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**- �����.%�� ��� /�&& 0��/� � �1������ ��1���& ����2
������� �� ��������& �&%������ ����������3 ���+&� ���� ����������&�� ��� ����� &��������4
5�/�1��3 ���1��%� ������ /��� &����� � � ����&� ���������� ��%��� /������ �%�� ������
������ � +� 1��� /�&& �%��� ��� ����������%� ���3 �����&&� �� �%&�2����& ����6�4 �� ���
�����3 /� �����%�� � ��/ 	
�����
��� ������ �����+�%�� ������ ���&��� � �%&�2����& �����
�&%������4 7� 8�� �6��� �6����� 
**2+���� ����&���� ����%��� � �� ���� �� �%&��&� ��%����
��� /� �����%�� �� �������& �%����� ��%��� ��&����� ��� /��� +%�&���� �������� �&%����4
��� 0�� ���� �� �� ���� ���%&��� �&%��� �� +%�& /�� �� �/� �����& �%+�� �� ����&���� /����
�����1�� �� ��+%����� � ����� �� �%&��� ���������� ��%����4 7� �6������� �%� ����� �� ��
����� �� �%&�����& ����� ������ ���%&� �&%������ ��� ���/ �� �9���1����� %���� +�� �������
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:�� �����.%�� +��;�� �%� &<���������� ��� 1������ �����;� ��� +��� ����%�� ��%� �%������
�&%���%�� &��%��� ��� �;����� ���������&&�� �� �����%�����3 ��&&�� &�;� �%��� = &� ������ ���������
� &�� &����� ��� �;��.%��4 ��������3 &�� �;����� ��;�;����� ;���� &���;�� = %�� ��%&�
��%��� �<���������� �&��� .%<�&&�� ���+&�� >�� ��� +��� ����;�� ��%� ��� ����;�� �;;�������3
�;�;��&���� ���� %� ����6� �%&�2����&4
���� �� ����&�3 ��%� �����%����� %�� ��%1�&&� �- �������� �%&�2��%��� ���&�.%;� = %�� �;����
�� �����%����� +��;� �%� &<���������� ��� 1������ �����;�4 *�%� �1��� �<�+��� ;���% &��
���%��� �� ����&���; ���� %� ��� �� �%&��&�� ��%���� � ��%� �1��� �����%� %�� ;��� �������&�
.%� ����� &� �;&����� �%����.%� ��� ��%���� &��� �� &� �����%���� ��� ���%��� ��������4
:<�������&�; �� &� �;���� �� .%� ���.%� ���%�� .%� �� �;�%&� �� �����%� �1�� ��� �������
��%�2�����+&�� �� ����&�;� .%� &%� ��� �����&�� � .%� ��;&���� &� ��+%����� ���� �%6 ��%����
�<���������� +�%�;�� �% �+�������4
*�%� �1��� �6�;�����; ���� �;���� ���� &� ����� �� &� ��%�%����� �� �;�%&�� �� ���������
�<������ �� ��?�� �%&�2����&� � ��%� �1��� ����; ��� �@����; �� %�&���� ��� ����;��
����;�.%�� � �<�%��� �;�&&�� ���&�.%�� ��9;����� ��%���� �<���������� 1��%�&&� � �6%�&&�4
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B��%���1���� ��� �&%������ ������� � ��%���& ��� �� ���� ����� �%&������ �����1�& ��2
��������3 �4�4 /�+ �+���� ��� �1��� ������ C#D3 ������ ���%&� �&%������ C'D �� 1��%�& .%���
�%������� C!D4 5�/�1��3 �� ����������� ��� ���&���+�&�� �� ���� �&������& ��� �&%������ ��2
�������� ���� ����� �����%&�� ������� �� ��� ������������ ��� ����&���� ����%���4 
��� ���2
���3 �%�� �� 02����� ��� �� 1������ C)D3 ��.%��� �� %�� �� Lp ������ �� ���� �����8� ����%���
�� ��� ����&����E �����3 �%�� �� �� �����������& ������ F���5 C"D ��� �B�� CGD3 ��� � ���2
��+��1� ����%�����& ��� /��� �� �������������& ��������� �� ����3 �%� � ���� ��&����� ��
��� ��%�%��� �� ������ ���1�&� %��� �� ��� ������������4 
%�� ���%������ ��� �����%2
&��&� ���+&����� �� � �%&������ ����6 �� %�%�&&� ��1�&1�� ����������%� ��� ��� ����&����
����%���4
�� ��������� �&�����1� �������� � �&%������ �� ��.%���� ��&� ��������1� ��� �� ����&����
1�&%�� �� �� %�� �� ��2��&&�� ������2�����+�� ���������� C D3CHD3CID3C#(D3C##D ��� C#'D4 5���3 /�
���� ��� ���������� � +� /�&&2��������� �� +� 1��%� �� ���� ����/��� ����&���� 1�&%�3 +% +�
�� ������ � /���� ���� �����+������� �����+&� ��� ������4 �1�� �� ����������%� ����6� ��
/���� %����&���� ���%��� ��� ����&���� 1�&%�� �� �� ��1� � ���������/��� %��.%� ��������2
���3 /� ���� ��1��� � ���� ��������� �� �����+��� �� ������ ��� +� ������ � �� ���� ���%�4

