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�	��� �� ���� 	����4��� ��	 �� #	���� 4��
��� � �	�	���" ������ �� #	���� �	�	���- ������?�� ��	 ����3

4	�4��� � D� � ������ ��������� 	 ������� 	� 	 
�
$��	 ����4�� � ������ � #���- 	�	 �	� � ����	 	

��	��������	 � 	���	� � #��� ���� � �����2���	 � ��������� ����#� 	
 � 	�4����	 #���3�� �	 ����

D�� � �����	" ����� ��	- �4�3�� #�2�� 
�	 � �������� � ��	��������	 � #��� ���� 	��	� � ����

� �����#�� ����� ������?��"

0������� � ��	��������	 � #��� &0S�X�( 4<� ���	 
����2�	� � �
���� #	���� �	� ������?�� ��3

������ �	 
�	 � �
��	� 
�
$��	�" ����� � ����� 
����2�	� �� �	�D���	 	� ������ � #���- 	� 0S�U�

������� ��� ������	�" �� #��	 � �
� 
� 0S� ��� ������ ���$ �
D���������� ������	 ���� 	 ��	�3

�������	 � #��� � �
���
�� 
�
$��	- 	 �
� ������ �� ���	� � ��	��������	 � ����4���" ��4�	 �

���	- ������ 4<� ���	 ����4	�4��� 	� � D������ � ������ �������� � ��	��������	 � #��� ����

�
� �	���� ��� �����	� � 
�
$��	� �
� ����� ��	 ���� ��� ��	����	�" ���� ��	���	 � ����	 �

������-.� �� ������"

' 	�C���4	 ���� �������	 � ������	 � ���
�� � �������	 � �	
�	� �	� 
�� �	4� ����� � ���3

����	 ����� �����������	- ����������	 ���
�� ���
���	� � 	�	 	 ��������	 � 
� 0S� �� 	��	���

	� � �������	 � ����� �	��� �4���	� �����	�"
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����	��
 �� ��	�
����
 .

' 	���F	 	 �������	 �� �4�� � ���
���� #	���G �	 ��!�
�	 . ��	 ��	��	� 	� #
������	� 	�

�������� � ��	��������	 � #��� � 	
��	� #
������	� ��E��	� ���	������� ���� � 	��������	 � �����"

�	 ��!�
�	 7 ��	 	�����	� ���
�� � ��������	� ������������ �
� ������ 	 	�C���4	 � �D��� �����
�	�

���� � 	��	����	 � ����
���" �	 ��!�
�	 / ��	 �	������ 
�� 4���	 ����� �	��� � �������	 � �	
�	� �

���
��� ������ �$�����" �	 ��!�
�	 H � � ����	 � ��	��� �	��� � ����� @�����4	��A- #		 ���� �������	

� ������	" �	 ��!�
�	 9 � ��	��	 � ����
�
�� 	 ��	���	 � �������	 4�� @�����4	���A" �	 ��!�
�	

: ��	 ���������	� 	� ���
���	� �� ������?�� �����2��� �	��� �4����� #	����" ���������� �	 ��!�
�	

; ��	 ���������	� 
�� 	��
��	 � ������ 	� ���
���	� � ���
�� 	����$��	� � �
����?�� ���� �������	�

#
�
�	�"



�������� 	

���
������ ���	���

!"# $������ %����� �� $��&��


������ ������ �� 
����� %

/�$ �� ����#� �%����� 
����� 
�����	� ��	 �	��	� �����!���	� ������	�

� 
��	� ���� ����������� ��	���	� �����E��	� 57℄" �� ����� � #��� ��������� 4���������� ����� �
��

�������?��- ���	 �- 
�� #����- ����4�� 	
 ��� ����	 
� #	�� �
��	 ��	�
���	� 
�� 	
 ���� 4�2��

���������� �#������� ����� �
�� ��	�
����" ���	 ��4� � 	������� 
�� ����4�� 	
 
� #	�� 	�	 
�

�4���	 �����E��	 �	� ��	 ��� �������2�	 ����������������� ������ �
� � 	����4�	- �	��	 ����� ���

�	���	 �	� R��U�"

�	 �	���� ������ � #��� 	� R��U�- ���3�� 
�� ������������	 	 	��	�������	 �����!���	 	 �����

� #���" �� �	��� � �	��	� ����!D	� ���� ������ � #��� �#�������- ����4��� 	
 #	��� �	� � ����	- �	�3��

� �
��� 4$��	� ��	������	� 	� 	 ���
��	 � �����	��� 	 �	��	- 	
 ���W<��� � �	��	�- �
� �	��
� �

���	� ��	�������� � ����� 
�� ���� ����4�� 	
 #����- ���	 �- �����2�� 	 ������������ �� *���"

� ����
�
�� � 
� R�� 	������ �� 
�� ���� � ����	�" ��� ����	 	 R�� �	��
� 
�� *��-.�

�� �����.� �
� ���� ���B����	� &����	 	 	��	�������	 �����!���	 ��
��� ����	(I 
�� ��	��������

� ��������	 ���� 	
��	 ����	 	 �	��	 	
 � ������<��� ���� ��E���	I � 
�� ��	�������� ������ �
�

���� �
�	 ��	4$4�� � ���� ����	 ��� 	 ����	 ������ 	 R��" ���� ������� ����	�- 	������ 
� R��

����!D	 ���� � ������������	 � 
� ���	 �4���	 �����E��	" 0
�	��� �
� �� ���C� 	���� 
�� ���W<��� �
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����	��
 �� ��������	
� 	�����
� /

	����4��?��� = {o1, o2, o3, ..., oT } ���� �4���	" ��� ���������4� ����� �����2�� 	 �4���	 � 	���� � ���W<���

� 	����4��?�� 	
 
����2�� 	 R��" �	�	 ��� ������ �$ � �	��������� � �����2���	 	 �4���	- 	 R�� �


��	 ���� ����� ��� ���W<���" � ����!��	- �4�3�� ��	���� 
� ����	 ���	 �
�� ��$ 	����� � ��� ����� �

���W<��� �- 	 �
� � #���	 ���
�	 � ��	�������� ������ � �� ����	" �	 ����	 ������- � ��	���� o1 �

����� ���
�	 � #
���	 � ������	 	 ����	 ������ � 
� ����� � �����2�	 &��������	 	
 ������<��� �	

����	(" 0� �	
4�� 
�� ������<��� �	 ����	 ������ &���
�	 � ��	�������� � ��������	 ���� ����	(- �

���
�� ��	���� o2 � ����� ���	 ����	 ��
�� � 
� �	4	 ����	 � #���	" 0� �	
4�� 
�� ��������	- � ���
��

��	���� o2 � ����� ���� #
���	 � ������	 	 �	4	 ����	 � ��	�� � �����2�	 
� �	4	 ����	- � �����

�
����4������" P ���� �
� ����	� ��	 �	�- ����	� 	 �	��	� ��	 ���	���	� �����	 
�� ���W<���

� ����	� 4�����	� / = {q1, q2, q3, ..., qT }- ��	����� ��	 ������ � �	�	 	� �� #
��?�� � ������	 �

�� ����	 � � ���W<��� � � �����" ����� #	���- 
� R�� �	� 0 Y���
���A 	 �4���	 �����E��	"

����� �������	
 �� �� ��

�� R�� �	��
� ���
�� �������	� �
� 	 	��?�� � �
� ��	 �����$��	� ���� ����������� 	 ��
 	��	�3

������	 �����!���	" ����� � ��	��� 	� �������	� 	�4�� #���� �
� 	� R��U� �	�� ��� �������� 	


���"����" � �#������ �$��� ���$ �� #
���	 � ������	 	� ����	�" ���
���	 �	 R�� �����	 � #
���	

� ������	 � 
� �	 ����	 	���� 
�� ������ � ��	�������� � ������	 � �!��	�	�- �	 R��

	��!�
	 � #
���	 � ������	 � ����������� �	� 
�� #
���	 ������ � ��	�������� ��
������ �
����3

�����	��� 	
 
�� �	�� � 
�� 	
 ���� #
��?�� ������ � ��	�������� ��
������� �
���������	����"

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

��������� � � �	�� � 
�� 	
 ���� ��
������� ���$ ��#���� 	�	 �������- �	 �������� ���� �����	" ���

��
������ � �������2�� �	� 
�� ���� � 
�� 4���B��� &�
���������	����(- � 
� ���	 &�	 ��	 � ���3

�
���(" ' ���	 � ��
������ ���� 	 ���
 � ��Z
<��� ��
��� ��
������ ����	 � ����
��- � �� 
��

����
�� � �	�� 	� ���	� �4� ��� ������ ��
�� � 
����"

'� �������	� � 
� R�� ��	G

• �F���	 � ����	� 	 �	��	 3 SI



����	��
 �� ��������	
� 	�����
� H

• �����2 ��	�������� � ��������	 3 � = {aij}- ���� �		 i ≤ S � j ≤ SI

• �
���	 � ������	 �	� ����	G

7 bj(ot) = P [ot|qt = j] ���� �	��	� �����	�I

7 bj(ot) =
∑M

m=1 c
(j)
m G(ot, µ

(j)
m , σ2(j)

jm ) ���� �	��	� 	��!�
	�"

• �����2 ��	�������� ������ 	� ����	� 3 Π = {πi}- �� �
� πi = P [q1 = i]"

� �����2 ��	�������� � ��������	 � � 	��	��� ���	� �������	� aij - �� �
� �� �������	 � � ��	�3

������� � ��������	 � 
� ����	 i ���� 
� ����	 j- 	
 � ��	�������� � ������<��� ����� ����	

&aii(" '� ����	� c
(j)
m - µ

(j)
m � σ2(j)

m ��	 �������4������ 	 ���	- � ���� � � 4���B��� � m3����� ��
������ 	

j3����	 ����	 	 �	��	- � M ���� 	 �F���	 � ��
������� � ����
��" ���������� � �����2 � ��	��3

������ ������ � #	���� ���	� �������	� πi- �� �
� �� �������	 � � ��	�������� ������ � �� ����	

	 R��" �	�	 	� ����	� ot- µ
(j)
m � σ2(j)

m �	�� ��� 
��������	���� 	
 �
���������	����- ������	 �

�������	- ���� ����	 ����������	� 	�	 4��	��� �	 �������� ���� �����	- 	
 ��C�- 	�	 �ot- �µ
(j)
m � �σ2(j)

m " �	

4��	� �σ2(j)

m D�� ����2����� �	����� 	� �������	� � ���	��� �������� � �����2 	4���B��� � m3�����

��
������ 	 j3����	 ����	- �	�� 	� �������	� #	�� � ���	��� �������� ��	 	������	� �
�	�- ���	 �- ��

	��	������ �� ��
������� �
���������	���� ��	 	�������� ����������� ����� �� &4�� ����	 ."7"6("

�� �
��- 
� R��- �
� �	� ��� ����	�������� ����������	 ���� ����� λ- � ����������	 �	� 7

�������	�- Π- � � �- �	 �
�� ���� F����	 ����	 &�( ���������� 	 	�C
��	 � �	�� �� #
��?�� � ������	

� ����	 	 R��- ���	 �G

λ = (Π,�,�).

�� R�� �	� ��� ����������	 �	� 4$���� �	�	�	����" ' ����� � #���- �	� �
� ������!���� ��B���

� ��	������4�- �	� ��� �	���	 �	� 
�� �	�	�	��� 
C�� �������?�� ����� 	� ����	� 	 R�� 		����

�	����� �� 
�� �����	- ���	 �- ��	 �$ 
�� �������2���	 � ����	���	�" ���� ���	 � �	�	�	��� � ����	

� ���
���3������ &4�� ���
�� ."6(" ����� �	�	�	���- 	 ����	 ������ � ������ 	 ����	 ���� � ���
���

	 �	��	- � �� ����	 �E �	� ��������� ���� ����	� �
� ����	 � �
� ������ 	
 ��������� ����" ���	

�������2� ��� 	 ��	���	 � �4	�
��	 	 ����� � #���"



����	��
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�� ."6G R�� ���
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����� ����������	 �� ���


���� �
� 
� R�� �	��� �����D�� 
� �4���	 �����E��	- � �����$��	 ��
��� 	 ���	 (Π,�,�) � ��� #	���

�
� 	 �	��	 �	��
� �� ������!����� �����!����� 	 �4���	" �����- �����2�3�� 	 ����������� �� %

 �

D� � ��������� 	 ���	 � �������	� ����	��$4��� ���	 ��
 	��	�������	 �����!���	"

'� ���		� 
��	� ���� 	 ����������	 � R��U� ��	 �������4	� � ��������� � 
� R�� ������ λinicial

� � 
�� 	
 ���� ���W<���� � 	����4��?�� � 	 �4���	 �
� �� �
�� �	����" [
���	 ���	� 	 �F���	 �

���W<���� � 	����4��?�� � 
���� ���� 	 ����������	- ����	� ������	 �����$ 	 �	��	" ' R�� ������ �

	 �	��	 � ������ ���� �
�- ����4�� 	 ���		 � ����������	- ���������?�� ��C�� #����� � D� � �������


� �	��	 λ �
� �	��
� 
�� 4��	����������� ��� �
�G P [�|λ] ≥ P [�|λinicial]" � �� �������	- 	 �	��	

λ ����	 ���4��$ 	�	 λinicial ���� 
�� �	4� �������	- � ����� �
����4������ ��� �
� � 	�4���<��� ��C�

�������"

