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ABSTRACTxG���  �&k����� yz���|{������~}��  �� {��|y���������y��  ���� �� �{#�����~������&� ������!�� �����}k{���� � � ��y��� ��� �� z���� ���� z�  ����#�O�  �����������y������ �  ���&� O}����R��������y�������� � }�� yz��� ����������{�� �&��� z��� ��������� &k����� � �����~� �����~�� ������ �� h�����! ���� yz���~� ������������	��� �� ���� �� ��������{�$z� �� z�  �� ��� z�h��}	{�������}��  �� {��h���� ������ �  �yz���!������� ���� z���

-� ����� {{��������!� ��� ��&������ � yz��� ������������{���}��  ���yz��������� ������  ���� ����� � ���� ��  � ������ ��}���������� �����!� ����������{�� }�}�� y���� �������� ���� z�  �����}���������{� �� � ��&R���������  z���� �����O���� ������ z�  ���������� � �!��  ���� ������y� z��� � ��&�� y��� ��! �}�������� &��
-yz����{�� ����� � � �Ryz���  �&k����� yz���z{������k� ��������� ��� � ��� ������y�����������}���� � ��� �����  z�������� ���  �{�� ����� �{�� y�� � �  t����{� ������ ��y������!�� ��������!�� �� � �����k��$~� � �� z��������{����&���� � � y��� �&��� z��� ������� � �� ����������  �{ �! �� ����{ ���#�����  �{¡���¡� �  �� � - z� ������� ��� �� �{¢� ����� ��� � � yz���£�! �� ����{¢¤  ��!�� ��� yz���¦¥G���� z� §¨� �����¦���� � ����� &���� }���� � ����{*���.� �!��  ��! ����©���©���ª� � -{������������  «�����y� �{����� z�¬ ����� �� ��������� z$}����£yz���  �&k����� yz���®��� � ��� �����  z� � � � �¯���°� ���� ��� �������  �������y���� yz���#� � ����y�� ���� z$6� � �� O±���²�yz��{� z��$6� �� O��� ������y� z��� � ��&�� y��� ��! yz����{�� �� �y�� � �t�  �  �����&� �� �� ����  �������y������������  ���{�� ��&³� ����� ��� � � yz�����	� �� � �������������  �  �������}���&�&��� �&k��� �������´ ��� �  �� �� �� ����� ��� � � yz�����! �� ����{���{���� y������  �{�� ��� �����	���� �� �  ��� �}�� ��� �

i
��� ����{���y� �{ � � � �� ��!� {¡%�µ�¶�·�¸���$,� �� ����  ¹��}�� �� z�  ��! �� ����{��º���º���� ������y� z��� � ��&�� �  ��}�����yz���!��  �������{� �����$»� � �� !�� ��������k�� �� � �����k��$�������������� � ��!��� � ������� � ��{���� y������  �{!� ��������� � �  ������ ���� z�
KeywordsxG���  �&k����� yz���¼��� � ��� �����  z��$½��� �{�� y�� � �  ¦����{� �����$½�� ��������¾�� �� � �����k��$
hierarchical

��� � ��� �����  z��$�
��!�� ��� yz����¥G���� z���
1. INTRODUCTION���G��� �  �� �G����� � ��� �����!{���������� ������y� z��� � ��&���}��  ����� ���� z�  �������� �  ��¿�·�ÀÁ��}�� �� !� � �! !�� ������ �� �{����	yz�������º�����Â�����#�� z���

-� ����� {�{��������!� ��� ��&�����Ã  �y����,Ä	� &��
-
yz����{�� ����� � � ��yz���  �&k����� yz���h{�������}��  �� {������� ½���� ½��}�� �� ����� ��y������ �  ���&�� ��&#{�������� ��� z�|����������{��  �}����~{������~�!� ��� ��&���� &k����� � ������$� �������� � y���������}��������� �  ������� �yz��&���� � ����������{�� ����� ��� � � yz��������{� ������ ��y�������� ��������z�� �� � �����k��$Å� � �� z��������{!����&���� � � y��� �&��� z��� ������$����� �������!����������{� ��������{º� ��������� �  �y������~����y���� �� z��¤�����Æ�§������h}���y���$ � ��� �  ������! 	����y���� �� �  z������� ��& ��� &k����� � ������$|� � �� �{� �y���� ������� �� � z�#����{ ��� �� ��R�����  

-
� ��{���y�� ������! �� ����{��Ç¤ x,ÈÂÉ � $½x,¶�� ·�$½ �� yz� §�$½yz���®������{��  *��� &��

-
yz����{�� ����� � � �yz���  �&k����� yz���Â��� � ��� �����  z� � � � �������k� �� !�� � �{�}����� ����  ������������ ������y� z��� � ��&k$

regression-
� ��� 	�! �� ����{��,� � ��� y�� � �!�� ������ �� 	 �  ����!� ���������� � ��� �����  Â���,�� 

represen
�  �{O� ���������! ���� yz���~}�������������Ê	��}������ �������  �� ��$ � �� �����y�y�������y������� �� ��� ��t�� ������ �� ��! ����	}����G� �� ������ � yz��� ������$�� �������  �yz����{�y�����������}����{� ��������2��}��  ��/� �� Ë���� Á� ������{� �� � �  ������ �� Á�� z� ���� z� ��� ����}����y�������� � }�� yz��� �����°����{®��� �{�� y�� �����®��������  ������ ¬ ����� �� ��������� z$½��� &��

-yz����{�� ����� � � ��yz���  �&k����� yz����{������R ��  ��! �������$ � ��� y������� �{� �}�� �� �{���������� -����{�� �����h}��  �� {��hy���������y��  ���� �� �{������ �  �����������&� t�����!�� ��t��}������ ���� � ��� �� z��$6���� R����� �  R� ���� yz����� ���� z��� -� ����� {�{������������  z����
��k���!��  z����}�� ������ ��� ¹��}�}��  �� {��h� ��y�� ��{� �±���²�yz��{� z��$!����x 1 ��$������{���y��hyz��{� z��$� ������ �
1 ��������{�����{!����{���� � ��������x,������� � }�� yz��� �����

{�������� ����$���²���{�{��� z���k������y��k��$»yz������� ���#yz��{� z��$»������kyz��{� z��$»�����y� �{����� yz��{� z��$�{�����&������ ����yz��{� z��$� �� yz�� ���������� ������ z�  ��������½� � �!��  ½{������
-
��� ������y� z��� � ��&©� y��� ��! ³� ������ ������� }��������¹��� &��

-
yz����{�� ����� � � �Ëyz���  �&k����� yz������ � ��� �����  z�½� ������������ �

-yz����� � ����������� yz�������¹��� � ��� �����  z��� ��� �  �{¡}��������  ¹� �8�� �&��� z��� �����
-
� ��� ����{� ������ � �� ��� ���� ������� }���������� ���������  �{�� ��� �� ����������  �{�� y��� ��! �������� ©� �����³������³ z��y��Ë� ��� ������y� ¼¤ � ��� �� �§¾��}����� &�� -yz����{�� ����� � � �yz���  �&k����� yz���~���R� �� h������������ � � � �� z� � � �����  ���}�� �� G������&� ��	��� � ��� �����  z�������y�������� � }�� yz��� �����³� y� �����������$6� �� O�����! ���� yz������ ���� z�  �������� ������yz������ z� �����{�����Â� �� R���� �  ��������������������� � � � ����}�� �� �������&� ���$�yz����{�� � ������ �{#���G� �� � ��� �� ��}k� �� 	yz���  �&k����� yz���,��� � ��� �����  z����������� �{�� y�� ������� y� �����������$Å� �� Â�����! ���� yz����� ���� z�  �������� ����� yz������ z� �����{��#����� �� � ���� �y��  �{ � ��� �� ½��}�� �� �������&� ��&�� �  ��¡� �� � ��� �� ��}�� �� ¹yz���  �&k����� yz������� � ��� �����  z� � ������� y��� ��! ¹���� ����� ��� � � yz��� � �½��������{�����{������{���y� z�O�#�� ���� z�  �������� ������� �����R��� z�  �� �  z������ ����},� �� h��� �{�� y�� � �  h�� �  ��G��}�� �� ������ &�� ������yz���  �&k����� yz���	��� � ��� �����  z��������	����� � yz�����  G��������� ��y�������� � }�� yz��� �����t¤ ��� �������º����{��!��� � �

-
y�������� §!����{��� �{�� y�� �����«��������  ����8����{Ì� �� ��  �&k����� � �.������{��  z���!����� � ��&/{��������¬ ����� �� ��������� z$�� �� º��� ������y� z��� � ��&½� y��� ��! ������ � �!��  � �������&������O�� yz�������  �{.������yz���!��  ��  �� ���������� �

-
{������������   �����y� z����$� �������� � ��&¾�� yz���������   � �!��  ��! �������� �����©��}º� ��  �����y� �{����� ¡����{� z���  8��}�����{� ��{� ���������! ������ ¬ � ����� � ��$Í� ��� �� #yz���  º��}�yz���  �&k����� yz���R��� � ��� �����  z� � � � ������ ���� ��� ��������  �������y���� yz���R� � ����y�� ���� z$�� � �� h±���²�yz��{� z��$�� ������� y��� ��! h������������ �������# ����  ���� ����� � �����#������ z�#{�� �� �y��º��{ � ��������&� ½��}�� �� ����  �������y�����$yz���!��� ��� ��&R������&� ���� ����� ��� � � yz������{�� }�}� ��� ������  �  �������}���&�&��� �&k��� �������� ���������� ��~��������&k����� �� �{º���|}���� ��� � ���z�� �y�� ����� 2

��� z�  ��������~�� � �  � ��}� �� ¹����� �ºyz���!�����Ì����������y��� z�º��� � �� ¹��� ������y� z��� � ��&/��}���� &��
-yz����{�� ����� � � �®yz���  �&k����� yz���ª��� � ��� �����  z���¾�� �y�� �����

3
{� z� y���� �� z�©� �� ��� ������y� z��� � ��&½� y��� ��! �� ����������� �� ������� y���}!� �����	���� ������� �y�� �����

4��� z�  ����������# ����  ���� ��������}k� �� �� y��� ��! 	}�����yz���  �&k����� yz���,��� � ��� �����  z� � � � ����  �������y���� yz����� � ����y�� ���� ����	��� z�  ����  �{�$�����{½�� �y�� �����t¶tyz����y�� ��{� z�Â� �� 
paper.

2. Î#Ï�Ð�Î#Ï�Ñ³Ò�Ð�ÓRÓRÔÍÕ�Ö£ÓRÒ�×³Ð�Ø«Ð�Ó�Ù#Ñ³ÏÒ�Ú�Û�Ð�Ö Ñ³Ï�ÔÍÒ�Ú�Ü/Ú�Û�Û�Ï�ÔÍÝ�Þ�Û ES¬ ������� � -
yz����{�� ����� � � ��yz���  �&k����� yz������� � ��� �����  z�!� �� ������ � � � {� �� �����  �{�����! ���� yz���!�� ���� z�  �������� �������! �� ����{����R� �� ����� º� �����R���  z�

N
��� �������{� ���� �  �{� ���������$º���� �}����� z��y��������� � ���  � ��� �� ©��}�� �� ©����� &�� �������� � ��� �����  z� � �����O ���yz��{�� ��&� y��� ��! ��� ���� z�  ������O z��y�� � ��� �� 2��}�� �� ����� &�� �����~yz���  �&k����� yz��� � � � ������� ������� �  �y������ � � � ��� �� i-th

yz���!����� �����  ������½���� z$#����{½� �� ��� z� �t�  ��������� ������ � �����
1-to-N

