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� 	��������� �� ��������  !���!�� "� #��$�����% �� &��� ����� &��� ����

�  !��' �� ��������  !���!��  ��� ���� (����' #��$�����%� )����*��� ����

�  ��*�� +��������� �� ,�$��!�� "�!��'��%� ������ ,!����% ��  !���!���  ��*��� ����

�������� ,��'%*��� ��� ������������� ����'�-� ���������� ���
����� ��������� ����!� �� .�!��� �� ����������� ���/ ��� �� �� �0�
�'����� �� ����������! ������!��1 +� ���� ��������� ���'%��� ���'��
!������� ��������� '�0�!��� �'�% � !��!��' ��'�� �� .� ���� �� �����
���� �� ��������� ��'����%1 &���$��� ���� ���$���� ���/� ��!�� ��
���!�$����� ������'�������� ��������� '�0�!���1 "�% !����� !������
����������!���! ��������� ������ �� ���'�!�� ��� !��������$� ������
���� ����� ��� ��� �������'% �.
�!��$�1 +� ��� ������ �� ������� �
�����$���� ��������������� 2	, ����' 3��2	,41 "� ����' ���� �
������' ��� �� ������������������ ���� ����� ��� ��!����� '�.�'�
�� ���!�$�� � ����������!���! '�0�!��� '������� � '�0�!�� ��! ��!��
��� ������$� �� �� ��������� �� ���!���! ��!�����1 50��������� ��
��� ��.'�!'%��$��'�.'� �������� 3��$�� ��$���� ��� 6.�����!����
��.��� �������4 ��� ��� ��� ����' �� ����!��$� �� !������!���� �
!���������$� ��� ���7��'��% ����������!���! ��������� '�0�!��1
8���������� �� ����'���� '�0�!�� �������!���'% �����$�� �� �������
���!� �� ��������� !'������!����� ���/�1

� ����
�����
�

 �������� ���'%��� �� �����!��� ��!������� ��������� ��!���'% ��� ��
�� �0�'���$� ����� �� ��'��� ������� ���� ��! �� ��'��� ��$���
����� ��� .'���1 )�����''% ����/���� �0������ ��������� ���'%��� ���
����!�� !�� .� ��$���� ���� ��� !��������� .% �� /���'���� ��%
���9 '�0�!���.���� ������!�� ��� !������.���� ������!�� :;<=1
,���� ���� ��������� ���'%��� ��!��7���� � !���������$� ���
�� 7��'��% ��������� '�0�!�� �'�%� � !��!��' ��'�1 ���� ���!���!�''%�
��� '�0�!���.���� ���'%���� � ��������� '�0�!�� ��� �� ��������� ����
��''% �� ��������!�''% :>?� >@= ������� ��������� �!���� �� ���������
����!����� 3�1�1� ��
�!��$��� $��.�� ��$��.� ��� �����4 �� �� ��!��
����1 8�� !������.���� ���'%���� ����� ��������� '�0�!�� �'�� ��
�!��$� � ���� �$���'' �!!���!% ��� ����� ������� �� �6 ��������
:A=1 ,!���''%� ������� ��'�!���� �� �!��$�� .% �������� �� �����
������ ��������� ��'����%1
"� ����� ���% ������!�� ��� ����!���� �� !������!� � ������'�

������� ��������� '�0�!�� :>B� C� >?� AB� ;>=1 "�� ������'��������
'�0�!�� !�� .� ���� �� $������ ����������1 &���$��� ���!� � ���!���!
���� !�� !���% �������� ��������� �������� �� ��������� ��������

; 	���
� �� �� �� !������������ �����

� ������'�������� ��������� '�0�!�� �� '��� �!!����� ��� '��� ������
����$� ��� � ����������!���! '�0�!��� ����!��''% �� ����������!���!
��������� ���'%��� :>=1 8�� ������!�� D�������!��.'�E �� ������$� �� ��
�'�!�����!� ��$��� ������ ��'� .���� ������$� �� �� ��$�� ��$���
������1 	������ ��� �����'����� �� !������!���� ����������!���! '�0�
�!�� �� ��!��$�� '���'� ��������� �� ���$���� ����% �� ��������� ���'�
%���1 6� �� ���� ���� ���$���� '��������� :;B= ���� ��� ������
�������� �� !���������� �� ����� �'�%� �� ��������� �� ����������
��� ��.�'� ��������� �� ��0�1 "�� �� .�!���� ��� �������'% �.
�!��$�
���������� ����� �''��� ����!�� ����������1 8�� �0���'�� �� �����
��! �� D����'%E ��� D���������E ����''% !���% ������$� ����������
.�� ��% ��� ������� �� ������' ����� �� ����������' ��������� '�0�!��1
"� ��� /���'����� ���� �� '���'� ���/ ��!����� �� !������!���� � ��!
����������!���! ��������� '�0�!��� ��� !������� ������� �������'%
�.
�!��$� .�� ��� ������� �� !��$�% !��������$� ��������� �� ���!���!
�������1
"����� �� !�''���� �� '������� � ����������!���! '�0�!��� �� ���

������ �� ��!�� �� �� ���.'�� �� !������!���� � ��������� '�0�!��
��� �� ��� ��'% ������ ���!���! .�� �'�� .� �.'� �� ���!�$�� �� ����
������� .����� �� �����!� �������1 &���� �� ������� � ��$�' ���
���$���� ��������������� 2	, ����' 3��2	,41 "� ��2	, ����'
!������!�� � ��������� '�0�!�� ��� !������� �� ���'�!�� ��� !�����
����$� ��������� �� �� ������ �$�� �� ��% ���� �� .� �����' ����
��� �� !����0�1 "� ����' ��� ����� �� ����� �� ����������!���!
��������� ���'%���1 +� � �������� 2����� 	���!'�� ,''�!����� 32	,4
����' :@=� ����!� �� � ��!����� ��� ����� ���� � ����!'�� �������
.�����1 +� !�������� �� �������� ��2	, ����' �0����� �� �����
���� 2	, ����'� ���'�%��� ������������������ ���� ����� ���
��!����� '�.�'� �� ����� �� ����! ����' !������!����1 "� ����!�
!����7����'% ����� �������!�''% ��'���� ����� ���� � ���� ���������
!������% 3�1�1� ������$�� ������$�� �� ������������� ����!�41 F�'� ��
�������� 2	, ����' �� �� �������$���� ����' ��� ��'% �� �����
�� �� ��!������ ��� ����'��� ��� ����' �� � �����$���� ����'1 F�

����'% ����' �� ��!������ ��� �� '�.�'�� �� ����� �� G�� '�����
����!� ��� ��'' .��� �����!� �� ��������� �� �� ����� �� �� ��!�
������1 ��2	, �!!���� ������������������ ��������� ���� �����
3�1�1� D����E ��� D�����E4 ��� ��!����� '�.�'� 3������$� ��� ����
���$�4 �� �����$����� ������� ���!�$����� ����������!���! ���������
����� '�/� D���������E 3������$�4 ��� D���/�E 3������$�4 ����� ��
����' �������!�1
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"� �$�'���� �� ����!��$����� �� ��� �������� ����'� �� !����!�
�0��������� �� ���� ���� �� ��� ��������� �������9 ��$�� ��$���� ���
'�$� ������ ��'���� �� 6.�����!���� ��.���1 "� �0�������� ����'��
����������� ��� ��� ��2	,����' �����$�� �� 7��'��% ��� �� !�$�
����� �� ��������������� '�0�!�� !������!���� ��!��7���1 +� �'�� ����
����!���'% �����$�� �� ���������!� �� ��������� !'������!����� �'���
����� ��� ��'% �� ��������� '�0�!���1
"� ���� �� �� ����� �� ������*�� �� ��''���1  �!���� > ��$����

�� ��'���� ���/1  �!���� A ���!��.�� �� ����$����� ��� ���'�����
������ �� ��2	, ����' �� �����'�1 +�  �!���� ?� �� �������� �� ���
�!������� �� �������� ��''���� .% �� ���!������ �� �� �0���������'
����'��1  �!���� @ !��!'���� �� ����� ��� ����!���� ������ ���/�1

� �� ���� !
�"
 �������� '�0�!��� �'�% � ��������� ��'� �� ������� ������ ��� ������
���� ���'%���1 "� '�0�!��� !�� .� !������ .% ����� ���� ����� �� �0�
���� �� '��� �� �� ����� ��������!�''% :;;� >H� ;?= �� �����''% :;=1
"� �$��'�.�'��% �� ��F���(�� :;I= ����.��� �� �� ��������� ��������
����� ��� ���% '�0�!�� !������!���� ������!��1 "� �%���� ����' ��
�����!����'% ����'� �� ���$��� �� ��������! !����'����� .������ � !���
!��� ��� �� !������������ �����1 �����$��� F���(�� !�$��� ��
������ 5��'�� '�0�!�� ��� ���$���� �� �0�����������'% '���� ������
�� !��!�����' ������!�����1 "����% ��� 2������ :>I= ������� � ����
���' �������% ��� ��������� �������! ����������� ���� �������! ����!��
�����1 "� �������! ����������� �� � ��$�� ���� �� !�'!�'���� ���� ��
������� �� ��� ����!������ ��� �� ������$� �������� ������ �����
�� ������� �� ��� ����!������ ��� �� ������$� �������� �����1 J��
'�/�$�! �� �'1 :>C= ������� ������ ��� !�� .� ���� �� � !��.�������
�� ������ ��� ����������� ��������� �!���� '�0�!�' ����� �������
��� ��� .��'���� ��������� '�0�!��� .���� �� ������.������' !���!����
����!� �� ������ �� ��� ����1 "� �����$� �� �!�'�.�'��% �� '�0�!���
.���� ��������� ���'%��� �%����� (�$������/�%� �� �'1 :;H= ���!��.�
������ �� ��������!�''% �������� ��� �!��� � ��� ��������� '�0�!���
��� �0���� �� ����� ����!� �%���%�% ��� �����%�% ��'������� %�
���%�% ��'������� ����$������ ��� !���������� ��� /���� '�0�!�'
�����1
���� �� �� ���'% ������� ��!�� �� !������!���� ������'��������

��������� '�0�!��� ��! !�� .� ���� �� ��% ������1 &���$��� ��
������'�������� ��������� '�0�!�� ��� ��� �'��%� ���'�!�.'� ���!�
�� ��������� ����������� �� ���� ����� ��� ���������������� ���
!����0�������1 ��!���'%� �� ����!� �� ������ ���!���! ���������
����� � ��� ������!�� �$� .��� ���� �� �������� �� �������! ����
�������� �� ����� ��������� �� �������1 ,�����$�/��� ��� K���'��
:;= ������� � ��������� ���������� �%���� ��� ���������� � !������
.���� !'�������� ������� �� � ���'' ��� �� ��������� ��������� ����
��� � '�0�!���.���� �%���� ������� �� �F���(��� �� �������� � !�����
������ ��������� '�0�!��1 K'��*�� �� �'1 :I= ��$�������� ������ �����
���� ��� ��������� !'���������� ��� �0���� �� ����!����' !���������
���!� '������� 3 �24 ������ ���������� �'������ :H= ��� ��� �� ����
������ !'������!�����1 ��� ��� ������ :<= ������� � ��$�' �����
.���� �� ������� '����� ����������� ��� !�� ����� �� �0������ '�0�
�!�� ���� � ��� ��� �� ���'�!� �� !���!�������!� �� �� ���� ����
����!�'%1 +� :;@=� 2� �� �'1 ��!�� �� �� ���.'�� �� '������� � ������
���� '�0�!�� ��� �� ��� ��'% ������ ���!���! .�� �'�� ��������� ��
����!� �� !����0� ��$�� �� ��'�.�'�� ����������� ��0� !�''�!����1 "�
�������� ��������/ ���$���� � ������� ��� ����!��'�� ��% �� !���
.��� ��������� ����!�� �� ����������� ��� '������� � !����0�����������
��������� '�0�!��1
+� ��!��� %����� ����! ����'� �$� .��� ���� �� ������� �0���!����

