]�X���`¡��O�g�����gª¤��¬ ¢¤��£��<��§q� ¢¤¬�¢«ª�u�����~���g�+¡��������B� �����`�X���]¡��|�]���&�gª«�<¬��°�&¡��B�q¢¤�E�¨�,�0��¢¤� ��¢¡���ª"¬���¡,�g¢¤�g����,�u�`� ª�0��¢«�&��ª«¢«���<���u���g��� é Ç�¢¤³��g���  êZ²-���]�����µ�u���Y����¬��µ�]�0����� ������¸¥�g�k�"����� ��7%�8��:9 ;=<>���9@?A� ¾T�"�g¢¡���¡����]��¢¤� �����J¬��u�¥§��¬���ª«ª��gª«�g¡�¸X���u�J����Ã¥�Q¢«�����u��� ª�u�g³&�]�u³&�<�<¾u���]�u���u���Y¸¥�g�k�"�����(¡��&�����<�������]�6�����B��¡,�������g�<�Q�0�Q�]�u�,�u³&���0�]�����Q�����&�����]¡��ª¤��£���ª;¾3�]�X� �3���,�Å���~�3�&���q¡��������B� �����]�g���]¡��B�6�u���O�g�]¸T�]�k�"�y² Î �Q��ª¤ª¦·d¸¥�g�0�"�q��Ãg�u¬��gª¤�{¢¤�����g� � 5µ���]������� º3�����g�]� �¡��&�]��¢¤� ��¢¤�g³��u�V�g���]�0���<�6�°���&¬
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º3������ª �"±"¹�º©!�X�X�<ªA¼ Ûg²¤¼ � " Û]²«¼ �  ©!�X�X�<ªA¼��"¢«���{�3�&���O¡��¥�X¡<¡��g�����<�]¡��<� Ûg²¤¼  " Û]²«¼ �  

���u�gª¤��¼P�i���g����Ä��B¡Z�Y����¢«�]¡����������,�0��¢¤�g³(�3�&���O¡���·;�X¡<¡��g�������]¡��<�
Î �]�u���]���7��ÃX������¢¤¬6�<�&�����]�0�7�`�����������~� ���]�g¢«�B�È�g�X���g���7�������°����¬6¢¤�g³O�3�<ª«ªA�����V�`� ¢¤�g³O���g� �uª¤¢«³&�g¬����T�����g���0£¥¢¤�g�<�Æ�T§���,�u¢¤�g¢¤�g³O���!¡����]� �����]¡Z���!¡��u·d�X¡�¡��g�������]¡��(�,�u�gª¤��²|Çg���7���g¢����ÃX������¢«¬��<�&���7�3���`�B£������,�u¢¤�g�<� ç ¢¤É<�{¢¤�~���u���~�Q�B§X�<¾_¢>² ��²���]�����u�]ª«�7¢�Y¡����B�0���<���°�&�µ¡��u·d�X¡�¡��g�������]¡��B�Q�T§����,�u¢¤�g¢¤�g³6�°����¬à£¥¢¤� ���<��¬������ ¡����]¡����X�,�Y�u�]�{���g�u���g���Y���g�7¢�Y¡����<�u���B�|�T§���,�u¢¤�g¢¤�g³��°���&¬ ¡����]¡����X�,�µ���|£¥¢�¨������¬��<² Î ���g¢¤�,�Æ¡��u·d�X¡�¡��g�����<�]¡��������gª«�6¢�V¡����B�0���<�!�¥§+���g¬�¬6¢¤�g³O�g�Æ���]�(�¨�3���,�u�gª¤�<�<²Î �Y���g�0�"�|¢¤�!�4���gª«� � ¾¥���g�7���B� �gª«�����Q�����V�Q���,� �w���]�u�|���g�7�]�&� �����B� �]ª¦�,��²
©!�X�X�<ªA¼ Î ª¤¢«³&�g¬����&� é Ùw¢¤� ���<��¬ ���|º3���]¡����X�Zê Î ª¤¢«³&�g¬����&� é º3�&�]¡��<�X�"����Ùµ¢�¨������¬ ê Î ª¤¢«³&�g¬����T� é º3��¬(�g¢«�g�B�]êÛg²¤¼ � " Ûg²¤¼<Û&Ü Ûg²¤¼<Û % Ûg²¤¼�¼  

���u�gª¤� � �(º3��¬��]����¢� �&�Æ�u�Q���g�����<���gª«�������g���u¢¤�g�B�Æ�Á����¬ �{¡���·;�g¡�¡��]�������`¡����,�u�gª¤�����3���g� ��ª«¢¤³��]¬6�<�&��¡����g�T���7�"¢¦�������g��]�&� ¢¡�©!�X�X��ªi¼����<� �]ª¦�,��²

¼BÛ



Ç�¢¤³��g��� % �%"�*	�!�gÓuÒZÕ ��*0Ñ �,Ð�Ô $�Ð,Ð�Ñ ���9* 
316/ ��Ó	��Ð,Ø�5�Ð,Ó0Ô �XÒ�Ð���ÓuÑ�Ø���Ó0ÒZÒ�Õ �7ÕÁÑ`ÔdÐ�Ò�Ð��,Ô ��*uÕÁÑ]Ô 5�Ð,Ó0Ô �XÒ Ð�� 2

�������F� � 	 �*8�94G �>�:	��������	�� � ����>8 � J0	 � ����� %�:8 �>��7��-� � 	�J
	 ����%	�� � 9@� J0%9#����7

���g��¢«¬���³��Q���g�g�����0��¢«�&���g�����gª¤��¬ ¡<�u�(����£T¢¤���Q�<�(���4���g���g�����gª¤��¬ ���Jº3���T��� ·7�y¢¤�g³��]�uª&®¯�g�°����¬��u��¢¤���(±Y������¢¤��£0��ª é º��y®¨±µê�²®¯� º��y®¨±è�3� �]�k£���¿T�g����¢¤�<��¢«�v�!ª�u�]³��]��³�� �
A
���u�]�����g�|�X�X¡��g¬����&�6¡���ª¤ª¤�<¡Z��¢«�&�~¢¤�v�!ª¤���g³��`�u³�� �

B
�Z²+���g� ³&�&��ªi¢¤����|Ë]�]�+���g�6¬��&� �V����ª¤��£u�u�&���X�X¡��g¬����&�,�V¢«�Èª�u�g³&�]�u³&�

B
�°�����<�&¡��È¿T�g����§

Q
�°����¬ ª�u�g³&�]�u³��

A
²7®d�3�3������� �]¬6�����]�0�ª�u�g³&�]�u³&�

A
¢¤�����g�|ª�u�]³��]��³������µ¡��&�]¡����g���(���]�

B
¢�����g�|ª�u�g³&�]�u³&���u�Y£¥¢� ������¬���¾����g�����&� ¸����Y¢«¬���³������g�g�����0��¢¤������<¡���¬��<�Y��º��_®¨±j�g�����gª¤��¬{²Q¶X�g�g���&���7�3���3���gª�Oª¤¢«¸&������Ë]�]�O�°���"���g��¡��&�]¡��<�X�

c
���g��¬��&� �Y����ª¤��£0���&�Y¢«¬��u³&�<�"¢«�!���g�¡��&ª«ª¤�<¡���¢¤���y¾X�Q���3�&�gª¤�|�,�u�]¸��B��¡,�{�X�X¡��g¬��<�&�Y�]��¢«�g³6���g���°��ª¤ª¤�k�"¢¤�g³6�B¿T�]�0��¢«�&�.�

p(c|dV ) = α(
∑

v∈dV

p(c|v)p(v|dV )) + (1− α)p(c|GC), é �P2 ê
�"�g�<���

c
¢���6¡��&�]¡����g�"�u�]�

dV

¢¤�"��¢¤¬��u³&�V�X�X¡��g¬����&�B²�¶¥¢«�`¡��V���g�V���<��¬
p(c|GC)

¢¤�Q���g���g�g¢¤³��,�u¬è�g�����`�u�g¢¤ª«¢«�¨§����_���g�¡��&�]¡��<�X�
c
�<� ��¢«¬��0���<�|����������¢«�]¢«�g³��]�0�����u�]�O�X�¥�<���g�u�Y�X�<�`�<�]�|�&�

dV

¾X¢«�"�"¢¤ª«ªy���7�X���&�g���<�|���]� ���g�7�����k£��w�°����¬��gª¤�¡����O���������"��¢¦�����<�O�&�6�
p(c|dV ) =

∑

v∈dv

p(c|v)p(v|dV ). é � � ê®¯�+���,�X���"����¡���¬��g�X���
p(c|dV )

�3���g���B�O��� �<� ��¢¤¬��0���
p(v|dV )

�u�]�
p(c|v)

²µ���g���]���&�]�u�g¢¤ª¤¢¦�¨§
p(v|dV )

¢¤�w¡��&¬6�]�X���B��X¢¤���B¡Z��ª«§Æ�°����¬)���g�|�X�X¡��]¬6�<�&�
dV

²{���g� �g�����]���g¢¤ª«¢«�¨§
p(c|v)

¢�7���g���g���&�]�u�]¢«ª¤¢¦�¨§Æ���Q���]��¡��&�]¡��<�X�
c
³�¢¤£��������]�0�����g�£¥¢¤� ���<��¬

v
¢¤�����g�Æ�g�X¡��g¬����T�

dV

ÍY���]¢¤� ¢���&�X����¢«�]�<� �������]�{�������]��ª¤�u��¢¤��� �g�����]���g¢«ª¤¢«�¯§v�<� ��¢«¬��0���<� ¢¤� ���g�+¬���¡,�g¢¤�g�
¼&¼



���,�u�`� ª�0��¢«�&�Æ���g�g���&�&¡��y² Î �7�uª¤���<���g§{¬����&��¢«�&�g�<�È�<�&¡����X�g¡��g¬����T�7¢¤�������g���<�����&���<�Æ�T§Æ��ËgÃX�B�Æ�¥�g¬������7�u�3£¥¢� ������¬���Í¼<Û " £¥¢¤� ���<��¬��Y�°�&�µ���]�6�"±"¹Qº ¡���ª¤ª«�B¡Z��¢¤���+¢�w�g�gª¤ª«�B�+���X�w�°����¬Ê£¥¢¤� ���<��¬Ê£��X¡<�u�g�gª�u��§|�u����¢¤É��(Ü&Û�Û�Û]²Y®¯�+���g¢¤��� ¢«���]�u��¢¤���
p(v|dV )

�]���]��ª«ª¤§����g���`���&�X���������7¡�ª«�T� �V��� 1
105

�°���"�B��¡,�O£T¢� ������¬
v ∈ dV

²¶¥¢¤�]¡��Y¢¤�]�X¢¤£¥¢¤�X�`�uª]¢¤¬���³��B�-�3�<���"�g�������gª«�"�����g���g�X�]¡��Y��³&�¥�X�(�<� ��¢¤¬��0���Y�u�
p(v|dV )

¾&�3�Y¡,�g�¥�T� �Q���7�B�¨��¢«¬��u�������g�Y�g��¢¤����g�����]���g¢¤ª«¢«�¯§ �0£��������g��������¢«�g¢¤�g³�¡��&ª«ª¤�<¡���¢¤���|¢¤�O���g���°�&ª«ª¤�k�"¢¤�g³��Q�k§¥�O�
TFTrain(v) =

#
����£ ¢¤�O���g��¡���ª¤ª«�B¡Z��¢¤���

#
�u��£¥¢�¨������¬���¢¤�|���g��¡��&ª«ª¤�<¡���¢¤���

DFTrain(v) =
#
���-�X�X¡��]¬6�<�&�,���"¢«���{£

#
���-�X�X¡��g¬����&�,��¢¤�O���g��¡���ª¤ª«�B¡Z��¢¤���

¶¥¢¤�]¡��6�g�X¡��g¬����T�w�°���<¿T�g���]¡�§
(DF )

�&�X�����<� �°�&��¬��Y���g��������¬	�°���<¿T�g���]¡�§
(TF )

¾H�3�(�]� �B�
DFTrain(v)

�&�w� �B�¨��¢«¬��0����u�
p(v)

² �µ��¢«�g³
p(v)

�u�]�Æ���<� ����¢¤¡���¢¤�g³����g�����g¬ �k£��<�V���gª¤§{���]�6£¥¢�¨������¬��w¢¤�Æ���]�6³&¢«£��<�È�X�X¡��g¬����T�<¾y�3�6�g�0� �]�B£������¡������w���]�u�Y¢¤�"�g�u�µ�6�g�����]���g¢«ª¤¢«�¯§!�
score(c|dV ) =

∑

v∈dv

DFTrain(v)p(c|v) é Ü�ÛTê���g���u�g�]�u���u��¢¤���È����� �°�&��¬����]¡��(�������g��º��_®¨± ���g�g���&��¡,�Æ¢«�È���<��¬����u�3¬ Î # ¢��Û]²«¼ � $ �"�]¢¤¡,��¢¤�7� ¢¤³��]¢¦Ë`¡<�u�T��ª¤§!��������������`�u�O�&�g�"�]������ª¤¢¤�g�7©!�X�X��ªi¼ é � � Ûg² Û  ê�²Ç�¢«³&�g��� 2 ¡���¬��]�u���<�����g���]����¢¡�¬��&¡��g¢¤�g�����,�u�]��ª¤�u��¢¤���{�]�&� �B�{���g�g���&��¡,�O�"¢«����º��_®¨± �]�&� �B�{���g�g���&��¡,�O�`� ¢¤�g³��k£����,�u³���g���<¡�¢¤��¢«�&�|£0��ª«�g�B�3�°�&�����g��������¼BÛ(�Q���,�g��²A���g�7���B¡��uª¤ª«·;�g���<¡�¢¤��¢«�������<� �°�&��¬��u�`¡��w�°���wº��_®¨± ¢��³�¢¤£����O¢¤�{Ç�¢¤³��g��� � ²

Ç�¢¤³��g��� 2 ���������
	����������������������������� 	����!�����#"���$&%��'�
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±"�<ª«�<£0�u�]¡��7¬��X�g��ª�µ�u���7���g�����g�g���&�&¡��|��� �B�¨��¢«¬��0��¢«�]³����g���g�����]���g¢¤ª«¢«��¢¤�<�Y�u�i���g�g�u�,�0��¢«�g³���¸���§T�°����¬��7�"¢«���Æ¡��&�]¡����g���³�¢¤£��������g�µ£¥¢¤���]��ªX�°�<�u���g���<�i�u�y�7¸���§T�°�,�u¬���²����]�Y�]����¢¡�¢�X�<�7�����g¢¤�]�����<ª«�<£0�u�`¡��"¬6�X�g��ª�A¢�A�����u�X����¬��0��¢¤¡<�uª¤ª«§(�&�����X¡�¢�0����3�&���g�"�"¢¦���!���{¢«¬��u³&���¥§��B�¨��¢«¬��u��¢¤�g³����g�"À¨�&¢«�T�Y�]���&�]�u�g¢¤ª¤¢¦��¢«�B���u�-�Q���,�g�"�u�`�|���g�������Y���-£¥¢¤� ���<��¬��"���X�,�u¢¤�g�<�|�°���&¬à��]��� ��¢¤¡��gª¤����¢«¬���³���²A���g�7¬��X�X�<ªJ���<¿T�g¢¤���B���(���,�u¢¤�g¢¤�g³������Y�u�-���g�g�u�,�0���<�|¢«¬��u³&�<�<²
���	�:��� �
	�����������	��

®¯�Å���~¢¤¬��u³��&¾4¢� �&ª¤�u���B���g¢¦ÃX�<ª¤�����]�~���<³�¢¤���]���u�����]�u�,�È���+¢¤�&�������g�����<²!���g���&�����X¡�¢¤�0��¢«�&���u�Y�X¢¦ÄH�������T��¢¤¬��u³&�����<³�¢¤���]��g���k£¥¢�X�<�V���]� ¡��&�&����Ã¥�7���3���`�0��¢¤¬���³��&¾y�"�g¢¡,�Â� ¢¤¬��gª«¢«Ë]�B�����g�����<¡���³��]¢¦��¢«�&�È�u���X¢� ��¢¤�]¡Z�����<³�¢¤���]���&�7�����<¡�¢«Ë`¡����XÀ¨�<¡Z�,��²���T�`��¾T�°���3��Ãg��¬6�]ª«�&¾T������³&¢«�&�����y�gª��¡,¸��¨����¢¤���<���0£����3���,�u�g³&�"¢¤�3¬������Yª¤¢«¸��<ª«§6���(���w�&�����X¡�¢�0���<�6�"¢«��� ���g�w�3���,�6��¢«³&���3¢¦�¢«�3�����<���"¢¦����¢¤¬��u³&�"���<³�¢¤���]�A�u�H�°�&���B�¨�����i�������B�-���]�u� �"¢¦��������³&¢«�&�]�-���y�7¸T¢«��¡,�g�<�y²i¶¥�7���g�µ¢¤�&���]¢¦��¢«�&� ¢¤�i���]�u��¢«�y�7¬��X�X�<ªª¤�<�u���]�_���g��¡����&����Ã¥�-�u�`¢¤¬��u³��B�4�3��ª¤ª¥¢«�A�3����¸X�_�3�<ª«ªX���(¢«¬��u³&�Q�u�]�g�u�,�0��¢¤���_² ç ¢«£&���6�u�g�]�u���u���B��¢«¬���³��<�<¾0���g��¡����(�������g¬�����`�0�Y��£��<��§ ¢«¬���³��V¢�"�g�<��¡���¢¤���<�|��¢«���]���"�¥§�¢¦�,�"���g�g�����0��¢«�&�]� é �3���,�g�,ê��&���¥§ £¥¢�¨������¬��3�°����¬à�u�O¢«¬���³��V£&�X¡��u�]�gª¤����§��u�£¥¢¤� ���<��¬��<² Î ����ª¤��£0���]¡���¬6�g�X��ªi¢���O�g¢¡����Q�k§!���!¢«�T����³&���u����¡��&�&����Ã¥��¢«�X�°�&��¬��u��¢¤����¢«�~¢¤¬��u³&�<�V���g�����]³��~¡���¬��g�g��¢¤�g³���]��À¨�&¢«�T�Q�g�����`�u�g¢¤ª«¢«��¢¤�<�3�u�_£¥¢¤� ���<��¬��3�&�����X¡�¢¤�0���<���"¢«���O�u��¢¤¬���³��w���]�����g������� �g¡�¢�0���B���u�g�g�����u��¢¤���]� é ¡����`¡����X�,�3¢¤� ���]¢¤�¡��&� �kêZ²±"�<ª«�<£0�u�]¡��|¬��X�X�<ª¤�(�°�&��¢«¬��u³&�<�(�Q�����O�X�<£���ª¤�����<�v¢«� �u�]��ª«�&³�§~�"¢¦��� ¡����T��� ·;ª¤¢¤�g³��]�uª3��������¢¤��£u�uªV» � ½Y�"�g�����|���g�{¢�X�<�È¢���������¢¤��£��{�X�X¡��g¬����&�,��¢¤� �&�g�{ª¤���g³��]��³�� é ���k§vÇ]�����`¡��`ê6³�¢¤£���� ��¿T�g�<��§Å¢¤� ���g�u���g����ª�u�g³&�]�u³&� é ���k§Å¹i�g³�ª¤¢� �`ê�²E���]�����ª¤��£0���]¡���¬��X�X�<ª-�u�g�]���T��¡,�{�������g¢�w�]���&�gª«�<¬Ê¢�µ���O¡���¬��g�X���6������ª¤��£0���]¡���¬��X�X�<ª��"�g¢¡��È¢¤�w���g�wÀ¨�&¢«�T�V�]���&�]�u�g¢¤ª¤¢¦��¢«�B��u���3�&���g��¢¤���¨�3�!ª�u�g³&�]�u³&�<�w�°���7���]������ª¤��£0���&�������7�°����¬ �O���,�u¢¤�g¢¤�g³!����������¡����������,��¢¤���¯�Q�{ª�u�]³��]��³��<�<² 5µ������¾_���g�
¼BÜ



�<�������&��¢¤��ªi¢�X�<�!¢¤�7���]�0�(��£�����§È�X�g¡��g¬����T��¬��B§È��� �����g���<�����T���<���]��¢«�]³!�3�&���g���°����¬)�¨�3�Æ�X¢¦ÄH�������T��ª�u�g³&�]�u³&�<�<²����]�����ª¤��£0���]¡��V¬��X�X�<ªJ¬��k§����]���{�����`� �B��������������¢«�<£����X�X¡��]¬6�<�&�,��¢¤�!Çg�����]¡,�O³�¢¤£����O¹i�g³&ª«¢���{¿T�g����¢¤�<�<²���g�QË]�,�¨�A��Ã¥���<�]��¢«�&������¢«¬��u³&�<�<¾k���g�Y¡����&���¨·d¬��<�X¢�Y����ª¤��£0���]¡��3¬��X�g��ªJ» " ½]�&�����g¬��<�����]�0�A�B��¡,�(¢«¬��u³&�Q¬��k§������g�<��¡���¢«���B��]��¢«�]³w�¨�3�V£��g¡��u�]�gª¤����¢¤�<�_·_�u�(¢¤¬��u³��Q£��X¡<�u�g�]ª¤����§��u��£¥¢¤� ���<��¬��4·_�u�]�6�w�3�&����£��X¡<�u�g�gª�u��§V�°���-���g�"���g�g�����0��¢«�&�]�<² ç ¢«£��<������,�u¢¤�g¢«�]³O� �����u�Q�u�g�]�u���u���B�+¢«¬���³��<�<¾����g¢¤�QÀ¨��¢¤�&���X¢�¨����¢¤�g�X��¢¤���È�u�3£¥¢¤� ���<��¬��V���]�Æ�3���,�g�w¬��B§!����ª«�B�u���g�<�Æ�u�`�!���g����]���<�Å���~���g�g�u�,�0�������<� ��¢«¬���³��<�6�"�g¢¡�� �]�k£��|�&�gª¤§Å���q¢«¬��u³&�O�g�<��¡���¢¤�X��¢«�&�y²qÚw¢¤��¡��������O£¥¢�¨������¬��������{¡���¬��g�X���<� ����°��ª¤ª¤�k�Y�O�3Ç�¢«�,�¨�w���{¢¤¬���³��7¢�Y�]��� ��¢¦��¢«�&�g�<�O¢¤�&��� ���<³�¢¤���]�"�]��¢«�g³ ��¢«���]���w������³&¬����&��¢«�&�!�uª¤³��&��¢«���]¬2�&�µ������³&�gª�u�"³���¢�J² Î�°�<�u���g����£��<¡����&�µ¢�µ��Ã¥���,��¡Z���<�{�°���w�<�&¡��+����³&¢«�&�y² �V·d¬6�B�u�]�w¡�ª¤�]�¨������¢«�]³ ���A���g�B� �(���<³�¢¤���]�µ�&¡����T���Y¢«¬���³��<�w¡����<�u���<�w��� ����u�-¡�ª«�`�¨�����,�3·i���g�7£��g¡��u�]�gª¤����§��u��£¥¢�¨������¬��<²®¯�]� ���B���6�u�J�X¢��¡��������"£T¢� ���<��¬��<¾u�&�g�"¬��k§��]���Y�7¡��&�&��¢¤�T�]���]�A£����,��¢«�&�(���`���g�Y¬��X�X��ª]�"�g�������B��¡,�6����³&¢«�&�(�u�����g�Y¢«¬��u³&��¢������g���<�����&���<���]� ¢¤�g³V¡����&��¢«�¥�g���`�_�°�<�u���g���<�<² Î ¸��<���g�<ª¥�X���`� ¢«�¯§7�B�¨��¢«¬��u���3¢���]� �B��¢¤�]� ���<�&���u�g���g���X¢��¡��������3���<�g���<�����&�,�0��¢«�&������X�B��¡���¢¤���<�q����ª¤�k�7²�¶¥�]¡,�E��¡����T��¢¤�T�g�&�]�����<ª«�<£0���]¡��O¬��X�X��ª�»«¼BÛk½Y�]���X�g�]¡��B�6���������<�����<���gª¦�,�������X�<��¡���¢«���B�v���<ª«�0�7²
#i����£¥¢¤���]���Q����¸!»¤¼&¼Z½_�]�&�"��ª¤�������g�0�"�|���]�u�µ�6���<¡������g³��gª�u������³&�gª¤�����]�u����¢«��¢¤���O�]���X�g�]¡��<������� �����Y���<���gª«���Q���]�u�{�]��¢¤�g³������³�¬��<�&���u��¢¤������ª«³&����¢¦���g¬{²�´Y���������]�u�����g�����,�u¢¤�g¢¤�g³{�g�u���{�X�¥�B���g�u���g���k£¥¢�X�6����³�¢¤��� � �3�����Æ��ª«¢¤³��g¬��<�&���<² 5µ�k�3�<£����B¾���]�+����ª¤��£u�u�]¡��!¬��X�X�<ªw�X�¥�<� �g���|¡����<�0���+���]¡�����ª«¢¤³��g¬��<�&��� �<¢¦���g��� é �g�gª¤¢«¸��+���g�!�������]��ª¤�u��¢¤��� ¬��X�X�<ªw�u�`�05w©+© � ��ê�²±"�<³�¢¤��� � �3�����|�uª¤¢«³&�g¬����&�,�"�u���V�g���"���<¿T�g¢¤���B� �°���"��������¢¤��£u�uª;²
���	�:�FE � J0	 � ��� 	=9 ;> � � 9 7%9#�����>K�9+�
	�;:9 7��

���g��¡����&���¨·d¬��<�X¢�(����ª¤��£u�u�]¡���¬��X�g��ª é ºQ©+±Y©Èê������"¢¤�&�����X�X�]¡��<�O�¥§����<���y¾ �_�k£¥�����]¸������]�{©+���g¬��0���`�O» " ½_�°���w�u�g�g��·���u��¢¤�g³�¢¤¬��u³&�<�<² � �g���°����¬��gª�0��¢«�&�|�g�<����¢���]�&� �B���&�|���]��¢¤�"����¢¤³�¢¤�]�uª��°����¬��gª�0��¢«�&�y²Î ¡���ª¤ª¤�<¡Z��¢«�&�O�u�A���g�g�u�,�0���<�|¢¤¬��u³&�<�"�&�"�6���,�u¢¤�g¢¤�g³������B¾g�g���0£T¢�X�B�Q���g�6ºQ©+±Y©
�"¢¦���O�¨�3���]������ª¤ª«�<ªH£��g¡��u�]�gª¤����¢¤�<�O�����g�£¥¢¤� ���<��¬ �������°����¬ ¡�ª¤�]� ���<��¢¤�g³!£¥¢� �]��ªA�°�<�u���g���<����Ã¥���,��¡����B�Æ�°����¬ �B��¡,�~¢¤¬���³�������³&¢«�&�~�u�]�����g�|¡��&�]¡��<�X���Q���,�g���°���&¬���]�O�T�g¬��u� �u�g�g�����u��¢¤���y² �Y�]ª«¢¤¸��O¬��&¡��]¢«�g�|���,�u�]��ª¤�u��¢¤���Å¬��X�X�<ª¤�(�"�]¢¤¡,�q�����|�]�����<�Å���v���]�|£¥¢¤� ���<��¬ ���È���]�|�3���,����,�u�`� ª�0��¢«�&�+�°�&�7�|���<� �7¢¤¬��u³&��¾�ºQ©+±Y© �]���<�7�O�g�����]���g¢«ª¤¢«�¯§Æ�X¢�¨����¢¤�g�X��¢«�&�È���!�����<¡�¢¦�°§Æ�g�0� ���Á���<���3����ÃX���<¡Z�7���!������u�¥§Å¡����]¡����X���3�&���g�6����ª¤��£0���&�6�������g�!£¥¢¤� ���<��¬��(�°����¬l���g�{���<� ��¢¤¬��u³��&²q���¥�]��ºQ©+±Y© ¢¤¬��gª¤¢¤¡�¢¦��ª«§v¢¤�&���<³��,�0���<�(���g����B¡��]�g¢¤¿T�g�B�"�u�4���,�u�`� ª�0��¢«�&�|�X¢���u¬��g¢¤³��]�u��¢¤���O���]�O¿T�g����§ ��ÃX�]���]��¢«�&�y²ç ¢¤£������7¡����`¡����g�
c
���]�(���g�µ� ���i�u�H£¥¢�¨������¬��

dv = v1, v2, ..., vn

�°����¬ �V���B�¨��¢«¬��u³&��¾u���g�<���3�"�Q���gª�6ª«¢¤¸�������¡���¬��g�X������]�7�g���&�]�u�g¢¤ª¤¢¦�¨§ �u�
P (c|dv) = P (c|v1, v2, ..., vn) é Ü]¼Bê���g��¡��&�]�X¢¦��¢¤���]��ªH�]���&�]�u�g¢¤ª¤¢¦�¨§�¡��u�O����¡��&¬6�]�X���B�|¢«���Q��¸¥�g�0�����g��À¨��¢¤�&�µ�X¢�¨����¢«�g�X��¢¤���

P (c, dv)
���B¡��u�]���

P (c|v1, v2, ..., vn) =
P (c, v1, v2, ..., vn)

∑

c P (c, v1, v2, ..., vn) é Ü � ê
�y���

τ
���Y���]�"������¢«�]¢«�g³����������g�������g�iÀ¨��¢¤�&�3�g�����`�u�g¢¤ª«¢«�¨§(�u�y�u�¥§6¡��&�]¡��<�X�

c
���]�6���g�w� �������H£¥¢� ������¬��

dv = v1, v2, ..., vn�°����¬ �(���<� �Y¢«¬��u³&��¡����gª�|����¡���¬��g�X���<�{���"���|��ÃX���<¡Z�,�0��¢«�&�|�0£��������g�7¢¤¬��u³��B�
J ∈ τ

�

P (c, dv) =
∑

J∈τ

P (J)P (c, v1, v2, ..., v3|J) é Ü&Ü&ê
ç ¢¤£����v�+���,�u¢¤�g¢«�]³+¢¤¬��u³��

J
¾A�3��¬��k§~�&�����g¬������]�0�

c
�u�]�

v1, v2, ..., v3
������¬��X���`�uª¤ª«§~¢¤�]�X�<�����]�X�<�&�<²Å¶¥�Æ�3�O¡��u������"��¢¦���w���g�7�<¿T�]�0��¢«�&� é Ü�ÜTêQ���O�

P (c, dv) =
∑

J∈τ

P (J)P (c|J)
∏

vi∈dv

P (vi|J) é Ü  ê���g�Q�g��¢«�&�4�g�����`�u�g¢¤ª«¢«��¢¤�<�
P (J)

�°���-��ª«ªT���g�3������¢¤�g¢«�g³w¢¤¬��u³&�<�
J
�u����¸��<�X�-�g�g¢«�°����¬ �k£��<�_���g�3���,�u¢¤�g¢¤�g³V� ���

τ
²-©+�0ÃX¢¤¬��g¬6·ª¤¢«¸��<ª«¢¤�g�¥�X�{�B�¨��¢¤¬��u���B�µ�������`� �B�{�°���µ���g�(�g�����]���g¢¤ª«¢«��¢¤�<�µ�u��¡��&�]¡����g�V�u�]�!�<�&¡��+£¥¢¤� ���<��¬	³&���g�<���u���B�|�°����¬à���g�����,�u¢¤�g¢«�]³¢¤¬���³��&¾X���]�����]�7�<� ��¢¤¬��u���B�"�u������¬��¥�u���g�<�|�"¢¦���O���g��¡��&ª«ª¤�<¡���¢¤���|�°���B¿T�g���]¡�¢«�B��²

¼  



P (c|J) = (1− αJ)
](c, J)

|J |
+ αJ

](c, τ)

|τ | é Ü " ê
P (vi|J) = (1− βJ)

](vi, J)

|J |
+ βJ

](vi, τ)

|τ | é Ü $ ê�"�g�<���
αJ

�u�]�
βJ

�u���7��¬6�X�u���]¢«�g³��`�u�,�u¬��������,�3�°���µ¡��&�]¡��<�X���Y�u�`�|£¥¢�¨������¬������<�����<¡Z��¢«£��<ª«§&¾g���]�{�u���7� �<ª«�B¡Z���B�|�<¬��g¢«��·¢¡��uª¤ª¤§��&�!���g��ª�¥·d���X�µ��������¢¤���{�������g�7������¢«�g¢¤�g³ �����
τ
² Î �g�g�����0��¢«�&�{¢¤�T£��&ª«£��B�Y¡��&¬6�]�X��¢¤�g³����g���g�����]���g¢«ª¤¢«��¢¤�<���°���µ�<�&¡��¡��&�]¡��<�X�<²