������� ��& ���yz���!������� ������� �  �{ � �� �� N
������ ������ � �  �� ��� ����� �Â¤  z� &k�»�  z���k� �������  ���§��¥,����$6���

N
&���� � ��$�� �� R�����!�� ��R��}~� ��������|����� �� �����{� ��|� ��y��� z���  z������{yz�����  ����� ���� � �#� �� !�����!�� ��R��}~��������! ��  ��������Â�� R z� � � �����  �{�� ��y��� z���  z���� ������$Í� �������! �� ����{����������!����� � yz�����  ����G��� &��

-
yz����{�� ����� � � ����� � ��� �����  z�

� � � �!������{��� �{�������� ������������{�����}|{���� � � ��y�� � ��� �� z���� �� R�! �� ����{�� ���������������������� �h����� ��}��� ����� ���� � �h���  �{�����{����G}����~��� &��
-yz����{�� ����� � � ����� � ��� �����  z�|���

clustering
� � �� 	����� � y	� {� z�����6������ �{���y� 	� �� ����� &�� �����

1-to-N
������� ��&���������  ������º�

1-to-K
������� ��&���������  ���$



���������	��
������������� ��������� ����� ���! #"�$������ �� #%
–
���&� 
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� � � � K<<N
� � �#��y�yz���!�� ��� �h� ������$�� �� 	yz����{�� ����� � � ����}k� �� 	{����������6}�� ��� ��� �{���y� �{#���G&��������� ��&h� ��{�� � � {������ � ��� �� z�6� ����� K

�  ����,��} � ��� �� z��� � �� �� z��y��¡�  ��#���#�� ���� z�  ����  �{ � � � �¡�O��� ��������{� ���� �  �{�� �������� � �����h� ��  ���yz��{�� ��&h}�� ��� �|� {� ���� � }��  z�|� �� �&�������#��� � ��� y��#� �� � ��� �� ��� �������&k�,����{� �� ����  ������ �� �yz������ z� �����{�� ��&R��� ��� �!� �� ������! ���� yz������ ���� z�  �������� ��������� ��!���h���h �}�}� �y�� � �  	�� ���� z�  �������� �����h����� � ��� �� -&��������� ��&�� y��� ��! Â� ������������ ����� � ����� z�  �� �  z��� �� �� ��}���������� �����³yz��������� �� �{³� �³� �� ¹����� &�� �������� � ��� �����  z��ÈÂ�� �}�}� �y�� � �  �����������y����������O&������� � ��� �� z��� ������ ������ ��� �� � �!� �����½������&� ��2� ����� ��� � � yz��� � ������yz���/�� Ë��y�yz���!�� ��� �� �{ � ����$O}���� ��k���!��  z$R�����  �������y���� yz���Gy�� ��� �  ���� ��&���� &k����� � ���
[8]
� �����!���  z�������{���� ������y� t�! �� ��� y������  �{������ �� �{�� }�}� ��� ���y� �� ��� ��  � ����� ��� � � yz����}#� �� ������&� ��Â¤  z� &k�������������� � � � �����R� �  �����&� z$�{� �� ���{�� ��&º����� �� R����� ���� O��}~� �� ������&� �� §��� �� �  � ��½����&������������ÈÂ� �  �������� � �  �� ��$#���� �yz����� {½���  ������! 

information-
� �� z���� �� � yz���z�! �� ��� y�¤ � � �� Â� �� Â&k��� �G����� ���

[12]
§k�����! z��� ���� � �� � �}�}� �y�����}��! ���&�� ��&� z��y�� ������ � ���  ����� ����}�y�� ��� �  ������ � �� �� � �y�� ��� �  ���� � � � �h� �� �� ����� �  z� �6{���� ������y� �¤����k&��� z���  z� �z� �!���� �  ��! �������}�� �� &k��� ������� ����§ � � � �	�� ��! ���&� �{�$��� �{���y�� ��&t� �� ������!�� �����}!y�� ��� �  ����	������� z� � �� !�����y� z���k���k� �� !� �  ������  �{������ � �����Â� �!���� �  ��! �����������y����  �  �{����� �� h{� z� � �� �{O�����!�� ��h��},y�� ��� �  ����~�����~�� � ����� z��y��� �{�� � �������! �� ����{���|���  �{h� �h{� �y���� �����h� �� � 	� ��{���y�� ��������� &k����� � �����6� � �� 	x���� ¶
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����{h� �yz���!�! ���y������Â{������!�!� ��� ��&����y��k��&� z�Â� � �� �Ê	��� yz��¸���ÈÂ}�}�� ��� ���Æ���{� ��
[7]
����{GÈÂy�y����� Â�	 �y���� �������� ����  z�
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$ � �� ��� � ��� �� Ây�� ��� �  ���� ��&!���z���  �{��������� ������y� z��� � ��&2� �  ��}������ � �����  �� ����}���� �{�� y�� � �  ³��� &k����� � ������$� ��y�� ��{�� ��&R����&���� � � y��� �&��� z��� ����������{!�� ����������� �� � �����k���� �� ��! �� ����{���� z�  ����  �{�� ���� �y�� �����
3
���,�����y�� � yz��� � � �  ������ � �!� �����Â���y�� ��� �  ���� ��&¹� � ��y� ºyz���  �&k����� yz��� � ��� �� z�R� �����R ������ ��� �O� � �!� �����º� ����� ��� � � yz�� � � ���� z� � �y��k���	� �� !������&� ��k��� �  ��!� � �!� �������� ���� z�  �������� �������»Ä�� �  �  ���$� ��� �  O��}�}� ���� ��&º� � �!� �������� ��� �}�� ����$�� �� R���������  �{��! �� ����{������ � �!��  ��~���� �!��  ��! ���������{�{��� z�	�����Â�� ������ �� ��!}�� �����Â��� �������

1-to-K
 ���yz��{�� ��&� � �� Áy�� ��� �  ���� ��&©{��� z��� ¬ ����� �� ��������� z$ � ��� �  ¡y�� ��� �  ���� ��&¾����� � yz��� � ��� �{���y� z��� �� ½� ��}���������� �����8yz��������� �� �{8� �8� �� Á����� &�� ������yz���  �&k����� yz������ � ��� �����  	���

K
{���� � � ��y��,� �����  z�,��}k� �� Â{� ���� �  �{���� � ��� �����  z��$Å� �� Â���������  �{� y��� ��! ����� � � {� z�������� �&����������������� ���� z�  �������� �������²|����Ã  �y�� �����¼¤ ���� ��y�� �����yz���!����� ���� § �  �y������ ���� z����� �  Ì���������� � �����������  �{�� ��� �� t� ����� ��� � � yz���,� � �  ������ ���� ����h�����yz���  �&k����� yz����{������Â����������! ���� yz���#�� ���� z�  �������� ������� ¬ ���O ��k���!��  z$,�	�����º��yz��� � ��&
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���� O� � ����}�� �� O�! �� ����{���� ��������� � � � �� ����� ��y�� ����

component-
� ��� �������� ��� ���|������ �{���y� 	yz���  �&k����� yz���6{����������h�������! ���� yz����� ���� z�  �������� �������OÄ�� �  �  ���$O}����³��� &�� -yz����{�� ����� � � �Ç��� � ��� �����  z��� �� z�  �! �� ����{��#�� ������ �� �� �� �������� �������� �����8��}� ���� �� ��! �� ��������&� ������ ��� y� z���¬ ����� �� ��������� z$Í� �� #�� ���� z�  �������� ������{��� z��������{� �� ���{������ �� � ��� �� º��}� �� Â������&� ������ � ��� �����  z$Å����������� �O���G� �� Â{���� � ��� ����� ��������}�� �� �� ��{� �� ���{� ����yz���  �&k����� yz������� � ��� �����  z�

3. Ò�Ú�Û�Ð�Ö Ñ³Ï�ÔÍÒ�Ú�Ü/Ð�Õ�Ò�Ñ � ÔÍÕ�Ö£Þ�ÓRÔÍÕ�ÖÛ�Ú�Ï�Ö Ð�Û/ÓRÛ�Ú�Û�ÔÍÓRÛ�ÔÍÒ�Ó� �� /����� � y/���� ��y�� ��  /����� � � ��� � ��& � �� /���������  �{ ��� ������y� z��� � ��&� y��� ��! Ì�������©����¼� ��{�� � � {������ � ��� �� z����}.�8��� &�� -yz����{�� ����� � � �yz���  �&k����� yz���k� ��{� �� ���{� ����Â��� � ��� �����  !�������� z� � � �����  ���}�� �� R������������ � � � ����R� �� O ���� �y��  �{ � ��� �� ���}�� �� O{� �� ���{� ����#��� � ��� �����  z�6¥G��� � yz��� � ��$6� �������� ������y� z��� � ��&³� y��� ��! �� ������� }��������	� �� ������ &�� �����	yz���  �&k����� yz��� � ��� �� z�� ���#�#� � �!��  º� � ��&��  - ��� � ��� �����  #����{� ��R¤�� � �y�� }�� yz��� � ��¥G���� z� ����������{� ���$����� �����#� ��� � ��� � �� �y�� ����� 3.1
§R�� �}����� O��� z�  ���� � ��&º� �����#� �� ���y�� ���������{� ����� �� ��� ������  �y�� �����#� � � ��� � �����  z�|� �� �{� ������ ������}�� �� 	� ������� }���������� �����h� �h� �� yz���  ���}������ ��������{� �� ���{� ����h��� � ��� �����  z� � �� �� ������� }���������� ����������� �  z�� �!�! �{������  �� �����h� �� �yz���  t��}Âyz����� � ���������,������&� ����G¤��� �y�� �����

3.2
§�����{�$

� � � �.�!� ����� y�������&� z��$������!��� � � -� ��� �� �{©y�������� � }�� yz��� �����©��������  ����
(Secti

���
3.3).

3.1 Ý�������	�
�Û���	�����´ �� ���� �� R������&� ������ � ��� �����  
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$�� �� �� ������� }���������� ������������� ��{�� � � {������ � ��� �� z� Xi
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-
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Si,
�� ���� z�  ���� � ��&Ë��� z� � � �����  .��}�� �� ������������ � � � ����}

Y=1
&�� �  ��!� ����� X=Xi:

X� → ��� ≅ ������� ����� i� (1)
� ��� � y� �� ������� � ��y� 

Si
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�� ��� ������ �  � ���#���� z� � � �����  �� �� ������������� � � � �  z�#�� ������ �� �{ ����� �� � ������� }���������� ������� ´  � � � �Â������ �� �� ������ ���!�� ������� ������� �� �� � ��� �������  {������º�  ��R�����R�� � ��������� � � ������ �{�� �������h� ����� ��� ��&½�  ���yz��������� ��� ��&

nTR�� �yz����{��Â����{t���  z� �Â�  ��kyz��������� ��� ��&
nTS
�� �yz����{����6��� ��y� R� �� R z� � � ����� �������}�� �� ������������� � � � �  z�|�� �yz���! z�����#� ���  �&������|���������}k� �� 	����{� ��6� ����� ��� ��&�����y� z����$Í����� �R� �� Â�� �yz����{��z� �!� �� �� ����� ��� ��&O�  ���� ������� {!�� ����  �{�� � ��� � y� � ��������������� ��� �� R������ � ���  � ��� �� z����} X
��������y�y������ �#� �� �� ����� ��� ��&��  ����� �³}���y���$h�����! ������8����� ���� ���� z�  ������ �³� �� ��  z� ���  ������ � � � ���� �����  �� �  �{ � �� ���� �� O����{� ������h����� �  �{º���#�� � {�������� � �� ��� �}����� �� �� � ������� }���������� ������� y��� ��! #�!��� ���� º�����  #���!������{��  #����}����� z�  � �� � ��� �� z�}������ �� �yz���  �&k����� yz������� � ��� �����  z���}½� �� �����!�� ����}³� ����� ��� ��&ª�  ���yz���  z�2� ��y��/� �����

X=Xi �  ��� � ��}�}�� y��  ���� � ��������&� O}����R �  ���� � ��� �� ���} X
$z� �� ������������� � � � �� z� � � �����  z�yz����� {#�� ��� z������������� �Gyz���!����  �{º���|� �� ������ ������ �� �  � ��#� �� 	�����!�� ��	��}�����  �� � ��� ������� � � � � ���! #"%$ iY" ����{!� �� #� � �� #��}|� �� �y� �� � ni:
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-
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�6����� �����#� y� ���������������������}�� �� Oy� �� ��� � � � ���� y���������y��  ���� �� �{�������� ����� �������!��  8� � �� 
ni" � �� ��� �}����� z$Â� �� �{�� �� �y�� z� � � �����  #��}

P(Y|X=Xi� in (2) � ����� {!�� ���� &���� �������� �� �������  z�� ���!� � � &k���  ¡� �� ¡ �}�}� �y�����}8� ����� ��y� �� ��yz����������� �� 8������������ � � � � z� � � �����  z�
Si
���� Ryz��� y��������  �{������ �� R�!� ��� ���� O��}�� � �������������� � � � �  z��&»� �� ���� �  ��������������������� � � � �t��}

Y
&�� �  �� X=Xi
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� �� ��� nY
���h� �� t���������G�����!�� ��t��}�yz���  z��� ��y���� �����
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�  �� &���� � ��&G}���y������ λ(ni)
�����k��������������� yz��� � �R� ��y��� z��� � ��&!}�����y�� ���������

ni��������{� �{!�� �� �  � ��!·�����{�%��� �� ������ ���������  �}����	� �� � ��!�� ��� yz����}������!������¤�"�§Â����� ����� � �� ���� �� �y� �� �� � �� #����������&� º¤
λ≅
%�§ �  º� ������� {������ � &��������� #y��� �{�� �����!� �� #���� �  �������������������� � � � �� z� � � �����  G���� � � {� �{����º¤ '�§��»Ä�� �  �  ���$»� }�� �� ������!��  �� � �� ���!� ����� �!¤

λ≅
·�§�$Í� �� �� �  #�� ������y� #� �� #������������ � � � �� z� � � �����  � � � ��� �� 
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� ��� y������Â�!� - � ����� �{�}�����y�� ������� �����Â����� ���! z� � ��� �� R·�� ¶�}���� n=k
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� �� �}������!������¤�"�§��� �yz���! z�h��������{º� ���� z� ����� {�� �� �  � ���� �� ����� �  �������������{t� �� ���������!������������ � � � ��� � ��� � y� �� �����Â� �� � �!��  ��! �������� ��������}�yz���  �&k����� yz����&��������� ��&�� ��x���� ¶����  z�R��� ���� z� ����� {���8 ���y�� ��{� ���� � -
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���������  �{�� � ��������� ����������� �� �  �� � -����� � �	 �������y� z¸��|��� � ��}	� ��y�y� z��� ����� [6]

}����~ z� � � ����� � ��&h������������ � � � �  z��� � �� �� �

}������!�����t�������������{���y� z�! z� � � �����  z�!� ���������� ���������{� �{��� �� �  � ���� �� ���� �  ��������������������� � � � �t����{O� �� h��������������������� � � � ����}�� �� G������&� ���� � �� ��yz��� �  �{!� ������� �� 
m-3�� 4�
���
/8 0 8 5 2 6+795 8 ���/5 6 $�{� �}�� �� �{!����&

mn

mpn
p cc

c +
+=* " ¤ 7)

� �� ��� pc
����� �� ���������������������� � � � ����}	y��������

c
$

nc
����� �� ������!�� �����}yz���  z�~� �����~�� �������&����Ry�������� �+"�$ ����� �� G���������������!�� ��G��}�yz���  z��� ��� �� y� �� ������{

m
��������������! ��  �� � ��� y��!{� �� ���{������!� �� �{�������{�������� ����������� z��� �����!� ��� � � ������¤ �§�������� � �y�������yz���  #��}�¤�"�§ � �� ��/&

nm

n
n

+
=)(λ ¤

8)
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�¥2� � �  ������ ���� ������ � yz��� � �º���� � � {� z����� � �y�� }�� y��� �yz���!�! ���{���� �����}����
m
$ � ��� y��O���~� �� h����� ���O��}�� �� � ����������y� z��� � ����������yz����� ��� �  ���� � � � �x, z� � ��� �¹����{�¥,����� �k��¸��R� ��� ��� � � �  ��� �yz���!�! ���{���� �����/&~� �� �������� �  ��h� �� {������k� �G� �� ������!��  �yz���!����� �{!����� �� #� �  ������ ���������  �� �!� �� �{��������  ���$�� �� ������&� ������

m
��ÈÂ����� �� ��#��{ � ��������&� º��}�� �� #
�¥ }������!������� ����������� �����~� �� � ����� ���k��&� � �����  z�h}������Ëy� �� �h���ºy� �� ��$�{� �� ���{�� ��&2����� �� t� ��� ��� -y� �� �� ����������y� z���Â� �  ���� � �Ây� �� ��� � � � ��� �� O�����! �� � �� z$������� �� ����� ���k��&� � � � ���y�y������ �!� �� �y� �� ��� ������ ������ ��� ���������� ��� ������ � �  � ����������� � � � y.ÈÂ����� �� ���$6�� ������ � �  �� ���� �y� �����$6 ��k���!��  ���}�� ����� ���k��&� ��! �� ����{���� �º� �� ����y���� �� !�  z������� ��&�� � �  ������ ���� !���k� �� � ��������}~Æ�y�xG��� � ���¹ �������� [9]
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�¥ � ���Â���  �{t���t� � &���� }�� yz����� � �º� �!���� �  ��!���  �������y���� yz���Â�  ����y�������� � }�� yz��� ������� y��� ��! z�
3.1.1 Handlin��������������������������³����� ���� z���
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yz����{�� ����� � � �yz���  �&k����� yz������ � ��� �����  Â�� ���� z�  ����  �{ � � � ��� one-to-m
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� �� ½��{ � ��������&� ½��}�� ����������������y������h� ����� if
� �� ³��y�y������� ���y� ³��}���!����� � ��& � ��� �� G}����G��� � ��� �����  z� X

�����k� ��{� � �{���� �{�� y�� � �  !�� ��  � ����y� !}����� �� !{� �� ���{� �����$»� �� ��
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� ������������� ��������� �	� � �����
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-
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� �� O��������R� � ��� �  ����$6�����������&� ��� ������ ����� ����{º������� ��&k$����� � z��� � � �� �!��  ��! ����  �{ � ���!���� �!� � � �  �{������������  ���� ������ �������#� ��y�� �����ÂÉ,�	Ê	²¥=<¾����{?>��	� � �6� � �� hyz���!�������� ��������},� �� h}������!�����h¤�"�§��� ������ �� z�~� �� ���������yz��� y�������� ����� ��}�� �� 2��������������������� � � � ��$� z��� � � �¡{����� ����Ì�� ���!�������Ç���� ����H��&k��� ��� ��� �� Ì ���� � �� Ì� ����� ��� ��&Ç�������  z$½����{¼� �� yz���!�������� �����©��}º� �� λ(n)
$ � ��� y���yz����� {��� ���� -yz���!����  �{¾������  ���������  º������������������  ����#� �!��  ��! ����  �{ � ���º� ������ �{������y� �{����� z�������� �� ��� ��!�� �{�{� �{!yz��{� z���}!� �� �}�� �����	{� ���������! �������}!� �� �����{� ��	� � � ��� �  z�	����� y��½� yz����� ��& ��}�� � {�������$�� �� º�����! #{������������  #� ������� }���������� ��������yz������ #���  �{�}������ �� }�� �����z����{� ��z{� ���������! ������ÅÄ�� �  �  ���$�� }|� �� �����{� ����������  �{!���� � ��� �����  

real-
� � �! ¹{�������� �����º� �¡�����º��� � ������� � �.� ������ �{¡� �Ì�¹� ��������� � ��&{������������  z$#� �� ¾��y�� ����������������Á� ������� }���������� ������� � � � ���� � �{Á���³�� � �!��  ��! ����  �{�� � ��� � y� z$Í��� �  �  ���$Í� ������� �� ������������� � � � �� z� � � �����  z�R���� ����� �!yz���!����  �{�����y� �����{G� �����z� �� Â�� ������ �� �{G����&�� yÂ����� � �!�� �R� ��������}������������!� ����� ����� � y��������  z�

3.2 ÒA@����+���CBC@=BCDOÛ���	������D� �� ���� ������y� z��� � ��&�� y��� ��! ����������  �{#}����~��� �������G������&� ����6yz�������������� ����� �  �{������ �� Oyz���  ���}��Ryz����� � ����������������&� ��h��� � ��� �����  
Y
�zÈÂ� � ������&��� �� ��� 8���½�2� � &���� }�� yz������{�� }�}� ��� ���y� 2}������ � �� 2}����������½� ������{����� ���¤  z� � � ����� � ��&© ���� �y��  �{ � ��� �� z� � ���O z� � � ����� � ��&©������������ � � � �  z� §³� �� }������!�����h� �½¤�"�§G�� ������ ���	����� � yz��� � ������y�������&� �{���Ä�� �  �  ���$���� �Á�  yz����� � {� ��!� �� �� �  �����&� ���}C<«��y��������Â� �� �� ����� ��� ��&º{�������$#EF �HG ����� �� (������ �	�������� �� z� ��� *z$�����{�� �� �� �  �����&� ���} Y � �� �� X=Xi
���Â� �� ���� � z� � � �����  �}������ �� �y� �� ��&
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� �� ��� Li
����� �� #�  �����}������  �� � ��� ��������$���}�� � �� ni

$�}���� � ��� y�� X=Xi.ÈÂ&k��� ��$»� �� !���� ��y�� ��  !������� �  �� &������ �� R z� � � �����  O��}~� �� R������&� ������ � ����{
E[Y|X=XiG8� �� ��©� �� Ì�����!��  Ì� � �� ¡����������&� z$�����{©��� � ����{¾� �� ¤ � ����� ��� ��&�§������������ ������� �  �����&� � �� ��!� �� #�����!��  #� � �� ������ ����� ������º�����y�� � y� z$z� �� �}������!������� �����º}�������� ������������{ºyz����� � ���������,������&� ����,���yz���!��  ��  �� �� {� ���� � yz����� }�� �� ¡��� �������yz���  8������ ���� z�  ����  �{Ç���¹������! ���� yz����������&� �� � � � � � ��� �� z��·�����{�%��
3.3 ÐKJ��+��CD �+@�� ��@�ØLBCM��+� -N �=M+B�PO�Ò ���+��=@�	��+Q��=M
Targets
����  ���{�� ��&�� �� ���� ������y� z��� � ��&�� y��� ��! ����#� �� �yz���  ���}����

m-� ��� �� �{yz���  �&k����� yz���	������&� ���$
Y∈[Y1" � 2,…,Ym]