��� �������� �� �� ���� ���� :@� ?� >;=1 K���� �� �������� 2	,

����'� L�� ��� 2� :A;= ������� � ���.�.�'����! ����'��� ��������/
�� !������!� � ����������!���! ��������� '�0�!�� ��� ��������� ���'�
%��� ���/1 "� �������� ����' ��$�� � �'�0�.'� ��% �� ��������� ��
���' ��������� ��'� �� ����� �$�� ��������� '�.�'�� ��! ��$�� � �'�0�
�.'� ��% �� ��������� �� ���' ��������� ��'� �� �����1 ,'���� ���
����' �� �'�� �������� .% 2	, ����'� �� ���-� ������ �$��% ����
�� ��!������ �� � ��������� ��'����%� ��! �� �����!��!�' �� ���'
���'� !�����1 +� ��� ����'� �� ������ ��� ��! ��!����� �� .��
��������� ����!� 3!������������ �� ������$� ��� ������$� ��������4
��� ������������� ����!� 3!������������ �� ����!� ��� ��� ��� �����
!����� ��� ��% �������41 8�� ��! ��!����� ��� ��� ��! ���� ��
�� ��!������ �� ����� �������� � ��������� �� ������������� ����!
��� �� ����� ��� ����'� �� ���� ���� �� ����!����� ���� ����
���.�����1 ,����� ����'�� ������! �� ��� ���/ �� �������� �� :;B=�
��! ���!��.�� ����!���� �'������� ��!����� � ��$���� ��� �� '���
������! ������� ��� ����� /���'���� ����� ���� '�0�!�' ������!��1
	�������� ���� ��� ���/� :;B= ���'�%� ���� ����������� �'�������
��� ����!� ������$� ��� ������$� ��'������� �� ���'����� $�� ��������
�����1 "�� /��� �� ������!�� ��'% �� �� '�0�!�' ��'������ �����
�� ��0� ��$�'%1 6�� ��$�' ��2	,����' !������!� � ����������!���!
��������� '�0�!�� ����� � ���'' ���.�� �� ���� ����� ��� ��!�����
'�.�'� �� ����� /���'����� ��! �� �.'� �� ��!����*� �� ���'�!�� ���
!��������$� ��������� �� �� ����� ��� ��� �.
�!��$� �� �����!�1

# ��������� ��������������� �	� �
�� 
"� �������' 2	,����' �� �� �������$���� ��������$�����' �� '����
����� ������! �� ����!����� �� � '���� !����� �� ��!������1 K�!����
�� ��� �������$���� ������� 2	, !�� .� ���� �� � ������! ���' �� ����
'%*� ��.�����% ��!������� �$�������� ��%��������1 K�� ����������
�� ��% �'�� �$� ���� /���� ��'�$��� �������� �.��� �� ��!��
����� �� ���'%*�� ��! �� ����� �� ��!�����-� ��������� ��'����%
�� ������$� �� ������$�1 ,�� �� ��% �'�� �$� ���� ����� /���'�
���� �.��� �� ��!������ �� ���'%*�� '�/� �� ��% /��� ���� ��
�� ����� ���� �� ��!������ ��� � ������ ������!% �� ���������
��'����%� ��'� ���� ���� ����� ��� ��� ��!������'% ����!����� ��
�� ��!�����-� �$���'' ��������� ��'����%1 "��� �������� �� �����
/���'���� !�� ��� ���'� .� �!!������ ��� �� ����! ����' �� ����
�� .��'� �� ���'%*� �� ��!�����1
"� ����������! ����' :>>= �� �� �0���'� ��� ��!���������� �����

���� 3�� ��� !���� �� �������� �� ��!������4 ���� �� 2	, ����'�
���� � ��!����� ��� ��'���'� ������ �� ����'�� �� � ������.�����
�$�� ����!� ��� �� ���0���� �� �� ������.������ ����!�������� �� ���
����1 ,����� ����! ����' ��� �� !���.'� �� ��!�������� ������! /���
�� �������� �� ��  ����$���� 2	, 3�2	,4 ����' :?=� ���� �� ���
!���������� ���' $�'�� �������� $����.'� �� ����!����� ��� ��! ��!�
������ ��� �� ��������� ���� � )������� ������.����� !������� ���
�� ���� �� �'' ����! �����������1
8�� ��� ���'�!������ �� ���'%��� �� ��������� ��'����% �� ��!��

������ �� �$� �� %������� ��� ��'% � ���'' ��.��� �� ����� !���
$�%� ��������� ��'����%1 +� �� !�� ���� �� ��.��� �� ����� �� ��!
��!����� ��� �0������� ��������� ��'����%� ���� ����� !�� ���� �
����������!���! ��������� '�0�!��1 6� �� ���� ���� �� ��% �$�
��������� ��'����% '�.�'� ��� �'' �� ���� �� �� ��!������� ��! ��
���� �� ��!�������� ���� �� � ��������������� ����! ����'1
 ��!� ��'% � ���'' ��.��� �� ����� !��$�%� ��������� ��'����%� �

���� �� ��!������ !�� ����� .� � ��������� ���� �� � �������������
����1 +�-� ������' �� ������ ��� ���� ��� ��'% ��� !'����� �� ����
�!�� ��������� ����!� ��� ������������� ����!�1 +� ��� ��2	, ����'�
�� ��/� � ����'� ������!� ��� ��'% > ��������� ����!� �$� ������
���� ��'����% ��� !��������� �� ������$� ��� ������$� �������� ���
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���!��$�'%� ��'� ���� ������������� ����!� ��� ��� ����!����� ���
��% ��������1
"� ��!�������� �� �������� �� ��������� ��'����% '�.�'�� �� ���

���� �� ��������� ��'����% '�.�' �0������� � ����� ������.����� ��
��������� ����!�� .�� ���'� ��� ����!� �� ����� ������.����� �� ����
��������� ����!�1
+� �� ��''����� ��.��!������ �� �����$���� ��������������� 2	,

3��2	,4 ����' ��� ��� '������� �'������ �� ��������'% �������1 F�
.������� �� �����'������' ���!������� ��  �!���� A1;1 "��� ��  �!�
���� A1>� �� ���!��.� � )�..� ����'��� �'������ �� ����� �� ����'
����������1 F� ����''% ��� �� �� �������� � ��������� '�0�!��
.���� �� �� ������ �� ��2	, ����'1

#�� $
�� 	�������
�

2�/� �� �������� 2	, ����'� �� ��2	, ����' �� � ��������$�
����'1 5�! ��!����� �� ��� !'����� �� ����!�9 > ��������� ����
�!� 3!������������ �� ������$� ��� ������$� ��������4 ��� K ����
��������� ����!� 3!������������ �� ����!� ��� ��� ��� ����!����� ���
��% �������41 5�! ����! �� ����������� .% � ��'�������' ������.��
���� �$�� �����1 "� ���$��� !��!�����' !��������� �� ��� � ������
�!���� D3�4E �� ����!��� $����.'�� ��'����� �� ��������� ����!�� ��� ���
� ������!���� D3�4E �� ����!��� $����.'�� �� ������������� ����!�1 +�
��������� �� ������ ��� �� !����� $�!�.�'��% !������� �� V ������!�
����� ����0�� .% {1, . . . , V }1
8�� ��! ���� �� �� ��!������ �� ��!��� ����� ��� ����! �� �

��������� ����! �� � ������������� ����! .% �'������ � !��� ��� ����
���' ���.�.�'��% (p(s), p(n))� ���� (p(s), p(n)) ∼ 	��(α)1 "�� ��
�������� ��� ��������� �� ������������� ����! ��� ����'� �� ����
���� �� ����!����� ����!����� ������.�����1 "� ��������� ����! ��
��������� ���� � .����� 	���!'�� ����� 	��(α(s)

y ) �!!������ �� ��
��!�����-� '�.�' y1 +������$�'%� �� ����� ��������� α(s)

y ���'� .�
��'�!��� �� ������ �� ������$� ����! �� ���� '�/�'% �� .� ��'�!��� ���
������$� '�.�'�� ��!������ ��� $�!� $����1
8�� ��������� ����!�� �� ���� ������.����� �� ����� ���� � .��

���� 	���!'�� ����� 	��(β(s)
k )1 "� $�!��� β

(s)
k ∈ R

V �� !���
����!��� ���� � ���� ��!������%� ���� β

(s)
k := γ

(s)
0 (1 − ωk) +

γ
(s)
1 ωk ��� k ∈ {0, 1}1 ω0,w = 1 3�� ω0,w = 14 �� ��� ��'% ��
����w �� � ������$� 3�� ������$�4 ���� ����1 "� �!�'��� γ(s)

0 ���
γ
(s)
1 ��� %������������� �� �� ����'1 +������$�'%� �� .����� �����
������� ��� �� ���� ����� ��� ���� ���.�.'% ����� ���� �� �����
!����� ��������� ����!1
"� ��������$� ���!��� �� ���� ������.������ ��� �������������

����!� ��''��� �� �������� 2	, ���������� ��� � ���������� �!�'��
%������������ β(n)1
"� �������*� �� ��������$� ���!��� �� �� ��2	, ����'9

;1 ��� ��! ��������� ����! k ∈ {0, 1}
3�4 �������� φ(s)

k ∼ 	��(β(s)
k )

>1 ��� ��! ������������� ����! k ∈ {1, . . . ,K}
3�4 �������� φ(n)

k ∼ 	��(β(n))

A1 ��� ��! ��!�����
3�4 �������� y ∼ K�����''�(λ)

3.4 �������� θ(s) ∼ 	��(α(s)
y )

3!4 �������� θ(n) ∼ 	��(α(n))

3�4 �������� (p(s), p(n)) ∼ 	��(α)

w

w(s)

w(n)

z(s)

z(n)

s

θ(s)

θ(n)

p

y

λ

α(s)

α(n)

α

φ(s)

φ(n)

β(s)

β(n)

k

k Nd

D

%����� �� "� �����!�' ����' �������������� �� ��  ����$����
 �������������� 2	, ����'

3�4 ��� ��! ���� �� ��!�����

�1 �������� ����! !'��� ����!���� s ∼ K�����''�(ps)
��1 �� s �� � ��������� ����!
,1 ��������z(s) ∼ ��'�(θ(s))
K1 �������� w ∼ ��'�(φ(s)

z(s)
) � ���� ���� w

���1 ��������
,1 �������� z(n) ∼ ��'�(θ(n))

K1 �������� w ∼ ��'�(φ(n)

z(n)) � ���� ���� w

,� �� �'�������$� ��������������� �� �����!�' ����' �� �� �� ����
�����$� ���!��� �� ���� .% 8����� ;1

#�� ��������� � �
�����
)�$�� �� ��� �� %������������� {α, α(s), α(n), β(s), β(s)} ��� ��
��'� !����� �� ��!������� ��� ���' �� �� �������� �� ��� �� '�����
$����.'�� {p(s), p(n), θ(s), θ(n), φ(s), φ(n)} �� �� ��2	, ����'1 F�
��� � !�''����� )�..� ����'��� �'������� ��! �������$�'% ��/�� �
����w ���� � ��!����� ��� '�.�' y ��� ����'� �� ����! z ��� ���
���� .�'���� ��1
2�� q(s)i ��� q