���	�:��� � 	��A��%� �>	 � ��� 9@7%9@�����>K�9+�
	�;:9 7 �

���g�O¡��&�&��¢¤�T�]���]������ª¤��£u�u�]¡�� ¬6�g�X��ª é ºQ±Y©Èê�¢¤�6�Æ¡��&�&��¢«�¥�g���]�(£����,� ¢¤���Â���"���g�O¡����T��� ·d¬6�B�X¢¤�!���<ª«�<£0�u�]¡�� ¬��X�X��ª;²����g¢�¬��X�X�<ª3��ª¤���+���<ª«¢¤�<�����Å�!���,�u¢¤�g¢¤�g³Æ� ���(�u�µ�u�g�g�����u���<�Â¢«¬��u³&�<���u�`�~�&�������u���B���&�7�°��ª¤ª¤�k�Y�<²+Ç�¢«�,� �<¾-�3���]��� ��¢«��¢¤���Â�<�&¡�����,�u¢¤�g¢¤�g³w¢«¬��u³&��¢¤�&���w����³&¢«�&�]�_�]� ¢¤�g³V�����g�]���g������£¥¢¤���<��� �<³�¬����T���0��¢«�&���uª¤³&����¢¦���g¬{»«¼ � ½X�&�4�]��¢«�]³w���B¡Z�����g³��]ª¤���_�]��� ��¢¦��¢«�&�]��²���g�<�y¾`�Q��¡���¬��g�X����� ���<��ª«·;£0��ª«�g�B���°�B�0���]����£��<¡Z�����Y�°���µ�B��¡,�!���<³�¢¤���y²"���g���°�<�u���g���<�Y��� �`�<¡Z�µ���g������ª�0��¢¤£��7���&��¢«��¢¤���!�u��+����³&¢«�&�~¢¤�Å���]�|¢«¬���³���¾A¢¦�,�6� �]������¾i¡��&ª«�&�(�u�]�Â����Ã¥���g����² Î �6�+���B� �]ª¦�B¾A�<��¡,�Â���,�u¢¤�g¢¤�g³Æ¢«¬��u³&��¢¤�(���<�g���<�����&���<�Å���(��������u�i�°�B�0���]���(£��B¡Z�����,�
V = {v1. . .vn}

��ª«�&�g³��"¢«�����|�������u�3¡����]¡��<�X���3���,�g�
C = {c1. . .cm}

² Î ��� Ë`�]�uªA� �����y¾y�3�¡��&�]� �����]¡Z���"À¨�&¢«�T�Q�g�����]���g¢¤ª«¢«�¨§��X¢�¨����¢¤�g�X��¢¤���
P (V, C)

�0£��������g�V¡����]¡����X�Q�3�&���]�
C
�u�]� ¢«¬���³��Y�°�<�u���g���<�

V
²A���]¢¤�_À¨�&¢«�T��X¢�¨����¢¤�g�X��¢«�&���uª¤ª¤�k�Y�i�`�i����Ë]�]�����g�w¬��&� �3ª¤¢«¸��<ª«§��u�g�g�����u��¢¤���]�A�°�&�3�g���E�g�gª�u���<ª«ª¤�<� ¢«¬��u³&�<�i�¥§�� �B�u�,¡��g¢¤�g³7�°���Q¡��&�]¡��<�X��3�&���g�

C
���]�0�Y¬��0ÃX¢¤¬6¢¤É��V���g��¡��&�]�X¢«��¢¤���]��ªJ�g���&�]�u�]¢«ª¤¢¦�¨§

P (C|V)=P (C,V)/P (V)
²ç ¢¤£����|�����<� �Q¢¤¬��u³&�

J
���<�g���<� �<�&���<� �&�

dv

¾]ºQ±Y© ¡���¬��g�X���<�3���g�V�g�����]���g¢¤ª«¢«�¨§
P (c, dv)

¾BÀ¨�]� ��ª¤¢¤¸��7ºQ©+±Y© é �B¿&�`�0��¢¤���é Ü&Ü&ê��u�]�O�B¿&�`�0��¢¤��� é Ü  ê êZ¾`���Y�wÀ¨�&¢«�T�Y��ÃX���<¡Z�,�0��¢«�&�O�k£&�������g�����]��¡����u�A�X¢�¨����¢¤�g�X��¢«�&�]� P (·|J)
�X��Ë`�g�<�{�T§O�u�g�g�����u���<�¢¤¬���³��B�

J
���g�6���,�u¢¤�g¢¤�g³{� ���

τ
²�¶¥�O���u���ÂºQ±µ© ���]�~ºQ©+±Y© ����ª¤§+�X¢¤���<¡Z��ª«§+����¢«�]�g¢«£¥¢�X�]�uªA¢¤¬��u³&�<�w¢¤�È���g�����,�u¢¤�g¢«�]³�����<¾4�uª¤ª¤�k�"¢¤�g³|���g� �g�0�,�����!� ���<��¸{�°�&��¢«������ª«�����]�È�k£���¢�X¢¤�g³O¬���¸¥¢«�g³{�u·;�]��¢¤����¢-����� �]¬6�g��¢¤���]���������X�����]��� �����]¡Z���g�����u����]��� �]�&¡���²e1Q�����O�u�4���g��¬	�u�����X�&�g�gª¤§��g���X·d�]�u�,�u¬�������¢¡w� ���u��¢�¨��¢¤¡<�uªJ¬��X�X�<ª¤�<²´Y�<£��������g�<ª«�B���<¾¥ºQ±Y© �X¢¤���B¡Z��ª«§(¬��X�X�<ª¤���u�]�6���u¸��B�i���g£0�u�T���u³&�<�-�u�y¡����T��¢¤�T�g�&�]�-�°�B�0���g���B��²-Ç�¢«�,� �<¾&¢¦�Q�X�¥�<����� �����XÄH���i�°���&¬�u�¥§+���3���g���`� �]��ªi�X¢43 ¡��gª«��¢¤�<���"¢¦���Â¡�ª¤�]� ������¢¤�g³]¾4� �]¡,�~�&�V���g� ¡�ª«�`�¨�����7³&�����T�gª�u��¢¦�¨§+�u�]�~¡�ª¤�]�¨������¢«�]³O�<�������,��²�¶¥�B¡����]�y¾¡��&�&��¢«�¥�g���]�µ�°�B�0���]���B�µ³&¢«£��6��¬6�&���(��ÃX�g���<��� ¢¤£��������g���<�����T���u��¢¤���!�������+¢¤¬��u³&��² �µ��¢¤�g³O� ç �u�]��� ¢�u�+¸��<���g�<ª4¢¤�]� ���B���+�u�¡�ª¤�]� ���<��¢¤�g³Æ���È�°�&��¬��gª�0���|���g�!��¢«¬�¢¤ª¤����¢«�¨§Â�u�µ�°�<�u���g���<���k£���¢�g�����g�{�]�u�,�v�X�B¡�¢� ¢¤���q���v�°�B�0���]���B� �A¡<�0����³��&��¢¤�<�<²Å���g�<�����¢«³&�g¢¦Ë�¡��u�T�Y�X¢¦ÄH�������]¡��<�������¯�Q�����ÆºQ±Y©
�u�]�!ºQ©+±µ© ª¤�<�&� �������g�]� ���u�T��¢�uªJ¢¤¬��g���k£��<¬6�<�&�,��¢«�{�������°����¬����]¡��V�u�iºQ±µ©�0£����µºQ©+±µ©Â²´Y�0� ª¤���

vA = {v1. . .vnA
}
�X�<�g�u���6���g���°�<�u���g����£��B¡Z���&�����u������¬���¢¤¬���³��

A
¾_�"�g¢¡,��¢�7�g�u��¢«�����g�����,�u¢¤�g¢¤�g³!� ���

τ
²¶¥¢¤¬�¢«ª�u��ª«§&¾Xª¤���

cB

���7����¬��7�u���g¢«���,�u��§����g�]�����Y�u�-¡����]¡����X�Y£��X¡����g�gª�u��§
C
²AÌ��7�3�&�gª¤�Oª«¢¤¸��V����¬��X�X�<ª

P (vA, cB)
¾X���g�À¨��¢¤�&�i�]���&�]�u�g¢¤ª¤¢¦�¨§��u���&�]������£¥¢¤�g³��u�6¢¤¬���³��"�X��Ë`�g�<�6�T§

vA

���&³������g���A�"¢«�����u�]�g�u�,�0��¢¤����¡����]¡����X�,�
cB

²�ÌÈ�"�T§¥�������g�B� ¢¤É�����`�0�4���g�3���`� �<��£0�u��¢¤���
{vA, cB}

¡���¬6���°���&¬ ���g�Q���u¬����g���X¡��<���y���]�u��³��<�g���,�0���<���&�g���u�g���g�Q¢«¬���³��<�
J∗
¢¤�����g�3���,�u¢¤�g¢¤�g³�����

τ
²�5µ�0�3��£��<�<¾`�3�(�X����� �w¸¥�g�k� �"�g¢¡,�+�g���g¡��<�������]�0�w�Q�&��¾����]�!��� �3�(¡��&¬6�]�X���(���!��ÃX���<¡����u��¢¤���!�k£��<�µ��ª«ª4¢¤¬��u³��B�

J∈τ
²i���g�7�k£��<����ª«ªH�g���X¡��B���3�°�&�-À¨��¢¤�&��ª«§�³&���g�<���u��¢¤�g³

cB

���]�
vA

¢¤�Y���Q�°��ª¤ª¤�k�Y�O�
¼�²�#i¢¡�¸O�(���,�u¢¤�g¢¤�g³6¢¤¬��u³&�

J∈τ
�"¢«���{�g�����]���g¢¤ª«¢«�¨§

P (J)

� ²Y¶X��¬6�]ª«�
cB

�°����¬à�6¬��gª«��¢¤�g��¬�¢�uªy¬��X�X��ª
P (·|J)

²
Üg²"Ç]���

a = 1 . . . nA

�

é �&êO¶X��¬��gª«���6³��<�g���,�0�����Q£��<¡����&� va

�°���&¬è���g�7�g�����]���g¢«ª¤¢«�¯§��X�<�]��¢¦�¨§
P (·|J)

²
Ç�¢«³&�g���O¼<ÛO� �g�0�Y���|³&�����g�g¢¡��uª-�g�������`�X���]¡�§Æ�X¢�u³&����¬	�°�������g��³&���g�<���u��¢¤£��(�g���X¡��B���w�&�X��ª¤¢¤�g�<���u���0£���²(Ì���� �g�0� ���g��g���X¡��B�������µ³����]���,�0��¢¤�g³È�È� ¢¤¬��gª¤�|¢¤¬��u³��O¡��&�]� ¢� ��¢¤�g³Æ���Y���g�����|����³&¢«�&�]�(�u�]�v�È¡��������B� �����]�g¢«�g³ÈÜ0·d�3���,�Â�u�]�g�u�,�0��¢¤���_²

¼ "



Ç�¢«³&�g���7¼<Û �!" �#/ Ó��VÓ �HÒ'* 
�Ð���� 5�*uÒQÏTÐ�ÑHÐ�Ò ÓuÔ>ÕÁÑ¥Ï�ÓuÑ]Ñ *0Ô¯Ó0Ô¯Ð�Ø�Õ3��Ó�ÏTÐ��-2 �iÕÁÒ��ZÔ%,B��Õ+
31�Ó(Ô>Ò�ÓuÕÁÑ]ÕÁÑ¥Ï(Õ3��Ó�ÏTÐ
J
24� �gÐ�Ñ�, ��Ó(�A� �«ÐÔ �gÐYÓ0Ñ]Ñ *0Ô¯Ó0Ô;Õ+*0Ñ'$-*0Ò�Ø��

c1. . .cn

5,Ò'*(� Ô �gÐ ���2� Ô;ÕÁÑ�*(�(Õ Ó(�gØ0Õ �ZÔ>ÒZÕ+���XÔ;Õ+*0Ñ
P (c|J)

2 ��ÕÁÑ�Ó(�3�)��, ��Ó	�!���«Ð"Õ3��Ó�ÏTÐ"Ò ÐdÏ�Õ+*0Ñ��
v1. . .vn5,Ò'*	�	Ô �gÐ6Ø�Ð�Ñ��ZÕÁÔ �A5��XÑ�
�Ô;Õ+*0Ñ

P (v|J)

´Y���������]�u�"���g�7�¥�g¬������Y�����3���,�g��¢«�O���g���u�g�]�u���u��¢¤���
nB

�X�X�<���g���"�]�k£��V�����������g�����u¬��7���Q���g�7�T�]¬������Y�u��¢¤¬��u³&�����³�¢¤���`�
nA

²Î ��ºQ©+±Y©Â¾4ºQ±Y© ¡���¬��g�X���<�w���g��¡����]¡����X���g�����]���g¢«ª¤¢«�¯§
P (c|J)

�����B¿&�`�0��¢¤��� é Ü  êµ�]��¢«�]³O�|¬��0ÃX¢«¬��]¬ ª¤¢«¸��<ª«¢¤�g�¥�g��u�]�g���T��¡,�|��¬��¥�u���g�<�|�k£��<�Q���]�V���,�u¢¤�g¢«�]³������
τ
�

P (c|J) = λ
Nc,J

NJ

+ (1− λ)
Nc

N é Ü % ê
5Y�<���

Nc,J

¢�����g�|�T�]¬������(���"��¢¤¬6�B�
c
�g¡�¡��g�����<��¢¤�Â���g�|���g�g�����0��¢«�&�Â�u�

J
¾
NJ

¢�����]��ª¤���g³����Å���Y���g�g�u�,�0��¢«�&�y¾
Nc¢�7���]�����u�,�uª��¥�g¬������(�u����¢«¬��<�

c
�g¡�¡��g�����<�È¢¤�Â���g� ���,�u¢¤�g¢¤�g³+�����B¾-���]�

N
¢�7���]����³�³&����³&�0����ª«�<�g³u���Â�u�Y��ª«ª����,�u¢¤�g¢«�]³�u�]�g�u�,�0��¢¤���`��²
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�]��¢«�]³��È�g���]��¢¦�¨§�°�g�]¡���¢¤���È���<�������]��¢«�]ª«���°�&�w¬��X�g��ª¤ª«¢¤�g³����g�
d
·¯�X¢¤¬6�<�]� ¢¤���`�uª4�°�<�0���g���(£��<¡Z�����,�

{v1. . .vnA
}
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P (v|J)
² �_���

vJ = {v1. . .vn}
���O���g�!���������w����³&¢«�&�]�(���w¢¤¬���³��

J
² Ì��{�B�¨��¢«¬��u���O���g�!�g���&�]�u�]¢«ª¤¢¦�¨§�X�<�]� ¢«�¨§ �°���Y�6�g�<� £��<¡������

v
���O�

P (v|J) =
1

n

n
∑

i=1

exp
{

(v − vJi))
>Σ−1(v − vJi))

}

√

2dπd|Σ| é Ü 2 ê
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Σ
² Î ����¬��u� �����V����¡����¥£����g¢¤���]¡����3������� �g¬��B�

Σ = β·I
¾X�"�]�����

I
¢�Q���g�7¢�X���T��¢«�¯§|¬��0����¢«ÃJ²

β
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P (v|J)
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vi
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β
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I1
�u�g�g�����u���<�O�"¢«���+���¢«�g³&ª«���3���,� � � ��¡����V�"¢«ª¤ªy�&����¢«³&�|�uª¤ªJ�g�����]���g¢«ª¤¢«�¯§ ¬��&���Q���6���]�u�"�3�&���J¾g� �

P (
� ��¡��

|I1) = 1
²A®d�-� �&¬��V�u���g���"¢«¬��u³&�

I2
¢��u�]�g�u�,�0���B�!�"¢«���Æ���<�È�X¢«ÄH�������&���3�&���]��¾��&�g�(�u���"�g¢¡,�Æ¢� � �°�&¡�� �,¾H�3�(³&���

P (
� �&¡��

|I2) = 1
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² Î ��³��]���gª«§&¾��������Æ¢¤¬��u³��B�¡��&�&�,�u¢¤� � � ��¡����V¢¤�|���g��¢¤�Y���g�g�����0��¢«�&�]�<¾X���(���g�7�g�����]���g¢«ª¤¢«��¢¤�<�"� �g�&�gª���]�u�µ�X¢¦ÄH���Y�¥§|�u�O���,�X��������¬��u³��]¢¦���]�X��²Ì���¡����Æ¬��X�X¢«�°§{���]���������g¬��X��¢¤���Æ�T§+�]��¢«�g³{���g�&��¬��uª¤¢¤É��<�Æ¡��&�&��¢¤�T�]���]�V���<ª«�<£0�u�`¡���¬��X�X�<ª é ´Y�&��¬��uª¤¢¤É��<�X·¨ºQ±Y©Èê7»¤¼<Ü0½;¾�"�g¢¡��Â���B�u�,�����g�|����¬6� ¬��u���g�<¬��0��¢¡���ªA�°�,�u¬��<�3����¸+�"¢«���qºQ±µ© ��Ãg¡��<�X���°�����]��¢«�g³Æ�{�g�&��¬���ª«¢¤É��B�È¬��gª«��¢¤�g�&¬6¢�uª��°����3�&���+�X¢� ����¢«�g�g��¢¤���]�<²����g�6�g����¬���ª¤¢«É<�<�ÈºQ±Y©lË]�,�¨�V��ÃX�]���]�g�V�uª¤ª-�u�g�g�����u��¢¤���]�Y���O��ËgÃX�B�+ª«�<�g³u���
N∗ = maxJ{NJ}