%�� ������ ��� 0��/� � �1������ ��1���& ����������� �� ��������& �&%������ ����������J
��� �� �� �%9�� ���� ����������&�� �%���3 ��� ��� ��+%� � ����� ���3 ��� �� �� ����
� �����&&� 86 �� �%�+�� �� �&%����3 ���3 &�� +% �� &���3 ��� �� �� ��.%��� ��� �6�&���
0��/&���� �� �� ��%�� �� ������������ �� �� ���4 ����� ��������� ��0� ��� /���&� �������
��� ��� �%&������ ������ �� ��%�%���� �%�����3 /���1�� �� ������ �+���� ��� �� ��.%����
����&���� ����%���4

����� *����� *����+��� ,���- ������ �%� ������ � +� ����&&� �%��� � 	
���	���� �&%�2
�����4 F���%�� ��� ��� +���� �� ����6�� ���������� ��&� ��� �� �� �������� �� ������ ��
���� ���%�� ������3 ����������%� ���������� ��%���� ��� +� ��+����� �������&&� ��� ����&�
�������� �� �%���4 F% �%��������&�3 1��� ��/ /��0� �� �� &����%�� ��1� +��� ���������� ���
�%&�2��%��� 
** ����� ,��4 ������ '-E ��� �� �� ���� �����+%��� �� �%� �����4 7� �����%��
� ��/ ������� 	
�����
��� 
** �����/��0 ���&%���� ��/ �%&�2��%��� ����2�� ��� ����2��
�����8����� ����%��� ��� ��+����� �+��� ��� ��� ���������� ��%����4 ��� ���� �������&�� ��
�%� �������� �� �� /� �����%�� �� ���������� ��%��� ��&����� ��� �� �� ����%���� �� ����
����%��� ���0� � �� � �������� ��������K���� �� �� �%� �� �� ����1��%�& 
** ������4 ��
������� � � %�%�& ����6�� �����3 ��� ��+����� �+��� �� �� �%� ��������� /�� �� �/� �����&
�%+�� �� ����&���� ��6���K��� �� �����&�K�� �%&�2��%��� �����8����� ����%��4 �� ���/� ��
�� �6��������3 ��� ��%��� ��&����� ��� ��0�� �%� �������� /���&� ��+%� � �� �������� ��
&���&&� �%&��� ��%����3 �4�4 ��%���� ����%���� ��� ��&�1�� ������ �����+��� ,�4�4 �&��� � ������-
��� ���� ���% �+���� �� �&%����4
��� ��� �� �� ����� �� ������K�� �� ��&&�/J ���1��%� /��0� ��&��� � 
** ��� ��1��/�� �� ���2
��� '4 �%� ��/ �%&�2��%��� 
** �������� �� �����%��� �� ������ ! ��� �� �1���&& �&%������
�����/��0 �� ������ ) 4 �6�������� ��� ������� �� ������ "4
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��� ������� �� �� %�� �� �����+������ ���������� ��� �&%������ ��� +� ����� � �� ������2
�����+�� ����� �������� �� $��1�� ��� �����0 C D %��� �� ���&������1� �&%������4 ��� ��������
���� �� /� �&%���� ��� +� ������ �� ��� ������ �.%�&2��K�� �%+ �&%���� � ��� F �%�� ��
| A∩B |≥ mk̇3 /���� 0 �� �� ��K� �� � ��� F3 ��� 0 < m < 1 �� � 86�� ����� ������&� ��������4
�� �� ���� �� ���� /�� �� ���&������1� �&%������3 ��� ����� �������� ��� ���%& �� �&%����
�������� �� &��� ������ �� �%+ �&%���� �� /���� �� ���� � ��� ��� �� �� ����� �� 1��� ��9����
� ���� �� �� ���� ���4