(n)
j ��������� �� ���.�.�'��% ��� �� !������ ����

.�'���� �� ��������� ����! i(s) �� ������������� ����! j(n)1 "���
��� �����!� �� �� �.�$� ��������� �� �$�

q
(s)
i ∝ p(s)θ

(s)
i φ

(s)
i,w 3;4

q
(n)
j ∝ p(n)θ

(n)
j φ

(n)
j,w 3>4

+� ����� �� !������ ��������� ����! ������.����� �� �� !������ �����
�� �� �����!���� �� !������ �� ��������� �0��!������ �� q(s)i ��� q

(n)
j �

��� ����!��� �� �� ���.'�� �� !�������� �� �� ��������� ������.��
���� �� p(s)� θ(s)i ��� φ(s)

i,w 3�� p(n)� θ(n)
j ��� φ(n)

j,w41
"� �������!� ���� ��0�'���% ���������� '�� �� ��'� !����� �0!'���

��� �� !������ ���� .� ������� .%D1 2�� n(s)
i,w 3�� n(n)

j,w4 ����!��� ��
���.�� �� �!!�����!�� �� ����! i(s) 3�� ����! j(n) ��� �������������
����!�4 ��� ���� w ��D1 2��m(s)

i 3��m(n)
j 4 ����!��� �� ���.�� ��

�!!�����!� �� ����! i(s) 3�� ����! j(n) ��� ������������� ����!�4 �� ��
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!������ ��!�����1 ,'' ���� !����� ��� ������� �0!'����� �� !������
����1 #���� �� ���������� �� �� ��2	, ����' ��� �� K�%�� ��'��
�� ���� ��� �� 
���� ������% �� ���� ������ $����.'�� ��� �7��' ��

��
(
p(s), p(n), θ(s), φ(s), θ(n), φ(n)|D

)

∝ ��
(
p(s), p(n), θ(s), φ(s), θ(n), φ(n)

)

· ��
(
D|p(s), p(n), θ(s), φ(s), θ(n), φ(n)

)

∝
(
p(s)

)α+(
∑1

i=o m
(s)
i )

·
(
p(n)

)α+(
∑K

j=1 m
(n)
j )

·
1∏

i=0

(
θ
(s)
i

)α
(s)
y,i+m

(s)
i −1

·
K∏

j=1

(
θ
(n)
j

)α(n)+m
(n)
j −1

·
1∏

i=0

V∏
w=1

(
φ
(s)
i,w

)β
(s)
i,w+n

(s)
i,w−1

·
K∏

j=1

V∏
w=1

(
φ
(n)
j,w

)β(n)+n
(n)
j,w−1

3A4

,!!������ �� �7������ 3A4� �� ��� ��� {p(s), p(n)}� {θ(s)i , θ
(n)
j }�

{φ(s)
i,w} ��� {φ(n)

j,w} ��� �����''% ����������� ���� �� ������ $����
�.'��1 5�! �� ���� ������ $����.'�� ��������� 	���!'�� ������.�����
��� � ���!���! ��� �� ����������1 K% �� �����' ����������!�� ��
��!������ �� ���.�.�'��% �� �� ����! z ��� �� !������ ���� ��

��
(
z = i(s)|D

)
= E[q

(s)
i ] ∝ E[p(s)] · E[θ(s)i ] · E[φ(s)

i,w] 3?4

��
(
z = j(n)|D

)
= E[q

(n)
j ] ∝ E[p(n)] · E[θ(n)

i ] · E[φ(n)
j,w] 3@4

"��� .% �0������� �� �������% �� 	���!'�� ������.������ �� !��
!������ �0��!������� �� �� ���� ��� ���� �� �7������ 3?4 ��� �7���
���� 3@41 ���� ���!���!�''%� �� �$�

E[p(s)] =
α+

∑1
i=0 m

(s)
i

2α+
∑1

i=0 m
(s)
i +

∑K
j=1 m

(n)
j

3I4

E[p(n)] =
α+

∑K
j=1 m

(n)
j

2α+
∑1

i=0 m
(s)
i +

∑K
j=1 m

(n)
j

3H4

E[θ
(s)
i ] =

α
(s)
y +m

(s)
i∑1

y′=0 α
(s)

y′ +
∑1

i′=0 m
(s)

i′
3<4

E[θ
(n)
j ] =

α(n) +m
(n)
j

Kα(n) +
∑K

j′=1 m
(n)

j′
3C4

E[φ
(s)
i,w] =

β
(s)
i,w + n

(s)
i,w∑V

w′=1

(
β
(s)

i,w′ + n
(s)

i,w′

) 3;B4

E[φ
(n)
j,w] =

β
(n)
j,w + n

(n)
j,w

V β(n) +
∑V

w′=1 n
(n)

j,w′
3;;4

���.����� �� �.�$� ����'�� ��� �7������� 3?4 ��� 3@4� �� !�� ����
�'� �� ������ ����! z ��� ��! ���� �������$�'%1 +� �� )�..� ����
�'��� ���!������ �� ��'% ���� �� �������� �� !������� n(s)� n(n)�
m(s) ���m(n)� ��! ��/�� O(1) ���� �� ������ ��� ��! ���������1

#�# &
��������� ��������� �����
�

,���� �� ��������� �� ���������� �� �� ��2	,����'� ��� ����' ����
�� �� �������� �� ����������!���! ��������� '�0�!�� ���� �� �����

�����1  ��!���!�''%� �� ��� �� ��������� φ(s)
0 ��� φ

(s)
1 �� !������!�

�� ������$� ��� ������$� ��������� '�0�!���1
"� ��������� ��� �� � ���� �� � ��
�� !�������� �� �� ����!�����

������.����� ��� ������$� ��������� ����!� �� ���� ���'� .� ���� ��
�� ������$� ��������� '�0�!��1 +� ����� �� ������������� �� �����
��� �� ���������� ����!�� �� �''� �� ��� �� ����� �� ����� ��
������������� ����!� �� � .���'���1
8�''����� �� �.�$� ���������� �� '�0�!�� !������!���� �� ����

������ �� �� ��''����� ��%9 ��� ��! ���� w �� �� $�!�.�'��%�
�� !������ �� ���� $�'��� φ(s)

0,w� φ
(s)
1,w ��� 1

K

∑K
i=1 φ

(n)
i,w1 +� φ

(s)
0,w

�� �� '������� ��� �� ���� w �� ����� �� �� ������$� ��������� '�0�
�!��1 +� φ(s)

1,w �� �� '������� ��� �� ���� w �� ����� �� �� ������$�
��������� '�0�!��1 6�������� 1

K

∑K
i=1 φ

(n)
i,w �� �� '������ ����� ��

����� ��! �������� ��� �� ���� w �� ���� ���.�.'% ����� ����
� ������������� ����!1 "��� �� ���� �� !��������� ������' ��� ���
��!'���� �� �� ��������� '�0�!��1

' (���������

+� ��� ��!����� �� ������ ������!�' �$�'������� �� ��� ��������
����'1  ��!� ���� �� �� �����! �0�'�!��'% ��������� �� 7��'��% �� �
��������� '�0�!��� �� ����������� �� ���������!� �� ��� �'������
�� ��� ��%�9 3;4 �� ������� � !��������% ��� �� '�0�!�� ��������� .%
��� �'������� ��� 3>4 �� ��'$� ��������� !'������!����� ���/� �����
��������� ��������� '�0�!���� ��� ����������� �� ��$������ �� ���
'�0�!�� �$�� ���� ����'�� ��� �������� '�0�!���1

'�� 	�����

F� !����!� �0��������� �� ��� ��.'�!'%��$��'�.'� ��������9 �� ���
6�	 ���� ����1

$
��� ������ )$�* "� ��$�� ��$���� ���� ��'�!��� ��� ��
����� ������ ��� ����� �� � ������!�' �!���1 "� ������� ��� ���������
!�''% �0���!��� ��� !��$����� ���� ���� !���������9 ������$�� ������$�
��� ������'1 +� ��� ������ �� ��� �� ��$�� ��$��� ������� !�������
��� ;BBB ������$� �0���'�� ��� ;BBB ������$� �0���'��1 ,'' ��$����
���� ������� .����� >BB>� �� ���� �� �� ���� ���/ :;C=1

+�����$�&��� 	����� )+$	* "� �������' 6.�����!����
	�.��� 36�	4 ������� ��� !������!��� ���� A�>IC ������ !���'��
������ �� ����� #1 1 �����������' "J ��.��� ��  �����.�� >BB< :>A=1
 �������� '�.�'� ���� �!7����� ��� ���� ������ ����� ,��*�� ���
!���!�' "��/� ���� ��! ����� ��� ����� .% �� '���� ���� ����������
�� ����� ������$�� ������$�� ��0��� �� ����1 8�''����� �� �������%
���� �� ���� ���/ :;A=� �� ��� ��
����% $���� �� '�.�' �� ��������� ��
������1 "�� ����'�� �� � ������� �� ;�CBI ������� �� ��! H;B ������
�$� ������$� '�.�' ��� ;�;CI ������ �$� ������$� '�.�'1
+� �0���������� ���� ������!������ ��� ��������� �� .�� ����

����1 8����� �� ��0�� ��� ��/���*�� ��� � ������' '������� ���'/��
(2"�>1 "��� �� ����$� �����'��.�� !���!����� ���.���� ����
����� ���!������� ��� ���� ����� ���� �� ��0��1 8���''%� F���(��
�������A �� ���'��� �� �� �� ����!� �� $�!�.�'��% ��*� ��� ����'� ��
����� �� ���� ���������1

'�� (�� ����
� 
� �����
� ,�� ��-

F� ����� ����'� ���� �� ���'���������� �����'� ��� �� ��2	,����'�
���!��%��� �� %������������� ��� �� !���� ��� �� �0��������1

> ���9MM���1�'�/1���
A ���9MM�������1����!����1���
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8�� �� �� �������� �� !���� ����! ���.��K = 20� ��� %������
�������� α = 0.5� α(s) = α(n) = 0.45� β(n) = 0.51 "� $�!��� β(s)

�� !������!��� ���� �� ���� ��!������% ����� γ = (0.25, 0.75)1 8��
6�	 �������� �� ��� !�����$�'������� �� ��� �� ����! ���.��K = 7�
��'� ���� %������������� ������ �� ����1 F� �'�� �.���$� ���
�� ��2	, ����' �� ��� �������$� �� �� %�������������1
,� ���������� �� ��� � ��� ������������������ ���� ����� ��

����� ����������� ��� ��� ����'1 "� .� ���!���!� �� ���� ����� '���
!��������� ��$�� ������$� ����� 3�1�1� �0!�''���� ����� ��!�� ������$��
���������� !����!�� ��� ��������4 ��� ��$�� ������$� ����� 3�1�1� ����%�
.��� ����� ������$�� ������������ ������ ��� ��������41 "� ��������
����� ��� !���� ��� ���� '�!/ �� �������$��% �� ��0�� ��� ��� �� ����
�� �� ���� ����� '��� ���� �� :><=1
"� ��� >B ������$� ��� ������$� ����� ��������� ���� ���� ���

�� 6�	 ������� ��� �������� �� "�.'� ;1 8��� "�.'� ;� �� �.���$�
��� �� ��������� ����� ��� ���������$� ��� !������1 F� ��� .�'�
���� �� ����!��� �� ��������� ����� ��� ��� ��� �� �0������ ����'��
��������� '�0�!��� .�� ��!'���� �� ��� ��������� '�0�!��1 8�� �0���
�'�� �� ����� D6.���E� D
�.E� D!��E ��� �������'% ������' .% ��� ����
��!� �������� �!���''% �0�������� ������$� ��������� ��� �� 6.����
�!���� 	�.���1 ,� �� ���� ����� �� ����� D�!����E� D+��7E� D���
��.'�!��E �0����� ������$� ���������1 "��� ����������!���! �����
��� ��� ��!'���� �� ��% ���� ��������� '�0�!���1 +� �� ���� ������
��� ����� '�.�' �� ��������� '����'% .���� �� �� ����' �����������'
�'�!���� ����'�� ��� �� ���� �0���� ��.
�!��$�1 6� �� ���� ���� ���
��$�� ��$��� �������� �� ���������� ��� '�.�'�� �� �'��� ��� ��
����'����% �� ��$��� ��� �!����1 F� �.���$� ����'�� ����������
��� �� �� ������� �� �� �.���$� �� �� 6�	 �������1 "� �0�����
�����' ����'�� ��� ��� ��� �'������ !�� ��!!�����''% !������!� �
����������!���! ��������� '�0�!�� ��� ��� !����� ��� �� �.'� �� ���
�������� �� !���������� �� ������� �����% ��� .� �.$����������
�� !����0�1

�� ������� 6�	 �������
������$� (�����$� ������$� (�����$�
���� .�� 
���� ������
��!� ����� ���� .
��

�0!�''��� ���� ��� �
�
�������� ���� .
� ���/

�� � ����% ��� ���
�������� ����� ���" ���
.����% ����������� ����� ����!/
������ ����' ��� �
 ��-

������ ����� ��� �����
����!��$� ���� ��� ��������� ����� ����
���� - ����� ��!� ����
����� ���� ��� '���
����- �
����  ����� �
��
������ ��� ����� �
�
���� ��-�� .����� ���
�� 
������$� ���� �
�� �0�!�'%

��
� �����.'� ��� ���  ���
��

" ������% �����- ����
�

��������� ���/� �
�����
� .��
������� ����� ���������� �
�

�
 
� ������$� � ����- �������

0�� � �� "�� >B ��������� ����� ��������� ���� �� ��� 6�	 �������

'�# 	
������� ��� �������� � ��������
�
"� ������ 7���������$�'% �$�'���� �� '�0�!�� 7��'��%� �� ������� .��
���% ��������� !'������!����� ���/��� ������'�'% ���� ��������� '�0�

�!���9 )�����' +�7����� 3)+4 :>?=� &��(�� :C=� ��N, :AB= ��� 2��-�
2�0�!�� :;>=1 F� �'�� !������ ��� ����'�� ��� ���� ���������������
��������� '�0�!�� !������!���� ����'�� �1�1� 6�" :;@=� " "� :A;=
��� ��2� :;B=1 "� !'������!����� ���.'�� �� ��'$�� �� .�� �� ��
������� ��� �� 6�	 �������1 K�� '�0�!���.���� ��� !������.����
��������� !'������!����� ��� ������1 8�� '�0�!���.���� !'������!������
�� !���� �� ���.�� �� ������$� ����� ��� ������$� ����� �� �� ���
$���� ��� �����!� �� ��������� �� �� ��$��� .% !�������� ��� ����
!�����1 8�� !������.���� ��������� !'������!������ �� 	1�����'���*��
'������! ���������� �� ���'�%�� �� ����� � !'�������� ����� �� ������
.���� �������� �0���!��� ���� �� ��������� '�0�!��1 F� ��� �� 2+�
K2����� ��!/���? �� ���'����� �� ��������1 +� �'' �0���������� ��
�������� ���������� ��� ��� �� �� �����'� ��������� $�'��� �� 2+K2���
���� ��� �� ����'�� ��� �$�'����� ����� !'������!����� �!!���!%1
F� �������*� �� ����'�� �� .�� ���� ���� �� "�.'� > ��� "�.'� A�

��� ��'��� �� .�'� ���� �� .��� ���������!� ����� ��! �������1
,� �� ���% �.���$������ �� '�0�!�� ��������� .% �� ��2	, ����'
!���������'% ��� �������!���'% ����������� ���� '�0�!��� ��� ����
�'�� �� .�� ��������1 �����!�'��'%� �� ���������!� ���� �� ��2	, ��
�$�� ���� �������!��� �� 6�	 �������1 +� �� �����$�� �� �!!���!%
���� B1HB; �� B1H;I �� !������.���� �������� ��� ���� B1IC> �� B1H>>
�� '�0�!���.���� ������� �� ��������� ���'%��� !'������!����� ���/�� ���
���!��$�'%1 "� ��$������� �� ��� ����' !���� ���� ��� !���.�'��% ��
�0�'����� ����������!���! ���������� ��� �� ���������� .����� ��
�����!� �������1

2�0�!�� 	���
�� ������� 6�	 �������

)+ B1@AH B1@@<
2��-� 2�0�!�� B1HB> B1I<<

��N, B1I@; B1I;H
&��(�� B1@>H B1@<@
6�" B1I<@ B1ICA
" "� B1HB; B1I@@
��2� B1HB< B1IC@
��2	, 1�2�� 1�2�3

0�� � ��  �������� �'������!����� ,!!���!% 32�0�!���.����4

2�0�!�� 	���
�� ������� 6�	 �������

)+ B1H?? B1IHA
2��-� 2�0�!�� B1<;I B1I<>

��N, B1<B< B1I<I
&��(�� B1H<B B1IIA
6�" B1<;C B1H@>
" "� B1HIC B1H?>
��2� B1<;A B1HH;
��2	, 1�3#4 1�23'