¾�"�g�<���
NJ

¢�����]���u�g�g�����u��¢¤����ª¤���g³����~����¢«¬���³��
J
²O���g¢�7¢����¡�¡���¬��gª¤¢¤���g�B�È�T§��&�g�X¢¤�g³

(N∗−NJ )
¢«�]� �����]¡��B�7�u�"������<¡�¢�uª � Ñ��2�3���y�3�&�����������]�w���g�g�����0��¢«�&���u�y¢¤¬��u³��

J
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� ������� �B�°�������g�"���<¡��&�]��¢«¬��u³&�3�g�g�i�uª� �V¬���¸��<�-����¬��3¬�¢� ���u¸��B��²Ç]���w���g���"±Y¹Qº3Ùµ®¨Ú � Û&Û�Üg¾H�Q�����B�¨���<�Æ�g�&��¬��uª¤¢¤É��<�¥· ºQ±Y©l�&�+���g���X�<£���ª¤���g¬����T���]�0���&� ���<²����g���°�B�0���g���6�������3�6�]���<����]ª«§O¢¤�]¡�ª«�]�g�<�V¡��&ª«�&�µ���]�{����Ã¥���g�����°�&�Y���g�6���u¸�������¡���¬��g�g���0��¢«�&�+��ÃX�����]�X¢«���g���6� ¢¤�]¡��(���g�V¡��&¬6�`�u��¢¤�����{��Ã¥���<��¢¤¬����T�������������ª�0��¢«£��6��¬���ª«ª¤���������7���g�0� �&�g�X¢¤�g³|�B�X³��(�°�<�0���g���<�w�&�gª¤§{³&¢«£��B�w£�����§!��ª«¢¤³��T�V¢¤¬��g���k£��<¬6�<�&���{�&�gª«§+Û]² Û]¼��°���V���g�¬��<���{�k£����,�u³��V�]���B¡�¢� ¢¤���y²����]�7¬��X�X��ª � �"�]�u�,�u¬��������,��¾X¢¤�]¡�ª¤�]�X¢¤�g³����g���]�u�`�X�"¢¤�X���{�°���"���g� ç ���]����¢�u�O¸������g��ª_���]�|���g���¬6�X�u���]¢«�g³��`�u�,�u¬��������(�°�&��¡����]¡����X���g�����`�u�g¢¤ª«¢«��¢«�B��¾3�����{����ª¤�<¡Z���<�q�T§v�g�&ª¤�X¢¤�g³~���X� ����������¢¤���q���µ���g�{���,�u¢¤�g¢«�]³~� ����°���µ£0��ª«¢�g�u��¢¤���y²����g��¬��<���+�B£��<����³��V�]���B¡�¢� ¢¤���{���X�,�u¢¤�g�<�{�T§O�g�&��¬��uª¤¢¤É��<�X·¨ºQ±Y© �k£��<�"���g�(�X�<£���ª¤���g¬����T�w�g�0�,�������Y�°����u�]�g�u�,�0��¢¤���O¢¤�YÛg²¤¼ "P2 ²
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Ç�¢«³&�g����¼&¼P�-�_�&�|�u�X����¬��0��¢¤¡w�u�g�g�����u��¢¤���]�3�g���g�X�]¡��B���T§����g�V�g����¬��uª¤¢«É<�<�¥· ºQ±Y© ¬6�g�X��ª��²A���g�V����ª� �3���,�g�3�����µ���g�T� ����`�0�µ�u�g���B�u��¢¤�|���g�7�T�]¬����{���g�g�u�,�0��¢«�&���°�������]�0�Y¢¤¬��u³��

Ç�¢«³&�g���w¼ � ���g�0�Y�4���g�"¡���¬��]�u��¢� �&���u�`���g�����<¡���ª¤ª¦·d�g���B¡�¢� ¢¤����³��,�u�]�]�_�°����¬ �g����¬��uª¤¢«É<�<�¥· ºQ±Y© �u�]�(¬6�g�X��ªJ¼Q�u�]���g��®R1�©���,�u�`� ª�0��¢«�&��¬��X�g��ª;²A���g�7�g����¬��uª¤¢¤É��<�¥· ºQ±Y©)¢�"���g�]� ���u�T��¢�uª¤ª¤§ �����������"���]�u�|���g�����,�u�`� ª�0��¢«�&��¬��X�g��ªH�°�&�"ª¤�k� ���B¡��uª¤ª;²
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�-�A��> ��%	�� Î ª¤ª����g�6���<ª«�<£0�u�`¡�� ¬��X�g��ª�(¢«�Å���g�O�g���<£¥¢«�&�]�(� �B¡Z��¢«�&�]��¬��u¸&�|�u�q�������g¬��X��¢¤���Â���]�0�6���]�|£¥¢�¨������¬��6�u���¢¤�]�X�����<�]�X���T�6�u�����g�|¡����]¡����X�,��³�¢¤£��<�����g��¢¤¬��u³&��¾�¢;² �&²
P (v|J, c) = P (v|J)

�]�u��¢¤�g³+���g���B¿T�]�0��¢«�&� Ü  ²!���]¢¤��¢�(��X¢¤���B¡Z���u�`�uª¤��³�§!�"¢«���~�g�g¢¤³��,�u¬���¢«�~����Ã¥����������¢«�<£0�uª é �g¢¤³��,�u¬����]�k£����]�u�����g�k�"�Â�u�T§È��¢¤³��g¢«Ë`¡����&�7¢¤¬��g���k£��<¬6�<�&���0£�����g�g¢¤³��,�u¬��µ¢¤�Æ¢¤�+����Ã¥����������¢«�<£0�uªÁêZ² � �g�6¡<�u�+����§{¬������(¡��&¬��gª«��Ã!¬��X�X��ª�w�"�g¢¡��È¬��u¸������g�6£¥¢�¨������¬��V�X�����<�]�Æ���+���g�¡��&�]¡��<�X���<²05µ�k�3�<£����B¾3���6���g�!¬��X�X�<ª¤������ª¤�0�à� �]�k�2���g�{���<� �°�&��¬����]¡��O¢¤���Q���,� �&² Çg�&����ÃX��¬��gª«�&¾3���g�!¡����q�����"��¢¦����<¿T�]�u��¢¤���)Ü  ���O�
P (c, dv) =

∑

J∈τ

P (J)P (c|J)
∏

vi∈dv

P (vi|J, c) é Ü � ê�4�6�°����¬��gª¤�u���V���g�
P (v|J, c)

¾g�3������¢¤�<�O�X¢«Ä��<���<�&�Y¢�X�<�&��²
�-;>9 �
	I�>9 Î �g�g���BÃX¢¤¬��u�������g�

P (v|J, c)
�"¢«���

P (v|c)
¾H�"�g¢¡,�Æ¢¤�V¡���¬��g�X���<�!�°����¬	���g���������]� ª�0��¢«�&�!¬��X�X�<ª¤�<²�´Y�0����]�7¬6�g�X��ªy���<¡��&¬6� �

P (c, dv) =
∑

J∈τ

P (J)P (c|J)
∏

vi∈dv

P (vi|c) é  Û&ê®¯�O���g¢�Y¡��&� �V���]�7���<ª«�<£0�u�`¡��V¬��X�X�<ªJ���<�X�`¡��<�Q�����(�������]��ª¤�u��¢¤���|¬��X�X�<ªJ�gª¤�]�Y�6ª�u�]³��]�u³&�w¬��X�g��ª;¾X���B¡��u�`� ��¢¤�O�B¿T�]�0��¢«�&�
é  Û&ê�¾ ∏vi∈dv

P (vi|c)
¢¤�3�g�g����ª�0���B�6�������g�w¢¤¬���³��

J
���]�����¥�]�3�gª¤�k§X�i���g�w���&ª«�µ�u�_�7���,�u�]��ª¤�u��¢¤����¬6�g�X��ª;¾¥�u�]�����g�µ���<� ��u�4���g�7�<¿T�]�u��¢¤���O�gª¤�k§X�Q���g�7����ª¤�V���-�6ª¤���g³��]��³��V¬6�g�X��ª;²A�4��¬��u¸��V���g¢¤�"¬��&������ÃX�gª¤¢¤¡�¢¦�B¾g�3��¬��k§ �����"��¢¦���V¢«�µ���O�

P (c, dv) =
∏

vi∈dv

P (vi|c)
∑

J∈τ

P (J)P (c|J) é  ¼kê

¼ 2
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�-;>9 � � � 	 �µ�����Åª¤¢«�]�<�u�O¡���¬��g¢¤�]�u��¢¤�����u�
P (v|J)

�u�]�
P (v|c)

��� �u�g�g���BÃX¢¤¬��0���
P (v|J, c)

¾w¢>² ��²
P (v|J, c) =

λP (v|J) + (1 − λ)P (v|c)
¾i�"�]�����

λ
¢�6�+�`�u�,�u¬��������6�X��������¬6¢¤�g¢¤�g³Æ���g�O�3�<¢«³&�&���(���Y���g�{¡���¬��]¢«�]�u��¢¤���y¾

P (v|J)
¢¤�¡���ª¤¡��gª�0���B�Â�"¢¦���q� ç �u�`����¢¤���Â¸��<���g�<ªQ���(¢«�v�<¿T�]�u��¢¤��� é Ü 2 ê��u�`� P (v|c)

�]��¢¤�g³+���g�|���<� �]ª¦�,���°����¬ ���g�|���,�u�]��ª¤�u��¢¤���¬��X�X�<ª>²�¶¥�6���g�7¬6�g�X��ªy���<¡��&¬��<�O�
P (c, dv) =

∑

J∈τ

P (J)P (c|J)
∏

vi∈dv

(λP (vi|J) + (1− λ)P (vi|c)) é  � ê´Y�����6���]�u�<¾
vi

�u���(¢¤���g¢¦ÄH�������T���¨�,�0���]�V¢¤�
P (vi|J)

���]�
P (vi|c)

�
vi

�u���(���<��ª¦·d£0�uª¤�g�B�!£¥¢¤� ���<��¬ �°�<�u���g���<�V¢¤�
P (vi|J)�"�g¢¤ª«�����g��§|�������g¢¤��¡��������V£¥¢� ������¬���¢«�

P (vi|c)
²

�-;>9 � � L:J09 9 ®¯�O�B¿T�]�0��¢«�&� é Ü 2 ê�¾¥�B��¡,� ç ���]����¢�u�|¸������g��ªH�°�g�]¡���¢¤���{�<�������&��¢¤��ª«ª¤§��°����¬��gª¤�u���B�3���g���]���&�]�u�g¢¤ª¤¢¦�¨§ �u�4���g����B�¨�Y£¥¢�¨������¬
v
³�¢¤£����O�<�&¡��O£¥¢�¨������¬

vJi

���4���g�7¢¤¬��u³��
J
²�¶¥���3��¡��u�O�"��¢¦�����<¿T�]�u��¢¤���)Ü 2 ���O�

P (v|J) =
1

n

n
∑

i=1

P (v|vJi) é  Ü&ê�"�g�<���
n
¢�Q���]�7�T�g¬������Y����£¥¢¤� ���<��¬���¢«�O���]�7¢«¬��u³&�

J
²Î �Á�����µ�&�g�X¢¤�g³6���g�7¢¤�]�X�<�����]�X�<�]¡��7�&�{¡����`¡����g���<¾X�3���`�B£�� �

P (v|J, c) =
1

n

n
∑

i=1

P (v|vJi, c) é   ê�4��¡���¬��g�g���
P (v|vJi, c)

¾g�3���]��� 1��k§��<� �¥���gª¤�P�
P (v|vJi, c) =

P (v, c|vJi)

P (c|vJi)

=
P (c|v, vJi)

P (c|vJi)
P (v|vJi) é  " êÌ��7�]� ��¡��u·d�X¡<¡��g�������]¡��µ�����gª«�B�Q��� ¡���¬��g�g���

P (c|v, vJi)
���]�

P (c|vJi)
�

P (c|v, vJi) =
](c, v, vJi)

](v, vJi) é  $ ê
P (c|vJi) =

](c, vJi)

](vJi) é  % ê�"�g�<���
](c, v, vJi)

¾
](v, vJi)

���]�
vJi

���������g�µ¡����g�T���i���
(c, v, vJi)

¾
(v, vJi)

¾
vJi

¢¤�����g�"������¢«�]¢«�g³������3���B� ���<¡���¢¤£���ª¤§�¾T�u�]�
v
¾
vJi

�u�����X¢��¡���������£¥¢�¨������¬��<²Ç]���
P (v|vJi)

�3�7� ��¢¤ª¤ªy�]� �����g� ç ���]����¢�u�|¸��<���g�<ª>¾g�����g�����
v
�u�]�

vJi

�u���V���<��ª¦·d£0�uª¤�g�<��£¥¢¤� ���<��¬��<²´Y�0�c���g�7¬��X�g��ªJ���B¡��&¬6�B�6�
P (c, dv) =

∑

J∈τ

P (J)P (c|J)
∏

vi∈dv

(
1

n

n
∑

i=1

(
P (c|v, vJi)

P (c|vJi)
P (v|vJi))) é  2 ê

���	�:� � 
�?AH 9@J0�	 9@�A����7�� 9 ��>7�� �)���:; G �>��7 � ����

Ì�� ¢¤¬��gª«�<¬6�<�&���<�~���]�<�������g����� ¬��X�X�<ª¤���u�`�È���<� ���<�~���g�<¬ ���~���g�{º3������ª��g�u���&� ���<² �Y�X�°�&� ���g�]�u����ª¤§&¾��g���g� �u�����g�<���¬��X�X�<ª¤� ���X������� �°�&��¬����g�+�g����£¥¢¤���]�����<ª«�<£0���]¡��{¬��X�X�<ª¤�<² Î ª«���]���g³&� ���]�+���B�������]���u���!�g�u�|¡��&¬6�]ª«������ª¤§ ¡�ª¤�<���<¾Q¢«��¢����&����¢«�gª¤�(���]�0����¢«���g�<�7�3���X�{�g�u�7�`�B£������g�&�g³����g�u���|���{�<� ��¢¤¬��0���(���g�<�����X�<�����]�X�<�]¡�¢¤�<����¡�¡��g�,�0���<ª«§!�&��ª«¢¤¸���¢¤�È����Ã¥���������¢¤��£0��ª>¾��g�g¢¤³��,�u¬��i����� �°�&��¬ ����� �����3�������]¢¤�i�,����¸ é ³&¢«£��<�����]�u�i���g� 5µ©Æ© � �����<� �°�&��¬��<�������������3�"�g�<�����g�Y���,�u�]��¢¦��¢«�&��g�����]���g¢¤ª«¢«��¢¤�<���3�������g�g¢«�°����¬O¾g¢«�Y¢¤�"ª¤¢«¸��<ª«§ ���]�u�"���g�7ª�0�������Y���<�&� �&��¬��k§ �g�&ª¤�]ê�²
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	�;>9 7¶T�����]�g�����O©!�X�X�<ª
p(ct) = 1

|C|
	'�>9 ��� �	 9@� ���	��>��7 �
	�;:9 7¶T�����]�g�����!º3�]�u¢¤�{©!�X�X�<ª

p(ct) = p(ct|ct−1)
� � 	 ��� �	 9 � �� 	��:�*7 �
	�;:9 7

Çg�gª¤ª_Úw�����<�]�X���`¡���©!�X�g��ª p(ct) = p̂(ct|ct−1, ct−SR
) ∨ t

�<² �
t mod SR > 0 ∧ t− SR ≥ 0

p(ct) = p̂(ct|ct−1) ∨ t
�<² �

t mod SR > 0 ∧ t− SR < 0
p(ct) = p̂(ct|ct−SR

) ∨ t
�<² �

t mod SR = 0 ∧ t− SR ≥ 0
p(ct) = p̂(ct) ∨ t

�<² �
t mod SR = 0 ∧ t− SR < 0���u�gª¤�  �/#����&�]�u�g¢¤ª¤¢¦�¨§�Ç]����¬��gª�u�

��� � � *�	-�@ �&�� �+* 
�� �R�e	�� 
;� " �+�	� �H�e	-��
 ��� ��
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 ��	-	-��
� �����R� 	

ç �,�u�g�g¢¡���ªJ¬��X�X��ª���Q�����7�u�g�����g�<�Y�u�g�]���T��¡,���Q�7�]� �B�|����Ë]�]�
p(c|dv)