�	�� ���		� �$��	� �	�� ��� 
��	� ���� � ������	 	 λinicialG

6" ' ���	 (Π,�,�) � �����D�	 	� 4��	��� ���?��- �	� � ����	G 4���B���� 
���$����- ���	� ��
��3

����� ������
!	� ����� �� ����
���- � ��	��������� � ��������	 � ����	� ��
������� ������
!��I

." ' ���	 (Π,�,�) � ��
��	 ����4�� � ���		� ���4�	� � ��������	"

' �������	 ���		 � 
��	 ���� D�� ��<��	� �$��	�- ���	 �- ���� 
�� ���	� 	��������	 � 	�	 ��

$ 	 ��	���	 � ����������	 � R��U�" ' ���
�	 ���		 � 	 ����	 
����2�	 �� ���	��� �� ������?��"

��E� � ��������	 	 �	��	 ������- 	 ���		 � ����������	 ��	��������� ��	 � � �
��	 � D� �



����	��
 �� ��������	
� 	�����
� :

	���� 	 �	��	 D��� λ"

�� ��	��������	 � #���- R��U� �	�� ��� ������	� ���� �	���� ����4��� 	
 #	���- ������	 �

�������	" ���� �������	 �� ��	��������	� � �������� ��������- � ������	 
� R�� ���� �� �������

	 4	��
�$��	 	 �������" ���� �������	 �� *��� ���"���- � ������	 
� R�� ���� �� *���- ��C�

��� ���������� 	
 ������������ �� �������" ����� F����	 ��	- 	� �	��	� �� ����4��� 	 4	��
�$��	

	 ������� ��	 	���	� ���� 	��������	 	� �	��	� 	� #	��� �
� � #	����" �	� � ����	- 	 R�� �

����4�� �,���	 � �	 ���� 	��������	 	 R�� 	 �,	 \ R�� 	 ��	 \ R�� 	 ��	 \ R�� 	 ��	"

'
��� �����D���	 �	� ��� �����
!� �	� R��U� �
���	 �	� �	� 
����2�	� �	 ����������	" 0� 	 ��3

������ � #��� � ����!D	 � 
� �	
�	�- 	 R�� ������	 � ����	 ��� ���������� �� ������" 0� 	 ��������
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��3�� ĉ1 = 1/
∑S

j=1 α1(j) � ��	�� ��
��3�� � 4���$4�� @#	�J��A ����	��� α̂1(j) = ĉ1α1(j)" � ������
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∑
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� �	��	 �������� � �	
�	� � ������	 � ���� 	�C
��	

� �	��	� ������	� ��$ 	��	� 	 �����	 � �	
�	��� 	�������" �	�� �	��	� �4�� ��� �����	� ��
�G

• � �
����� 	� �	��	� �������� � �	
�	�I

• � �
������ � �	��	� �������� � �	
�	�"

' �������	 �	��	 ���$ �����	��	 � ������������	 ��
��� �	
�	� ����	 	 	�C
��	" [
���	 ����	�

������	 	 �	��	 �������� � �	
�	�- ����	� ����������	 �����$ 	 �	
�	�I 	 ���
�	 �	��	 ���$ ����	

� 4���������� 	 	�C
��	" [
���	 ���� �	��	�- ���	� 4���������� � #��� �����$ ���
���- #�������	

� ������������	 � �	4	� �	
�	���"
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)���� *+�����	 �	
 ,�����$	��
-

�	�	 C$ 4���	- 
� R�� � ����������	 ���	 ���	 &Π,�,�( �	 �
�� 	 ����	 � ���������� �� #
��?�� �

������	 	� ����	� 	 �	��	 &4�� ����	 ."6"6(" ���� R��U� 	��!�
	�- ���	 �	��	 ����� �������	- ��

#
��?�� � ������	 ��	 ��� �	� ��
������� �������2��� �	� ��
� ���	� &�	 ��	 � ����
���(- �����

� 4���B���� �
���������	����" �� ������ � �������	 ��
��� �<� #		 �� ����������	 �� ����� ��

��
������� 	� R��U�- �����	 	� ����� ���B����	� � �	��	� ���������� � �	
�	�" ���	 �� �4�

�	 #��	 � �
� �� ����� ��	 	� ���B����	� � ���	� ���	 �� �������2���	 � 
� �	
�	�"

' ��	���	 � 	������	 	� @�����4	���A ��	 �������� 	 ��	���	 � �������	 ��	��������� ��	- �	��

����� �	��- � � �	� �
� ��C��- 	���	� ���4�������" �	�� #��	��� 	�����
�� ���� 	 $�
�	 ���4�	 	�

@�����4	���AG ���� ������ 
� ��#	��	 	��
���	��� ������4������ ����� ������	 � ������	 	�

���B����	� �F���	�- � 	�D�
����	 	 R�� � 	 �F���	 � �	��	� �������� � �	
�	�I � ��	 �$ �

�������� � �	� � �������	 	 �	4	 �	
�	� ���� 	 $�
�	"

���� �� �	��	 �������� � �	
�	�- �	���3�� �	�� �� ����� �� ��
������� � �		� 	� R��U�

�
� 	��?�� 	 �	��	 � ����2����3�� ����� ����� � ������� ���
����� �� 
� F��	 4��	�" �����- ��

�	
�	� ���� � ����������	 �	� ���� F��	 4��	�" ����� 4��	��� ����!D	� ��	 ����	� � ������������"

����� �������	- �� �	��	 � 	��	��	 � 79 R��U� 	� 7 ����	�- H ��
������� �	� ����	- �� �
�

�� ��
������ �	��
� ������	 .H" '
 ��C�- �� �
���4��	� � 	��	��	 �	� 79  7  H  .H _ 67H11

�������	�" � 	��� 	� �
� �� ����� ��
������� ��	 ����2����� �	� �
���4��	��� ��	 ��� ���	��B���-

	 ���	������ � �
� � 	��� ��C� ������ ���� �		� 	� �
���4��	���" �	� � ����	- 	 �������	 � H� 	���

� 7� ��
������ 	 .� ����	 	 R�� 	 #	�� ��	 	 �	��	 	 �	
�	� 6 ����	 	 �
���4��	� 6- �4� ���

� ����� �	����	 	 �������	 � H� 	��� � 7� ��
������ 	 .� ����	 	 R�� 	 #	�� ��	 	� 	
��	�

�	��	� �������� � �	
�	� ����	 	� ��
� �������4	� �
���4��	���" ���� ��	������	 �� ����� �	�

67H11 �������	�"

���	�� � �	���	� 	� L �
���4��	��� &L ��
�� �	 �F���	 � �	
�	��� ����(- � ������ 
�� ����� �

��
��	 � ������	- � ��� �	� � ����	- ���� ��	����� 	� �
�	4��	��� � �
�	4��	��� � �����2 	4���B���

	
 �����2 	�������	 	� L �
���4��	���" ��2��	 
�� 	�������	 	� 	 � ����	 �	 �� ����	 ."."6-

	 ����	 N � ��
� �	 ���	� 67H11 �������	� ����� 	� R��U� �
� �� �
�� ������ � 	 ����	 L � 	
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�F���	 � �
���4��	���" ����� �������	- 	 $�
�	 ����	 � �����2 	4���B��� �
���	 � �����2 	�������	