�����



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

��� ��L%����& ������2�����+�� �&%������ ����� �� �����1�� �+�1� $��1��2�����0 /��0 �� ��
�����������& �&������ ���M C##D4 ���M ��0�� �� ����� �������� ��������� �� �� ������ ��
�1��&�� +�/��� �����+�%�� ��� �� �&%���� ����4 N%�������� � �1���� �� �������� ���+&�� +�
��������� &��0���� �1�� �&& ����� �� �&%���� ����4 5�/�1��3 �� $��1��2�����0 /��03 ���M ��.%����
� 86 �� ���������� �����+������ ��K� 03 /���� ������� � +� � ��%���& ��� ������1� ��������
�� ������ �����+��� ������4
������ ������+&� 
*2�&%������ ����1�� ���� �� /�&&20��/� ������ +���� �&%������ �F
��*
C#!D �� 
** C#(D4 7������ �F�
�* /��0� +� ������� ���� ����� �� ������� �� ���� ������ ��
�� ���%�� �����3 
** �����%��� � ��/ 
*2+���� ������ ����%�� ������� +� �� �%� �� ��
����������� +�/��� �� 02�����+������ �� �� �������� ���� ��� �� 02�����+������� �� ��
�����+���4 N��%���� �� �������1�� ����� ��� ���%�� ����� ������3 
** ��� �� ��1����� �
���� &���&&� ����� �&%���� �1�� ��� ��� �&�+�&&� �� &�/ ������ �������� � ���� �&%����4 ���
���/+��0 �� �� �����3 ��/�1��3 �� �� � ��&& ��.%���� � %���2�%��&��� �����+������ ��K� 0 ���
� ������&� �� �� ������ ����%�� � ������� �� ���� �����4
��� ���&%� �&������3 �������� +� C#)D3 ��� +� ���� �� �� �6������ �� 
** �&&�/��� 1������ ��K�
�� �� �����+������ ��K� 04 �� 8�� �� +�� �����+������ ��K� �� ��� �������� ����3 ��� �������
� ������� �� 
*2+���� ����%�� +�/��� � 02�����+������ ��� � '02�����+������4 �������&�2
��� ��� ��&��1� ������ ����%�� ��� �&&�/ � ������� �� �&%��� ��������� ����� �� ��������
�����4 ��� ���� ���/+��0 �� ��� ����� �� �� �� 
*2+���� ������ ����%�� �� +����� �/����
�� �������� �� ���&&�� �&%���� �1�� &����� ���� C#'D4 
���� �� ��&��1� ������ ������&� �� �&��
��&& �� ���%�4
�� �1������ �� �&%��� ��K� +��� �� ���&%� ��� ��� ���1��%� ������3 5�%&� � �&4 C#'D ��2
���%��� �� ��&�1�� 
� �����&���� ����& ,�
�- � ����%�� �� ����&���� �� �+��� ��� ��
��9���� ��K��4 �
� �%����� � %�� ������� �����&���� ������ �� %�%�& ���������� �� ������
����%�� �� ������� 
*2����%��4 ��� ���%&��� ����� +���� �%&&� %�+����� ��������� ���% ���
��K��3 ��� �&&�/� � ������� �� �������1�� �� �&%���� �� ��9���� ��K�� ��� �%� � �����K�
��������&&� �� �����+������ ��K� 0 �� ��� ���% ���� �+���4