² ç �,�u�]�g¢¤¡<�uªJ¬��X�X�<ª¤�"�uÄH���µ�6³&���B�0���<�Q�°���<�<�X�&¬���Æ��ÃX�g���<�����X�����<�]�X���`¡�¢¤�<�������¨�3���<�Å¡����]¡����X�,��²+Ç4¢¤�,�¨�(���,�X���)5w©+© � �(�uª¤ª«�0� ���]��¡��g�����<�&�(¡��&�]¡��<�X�����Æ���gª¤§��X�<�����]����Æ���]�6�g����£¥¢¤���]�V¡����]¡����X�B² ç �����g�g¢¡��uª-¬6�g�X��ª���uª¤ª«�0� ���g�6�¯�Q�{�X¢¤¬6�<�]� ¢¤���`�uªA� �`�0��¢�uª-¢¤�X�°����¬��0��¢¤���È¢«�È¢¤¬��u³&�<�µ���O���¡����X���]���B�J²-Ì���¡,�g�&���V�����]� ��Úµ§¥�]��¬6¢¡ 1��B§X��¢¤���|´µ���¨�3����¸X� é Ú 1�´w��ê"�����&�g�"³��,�u�g�]¢¤¡<�uªH¬��X�X��ª�<² ç ©+� �����Q�&���]���<������g�g¢¤ª¤�|���g��Ú 1�´w��²
���F����� � 	��>K�9@H>� � J0��� ������	�� � 	A;>9 7��
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¢¤�Q³���� �������T§ �g¢«£¥¢�X¢«�]³
p(c, V )

�¥§
p(V )

²-Ì��V�����°���3���(���g¢�Q�g���X¡��<������Q�°�&���Q�������]�&���"�X�B¡��X�X¢¤�g³]²Î ¬��X�X¢«Ë]�<�È�u�]�g���T��¡,�!���{�X�<¡��g�X¢«�]³|�]� �B�w¬��0ÃX�B�w�"�g�����6� �]¬��������(�]���<�+¢¤�Æ�°�����Q�u�,�!�]�����V�X�B¡��X�X¢¤�g³]²7Ì���¡<�uª¤ª4���]¢¤��u�]�g���T��¡,��£¥¢«�������g¢y�]�������g�<¡��g�X¢«�]³]²A���g¢�"���g�g���&�&¡��|�]����§¥¢¤��ª�X�<�����g�7���<� �Y���B� �gª«���Q���6���g¢¤�"���&¢«�T�<²
��������� � 	��>K�9@H>� � J0��� ������	����(J0	�<>��<>%7� ���9 �

Î �����`�u�,�0���(¢¤��� �]�(¢¤���X�<¡��X�X¢¤�g³|¢�V�g�0� ���g��¡��&�]¡��<�X�V���,�u�]��¢¦��¢¤���Æ�g���&�]�u�]¢«ª¤¢«��¢¤�<�V�u���6�X��Ë]�]�<�J²(���g�(Ë`��� �����g�g���&�&¡��+¢����{�]���(���g���g�����`�u�g¢¤ª«¢«��¢«�B�V�&�Vª¤�<�u���&���X�g��¢¤�g³|���,�u¢¤�g¢«�]³]²6���g�����6¬��B§+�����O�]�u�g³��<�V�������g�<���6���,�u�]��¢¦��¢«�&�Æ�]���&�]�u�g¢¤ª¤¢¦��¢«�B��0£�����Ëg� ��¢«�g³(�X�]��¢¤�g³�������¢«�g¢¤�g³`²4®d�y���g�V�X�<¬����]���u�g�g�����u��¢¤��� ��¡,�g��¬�� é ���<¡Z��¢«�&� " ² $ ² Ü&êA¢���`� �<���X�g��¢¤�g³����,�u¢¤�g¢¤�g³]¾&���]�����µ¢��g�����g¢¤�g³V���V�°���,¡��"¡����`¡����g�������7�u�]���<�u�B¾0�������]���]�-¡����]��¢«�g³���� ¸��<�Å���0�Q�����g��£�����§��°���<¿T�g�<�&�i¡����]¡����X�,�-�g�g��¢¤�g³7�X�<¡��X�X¢¤�g³]²Î ����ª¤�X��¢¤�����������g¢���g�����gª¤��¬ ¢¤�i�����`� �w�7ª¤���g³��]��³��"¬��X�X��ª��X����¢¤£��<�6�°���&¬ ���g¢¦ÄH�������&�Q¬6�����g�X� �X�g��¢¤�g³��X�<¡��X�X¢¤�g³]² � �g��u�]�g���T��¡,�!¢�µ���O¡����B�0���6��¡����]¡����X��¡��¥�X¡�¡��g�������]¡���¬��u����¢«ÃO�°����¬Ê���g�6ª�u����ª¤�<�Æ¡��&�]¡��<�X���w¢¤�+���g�(���,�u¢¤�g¢«�]³|�g�0�,�g² � �]¡���g�&��¬��uª¤¢¤É��<�y¾&���g¢�"¡��¥�X¡<¡��g�������`¡��µ¬��0����¢¦Ã�¡<�u�|�����]� �B��¢¤�|�]ª¤�&¡��V�u�_���g�7¡����]¡��<�X�Q�������]��¢¦��¢«�&���g�����]���g¢¤ª«¢«��¢¤�<�Qª¤�<�u���g�<���T§���]�7¬6�g�X��ª;²A���]¢¤�"¬������]�X�O���g���<�u�,�3����³�¢¤£��w���g�7���<� �Y���B� �gª«���Q���6���g¢¤�"���&¢«�T�<²
������� � G.; � � ��� 	 9@�A� ��	

p(c|dv)®d��¢�V���&��� ¢¤�gª¤�����]�u�
p(c|dv)

�"¢«ª¤ª-���O¼��°�&�V¬����������]���v¼
c
²7®¯�Æ���]�0�7¡<������¾H¢«��¢�w�]�u�7¡�ª¤�<���w�g�0� ���O�g���<��¸O��¢¤�<�<²����]�¬������g�X�|�Q�7¡,�g�&���V�����Q�������,�X���Q���g��¡��&�]¡��<�X�����¥§

p(c|dv)
²

��������� ��� � � 9 � �>7 � �

� £����,�uª¤ª;¾y���g� ���<���gª«���7���T�`�7� �u���°����³��,�u�g�g¢¡���ªA¬6�g�X��ª������� �X¢�����g����¢¤�&��¢«�g³`²|ÌÈ���3�������g�u�(�u�]ª«�����+¬��u��¡,�~���g� ���<� ·�°����¬��u�]¡��|�u�µ���g� 5µ©Æ© � �<²q¹AÃg��¬6¢¤�g¢¤�g³��&�gª«§Â���g�{���<���gª«���6�"¢«���g¢¤�q���g�{³&�����g�g¢¡���ª3¬��X�X�<ªQ�°�,�u¬����Q����¸�¾A���g�{���<���gª«������g³�³&�<� �����`�0��³����<�u���<��¢¤�X�°����¬��0��¢«�&� ¢� �]�����°�gª;² ���g�Æ�X¢¦ÄH�������`¡��+�����¨�3���<� ² Û 2P$ �u�`�j² Û % ¼{�`��� �Â�X·;£u�uª¤�g�!�u��² Û " ¼�²
�  



Çg�&�����u�,� #-�&��� º3�¥�X¡<¡��g�������`¡�� Î �kÀ¨�]� ��¬����T� �_�,�u¢¤�g¢¤�g³���"Ùµ¢«���<���]¢ �_���g³��]��³���©!�X�X��ª ���
p(c|dv)

®d�����,�0��¢«�&�]� ¬ Î #Ç ´ ´ � Û ² Û $P2Ç ´ � � Û ² Û $P2Ç � ´ � Û ² Û  ÛÇ � � � Û ² Û  ÛÙ ´ ´ � Û ��� � �Ù ´ � � Û ² Û $ �Ù � ´ � Û ² Û $ %Ù � � � Û ² Û $ %
�4���gª¤� " � �µ�]¡��&�g�g�<¡����<�{©!�X�g��ªy±Y�<���gª¦�,�

�4�3�u·¯�X¢¤¬6�<�]��¢«�&�]�uª`¬��X�X�<ª����<���gª«���3�3�<���w�g�����k£0��¢«ª�u�gª¤��² � �g�µ�����<�]���u�]���<�u�,�i���6���µ���]�0�Q���g�V£¥¢¦�������g¢H�g�<¡��X�g¢«�g³(�3�&��¸X����������<�����]�u�O���g���°�&���Q�������]�&���"�X�<¡��X�X¢¤�g³]²
��������� �4�
� 9@?AH 9@J0�	 9 ��� �

¹AÃX������¢¤¬6�<�&�,���"¢«���~���g� 5w©+© ¬��X�X�<ª¤���3�<��� ¡<�u����¢¤�<�È�&�X���]��¢«�]³{���g� 5w� � ���X��ª¤¸T¢«� »¤¼ " ½;²!Úµ�g��¢¤�g³!���g� ���,�u¢¤�g¢«�]³]¾�������]�����u����¬6�g�X��ªi¢��¡����]� �����]¡����<�È�°�����B��¡,�È������¢«�]¢«�g³!¢«¬���³�� é �°����¬6�kêZ²O���g��¬��X�g��ªi¢���°�gª¤ª¤§�¡��&�g�g�B¡Z���B�J¾4�"¢«���Å�¨�,�0���<��X��������¬�¢«�]�<�(�¥§��3�&���]� é ¡����]¡����X�,��ê��g���B� �<�&�A¢¤�(���g��¬����T�]��ªg�u�g�g�����u��¢¤���]�<²_®¯�]�X¢¤£¥¢¤�g�]�uªg¢«¬���³��Q�gª¤�X¡,¸X�-�����3���g���6�����<�u���<����y¢¦�X���g�<§w�3�<�����Z³��<�g���,�0���<� �4�T§µ���g�&�����u�g�g�����u��¢¤���7¡����`¡����g���<² Î ���uª¤¢¤³��g¬����T�_�����¨�3������¢«¬��u³&�A�gª¤�X¡�¸X�_�u�]�7�u�g�g�����u��¢¤���¡��&�]¡��<�X���y�����g���<�����T���y�"�g¢�g�X����£0����¢�u�]ª«�&¾����g�i¬��X�g��ª�y�����-������¢«�]�<�V�`� ¢¤�g³"���g��¹�©2�uª¤³��&��¢«���]¬O²_���g�����X���g�X�4�g�����]���g¢«ª¤¢«�¯§�X¢�¨����¢¤�g�X��¢«�&�
p(dv|c)

�°���(�!�]��� ��¢¤¡��gª�u��¡��&�]¡��<�X�
c
¢�(� �]�����B�~��¡����T���7��ª«ª����,�u¢¤�g¢¤�g³!¢¤¬��u³&�<��·w���¥�]�(�uª¤ª�¢¤¬��u³�� �gª¤�X¡�¸X��°����¬	���g��������¢¤�g¢«�g³|�������X���]¢¤¡���¢¤�g³ �������#�O¡����T����¢«�]�X�������O����¢«�g³&ª«���]���&�]�u�g¢¤ª¤¢¦�¨§{�X¢�¨����¢¤�g�X��¢«�&�y² Î � ¢¤�g³�ª¤��¬��gª«��¢¤£0����¢�0���ç �u�`����¢¤���|¢¤�"�]���<������¬��X�X�<ªH���g�7���X���g�X�Y�g�����`�u�g¢¤ª«¢«�¨§��X¢¤� ����¢¤�g�X��¢¤���`��¢¤�|���g�7�]������ª¤¢¤�g�7� §X� ����¬{²���g���g���&�]�u�]¢«ª¤¢¦�¨§+�u�3�������]��¢¦��¢«�&�]�V�����¯�3�<���Â�¨�,�0���<���Q�&�VËgÃX�<�Æ���{�����g�g¢¦�°�&��¬ �X�]��¢¤�g³O���]�6������¢¤�g¢«�g³`²����g¢�7�u�]�g���T��¡,�¡��&�����<�������]�g�V���{���g� �g�]¡����g�]�<¡Z���<�~¬6�g�X��ª3�X�<��¡���¢«���B�È¢¤�v¶¥�<¡���¢¤��� " ² " ² � ² ¹i£��<�����g���]³��~¹�© ��ª«³&����¢¦���g¬������¥£T¢¤���`� ª¤§�uª¤ª¤�k�Y�Q�������,�u¢¤�{��ª¤���6���g�7���,�u�`� ¢«��¢¤���O�g�����`�u�g¢¤ª«¢«��¢¤�<� é �"�g¢¡,�{�3�&�gª�|ª¤�<�&����� ¡��`�u¢¤�O¬��X�g��ªy�g���<�����T���<�O¢¤�+¶¥�B¡Z��¢¤��� " ² $ êZ¾�3�"�`�B£��Y�X�<¡�¢¤�g�<�(����ËgÃ(���g�"���,�u�`� ¢«��¢¤���6�g�����`�u�g¢¤ª«¢«��¢«�B��²����g�Y���<�&� �&�(�Q�&�����]�0���3�"�Q���&���<�(���7�°�gª«ª¤§(��Ã¥�]ª«�&���Q���g�"���0�3�<��u�µ���g�O£¥¢� �`�uªQ�°�<�0���g���B�(���g�<¬�����ª¤£��<�<¾��"¢¦���g���g�6���g�O��Ä��B¡Z�,�6���Y���g�{ª«¢¤�g�<�����X�<�����]�X�<�]¡�§ é �"�g¢¤¡,� ¢¤�����T§¥�Q�k§Â��ª«¢¤³��T��ª¤§¿T�g�<� ��¢¤���`�u�gª¤��¾]���������g���g¢¡Z���g���7¢¤�+¶X�<¡Z��¢«�&� " ² $ ê�²����g��¢«¬��gª¤��¬����T���u��¢¤���{���4�¨�3��·d�X¢¤¬����]��¢¤���]��ªJ¬��X�X��ª�"�3���]ª¤�O������ª¤������&����¢«�gª¤��¾X�g�g�Y���<�uª¤ª¤§ ¡��&¬��gª«��Ã�¢¤�|���g� 5µ� � �°�,�u¬����Q����¸�²

� �]¡��Q���g�Y���g���g�X�3�g¢¤� ����¢¤�g�X��¢¤���]���u���Q���,�u¢¤�g�B�J¾&���g��� �°�gª«ª¤§�¡����g�]�<¡Z���<� 5w©+©Ê¢¤��¡��&�]�¨�����`¡Z���B���°����¬ �uª¤ªX���g�Y¢«�]�g¢«£¥¢�X�]�uª� ���0���<�V¡��������B� �����]�X¢¤�g³����|£��X¡<�u�g�gª�u��§O¡����]¡����X�,�V�u�]�!���g¢¤�V¬��X�X�<ª�¢�w�]���<�+�°���w���]�6�g�<¡��X�g¢«�g³`²7���g�����(�������¯�3�O�]����¢¤¡�¨§T���B���u�3���g� �X�<¡��X�X¢¤�g³O¬��X�X��ª�V·�Ë`��� �7�u�����g��¬)�`�����O�g�g¢«�°����¬ �������]� ¢«��¢¤���È�g�����]���g¢¤ª«¢«��¢¤�<�����]�+���g�����<¡����]�È�g����¢«£��B����]���������]� ¢«��¢¤���~�g���&�]�u�g¢¤ª¤¢¦��¢«�B�V�°����¬ ���g� ¡����]¡����X��¡��u·d�X¡�¡��g�����<�]¡��6ª�u�g³&�]�u³&�6¬��X�X��ª;²�ÌÈ� �]�k£��6���<� ���<�~���u���~Ùµ¢«���<���g¢�u�`� �°�����Q�u�,���`�����Q�g�<¡��X�g¢«�g³ é � �<�7¶¥�B¡Z��¢¤��� " ² $ ² " êi�g�g�<¾g�g�gª¤¢«¸���¢¤�����g� ç ©+� � ¢¤¬6�]ª«�<¬6�<�&�,�0��¢¤���_¾X�3���]�B£��w�°�&�g�]�����g��°�����Q�������]�����Q�u�g�g���&�&¡������6�������°����¬ ����� �����"�u�]� ���T�`���uª¤ª����<���gª¦�,�3�������������B��¢«�����]¢¤�����<¡���¢¤���|¡��&¬6�µ�°����¬ ���g�w�°�&�����u�,��]�&���"�X�<¡��X�X¢¤�g³]²
5µ�k£¥¢«�]³�¢¤¬��gª¤��¬����&���<�O���g¢�Y�]����¢¡w������¢«�g¢¤�g³ �u�]�{�g�<¡��X�g¢«�g³ �������]�y¾]�3���uª� ��ª¤�¥�&¸��<�O�0�Y���g��¿T�]��ª«¢«�¨§��u�����g���u�X����¬��0��¢¡�uª¤¢¤³��g¬����T�7�����¯�Q�����Â¡����]¡����X�,�7���]�È¢¤¬��u³&�6����³&¢«�&�]���X�g��¢¤�g³O���g��������¢«�g¢¤�g³`²�¶¥¢«�`¡������g�������g�!�g����¢¤�������Q���,�X�<��¢¤�����g��u�]�g�u�,�0��¢¤����¡��&�]¡��<�X��� é ���g�w� ��¡��3���]�0�3���g�V�3���,�'�������#�(¢�3ª«¢� ���<��Ë`��� ���X�¥�<�3�g�u�Q¬��B�u� ���]�u�3���g�µ��¢«³&�����u�g���<������¢¤� ���g��g�g���<�"ª¤���Á�w¡������g���ZêZ¾Xª¤�<�u���g¢¤�g³6�u�4���g�7�g���������Y�uª¤¢«³&�g¬����&�Y¢¤�"�u�Á�����{�]�u�,� �°�&�����g�7¹�©l�uª¤³�����¢«���g¬{²Ì��(����¢«�B�!���O¢«¬��g���k£������]�6��ª¤¢«³&�g¬����&���T§!¢¤�&�����X�X�`¡�¢¤�g³|� 8*J0��; �:�*7 ��J��*��>��>8���K#9 �:��J0%	 ²�Ç�¢«�,�¨�B¾J�3�(¢�X���T��¢«�°§Æ�|� ����u��¡����`¡����X�,�w���]�0�7���Á�����~¡����]� ��¢«���X�����u�È¢¤¬��u³��6�]�&¡�¸¥³&�����g�`� é � ¸¥§&¾J³&���&���<¾H�Q�u�����B¾A²�²<²�êZ²����g�<���3����ª«ª¤�0� ���gª¤§!���g�T� �� �]��¡,¸¥³����u�g�`� �w� ���u���B�3�����]�k£��w���g��¢¤�"¢¤�]�X¢¤£¥¢¤�X�`�uªJ�<¬�¢¤��� ¢¤�&�|�g���&�]�u�]¢«ª¤¢«�¯§��X¢�¨����¢¤�g�X��¢«�&�]��¢¤�|���g�7¢¤�g¢¦��¢¤��ªy� ����³��B�Q�u�/5µ©+©

