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

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

�� �������� ��� ����������� �� ��� �������� ��������� ������� �� ������ �����
�� �������� ����� ���� ��������� ��� ���� ���������� �� ��� ���� �� ��������� �����
��� ����������� �� ��� �������� ���������� �� ��������� �� ������������� ��� ������
���� ����������� �� ����� �� ��������� ������� ������������ ���������� ��� ���� ����� ���
��������� ����� ��� ���� ������ �������� �������� ����� ������� ���� ������ ���������
���� ��� ��� �������� �������� ���� ������� ������� �������� ���� ������������ ���
�������� ���������� ��� ��������� �� ����� �� ��� ���� ������� �� �� ��������� ���� ��
��������� ����� ����� ���������� ����� ������� �� ����� ��������� �� ����������� ���������
��� ���� ��� �������� �� ���� ������� �� ����� �� ��������� ��� ������ ��� ��� �������
��� ����������� ��� ���� ������� �� �� ��������� ��������� ��� �������� �� �����
������% ����������� ��� �����% ����������� ��� ��� ������ ���� ����� �� �������� ��

�



�
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������ ����������� �� �����% ������������ �����% ���������� ��� ���� � ���� ������
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������� ��� ��� ������������ ��������� ���� ��� ������������ ����������� ������� ����
����� � ��� ���������� �� �� ��������� ��������� ������ ����������� ������ �� ������
���� ������� �� ��� ���������� ������������������� ���� ������� �� ����� ������������������
����� ��� ��� ���������� ����� ����������� ���� ��� ��������� ��������� ����� �� �����
������� �� �������������

�������� �� �������� ��������

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

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

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

�������� ��������� �� �� �����

���� ��� ������� ���������� �������� ������������ ������ ��� �������� ���� ��������
��� ���� ������ ����������� ������������ ��� ��� ���������� ����� ������� �������
��� ��������� �� �� dynamique ��� ������ ����������� ������������� ��������� �� ������
���� ����� ��������� ��� �������� ��� ������������� �� ������� �� ������ ������
����� ��������� ������ �� ��� ������� �� ����������� ������ ������ ���� ������
�� ��� ��� �� ������ ������������ ������� ����� ������ ��� ������� M ���� ��
����������� �� ������� ������������� �bm�� �� ���� ��� ��������� � �� ��� ����������
���� �� ��������� ���������� ��� ��� �� ��������� ��� ��������������� ���� �� ���� ��
�� ���������� ���� �� ���� ����� ������ � �� ���� ������ ������� ���� ����� �� �����
����� � ��� ����� ��� ����������� �� ��������� ��������� �������������� ��� ����� ����
��� ���� ���� ����������� �� ����� �� ����� ���� ������ m� ������ �� ����� �� ������
�� ������� ��� d�

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

�������� ���������

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

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

���������� �� ��������� �������������

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

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



������� �

��������� ����������

��� ������������

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

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

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

����� ���

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

������� ������ �����

�������� � ������ ���� ��� ������ ��� ��������� �� ��� �� M �������� ������ Sm� m =
1, 2, · · · ,M �� ����� ������� �� ����� ������ �� ���� ���� �������� ��� ������ ���
����� �� ������� ����� �� ������ �� ������� ����� ����� �� ����� �������������� �����

��



�� ��������

qt �� ��� ����� �� ��� ������ �� ���� t� t = 1, 2, · · · , T � ���������� �� ����� �� ���� �
�������� ����������� �� ��� ������� �� �� ������ �� ������� qt ��� ��� ��� �������� �������
�� �� ������� ���� ���������� �� � ����� ������� ���� �� �������� ����� �� ��� �������
���� �� ��� ���� ����� ������ ��������������� ������ ��� ������������� ���������� ��
����� ����������� ��� �� ��������� �� ��������

P (qt|qt−1, qt−2, · · · , q1) = P (qt|qt−1)

anm = P (qt = Sm|qt−1 = Sn) n,m = 1, 2, · · · ,M �����

����� anm �� ��� ����� ���������� ������������ ��� ����� ���������� �� ���� ��� ������
�� ���� ������� �� ��� ����� �� ���� ���� �������� ����� ��� ����� ��� ���������� ��� ����
������ �� ������ ���������� ������ ������ ������������ �� ����� �� ����� ��� ������
���� ��� ������ ���������� �������������

������� ������ ������ ����� ���������

��� �� � ���� �� ������ � ����������� ������������ �� � �������� �� ������������� ���
�� ��� �������������� ����������� �� ��� ������ ������ �� ��� ���������� ���� ����� ��
� ��� ���� ��� ������������ ��� ��� ������������� �������� �� ������� ���� ��������������
����� ��� ����� ���������� �� ��� ����������� �� �� ��� ���������� ����� �� ��� ����
��� ��� �� ����� ��� ������������� �� ������� ������ ������������ ��� ��������� ����
��� ������������� ����������� ������������� ������ ��� ����� �������� �� ������ ���
��� ��� �� �������� ����� �� ������� ��� ���������� �� ������ ���������� ���� ������
����������� � ��� ��������� ��� ������ ������ �� ��� ��� ���������� �� �� ��������
��� ��� ������������ �� ���� ���� ������� ������� ���� �� ��� ����� �� ���� ����� ot ��
������ �� ��� ����������� �� ���� t ��� �� ����������� �� ��� �������� ������ ��� ���
������������ �� ��� ����� ����� ��� ����� ����������� �� ������������� �� �� ���������
��������� �� ��� ����

P (o1:T , q1:T ) = P (q1)P (o1|q1)
T∏

t=2

P (qt|qt−1)P (ot|qt) �����

��� ����� ���������� ����������� ������������ �� ���������� �� ������ AM×M � �� ��
���� ������ ���� ��� ������ �� ����������� �� ������ ���� � ���� ��������� ��� �� N
������� ������ �� ������ BN×N ����� �� ������ �������� ������� � ��� �� ���������
���� ������� �� ��� ����������� λ = {A,M,B,N, π}� ����� πm = P (q1 = Sm)�

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



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

� µm ��� σm �������������� �� �������� ���� ��� ������ ��� ����������� ������� �� ��
������ �� ��� ����� ��� ���� ����������� ��� ��������� �������

bm(ot) = �(ot;µm, σm) �����

������� ����� ���� ������

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

������� � � ����������� ����������� ��� ������� �� ���� ����� �� �� ������ �� �
�������� ����� ����� � ����� ���� ��������� λ� ��� ���� ��� �������� �� ������������
o1:T � ����� �� ������ ��������� �� ��� ��������� ������ � ��������������� ��������
�� �� �������� ��� �������� ����� ����������� ���� ��� �������� ��� ��������� ����� ���
����� ��� ���� �� M ����� ������ �� ���� ���� �������� ����� ����� �� NT �������������
��� ����� ��������� ������� �������� ������ ������� ��������� �� �������� ���� ��
������� ��� ������� ��������� ���

αt(m) = P (qt = Sm, o1:t) �����

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

αt(m) =
M∑

n=1

αt−1(m)anmbm(ot) �����

����� P (o1:T ) �� ����� ��
∑M

m=1 αT (m)�

������� � � ��� ���� ������ �������� �� ������� �� ���� ����� ����� � �������� ��
������������ o1:T ��� ��� ���������� �� ��� ���� �� ������ ��� � ����� �������� ����
�� ��� ���� �������� ��� ����� ���� ��������� ��� ������������� ��� ���������� ��
���� ����� �� ������� �� ��� ������������ ��� �� ��� ��� ������������ �� �������������
������� ����� ��� �������� �� ���� ����� �� ��� ��� �� �������� ��� ���� ���� ����� ���
���������� �� ��� ����� �� ��������� ���� �������� ���� ���� ����� ��� �������� �� ����
����� ������� ��� ���� �������� ����������� ��� ���� ������ �� ������������ �� ����� ��
���� �� ���������� ��� ��������� �� ��� ������������� � ������ �������� �� �� ������ ���
���� �������� ����� �� ���� ���� �������� �� ���� ������� ���� ����� ���� ��� ��������
��� ����������� �������� � �������� ��� �� ����� ���� ������� ���� � ����� �� ��� ������
�� ��� ������ ��� ����� ��� ��� ����� �� ��� ���� ���� �������� ���� ��� ��� ���� ������
�������� ����� ��� ���� ���� �� �������� ��� ������ �� ������������ ���������� ���
����������� �� ��� �� ����� ������������ ����� �� ������� ��������� ��� �� ��� ����
������� ������� �� ������� ����� �������� ��� ���� ����� ��� ����������� ���������� ��
���� ���� �������� �� ���� ������� δt� ��� ����� ����������� �� � �������� �� ��������
������ ���� ���� t− 1 ��� ��� �������� ����� �� ���� t� �� ���������� �� ��� ����

δt(m) = argmax
(q1,q2,··· ,qt−1)

{P (q1, q2, · · · qt−1, qt = Sm, o1:t|λ)} �����

�� δt ����� ��� �������� ���� ������� ����������� ���� ������ ���� ��� ������� �����
��� ���� ���� ����� m �� ���� t� ������� �� ��� ���� ������� ������ ���� ��������� ���
�� ������ �� � ��������� ��� ���� t+ 1�

δt+1(n) =
(
maxm{δt(m)amn}

)
bm(ot+1) �����



�� ��������

�� ����� �� ��� ��� �������� �� ������ ���� � ����� ���������� �� �� ��������� ����
��� ������� ������� ����������� ��� ���� ���� t ��� ����� m ������ �� �������� ��
���������� ��� ������� �� ������ ψt(m) �� ���� �� ����� ��� ������ ����� �� ���� ����
�������� ��� ������� ������ �� ��������� �� � ���� �� ���� ��������� �� �������� ���
���� ����� m� ��� ��������� ��������� �� ����������� ���

δ1(m) = πmbm(o1)ψ1(m) = 0 �����

�� ��� ���� ����� �� ��� ���������� ��� ����������� �� ��� ���� ������ �������� ��
���� t �� ������ �� ψt� ����� ��������� �� ��� ��� ��� ���� t ��� ��� ��� �� ���� ����������
�� �����

ψt(m) = argmax
m

{δt−1(m)amn} �����

��� ��� ���� �������� ���� �������� ��� ������������� ����� ��� T �� ����� �� ������
�� ��� �����

P ∗
t = max

1≤m≤M
{δT (m)} ������

q∗t = argmax
1≤m≤M

{δT (m)} ������

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

q∗t = ψt+1q
∗
t+1, t = T − 1, T − 2, · · · , 1 ������

������� � � ���������� ��� ����� ����������� ��� ����� ����� ������ ����� ��� �����
����������� �� ��� ������� ��� � ��� �� ��� ����������� λ� ����� ��������� P (o|λ)
����� � ������ �� ������������ ���������� �� ����� �� �� ������������ ��� ������� �� ��
���������� �� ��������� �������� ��� ������������ �� P (o|λ)� �������� ��������� �� ���
������ ���������� ������ ����� �� ���� ������ �� ��� ������� ��� ����� �����������
�� ���� ������� ��� �������� ����������� βt(m)� �� ���������� ���

βt(m) = P (ot+1, ot+2, · · · , oT |qt = m) ������

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

βt(m) =
T∑

n=1

amnbn(ot+1)βt+1(n) ������

�� ����������� ��� ������� ������ βT (m) = 1� ������� ��� ������� ��� �������� ���
��������� � ��������� ��������� ��� �� ���� ��� ���������� �� ��� ����������� ��
���� ��������� ����� �� ������ ��� ���������������� ����� �� ���� ����� � ��� ������
�� λ∗ �������� λ� ��� ����� ����������� ζt(n,m) ��� γt(m) ����� ��� ������ �� ���
������ �� ����������� ���� ����� n �� ����� m ��� ��� ������ �� ����������� ���� �����
m ������������� ��� ���������� �� ����� �� �� �����������

ζt(n,m) = P (qt−1 = Sn, qt = Sm|o1:T ) ������

γt(m) =
M∑

n=1

ζt(n,m) ������



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

����� ������������������������ ���� ���������� ��� ����������� ζt(n,m) ���
γt(m) ��� ���������� �� ���� � ��� ���� anm� πm ��� bm(ot) ��� ��������� ����� ��� ����
�� ���� ��

anm =

∑T−1
t=1 ζt(n,m)∑T−1
t=1 γt(n)

������

πm = γ1(m) ������

µ̂m =

∑T

t=2 γt(m)ot∑T

t=2 γt(m)
������

σ̂m =

∑T

t=2 γt(m)(ot − µ̂)2∑T

t=2 γt(m)
������

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

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

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

�������� {S1, S2, · · · , SM} �� �� ��� ������ �� ���� ���� ������� ��� ����������
����������� πm ��� anm = p(qt−1 = Sn|qt = Sm) ����� qt, t = 1, · · · , T, �� ������ �� ���
����� �� ���� t� ���� �� �� ������� ���� ��� ������� ���� �� � ����� �� � ������ ���������
���������� ����� d� ���� pm(d) ����������� ����� d ∈ {1, 2, · · · , Dmax}� τt ��� ot ���
��� ��������� ���� �� ������� ����� �� ������� �� ������� ����� ��� ��� ����������� ��
���� t ������������� τt0 = d ����� ���� ��� ������ ������ ��� ������� ����� �� t = t0+d�

������� �� ����������

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

αt|t−1(m, d) = P (qt = Sm, τt = d|o1:t−1) ������

��� qt = Sm, τt = d� �� ��� ���������� ����� ������� ��� ����� �������� ��� �������
�� Sm ���� ��� ����� ������ �� ��������� ��� �������� ������ ���� qt−1 = Sm, τt−1 = d+1�



�� ��������

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

αt|t−1(m, d) = P (qt−1 = Sm, τt−1 = d+ 1|o1:t−1) + P (qt = Sm, τt = d, qt−1 = Sn, τt−1 = 1)

= αt|t−1(m, d+ 1) +
M∑

n=1

αt−1|t−1(n, 1)anmpm(d)

= αt|t−1(m, d+ 1)b̃m(ot−1) +
M∑

n=1

αt|t−1(n, 1)b̃n(ot−1)anmpm(d) ������

�����

b̃m(ot) =
αt|t(m, d)

αt|t−1(m, d)
������

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

α1|0(m, d) = πmpm(d) ������

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

βt(m, d) =
P (ot:T |qt = Sm, τt = d)

P (ot:T |o1:t−1)
, ������

�� �������� qt = Sm, τt = d� ��� ���������� ����� �� ������� ����� d = 1� ��
���� ������ �� ����� ����� ����� �� � ����� ����������� qt+1 = Sn, τt+1 = d′� �������
��� d > 1� ��� ����� �������� ������� �� ������� ����� �qt+1 = Sm, τt+1 = d − 1��
������������� �������� �������� �� ������ �� ��������

βt(m, d) =

{
b̃m(ot)βt+1(m, d− 1) d ̸= 1

b̃m(ot)
∑M

n=1

∑Dmax

d′=1 βt+1(n, d
′)pn(d′) d = 1

���� ������� ��������� ������ ���

β1|0(m, d) = b̃m(oT ) ������

������� ����� ���� ������

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

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

P (o1:T ) = P (o1)
T∏

t=2

P (ot|o1:t−1) ������

�����
P (ot|o1:t−1) =

∑

m,d

αt|t−1(m, d)b̃m(ot) ������

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



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

��������� ����� �� ��� ���������� ���������� ��� ���������� ������ ��� ���� �� ����������
��� ���� ������� �� ����� ���� �������� ���� t = 1� ��������� q∗t �� ��� ������ �������
���� t �� t+ τ ∗t � q

∗
t+τ∗t +1 �� ��� ������ �� t+ τ ∗t + 1 �� t+ τ ∗t + τ ∗t+τ∗t +1 ��� �� ������

(q∗t , τ
∗
t ) = argmax

m,d

P (Sm ������ �� t, τt = d|o1:T ) ������

argmax
m,d

βt(m, d)pm(d)
∑

n

αt−1|t−2(n, 1)b
∗
N(ot−1)anm

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

ânm =
T∑

t=2

αt−1|t−2(n, 1)b̃n(ot−1)anm
∑

d pm(d)βt(m, d)
∑

m′ αt−1|t−2(n, 1)b̃m′(ot−1)anm′
∑

d pm′(d)βt(m′, d)
������

p̂m(d) =
T∑

t=2

∑
n αt−1|t−2(n, 1)b̃n(ot−1)anmpm(d)βt(m, d)