	 	�C
��	 � �
���4��	��� � ��� 
� ��#	��	 	��
���	��� �
��	 �����- 4���	 �
� �� �����2�� ���
�������

������ � 	��� � 67H11 ������ �	� 67H11 	�
���" ��4�	 � ���� #��	- �
��	� �������	�- 5.;℄ 576℄ �����

	
��	�- 	������ �	� 
��� 	
��� ����� ���� 	 $�
�	 	� �
�	4��	��� � �
�	4��	��� � ������ � �����2 >>T -

�� �
� > � � �����2 #	���� ���	� L �
���4��	���- 
C� ������	 � 513500  L℄"

� ����� �4� �� ����#�$ ��������� 4���� ������������	�- ������ �	 ���
���	 � $������ ������ �
�

�2 �
� �
���
�� �����2 � �	�? � ������	 5M  N ℄ �	� ��� � ������ �	 ���
���� ��	
�	 � �����2��G

?[MxN ] = .[MxN ].@[NxN ].&
T
[NxN ]; &H"6(

������� ��
��� �� �����2�� �
� 	��?�� ���� ��	
�	" � �����2 . �	��
� 	�
��� 	��	�	���� 	 �
�

�������2� 
�� ���� ������ � � #	���� ���	� �
�	4��	��� � �����2 ??T I � �����2 @ � 
�� �����2

���	��� 
C	 �������	� � ���	��� ��	 	� �
�	4��	��� � �����2 ??T " � 4������� � 0%� � �	�	��� �

��#	��	 	��
���	���- 4���	 �
� ��	 � �����$��	 	 $�
�	 �� �����2�� �
����� &	4���B��� � 	�������	(

���� 	 $�
�	 	� �
�	4��	��� � �
�	4��	���" � 
����2���	 � �����2 >>T ���� 	 $�
�	 � �
�	4��	��� �

�
�	4��	��� �	 ��4�� � �����2 	4���B��� 	
 	�������	 � > ��	 ���2 ��	����� ���
� ���� � �������	

5.;℄ 576℄"

������ � ����� 0%� �	��� � �����2 � �
���4��	��� >- � ������	 567H11  L℄- ���3�� L �
�	4��	���

� ������	 567H11  6℄ � L �
�	4��	��� 	�����	������" ���� ��	��� � ��� 5.H℄- 	� �
�	4��	��� @��	����A

���� �� ����?�� � ���	� 4���������� 	 	�C
��	 � �	�- 
C�� 4����������� ��	 ������������ ���	�

�
�	4��	��� �����	��	�- 	
 ��C�- 	 �
�	4��	� 
C	 �
�	4��	� 	�����	����� �	��
� ���	� ������
� �����

�		� 	� �
�	4��	��� @��	���A ���� � �����	 � ���	� 4���������� 	 	�C
��	I 	 �
�	4��	� 
C	 �
�	4��	�

	�����	����� �	��
� � ���
�� ���	� ������
� ����� �		� 	� �
�	4��	��� @��	���A ���� � �����	 �
�

��������� � ���
�� ���	� 4���������� 	 	�C
��	 � �
���4��	���- � ����� �
����4������" �	� ���	- �

������������ 	����� 	� L �
�	4��	��� �� 	��� �������� � �	�	 	� � ������
� 	� L �
�	4��	���"

'� L �
�	4��	��� ��	 ��	����	� �����������	- � #	���� ��	�� 
� �	4	 �����	- 	 ����-� �� ��������-

	�� 	 �	4	 �	
�	� &�	
�	� ���� 	 �
�� �� �
�� ��	����� 
� �	��	 �����	( �4��$ ��� ����������	"
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�� #��	� ���	������ � �� 	������� � � ���� ����� �		� 	� L �
���4��	��� ����� � ���������� =	"

' ��	�E���	 � ����� � ����������� 	 �	4	 �	
�	� 	�	 
�� 	�������	 ������ 	� L @�����4	���A ����

	 @�����4	�� 1A- 	
 ��C�- ����������� 	 �	4	 �	
�	� 	�	 
� @�	��	A ����	 	 �����	 � �	
�	���" ����

@�	��	A ��	 � ��� ���� �
� 
� 4��	� � ������	 567H11  6℄ 	�����	���	 �	 �
���4��	� 	 �	4	 �	
�	�

	�� ����	 	����� �	�� �� ����� ��
������� 	 �	��	 �����	 D���"

�� �
��- �� ����� 4�� @�����4	���A- � ���� ������ � �� �	�G

�̂µ = �e(0) +

L
∑

j=1

wj�e(j), &H".(

�� �
� �e(0) � 	 @�����4	�� 1A � �e(j) ��	 	� @�����4	���A ��������� �	����	� ���	� 	�D������ wj " '

	�C���4	 ��	�� � ��	����� 	� 	�D������ �
� �	����� 	� @�����4	���A"

���� � �����D��- 	������ 	 ��	 ���	����	 � 611 �	
�	��� ����- �� �
� �� �	��	 �������� �

�	
�	� ��C� #	���	 �	� ������ 
� R�� �
� �	��
� ������ 
� ����	 � 
�� ��
������ ��������	��� �	�

����	- ���	 �- �� �	
�	� ����- ����������	 ���	 ��
 �
���4��	�- � 
� ��� 	����	 ���� &x-y(" �	����

� �����2 > 5.  611℄ &	�� . � ������	 	 �
���4��	� � 611 � 	 �F���	 � �	
�	���( � ������ � 0%�-

���3�� ������ . @�����4	���A &�	�� � 
�� �����2 > 5.  611℄- �
� �����2 >>T ���$ � ������	 5.  .℄-

�
� �	��
� �	����� . �
�	4��	��� � . �
�	4��	���(" ' �	4	 �	
�	� � ����������	 ���	 �	��	 �̂µ �	 ���	

���
���	 � 	�������	 ������ 	� . @�����4	���A- ���� 	 @�����4	�� 1A- 	�	 4���	 �� D�
�� H"6"

'����4�3�� �
� 	� @�����4	���A 6 � . �	��
�� ������
�� � 	��� �#������ �� ������	 � ������
� 	�

�
���4��	���" 0� 	 �	4	 �	
�	� #	��� ����������	 �	����� 	�	 � 	�������	 	� @�����4	���A �	����	�

���	� 	�D������ wU�- ����� 	�D������ ������ �
� �	��
� 4��	��� � 	��� ���4�� ���� 	������� � ��� �

������
� 	� @�����4	���A" ��� ������� � �����2�� 	 ��	���	 � �	�����2�� �� ����� ��
������� � 	�

���B����	� �F���	� �
������	3	� 	 @�����4	�� 1A 	�����	�����- �����2��	 
�� ���������	 � �
�4��

� �	� ���� 4��	��� �� �	��	 � 	�����" ���	�� � ������� 	� 	�D������ wU� � 	����
��������� ��

����� �������- ����� ���	��� 	 @�����4	�� 1A 	�����	����� � �� �	4� ���� �������- 	����	 	

4��	� ����" ' @�����4	�� 1A � ����	 
�� 	������� �
� �4� ��� �	��� � 	�������	 ������ � @�����4	���A-

	
 �	� ��� 	������� 
�� ���������	 ���	��� � �	����	 	 ������� � 		������" ���� 	�������	 �
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���
�� H"6G S�����������	 	 �	4	 �	
�	� �	 �����	 � �	
�	��� ���	 �	��	 �̂µ

����	��$4�� ���� ������������	 ������4� 	 �	4	 �	
�	� �	 �����	 � �	
�	���- ���� �
� � ���� ������-

�
� ��� ���� � �
� 	 �
���4��	� 	 �	4	 �	
�	� &�	��	 �� �����
�(- ����� ������
� � 	��� 	�

�
���4��	���" �	�������	 
�� 	
��� ����	���- � �
� 
� �	��	 �	 �����	 ��������	 ��������	��� &x-y(

� �����D�	 ����� �
�� 		������ �	� �� 	� x � y- 	 �	4	 �	
�	� �	� ��� ����������	 ����� �
��

		������ �	 �	��	 	� �� 	� �D��	� ���	� @�����4	���A"

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

������������� �
��	 � ��#	�����	 	 	�C
��	- @�����4	���A ������ �	�� ��� ������	�" � ��2�	 �

�
� @�����4	���A ��	 �
�	4��	��� �
� ����� �� ����?�� � 4���������� 	 	�C
��	" ����� #��	- � �	���

� 
� 	�C
��	 �
��	 ����� � @�����4	���A- � 	�
� �� ������� 	� @�����4	���A �
� @�������A ���	�

��#	�����	- �������2��	 
�� ��
��	 � ������	" �	�	 	� @�����4	���A ��	 	����	� � �	�	 	�

	� �
�	4��	���- �	�3�� 	������� ������ 	� K �������	� @�����4	���A 	 �	��� � L" ��� 	����4���	 �
�

�4� ��� 	������� � �
� � ����� 4�� @�����4	���A 	������ �
� 	 �	4	 �	
�	� �4� �� ��	����� ����	

	 �����	 � �	
�	���- 	 �
� ���� �
� 	 �F���	 � �	
�	��� ����- ��� 	�	 � ��
��	 	 �F���	 �
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@�����4	���A- ��	 #��	��� ���	������� ���� � �������	 � �����"

)���� �
������	 �	
 	�!�����
 �	
 ,�����$	��
-

�	�	 4���	 �� ����	 ������	�- � ����� � �������	 4�� @�����4	���A ����� �� ����� 	 �	��	 ���� 
�

�	4	 �	
�	� ����4�� � ��
���	 H"."

���� � ��������	 	� 	�D������ 	� @�����4	���A ��	 �����$��	� 	� ���
����� �	�G

• �otG %��	� � ���B����	� �F���	� ������4	 �	 t3����	 �
��	 � ���!	 �&�( �	
��	&?��( � �������	I

• *(s)−1

m G �����2 	4���B��� ��4���� � m3����� ��
������ 	 s3����	 ����	 � �		� 	� R��U� 	

�	��	 ���������� � �	
�	�I

• �µ
(s)
m G %��	� � ����� � m3����� ��
������ 	 s3����	 ����	 � �		� 	� R��U� 	 �	��	 ���3

������� � �	
�	�I

• γ
(s)
m (t)G ��	�������� � m3����� ��
������ 	 s3����	 ����	 	 R�� � �	
��	 � �������	

����� 	 4��	� � ���B����	� �otI

• � = {�e(0)�e(1)�e(2)...�e(L)}G �	�C
��	 � @�����4	���A ���4������� ��
��	�"

� #
���	 	 �	��	 ���������� � �	
�	� � ���4�� 	�	 	����	 ������ ���� 	 ��	���	 � ��������	 	�

	�D������"

�� �������	� ������	��� �����	� � ����4��� ��	���� 569℄ 56:℄ 56;℄ 5.;℄ 571℄- � ��������	 	� 	�D������
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Q(λ, λ̄) = −
1

2
P (O/λ).
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s

∑

m

∑

t

γ(s)
m (t)f(�ot, s, m), &H"7(

�� �
�

f(�ot, s, m) = [−D log(2π) − log
∣

∣

∣
*(s)−1

m

∣

∣

∣
+ h(�ot, s, m)] &H"/(

�

h(�ot, s, m) =
(

�̂µ(s)
m − �ot

)T

*(s)−1

m

(

�̂µ(s)
m − �ot

)
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���	 H":- �� �
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��

&M _ H(- S � 	 �F���	 �	��� � ����	� 	 �	��	 �������� � �	
�	�- ���	 �- S � 	 �F���	 � ����	�
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�	
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�	 ����	 	

R�� � @�A- ���
��	 � 	��� � #	�����	 	 �
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"""

�e
(2)
M (j)
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s

∑

m

∑

t
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γ
(s)
m (t)

(

�e
(s)
m (j)

)T

*(s)−1

m �ot

]

=

=
∑

s

∑

m

∑

t

{

γ
(s)
m (t)

[

K
∑

k=1

(

w(k)
(

�e
(s)
m (k)

)T

*(s)−1

m �e
(s)
m (j)

)]}
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j = 1, 2, ..., K &H";(

�� �
� 	 ����	 �e
(s)
m (j) � 	 @�����4	��A � 	��� j ������4	 � m3����� ��
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���	 &H";( �	�3�� ����� � 
�� #	��� � ����4�� 	� 	�D������

wU� �� #
���	 � 	
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δ(1, j)w1 + δ(2, j)w2 + · · · + δ(K, j)wK = Λ(j), j = 1, 2, ..., K &H"V(

�� �
�

δ(k, j) =
∑

s

∑

m

[

N
∑

n=1

(

e
(s)
mn(k).e

(s)
mn(j)

σ2(s)

mn

)

.
∑

t

γ(s)
m (t)

]

&H"61(

�

Λ(j) =
∑

s

∑

m

∑

t

[

N
∑

n=1

(

e
(s)
mn(j).otn

σ2(s)

mn

)

.γ(s)
m (t)

]
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(s)
mn(j) � 	 n3����	 �������	 	 @�����4	��A �e
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δ(1, 1)w1 + δ(2, 1)w2 · · · + δ(K, 1)wK = Λ(1)

δ(1, 2)w1 + δ(2, 2)w2 · · · + δ(K, 2)wK = Λ(2)