� "



Çg�&�����u�,� #-�&��� º3�¥�X¡<¡��g�������`¡�� Î �kÀ¨�]� ��¬����T� �_�,�u¢¤�g¢¤�g³���"Ùµ¢«���<���]¢ �_���g³��]��³���©!�X�X��ª ���
p(c|dv)

®d�����,�0��¢«�&�]� ¬ Î #Ç ´ ´ � Û ² Û�Üg¼Ç ´ � � Û ² Û " ÜÇ � ´ � Û ² Û  2Ç � � � Û ² Û $ ÛÙ ´ ´ � Û ² Û $P$Ù ´ � � Û ² Û % ÜÙ � ´ � Û ��� � �Ù � � � Û ��� � �Ç ´ ´ ¼ " ² Û�Ü  Ç ´ � ¼ " ² Û "P"Ç � ´ ¼ " ² Û�Ü  Ç � � ¼ " ² Û�Ü  Ù ´ ´ ¼ " ² Û $P2Ù ´ � ¼ " ² Û %[ Ù � ´ ¼ " ² Û�Ü�ÛÙ � � ¼ " ² Û�Ü�Û
���u�]ª«� $ �i¶T�,�u�]�g�����!º3�]�u¢¤�{©!�g�X��ª �w��¢«�g³�Úw®¨��¡��������7Ùµ¢�¨������¬��Y±"�<���gª«���

���,�u¢¤�g¢¤�g³ é �uª¤ªH�����g�<�Q�&�¥À¨�B¡Z���"� �`�u���w�6��¢«�]³�ª¤� � �°������³&�����g�]� �w�X¢�¨����¢¤�g�X��¢«�&�`êZ² Î �Á�����Y����£��<����ª`¹3©)¢«���<���u��¢¤���]�<¾¥�3��� ���u���3���³��,���g�]�uª¤ª«§��g�T��¢¤�����]� � �°������³&�����g�]���V�X¢¤� ����¢¤�g�X��¢¤���{�"�g¢«ª¤�7���g�]�g¢«�]³�¬6�&���V���,�u¢¤�g¢¤�g³�¢¦�����,�0��¢¤���`��²Î ª«���]���g³&�Â���g¢¤�(³&���&�X�]��ª3�u�g�g���&�&¡��Å���g�¥À¨�B¡Z��¢«£��<ª«§Â¢«¬��g���k£��B�����g�O¿T�]��ª«¢«�¨§����"���g�O��ª¤¢«³&�g¬����&�B¾A¢¦���X¢¤�Å�g���6�g���0£¥¢¤�g�����¢«³&�g¢¦Ë�¡��u�T�"³&�u¢¤�|¢¤�O������¬������4���g�����g�g�u�,�0��¢«�&�|�������°����¬����]¡��&²®¯�Å���g�u���g���(�0� ����¬��X�����+¢«¬��g���0£������g�|��§X�¨����¬ ���<� �°�&��¬��u�`¡���¾4�3� �°���,¡��<�����g��¬��X�X�<ª¤�7���+£¥¢¤��¢«����£��<��§��¨�,�0��� �g�g��¢¤�g³���]�|���,�u¢¤�g¢¤�g³ é ���`�0��¢��¾��<�&¡��q���g�g�u�,�0��¢«�&�v¡��&�]¡��<�X�6�`�������È���O���B� ���&�]��¢«�gª¤� �°�&���0��ª¤�<��� �6�&�g�|¢¤¬���³��|�gª¤�X¡�¸gê�²Å���g¢�ª¤�<�~���Æ�T�g³&��¬6�g�X��ª�(�u�]�Å¡����]���<¿T�g���T��ª¤§�¢¦��¡��&�]��¢¤�X�<�����gª¤§È��ª¤�k�3�B�����g� ������¢«�]¢«�g³Æ�g���g¡��<�g�g���&¾��g�X�(���g�O�X¢¦ÄH�������]¡���¢¤��������°����¬��u�]¡��V�Q�������]ª«§�¬�����³&¢«�`�uª;²���g� ��¬����g�T�7���Q���,�u¢¤�g¢«�]³!�g�0�,�{�k£0��¢«ª�u�gª¤�(�°�&��¢«�]�X¢¤£¥¢�X�]�uªi���,�u¢¤�g¢¤�g³!¡��&�]¡��<�X���7�u�"¡��&�g�,� ���X¢«Ä��<�������g�]� �����&��¢¤��ª«ª¤§�²�Ç]�������¬���¡��&�]¡��<�X���O¢«�{¢�O�`�T����¢¤�gª¤�+���q���,�u¢¤�����g�~���X���g�X�!�g���&�]�u�]¢«ª¤¢¦�¨§E�g¢¤� ����¢«�]�X��¢¤���]�O�"¢«���j¬����T§ ç ���]����¢�u��¬�¢«Ã¥���g���¡��&¬������g���T���6�"�g�����<�&���°�&�6�����g�<��¡��&�]¡��<�X���6�3�O�]�k£��|�]�����Xª¤§~�<�g���g³&�q�g�0�,�+���Æ������¢«�q��� ¢¤�g³&ª«� ç ���]��� ¢�u�v¬�¢¦Ã¥���]���&²���T�`�(�3�O¢«¬��gª¤��¬����T���B�q�+���,�u¢¤�g¢«�]³Æ�g���X¡��B�X�g�������]�0��³��,���g�]�uª¤ª«§~���]�g�(¬�¢¦Ã¥���g���{¡���¬����&�g���&�,�6�X�g��¢«�]³+���g�|���,�u¢¤�g¢«�]³��¡<¡��&���X¢¤�g³|���O���g���T�]¬��������u�Q�g¡�¡��g�������]¡��<�V�u�Q¢¤�]�X¢¤£¥¢¤�X�]��ª�¡��&�]¡����g����¢¤�����g��¬��u�¥�]�uª��u�g�g�����u��¢¤���]�<²����g¢¤���u�]�g���T��¡,�§¥¢«�<ª¤�g�<�O����¢«³&�g¢«Ë`¡����&�"¢¤¬6�]���0£���¬����T�"�u�4���g���u�g�]�u���u��¢¤���|���<� �°�&��¬��u�`¡���²±"�B� �gª«����¢¤�|������¬��Q���4¬��<�u�O�k£����,�u³��w�g���B¡�¢� ¢¤��� é ¬ Î #Qê3�°���"���u���+º3������ªJ�u�]�O�"±"¹Qº3Ùw®¨Ú �g�0�,�6� �����"�u���V���g¬�¬�����¢¤É��B�¢¤�6�,�u�gª¤�<� 2 �u�]� � ¾����<���`�B¡Z��¢«£��<ª«§&² Î ª¤ª]�������������B�(���<���gª¦�,�A�3�����Y��¡,�g¢«�<£��<�6�]��¢«�g³����g�"�������g�µ��¢«¬��gª¤�<� �i���,�u¢¤�g¢¤�g³7��¡��<�]�u��¢«�T�·Q���]�u�w¢�<¾��g�<¢¦���g���w���g�(³��,���X�`�uª_�g�&�¨§¥¢¤�g³|� ���,�0����³&§|�g�&�Y���g�6���g�g���T��¡,�O���]�0�w�°�&��¡��<�Y���g�(¬��X�g��ª�Y���|£¥¢¤��¢¦�V��£��<��§{� ���u����X�g��¢¤�g³6���g�7���,�u¢¤�g¢¤�g³��Q�����]���<�y²i´µ�u�������]�0�"���g�(º3������ªy�g�u���u�`������������£��<�|�&�"� � �X��£��<ª«�&�g¬����&� �������µ�u�`�����]�������°�������3��������°����¬��<��¬6�&���µ��Ã¥���<��¢¤¬����&�,���&�����]¢¤�Q�]�0���(� ���<²�º3��¬��]����¢� �&�����J���]�V±"�<¡<�uª¤ª¦· #i���<¡�¢��¢«�&���`�<� �°�&��¬����]¡��Y���J���]� 5µ©+©¬��X�X�<ª¤�A�"¢¦����±"�<ª«�<£0�u�]¡��"©!�X�X�<ª¤�i�u�]��©+��¡,�g¢¤�g�Y�_�,�u�`� ª�0��¢«�&��¬��X�X�<ª¤�A¢�A�g���B� �<�&���<�(¢¤��Ç�¢«³&�g����¼ 2 ²4Ì��"�g�����"�g�����Q���]�0����]��¢¤�g�g�X�Y�°�<�0���g���<���]� �B���°�������g��©+�&¡��g¢¤�g�7�4�,�u�]��ª¤�u��¢¤����¬��X�X�<ª¤�"���]�����g��±"��ª¤��£u�u�]¡��V¬��X�X�<ª¤�"� ����� ���<���"¢«���O���g�7�,�B��°�<�u���g���<�3�&�3�X�<��¡���¢¤���<���<����ª¤¢«�<��¢«�|���<¡Z��¢¤���  ²e5µ©+©+�����,�u¢¤�g�<���������g¢���°�<�u���g���w�X¢� �g�u�Q�������°����¬ �3��ª¤ªH�u�`�����g�w���<���gª«������g���u¢¤�g�B���Q�����w¡�ª«�T� �µ����¡��]���]¡��w���<� �°�&��¬��u�`¡���²-���g�V���B� �gª«���3�]���B� �<�&���B� �g�����V�u���µ�]�&� �B���g���&� ���]���X�<¡��&������ª�0���<� �u�]�£0����¢�u�`¡����g����¬��uª¤¢«É<�<���°�<�u���g���������B²Q´µ�u��¢¤�g³����g��¢¤¬��g���0£���¬��<�&���"�������g�)5w©+©
�������°����¬��u�]¡����]� ¢¤�g³����g¢�"�°�<�u���g���������<¾�0�Á�����w���g�6�3����¸X� �g�&�{�Q����ÃX�`�<��¢¤¬����T���<�+�"¢«���+���]�<�����°�B�0���g���B�µ���+���g�6©Æ� ���]�+±Y©�¬��X�g��ª��²V���g�6©+� ¬��X�X�<ª¤�V�X¢¤��g���Y�g���X�X�`¡�������¢«³&�g¢«Ë`¡����&�µ¡,�]�u�g³&�7¢«�!�������°����¬��u�]¡���²`5Y�0�3�<£����B¾g�]� ¢¤�g³���� ¬���ª«ª4� �]�]� ���Y�������g���X�<¡��������<ª¤�u���<���°�<�u���g���
�P$



Çg�&�����u�,� #-�&��� º3�¥�X¡<¡��g�������`¡�� Î �kÀ¨�]� ��¬����T� �_�,�u¢¤�g¢¤�g³���"Ùµ¢«���<���]¢ �_���g³��]��³���©!�X�X��ª ���
p(c|dv)

®d�����,�0��¢«�&�]� ¬ Î #Ç ´ ´ � Û ² Û�Ü�ÛÇ ´ � � Û ² Û $ �Ç � ´ � Û ² Û  %Ç � � � Û ² Û  %Ù ´ ´ � Û ² Û�Ü 2Ù ´ � � Û ��� � �Ù � ´ � Û ² Û  "Ù � � � Û ² Û  "
���u�gª¤� % �i¶¥���u�`�g�u�,�{º3�`�u¢¤�{©!�X�X��ª �µ��¢¤�g³�º3���T��¢¤�T�g�&�]��Ùw¢¤� ���<��¬��"±"�B� �]ª¦�,�

�����<¾X�3���g�u��¢¤¡�����¢«³&�g¢¦Ë�¡��u�T��¢«¬��g���k£��<¬����&�,�3���(���g�7±"��ª¤��£u�u�]¡��V©!�X�g��ª� � ²i���g��±Y�<¡���ª«ª«· #i���B¡�¢� ¢¤����³��,�u�g�|�X�X¡��g¬����T��¢¤�g³���]¢¤�"��Ã¥���<��¢¤¬����T�"¢�"���g�k�"�O¢¤�{Ç�¢¤³��g����¼ � ²
©+�uÃJ²-�T�g¬����<� �_���g³��]��³�� ¬ Î #����¬6¢«Ã¥���g���<� ©+�X�X��ª¼ ´ Ûg²¤¼  Û

� ´ Ûg²¤¼ " %
 ´ Ûg²¤¼ " %
$ ´ Ûg²¤¼ "  
2 ´ Ûg²¤¼ $ ¼¼<Û ´ Ûg²¤¼ $ ¼¼ � ´ Ûg²¤¼ $ ¼¼ $ ´ Ûg²¤¼ $  
� Û ´ Ûg²¤¼ $ ¼Ü�Û ´ Ûg²¤¼ $ Û
" Û ´ Ûg²¤¼ $ �¼ � Ûg²¤¼ " "
" Û � ���%� � �

���u�gª¤� 2 � Î �g�]�u���u��¢¤���O���<� �°�&��¬��u�`¡��w·Qº3�&����ª

� Þàß"ã�â��4����� �6�Oß�� >/á���æ4�|â�ã�æè�4� ���|ß � �7���Oæ2��� ���Oß �O���Q�7@ ß"�(�
����� � $�
 � �e	�*`���/*+
 �����-
� � � � 
��� �R� ��� ��� 
.� �f�+���H� 		&!
)(�����	-	-�e� ��� ��� 	

���g�7ª�u�g³&�]�u³&�w¬��X�g��ª é �4©Æê��]�����<�O¡�ª������¢¦Ë]�<�Q������¢«�]���¯�3��ª�u�g³&�]�u³&�V¬6�g�X��ª���&�|���]�����,�u¢¤�g¢¤�g³��g�0�,�g² � �g�����O���g��� ����"�g�<���w���g�7¡��&�]¡����g��¢�Q�g���<�����T�"�u�`� ���g�������g�<�����g���������]���]�u�����u�_���g�7�g�0�,�(�"�g�����w���]�7¡����`¡����X�"¢�����]� �<�&�<²iÚµ�]��¢¤�g³���B�¨��¢«�]³]¾_��������ª�u�g³&�]�u³&�(¬��X�X�<ª¤�7�������]� �B�Æ���+¡��uª¡��]ª¤�u�����������gª«��ÃX¢¦�¨§+�&�Æ���g�����B�¨���g�u���]²����g���&�g���"�g¢¡��~³�¢¤£��<�V���g���¬���ª«ª¤�����g�����gª¤��ÃX¢«�¯§��X��������¬�¢«�g�B�3���g�7¡��&�]¡��<�X�"������¢«³&�g�<�����6���g�V���<� �Y�g�0�,�g²-®¯�|�]��¢¤�]¡�¢¤�gª¤�w���g¢¤��¢�"�(£0�u��¢�u�&���u���=1��k§��<�
�_@LRgVL�dJ]fW -RL�: a6b[LRgV>�-RaJY[gVb W[afX/i L ]_XTX(L�U�NOX�LRb 5S X�\ X�\[L -�aJU�N gVLRX(L b[L;-RaJQ(Q(LRgh]_X�L�b)]JW b df]fQ(Sh]fW -RL W aJQ(U�]fgVS	�RLRb 04L�]_X�Y Q(L >(L�X/i L;- ]fY >�L a/0