�� �&& �� �+�1� �������� ������3 �� �%&�2��%��� �6������ �� 
* �&%������ /�� �� ��2
������4 �� �� +�� �� �%� 0��/&����3 �� ���� ����� /��0 ���&��� /�� ��1���& ���% ��%���� ��
���������� �� �� ��� �� 5��K��%� � �&4 C#"D4 ���� �%���� � �6��� 5�%&�<� �
� ����& C#'D
� � ����&� ��/ ��%��� +%�& ���� � ��2���%������� +���� ��2���0��� �� �&& �1��&�+&� ����������
��%����4 �� ��� /��3 �� �������� ����� �� ���� �� ���&� �%���� �� �� ��9���� ��%���� �����
��� � ���& �%&�2��%��� 
* �����4 ���� ���/ �� �� �������� �������� �%����� �� �%����
��9���� ����������%� ��%���� +%3 �� ���/� �� �%� �6��������3 �%�� ����� �� �� ��+%� � ��
�������� �� ����� ���������� ��%���� ,�%&����-4 N%��������3 �� � �.%�&&� /����� �&& ����������
��%����3 ��� ���� �������� �&%���3 �� �%���� �� ��� ���� �����&4
B���� 
* �&%������ ��� �%&�2����& �&%������ ��� +��� �%���� �� ��1���& /��0�4 ��� ���� �����
��� �� C#GD3 �%���� ������� � ����� ��� �6������ ��������%& ��� ����������1� �&%���� �� ��
+���� �� � ������ ������ �����+��� ,
**- ��������4 ���� ��� +�� �����2+���� ���%��� ���
�6%�& ����������� ,���- +% ��� ����%�� /� ��� �� �&%���� ,�� ����� ��%&� +� �� �&����
�� � ��2+���� �&%��� ��� � �����2+���� �&%���-4 F� ����&���� �� /� �&%��� ��� /�� ����
����������1� ����3 %��� ��� +��/�� � �&%��� ��� �/��� ���� � �&%��� �� � ������4 7���
��� ���+��� �� /� �&%������� , +� � ����&� ������ �� �� 1��%�& ��� �6%�& ����&���� ����6-3
��� &�� �� �����%&������ �� ���� ����&�� ��� ����%�� �&%���� �� ��� &��� ��8��� ��� ����&�
%���������+&� +� � %���-4

�� �� ����
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�� ������&�K� � ������ �����+��� �&%������ � � �%&�2��%��� ��1�������3 ��1���& ���%�� ��1� �
+� ��&1��4 7������ �� ����&� ��%��� ����&3 ���� ��� � +� �&%����� �� ��������� /�� � ����&�
������ �����+�%�� &��3 �� �� �%&�2��%��� ��1�������3 ���� ��� �� ��������� /�� m ������
�����+��� &��� /���� m ����������� � �� �%�+�� �� ��%����4 �� �� ��&&�/���3 /� ����� �� F
�� �� �� �1��&�+&� ���������� ��%���� ��� m = |F |4 ��� ���������� ��%��� f ∈ F �� ��8���
��&� +� �� *����� *����+��� �������� �%����� Qf J

Qf (v,K) = {ni}i∈[1,K]

/���� v ��������� ��� ��� �� �� /��&� ����� S � +� �&%����� ��� ni ∈ S �� i2� ������
�����+�� �� v4

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

����

�� ������� 
����� *����+��� ����&���� ����%�� +�/��� �+��� ���3 /� ����� �� ��&�1�� 
�
�����&���� ,�
�- ����%�� �%������ +� 5�%&� � �&4 C#'D4 N�� ��� /� ��� A ��� B +�&������
� S3 �� �
� ����&���� ����%�� �� ��8��� +�J

R(A,B) =
| A ∩B | − |A||B|

|S|√
| A || B | (1− |A|

|S| )(1 − |B|
|S| )

,!4#-

�� �&����� �������� �� ������ '3 ��� ����2�� �����&���� ����%�� �����1�� %��� ���1��%�
���������� ����%��� +� ����1��� �� +��� ��&��� � %�+�&����� �� ��K�� C#'D4 N��� ��� ����2��
�����&���� ����%��3 5�%&� � �&4 C#'D ����1�� �� ��&&�/��� �	������ ��	����	�� ����%��3 ��� ���
�� A ⊂ SJ

SR(A) =
1

|A|
∑
v∈A

R(A,Q(v, |A|))

������3 SR(.) ����%��� �� �������1�� �� � �������� �� A �� �� �6������� �� �� ����2��
�����&���� +�/��� A ��� �� ������ �����+��� �� �� �� ��� v ��&���� %������&� � ������
���� AJ

