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p(d|q)
¾����A³�¢¤£�������¿&�]����§

q
¾u���]���]���&�]�u�g¢¤ª¤¢¦�¨§7���]�u�-���g�Y�X�X¡��g¬����&�

d
³��<�g���,�0���B��¢¦�B²-�4�V¢¤ª¤ª«�`�¨�����u���"�u�]�(£u�uª¤¢¤�]�0������]���]�����°�gª¤�g�B���"�u�4���g¢­�"���g�g���&�&¡��y¾¥�3���g�]¢«ª­�{�u�X����¬��0��¢¤¡V¬��gª¦��¢«¬��B�X¢¤����������¢¤��£0��ªH��§X�¨����¬��<¾X���]�|�g���B� �<�&�"��ÃX���<��¢¤¬����&�,�uª���<���gª¦�,�����|���g���"±"¹Qº3Ùµ®¨ÚVÛ�Ü�¡������g�]�����]�O¿T�g�<��¢¤�<�<²

Ý ÞàßQ�4����ß�áwâ�ãÂäå���Oß"ã�æ
ç ¢¤£����(�µ¿T�g�<��§&¾

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

d
¾u��¡<¡����,�X¢¤�g³"���

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>TX
X�\^]_X�]`ZJaOa6b

β(q)
SV>.c6Y[S X(Ledf]fghY[]fi[gVLJj

�



∑

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

(
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p1(dw,dv,qw,qv) ∝ (p(dv,qv))
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λ4 (p(dw,qw))
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p(qw,qv|dw,dv) = p(qw|dw) =
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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
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�������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
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�������
�	��

®¯�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 ;>
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���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

λ
�X���g�����B�"�6�]������¬6�����<�3���]�0�µ¡����&�����&ª­�3���g���X�<³������V���-� ¬��¥�����g¢¤�g³`²ºQ±Y©%¬��X�X�<ª¤�(���g�{£¥¢¤� ���<��¬ é �"�]¢¤¡,�q¢­�6�g�k� �È���B�uª«·;£u�uª¤�g�<�~�°�<�u���g���|£��B¡Z���&�,ê�¡���¬������]���&� P (v|J)

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

{v1. . .vnA
}
¾H�"�]¢¤¡,�È�����(¡���¬��g�X���<�+�°���&¬���]�È���<¡����u�]³��gª­�u������³&¢«�&�]� �����B��¡,��¢¤¬��u³��&² Ì��È�]�����v�g���X·d�]�u�,�u¬�������¢­¡!¸������g�<ª¦·d�]�����<���X���]��¢¦�¨§E�<� ��¢¤¬��0���È�°���|���g��X¢­�¨����¢¤�g�X��¢«�&�

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
¹�¿T�]�u��¢¤��� é Ü 2 ê�����¢­���<���&�X���u�_�]ª¤�&¡�¢¤�g³6� ç ���]����¢­�u��¸������g��ª��0£��<�����g�w�°�<�u���g���V£��<¡Z����� vJ i

�u�4��£�����§�����³�¢¤�&� �u�_¢¤¬��u³&�
J
²¹��&¡��Æ¸��<���]��ª�¢¤�V�]�u�,�u¬���������¢«É<�<�{�¥§O���g�(�°�<�u���g���6¡��0£0�u��¢­�u�]¡���¬��0����¢«Ã

Σ
² Î ����¬��u� �����V����¡����¥£����g¢¤���]¡����3������� �g¬��B�

Σ = β·I
¾X�"�]�����

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

β
�gª­�B§X�Q���]�7���&ª«���u��¸��<���g�<ª-��ÓuÑ�Ø0$AÕ ØuÔ3� ��¢«�µ�X��������¬�¢¤�g�<�����]��� ¬��¥�����g�g�B����u�

P (v|J)
�u�����]�]�����g�����g�g���&� �µ����¢¤�&���

vi

²"���g��£0��ª«�g���u�
β
¢¤�µ����ª¤�<¡����B�O�<¬6�]¢«��¢¤¡<�uª¤ª«§|���+���g�<ª¤�¥·d���g�µ�`�&� ��¢¤���{�u�-���g����,�u¢¤�g¢¤�g³�� ���

τ
²

���	�:�	� � 	�J 	 ��7�
��#9@; � 	��A��
%� �>	 � ��� 9@7%9@���*�:K#94�
	�;:9 7 �
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¼ $
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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
10

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
²A���g�w�3�&�����g�����`�u�g¢¤ª«¢«��¢«�B���u���Y�<� ��¢¤¬��0���<���]��¢¤�g³��<¿T�]�0��¢«�&� é Ü % ê�²���g���g�&��¬���ª«¢¤É��B�¥·¨ºQ±µ© ¬��B§Æ����� �g�0�"�È���!�����<¿T�g¢¤£0�uª¤���T�����!¬��gª«��¢¤�gª«��· 1Q�<���g�&�gª«ª¤¢�±"��ª¤��£u�u�]¡���©!�X�X�<ª é © 1�±Y©ÆêV�°����u�]�g�u�,�0��¢¤�������<� �°�&��¬��u�]¡��7»¤¼�¼�¾`¼  ½d¾T�"�g¢­¡�� �`� �B�3�7¬��gª«��¢«�gª¤��·�1Q�����g���gª¤ª¤¢��X¢¤� ����¢¤�g�X��¢¤�����°�&�����g�V¡����`¡����g�3�3���,���g�����]���g¢«ª«·¢«��¢¤�<�<²
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P (v|J, c) = P (v|J)
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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 �
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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
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P (c, dv) =
∏

vi∈dv

P (vi|c)
∑

J∈τ

P (J)P (c|J) é  ¼kê
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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)
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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
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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
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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
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p(ct) = p(ct|ct−1)
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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�
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p(c|dv)
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Exponential fit: 0.2*exp(-0.08*x)
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�Ð *uÑ ��Ð���Ð,Ó0Ò'
 � ÓuÑ�Ø1&(Ð�Ö0Ð��9*�����Ð�Ñ`Ô7ÕÁÑ
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