-RaJU�N[Y X�]_X�SVaJW[]Jg gVSVU�S X ]_X(SVaJW[>�j

� %



©+�uÃJ²-�T�g¬����<� �_���g³��]��³�� ¬ Î #����¬6¢«Ã¥���g���<� ©+�X�X��ª¼ ´ Ûg² Û �  ¼ � ´ ���%� �A�¼BÛ�Û ´ Ûg²¤¼  �
�4���gª¤� � � Î �g�g�u�,�0��¢«�&�O�������°����¬����]¡��w·3�"±"¹Qº3Ùµ®¨Ú

¡�ª������¢¦Ë]�<�<²AÇg����¬��uª¤ª¤§����`�0�µ¡��&�����<�������]�g�����
argmaxc∈cpresentcabsent

∏

i

P (fi|c)P (c)γ é  � ê
�"�g�<���

fi

�u��� ���g�|�°�<�u���g�����°����¬
���g�O���<� ���������u�]�
γ
¡��������B� �����]�g�����Æ���g� � �4�u�g³&�]�u³��|©!�X�X�<ª�Ç`��¡����&� ��¢«� �������<¡,����<¡��&³��g¢«��¢¤���_²-���g���]���&�]�u�g¢¤ª¤¢¦��¢«�B�Q���4���g�7ª�u�g³&�]�u³&�w¬��X�X�<ª¤�"�����7� ¬��¥�����g�B���]��¢¤�g³��u�]����ª¤�X�����X¢��¡����]�&��¢¤�g³ �

P (fi|c) = max(
N(fi, c)− d

N(c)
, 0) +

dR

N(c) é " Û&ê�"¢«���
R =

∑

i:N(fi,c)>0 1
�u�`�

d
���g���X¢��¡����]�&��¢¤�g³��]������¬������<�<²-´µ�u���V���]�0�

P (c)
�g�¥�<���g���"�g�<�<�{�u�T§|� ¬��¥�����g¢¤�g³]²

���(� �H�`	�&!
)(-� ��	 	��e� �����R� 	 � � � � � � � � �
®¯�|���g¢�Y� �B¡Z��¢¤���O�Q���"¢¤ª«ªy³�¢¤£��7��¡��&�g�gª¤���u�-� ���u��¢�¨��¢¤¡<�uªJ�g������������¢«�B�Q�u�-¡��&�]¡��<�X�������]�u�"�]��ª¤�|�����g�g¢¤ª¤�{���g¢«�����gª¤��¬��X�X��ª��²Ç�¢«³`² � Û6� �]�k�Y�Q���g�7����ª�0��¢«£��w�°���<¿T�g�<�]¡�§ ���4���g� % " ¡����`¡����g�����]���<�|¢¤�|���g¢�"� ���]�X§�²i���g��¡��&�]¡��<�X���"���������������B���T§ ���]��¢¤��°���<¿T�g���]¡�§�²i´Y�����V���]�0�Y�&�gª«§ ���g�7§T·¯�0ÃX¢�Q¢¤�"ª«�&³&����¢«���g¬�¢¡V�u�]�����]�0�"���g���g�0�,�6¢¤�"���<� ��Ë]� ���B�O�T§|���O��ÃX�����g�<�&��¢¤��ª>²���g�(¬6�g�X��ª�µ¢«�T�����X�X�]¡��<�!¢¤�!���]���g����£¥¢¤���]�w� �g�g·d���<¡Z��¢¤���+¡����B�0���(� �&¬6��¸¥¢«�`�!�u�i����� ��ª¤���]�<¡,¸�²VÇ4¢¤³]² � Û �g��ª¤�]�Y����³����V�u�¢¤¬6�]���B����¢«�&�~�������g���"¢�¥���v�u�"���g�|���u����ª¤���g�B¡�¸H²Æ´w�u¢¤£���ª¤§�¾-���g��¬�¢«³&�&�����g¢«�]¸�¾-���]�0�(���g�|�T�g¬����<�(�u�µ¡��&�]¡����g��� é �g�<��� �% " ê3�X��������¬6¢¤�g�B�3���g��¢«�g�°����¬��u��¢¤�������]�u�Y¡��u�|�����]�&�����<� �°���&¬ ���g��£¥¢¤���]�uª����(���g�V����Ã¥���]��ªH¬��X�g��ª��²e5µ�k�3�<£����B¾X�6¡�ª¤�&�����¢¤�]� ���B¡Z��¢«�&�Æ���i���g���gª¤�u�7���g�k�Y�<¾H���]�u���&�gª«§+���°��� ¡����`¡����g����¡��&�&����¢¤�g�X����� ¢¤³��g¢«Ë`¡����&��ª«§&²����g������ª«�3�g�����gª¤��ÃX¢«�¯§!¢�

29.7
²���g¢�"¢�µ�¨��¢«ª¤ª4������ª�0��¢¤£���ª¤§��g¢«³&�{£0��ª«�g�&² ç ¢¤£����{���g�7� ��¡��Y���]�u�Y�B��¡,�!� �g���Y�]���Y���!�B£��<����³��

3.8
���g�g�����0��¢«�&�]� é �°���&¬ ���g�ª¤¢¤� �Y�u� % "�� ê����g��� ���"���-�u�g�g�����u��¢¤���]�"¡��u�{� ��¢¤ª«ªy³&¢«£��7�6����ª�0��¢«£��<ª«§���¡<¡��g�,�0�����&¡�¡����g�T�����4���g��¡����T�����T�Y�u�4���]��¢¤¬��u³&��²Î �������g�<�3�<��� �<�&��¢�uª`¬��B�����g���Y�&�����g�V¡����]¡����X�,��¢�i���]�µ����¬����&����ª`���X����·d¡��&�����<ª¤�0��¢«�����°�g�]¡Z��¢«�&�y²A���g¢�Q� �]�k�Y���g�0� ª¤¢¤¸���ª¤§¢«�"¢¤�<¾¥���]�u�Q���g���g��Ã¥�Y���g�u���"¢¤ª¤ªJ�]�B£��w���g�7����¬6�����g�g�u�,�0��¢«�&��³�¢¤£��������]�u�����g���g���<�����T�"� �]�u���]�&���6¡������,�u¢¤�|�u�]�g�u�,�0��¢¤���_²Ç�¢«³`² � ¼|³�¢¤£��<�(���g�!�u�X���u·d¡���������ª�0��¢¤���~�°�]�]¡Z��¢«�&�v�°���6���g�O�¯�Q��¡����]¡����X�,� � ����Ã¥� ·d�k£��<��ª�B§ ���u�]� � � �&¡����Z²Å´µ�u���|���]�0�����g��X�B¡��k§�¢�i����ª�0��¢«£��<ª«§��,�u�]¢¤�J²-���g¢�i¢�A���g�w¡��&�]���<¿T�g���`¡��"�u�H���]�µ�X��Ë]�g¢«��¢¤��� �u�y�7���g�u� ���7���<ª¤�u��¢¤£���ª¤§(� �������g³�¡��`�u�g³&�"¢«�����g�¡��&�&�����&�V�u�-���g���]¢¤¡����g���<�<²Y���]¢¤�µ¬��u¸��B�µ¡��&�]¡��<�X���w� �]����� ·dª«¢¤£��<�y² Î ¡����]���<¿T�g�<�]¡����u�A���]¢¤�w¢¤�Y���]�0�w¬��X�g��ª�"�°���V¡��&�]¡��<�X��u�]�g�u�,�0��¢¤�����"¢«ª¤ª`���gª¤§6³����Q�7�3�B�u¸(�g¢¤�&�Q�T§6¸¥�g�0�"¢«�]³����g�w�u�g�]�u���u��¢¤�������H���g�µ�g���<£¥¢«�&�]�i���g���<²-´µ�u���&¾����]�0�����g�w¡��&�]¡��<�X�

� ¬6�&�g��ª¤��³&�g���w¢¤�Y�u�O��ÃX¡����X��¢«�&�y²
� � ���|�Qß��|�4æ �k����@ � <�Þ
1Q���°�&���Æ��¡����]��ª«ª¤§q�]��¢¤�g³Â���g�Æ£u�u��¢«�&�]� ¡�ª����� ¢«Ë]���,�<¾Q�Q�+�]ª¤�k§��<�E�����&�g�]� �"¢¦���E���g���g�0�,�g² Ç�¢¤³]² � � ���g�0�Y�����g�È¬6�B�u��k£����,�u³����g���B¡�¢� ¢¤���6�°���i���g�YË]£��Y¬6�T�¨�i�°���<¿T�g���T�3¡��&�]¡����g���<²�®d��¢¤�i¢¤�&�������<� ��¢¤�g³����7�&�]������£���¾0���]�0���°��� ����� �	� ��
���� �@! ���u�]�
	�� 	��@"0� ����� ���"6���@��� 	 � ���g�(�"¢¤�]�X�0� � ¢¤É������

±5
���g�����µ¢�µ�]���&�]�u�gª¤§{�¨��¢«ª¤ª4���¥�|��¬��uª¤ª>² � �!���]�(�u���]���w�]���]�{�°�&����! ������]�V¢«¬������������&�Q¢¤�X�°�&��¬��0��¢«�&���°�&��¡�ª����� ¢«�°§¥¢¤�g³����`�0�"¡��&�]¡��<�X��¡<�u�����]ª«§��°���g�]��¢¤�����g�V�g���<�����T�����g�u�����]� ¢«���Q¢¤¬�¬6�B�X¢�0����g�<¢«³&�T�����,�<²

�P2



Ç�¢«³&�g���Å¼ 2 � /����A�4	������
��� ��>H$@BC��� (0( �:�;-<��=!��%��I$ B 5 ��= ���'	��.�
� (#�;-<�
=�� 	 �.- *;�
	�� � =�	�$@����� (#�;-<�
=��:>@���:��� 	��;�
	�� �C�<$E	�$ � ���

º3�]���]¡�� �4© ¶¥Ùw© ´w�u¢¤£�� 1Q�k§��B� ©+�uÃ�¹i�T�¬ Î # Ûg² Û " Û]²«¼ �P" Ûg²¤¼�¼ $ Û]²«¼BÛ � Û]²«¼
�����gª«��¼BÛ���/������ 	 ���!�����)��>�$@BC� -8���.�
�
�
�C$��:��$@BC�;- �A$E� ���.$ �
	<��$������.���6�2$I� >��
��� ����5

Ì����uª����¢¤�T£��B�¨��¢«³T�0���B�+¬��X���]��ª-¢¤�X�°�&��¬��0��¢«�&�È���V�|¬��<�u�`�µ���O��ÃT�����&¡Z�w�°�<�u���g���<�<²7®¯��Ç�¢¤³]² � Ü �Q�6���g�0� ���g��¬ Î # �°������]�µ¬6�T�¨���Á���<¿T�g�<�&��Ë]£��w¡����]¡����X�,�A�°���3����¢«�`¡����<����¢¤�g³��¥�g¬������3���H�°�<�0���g���<�<²4Ì��w¡����������"���]�0�����g�µ���X��¢«¬���ª]�T�]¬������3�u��°�<�u���g���<�"�g�������]�]�"���|���]�7¡����]¡����X�,��²i©!�&� �Y� ����¢«¸¥¢¤�g³6¢�����g���X¢«ÄH�������]¡��7�����¨�3�<��� � 	���� ����"��u�]� � ������� �#��"¥²5� 	�� � �#��"�g�<�<�g�i�V£��<��§���¬��uª¤ªX�¥�g¬������i���`�°�B�0���]���B�-�"¢«�������6���X��¢«¬��]¬ ���<ª«�0� ¼<Û&Û�Ûµ�°�<�0���g���<�<¾u�"�g�<���B�����°��� �������� ����"������6��¢¤¬��<�����¬����T§��°�B�0���g���B�"�u���V�g�B¡��<��������§&²/5Y�0�3��£��<�<¾¥���]���0£����,�uª¤ªH¢¤���]�g���`¡��7�u�4�°�B�0���g���7����ª¤�<¡���¢¤���O¢���g�<³�ª¤¢«³&¢«�gª¤��²
� �����0�7� @ â��4����� Þ	ßQ�_�-��ß�áwâ�ã
	 ���Èß��-��@ ß"�(�4æ
����� ��
;��� (

���(� � � ( 
.� �  
	`�
�

®¯� Ç4¢¤³]² �  �3�µ¡���¬��]������ª¤¢¤�g�<���i�"¢¦����ª¤��³�·;ª¤¢¤�g�<���-¢¤�&���<�����&ª¤�u��¢¤�����&�i��¬������g�X�(����¡���¬��g¢¤�g�����g�µ�X¢«Ä��<���<�&��¬��X�X�<ª¤�<²/5Y�<����7¡���¬��g¢¤�]�0��¢«�&���u�����g�Y�]�&� �<ª«¢¤�g�"¬��X�X�<ªg�"¢«�������g�Y¬���¡,�g¢¤�g�"���,�u�]��ª¤�u��¢¤���6¬��X�X�<ªg�Á�&��¡����]¡����X�3�u�g�g�����u��¢¤���6¢���X���]��Ë]�,�¨�B²���g�µ�X¢¦ÄH�������`¡��"�����¨�3�<�������g�"�¨�3�7¬������g�X�g�i¢¤��� �]���g��¢� ¢¤�g³�ª¤§�ª¤����³&��² �µ���]�uª¤ª«§(¢«��ª¤���g³��]��³���¬6�g�X��ª¤¢«�]³]¾��3�Y���]������£��3���]�0�ª¤��³u·dª¤¢«�g�B�u�-¢¤�&����������ª�0��¢«�&�6¢�A���������<�i���]����ª¤¢«�g�B�u�i¢¤�&���<�����&ª¤�u��¢¤���6�]�X�i���]�µ�X¢¦ÄH�������`¡��"¢�i�g��£��<�����Aª�u��³��"���A¢¤�6���g¢�AË]³��g����²
� �



Ç�¢«³&�g���v¼ � � 5 ����	�=�= ��������!������� � ��	 � B -<�
�:��� � $ �
	�$@� ��� $ B � ���A�.�
� �����:��� $@�#$E� $ BC��5 ��= ���'	��.��� (#�;-<��=!� � � ����� $ BC�
-<���
��������=�	�$E��-��.��	�����	��.���?�C����� 	�=�������-9>@�'	�$ � �
� �
��$

®d�V¢�V� ����¢«¸¥¢¤�g³]¾`���]�0�w���g�����(¢¤�w�g�|¢¤�&���������&ª¤�u��¢¤���+�3��¢¤³��T�V�"�g������ª¤¢«�]�<�u�V¢«�T����������ª�0��¢«�&�!³&¢«£��B�w� ���<�g��Ëg�B²����]¢¤�w¬��k§{����X�g�6���|���g�(� �&¡Z�����]�u���3�6�]�k£������g�����]ª«�<¬Ê¢¤��¡����T£&��� ��¢¤�g³��&�g��¡����]¡����X�7���g�g�u�,�0��¢«�&�Æ¬6�g�X��ª�V¢«�T���O�g�������<�V��������¢«�<£0�uª�g�����]���g¢¤ª«¢«��¢¤�<���"¢¦���!�6���B�������]�u�gª¤�V�g¢¤� ����¢¤�g�X��¢¤���{�u�4���]�7�g���&�]�u�g¢¤ª¤¢¦��¢«�B�Q¢¤�O���g�7¢¤�&���<��£u�uª
[0 : 1]

²Î �Å¢«�`�X¢¤¡<�0��¢«�&�~¢¤�~���g�|����¬�� �X¢¤���B¡Z��¢¤���~¢�7���g��� �&¡Z�<¾����]�u�����g� 5µ©+©Æ��³T�B£�� �!¡���¬��]�u�,�u�]ª«��¢¤¬��g���0£���¬��<�&���g�X�����g����g��¢¤¬���ªJ�3�<¢«³&�&�,���u�4���g��¡��&¬��g¢«�`�0��¢¤���O�"�g�<����¢¤�{��¡���¬��gª¤�����<ª«§|�X¢«Ä��<���<�&�Y�,�u�g³&��²®¯�+���u�y²_¼�¼7�3��³�¢¤£������g�����B� �gª«���Y�u�����g�7�°�]��¢¤���!��ÃX������¢«¬��<�&���<²QÇ�¢¤��� �"���g��¬��X�X�<ª¤�Y��Ã¥�����&¡Z��¢¤�g³ ¡����`¡����X�,���°����¬à¢¤¬��u³��B��"�g�<���6���g�X�B�J²�®d�w���g���g�B�+���g�<¾����]�0���3�6¡��&�gª�!�g���w���]���Æ�&�X��¢¤¬��uª��������°����¬��u�]¡���¢¤�È¡��&�]¡��<�X���u�]�g�u�,�0��¢¤���+¢¤�&���|³��¥�g��������°����¬��u�]¡���¢¤�+��������¢«�<£0�uª;²Q®¯�]� ���B���{¢¤�{���g�(¡��&¬��g¢«�`�0��¢¤���!��ÃX���<��¢¤¬����&�B¾]���g��¬��&¡��g¢¤�g�7�������]��ª¤�u��¢¤���!�u�g�]���T��¡,�|���]���g�B����g������³�¢¤£��V���B�¨�Y�������°����¬��u�]¡��w¢¤�!¡���¬��g¢¤�]�u��¢¤���y²e1Q§ ���g���k�"¢¤�g³�¢«�O���]�7¡����]¡����X�Y���g�g�����0��¢¤���|¬��X�X�<ª¤�Q�°����¬ Î ¶X±7¾`�u����]�X¢¦��¢«�&�]�uªJ¢¤¬��g���k£��<¬6�<�&�"�Q�&�"��¡,�g¢¤��£��<�J²
©!�g�X��ª ±Y������¢¤��£0��ªH¬ Î #
1�������ª¤¢¤�g� Û]²«¼BÜg¼
� ©+� Û]²«¼BÜ �
� º3���]¡����X�,�Q�°����¬ Î ¶X± Û]²«¼  �

���u�gª¤��¼�¼ �25 �
� � =@$I�?>��
��� > � ��� �;� $@BC� -8� � ������� $��:�;-<��=!�

Ç�¢«�`�uª¤ª«§|Ç4¢¤³]² �P" ³&¢«£��B�3���]�����<¡<�uª¤ª¦·d�g���<¡�¢� ¢¤���|¡��g��£��V���_���g�7�k£��<����ª«ªH���<� �"¬��X�X�<ª>¾]�6¡���¬��g¢¤�]�u��¢¤���|���_���g�7�]������ª¤¢¤�g�V�"¢«������]�6¬��&¡��g¢¤�g�6���,�u�]��ª¤�u��¢¤���Æ¬��X�X�<ª��°����¢¤¬��u³&�6���g�g�u�,�0��¢«�&�È�u�]�+���g��¬��X�X��ª-���]�u�7��Ã¥���,��¡����V¡����]¡����X�,�w�°����¬ Î ¶X±7²yÌÈ����`� �<��£��w���`�0�Y�3��³&���Y��¡����]��¢�¨�����&�Y¢«¬��g���k£��<¬����&�"¢¤�O���g�7�g¢¤³��g·;�g���<¡�¢¤��¢«�&������³&¢«�&�y²
Ü&Û



 0.0001

 0.001

 0.01

 0.1

 1

 0  10  20  30  40  50  60  70  80

R
el

. f
re

qu
en

cy
 o

f s
ho

ts
 a

nn
ot

at
ed

 w
ith

 th
is

 c
on

ce
pt

Rank of concept

75 Concepts
Exponential fit: 0.2*exp(-0.08*x)
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p(cs) =
1

|C| é " ¼Bê
p(c0|cs) =

1

|C| é " � ê
p(ct|ct−1) =

1

|C| é " Ü&ê
p(ft = 1) = {

¼�¢«�
ct ∈ AnnotationsÛ6�����g�����"¢� � é "  ê

p(wt = 1) = 1 é "P" êé "P$ ê
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p(cs) =
��¬��g¢¤��¢¡���ªH�]�g¢«³&����¬2�g���&�]�u�g¢¤ª¤¢¦��¢«�B�Q���

cs é " % ê
p(c0|cs) =

��¬��g¢¤��¢¡���ªH�]¢«³&����¬è�g�����`�u�g¢¤ª«¢«��¢¤�<���u�
ct|ct−1 é "P2 ê

p(ct|ct−1) =
��¬��g¢¤��¢¡���ªH�]¢«³&����¬è�g�����`�u�g¢¤ª«¢«��¢¤�<���u�

ct|ct−1 é " � ê
p(ft = 1) = {

¼�¢«�
ct ∈ AnnotationsÛ6�u���g�����"¢¤��� é $ Û&ê

p(wt = 1) = 1 é $ ¼kêé $ � ê
���� �0� � �
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»«¼�½�´Y® ¶X��¾ ���! %" $_Õ Ø&Ð *��µÐ�Ô>ÒZÕ Ð�ÖkÓ(�  QÖ0Ó	�)�]ÓuÔ>Õ+*uÑ "�*uÑ 5�Ð�Ò�Ð�Ñ 
�Ð �����! %"%$�� &������	� �k¾ ç ��¢¦���g���,���g�g��³`¾J©+Ú�¾_´Y�0£���¬������
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» � ½��]²0©Â² #-���T�����u�]��Ì ²^1V²uº3���u�Á�<¾ � Î �_�u�g³&�]�u³&��©!�X�X�<ª«¢¤�g³ Î �g�g���&�&¡��7���w®¯�X�°����¬��0��¢¤�&��±Y������¢¤��£0��ª>¾ �w¢«���QÒ'* 
�Ð,Ð�ØuÕÁÑ¥Ï	�
* 5|Ô3�]Ð ��$�Ð�Ñ`Ô �0/ ��ÕÁÒ��ZÔ�,7Ñ]ÑB�]Ó(� �ZÑ]Ô¯Ð�ÒZÑ�Ó0Ô;Õ+*0ÑHÓ	��,�" /4/D� ��� �'� "�*0Ñ 5�Ð�Ò�Ð�Ñ�
�Ð *uÑ ��Ð���Ð,Ó0Ò'
 � ÓuÑ�Ø1&(Ð�Ö0Ð��9*�����Ð�Ñ`Ô7ÕÁÑ
�ZÑ65�*0Ò���Ó0Ô;Õ+*0Ñ7��Ð�Ô>Ò�Õ°Ð�Ö0Ó	� ¾`©!�<ª«���&�g���]��¾ Î �`�¨������ª«¢�g¾J¼ � �P2 ¾¥�g�y² � % " � � 2 ¼u¾ Î ºQ© #����B���<²

» Üu½����&�g���_�uÄ��<� �¨§V���]�(º3�g���g³�Ã¥¢���g³����]���g³]¾ � Úµ�g¡��g¬����T�4ª¤���g³��`�u³��A¬��X�X�<ª¤�<¾k¿T�g�<��§V¬��X�X��ª�<¾k���]����¢¤���7¬�¢«�]¢«¬�¢¤É<�0��¢¤����°���O¢¤�X�°����¬��0��¢«�&����������¢¤��£0��ª>¾ � ¢¤����Ò'* 
�Ð,Ð�ØuÕÁÑTÏ(� * 5ÆÔ �gÐ ��$�Ð�Ñ]Ô �0/ � *(�XÒZÔ3��,7Ñ]ÑB�]Ó(����Ñ]Ô¯Ð�ÒZÑHÓ0Ô;Õ+*0ÑHÓ	�A,�" /4/D�2����� �
"�*0Ñ 5�Ð�Ò�Ð�Ñ�
�Ð4*0Ñ ��Ð���Ð�ÓuÒ'
 �+ÓuÑ�Ø&6Ð�ÖkÐ��9*�����Ð�Ñ`Ô�ÕÁÑ ��Ñ 5�*0Ò���ÓuÔ>Õ+*0Ñ ��Ð�Ô;ÒZÕ Ð�Ö0Ó	�¦¾g´µ��� � ��ª«�B�u�]�<¾B�y�&�g¢¤��¢�u�]�]¾ � Û�Û]¼�¾T�g�y²¼�¼&¼ ��¼�¼ � ²

»  ½ Î �]�u¬ 1Q����³����µ�u�]� �&���g� �_�uÄ��<� �¨§�¾ � ���g��ÌE�<�k£����V¶¥§X�¨����¬à�°���wÚw�X¡��g¬��<�&�V±"������¢¤��£u�uª;¾ �È¢«���QÒ'* 
,Ð�Ð,Ø0ÕÁÑ¥Ï	�?* 5�Ô �gÐ
 QÕ¦Ï��¥Ô � ��Ð9��Ô �! �Ô>ÒZÕ Ð�ÖkÓ(�-"�*0Ñ 5�Ð�Ò�Ð�Ñ 
�Ð �����! #" /
	 �0² � Û&Û�Ûg¾¥�g�y²y¼ $ Ü���¼ %[ ¾X´Y® ¶X� ¶¥���<¡�¢¤��ª;#��g�gª«¢¡��u��¢¤��� " Û&Û0· �  $ ²

» " ½��]²B���<���y¾TÙ(²B�_�k£¥���<�g¸��]¾T�u�]� ±7²X©+�u�g¬��u���]�]¾ � Î �X���&¬��u��¢¡Y¢¤¬��u³��w�u�]�g�u�,�0��¢¤�����u�]� ��������¢«�<£0�uª]�`� ¢¤�g³(¡����&��� ·;¬��<�g¢¤����<ª«�<£0�u�`¡��6¬��X�X��ª�<¾ �j¢¤���QÒ'* 
�Ð,Ð�ØuÕÁÑ¥Ï	� * 5�Ô3�]Ð ��$�Ð�Ñ]Ô �0/D�`Õ �&Ô � ,�Ñ`ÑB�]Ó	� �ZÑ`ÔdÐ�ÒZÑ�ÓuÔ>Õ+*uÑ�Ó	� ,�" /&/D�2�����'� "�*0Ñ65�Ð�Ò�Ð�Ñ�
,Ð
*0Ñ ��Ð���Ð�ÓuÒ'
 �ÆÓuÑ�Ø�&(Ð�Ö0Ð�� * ����Ð�Ñ]ÔQÕÁÑ �ZÑ65�*0Ò���Ó0Ô;Õ+*0Ñ7��Ð�Ô;ÒZÕ Ð�Ö0Ó	�¦¾]�4�������T���`¾]ºQ�u�]���]�g¾ � Û�Û&Üg¾ Î ºQ© #i���<����²

» $ ½�Ú�²¥¹Y²¥©+�����&�gª¤¢¤�<¾TÚ�² ��²&®¨�u¸��0£¥¢¤�g¢¤�<¾T¶J² Î ² �7����¸u�u�g¢¤�<¾&�u�`� Ú�² Î ² �7�����,����¾ � º3� �4Ú)�¥��£����,���u��¢¤ª«�µ�X�����B¡Z��¢¤���|� §X� ���<¬�°���Q¡���ª¤�����<¡Z�,�uª]ª«�B� ¢¤���]��¢¤� �<�]�X�&��¡��&�T§6£¥¢¤�X�<�u·;�°����¬6�B��¾ � �¨ÓuÒZÔ>Õ+
��«Ð7ÕÁÑ���Ò�Ð���� � " *(�!���XÔdÐ�Ò!/ÆÐ�Ô3�B*<Ø	�7Ó0ÑHØ���Ò'*�Ï�Ò Ó(���VÕÁÑ
"Õ+*(��Ð,Ø0Õ 
�Õ°Ñ�Ð�¾ � Û&Û  ²

» % ½ #-²A1Q���k�"�_¾�¶J²4Úw��ª¤ª¤� #i¢¤�������]¾4Ù(²4Úw��ª¤ª� #�¢«�����,�g¾-�u�]�Â±7²4©+���,¡����B¾ � ���g� ¬��u���g�<¬��0��¢¡����u�Y�¨�,�0��¢¤� ��¢¡���ªi¬���¡,�g¢¤�g����,�u�]��ª�0��¢¤�����#-������¬������<���<� ��¢¤¬��0��¢«�&�y¾ ���-ÕÁÑTÏ��XÕ �ZÔ>Õ+
��Z¾g£��&ª>²J¼ � ¾X�g�]² � ¾X�]�y² � $ Ü �XÜX¼�¼�¾H¼ � � Üg²
» 2 ½ #-²gÚµ�]§T³&�gª¤�y¾ ��² 1��u���]�u�,�J¾¥´�²g�X��Ç]��¢¤���,���<¾X�u�]�|Ú(² Î ²gÇ]���,� §T���_¾ � � �XÀ¨�<¡������B¡���³&�g¢«��¢¤�����&�3¬��&¡��g¢¤�g�w�������]� ª�0��¢«�&�.�

�y�<�����]¢«�g³���ª«��Ã¥¢¡��&���°���Q�7ËgÃX�<��¢«¬���³��Y£��X¡<�u�g�gª�u��§�¾ ����Ð 
�Ô �XÒ Ð ��*0Ô¯Ð��µÕÁÑ "�*(�A� �XÔdÐ�Ò!� 
�Õ Ð�Ñ 
�Ð�¾¥£���ª;² � Ü " Ü]¾��g�y² � % ¾
� Û&Û � ²
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» � ½7Ù�² �4�B£¥�����g¸��`¾g©Â²Hº3�g�g¿&�]��� ����¾`���]�OÌ ²E1w²Hº3���u�Á�B²«¾ � º3���&���¨·dª«¢¤�g³��]�uªJ���<ª«�<£0���]¡���¬��X�X�<ª¤�<¾ �!¢¤� �QÒ'* 
,Ð�Ð,Ø0ÕÁÑ¥Ï	�?* 5�Ô �gÐ
� � Ô3����Ñ]Ô �D2 "�*uÑ 5-2 ,�" / � ����� ��¾ � Û�Û � ¾T�]�y²y¼ % " ��¼ 2 � ²

»¤¼<Û0½7Ù�² �4�B£¥�����g¸��`¾B±7²0©+�u�g¬��u���]�]¾k���]���`²=�&���&�y¾ � Î ¬��X�X�<ª&�Á�&�4ª¤�<�u���g¢¤�g³"���g�Q����¬��u�&��¢¡��_�u�]�g¢¤¡����g���<�<¾ �µ¢¤���QÒ'* 
�Ð,Ð�ØuÕÁÑ¥Ï	�
* 5!�!� � � � �	�	�u¾ � Û&Û  ²

»¤¼�¼�½�¶H² �i²HÇ]���g³`¾H±7²J©+�u�g¬��u���]�]¾����]�!Ù(² �4�B£¥�����g¸��`¾ � ©!�]ª¦��¢«�gª¤�(���<���g�&�gª¤ª«¢4����ª¤��£u�u�]¡���¬6�g�X��ª�Y�°���V¢«¬���³��(�u�]�!£¥¢�X����u�g�g�����u��¢¤���y¾ �6¢¤� �ZÑ`Ô ��2 "�*uÑ 5-2 *uÑ "�*	�!���XÔ¯Ð�Ò $_Õ �ZÕ+*0ÑÆÓuÑ�Ø �"Ó0Ô;ÔdÐ�ÒZÑ �µÐ 
�*�Ï�Ñ]ÕÁÔ;Õ+*0Ñ`¾¥Ì~�����g¢«�]³u���&� Ú(² ºw²¤¾%�&�g�g� � Û�Û  ²
»¤¼ � ½��]²A¶¥�]¢����]���`²-©+�uª¤¢¤¸H¾ � ´Y�&��¬��uª¤¢¤É��<�Å¡��X�,�6�u�]�Å¢¤¬���³��|����³�¬��<�&���u��¢¤���y¾ � �  � � �:2 �"Ó0Ô;ÔB2 ,wÑHÓ	�)��2wÓuÑ�Ø /+ÓC
 �*2

�ZÑ`ÔdÐ��3�D2¤¾]£���ª;² �P� ¾X�g�`² 2 ¾g�g�y² 2 2P2 � � Û " ¾ � Û&Û�Ûg²
»¤¼<Ü0½7Ù�² �_�k£¥���<�g¸��]¾�¶H² �i² Ç]���g³]¾H���]�+±7²�©Æ�u�g¬��0���]�g¾ � ®¯�&��ª;²H¡����g�¨²`���Æ��¡����]� �<²¤¾�� �_²«¾H���]�+� ¢¤³]²`�g���X¡u²¤¾ �Â©!���T�����<�uª;¾��7ºw¾©+�k§ � Û&Û  ²
»¤¼  ½�±7²4©+�u�]¬��u���]�]¾�¶H² �i²4Ç]���g³`¾��u�]��Ù(²��_�k£T�����]¸��]¾ � Î �����X¡�¢�0��¢«�]³O�3���,�g�7���]���g¢¡Z���g���B��¾ � ,wÒZÔ;Õ � 
�Õ Ó	� �ZÑ`ÔdÐ��3�¦Õ¦Ï&Ð�Ñ�
,Ð

�2*	�XÒZÑ�Ó(� ¾ é �g�]�g���µ� �]�g¬�¢¤��� ¢¤����êZ²»¤¼ " ½�¶H² �i�&�g�g³]¾XÚ(² �����,���]�B�7¾B�]² � �X��ª¤ª;¾¥Ú(² � ª«ª�������y¾TÙ�²¥Ù��uª«��¡,�g��£H¾X�u�`� #-²¥Ì��¥�X�Xª�u�`�J¾%� �gÐ � ��� �* *�10¾-¹i�T�������g¢¡u¾ºQ�u¬��g��¢�X³���¾ � Û&Û�Û]²
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