"""

δ(1, K)w1 + δ(2, K)w2 · · · + δ(K, K)wK = Λ(K)

&H"6.(
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�?�� �- �	� ���	- � ���	�������� � 
��

���� � �	� ��������� 	�����
���� ����	 ���� 
�� ����	��� 	� ���
���	� �
���	 ���� 	 ����������	
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6����� 4%�

M�� 	 �	
�	� ���� 	 �	��	 ���������� � �	
�	�G ;:-H:^

O	
��	 �������	 16 �������	 1. �������	 17 �������	 1/ �������	 1H
16 ))A�'B +�A+%B +�A'�B +�A+%B +�A+%B

1. )'A�'B +�A'�B +�A+%B +�A+%B +�A�+B

17 )'A�'B +�A��B +�A'�B ))A'�B ))A'�B

1/ ))A�'B ))A'�B +�A��B ))A�'B ;H-;1^
1H ;H-.6^ +�A��B +�A��B +�A'�B +�A'�B

19 ;H-.6^ )+A+�B +�A��B +�A��B +�A'�B

1: ;9-V;^ +%A��B +�A��B +�A��B +�A��B

1; ))A�'B ))A'�B +%A��B +�A��B +�A��B

1V ;9-7V^ ))A'�B +%A��B +%A��B +�A��B

61 ;9-V;^ )+A��B +�A��B +�A��B +�A'�B

M����� �"6G M� �� � ����	 � ����4��� 	� ������ � �������	 	� �F������� �	
�?�� � �������	 ����
	 �	
�	� �16"
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6����� 4%�

M�� 	 �	
�	� ���� 	 �	��	 ���������� � �	
�	�G ;.-6;^

O	
��	 �������	 16 �������	 1. �������	 17 �������	 1/ �������	 1H
16 9.-7;^ 9V-;1^ 9;-7.^ 99-7/^ 9/-79^
1. H;-/.^ 9V-76^ :7-.:^ :H-.H^ :9-./^
17 9/-;H^ 9:-;.^ :/-.9^ :7-.:^ :.-::^
1/ 9/-;H^ :9-./^ :/-.9^ :7-:9^ :7-:9^
1H 9.-7;^ :;-..^ :V-.6^ ::-:.^ ;1-.1^
19 99-7/^ :9-:7^ :V-:1^ :V-.6^ :V-.6^
1: 9/-79^ :9-:7^ :V-.6^ :V-.6^ :H-:/^
1; 9/-;H^ :6-:;^ :H-:/^ :9-:7^ :H-:/^
1V 9H-7H^ :.-::^ ::-:.^ :;-..^ :H-:/^
61 9H-7H^ :V-:1^ :V-.6^ :V-:1^ :;-:6^

M����� �".G M� �� � ����	 � ����4��� 	� ������ � �������	 	� �F������� �	
�?�� � �������	 ����
	 �	
�	� �17"

6����� 4%�

M�� 	 �	
�	� ���� 	 �	��	 ���������� � �	
�	�G ;6-/6^

O	
��	 �������	 16 �������	 1. �������	 17 �������	 1/ �������	 1H
16 :9-7;^ :;-;V^ :6-79^ :9-7;^ :6-;9^
1. :;-7V^ :V-/1^ :/-;:^ :H-;;^ :/-;:^
17 :9-;;^ ;1-/1^ :H-7;^ :H-7;^ :H-;;^
1/ ::-7V^ :;-;V^ )�A+�B :V-/1^ ;1-/1^
1H :/-;:^ ::-7V^ ;1-V1^ )�A+�B :V-/1^
19 ::-7V^ )�A��B )�A+�B )�A+�B :V-V1^
1: ::-7V^ ;1-V1^ )�A+�B )�A+�B :V-V1^
1; :;-7V^ :V-V1^ ;1-V1^ )�A��B ;1-/1^
1V :;-;V^ )�A+�B :V-V1^ )�A��B )�A��B

61 :;-;V^ :;-;V^ ;1-V1^ )�A��B ;1-V1^

M����� �"7G M� �� � ����	 � ����4��� 	� ������ � �������	 	� �F������� �	
�?�� � �������	 ����
	 �	
�	� �1/"
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6����� 4%�

M�� 	 �	
�	� ���� 	 �	��	 ���������� � �	
�	�G V.-1V^

O	
��	 �������	 16 �������	 1. �������	 17 �������	 1/ �������	 1H
16 ;/-9H^ ;1-V7^ ;6-/1^ ;.-:V^ ;6-/1^
1. ;:-//^ ;H-1H^ ;H-6.^ ;H-6.^ ;/-6V^
17 ;.-:V^ ;7-:.^ ;H-6.^ ;7-.9^ :V-1:^
1/ ;7-:.^ ;1-V7^ ;1-V7^ ;6-;9^ ;.-:V^
1H ;1-V7^ ;6-;9^ ;1-/:^ ;1-V7^ ;.-77^
19 ;7-.9^ ;6-;9^ ;1-V7^ ;1-V7^ ;.-77^
1: ;/-6V^ ;6-;9^ ;.-77^ ;.-77^ ;7-.9^
1; ;/-6V^ ;6-;9^ ;1-/:^ :V-H7^ ;6-;9^
1V ;7-:.^ ;7-.9^ ;6-;9^ ;6-;9^ ;1-11^
61 ;.-77^ ;/-6V^ ;6-;9^ ;.-77^ ;.-:V^

M����� �"/G M� �� � ����	 � ����4��� 	� ������ � �������	 	� �F������� �	
�?�� � �������	 ����
	 �	
�	� �1H"

6����� 4%�

M�� 	 �	
�	� ���� 	 �	��	 ���������� � �	
�	�G 9V-;1^

O	
��	 �������	 16 �������	 1. �������	 17 �������	 1/ �������	 1H
16 9V-76^ 9;-7.^ 9H-;/^ 9/-;H^ 91-/1^
1. 99-;7^ 9H-;/^ 97-7:^ 97-7:^ 97-;9^
17 9V-76^ 9:-77^ �+A)%B 9:-;.^ 9;-7.^
1/ 9;-7.^ 9V-76^ '�A�+B '%A'+B '%A'+B

1H '�A��B 9;-;6^ '�A�+B '�A�)B 9;-7.^
19 '�A�'B 9;-;6^ '�A�+B '�A�+B 9;-7.^
1: '�A'�B '%A'+B '�A�+B '%A�%B '�A'�B

1; '�A'�B �+A)%B '%A'+B '�A�'B '�A��B

1V '�A�'B '�A''B '�A''B '%A'+B '�A�)B

61 '�A''B '�A')B �+A)%B '�A''B '�A�'B

M����� �"HG M� �� � ����	 � ����4��� 	� ������ � �������	 	� �F������� �	
�?�� � �������	 ����
	 �	
�	� �19"
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6����� 4%'