∑
d′
∑

n αt−1|t−2(n, 1)b̃n(ot−1)anmpm(d′)βt(m, d′)
������

π̂m =
πm

∑
d pm(d)β1(m, d)∑

m′ πm′
∑

d pm′(d)β1(m′, d)
������

µ̂m =

∑T

t=2

∑
d αt|t−1(m, d)βt(m, d)ot∑T

t=2

∑
m′

∑
d αt|t−1(m′, d)βt(m′, d)

������

σ̂m =

∑T

t=2

∑
d αt|t−1(m, d)βt(m, d)(ot − µ̂)2

∑T

t=2

∑
m′

∑
d αt|t−1(m′, d)βt(m′, d)

������

����� �������� �� ���

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

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



�� ��������

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

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



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

�� ���� ������

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

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

P (Sς
t |S

1
t−1, S

2
t−1, · · · , S

C
t−1) =

C∏

c=1

P (Sς
t |S

c
t−1) ������

����� Sc
t ������� ��� ����� �� ������� c �� ���� t ��� C �� ����� ������ �� ���������

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

�� ������� ����� ����� �� ��� �������� ��� �� ���������� ������� �����������
������� ���������� �� ��� ������ ��� ������� ��� �� ���������� ��� ��� ���� ���
�������� ����� �� ��������� ������ �� ���� ������ ���� ���������� ��� ���� ��
�� ����������� ��� ���� �� ������� ������ ����� ������ �� (S1, S2, · · · , SC)� ����
� ����� ����� �� N =

∏C

c=1 nc ��� � ���������� ������ �� ��������� N × N � ��� ���
��������� ���������� ������� O(TM2C) ���� M = nc� ����� �� ��� ���� �� ����� ��
���� �� N × N ���������� ������ A �� ������� ����� ������� ��������� ����������� ��
���������� ���� ��� ������ ����� �� ������� ����� �� ��� ���������� ��������� �� �����
��������� ����������� ����� �� �� ��������� �� �������� ��� ���� N ×N ����� ����������
������ A� ���� �� ��� ������� ��� ����� �� �������� �� � ������ �� ��� �������� �� ���
�������� ���������� �������� Ac� �� ���� ���������� ����������� �� ���� ���� ������� ���
�� ������ ���� � ��� �� ����� ��� ��������� ��� �� ������� �� ��� �� ��������� ����
� ���� ������������ ������� ��� ����� ��������� �������� ��� � ���� �� ���������� ��
������� ��� ���� �������� �� � �������������� ��� ��������

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

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

P (Sς
t |S

1
t−1, S

2
t−1, · · · , S

C
t−1) =

C∑

c=1

θcςP (Sς
t |S

c
t−1) ������

����� θcς �� � ���������� ����� �������� ������� ����� ����� ��� ������ �� ������
Sc
t−1 ���� ������� c ������� �� ��� ������������ �� Sc

t−1 �� ������� c� ����� ��� �������
����� ���� ����� ����� ��� ����� ���������� �� � ������ ����������� �� ��� ��������
������������� ����� ��� C �������� ��� ������� ��������� ��� �������� �� ���������
������ �� ������ ������� ������ C �������� �� ��������

αt(m1,m2, · · · ,mC) = P (O1 : t, q
1
t = Sm1

, · · · , qCt = SmC
) ������

= σn1,n2,··· ,nC
αt−1(n1, n2, · · · , nC)

∏

c

bcmc
(oct)

∑

c′

θc′ca
c′c
nc′mc

������

βt(m1,m2, · · · ,mC) = P (O1 : t|q
1
t = Sm1

, · · · , qCt = SmC
) ������

= σn1,n2,··· ,nC
βt+1(n1, n2, · · · , nC)

∏

c

bcmc
(oct)

∑

c′

θcc′a
cc′
mcn′

c
������

����� bcmc
(oct) ��� ac

′c
nc′mc

��� ��� ����������� ����������� ��������� �� ��� ����� �� ����
���������� ������� ��� ���������� ������ ����������� ��� ������ �� ������� �� ������
��������� ��������� �� ���� ������������ ���� ��� ����� �� ��������� ������ �� ������
��������� ���� ������� �� ��������� ��� ���� �� ���� �� ��� ��� �� ������� �����
������� ��������� ������ �� ��� ���������� ������ ��� ������������� ����� ���� ��
��� ����� ����������� �� ����� ��������� �� ��������� ��� �������� �� ���������� ��
����� ���� ��� � ��� � ����� ������ ��� ������� �� ������� ����� ���� ��� ������
���� ��������� ����� �������� ���������� ������������ ������ �� ���� �� ������� ���
������� ����� ��� ���������� ��� ����� ���������� �� ���������� ������������ ���� �������
���� �� ����� �� ��������������� �� ����� ���� ��� �������� ��� ��������������� ���
������������� �� ���������� ���� �������� �� � �������� ����� �� ��� ���������� ��������
P (O|λ)� ��� ���� ��������� ������������ �� ���� ��� ����������� �� ����� ����������
����� ���������� ��� �� ������ �� ��� ���������� ������

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

P (Sς
t |S

1
t−1, S

2
t−1, · · · , S

C
t−1) =

C∑

c=1

1

C
P (Sς

t |S
c
t−1) ������



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

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

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

������� � ����� �� �����

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

����� �� � ���� ��� ����� ��� ������� ��������� �� ���� ����� ���� �� ����������
�������� ����������� ������� ��������� ��� �������������� �� ���������� ��� ��������
������ ������ ���� ��������� �������� �������� �������� �� ��� ��� ��� ������
����������� ��� �� ���� � ���� ����� ��������� �� �������� �������� ���� �������������
�������� ���� 1 �� ���������� ��� ���������� ��� ��� ������� ��� �������� �������������
�� ������� � ������ ����� �������� ���� ��� ���� �� ��� ��� ���������� ����� �� �������
�� ������������� �� ����� �� ����� ��� �������� �������� �� ��������� ����������� ���
���� �� �� ������� ��� ����� ������������� ���� ����������� ������������� �� ���� �� ���
�������� ����������� �� ���� ������� ��� ����������� ���������� �� ����������� ���
����� ���������� ����� ��� �� ����������

�� ��������� �� ���� ����� �� ������ �������� ��� ����� ��������� �� ������
�� ���������� ��� �������� ������� �� ���� ������ ��� ���������� �� ��� ����� �� ������
�� ������ ���� ������ ��� �������� �������� �� λ = (Qc, Oc, Ac, Bc, Dc, πc)� �� ���� �����
����� ��� ���������� Ac, Bc, Dc, πc ��� �������� ������ ���� ��� �� ������������ �����������
����������� ������������ ��� ������� ����� ������������ ������������� Dc �������� � ��� ��
���������� �� ��� ���� P (dcm = k|qct = m)� ���� ��� ����������� �� ������� �� ����� m
�� ������� c ��� k ������� �� ����� Ac �� ��� ���������� ������ �� ������� c ����� ��
���������� ����� �� ������� ����������� �� �� ��� �������� ���� ���������� �����
����� ���� ��� ��������� �������������� �� ����������� �� �� ���������� �� ��������
�� ��������� ��� ���������� ��� ���� ����� � ������� ��������� ������ �� ���� ������ ���
�����(c,m, tsc, tec)� ����� ������� ��� ����������� �� ������� c ������� �� ����� m ��� �
�������� �� tec− tsc+1 ��� ���� ��������� ��� �������� (Otsc, · · · , Otec)� ���� �� ���
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�����

�����(c,m, tsc, tec) = P (dcm = tec− tsc+ 1)
tec∏

t=tsc

P (Ot|q
c
t = m) ������

����� ��� ���� ���� �� ��� ����������� �� ������� c �� ����� m ������ � �������� tec−
tsc + 1 ��� ��� ������ ��� ������� ��� ����������� �� ��������� Ot �� ������� c ���
����� m� ���� ���� ������ αc

m,ts,te �� ��� ����������� �� ������� c ��������� �� �����
i ���� ���� ts �� te� ����� ��� ����������� O1 �� Ote �� ������� c� �� ��� �������
��������� ��� �� ���������� ����������� ����� ��� ��������� ����������

αc
m,ts,te = �����(c,m, ts, te)

M∑

mc=1

ts−1∑

ts′=ts−1−Th

P (qcts = m|qcts−1 = mc)αc
mc,ts′,ts−1

×
C∏

c′=1,c′ ̸=c

{ M∑

mc′=1

ts−1∑

tsc′=ts−Th−1

tsc′+Th∑

tec′=ts−1

P (qcts = m|qc
′

ts−1 = mc′)αc′
mc′,tsc′,tec′

}
������

���� ��������� �� ���� ����� ��� ��������� �� ��� �������� ������ ������������� ���
�������� ���� ����� ���� �� ����� ����������� ��� ������ ��� ����� ���� �� ��� ��������
���������� �� ��� ������������� ��� ������������� ������� ������������� ��� ��������
��������� βc

m,ts,te ��� �� ���������� ��������� �� ��� ��������� ����������

βc
m,ts,te = �����(c,m, ts, te)

M∑

mc=1

ts+1+Th∑

te′=te−1

P c(mc|m)βc
mc,te+1,te′

×
C∏

c′=1,c′ ̸=c

{ te∑

tsc′=te−Th

tsc′+Th∑

tec′=te

P c(m|mc′)αc′
mc′,tsc′,tec′

}
������

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

� ������� �����������

π̂c
m = πc

m

te=Th∑

te=1

βc
m,1,te ������

� ���������� �����������

P̂ (qct+1 = m|qc
′

t+1 = n) =
T∑

t=1

{ t∑

ts′=t−Th

c′∑

te′=t

αc′
m,ts′,te′

×P (qct+1 = m|qc
′

t+1 = n)
t+1+Th∑

te=t+1

βc
m,t+1,te

}
������

� ������ �����������

P̂ (ock|q
c
t = m) =

T∑

t=1

∑

te=t,oc
t′=oct ,t≤t′≤te

{
αc
m,t,te

M∑

m=1

P (qcte+1 = m|qcte = n)
te+1+Th∑

te′=te+1

βc
m,te+1,te′

}
������
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P̂ (dct |q
c
t = m)=

T∑

ts=1

T∑

ts=1

{
αc
m,ts,ts+d

M∑

m=1

P (qcts+d+1 = m|qcts+d = n)
ts+d+1+Th∑

te=ts+d+1

βc
m,ts+d+1,te

}
������

��� ���� ����������� ���� �� ���� ���� �� ��� �������� ���������� �� ���� ��
��������� �� � ��������� ������ �� �� ������ �� ��� ��� ��� ����� ����� ��� �������������
��� �� ������ ������� ����������� ���� �� ���� ���� ������� ���� �������� δcm,ts,te� �����
�� ������ �� ��� �������������� �� ��� ������� ����������� ���� ���� ���� ������� c ��
�� ����� m ���� ���� ts �� te�

δcn,ts,te = log(brick(c,m, ts, te)) +maxn,ts′(δ
c
n,ts′,ts−1 + log(P c(n|m)))

+
C∑

c′=1

maxm,ts′(δ
c′
n′,ts′,te′ + log(P c(n|n′))) ������

������ ts′ ≤ ts ��� te′ ≥ te� maxC
c=1{maxM

m=1(δ
c
m,ts,T )} ����� ��� ����������� �������

�������������� ����������� �� ������� ��� (m, ts′) ������ ���� ������� ��� ������� ��
��� ����� ��� ���� �������� ���� ������� ����� ��� �� �������������� �� ���
��������� ���� ��������� �� ��������� �������� �������� �������� �� ��������������
�� ��� ��� ��� ��������������� �������� �� ����� ���������� ���� ������� ���������
� ����� ���� ���� �������� ��� �� ����������� ��������� ������ ��� ������� ������ ��
������������ �������� �� ��� ��������� ����� �� �������� ��� � �������� ������ �����
�������� �������� ������� �� ��� ������� ��� ����� �� ��� ��������� ��������� �� ��
���������� ��� ����� ��� �������� ��������� ��� �� ����������� ��� ���� ����������
���� �� �� ������ ��� ������ ������ �� ��������� ��������� �� ��� �� ��������� � ����
�� ��������� ����� ��� �������� �� ��� ��� ���������� ����� ���� �� ������� �� �������
��� �������� ������� ��� ���������� � ��� ��������� ��� ���� ���� � ������������
��������� �� ��� ���������� �� ��� �� ��������� ��������� �� ���� �������� ��
������

��� �������� ���������������

����� ����

����� ���� {Sc
1, S

c
2, · · · , S

c
M(c)} �� �� ��� ����� ����� �� ������� c �� � ���� ���

��� qct ��� oct � t = 1, 2, · · · , T �� ��� ����� ��� ��� ����������� �� ������� c �� ����
t� ������������� C �� ��� ����� ������ �� �������� �� ��� ���� ������ ����� ���
ac

′c
nm = P (qct = Sc

m|q
c′
t−1 = Sc′

n ) ������ ��� ����������� �� ���������� �� ����� m �� �������
c �� ���� t� ��������� �� ����� �� ����� n �� ������� c′ �� ���� t− 1� ��� ����������� ��
��� ����������� �� ������� �� bm(o

c
t) = P (oct |q

c
t = Sc

m)� ����� oct ��� �� ������ ��������
�� ����������� �� ���� ����� ot = {o1t , o

2
t , · · · , o

C
t }� �� ���� ������ � �� ������� �� ��

�������� ������������ ��� ������������� �� ��� ���� �µc
m� ��� �������� ��������� �σc

m��
��� ����������� �� ���� ���� vct (m) ≡ {qct = Sc

m}� �� ���� ac
′c
nm = P (vct (m)|vc

′
t−1(n))� ���

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

������� �� ����������

�� ����� �� ����� ��� �� ����������� ���� �������� ��� ����������� �� ����������� ��
���� ������� �� ���� t ����� ��� ��� �������� �������������

P (oςt |o1:t−1) =

M(ς)∑

m=1

P (vςt (m), oςt |o1:t−1) =

M(ς)∑

m=1

P (oςt |v
ς
t (m), o1:t−1)P (vςt (m)|o1:t−1)

=

M(ς)∑

m=1

bm(o
ς
t)P (vςt (m)|o1:t−1) ������

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

ας
t|x(m) = P (vςt (m)|o1:x) ������

����� ��� x = t−1, t, T � ��� ����� �������� �� ������ �� ���������� ������� ��� ��������
����������� ������������� ��� ������� ��������� ����� �� ��� ��������� ����������� ��
���������� ��

ας
t|t−1(m) = P (vςt (m)|o1:t−1) =

M(1)∑

n1=1

M(2)∑

n2=1

· · ·

M(C)∑

nC=1

P (vςt (m), v1t−1(n1), v
2
t−1(n2), · · · , v

C
t−1(nC)|o1:t−1)

=

M(1)∑

n1=1

M(2)∑

n2=1

· · ·

M(C)∑

nC=1

P (vςt (m)|v1t−1(n1), v
2
t−1(n2), · · · , v

C
t−1(nC), o1:t−1)

×P (v1t−1(n1), · · · , v
C
t−1(nC)|o1:t−1) ������

����� ��� ���� ���� ��� �� ������ ���������� �� ������� ���������� �� ��� ������� o1:t−1

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



���� �������� ��������������� ��

�� �������� vςt (m)

P (vςt (m)|v1t−1(n1), · · · , v
C
t−1(nC), o1:t−1) =

C∏

c=1

P (vςt (m)|vct−1(nc)) ������

��� ��� ������ ����� �� ���� �� �������� ��� ���� ��� ������ �� �������� ����� ���
������������ o1:t−1 ��� ������������

P (v1t−1(n1), ..., v
C
t−1(nC)|o1:t−1) =

C∏

c=1

P (vct−1(nc)|o1:t−1) ������

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

ας
t|t−1(m) =

M(1)∑

n1=1

M(2)∑

n2=1

· · ·

M(C)∑

nC=1

C∏

c=1

P (vςt (m)|vct−1(nc))× P (vct−1(nc)|o1:t−1) ������

���� ���� P (vςt (m)|vct−1(nc))̸=P (vςt (m)|vct−1(nc), o1:t−1)� ������ ��� ���������� ���
�� ��������� ���� ��� ��������

ας
t|t−1(m)=

C∏

c=1

M(c)∑

nc=1

P (vςt (m)|vct−1(nc))P (vct−1(nc)|o1:t−1) =
C∏

c=1

M(c)∑

nc=1

acςncm
αc
t−1|t−1(nc)

=
C∏

c=1

M(c)∑

nc=1

acςncm
αc
t−1|t−2(nc)b̃

c
nc
(ot−1) ������

����� b̃ςm(ot) �� ������ �� ��� ����� �� ��� ������� ������������ ας
t|t(m)� ���� ��� ���������

����������� ας
t|t−1(m)�

b̃ςm(ot) �
ας
t|t(m)

ας
t|t−1(m)

=
P (ot|v

ς
t (m), o1:t−1)

P (ot|o1:t−1)
=

P (ot|v
ς
t (m), o1:t−1)∏C

c=1 P (oct |o1:t−1)
. ������

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

P (ot|o1:t−1) =
C∏

c=1

P (oct |o1:t−1) ������

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

P (ot|v
ς
t (m), o1:t−1) =

M(1)∑

n1=1

· · ·

M(C)∑

nC=1| {z }
C−1 ������� ������� ς�

P (ot, v
1
t (n1), · · · , v

C
t (nC)|v

ς
t (m), o1:t−1) ������

=

M(1)∑

n1=1

· · ·

M(C)∑

nC=1| {z }
C−1 ������� ������� ς�

P (o1t |v
1
t (n1))P (o2t |v

2
t (n2)) · · ·P (oCt |v

C
t (nC))

×P (v1t (n1), · · · , v
C
t (nC)|v

ς
t (m), o1:t−1) ������



�� ��������

����� ��� ����������� ����������� �� oct ���� ����� ��� ������������� ������ ���� vct (nc)�
�� ��� ��������� ��� ��������� ���������

P (ot|v
ς
t (m), o1:t−1)= bm(o

ς
t)

M(1)∑

n1=1

· · ·

M(C)∑

nC=1| {z }
C−1 ������� ������� ς�

bn1
(o1t ) · · · bnC

(oCt )

×P (v1t (n1), · · · , v
C
t (nC)|v

ς
t (m), o1:t−1) ������

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

P (v1t (n1), · · · , v
C
t (nC)|o1:t−1) =

C∏

c=1

P (vct (nc)|o1:t−1) ������

���� �� �����

P (v1t (n1), · · · , v
C
t (nC)|v

ς
t (m), o1:t−1) =

∏C

c=1 P (vct (nc)|o1:t−1)

P (vςt (m)|o1:t−1)
=

C∏

c=1,c ̸=ς

αc
t|t−1(nc) ������

������ ����� ��� ������� �� �����

P (ot|v
ς
t (m), o1:t−1)= bm(o

ς
t)

C∏

c=1,c ̸=ς

M(c)∑

nc=1

bnc
(oct)α

c
t|t−1(nc) = bm(o

ς
t)

C∏

c=1,c ̸=ς

P (oct |o1:t−1) ������

������������ b̃ςm(ot) ��� �� ���������� ���

b̃ςm(ot) =
bm(o

ς
t)

P (oςt |o1:t−1)
������

�������� ��������� �� ������ �� � ��� ���� ��� ����������� �� ����� �� ����� m
�� ������� c ����� ��� ��� ������� �� ������������� ���� �������� ������������ ����� ��
������ ���������� �� ��� ������� �� ������� ��� �������� �����������

ας
t|T (m) = ας

t|t−1(m)× βς
t (m) ������

����� ����� �� �
��� �������� ��������� �� ������� ����� �� ��� ���� ���������� �� ������� ς ��

��������

βς
t (m) = b̃ςm(ot)

M(ς)∑

n=1

P (ot+1:T , v
ς
t+1(n)|v

ς
t (m), o1:t)

P (ot+1:T |o1:t)

= b̃ςm(ot)

M(ς)∑

n=1

P (ot+1:T |v
ς
t+1(n), v

ς
t (m), o1:t)

P (ot+1:T |o1:t)
× P (vςt+1(n)|v

ς
t (m), o1:t) ������



���� �������� ��������������� ��

����������� P (ot+1:T |v
ς
t+1(n), v

ς
t (m), o1:t) = P (ot+1:T |v

ς
t+1(n), o1:t) ��� ��� �������

��� ���� ���� �� ��� ��������� ��� �� ��������� �� βς
t+1(n)� ��� ������ ���� ������ �

P (vςt+1(n)|v
ς
t (m), o1:t) =

M(1)∑

n1=1

· · ·

M(C)∑

nC=1| {z }
������ς

P (vςt+1(n), v
1
t (n1), · · · , v

C
t (nC)|v

ς
t (m), o1:t)

=

M(1)∑

n1=1

· · ·

M(C)∑

nC=1| {z }
������ ς

P (vςt+1(n)|v
1
t (n1), · · · , v

C
t (nC), v

ς
t (m), o1:t)× P (vct (nc), · · · , v

C
t (nC)|v

ς
t (m), o1:t)

= aςςmn

C∏

c̸=ς

M(c)∑

nc=1

acςncn
αc
t|t−1(nc)b̃

c
nc
(ot) ������

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

βς
t (m) = b̃ςm(ot)

M(ς)∑

n=1

{
βς
t+1(n)a

ςς
mn ×

C∏

c=1,c ̸=ς

M(c)∑

nc=1

acςncn
αc
t|t−1(nc)b̃

c
nc
(ot)

}
������

��� ������� ��������� �� ���������� ��� βc
T (m) = b̃cm(oT ) ��� αc

1|0 = πc
mb

c
m(o1)�

������� ����� ���� ������

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

�����������

P (o1:T ) = P (o1)
T∏

t=2

P (ot|o1:t−1) ������

�����

P (ot|o1:t−1) =
C∏

c=1

P (oct |o1:t−1) ������

��� ������ ��� �� ���������� �� ��� �������
������� � � ������� ��� ������� ����� m∗

c ���� ��������� ��� ������������� �� ���
��� ��� ������� � ���������� ����� �����������

m∗
c(t) = argmax

m

P (vct (m)|o1:T ) = argmax
m

αc
t|T ������

�� ��������� ��� ������� �������� �� ������� c� Q∗
c = {m∗

c(1),m
∗
c(2), · · · ,m

∗
c(T )}�

������� � � �������� �� ����� ���������� λ = {ac
′c
m′m, µ

c
m, σ

c
m, π

c
m} ���� ���� �� ���

����������� {o1:T}� ��� ���������� ��������� ����� �� ���� ����� ��� �� ��������
����� ��� �� ���������� �� � ������� ���� �� ��� �� ���������� ��� ���������� ��
��������� ����� ��� ���������������� ���������� �� ��� ������ ����� ��� ������ ����
�������� ������ �� ����������� ��� ������������ �� ����������� ��� ���������� λ ����
���� ����� ���� ��������� �� ��������� ����������� ����� ������������



�� ��������

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

�������� ����������� ��� ���������� ��������� �� � ������ ����� �� �������������
�� ����������� ����������� ���� ���� �������� ������������ ���������� ������ �� ���
���������� �� ������� � �������������� �� ��� ������������� ������ �������� ���� ���
�������� ������ ��� ���������� ����������� �� ��� ������������ {o1:T} ����� ��� �����
���������� λ �������

Pλ(o1:T ) =
∑

S

Pλ(o1:T ,S) ������

����� Pλ(o1:T ,S) ��� �� ������� ���

Pλ(o1:T ,S) =
C∏

c=1

{πc
1b1(o

c
1)×

T∏

t=2

C∏

c′=1

ac
′c
mt−1mt

bmt
(oct)} ������

����� S �� ��� ��� �� ��� ����� ��������� �� ��� ��������� ��� ��������� �� �� ��������
Pλ(o1:T ) ���� ��� ���������� λ� ��� ��������� ������ ���� �� ������� ����� �� λ0� ���
���� ������� �� �� ������ ���� Pλk+1

(o1:T ) ≥ Pλk
(o1:T ) �� ���� ���������� �� �� ���

�� ��������� ���������� �� ��������� �������� Q(λ, λ̄) �� ����� ������ �� � ����������
�������

Q(λ, λ̄) =
∑

S

Pλ(o1:T ,S) log(Pλ̄(o1:T ,S)). ������

��� ������ �� ��� Q(λ, λ̄) �� ������� �� ��� ���� ���� Q(λ, λ̄) > Q(λ,λ) ������� ����
Lλ̄(o1:T ) > Lλ(o1:T )� ���� ��� �� ������ �� ���� �� ������ ���� log x ≤ x − 1� ����
�������� �� ��� ���� �� x = 1� ���������

Q(λ, λ̄)−Q(λ,λ) = Lλ(o1:T ) log(
Lλ̄(o1:T )

Lλ(o1:T )
) ≤ Lλ(o1:T )(

Lλ̄(o1:T )

Lλ(o1:T )
− 1) ������

= Lλ̄(o1:T )− Lλ(o1:T )

����� ������������� ���������� ��������
M(c)∑

m=1

āc
′c
m′m = 1, ���

M(c)∑

m=1

π̄c
m = 1 ������

��� ��� �������� �c� ��� ������ �� ������� �m′�� ����� ����������� ��� ����������
����� ��� �������� ���������� ������ �� ����� ��� ������������ ��������



���� �������� ��������������� ��

λ��� = argmax
λ̄

Q(λ, λ̄) +
C∑

c=1

θc(

M(c)∑

m=1

āc
′c
m′m − 1) +

C∑

c=1

εc(

M(c)∑

m=1

π̄c
m − 1) ������

����� θc, εc ��� ��� �������� �����������
� ����������� �� ��� ������������� ��������� �� �������� �� ��� ��������� ���� ��������

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

���� āc
′c
m′m �� ������

∑

S

Pλ(o1:T ,S)
∑

t∈Tc′c
m′m

1

āc
′c
m′m

− θc = 0 ������

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

āc
′c
m′mθc =

T∑

t=1

∑

S∈Sc′c
m′m(t)

P (o1:T ,S) =
T∑

t=1

P (o1:T , q
c′
t−1 = Sm′ , qct = Sm) ������

����� Sc′c
m′m(t) = {S : qc

′
t−1 = Sm′ , qct = Sm} ������� ��� ��� �� ����� �������� ������

����� m′ �� ���� t− 1 ��� ����� m �� ���� t� ������� ���� ��� ������ �� ������� c� ��
������ θc�

θc =
T∑

k=1

M(c)∑

m=1

P (o1:T , q
c′
t−1 = Sm′ , qct = Sm) ������

������������ �� ����� Λc′c
t (m′,m) = P (qc

′
t−1 = Sm′ , qct = Sm|o1:T ) �� ��� �����������

�������� ���������� ������������

Λc′c
t (m′,m) = P (vc

′
t−1(m

′), vct (m)|o1:T ) =
P (vc

′
t−1(m

′), vct (m), ot:T |o1:t−1)

P (ot:T |o1:t−1)

= βc
t (m)P (vct (m)|vc

′
t−1(m

′))P (vc
′

t−1(m
′)|o1:t−1) = βc

t (m)ac
′c
m′mα

c′
t−1|t−2(m

′)b̃m′(oc
′
t−1) ������

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

āc
′c
m′m =

∑T

t=1 Λ
c′c
t (m′,m)

∑T

t=1

∑M(c)
m′′=1 Λ

c′c
t (m′,m′′)

������

�������������� �� π̄c
m� ������ ��� ����������� ���������� ��� ������� �����������

�� ����� �� ����� m �� ��� ��������� ��������� �� ����

∂

∂π̄c
m

{Q(λ, λ̄)− εc(Σ
M(c)
m=1 π̄

c
m − 1)} = 0 ������

∑

S

Pλ(o1:T ,S)
1

π̄c
m

− εc = 0

π̄c
mεc = P (o1:T , q

c
1 = Sm)

εc =

M(c)∑

m=1

P (o1:T , q
c
1 = Sm)



�� ��������

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

π̄c
m =

αc
1|T (m)

∑M(c)
m′=1 α

c
1|T (m

′)
������

�������������� �� µ̄c
m ��� σ̄c

m� �� ���������� ���������� ��� ������� ��������� ��
������������ bm(oct) ��� ������� �� �� �������� ���������� �������� ��� ���������� ��
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t (n,m) =

D(ς)∑

d=1

P (qct−1=Sn, v
ς
t (m, d), τ ςt−1 = 1|o1:T )

=

D(ς)∑

d=1

βς
t (m, d)acςmnp

ς
m(d)

D(c)∑

d′=1

αc
t−1|t−2(n, d

′)ebcn(ot−1) �������

����� �������� ��� ������ �� ����� ��������� ����� ��� ����������� ����������� �� �����
������ �� ����� m �� ���� t ��� ���� �� ���� t + d ����� ��� ����������� �� ��� ���� ���
��������� ���������� ot:T ����� �� � ����� �� ��������� ���� ���������

δςt (m, d) = P (τ ςt−1 = 1, vςt (m, d)|o1:t−1) =
P (τ ςt−1 = 1, vςt (m, d), ot:T |o1:t−1)

P (ot:T |o1:t−1)
�������

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

δςt (m, d) = βς
t (m, d)pςm(d)×

M(ς)∑

n=1

ας
t−1|t−2(n, 1)

ebςn(ot−1)a
ςς
nm

×
C∏

c=1

M(c)∑

nc=1

D(c)∑

dc=1

αc
t−1|t−2(nc, dc)β

c
t−1(nc, dc)a

cς
ncm

�������

= βς
t (m, d)pςm(d)B

ς
t (m, d) �������

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

ας
t|T (m, d) = P (vςt (m, d)|o1:T ) = ας

t|t−1(m, d)βς
t (m, d) �������

��� ��������� �� d ������ ������� ����������

γς
t (m) =

∑

d

ας
t|T (m, d) �������

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

P (o1:T ) = P (o1)
T∏

t=2

P (ot|o1:t−1) �������

�����

P (ot|o1:t−1) =
C∏

c=1

P (oct |o1:t−1) �������

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



�� ��������

������� � � ������� ��� ������� ����� m∗
c ���� ��������� ��� ������������� ��

��� ��� ��� ��� ���������� ��� ��������� �� ������ ������ �� ��������� δςt (m, d) ���
t = 1, 2, · · · , T ��� ���� ��� ������ ��� ��������� �� ��� ��������� ���� �� ����� ����
t0 = 1 ��� ��� m ��� d ����� ����� �� ��� ������� �� δςt0(m, d)� ������������� ���
������� ����� �������� �������� �� Qmax(t0 : t0 + d) ��� �� �������� ��� ��� ���� ��
������� �� ����� ���� ��������� �� ����������� ��� ���� �������

��������� ���� ���������
������� δςt (m, d) = P (τ ςt−1 = 1, qςt = Sm, τ

ς
t = d|o1:T )�

�������� ���������� ����������� llc = log(P (oc1:T )) ��� ��� ������ �� ������ Qmax(t)
�� ��� ���� ����� �m� ��� �������� �d�� ������� αc

t|t−1(m, d) ���� �������
�� ��� ���� ����� �m� ��� �������� �d�� ������� βc

t (m, d) ���� ������ �������
�� ��� ���� ����� �m� ��� �������� �d�� ������� δct (m, d) ���� �������
�� ����� ���� t = 1
�� ������

�� ���� ��� ����� �m∗���� �������� �d∗� ����� ���� ��� ������� (m∗, d∗) =
argmaxm,d{δ

c
t (m, d)}�

�� Qc
max(t : t+ d∗) = m∗�

�� t = t+ d∗ + 1�
�� ����� t ≥ T

��� ��������� llc ���� log (ΠT
t=1b

c
Qmax(t)

(ot))�

������� � � �������� �� ����� ���������� λ = {ac
′c
m′m, µ

c
m, σ

c
m, π

c
m} ���� ���� �� ���

����������� {o1:T}� ��� ���������� ��������� ����� �� ���� ����� ��� �� ��������
����� ��� �� ����������

�� ����� ��� ���������� �� ��� ��������� �� �� ��������� ���� ��� ����� ������
������� {o1:T}� �� ��� ��������� ��� �������� �� �������� ���� �������� ����������

�� ������ ���� ��� ��� �� ����� ���������� λ �� ����� ��� ����� ��� Kc �������
����� �������� �� ��� ������ ����� �� ������� c� ��� ���������� ����������� �� ���
������������ {o1:T} ����� λ �� ��� �������� ��� �� ������� �� ��������

Pλ(o1:T ) =
∑

S

Pλ(o1:T ,S) �������

��� Pλ(o1:T ,S) ��� �� ������� ���

Pλ(o1:T ,S) =
C∏

c=1

{πc
m0

pcm0
(d0)

d0∏

t0=1

(bcm0
(ot0)) �������

×
Kc∏

k=1

(pcmk
(dk)a

cc
mk−1mk

C∏

ck=1,ck ̸=c

(ackcnkmk
)

d0+···+dk∏

tk=d0+···+dk−1+1

(bcmk
(otk)))}

�����
∑Kc

k=0(dk) = T �� ������� c�
�� �������� �� ��� ���������� �� ����� � ���������� �� ������� ���� ��������� ��

���������� ���
D(c∑

d=1

P̄ c
m(d) = 1, �������



���� �������� ��������������� ��

�������������� �� ���������� ��������� ����������� ������ � ���������� ������
������ ācςm′m ��������

∂

∂ācςm′m
{Q(λ, λ̄)− θ(Σ

M(ς)
m=1 ā

cς
m′m − 1)} = 0 �������

����� θ �� ��� �������� ���������� �������� ��� ���������� �� ������ �� ��������

∑

S

Pλ(o1:T ,S)
∑

t∈Tc′c
m′m

1

ācςm′k
− θ = 0 �������

����� Tc′c
m′m = {t : qc

′
t−1 = Sm′ , qct = Sm}� �� �� ������ ��� ����� �� ���������� �������

�� ���������� ������ ����� �������

āc
′c
m′mθ =

T∑

t=1

∑

S∈Sc′c
m′m(t)

P (o1:T ,S) �������

āc
′c
m′mθ = ΣT

t=1P (o1:T , q
c′
t−1 = Sm′ , qct = Sm) �������

����� Sc′c
m′m(t) = {S : qc

′
t−1 = Sm′ , qct = Sm}� ��� ��� �� ����� �������� ����� ��������

����� m′ �� ���� t − 1 ��� ����� m �� ���� t� ������� ���� ��� ����� �� ������� c� ��
������ θ

θ = ΣT
k=1Σ

M(c)
m′′=1P (o1:T , q

c′
t−1 = Sm′ , qct = Sm′′) �������

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

āc
′c
m′m =

ΣT
t=1Υ

c′c
t (m′,m)

ΣT
t=1Σ

M(c)
m′′=1Υ

c′c
t (m′,m′′)

�������

�������������� �� p̄cm(d)� ��� ���� ������������� ���� �� ������� �� ��������
����� ��� ���� ��� ���������� �� �������� ����������� ����������

∂

∂p̄cm(d)
{Q(λ, λ̄)− θ(Σ

Dmax(c)
d=1 p̄cm(d)− 1)} = 0

∑

S

Pλ(o1:T ,S)

M(c)∑

t∈Gc
m,d

1

p̄cm(d)
− θ = 0 �������

p̄cm(d)θ = ΣT
t=1P (o1:T , τ

c
t−1 = 1, vct (m, d))

����� Gc
m,d = {t : τ ct−1 = 1, vct (m, d)}�

������� ���� ��� ������ �� d �� ���� ������ �� ������ θ ��� p̄ςm(d) �� �������

θ = ΣT
t=1Σ

D(c)
d′=1P (o1:T , τ

c
t−1 = 1, qct = Sm, τ

c
t = d′)

p̄cm(d) =
ΣT

t=1δ
c
t (m, d)

ΣT
t=1Σ

D(c)
d′=1δ

c
t (m, d′)

�������



�� ��������

�������������� �� π̄ς
m� ������ ��� ����������� ���������� ��� ������� ����������� ��

����� �� ����� m �� ��� ��������� ��������� �� ����

∂

∂π̄c
m

{Q(λ, λ̄)− θ(Σ
M(c)
m=1 π̄

c
m − 1)} = 0

∑

S

Pλ(o1:T ,S)
1

π̄c
m

− θ = 0 �������

π̄c
mθ = P (o1:T , q

c
1 = Sm)

θ = Σ
M(c)
m′=1P (o1:T , q

c
1 = Sm′) �������

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

π̄c
m =

Σ
D(c)
d=1 α

c
1|T (m, d)

Σ
M(c)
m′=1Σ

D(c)
d=1 α

c
1|T (m

′, d)
�������

�������������� �� µ̄ς
m ��� σ̄ς

m� �� ���� ����� ��� ������� ��������� �� ������������ ���
������� �� �� �������� ��������� ���� bςm(ot) ��� ��� ����� bςm(ot) = N(ot;µ

ς
m, σ

ς
m) =

1√
2πσm

exp{−(x − µς
m)

2/(2(σς
m)

2)}� �������� ��� ���������� �� ��������� �������� ����
������� �� ��� ���������� �� µ̄ς

m� �� ��� ���������

∂Q(λ, λ̄)

∂µ̄c
m

= 0
∂Q(λ, λ̄)

∂σ̄c
m

= 0 �������

µ̄c
m =

∑T

t=1 γ
c
t (m)oct∑T

t=1 γ
c
t (m)

σ̄c
m =

∑T

t=1 γ
c
t (m)(oct − µ̄c

m)
2

∑T

t=1 γ
c
t (m)

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

��� ��� ����������� �� �����������

�� ��� ����������� ��� ��� ���� ��� ���� �� � ���������� ��������� �� ������ ��
������� �� ���� ������� �� ���� �������� ��� �������������� �� ��� ����� ���������� ��
�������� �� ���� �� ��� ���������� �� ��� ���������� �� ���� ����� ����� �� ���������
�� � �������� �� ������������ ��� ��������� ��������� ���������� ��� �� ���� ��
������������� ��� ��������� �� ������ �� �������� �� ��������� ��� ����������� ��� ����
��������� K ������ ��� ���� �� ��������� K �������� �������� �� ��� ������������
����� �������� ����������� �� �������������� ��� ���������� ���������� �� ���� �����
�������� ��� ���������� ���� ������ �� �������� ������������������ ������� ����� ������
�� �������������� �� �������������� �� �������� �� ������ ��� ������� ������ ��� �����
���������� ����� �� ��� �������� ���������� ����� � ������� ����� ������ �� ���� ��



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

������ ���� ������������� ����������

�������� ��� ���� �µm� ��� �������� �σm� �� ��� �������� ���� ������������� �� � �����
�m�� ���� ���� ���� ����� �� �������� �� � ������ ��� ������� ������ �� ��� ���� �� ���
����� ���������� ��� ������ ��������� �� ��������� ������ �� �������� ��� ���������
�� ������������� ��� ��������� ����� ��� ��������� ��� ���� ��������� ��� ���� ������

����� �������������

�� �������� ����� ���� �� ������� �� ���� ������ ��� ������� �� ����������� � �����
������ ���� ��� �� K ������� ��� ���� ��������� �� ������� � ��� �� K ���������
������� ��� ����� � �������� ������� ������������� �� ���� ����� �� ���� �� ��������
��� ���������� �� ���� ����� (λ1, · · · ,λK)� ����� �� ��� ���� ������ ���� �����������
�� ��� ���� ������� �o� �� �������� �� ����������� ��� �������������� ����� ���� ������
logP (o | Q∗,λk), j ∈ {1, 2, · · · , K}� ����� Q∗ ���������� ��� ������� ����� ���������
��� ������������� ������ �� �������� �� �������� ��� ����� ������������� �� ��� �����
���������� ��� ������� ���������������

� ������� �������� �� ������� �� ���� �������� ��� ��� �������� ����������� ��������
�� ����� �� ���� ���� ��� ������������ ������ �� ��� ������� ���������� ����� ���
������� ��� ������� �������������� ������������� �� ���� ����� ���� �� �������� ��
������� ��� ��������������� �� ��� �������� ���� ����� ������� ����� �������� Q∗

c �

llk =
C∑

c=1

log{P (oc|Q∗
c ,λk)} �������

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



�� ��������

� ������������� �� ��������� �� ��������� ����� �� ������� ����� �������� a1� a2 ���
� ���� ���������� �� ������� ������ ���� ��� ������ �� ������ �� ��� ��� ���������
������ ��� ����� ��� ���� ���� ���� �� ��� ����� ��� �������� ��� ���� ����������

����� ������� ���������

��� ������������� ����������� ��� ���� �� �������� �� ������� ���������� �� �� �������
�� ���� ������ ��� ���� ��� �� ������� ���� ����������� ������ �������� ��� ���
������������� ��������� �� ������� �� ���� ������� ��� �� ��� K ������� ����� ����� k�
�� ������ �� ��������� ��� ����� �� ��������� ��� ��������� �� �������������� �� ����� k
���� ����� ������� ��� �� ���������

llkjtotal(t) = llk(t)− llj(t) �������

����� j ∈ {1, 2, · · · , K}− {k}� �� ���� �� �������� �������� �� �� ��� �������� �������
����������� ��� ����� �������� ��� �� ��������� ���

llkjtotal(t) =
C∑

c=1

(llck(t)− llcj(t)) �������

�� ����� ������������� �� ����� k ����� ����� �� � ������ ���������� ���� t �� ���
��������� ��������� �� ��������

llkjtotal(t) > δkj �������

����� δkj �� � �������� ��������� ���� ������ �� ����������
�� ����� �� ��������� � ������ ��� ���������� ��������� ������� ��������� ������

���� ������ ���� �� ������� �� ��� ���������� ����� ������� ��� �������� ���������
������ �� �������� ����� �� ���������� �� ����� ���������� ��� �� ��� ������ ��� ����
����� ������ ��� �������� �� �������� ������������� �� �� ����������� ������ ��������
������ �� ���������� ��������� �� ������������ �� � ���������� ��� ��������� ������ ��
�������� ��������� �������� ������ ��� �������� ������ ������������ �� ����� �� ���
������� ��� ���������� �� � ���������� ��������� ��� ��� ���� �� ��� ������� ����������
��� ��������� ����������� �� ������������ ������ �� ��������� ���� ��� ���� �������
�� ��� �������� � ��������� �� ������ ��� ����������� ��������� ������ ��� �������
����� �� ���������� �� � ������ �� ���� L�

ô1:T = ot−T+1:t −
1

L

t−T∑

t′=t−T−L+1

ot′ �������

����� ô1:T �� ��� ��� ����������� �� ���� ���� ������� �� ��� ����� ��� �� �� ������
�� ��� ������ ������� �� ���� ����� ��� �������������� ��� ��� ����� k �� ���� t �� ���
���������� ���

llk(t) = logP (ô1:T |Q
∗
k,λk) �������

����� Q∗
k �� ��� ���� ����� �������� �������� ���� ��������� ���������� ��� ��������� ��

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



���� ���������� ��

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

��� ����������

�� ���� �������� �� ������ ��� ��������� ��� ���� �� ��� ��������������� ����� ���
������� �� ��� �������� �������� ����� ����� ���������������� ���� �� ������ �� ���
��� ���������� ����� �������� ��� ���� ��� ����� ���������� ����� ��� ��������
�� ���� ������� ���� �������� �� ����� ��� ���� ����� �� ������ ��� ����������� ����
������� �� ������� ��������� ��� �� ���������� ��� ���� ���� �� �������� �� �������������
�� �������� ����� �� ���� ��� ����� �� �������� �������� �� ��� ����� ���������� �� ���
������� �� ��� � ��������������� ����������� �� ����� �� ��������� ����������� ���
������� ���� ��������� ��� ��� ������ ����� ��� ����� ���� �������� ���������
�� ���� ��������� ��� ������� �� ������ ���� ��� ����������� ��������� �� � ����� ��
���������� �� ����� ���� ����� ��� ���� �� ��� ������ ��� �� ���������� ��� ����������
������������ �� ������� b̃ ���������� ��� ������� �� ������� ��� �� �������� ���
��� �� ���������� ��� ��������� �� ��� ��� �� ���� �������� ��� ����������� �� �����
�� ����� � ��������� ��������� ��� �� ��������� �� ���� ����������
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������� �

��������� �������

��� ������������

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

�� ���������� ����� ��� ������� ����� ��� �������� �� ��� ������ ��� ������ �������
�� ��� ��� �������� ��� �� ����������� �� � ������ �������� �� ��� ������� �� ���
���� ���������� �������� �� ����� �� ����� ���� �������� ��� ��� ������� �� ��� ���
����� �� ������ ���� ��� �������� ������� ���� ���������� �������� ������������
��������������� �� ���� ������ �� � ������ ���� �� ���� �� �� ������� ���� ��� �����
��� ������ ������� �� ���� ���� ������� ��� �� �� ���� ������� ��� �������� �����
������� ������ ���������� ���� ��� ����� ���� ������ ��������� ��� �� ��������� ��
������ ��������� ��������� �� ���������� ������ �xk� �� ����� ��������� ��� � ������
�������� ������� ������ ��� ����������� �yk� �� ����������� ���������

xk = Axk−1 + γk

yk = Mxk + rk �����

γk ��� rk ��� ����� ��� ����������� ������� A ��� M ��� ����� ��� �����������
���������� ������������� ���� ���� �� �������� �� ��������� �������� �� ���� �� ����
��� ������ ��� ��������� �� ������� ��� ���� �������� ����� �� ����������� ���������
�� ���� ���� �������� ���������� � ������ �������� ����� �������� ������ ������ �s� ��
����������� �� ��������� �� ������ ���������������� ��� ������ �� ���� ����� ������� ����
��� ���� ��� ��������� �� ��� �� ���� ��� ���� ����� ���������� ������������ �� �������
��������� �� ���� ���� ����� ��� ����������� ��������� ������ �� ��� ������ ��������
�� ��������

xk = A(s)xk−1 + γk(s)

yk = M(s)xk + rk(s) �����

��



�� ��������

����� Γ(s) ��� R(s) ��� ���������� �������� �� γk ��� rk ������������ ����� ��� �������
�� ������ s� ��� ��������� ��� �������� ���������� �� ��� ��� ����� ��������� �� �����
���� ������ �� ���� �� �� ��������� �� ������� �� �������� ��� ���������� �� ��� ������
������� ��� ��������� �������� �� ���� ���������� �� ����� �������� ���� �� ��������
�������������� �������� ���� ��� ���� ��������� �� ���� ����� ��� �� � �������� ������
����������� ��� ����� ��������� ��� ���� ���������� �� ����� ������������� ������������
��� �� ���� ������������������ �� ���� ������ �� ��������� �� ���� ������ �� �����������
������� ��������� �������� �� �������� �� ������� � ���� �������� ����� �� �� �������
����� ���� ������� ����� ������ �� ����� ������ �������� ���� ���������� �������� ����
��������� �� ���� ������� �� ������ ��� ����������������� ����� ��� ������������ ��
������� ������ ��������� ��� ������� �� �� �������� ������� ��������� �� ��� �����������
��� ��� �� ���������� ������ ��� ��� �� ���� �� ��� ���������� ����� ��������� ������
���� ��� �� ����� �� ���� ��������� ������ ��� ������ ��������� �� �������� �� �����
����� ��� �� ���� �������� ���� ����� ����� ����� ��� ������� ���� ��� ��������� ���
����������� �� ��� ��������� ��� ������ �� ���� ��������� �� ����������� �������� ���
�� ���� ������

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

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

��� ��� ��������� �����

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

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

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



���� ��� ��������� ����� ��

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

����� ���� ���������

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

φk = (φk−1 + ωkδ)mod(2π)

zk = zk−1 −
∑

n∈{P,Q,R,S,T}

δ
αnωk

b2n
∆φn exp(−

∆φ2
n

2b2n
) + ηk �����

����� ∆φn = (φk−1 − θn)� φk �� ��� ����� �� ��� ������� ωk �� ������� �������� �����
��������� �� ��� ������� �� ��� ������������� zk �� ��� ��� ������ ���������� �� ���
��� �� ���� �������� ��������� ��� ηk �� � ������ �������� ����� ��������� �����
���� ������ ��� �������� ������� δ �� ��� �������� ������ ��� an� bn ��� θn ��� ���
���������� �� ��� �������� ������� ����������� ������� ������� ��� �������� �� ���
�������� ���������� �������������� � ������ �������������� �� ���� ����� �� �� ��� ����
��������� ���� ��� ���� �� � ���� ������ ����� �� XY ����� �� � ��� ���� ��� ���� ���
���� ������� �� � ���� ���� ����� −π ��� π ������������� ����������� ��� � ���� ��
�������� �� �� ������� ������ ����� ����� �������� ��� ���������� �� �������� ����
���� ������� �� ��� ���������� ���� �������� ����������� ��� ��������� ωk ����� ���
�� �� ��������� ��� ��� ���������� �������� �� ������ �� ���� ������� ��� ��������
����������� ��������� ��� �� ���������� �� �� ����� �� �� �������� ����������� ������
������� ��� ������ ���� �� ��� ����� ���������� ������ ����� ��� ����������� ��������
�� ���� ������

Φk = φk + r1k �����

Zk = zk + r2k

����� rk = [r1k, r2k] �� ��� ����������� ����� �� ��� ������ Φk �� ��� ����� �����������
��� Zk ���������� ��� �������� ��� ������� ����� ��� ����� �������� �� ���� ����� ��
���������� ��� �� ������� ��� ����� ����������� ��������� ��� �������� �� ������� ���
����� ������� ����� ����� ������ ��� ����������� ����� ������ ��� ������ ���

xk = [φk, zk]

γk = [αP , · · · ,αT , bP , · · · , bT , θP , · · · , θT ,ωk, ηk] �����

yk = [Φk, Zk]

rk = [r1k, r2k]

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

����� ���� ���������

�� ��� �������������� ����������� ��� ������� ��������� ωk� �� ��� �� ��� ����� �������
�������� �� ��� ���� �� ���������� �� � ����� �������� � ���� �� ���� ������� ���� �� ���



�� ��������

���� ������� �� ���� ��������� �������� �� �������� �� ���� ������ �� ���� ����������
ωk �� ���������� �� ��� ����� ����� �������� ��� �� ����������� ������������� �����������
�� ����������� ��� �� ��� ����� ������� �� ��� �������� ������� �������� ���������
������ ������� ����������� ������ � ������ �������������� ���� ����� �� ���� ��� �������
�������� ���

ωk = ωk−1 + βk �����

����� βk �� � ����� ��������� �������� ����� ���� ��������� σ2
β� ��� ���������� ���

����������� �� ������� �������� ����������� �� ���� ������ ������� �������� ������������
Ωk� �� �������� ����� �� ������ ��� �� �� ������� �� �� ������ �������� ������ ����
���� ��� ��� �� ������������ �� ������ ����� ��� ������������ ����������� ��������
��� �� ���������� �� Ωk = ωk + r3k�

��� ���

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

����� ����� ���������� �����������

��� ��������� ������� �� �� ����� ���� ������ ����������� ���� x̂k = E{xk|y1:k}
���� ��������� ��� ���� ������ ����� E{(xk − x̂k)

2|y1:k}� ��� ���� ���� ��� �� ����
��� �������� �� ������ ���� ������� ��� ������ �� ��� ������� ���� ��������� ��� ��
�������� �� ��������

p(xk|y1:k) =
N∑

i=1

p(xk, sk = i|y1:k) =
N∑

i=1

Ki
kp(xk|y1:k, sk = i)

=
N∑

i=1

Ki
k

N∑

j=1

g
j|i
k p(xk|y1:k, sk = i, sk−1 = j)

=
N∑

i=1

N∑

j=1

Kji
k p(xk|y1:k, sk = i, sk−1 = j) �����

����� Ki
k = P (sk = i|y1:k)� g

j|i
k = P (sk−1 = j|y1:k, sk = i) ��� Kji

k = Ki
kg

j|i
k = P (sk =

i, sk−1 = j|y1:k) ��� i, j = 1, · · · , N � ������� ���� ��� ������ �� �� �������� j ��� i ��
���� k−1 ��� k ������������ ��� �������� ���� ��� ��� ������ ��� ��� ������� ������ ���
�������� ������ ������� p(xk|y1:k, sk = i, sk−1 = j) �� � �������� ��������� ���������



���� ��� ��

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

p(xk|y1:k, sk = i, sk−1 = j) = N (xji
k , P

ji
k ) �����

����� xji
k = E{xk|y1:k, sk = i, sk−1 = j} ��� P ji

k = Cov{xk|y1:k, sk = i, sk−1 = j} ���
��� �������� �� ��������� ��� �� �������� ��� ����������� �� ��� ���� ��� �����������
��������� �� �������� ��� ��� ���� ���������� �� ��������� p(xk|y1:k) �� ���������� �� ���
������� �� N2 ���������� ��� �� ����� �� ��������� p(xk+1|y1:k+1)� N3 ��������� ������
�� ����������� ����� ��� ������ �� ��������� ��������� ������������� �� ��� �����
��� ��������� �������� �� ���������� �������� ���� �� �� ����������� N2 ���������
�� N ��������� �� ���� ���� �� ����������� p(xk|y1:k, sk = i) ≃ N (xi

k, P
i
k)� �����

xi
k = E{xk|y1:k, sk = i} ��� P i

k = Cov{xk|y1:k, sk = i}� �������� ��� ������� �������
������������� ��� ��� ����������� ����������� �� ��� ������ ��� �������� �� ��������

p(xk|y1:k) =
N∑

i=1

Ki
kN (xi

k, P
i
k) �����

������� ����� �� �� ��������� ��� ������� �� �������� �������� �� �� ���������������
�� ���� Kji

k ��� �� ����� �� ��������

Kji
k =

Lji
k cjiK

j
k−1∑N

i=1

∑N

j=1 L
ji
k cjiK

j
k−1

������

����� Lji
k = p(yk|y1:k−1, sk = i, sk−1 = j)� ��� ���������� �� ����������� ����� ������ ��

���� k ��� k − 1� �� ���������� ������ ��� �� ��������� ����������
���������� ��� ��� ��������� ����� �� ��� ����� �������������� ��� �� ����������

�� ����� ������ ������ �������� �� �������� �� ��������
��[xji

k , P
ji
k , Lji

k ] =�����������(xj
k−1, P

j
k−1, Ai,Γi,Mi, Ri)

��[Kji
k , K

i
k, g

j|i
k ] =�����������������(Lji

k , cji, K
j
k−1)

��[xi
k, P

i
k] =����������(xji

k , P
ji
k , K i

k, g
j|i
k )

����� ...i = ...(sk = i) ��� ��� ��������� �������� ����� s �� ������� �� ���� �
���� ����� ������ ����� ���� ������ ���������� cji = P (sk = i|sk−1 = j)� ����� ����� ��
��������� �� ������� ��� �������� ����� �� �������� �� ���������� ��� ��������� �� ��
���� ���� k − 1 �� k� ���� ���������� ��������� �� �������� N2 ����� �� ����� �� ������
��� ����������� �� ��� �������� ����������� ���� i �� j ��� ��������� K i

k� ���� ���� Ki
k

�� � ��������� ����� ���������� ����� �� ��� ������ �� ��������� �� ��� ������ ���������
������ ��� ���������� ����� N2 �������� ���� ��� ������������ �� N ����������

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

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



�� ��������

������� ��� �

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

xk = A(s)xk−1 + γk(s)

yk = Mxk + rk ������

�� ��������� ��� ���������� �� ��� ������ �� ������ �Ai�� ���������� ������ �� ����
���������� ������� ����� �Γi� ��� ��� ���������� ������ �� ��� ������ �C� ��� ��������
�� �� ������� ���� ��� �������� ���� ��� ��������� ��� ��������� ���������� �� �����
�� �������� ��� ������� ���������� �� ���� ��� ���������� ���� �� �������� ��� �����
����������� �� ������ x1:T � ������������ y1:T ��� ������ s1:T �

p({x1:T , y1:T , s1:T}) = p(s0)p(x0|s0)
T∏

k=1

p(sk|sk−1)p(xk|xk−1, sk)p(yk|xk) ������

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

L = log(p{x1:T , y1:T , s1:T}) = −1

2

T∑

k=1

{
{(xi

k − Aix
j
k−1)Γ

−1
i (xi

k − Aix
j
k−1)

� + log |Γi|}K
i
k

+(yk −Mxi
k)R

−1(yk −Mxi
k)

� + log |R|+ log csk−1sk

}
+ log(P (s0)P (x0|s0))

������

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

arg max
Ai,Γi,cji

p({s1:T , y1:T , x1,T}) = arg max
Ai,Γi,cji

p(s1:T )p(x1:T |s1:T )p(y1:T |x1:T )

= arg max
Ai,Γi,cji

p(s1:T )p(x1:T |s1:T ) ������

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

Ai =

∑T

k=2 K
i
kx

i
kx

i
k−1∑T

k=2 K
i
kx

i
k−1x

i
k−1

Γi =

∑T

k=2 K
i
kx

i
kx

i
k − Ai

∑T

k=2 K
i
kx

i
kx

i
k−1∑T

k=2 K
i
k

������

cji =

∑T

k=2 K
ji
k∑T−1

k=1 K
i
k

���� ���� ��� ��������� M �� ����������� ��������� �� ����� �� ����������� ���
�������� ������� ����������� ��� ����� ���������� R ��� �� ��� �� ���������� �� �����
���������� ���� ��� ������������



���� ��� ��

������� ��� ��

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

xk = Axk−1 + γk

yk = M(s)xk + rk(s) ������

�� ���� ��������� ��� ��� ����� ���������� �A� Γ� Mi� Ri ��� cji� ��� �� ���������
���������� ����������� ��� ��������� �� ��� ���� ��� ������������ ��������� ����� ��
��� ����� ����������� �� ������� ������ ��� ����������� �� �� ������ � ��� �� ���� �������

arg max
A,Γ,Mi,Ri,cji

p({x1:T , s1:T , y1:T}) = argmax
A,Γ

p(x1:T ) arg max
Mi,Ri,cji

p(s1:T , y1:T |x1:T ) ������

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

L1 = −1

2

T∑

k=1

{(xk − Axk−1)Γ
−1(xk − Axk−1)

� + log |Γ|} ������

������ ��� ���������� �� L1 ����� �� ��� ���������� A ��� Γ� �� �����

A = (
T∑

k=2

xkx
�
k)(

T∑

k=2

xk−1x
�
k−1)

−1

Γ =
1

T − 1

T∑

k=2

xkx
�
k − A

T∑

k=2

xk−1x
�
k ������

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

L2 = −1

2

T∑

k=1

{
(yk −Mixk)R

−1
i (yk −Mixk)

� + log |Ri|+ log csk−1sk

}
Ki

k ������

�� �� ����

Mi =

∑T

k=2 K
i
kykx

�
k∑T

k=2 K
i
kxkx

�
k

Ri =

∑T

k=2 K
i
k(yky

�
k −Mixkyk)∑T

k=2 K
i
k

������

cji =

∑T

k=2 K
ji
k∑T−1

k=1 K
i
k
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�� ����� �� ������ �� ���� ������ ����� �� ���� ���� ������������ ��� �� ������� ��
���� ��������� �� ����������� ��������� ����������� �� ���������� ��������� �� ���
�� ������ ���������� �� ���� �� ���������� ���������������� ���� ��� �� �������� ����� �
��������� ����� ��� ��� ��������� �� � ����� �������� �� �������� �������� ��� ������
��������� ����� �� ��� ����� ��������� �� �������� �� ����� ������ ��� ������
����� ��� ����� ���������� ���� ������������ ��� ������� ������ ��� ����������� ��
���� ������ �� ������� ���� ����������� ������������ ���� ��� ������ ��� ����������
�� ��� ���������� ����� ��� ���������� �� ���������� �� �������� ������� �αi� bi ���
θi� ����� ��� ���������� �� ����� ����� ��������� ������ ���� ��� ���� ����������
��� ��������� ��� ���� ��������� ���� ��� �� ������� �� ����������� �� ��� ��������
�������� ������� ��� ����� �� ����� ���������� �� ������������ ���� �����������
�� ���� ��� ���� ���� �� ���� ��������� ����� ����� � ���������� ����� �������� ��
������� �������� �ωk� ����� ���������� ��� ����� �� ���� ���������� �� ��� ���� ������ ��
���������� ������ ��� ��� ������� ��� �������� �� ����������� ��� ��������� �����
�� ���������� ����� ���� ������� ������� ��������� ��� ���������� �� ��� ��������
������� ��� ���� ����� �� ����� ������� �� ��� �� ����� ��� ������ ������������ ��� ������
������� ��� �������� ��������� �� ����� ��� �������� �� ����� ������� ���������

�� ωk �� ���� ��� ��������� ����� �������� �� ���� ������� ��� ���� ������ ����
��������� ��� ������ ������� �� � ����� ���� �������� ���������� ������ � ���� ����
������� ������� �� ���� ������ �������� ����� ���� ����� �� ����� ���� ��������� ��
�� �������� �� ���� ������� �� ��������� ���������� ��� ����� �������� ������������ ωk

�� ����� �� ��� ����� ����� ��������� �� ���� �� ���� ���� ����� ���������� ����
���������� ��� ������ ������� �� ωk ��� �� ��������� �� ��� �������� ��������� �
��������� ������ s �� ��� �� ��� ����� �������� ������������� �� ωk� �� ����� �� ������
�� �������� ��� ������� ������� ��� �� ����� ������� ������ ��� ����������� ����
�������� ���� ������ ��������� ��� ���� �������� ��� ����� ��� ����������� ��� ��
��������� ��� s �� � �������� ����� ��� ������� �� ���� � ���� ����� ������ ����� ����
������ ���������� C ���� cji = P (sk = i|sk−1 = j)� ���� ���� ...i = ...(sk = i) ��� ��
���������� ��� ��� ��� ���������� �� ��� ����� �A� M � Γ ��� R� ����� ��� ������ ��
��������� �� ����� ��� ������� ���� �� ����� �� ��������

ωk = A(s)ωk−1 + βk(s)

φk = (φk−1 + ωk−1δ)mod(2π) ������

zk = zk−1 −
∑

n∈{P,Q,R,S,T}

δ
αnωk−1

b2n
∆φn exp(−

∆φ2
n

2b2n
) + ηk

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

Ωk = ωk + r1k

Φk = φk + r2k ������

Zk = zk + r3k
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������ ���� � ��������� �� ��� ����� �� ������� �������� �� ���� ���������� �� ���
����� ���������� ������ ������ ��� ���������� �� ����� ������ ����� ������� ������
�������� ��������� �� ������������ �� ��� ��� ���� ���� ��������� ����� ���� �������
�������� �� � ������ ���� ��������� ����� ���� ������� �������� �� � ������

����� rk = [r1k, r2k, r3k] �� ��� ����������� ������ ��������� �� ����� � �������������
�������� �� ��� ��������� �� ��� ������� �������� ������������� �� ������ ���������
����� ωk(s = 1)� ���� ����� ������� ��� ����� ��� ����� ������ �� Ωenv ������ ���

Ωenv = Ωnormal ± 3σΩnormal
������

����� Ωnormal �� ��� ���� �� ��� ����������� �� ������� �������� ������� �� ������ ���
��� ��� �������� ��������� �� σΩnormal

� Ωenv �� ��� �� ��� �������� ����� ���� ����������
�� ������ ������ ������������ ��� ����� �� ωk(s = 1) �� ������ �������� �� ������ ������
�� ���� �� ������������ ��� ����� �� ������� �������� ��������� ��� �� ����� �����������
�� ωk(s = 1) �� ��� �� ��� ������� ��������� ���������� �� ������ �������������� ���
����� �� ��� ����� �� ������� �������� ������� �� ��� ωk(s = 2)� �� ����� �� ��� ���� ��
Ωk ������ ��� ��������� ���� �� �� �� �������� �� �������� ����� �� ���������� ��� ��
������������ �� ��� ����� �������� �� �������� ��� �������� ����� �� ������ �� � �����
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��������� ��� �������� �� ������� ��� ������ ����������� ��� ����� ������������� �����
������� ��� ������ ���

xk = [ωk φk zk]

γk = [αn bn θn βk ηk] n ∈ {P,Q,R, S, T}

yk = [Ωk Φk Zk] ������

rk = [r1k r2k r3k]

����� Γ� ��� ���������� ������ �� ������ γk ����� �� � �������������� ������ �� ��
���� ���������� ����� ���������� ��� ��� �������� ������� �� �������� �� ��� ��������
�������

����� ��� ������ ������� �������� �� ���������� � ������ ������������� �� �������
���� � ������� ����� (x̂k, γ̄k) �� �������� ��� ���������� ��� ����� ������ ��������� ��
��� ���������� ������������� ��� �� ��������� �� ��������

xk = f(xk−1, γk, k) = f(x̂k−1, γ̄k, k) +Gk(xk−1 − x̂k−1) + Fk(γk − γ̄k) ������

����� f ���������� ��� ��������� ����� ��������� ��������� Gk ��� Fk ��� ����� ����
���������� ���������� ����� ��� ����� ���

Gk =
∂f(xk−1, γ̄k, k)

∂xk−1

|xk−1=x̂k−1,sk=i,sk−1=j

Fk =
∂f(x̂k−1, γk, k)

∂γk
|γk=γ̄k,sk=i,sk−1=j ������

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

Gk(1, 1) = Ai Gk(1, 2) = Gk(1, 3) = 0

Gk(2, 1) = δ Gk(2, 2) = 1 Gk(2, 3) = 0

Gk(3, 1) = −
∑

δ
αn

(bn)2
∆θn exp(−

∆(θn)
2

2(bn)2
)

Gk(3, 2) = −δ
αnω

j
k−1

b2n
(1− (∆θn)

2

b2n
) exp(−∆θ2n

2b2n
) Gk(3, 3) = 1 ������

Fk(1, 1) = 1 Fk(1, 2 : 17) = 0 Fk(2, 1; 17) = 0 Fk(3, 1) = 0

Fk(3, 2 : 6) = −δ
ωj
k−1∆θn

b2n
exp(−∆θ2n

2b2n
)

Fk(3, 7 : 11) = 2δ
αnω

j
k−1∆θn

b3n
(1− ∆θ2n

2b2n
) exp(−−∆θ2n

2b2n
)

Fk(3, 12 : 16) = δ
αnω

j
k−1

b2n
(1− ∆θ2n

b2n
) exp(−∆θ2n

2b2n
)

Fk(3, 17) = 1 M = I3 ������

����� I3 �� ��� ����������� �������� ������� ������ ��� ���� �������� �� ���������
�� ����� ������ � �������������� ����������������� ��� ���������� ���� ���������� ���
��� ���� ���������� �� �� ��� ��� ��� ��� ���� ��� �������� ��� ��������� �����������
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������� ������ �� ��� �������� ���� ����� ��� ��� ��������� �� � ������� �� ���� ������
����� ��� ������� ���������� �� ��������� �������� ����� Ai� Γi ��� C� ��� �������
����������� �� ��� ������������� ���������� ���������� ��� �������� ������������� ���
�������� ����� �� ��������� �������� �� ����������������� ��� ���������� ��������� ����
�������� ����� ���� ����� ��� ����� �� ������ ��� ���������� �� ����� ���� ���� ���
��������� M �� ����������� ��������� �� ����� �� ����������� ��� �������� �������
����������� ��� ����� ���������� R ��� �� ��� �� ���������� �� ����� ���������� ����
��� ������������ ��� ������������� ������� ������ ���� ������������

����� ��� �������� ��������� �� ������ ��� ���������� �� ���� ������ �� ���� ���
��������� ��������� ���� ���� ���� ������ �� ������� ��� ����������� �� ��� ������� i
��� ���� ���� �������� �Ki

k, i = 1, 2�� �� K1
k > K2

k � ��� ����������� �� ���� k �� ������
��������� �� ������� �� ��������� ����� ����������� �� �� ����� ��������� �� � ����
��� �� � ���� �������� �� ����� �� ���� �������� �� ������ ���� ���� �� � ��������
���������� �� ���� ���� ξ% �� ��� �������� ������� �� �� ��� ���� ��� ������� �� ���
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������� �� ������������ �� �� �������� ���� ��� �� ������ ���� ��� ���� ������ �� ����
����� ��� ��������� ����� �������� ������������� �� ������� �������� �� ����������
����� �� ����������� �� �������� ������������� �������� ���� ����� ��������� ��� ����� ��
���� ����� �������� ����� �ωi

k��

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

�� ��� ���� ������� ���� �� ������ ������ �� ���������� ��� ���� �� ������ ����
�� � ������ ������ ������� ��� ������ �� ��� ���� ��������� �� ������� �� � ������
������ ��� ������ �� ��� ������ ������ �� ��� �� ��� ������� ������ �� ��� ����� ��
�������� ���� ���� �� ���� ���� ξ% �� ��� �������� ������� �� �� ��� ���� ��� �������
�� ��� �� �� �������� ���� ��� �� ������ ���� ��� ���� ������ �� ���� ����� ξ ��� ��
�� ����� �� 0 �� 100%� ������� �� ��� ������ ������� ���� �� ���� ������ �� ���
�������� ��� ����� �� ������� �� � ���� ��� ��������� ����� ����� ���� ���� �� ���
������� ��� ����� �� ��� ������� �� � ���� ������� �� ��� ��������� �� �� ����� ��
���������� �� ��� ��� �� ��� ����� ���������� ���� ���� ��� ������� ������� �� ��� ���
��������� ����� �� �� �� ����� �� ��� ����� ����� ����� �� �� ��������� �� ��� �������
�� � ����� �� �� �� �������� �� ������ � ����� ��� ������� ��� ��������� ��� ������ �������
�� ���� ���� �������� ��������� ������� �� ���� ����� ����� ��� ��������� �� � ����
�� ���������� �� � ����� ������ �� � ����� �������� ������� ��� ������������� � ����
��� ��� �������� ����
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��� ����������� ��� ������ ������ ���� �� ������� ��� �� ���������� �������� �� � ���
��������� ����� ��� ������ ������ ���� ��� ����������� ��������� �� ���� ���������� ���
����������� �������� ��� �� ������� �������� ���� ��� ���� ��� ������ �� �������
��� ������� �� �� �� �������� � ����������� ������� ������� � ���� �� �� ������
��� ��� ���� �� ������������� ����� �� �� �� ����� ����� ������ ���� ��� �� �����
������������� �� ������ ��� ������ ��� ����������� �� ������ ����� ����������
��� �������� ������ �������� ����� �������� ��� ����� �������� �� ���� ���� �����
������ ����� �� ������ ����� �� ���� ��������� ��� ���� ���� ����������� ����������
�� �������� ��� ����� �� ��� ���� ����� �� ������� ���� �� ��� ���� ����� �� �����
�� ���������� �� � ��� ���� ��� ������ �� ����� ��� ������ ������ ������������� ���
�������� ��� ��������� �� �� ����� �� ����� ����� �������� ������ x1k ��� x2k ��� ��
������� ������������� �� ������ ��� �� ������������ ��������� ���� ��� �����������
�� ������� ���� �������� ������� K1

k ��� K2
k ����� ��� ���� �� �������� ��� �������

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

xk = [x1k x2k ]
� = A2×2[x1k−1

x2k−1
]� + γk

yk = M(s)[x1k x2k ]
� + rk(s) ������

����� yk �� ��� ���������� �� ���� �������� ��� ���� ��� �� ���������� �� � �����
������� �� x1k �� x2k � A �� �������� ������� �� ���� ��������� ��� ��� ����� ����������
�A� Γ� Mi� Ri ��� cji� ��� �� ��������� ���������� �� �� �������� ��� ��������� �� ���
���� ��� ������������ ��������� ����� �� ��� ����� ����������� �� ������� ������ ���
����������� �� �� ��� ���� ����� �� �������� �� ��� �� ���� ������ �� ������� ���
�������� �� ���������� A,Γ,Mi� Ri ��� cji ����� ������� ��� �����
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�� ���� �������� ��� ���������� ����� ��� ���������� �������� �� ���������� ��� ��� ��
��������� ����� �� ��������� ��� ��� �������� �� ��� ���� ���������� ������� ���
��������� ����� ��� ��� ��������� �� �������� �������� �� ����������� ��� ��������
��������� ��������� ��� ����� �������� ���������� ���������� �� �������� ������ ��������
������ ��� ����� ����� ��� ������������ �� ��� ����� ������� �� ������ �� ������� ��
��������� � ���������� ��� ������� �������� ��� ������� ��������� �� ��� �����
�������� ��������� ��� ���������� �� ��� ���������� ��� ������ � ����� �������� ���
��� ���� ������� ��������� ��� ������ ������� ��� ������� ��� �������� �� ������ ��
��� ������ ��� ����������� �������� ��� �������� ��� ����������� �� ���� ����� ��� ���
����������
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��������� �� ��� �������� ��������� �� ��� ������ ��� �������� ������� �� ���� ������
���� ��������� ��� ��������� ���������� ����� ��� ���� �������� �� �� ������� �������
����� ���� ���� ������� ��� ������� �� ���� ������ �� ��� ��������� �� ������������������
������� ��� ���������� �� ��� ������� �� ���� ����������� � ���� �������� ����������
�� ��� ��� ��� ����� ������� ������� ��������� �������� ���� ��� ���� �� ����� ��
�������� �� �������� �� ������� ��������� ����� �������� ���� ���������� ���������
���� ��� ��� ��� �� ���� ������� ��������� �� ��� ���������� ����� �������� ��������
���� ��� �� ����� �� �������� ������ ��� �������� �� ���� ��� ������� ��������� �� ��
��������� ������� �� ������� ������������ �� ��������� ��� ��������� ����������� �
���� �� �������� ����� �� ����� �������� ���� ��� ������� ������� ��� ������� �� ������
���� ��������� ����� ����� ������������� ��� ��� �������� �������� ���� ��� �� ���
������� ������� ����� �� ��� �������� �� �������� ��� ��������� �������� ���������
�� ��������� ��������� ��������������� ����� ���������� ����� �� ���� �� ��������
��������� ��������� �������� ���� ����� �� ������������ ������ �� ��� ������� �������
��� ����� ��������� ���� ������������� �������� ����� ��� �� ������� �� ��������� �
���������� ��� ��� ��������� ��������� ��� ������� ���� ���� ��������� ��� ������
����� �� ������������� ������������� �� �������� �� ������������ ���� ������ ���������
��� ������� ������������� �� �������� �������� �� ����������� ��� � ����� ��� ���� ����
������� ��� ��� ������� ��������� �� ������������� ��� ������� ����� ��� �������� ��
��������� �������� ��� �������� �� ��� ������������� ��������������� ��� ������� �����
������ �� ����� �������� ��� �� ��������� ������ ������ ����� ���������� ����� ���������
���� ����� �� ������������ �� ��� ��������� ������ ��� ��������� ��� ���� ���������
��� ��������� ����� ��� ���������� ��������� �� ��������� ��� ��������� ������� ���
����������

��
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��������� ����������� ����������

dv

dt
= 3(v − 1

3
v3 + r + I)

dr

dt
= −1

3
(v − a+ 0.8r) �����

����� ��� ��������� r ��� v ��� ��� �� ����� ������ ������ ����� ������ ��� ������������
��� �������� �� ��� ������ �� �������� ��� ����� �� I ���� � �� �� ���� ��� �����
�������� ���������� �� ��������� ���� �v ������ r�� ��� �������� �� ��� ������ ������
�� ��� ����� �� ��������� a� ����� �� ������� �� ���� ���� �� �� � ������ ��������
���� � ������� ����������� ������� �������� a1 ∼ U(0.58, 0.62) ��� ��� ���� ����� ���
a2 ∼ U(0.78, 0.82) ��� ��� ������ ������ ��� ������ �� �������� ��������� a �� ���
��������� ���� �� ����������� �� ���� ���� ��� ����������� ������� ��� ���� ������ ��
����� � ��� ����� � ����� ��� ������������� � ������� ������ �� ����������� ���������
��� ���� ������� ����� �� ��������� ������������ ��� �������� �� ����� ���� ������ ���
��� ���� ����� ������������� ����������� �� ����� �� �������� ������� �� ���������
��������� ��� ��������� �� ���� �������� �� � �������� ��������� �� �� �� ��� ���������
���� � ����������� ���������� ������ �������� ����� �������� �� �������� �� ��� ��������
300− 310� ��� ���� ��� �������� ��� ���� ������� ��� ��� ���� �� ���� ��� �����������

���������� ������� ���������� ����� ���� �� ������� �� ���� ���� ��� ��� �������������
����� �������� ��� ���� ���� ������� ��� ����� ������������� ������� ��� ��� ���������
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rest

a1

a2

������ ���� �� ��������� ������� �������� ���� ��� ��������������� ����� ������
��������� v ��� r� ���� � ����������� ������� �� ���������� ������� ������ �� ��������
�� v ��������� ���� � �� �������� ������ �� ��� ���� ��������� ��� ������ �����������
���� �������� �������� �a1 ��� a2�� ���� ���� �������� �������� ��� �������� ����
����� ���������� a1 ��� a2� ����� ��� ��������� �� ��� ��������� �� ��������

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

����� ���� ��������� ���� �

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

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

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

f(t) = A+
B

1− exp t−C
D

�����

��� ��������� �� ��� ����������� �� ��� ����� ����� ��� ���� ���������� �� ���
������� �������� �� ������� ���� �� �� ������� �� ������������� ��� �� ���� ������ ��
����� ���� ���� � ����� �� ��� ���� �� ���� ������ ��� ���������� �� ��� �������� ����
�� ������� ������� ����� ���������� �� ��� �� ������� ���� ��� ������ ���� ��������
��� ��� �������� �� ����������� ����� ���� ���� ��������� ���� 21.48± 16.07 �������
���������

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

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

�� ���� ����� ����� ��� ���� ���� �� ��������� �� ����������� ���������� ��������
�� ���� ������� ��� ����� �� ����� ���� ���� ������ �� ��� ���� �������� �� ����� �
��������������� ���� ����� �τ�� ����� �������� ������ ��� �������� ������ 4.5 �� ���
���� ����� �� τ �� ������������ ��� �������� �� ������� ��

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

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

SEN = TP/(TP + FN) �����

SPC = TN/(TN + FP ) �����

����� TP � FP � TN ��� FN ������ ��� ������ �� ���� ���������� ����� ����������
���� ��������� ��� ����� ���������� ������������ ����� ��� ������� ���� ��� ������� ��
������������ �� ���� ����� ����� �������� ���� ����� ��� ���� �� ������ �� 1−SPC� ���



�� ��������

������ ���� ������ �� ����������� �� TP � FP � TN ��� FN �� ��������� �������� ��
����� ��

�������� ��� ���� �� ��������� ���

AC = (TP + TN)/(N + P ) �����

����� N = TN+FN ��� P = TP +FP � ��������� ���� ����� ���� �� ������� �������
������ ��� ��� ������� ������ ����������� ���������� �� ��� ���� �� ������� ��������� ��
� ������� ������ ��� �� ������ �� ��� �������� ���� ������� ��� �������� ����� ��� ���
��������� ����� �� ��� ������ ��� ��������� �� ��� ������� �� ����������� �� ���� ����

�� �� ������� ���������� ����������� �� ������� �������� �� ����������� ��� ����� ��
��������� �� ����� ����������� �������� �� ��� ������� ��� ��� �������� ���� � ��������
��������� �������������� ����� ������� ����� �� ��� ������ �� SEN ��� SPC� ���
�� ������ ����� �������� ��������� ������ �� ��� �������� ��� ����� ���� �������
��������� ����������� ��� ������� ��������� ��� ������ ����� � ��������� ������ �������
��������� �PD� ������ ���

PD = argmax{SEN × SPC}. �����



���� ��������� �������� ��

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

����� 1 · · · ����� K
����� 1 x11 · · · x1K

���������
���

���
� � �

���
����� K xK1 · · · xKK

�� ��� ���������������� ��������� ��� ��� ������ ��� �������� �� ��������� ���
SEN� ��� SPC� �������� �� �� ��������� ���������� ������������ ����� ����� �������
��� ���� ����������� �� ��� �������� �� PD ������ ��

√
(1− SEN)2 + (1− SPC)2� ���

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

��� ������������� ����������� �� ��������� ����� ��������� ������� �� �����������
��� SEN � SPC ��� AC� � ��������� ����� �� ����������� �� ������� ��� ���� ���
��������� ������ ��� ������� ��� ������ �������� �� ��� ������������� ���������� ��
����� �� ����� ���� ��� SEN ��� SPC ����� ���� ��� ������� �� ��� ������ ��
������ ��� ����� �� �������� ��� �� ���������� ���� ����� ���� ������ ������������� ���
�� ���������� ����� ��� ���� ��� ��� ����� k ��� ��������� �� ����� ����

SEN =
xkk∑K

i=1 xki

SPC =

∑K

i=1,i ̸=k

∑K

j=1,j ̸=k xij∑K

i=1,i ̸=k

∑K

j=1 xij

�����

�� � ������������� ����� ��� �������� �AC� �� ������ �� ��� ����

AC =

∑K

i=1 xii∑K

i=1

∑K

j=1 xij

�����

�� ����� �� �������������� ��� �������� ��� ��������� �� ��������� �� �������� �� �
������� ���� �� ����� �������� � �������� ���������������� ��� ����������� �� ��������
�� ���� ������ 20% �� ��� ���� ���� ��� �������� ��� ��� ���� ������� ��� ���� �����
���� ������� �������� �� ����� �� �� �������� ���������� ������� ������ �� ��� ���
���� ��� �������� �� ���� ������
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��� ��������� ��������

����� ���� ��������� ���� �

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

Ω(t) =
2πf

RR(t)
�����

����� f �� ��� �������� ��������� �� ��� �� ������� ����� ����������� �� �����������
��������� �� ���� ��������� ������� �� ���� ������ ���������� ��� ������ �� �����������
���������� �� ���� �� ��� ������� �������� ���� ��� ������� �������� ��� ��� ��
�������� ���� ��������� ��� ���� �� ���� �������� �� ���� �� ����� ��� ����������� ��
��� �������� ���������� ������� ��� ������� ��������� �� ���� ���� ��� �� �������
�������

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

��� ��� ���������� �� ���� �������� �� ��������� ������ ������������ ������� ��� ��������
����� ������ �������� SEN ��� SPC� ������ �� �� ������ �� ������� ������� ���
��������� �� ������ �� ������������ �� ����� ��� �� �������� ���� �� �� ������� ����
������������ ����� �� ����� �� ���� �� ������ ���� ���� ���������� ���������� ���
�������� ��� ��������� �� �� ������������ ������� ��� ��������������� �� �� ��������
���� �� �� ��� ��� ������� ��� �� ���� ������ �� ���� �������� �� ���� ��� ����� �� ��
��������� �� ������ �� ��� �� �� ���������� ��������� �� ��� �������� ���� ������� ���
��������� ����� �� ��������� �� ��� ��� ����� ����� ��� ��������� ����������� ���
���������� ������ �� �������� �� ��� ��� ����� �� ��� �� ���� ���������� ����� ��
����� ������ ��� ��� � ���� ���������� ��������� �� ����� �������� ����� ��� ��������
�� ��������� �� ����� �� ������ �ACevent� �� ���� �������� �� ��� ����� �� �������� ��
�������� ���� ��� ����� ������ �� �� ���������

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

��� ����������

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

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

�� ���� ���� ��� ����������� �� ��������� �������� ��������� ������� ��� �����
����� ������� �� ��������� ����� ��� ���� ���� �������� ����� �� �������� �� ������
���� �������� �������� ��� ��� ��� ���� ��� �� ������� ������� ��� ���� ����� �����
������� ��� ������������ ������� ��� ��������� �� ������� ���� ������ ��� ��������� ��
��� ��������� �� ���� ����������� K1

k ��� K2
k ������� �� ��� ����� ��� ��������� ����

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

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

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

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

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

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

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

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

����� ������������� �� ��������� ����

� ������������� �� ��������� �� ��������� ����� �� ������� ����� �������� a1� a2 ���
���� ��������� ����� ����������� �� �������� �� ����������� ������ ��� ����������� ���
�������� ��� ������ �� ������� ������ ���� ��� ������ �� ������ �� ��� ��� ���������
������ �� ����� ��� �� ���� ���� ���� �� ��� ����� ������������� �� ���� ����������
��� SEN � SPC ��� AC ������� ��� ���������� ��� ������� ������� �� ������ �� ���
����� ������� ������ �� ������� ������������� ����������� �� ��������� �� ����� ����
��������� ��� ������� �� ���������� ����������� �� ��� ����� ���� ��������� v� ���
������� ��� �������� ���� ������� ����� �������� ��������� �� ���� ������ ��������
������� ��� ���� ������� �� �������������� ��� ��� �������� ���� ���� ����� ��������
���� ����� �������� ��� �������� ���� ���������� ����� �������� �����������
�� ����� �� ����������� ��� �������� �� �������� �������� ������� �� a1 ��� a2� �� �����



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

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

������ ����� ♯ ������ ������ ������ �����

a1 � ����� ± ����� ����� ± ����� �����±�����

��� a2 � �����±����� �����±����� �����± ����

��� rest � �����±���� ���±� �����±����

a1 � �����±���� �����±���� �����±����

��� a2 � �����±���� �����±���� �����±����

����� rest � �����±���� ���±� �����±����

a1 � ����� ± ����� ����� ± ���� ����� ± ����

���� a2 � ����� ± ���� ����� ± ���� ����� ± ����

��� rest � ����� ± ���� ��� ± � ����� ± ����

a1 � ���±� �����±���� �����±����

���� a2 � �����±���� ���±� �����±����

����� rest � ���±� ���±� ���±�

a1 � ����� ± ����� ����� ± ���� ����� ± �����

���� a2 � ����� ± ���� ����� ± ����� ����� ± �����

����� rest � ����� ± ����� ��� ± � ����� ± ����

��� a1 � ����� ± ���� ����� ± ���� ����� ± ����

���� a2 � ����� ± ���� ����� ± ���� ����� ± ����

����� rest � ����� ± ���� ��� ± � ����� ± ����

��� a1 � ����� ± ����� ����� ± ���� ����� ± ����

����� a2 � ����� ± ���� ����� ± ���� ����� ± ����

����� rest � ��� ± � ��� ± � ��� ± �

�� ������ �������� ���� ���� ��������� ����������� ���� ��� ����������� ��� ������ ��
��� �������� ���� ����� ������� ��� ���������� �� �� ������������ �� ���� �� �����
����� �������� ����� ���� �� ����� ����������� �� � ����� m �� ������� c �� � �����
�bm(oct)�� �������� �� ���� ������� �� ��� ������ �� ��� ������� ���� ��� � ��� �������
�� ��� ���� ���������� ��� ����������� �� ����������� ��������� �� ��� �� ��� �������
������ �� ���� ���� ��� ����������� �� ���� ������ ���� ������� ��� �� ���������� ��
���������� ��� ������ �� ������ �� ���� ������ ����� ����� �� ���� ��������� ����� ��
�� ������ ���� ������ �� ����������� ���� ����� �� ����� �� �������� �������� ���� ����
����� ���������� ��� �������� �������� ��� ������� ���� ���� ����� �� ������� ��
���������� ��� �������� ���� ���� ��������� ���������� �100% �� ��� ��������� ��������
��� ���� ����������� �� ������������� �� ��� ��������� ������� ����������� ��� ��
�������� �� ������� �� ������������ ����� �� ��� �������� ���� �������� �� ����
��������� ��������� �������� ���� ���� ���������� �������� �������� �� ��� �� ����
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������ ���� �������� �� ��������� ��������� ��� ����� ��������� �� ��� ���������������
����� �������������� v ��� ��� r ���� ��� ��� ����� �������� ��� bm(oct) �������� ���
���� ����� �� ��� �� ������������� ����� ��� �������� ������ m �������� ��������� ���
�� �������� �� ���� ����� ���� ��� �������������� ��� ����� �� ��� ������������� ������
�� � ��� � ������ �� ���� ������ ������ ����� ���� ��� ������ ���� ���� ������� ������
�� ������ �� ����� a1 ��� a2 ������ ������������� ������� ���� ��� ������ �� ����� ������
���� �����������

�� ����� ������ ���������� �� ��������������� ������� ��� ��������� D(c) �� ����������
����� �� 5 ��� ��������� ���� ���������

����� ��������� �� ��������� ����

��� ������� ���������� ����������� �� �������� ������� �� ������� �������� �� ������
������ ��� ������� ����� �� ����������� ��� ���������� ����� ��� ������ ����� ���
������ ����� �� ��� ������ �� ������������ ���������� ��� ������� ������ �� ��������� ��
����� ����������� ��� ��������� �� ������� a1 �� ������������ ���� ���� �������� �����
������ ������������� �� a1� a2 ��� ����� ����� ��� ��� ��� ������ ��� �������� �� ������ ��
��� ����� �� ����������� ��������� ����� �� �������� ����� �������� �� ��� ����� ������
����� ���� ��� ����� ������������ �� ����������� ��������� ����� �� ����� ���
����� ��� ������� ���� ��� �������� ��� �������� ��������� ��� ������ ��� ����� ���������
�� ����� ���� ��� �������� �� ����� �������� ������� ����� ��������������� ���������
��������� �� ��� ����������� ����� �� ��������� ����� ��� ������� �� ��� ������� �� ���
����� ����� ���� ����� ��� �� ����������� �� � ���� ��� � �������� ��� ������ ����
��� �������� ������ ��� ������������� �� ���� � ������� ����� �� ���������� ����� ��
����������� �� �� ������ �� ��� ����� �� ���������� �� ������������

���� ��� ��� ��� ���������� ��� ���� ����� ���������� �� ����������� �������� ���
������� �� ���� ������� ��� �������� ���� �������� ����� ��� ������������ ��������� ��
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����������� ������� ��� � ��� � ������������� ��� ������ �� ���� ������ ��� ��������
���� �� ���� ��������� ��������� ���� �� ������� �� ��� ������������ ��� ������ �� a1
������ ��� �������� ���� �� a1 ������� ��������� ������� ������� �� ��� ������������
��� ������ �� a2 ������ ��� �������� ���� �� a2 ������� ��������� ������� ������� ��
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����������� ��������� ����� ����� ������ ��� ������� ������ �� ������ ��� ���� ���
����������� ������� ��� � ��� � ������������� ��� ������ �� ���� ������ ��� ��������
���� �� ���� ��������� ��������� ���� �� ������� �� ��� ������������ ��� ������ �� a1
������ ��� �������� ���� �� a1 ������� ��������� ������� ������� �� ��� ������������
��� ������ �� a2 ������ ��� �������� ���� �� a2 ������� ��������� ������� ������� ��
��� ������������
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a1 ��� a2 ��������� ��� ���� ���� ���� �� ������ ����� ��������� ������ llck� ��� �������
���� �� ������� c �������� �� k�� ������ ��� ���������� �� ����������� ���� ��������
��� llkjtotal ��� ����� �� ���� �������� ��� ���� �������� ������������� ��� ������� �� a1
������� ��������� �� ������������ �� ���� ��������� ��� ����������� ���� ���� ������
���� ����� � ��������� �� ll

{a1}{rest}
total � �� � ����������� �� ��������� ���� �� ����� ������

��������� �� ll
{a1}{a2}
total � �� ��� ���� �� ��������� ����� ������� �a1 �� a2� ��� ���������

��� ������������ ��� ���� ������ ����� ����� ��������� ��� ����������� �� ���� ���
��� ���� ���� �� ��� �� ���� �� ���� �������� ��� ��������� �� �������� �� �����������
���������� ��� ������������ ��������� �� �������� a1 ��� a2 ��� �� ������������ ����
������� ��� ����������� �� ll{a1}{rest}total ��������� �� ll

{a1}{a2}
total ��� ������ ��������� ���

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

��� ��������� �� ������������ ��������� �� ������� a2 ��� ��� �������� ����� �� ����
��� ������� ��� ���������� ������������ ������� �� �������������� �� ������ ��� ����
������ �� ������ ��� ������� ������ ����� ��� ����� ������������� �� ���� ���������
��� ���� ������� D(c) �� ���������� ����� �� 5 ��� ��������� ���� ��������� ��� �������
������������� �� ��� ������� ������ �� ������ ����� �� ��� ��������� ��� ��������
�� ����� ��� ����� ��� ��� ������� ��� ������� �� ��� ������� ��������� ����� �PD� ��
��� ������������� ���� ��� ������� �� ��� �������� ���������� ��� �������� �� ����
��������� ��������� ��������� ���������� ���� ��� ������ ������������ ���� ���
�������� ���� � ���� ��������� ���������� �������� �� ����� ������ �� ���� ������
�� ����������� ������ ������� ����� ����� ���� ���� ��� ��������� �� ������������ ��
��� �� ��������� ������������ ��� �������� ������ SEN ��� SPC ���� ����������
���� ��������� �������� ��� ���������� ����� �� ������ ������� ���� ���� ����������
��� ��� ������� �� ����� ���� ��������� �� ��������� �� � ������ ����� ��� ���
�������� ������� ���� ��� ������� ��� ����������� ���� ��������� ���� ����� �����
���������� �� ������������ ��� �� � ������ ���� ��� SEN ��� SPC �� ��� ��������
���� ������� 94.32% ��� 99.34% ������������ ��� ��� ���� ����� �� 0.98 ± 0.16 �
����� ��� �������� ���� ���� ���� �� ������ ��������� �� ��� ������� �� ���� ������
��� �������� ����� ������������ ���������� ������ ����������� �� ����� �� SEN
�96.67%�� SPC �98.98%� ��� ���� ���� ����� �1.58 ��� ��������� �� ���������� ���
������������ ���� ����� ������� ���� ��� �������� �������� �� ���� �� ������� ���
������ ���� ���� ���������������� ����������� �� ��������� ����� ��� ���������� ��
��� ��� ����� ������������ �������� ��� �������� ����� �������� ��� ����
����������� ��� ��� ���������� �� ������ ��� ���� �� ��� ������� ��� ���� ���� ����� �����
�� ������ ���� ������� ���� ������������������������� ��� ��� ����� ���� ���� ���
�� ���� �� ������� ����� �� ���� ��� �� �� ������ ��� �� ��� ����� �� ��������� d
����� ������ ��� ����� �� ���� �� � ����� ��� ������� �������� ��� ����� ��� ����� ���
���� �������� ������� ���� ��������� ��������������� ��� �����������
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���� ������ ��� ���� ���� ���� ��� ��������� �������� ������� ����� ���� ������ ��������
�������� ��������� ���� ��� ������� ����� �� ��� ����� �� ����� �� ������� ����
����� �� ��������� ��� ��� ��� �������� ���� ��� ��������� ��� ���������� �� ���
������ ������������� �� ������ ��� ����������� �������� ��� ��������� ��� ������� ��
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�� ���� ����� ���� ������� �� �������� � ����� ��� ���������������� ��������� ���������
�� �������� ������� ��� �������� ���� ��� ����� ������ �� ��� ������ ���������
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����� ��� ����� ���� ������� ���� ���� �� ��������� �� ����������� ���������� ��������
�� ���� ������� �� ����� ����� ��� ����� �� ����� ���� ���� ������ �� ��� ���� ��������
������ ����� ������ �� ���������������� ������� ���� ��� ��� ���� �� ��� �������
������� ����� ��� �� ������������� �� ��� ��������������� ���� ����� �τ�� ��� �����
������ ��� �������� ������� 3− 4.5 � ������� ������ �������� �� ��� �� �� ������ �����
������ ��� ����� ��� ����������� �� ��� ��������� �� ����� �� �������� ������ �� τ ���
�������� �� ����� ���� ���� ����� �� ��������� ����� �� ��� ���� �������� ����� ����
�������� � ������ ��� ���� ������ ������������ ��� �������� ������� ����� �� ��������
�� ����� ��� ��� ������ ��� ������� ��� �������� ����� �� ��� ���� �������� �����
����������� � ������ ��� ���� ������ ������������ ��� �������� �� ���� ���� ��� ����
������������ ���� ����� �τ� ��� ���� ������ �� ��� ��� ��������� �������� ����� �������
������ ��� �������� ����� 4 � ��� 4.5 � ��� ���� ��� ����� �������������
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��� ��������������� ��� ������� �� ��� �������� ������ ��������� �� ����� ���
����� ������ ����� �������� ����������� �� ������� ������� ��� ����������� �� ����� ����
��� ��� ���� ��� ���� ��� �� ����� ����� ���� ��� ���� ��� ������ �� ����� �������
����� ��� ����������� ��� ������� ������� ���� �� ������������� ������ ����� ��� ����� ���
��� ����������� �� �������� ������������� �� ������ ��� ����� ���������� �������������
��� ��� ��� ��� ������� �� ����������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ������ ������ ��� �����
����������� ��� ����� �� ����� ��� �� ��� �� ����� �������

�� ��� ���������������� ��������� ��� �������� ������� �� ����� ������ ��� ������� ��
��� �� ����� �� ��� ��� ������ �������� �� ��������� ��� SEN� ��� SPC� ��������
�� �� ��������� ���������� ������������ ����� ����� ������� ��������� �� ��� ��� ���
��� ���������� ������ �� ������� ����� ��� ���� ���������� ��� �������� �� ����� ����
��� ������� ������ �� ������ ��� ����� �� ���� �������� �� ���� ������

��� ���� ������� �� ��� �������� ���� �� ����� �� ��� ��� ���� ����� ��������
��� �������� �� �������������� ������������ ��� ����� ��� ������� SEN ��� SPC
����� 95.74% ��� 91.88% ������������� ���� ������ ��� �� ������� ���� ����� �� −0.59
� ���� ������� �������� ��������� ����� �� ���� �� ��� �� ����� ���� ���� ���� ��� ����
�� ��� ���������� ����� ������� ���� ��� �������������������� ����� �� ����������� �����
������� ���� �� ������ ��� ������ ��������� ���� ��� �������� ����� �� ���� ����� ���
��� ������ ������ ��������� �� ��� �������� SEN ��� SPC �� ��� �������� ������ ���
����� ��� ����� ������ ��� ������ �� ��������� ��� ���� ����� ����� �� ����� �� SPC
�� ���� �������� ��� ������ ����������� �� ����������� �� ���� ������ ��� �������� �� ��� ��
��� ����� �������� �������� ������ ��������� ������ ��������� ���������� �����������
��� �� �������� �� ��� ������� ������ SPC �� ��������� ��� �������� �������������
���� ���� ��� ����������� �������������

���������� ��� ���� ������� �� ��� ������� �� ��� �������� ����� ��� ��������
����� �������������� ������������ ��� ����� ��� ������� ����� ���� � ������ ��
���������������� �� SEN ��� SPC ����� 94.87% ��� 96.52% ������������ ��� ��� ���
����� ���� ����� �� �������� �� 0.73 � ���� ������� ��� �� 2.45 �� ������������ ���
����������� �� �������� ���������� �� ����� �� ��� ��� ��� �������� �� ��� ��� �����
�� �� ����� ����� ���� ���� ���� ��� ���� �� ��� ���������� ����� ������� ���� ���
�������������������� ����� �� �� ����� ������� ���� �� ������ ��� ��������� ����� ����
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������������ �� ��������� ���� ����� �� ��� �� ���� ���� ��� ��������������
����������� ������������ ��� ���� ������� ������������ ��������� �����������
�������� ���������� ������ ���� ��� ���������� ��� ����� ������������� ��� ������
������� ����������� ������ �� ������� ���� ����� ����� �� �������� �� � �������� �����
��� ����� ���� ��� �� �������� ��� ������ �������� ������ ���� ����� ���������� ��
����������� �� ����������

�� ����������� �� ���� ����� ���� �������� ������ ������ ��������� �� ��� ���
���� ���������� ������ �� ��������� ������������ �� ����� ���� ���� �� ����
�� ����� ���� ��������������� �� ��� �������� ����� ��� ��� ���������� �� ��� ���
���� ����� ��� ���� �� ����������� ��� ���� �������� �� ����� ������ ����
���������� �� ���� ��� ���� ������������� �� ��� �� ���� �� ���� ����� ��� ����
����� ����� ������ ������������ ��� ���� ������� ����������� �� ��� �����������
�� �������� ������ SPC �� ��������� ��� ���� ����� �� ��������������� �� ���
�� ������� ��������� ���� ������ ������� ��� �������� �� ��� ������������� ������������
���� ��� ������������� ����� �� ��� ������� ��� ����������� �� ��� �������� ��� �����
��� ������ �� ������ ��� ����� �� ���� �������� �� ����� ��� ��� D(c) �� ��� ����� ��
10�

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

�������������� �� ��� ���������� ��� ������� ���������� ������� � �������� �����
��������� ��� ���������� �� ������� ���������� �� ��� ����� ��� � ���� ����� �� �����
���� ��� ����������� �� �������� ��������� �� ����� �� �������� ����� ������������
������� �� ����� �� SEN � SPC� TD ��� ACevent �� ��������� ��� ���������� ��������
��� ���� �������� ������ �� �������� ���� �������� ������� �� �� ��������� ��������

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

�������� ������� �� ������� �� �� ��������� �� ���������� ������ �� � �������� ��
���� ������ � �� ������ �� ��� ���� ���� �� ����� �� ���� �������� ��������� K i

k ��
����������� �� ������������ �� �������� �� ���� ������ Ki

k �� ���������� ������ ��� ����
������������ ������ � ���� ����������� ��������� �� ��������� ����� �� �����������
�� ��� �������� ��� ��� ���� �� ���� ���� � ���� ����������� �� ���������
����� ��� ����� ������� �� ������ ����� ��� ���������� �� ��������� ��� K1

k ���� K2
k �

��� ���������� ����� ��� �������� �� ��� ������ �� ���� �� ���� ����� ��� ��������� ξ�
��� �������� �� ������ ������ �� ��� ������� ��� ��� ����� �� ξ �� ��������� ����� ���
��� ������ ���� ����� �� ��� ����� ���������� � ����� ��� ����������� ��� ����������
�������� �� � ������� ����� ��� ξ� ���� ������� ����� ��� ����� �������� �� ��������
��� ����� �� ξ� ��� ������ ����� �� ��� ������� ��������� �PD� ����� �� ���������� ��
��� ������

��������� �� ���� �������� ��� ��������� ξ �� ������ ����� �� 85% ��� ��� ����
��������� �� ��� ����� ���������� ����� ��� ������������� ���� ����� ���� �� ����
�������� �� ���� �������� �� ���� ��� ������ �� ���� ����������� �������� ����� �� ���
����� ������������� �� ��� ������������� �����
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������ ����� ��� ����������� �� ���������� ����������� �� �� ������� �� Ki
k ��� i =

1, 2� � ��� �� ��� ���� ����������� ��� ������ ���������� �� ��� ��������� ���� ���
��� ��� ���������� ������������� ������ � ��� � �������� ������ ��� �����������
�������������

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

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

��� ����������� �� ������� ������ �� ��� ���� ������� ������� �� ����� �� ���� �����
�� ��� �� ����� ����� ���� ������ �� ��� ������� �� �� ��������� ���� � ����� ��
���������� ��� �� �������� �� Ki

k ����� ��������� ���� ������ ���������� ������� ����
����������� �� ��� ��������� ��� ������ �������� �� ������� ������ ��� ��� ������
����������� ��� ����������� �� ���� ��������

����� ������������ �������

��� ������� ��� ��� �������� ���������� ���� ���� ���� ���������� �� ����������������
��� �������� �� ����� ���� ��������� �� ����� ���� ��� ��������� ���� ��� ��
����� �� �� ���� �������� �� ������ �� ������ ���� ����� ���� ��� ���������� ����
��� ������� ��� ��������� ��� ������ �� ��� ����� �� ��� �� ����������� �� ���������
����������� �� ���� ���� ����� ������ ������� ��� ������ �� ����������� ���������
�� ��� �� ����� ��� ���� �� �������� ������ �� ������� ��� ������� ���� ���
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������ ����� ��������� ��� ��� ���� ����� �� ξ ����� �� ��� ����������� �� ��� ������� ��
� ���� ������� �� �� ����� �� ��� ���������� ��� ������� ��� ������� ��� ��������
�� ���������� ����� �� ��� ����� �SEN ��� ��SPC�� �� ���� ����� �� ��������� ���
��SPC� �� �� ������ �� �� ������ �� ���� �����

����� ���� �������� ���������� ���� ��� ���� ��� ������� ������� �����������
���������� ����� ����������������� �������� �� �������� ���� ��� ������� ������ ��
������ �������� ���������� ��� ���� �� ��� ������� ��� �� ����� �� ��������
������ AC SEN SPC ���� TD ��� ��� TD���
��� �����±���� �����±���� �����±���� ����±���� ����±����
��� �����±���� �����±���� �����±���� ����±���� ����±����

������� �����±���� �����±���� �����±����� ����±���� ����±����

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

��� ������� ������ �� SEN ��� SPC ����� ��� ��� �����% ��� �����% �������
������� ��� ��� ������� ���� ����� �� ���� ������� ����±����� �� �������� �� ���������
��� �� ������ �� ������ �� ���� ��������� ���� ��� �������������� ��� ������
����� ���� �������� �� � ���� ��������� �������� �� ������� ��������� ���������� �� ���
�� ������ ������ ��� ���������� ����������� ��� ������ ������� ����� ��� ���� ������
����±����� �� ���������

�� ��� �� ���� ���� ��� ���������� ��� ������������ ��� ���� ������� ������������
��� �������� ���������� ������ ���� ��� �������� ��� ����� ������������� ��� ���
�������� ����� ��� ACevent �� ��� ������� ��� ���� ���� ����

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

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

�� ����� �� ������� ��� �������� ������� ���� ����� ����������� �� ���� ������� ���
�������� ������� �� ��� �������� ��� �� ��������� �� ������� �������� ������������
��� ������������ ������������ ��� ���� ������� �� ���� ������ ������� ��� ����� ��
��������� �� ���������� �� ����� ���� ��� ��� ���������� �� ��������� ���� ���� �����
��� �������� ������� ��� ����� �� � ���� ��������� ���� ��� �������� ����� ��� ��
������ ���������� ���� ���� ��������� ���� �� �������� ��������� �������� ���� � ����
���� ������������ ��������� ��� ����������� ����������� ������ �� ��� ������ ���� ���
�� ������ ������� �������� � �����±����� �������� ���� ��� ����������� ��������� ����
�������� �� ������ ��� �������� ��� ���� ��� ���� ��� ����� �� ���� ���� ��� ���� ��������
�������� �� ������ ��� ����������� �� ��� ������� �� ������� �������� ��� �������� ���
������ �� ������ �������� �������� ��� ����������� �� ��� ������� ���� ������� �� ��
��� �������� ���� ��� � �������� ���� ��� ���� ����� ������ �� �� ��������� ���
����� ��������� ��� �������� � ����� ���� ��� �������� ���� ���������� �� ��� ��� ��
�������� �������� ���� ���� ����� ��� ���� ������� �����������

��� ������� SEN ��� SPC �� ��� �� ��������� ��� �������� ������� ��� ��������
�� ����� ���� ��� ���� ��� ��� �������� ��� ������ ��� ���� ������ ��� ���������
��� ���� ��� �� ��� ����� �������� �� ������� �� ���� ������ ��� ��� ������ ��� ������ ��
∗ �� ��� ����� ���� �� �������� �� ��� �������������� �� ��� ������������� ����������
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������ SEN SPC ���� TD ��� ��� TD ���

��� ���� ��� �����±���� �����±���� ����±���� ����±����
������ ���� ���� �����±���� �����±���� ����±���� ����±����
∗ �����±���� �����±���� ����±���� ����±����
������ ���� ��� �����±���� �����±���� ����±���� ����±����
∗ �����±���� �����±���� ����±���� ����±����
������� ���� ���� �����±���� �����±���� ����±���� ����±����
� ������������ �����±���� �����±���� ����±���� ����±����
� ��� ������� ��� �������� ����� �� ������� �� ���� ����� ��� �� ��� ��������������

�� ����������� ��� ��������

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

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

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

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

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

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

������� ������ ���� ������ �� ���������� �� ��� ������ �� ����� ����������� ��������
�� ��������� ������ ������������� �� �������� a1 ��� a2� �� � ��������� ��� ����������
�� ����� ����������� ��� ��� ������������ ��������� �� ��� ��� �������� �������� ���
�������� �� ���� ����� ����� �������� ���� ��� ������ ��� ���� �� ��� ������
������ ����� ������ ����������� �������� ������� ��� ��� ����� ������������ ������ ���
����������� ���������� ��� �� ��������� ��������� �� �������� �������� ���������� �� ��
����� ���� ��� ����� ����������� �������� �� ��������� ������ ��� ������� a1 ��� ����
���� � ���������� ����� ������ ����������� ��������� ������������� �� ����� � ������
������������� ��� ����������� ��������� ����� ��� �� ������ �������������� �� ������
���� �� ����� ���� ��� ��� ��������������� ������� ���� �������� ��� ������� ������
�� ����� ����� ��� �������� �� ��� �������
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����

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

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

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

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

�� �������� ����� ��� ��� ������ �������� �� PD �� ��� ��� ������������� �����
��� ����� �������� ��� ���� PD �� �������� ����� ��� ��� ������� ������� �� ���������
������������ ��������� ����� ������������� ��� ��� ������ ���� ����� ����� �����
���� ������������ �� ��� ��� ��� ��� ������ ��� ������� ������ ������������ �� ���
������������ ����� ����� ���������� ��� ��������� ��������� �� ��� ����������
����� �� ��� ������ �� �������� ��� ��� ������ �� ������ ��������� ������� �����
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��� ��������� ��������������� ���������� ��� �������� ��� ������� ������������� �����
����� ��� ������������� ���� �� ��� �������� �� ��������� �� ����� �� O(TMC)
����� �� ���������� ���� ��� ����� �������� �� ��������� ���������� ��� �����
���� ������ (O(C2MT ))� �� ����� ��� ������������� ���� �� O(TMC) ��������� ��
��� ���� �������� �� ����� �O(TM2C)�� ����� ������� ���� ���� ��� ���������� ��
��� ��� ����������� ���������� ��� �� ���������� ��� ������������� �� ����� �����������
��� ���������� �������� ��� ������������� �� ��� ���� ��� ��� �������� �� ����������� ��
��� �������� ������� �� ����� ���������� ��� ���� ����� �� ��������������� ������
���� � ������� ����� �� �������� �� ��������� ����������

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

�� ���� ����� ��� ���� ���� �� �� ��� ��� ��� �� ���������� ���������� �� ��������
��� ��������� ������ ����� �� ��� �������� ��� ������ �� �������� �� �� �����������
������ �� ����� ��������� �� ������ �� ��������� �� ��� ��������� ����� �� ����������
���� �� �������� ������������ ���� ��������� �� ������������ ���������� ����� �� ����
�� ����� �� ����� ��� ������ �� � ����������� �� ����� ������ �� �������� �������
��� ��������� � ��� �� ����� ��������� �� ��� ��� ����������� �� ���� ����� �� �������� ��
��� ��������������� �� ��� ��� ������ ������������ ������ ���� �� ���������� ���� ��
�������� ��� ���������� �� �������� ����� �� ������� �������� ���� ������ ����������
���������� �� �� ������ �� ������ ��� �� �� ���������� �� ��������� ��� ��� ������
��� ������ ��� �� �� ��� ���� �� � ��� ��� ������� ��� ����������� �� �������� �����
�������� ������������� �� ������ �Ki

k� �� � ���������

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

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

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

��� ������ �����

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

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

�� ���� ������� ��� �������� ���������� ��� ��������� ��� �� ���������� �� �����
����������� �� ������ ���� �� ��� ����� ����� �� ���������� ���� �������� ��� ������������
�� �������� ������� �������� ��������� ��� �������� ��� �������� ���������� ��� �����
�� �� �� ��� ������� ������� ������������ �� ��� ����� ��������
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������ ����� �� ��������� ���������� ������� ������������� �� ��������� �����
������ ������� ������� �� �� �������� ��� �������� ��������� �� ���� �������� ���
��������� �� ����������� �� ��� ��� ����� ��������� ������ ��� ��� ��������� ����
�������� �� ���� ����� ��� ��� ���������� ������ ����� ������� ������� ����� ��������
��� ��� ��������� �� ��� �������� ������ ���� �� ������ ��� �� ��������� ��� �����
�� ��� ����� ������� �� ������� �������� ��� �� ���� ��� ���������� ��� �� ������
����� ������������ �� ��� ���� ��� ���������������� ����������� ��������� �� ������
��� ����� ��������� ������ ������ ��� �� ������ ��� ������ �� ������ ��������� �������
����� �������� ���� ���� ��� ��������� ���� ��������
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��� ������ �������������� �������� ���� ���� ����� ������� � ����� ���� �� ��� ���
������� ������ �� ����� t − 1� t ��� t + 1� �� �������� ��� ��������� ����� �����������
�� ������ P (v1t (m1), v

2
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