SR(A) = E[R(A,Q(v, |A|)) | v ∈ A]

7� ��� ����&� �6��� ��� ����%�� � �� �%&�2��%��� ����3 +� ����%���� �� �6������� �� ��
����2�� �����&���� +�/��� �� A ��� �� ������ �����+��� �� �� �� ��� v ��&���� %������&�
� ������ ���� A ��������� � �� ���������� ��%��� f ��&���� %������&� � ������ ���� NJ

SR(A,F ) = E[R(A,Q(v, |A|)) | v ∈ A , f ∈ F ]

=
1

| F || A |
∑
f∈F

∑
v∈A

R(A,Qf (v, |A|)) ,!4'-

B����%���&� ��� ����%�� ��� �� �����1����� �� � ������2����� +��� ��&��1� � +�� �� ��K� ��
A ��� �� �%�+�� �� ���������� ��%���� |F |4 �� ���/ ��3 /� ��� ������ �� �6������� ���
1������� �� SR(A,F ) %���� �� ��������� H �� �&& ��%���� ��� �4�4� ��� %������&� �����+%��3
�4�4 ���� ��%��� ��%��� ������ �����+��� ��&���� %������&� � ������ ���� S4 �� ���1�� ��
����6 ��� � �� ��� �� ��� �����3 %���� ��� ���������3 /� ��J

E[SR(A,F ) | H] = 0

�����
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/���� ���/� �� 
�,�3N- �� �� +����� � �� 8�� �����3 ���0� � �� ��������K���� �����%���
�� �� ������� �� �����&���� ����%�� �� �.%���� !4#4 7������ � �� ������ ����� /� ��

Var[SR(A,F ) | H] =
1

|A||F |(|S| − 1)

/���� ����� �� �� ������� ��1����� �� SR(A,F ) %���� �� ��%��� ���������� ���������
H �� ���������� /�� +�� A ��� F 4 ��������� �� ����2�����8����� �� ��� �� 1������ ��K��
��� 1������ �%�+�� �� ���������� ��%���� �� �%� +�����3 /���� �� ���+&����� �� /� /�� �
�����K� �� �����+������ ��K� �� � �������� �&%��� �� � �%������&&� ��&�� �� �����& �%+��
�� ��%����3 �� ���� �� �� ��� �� �� �����4
�� ����1� ��� ������ ����� +���3 /� �%� ��.%��� � ��������K� �� ����2�����8����� SR(.) ���0�
� Var[SR(A,F ) | H]4 :� SI(A,F ) +� �� ��/ ��������K�� ����2�����8����� �� �� A ���������
� ���������� ��%���� �� F J

SI(A,F ) =
SR(A,F )−E[SR(A,F ) | H]√

Var[SR(A,F ) | H]

=
√
(|S| − 1)|A||F |SR(A,F ) ,!4!-


%�� ��������K���� %���� � ���������� ��������� �� �������� �������� �� �� � ��	������
����� C# D4 ���������&�3 �� /� ��� �����&� ��������K� � ����&� �� �1��&�� ����%�� |A ∩ B| �
��	������ � �� ��������� H /� /�%&� ��1� �� �� ���� ���%& ��� �� ��� �+����� ���� +�
%���� �� 
� �����&���� R(A,B)4

��� ����� ����	�


*�/ �� /� ��1� �� ����2�����8����� ����%�� %�+����� ��&��1� � �� �%�+�� �� ����������
��%����3 /� ��� ������+� �%� �������� � ��&�� �� �����& �%+�� �� ��%���� �� ��� ���% �� A4
�� /� ����� �� φ ⊆ F �� ��+����� �%+�� �� ��%����3 ��� /� ��� ��������� ��� �� �����& �%+��
φA ⊆ F ��6���K��� SI(A, φ)J

φA = argmax
φ⊆F

(SI(A, φ))

7�� ����� � 8�� �&���� � +� � ���+�������& ���+&�� ��� ������ +� ��&1�� �6����&� ����&�
+� ���2������ ����&�2��%���� ����2�����8������E ������3 ���� ��/ ��1��& ���������3 SI(A, φ) ���
+� ��2�6������� ��J