M�� 	 �	
�	� ���� 	 �	��	 ���������� � �	
�	�G V7-/V^

O	
��	 �������	 16 �������	 1. �������	 17 �������	 1/ �������	 1H
16 :/-H9^ ;H-.6^ ;H-.6^ ;/-1.^ ;7-/7^
1. ;H-;1^ ;7-/7^ ;/-1.^ ;9-V;^ ;/-1.^
17 ;.-;/^ :;-:1^ ::-H6^ :V-;;^ ;6-99^
1/ ;.-.H^ ;.-;/^ ;H-.6^ ;;-6:^ ;:-H:^
1H ;.-;/^ ;.-;/^ ;.-;/^ ;V-7H^ ;V-7H^
19 ;7-/7^ :V-;;^ ;H-;1^ ;/-1.^ ;9-V;^
1: ;/-1.^ ;6-99^ ;:-H:^ ;9-7V^ ;H-;1^
1; ;7-/7^ ;7-/7^ ;H-;1^ ;9-7V^ ;/-1.^
1V ;.-.H^ ;6-1:^ ;:-H:^ ;;-6:^ ;;-6:^
61 ;7-/7^ ;.-;/^ ;9-7V^ ;;-6:^ ;;-6:^

M����� �"9G M� �� � ����	 � ����4��� 	� ������ � �������	 	� �F������� �	
�?�� � �������	 ����
	 �	
�	� �1:"

6����� 4��

M�� 	 �	
�	� ���� 	 �	��	 ���������� � �	
�	�G V/-HH^

O	
��	 �������	 16 �������	 1. �������	 17 �������	 1/ �������	 1H
16 V7-1:^ +�A��B +�A��B V/-19^ V7-H9^
1. V/-19^ V/-19^ V.-1;^ V6-H;^ V6-H;^
17 +�A%�B +�A��B +�A��B +�A%�B +�A%�B

1/ V/-19^ +�A��B +�A%�B +�A��B +�A��B

1H +�A%�B +�A%�B +�A%�B +�A%�B +�A%�B

19 +�A��B +�A%�B +�A%�B +�A%�B +�A%�B

1: V/-19^ +�A��B +�A%�B +�A%�B +�A%�B

1; +�A��B +�A��B +�A��B +�A%�B +�A%�B

1V +�A��B +�A��B +�A��B +�A%�B +�A%�B

61 +�A��B +�A��B +�A��B +�A��B +�A��B

M����� �":G M� �� � ����	 � ����4��� 	� ������ � �������	 	� �F������� �	
�?�� � �������	 ����
	 �	
�	� �66"
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6����� 4��

M�� 	 �	
�	� ���� 	 �	��	 ���������� � �	
�	�G V7-V:^

O	
��	 �������	 16 �������	 1. �������	 17 �������	 1/ �������	 1H
16 ;;-//^ ;H-V7^ ;H-/7^ ;7-V.^ ;.-V6^
1. V.-/9^ V1-/H^ ;9-/7^ ;9-/7^ ;;-//^
17 V1-H1^ ;V-VH^ ;;-V/^ ;;-V/^ ;;-V/^
1/ V6-/9^ V7-/:^ V6-/9^ V.-/9^ V.-/9^
1H ;V-/H^ V.-/9^ V6-/9^ V1-/H^ V6-/9^
19 V1-/H^ V.-/9^ V1-/H^ V6-/9^ V6-/9^
1: ;V-VH^ V.-/9^ V6-V9^ V1-VH^ V1-/H^
1; V1-/H^ V.-/9^ V1-VH^ V1-VH^ V6-/9^
1V V1-/H^ V1-VH^ V6-V9^ V1-VH^ V1-VH^
61 V1-/H^ V1-VH^ V6-V9^ V1-VH^ V1-VH^

M����� �";G M� �� � ����	 � ����4��� 	� ������ � �������	 	� �F������� �	
�?�� � �������	 ����
	 �	
�	� �6H"

6����� 4�'

M�� 	 �	
�	� ���� 	 �	��	 ���������� � �	
�	�G V.-H9^

O	
��	 �������	 16 �������	 1. �������	 17 �������	 1/ �������	 1H
16 ;:-/:^ ;:-V6^ V1-:1^ ;;-;/^ ;9-V;^
1. ;7-.9^ ;9-1H^ ;V-::^ V1-:1^ ;V-::^
17 ;9-1H^ ;9-V;^ ;:-//^ ;:-V6^ ;V-::^
1/ ;:-//^ ;H-6.^ ;;-;/^ V6-69^ V6-97^
1H ;H-H;^ ;:-V6^ ;V-71^ ;V-::^ V1-:1^
19 ;H-6.^ ;:-//^ ;V-::^ ;V-71^ ;V-::^
1: ;/-9H^ ;:-V6^ ;;-;/^ ;;-;/^ ;;-;/^
1; ;/-6V^ ;9-H6^ ;V-::^ ;V-::^ V1-.7^
1V ;7-.9^ ;:-V6^ ;:-V6^ ;V-71^ ;V-::^
61 ;7-:.^ ;;-;/^ ;V-::^ ;V-::^ ;V-::^

M����� �"VG M� �� � ����	 � ����4��� 	� ������ � �������	 	� �F������� �	
�?�� � �������	 ����
	 �	
�	� �6:"
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6����� 4��

M�� 	 �	
�	� ���� 	 �	��	 ���������� � �	
�	�G ;V-61^

O	
��	 �������	 16 �������	 1. �������	 17 �������	 1/ �������	 1H
16 ;;-6H^ )+A�%B ;9-:7^ ;9-:7^ ;:-9;^
1. ;9-:7^ )+A�'B +�A%%B )+A�%B )+A�%B

17 ;:-9;^ +�A+�B +�A%%B +%A%�B +�A�'B

1/ +�A%%B +�A��B +�A)+B +�A)+B +�A)+B

1H )+A�'B +�A��B +�A��B +�A�'B +�A)+B

19 )+A�'B +�A)+B +�A)+B +�A��B +�A��B

1: )+A�%B +�A��B +�A)+B +�A)+B +�A+�B

1; ;:-9;^ +�A��B +�A��B +�A��B +�A��B

1V )+A�'B +�A��B +%A��B +%A��B +%A%�B

61 ;:-9;^ +�A)�B +�A%%B +�A�'B +�A�'B

M����� �"61G M� �� � ����	 � ����4��� 	� ������ � �������	 	� �F������� �	
�?�� � �������	 ����
	 �	
�	� �.7"

�"! ,����� � ������� �� ��������� ���������

6����� 4�� 6����� 4�'

M�� ���� 	 �	��	 ���������� � �	
�	�G V7-V:^ M�� ���� 	 �	��	 ���������� � �	
�	�G V.-H9^
O	
��	 �������	 1. O	
��	 �������	 17