0�� � #�  �������� �'������!����� ,!!���!% 3�������.����4

4 &
�� ��
� ��� %����� !
�"
+� ��� ������ �� �$� ��������� � �����$���� ��������������� 2	,
����' ��� ����������!���! ��������� '�0�!�� ���!�$��%1 "� ����
����� ��2	, ����' ��������''% �0������ � �������� 2	, ����'�
���'�%��� ������������������ ���� ����� ��� ��!����� '�.�'� ��
����� �� ����' ���������� ����!�1 "� ����!� !����7����'% �����

? ���9MM���1!���1���1���1��MO!
'��M'�.'�����M
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�������!�''% ��'���� ����� ���� � ���� ��������� !������% 3�1�1� ����
���$�� ������$�� �� ������'41 "��� �� ��/�� �� ��������� '�0�!�� !���
������� ��! ��!�� ��� ������$� ����������!���! �����1 F� �$�
������������ ��� ��� ����� �� !���.'� �� '������� ��� ���������
����� ���� ������ /���'���� ��� ���!�$����� ��.�'� ����������'
������� �� �� �����1 8����� 7���������$� �$�'������ ������� ����'%
���� '�0�!��� ��� ��������������� ������ ���� ��� ��������� '�0��
!�� ��������� .% ��� �'������ �� �� �� 7��'��%� ��� !�� ������ .��
'�0�!���.���� ��� !������.���� ��������� !'������!����� ���/�1
8�� ������� ���/�� �� ��� �� �0���� �� �������� ����������

����� 2	, ����' .% �0�'������ ���!����� ����!���� /���'�����
��! �� .��� ���� �������!��� �� �������%��� �� ��'����% ��
!������������ �����1 F� �'�� ��� �� '�$����� ��!����� ���������
'�.�' ����������� �� ��/� �� � ����������$���� �� �����$���� ����'�
�� ����!� �� ������ ��������1
+� ��������� �� �$� �'��� �� !��.��� �� '�0�!�� '������ �� ��2	,

����' ��� !������.���� !'������!����� �'������� �� !���������� ����
����� �� �!��$� ���� ��������� ���'%��� �!!���!%1 F� �'�� �$�
�'��� �� �$�'���� �� ���������!� �� ��� ��2	, ����' �� ���� '���
������ 3�1�1� ������ ��� P�������4 �� ��'' �� �� ���� ��������� ���
'���� ���'�!������� ��! �� ������� �������*����� ��� 7������� ���
�������1

��"�
� �������� "�� ������! ��� ��������� .% �� (������'
(�����'  !���!� 8��������� �� ���� 3����� ��1 I;>H>BIH ��� �����
��1I;;B@;AA4� �� 8��������� ��� ������! )����� �� �� (����
��'  !���!� 8��������� �� )�������� ���$��!� �� ���� 3����� ��1
 >B;>BABBBI>?>41

���������
:;= ,'��� ,�����$�/��� ���  �.��� K���'��� QF�� ���!��'���� ��� ������

�'���� ���/ �������9 6$��!����� ������ ��������!� �� ��������� ����
����1-� �� ���� ��1 >CBR>C<� 3>BB<41

:>=  ������K�!!����''�� ,����� 5��'�� ��� 8�.��*��  �.�������� Q ���������
��� A1B9 ,� ����!�� '�0�!�' ������!� ��� ��������� ���'%��� ��� �������
������1-� �� ����� $�'��� ;B� ��1 >>BBR>>B?� 3>B;B41

:A= ,� K�'�����'�� ,���%� P���� ��� �����/ K����!��%%�� Q������
'�����' ��������� ���'%��� ��� ������ '�������� ����� '��/�� ��������1-�
�� ����	
 ��������� ��1 HAR<>� 3>B;>41

:?= 	�$�� � K'�� ��� P�� 	 �!,�'����� Q ����$���� ����! ����'�1-� ��
	���� $�'��� H� ��1 ;>;R;><� 3>BBH41

:@= 	�$�� � K'��� ,����� � (�� ��� ��!��' + P������ Q2����� ����!'��
�''�!�����-� ��� ������ � ������� �������� ��������� #� CCAR;B>>�
3>BBA41

:I= P�� K'��*��� ���/ 	���*�� ��� 8������� �������� QK���������� .�'�
'%����� .����.�0�� ��� .'������9 	����� ���������� ��� ���������
!'������!�����-� �� ���� $�'��� H� ��1 ??BR??H� 3>BBH41

:H= P�� K'��*��� �%�� �!	���'�� ��� 8������� �������� Q	����� �����
������ ��� ����!����' !�����������!� '�������-� �� ���������� � ���
 !!" ��������� � ��#������ ������ �� ������� �������� #���������
��1 ;>BR;><1 ,���!������ ��� ������������' 2��������!�� 3>BBI41

:<= ��
�� ��� ��� �'���� ������� Q,������� � ��'����% '�0�!�� ����� �����
��� '����� ����������� ��� ����������!���! ��������� !'������!�����-� ��
���������� � ���  !!$ ��������� � ��#������ %����� �� 	������
�������� ���������& '����  ('����  � ��1 @CBR@C<1 ,���!������
��� ������������' 2��������!�� 3>BBC41

:C= ������� 	��� ��� N���� 	���� )*	�� ��� ��� ��#������ �
%������� F��'�  !�������!� >BBI1

:;B=  ��� 8���� P��  �/ ����� ��'��� ��*�����$�� ��� ��
�� ���� Q����
�������� '�0�!��9 , ��� �� ��������� .����� �� �����!� �������-� ��
���������� � ��� +,�� ������ %������ � ��� ��������� �� ��#�(
������� ������������ $�'��� >� 3>B;A41

:;;= J���'���� &��*�$����'��'�� ��� ���'��� � �!������ Q�����!���� ��
�������! ����������� �� ��
�!��$��-� �� ���������� � ��� -+�� ������
%������ � ��� ��������� �� ��#�������� ����������� ��� ������
��������� � ��� ���#��� ���#��� � ��� ��������� �� ��#�(
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