SI(A, φ) =
1√|φ|

∑
f∈φ

SI(A, {f}) ,!4)-

/���� SI(A, {f}) �� �� ����2�����8����� �� A ��������� � � ����&� ��%��� f 3 /���� ��� +� ���2
����%�� ����������&� ��� ���� ��%��� f ∈ F 4 *�/3 &� %� ��������� �%� ��6���K���� ���+&��
�� m ���������� ��6���K����� � ������ |φ| = p ��� p ∈ [1,m]J

φA = argmax
φ∈{φA,1,...φA,m}

(SI(A, φ))

/����

φA,p = argmax
φ⊆F |φ|=p

1√|φ|
∑
f∈φ

SI(A, {f})

=
1√|φ| argmax

φ⊆F |φ|=p

∑
f∈φ

SI(A, {f})

�� �� ����



H �� ��
������ ������ �	� �������
��

��� �� /� ��/ ����� �� fi �� ���������� ��%��� f ∈ F ��1��� �� i2� ������ ����2�����8�����
SI(A, {f}) /� ��J

φA,p = {fi}i∈[1,p] ,!4"-


� 8��&&�3 � ��&�� �� �����& �%+�� φA /� �%� ���� � ��� �� m ����&�2��%��� ����2�����8�����
SI(A, {f}) �� ���������� ����� ��� 8�� �� �����& �%�+�� �� �� ��%���� pAJ

pA = argmax
p

1√
p

p∑
i

SI(A, {fi})

�%� 8��& ��&����2��%��� ����2�����8����� ����%�� �� ��� ��+����� �� A �� 8��&&� ��1�� +�J

SSI(A,F ) =
1√
pA

pA∑
i

SI(A, {fi}) ,!4G-

� &�����	��� �	��'�	"

*�/ �� /� ��1� ��8�� �%� ��/ �%&�2��%��� 
����� *����+��� �����8����� ����%��� /� ���
������+� �%� �&%������ ������%��3 /���� �� ������/ � �%&�2��%��� �6������ �� �� ������ ��%�����
�������� +� 5�%&� � �&4 C#'D4 � �� +���� �� /� ���� ����3 ��	������ ������ �������	 ���
����	��	� ������ ���
�	����	J

� ��������� ��
���� ���������J ���� ��� v ∈ S �� ���������� �� �������� �&%��� �����
��� �� �����& �������� �&%��� C(v) ����� � +� ����%�� ��� �4 N�� ���� ��%��� f ∈ F 3
/� 8�� ����%� �� �����& �����+������ Qf (v, kf ) +� 1������ �� �����+������ ��K� 0 ���
��6���K��� �%� ��/ ��&����2��%��� ����2�����8����� SSI ,�.4 !4G-J

kf = argmax
k

SSI(Qf(v, k), F )

*�� �� �%���� ��� �������3 �� �����& ��%��� ��&����� �� ��������� ��� ���� ������� ��
�� �����+������ ��K� k ��� �� ��&���� �%+�� φ �� ��%���� ��� ��9�� ���� ��� 1�&%� �� k
� ������4 ����� �� m �����K�� �����+������� Qf (v, kf )3 /� 8��&&� 0��� �� ��������
�&%��� C(v) �� ��� /�� �� ��6��%� SSI �����J

C(v) = argmax
f

SSI(Qf(v, kf ), F )

7� ����� ���� �� /� ��%&� ��1� �%���� �����1�� ���� �������� �&%���� +� ���� �� ���
�	� ������������� �� �%������ �� C#'D +% /� ��� �� �6�&��� �� ���0 �� ��� �����4

� ���
����� ��
����� ���	�������J 7� %�� ��� ��� ��� � ����&� ��%����� +���� �� ��
����2�� �����&���� ��8��� �� �.%���� !4#4 7� 8�� ��� �&& �������� �&%���� C(v) +�
���������� ����� �� ���� SSI ����� ��� ��� ����� �� ���4 �� �� ����%����� �&%���
��� �� ����2�� �����&���� ������ ��� � %���2��8��� ������&� θ /�� � &��� ��� �� ��
���1��%�&� ������� �&%���� � �� �&�������4 �� ��3 � �� ����� � �� &�� �� 8��& �&%����4 7�
��� �/��� �� ��� ��� ��%&� +� /���&� �����1�� +% �%� �%����� �� ��� ����� �� ����� �
���/ �� �����+%��� �� �� �%&�2��%��� 
* �������� �������� � �� ����&�2��%��� ���4