16 ;H-V7^ 16 V1-:1^
1. V.-/9^ 1. +�A+�B

17 ;V-VH^ 17 ;.-:V^
1/ V7-/:^ 1/ V6-69^
1H ;:-V/^ 1H ;V-::^
19 V6-/9^ 19 ;/-6V^
1: +�A+'B 1: ;H-H;^
1; V7-/:^ 1; ;9-V;^
1V ;V-VH^ 1V ;/-9H^
61 ;;-//^ 61 V6-69^

M����� �"66G M� �� � ����	 � ����4��� 	� ������ � �������	 	� �	
�?�� � �������	 ��������
���� 	� �	
�	� �6H � �6:"
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�?�� � �������	 O	
�?�� � �����

�16 � �
����	 #	� ���	��� �	 	������	 �	��	 ����#	�� �
���	

�1: O���� ��� 
� ���	 C���� ���
��� �� ���	�� 	 4���	

' ����#�������	 � � 4���	��� 	 ���� [
����	� ��
��� 	 	�������	
� ��� #	� 4���� ��� ������ ��� ��� �
��� #	��
M��������	 	� 
���	 ���� �
��	 ���� ��� !��� ���4� �� ����
S���� �	��	 ����	 ���� ���	��� c�- 4$ ���� �$��	
� C
����� � � F��� 4���	�� R	C� 	������ ���
���	 �� ���	�4��$ � #	��� �����
��� +	�	 �
 �	
	 ������	
'� ����
���	��� ������� ����� ��	��� ���� ��	 ���� �	���
0�� �
� ���������	� 	 	�C���4	 ��� ��!� �����������

�
 4� �	�	 � �	�� � 	 O�	
�� �	��� ��	 ������ ��� 
� D�
%� 2� #�2�� ����� 4������ ���� 4�2��
' ������
� 	 M��	 � 	����	 	� ���� � ���	
��� �< �	 ����	 � �����
����� 
� �� � ����� ���� �	 ��	 ����
�	� �
��	 �#!�� ������� � ����	
���	�� 	 ���	�	 �� ��	���	
����� ��	 �	��	� �����
��	
��� ����� �� 	��
� ���� � ��	���� ����� ���	
�����	 �� ���� ��� �
��	 4	����
M��	� �
��	 	��
��	 � �	��� �����
' ������	� #�2 � 4���	��� 	������
���� ��	 �� ���� 	 �� � �����	��
0��$ �
��	 �#!�� 	����
�� �
� �
 4����
� ��� �	 ��� � � ���
��2�
%	< �
�� �� �2�� � ���
���
���- ��� �� ������� �	 �������	
��2 
� ��4�	 �� �����	 �	 ���

M����� ="6G S����?�� �� �	
�?�� � �������	 � � ����� 	� �	
�	��� �16 � �1:"
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O	
�	� S�����	 � �	
�?�� � �������	 S�����	 � �	
�?�� � �����

�17 ' ��<��	 ����	
 � �
��� � ���	���� ' ����3C	���� ������� �� ���� � �	���
�19 R	C� ���� � 4��� ��� ��
 D��	 � ����� ����#���� D� �� ��E ��� �
�
�66 ���� ����� ��	 �	���� �		 �� ��#���� � �	�	��� � ������ � 4��

0��$ �	� �
� 4	< ���
� ���� ���
��	 ����� 4���	 	 ��	� ���$ ���
�	��$4��
' ���
 ���
!� ����	� ��� ���	�	�	� �� C���� � ��� �
��	 �������	
�	�� �2�� �� �	���- �	� #�4	� ' ����	 �
� �
 	����� ����4� E���	
� ��� � 	��������� 	� Z	��� 	 ���	 ��
 ����	 #����$ 	� � ���<��� ������
� ����� � #����- ��� ��	 ��D���� �� �� ����
� � �
2 ������
' ����� �����	 � ����	 �	� �����	��� � �	���� 
�
�
��� ��� �
� �� �	����2��
� ��������� �
����	
 ���� �
� � ��Z���	 0
�� ����
�� ��	 ��� �����

��2���� � ��	� �����	���� �
��4�� ��	�	
� 4��E��� #	� ���� 	� �
��	 ����
�
�	��� D��� ��� ��	� �	� �������
���� ��� � � ���� #���� �
� ����� 	����
' ���� 	����
� �
���	 ���	 �
���	
���� ���� #	� �4������� �������
' �������� � 
�� ���� �����	��
��
���- �
���� �
 4���	 C����� �� ���
� �
���� � �����- �	��� 
��	
��
' ���� ��	 � ���� ��	 �	 ������	�
� ����������� �����$ � ��	���
� ���2���� � � �����4� �	�E��� 	 ��	�	
' ���������	 �
	
 ����� 	� � ������	
�	4	� �
�	� �� ����� ���� � ��#	��$���
' ������ � 
�� ������� ����� � ��	
��	
0� ��	 #	��� ���- �
	 ����� 	���	
� �������� ����	����� �	 D��� � 
�� �
�� �
S���� ��
 C	���� �� �
� ���
� C
4���
� ����� �
� ��4	�
�	��� � ��	��
� ����2 ���$ �
���	 ����� ���� ������� ��
 ���	

M����� =".G S����?�� �� �	
�?�� � �������	 � � ����� 	� �	
�	��� �17- �19 � �66"
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�
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�����
��� �
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' 4�	 ����� 	 ���� � � �����#	��� � �
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� ����4��
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� ���� �
����� � ����
��	 � �������	 #
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�
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�
�
 4��C���� �	 ����$ ������
� ����� � 	 ���	 � ������	��� ��
�

M����� ="/G S����?�� �� �	
�?�� � �������	 � � ����� 	� �	
�	��� �1H � �6:"



��&����� �� 	������ �� �
���$�� 9V

&��
��� �� ����(��

O	
�	� S�����	 � �	
�?�� � �������	 S�����	 � �	
�?�� � �����

�.7 � 4���� ��	� ���� ����� 	������ ' C	�	 ���$ ���������	 ��� ����
] �	�� 	 �	��� �� �
����2�� ���� ] �	��!4�� �
� ��� C$ ����C� #	�� � �����	
��� D	
 �� #�2��� �	� 
�� �	�� � � ������	 �	� ��� ��	����� �� ����
0�
 ���� #	� �	�������� ��	����	 ��
 4�	 ����� ��	 ����	 ���� �� ��	
� ��
���	 � ������� ���
��	
 � ������ ���
� � �	
	 � ����� ��$ �	
���
'���� ��	 �
� #�2�� ����� ���$���� ���	
 ���	 �
� �����	 � ������	 ���
�	��� �
���� � ������ 
�� �	� ���� ��� 
� ���	 ��#���� �		 � �����
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�� #����� ��4��� ��	 #
��	��� ������
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5H℄ +���3O
 T�
4��� � ����3R
� O��" =�L����� �������� #	� ��� J��� ��
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