� �� �� ������� ���� �� �� /� %�� �� ���� ������ ��� +�� ����������4

�����
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�� 1�&���� �%� ��������& �����+%���3 /� 8�� ������� ���� �6�������� /�� ������� ��� ���
���������� ��%����4 7� 8�� +%�& � ������� �� S �� 5000 ���� �&%����� �� Q = 30 ���������3
/�� ������� ��K�� 1������ +�/��� 20 ��� 200 ����4 *�� �� /� �� �� ���� � +%�&� ���
���%�� 1���� +% ��&� ��� �� ��� �����8���4 7� ��� ��8�� ���� ���� �� ������� ����������
��%���� ���%&���� ��9���� 0���� �� *����� *����+��� ��������� Qf (v,K) ,v ∈ S-J

� �����	 ��%���J ��� ��� ��� v3 Qf (v) ��%��� ���� ��&���� %������&� � ������ ���� S4

� ������� ��%��� J ��� ��� ��� v3 Qf (v,K) 8�� ��%��� �&& �� ���� �� �� �&%��� C(v)
� /���� v +�&����3 /�� ������ �����4 ���� K �6����� |C(v)|3 � ��%��� ���� ��&����
%������&� � ������ ���� S4

� ���	�� ��%��� N(t, r)J � �����& ��%��� �� � ������ ��%��� ��� ���� �&%���� ��� � �����
��%��� ��� �� ���� ����4 ��� ��������� �� �&%���� ��� /���� � �� � ������ ��%��� ��
(1− t)4 N�� �� ���� �&%����3 � ��%��� ���� ��&���� %������&� � ������ ���� C(v) /��
� ���+�+�&�� r ��� ���� ��&���� %������&� � ������ ���� S /�� ���+�+�&�� (1− r)4 
�
��3 �������� t ���%&��� �� ��������� �� �&%���� ��� /���� �� *����& ��%��� �� !��"�	�
��� �������� r ���%&��� ��/ /�&& � �� /��0��� ��� ���� �&%����4 *�� �� /�� t = 1
��� r = 13 /� �� � ������ ��%��� ��� /�� t = 0 ���O�� r = 0 /� �� � ������ ��%���4

7� ����%�� �� �9���1����� �� �� �&%������ /�� �� /� ��&&�/��� ������J

� ����
����J �� �1����� �%��� �� �&& ��%���� �&%����4 ��� �%��� �� � �&%��� C �� ��8���
��������� � C#HD +�

Purity(C) =
1

| C |max | Ch |

/���� Ch ��� �� �%+ �&%���� �������� +� �&& ���� �� C ������ ���� �� ���� ���%���%�<�
�������4 max | Ch | �� �%� �� ������� ������� �� �� �&%���4

� � ����%�� ��8��� +�

F1 = 2 ∗ Prec ∗Rec

Prec+Rec

/��

Prec =
#distinctclusters

#ofretrievedclusters

���

Rec =
#distinctclusters

#ofClasses

�/� �&%���� ��� ���������� � +� ������ �� ���� ������� ������� ��9��4

��%��1�&� �� F1 ����� ����%��� �� �+�&�� �� �� �&%������ �&������ � �����1� �� �����&
��������� ,�� � ��� ������ ��������1�- /������ �� �1��%��� ����%��� �� ������� .%�&�� ��
�� ����%��� �&%����4
�%� 8�� �6������� ������� �� ���+����� ��� ������ ��%��� /�� m = 5 ������ ��%���� �
1�&���� �� ��+%����� �� �%� ��%��� ��&����� �&������4 �� ��������&&� �6�����3 �%� �����
�� �%&&� ��1����� � �� ���&%���� �� ������ ��%���� ��� +�� N# ����%�� ��� �1��%��� ��� �.%�&
� #4(4
�%� ������ �6������� �� � �%�� �� ��L%���� �� ��������� t ��� r /��� ���+����� ��1���&
*����& ���������� ��%����4 N�� ��� �6�������3 /� %��� ���������&&� n = 3 *����& �������2
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∑
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