��� �  ������ � ����� &���� }���� � ����{�� ¬ ��� z��y��¹������ � ���  � ��� �� Yj
��}�� �� �{� �� ���{� �������� � ��� �����  �¤ � ��� y��½������ ���� yz��� � ����� � -

yz����{�� ����� � � ��� ��y�������� � }�� yz��� ����������� �k� §��h{� ���� �  �{�� ��������� � ��� �����  
Xj

* ���ty��� z���  �{�� �Ë� ����� � � � ��� �����Ë��}�� �� ©����� &�� ��������� &�� -yz����{�� ����� � � �¡yz���  �&k����� yz���t� ��{� �� ���{� ����³��� � ��� �����  
X
�#
	��y��Á{� ���� �  �{��� � ��� �����  

Xj R � � � ���� ���� z�  ��������� z� � � �����  ���} P(Y=Yj|X=Xi� " ��� � ��&h� �� }������!�����8� �H¤�"�§�� � ��� � y� .� �����½� �����½�� ���� z�  �������� ����� ������y�� ����� � ��� �{�����{�������$�� � ��y� ������ �
m-1

��}Â� �� 
m
{� ���� �  �{�yz���!����� ������ � � � �,�� � � �� z����� �h� ��{� �� ���{� ������ � �� ��� �}����� z$6���������� O¤ ����������� ������ �§R��}�� �� 

Xj
*yz���!�� �{������� �{ � � � ������������������}|� ��}���������� �������� �����,}������!������� ��������}�� �� �� ������� }���������� ������yz����� � &���� }�� yz����� � �O� ��y��� z���  � �� ½�����!�� ��½��}³��y�� ����������{� ���� ���������� }�� �� ³yz����{�� ����� � � �¾��}�� �� {� �� ���{� �������� � ��� �����  ����!��� &�������{�� �� º�����!�� ��º��}h��� &��

-cardi
����� � � �yz���  �&k����� yz���#� ��{� �� ���{� ����º��� � ��� �����  z�#� �8�������º��� &�������������� �hyz���  z��$��� �  �  ���$��!��� � � -y���������y�������� � }�� yz��� ��������������  ������  ���{�������� �  ��!� ����� �



���������	��
������������� ��������� ����� ���! #"�$������ �� #%
–
���&� 
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�����!�� �����}#����� �����y��������  z��$Í� �������y�� � y� #� � �!� � � ��&O� �� #{�� �! ���� ��������� � � ���}|� �� �}�� ����������{� ����
4. Ú�Î#Î#Ü�ÔÍÒ�Ú�Û�ÔÍÑ³ÕÇÛ�Ñ Ò�Ú�Û�Ð�Ö Ñ³Ï�ÔÍÒ�Ú�Ü� Ú�Û�Ú � ÔÍÛ�× ×³ÔÍÐ�Ï�Ú�Ï�Ò�×³ÔÍÒ�Ú�ÜÓRÛ�Ï�Þ�Ò�Û�Þ�Ï�Ð�6���! �� ��� z�³��}���� &��

-
yz����{�� ����� � � �8yz���  �&k����� yz��� ��� � ��� �����  z��$h��� ����� � �yz��{� z��$����� �y���������y��  ���� �� �{������ �  �� � -{� �}�� �� �{����  �������y���� yz���#� � ����y�� ���� � �����6�  ���{��6� ���  �� }k����&��������� ��&�����{���&�&��� �&k��� ��������È�� ���� yz���6 ��k���!��  	����� ���� z�  ����  �{������ �� GÊ��G���� �����kyz��{�� ��&�� ��� �  ��,&k��� �k¶

-
{�� &�� �k��� �yz��{� z�¤ ±���²|¶�§ � � � ��� �� ������! O}�� ��� ��� ���� � O{�� &�� ���#¤ ±���²�"�§R�  ���{������� O� ��� �� �����! 	�! �� �������� � ���������� z��� � �� ��� �}����� z$�� �6���6������ � ���  	���,&� z��&��������� yz��� � ���&�&��� �&k���  �� ��{�� � � {�������±���²|¶ � ��� �� z�������  �{Á���³� �� �±���²�" ���O±���²��� ��� �� z���,ÈÂ����� �� ��O ��k���!��  ����h� �� ½��������{�����{�����{���� � ����xG��{� ½¤�����x,§���  �{!� �!� �� �Ê��Â����y�������� � }���yz���!�! ���y�����������&k����� �z��� �������������  �{����!� �� �� ����� �������O� � �� ���}������ � �� z����� � �� º����x yz��{� #���R��}������

-
{�� &�� �������! ���� yz���yz��{� ¡� ������}� z��� ���� z�¹� �  �� � -{� �}�� �� �{¾���  �������y���� yz���¹� � ����y�� ���� z� ¬ ��� ��k���!��  z$�����x�yz��{� �'�¶�%#�h� ��{�� yz���  z��(�Æ� ������6Ä������  	Ä���� { ¬ ������� � ���� +*z$� �� �����x�&������� '�¶�%�$���� � ��� y�� '�¶�%#���� �������&k��$�� ��{�� yz���  z� (�Ä������  ������ {¬ ������� � ���� +*z$�����{Ì}�� ����� � �.� �� ����x¨Æ���Ã����½�Â������ '�¶/� ��{�� yz���  z�

( ¬ ������� � ���� ¾����{ ¬ � ��� ���� z� *z�h�	� �� ��� ��k���!��  z� ��}���� &��
-
yz����{�� ����� � � �yz��{� z� � � � �����  �������y���� yz����� � ����y�� ���� 2���� �������� ������!�� �����$Â�����{���y��yz��{� z��$��� ���� y��  ���{� ���� � }�� yz��� ����� � ���!�� �����¤ ��� � §�$���²t��{�{��� z���  z��$� �� yz��	}��  ��������y�� � � ������ ����������� ���{ � ��������&� ���}G� �� ����  �������y���� yz���	����� ���� ���}� �� z�  �� � �y������,��� � ��� �����  z�6������ �{���y� 	� �� 	yz����{�� ����� � � ����}k� �� ���� � ��� �����  Â�����&�&��� �&k��� � ��& � ��� �� z��� ¬ ���	 ��k���!��  z$�� }Â� �� �{������	���,������� ������  t���,� �� ±���²|¶��  �  ���$|���� !�����#{� �y�� {� !������&�&��� �&k���  !±���²|¶ � ��� �� z�����Â� �� R±���²�"�  �  ��~���O��������� �O}� �  ��h����{O�� �� �  �� -�����������  �{Oy� �� ����� � �����~��������� � yz��� � � ������ � ���  ��������O��y����  � � ��&�yz����{�� ����� � � ���� �{���y�� ����� � ����y�� ��� �  ���� ��&���� � ��&{�������� �!����� � �  �{�&� z�¬ ��� ��� &��

-
yz����{�� ����� � � �®yz���  �&k����� yz���ª��� � ��� �����  � � � �@���  �������y���� yz���� � ����y�� ���� z$�� �� ����������  �{�� y��� ��! �yz������ � z��� � � �� ����  ���{� �{����������� {�� �� �y��!��{ � ��������&� ���}�� �� ����  �������y������ � �� ���{ � ��������&� � � � ���� z� � �y������� �� ������ � y¹��&�&��� �&k��� �����¡����������y�� ���#� �����#� �����º����������y�� yz���������� ��{ � ��������&� 8��}�������&� �y� �� ����� �����������³ ������ ������{�� }�}� ��� ������  �  �������}��&�&��� �&k��� ������� ¬ ���Â ��k���!��  z$Í� ������������ z���Â� ������}�������&�� �  ���{��������  ��� �� ©±���²|¶

-
�  �  ��³{����������³&� ��� ������ � �Ì�����«� ������  ¾}����� z� � � ����� � ��&������������ � � � �  z�	¤ � �� �� �  �����&� ������!��  �� � �� G��� �  ������ ����� ��$�� �� ��� �}����� z$����¤�"�§�$������ �R z� � � �����  z� � � � �R�� �  �����y������  º���O� �� ���������h������������ � � � ��§� �� ��� �}����� z$�� ���������  � ��¾����������������  !���	 z� � � �����  !������������ � � � �  z�Â���k� �� ±���²�"t�  �  �����Ä�� �  �  ���$,� }�� �� �{������Oyz��������� ���º�O������ � y���������� ��������&� ����������� �����t��}�xG��� � }�����������±���²�yz��{� z��$»� �k�����#�� !�� z�������������  !��� � ��������~� �� h±���²|¶O�  �  ��~}������ �����  h�� �yz����{���$ � ��� �  h}����h�����! ���� �� ����� �&�������� �  ���� �� G±���²�"��  �  �������������� ������  z$|����{������#�� !�� �� �  ���������&�&��� �&k���   �  ���}������ �� �����È� � �!��  # ����  ���� ��������}h¤�"�§#��� ��� � ��� �� #��� ������y� z��� � ��&� y��� ��! 8���¾������������� � yz��� � �Ë��&�&��� �&k���  2���  �������y���� yz����yz��{� z�½����� �� 

appropriat
 ��  �  ��������  �{����!� �� #� � �� #��}|� �� �y� �� �����xG����� � {� ��2� �� .������������ � � � �« z� � � ����� �����Ë}������!�����©¤�"�§©¤ � �� ¼�����! ����������y������������ � yz�����  ����ºyz����� � ���������h������&� ���� §�}�������yz���  �&k����� yz������ � ��� �����  �� � �� �±���²�yz��{� -& � �� �±���²|¶!�  �  ���}������!�������� z��{���&

TR

Y
i

i

i
ii

n

n
n

n

n
nS ))(1()( 15 λλ −+= . (11)

� �� !}������!������ z� � � �����  z�k� �� !������&� ��k������������ � � � �#}����!��±���²|¶�y� �� � � ��� �� ���k� �� !���  ���{�� ��&��� �� �  � ���� �� !}��� ����� ���y�� -�����  �{�������&� ��������������� � � � �h� �

� �� �y� �� �!����{�� �� ���������Â������������ � � � �
TR

Y

n

n �Í����� �  z��{���}�y�������� � ��&O� �� 
��������º������������ � � � ����}�� �� �������&� ������O� �� (������ �O�������� �� z� ��� *z$	� �O����� z�������������  G������ ������y� G� � � � � ��� �� G z� � � �����  �{������������� � � � �º���k� �� !�� ������� &��� ��,�  �  ��	��}!��&�&��� �&k��� ������� ��� �� ���� � ��� �����  G���  �������y�����$�� ��� ������yz���  ±���²���� � ������$�� �� ��� � }������!�������� z��{���&

415 ))(1()( ii
i

i
ii Sn

n

n
nS λλ −+= , (12)

���� ��������{�� ��&
S4

i
��� � ��&O¤�"�§ �  #��������� � :
( ) ( ) ���

����� −+⋅−+=
TR

Y
i

i

i
ii

i

i
ii

n

n
n

n

n
nn

n

n
nS )(1)()(1)( 4

4

1
4

45
5

1
5

55 λλλλ " (13)

� ��� y���$�� ����� � �!�� � }��  �{!��������� �����!�� z��{���&

( ) ( ) ���
	

�� −+⋅−+=

TR

Y
iiii

n

n
nPPS )(11 4445555 λλλλ (14)

���O� ������� {��� º z��� �����O����� � y� ���� � � ������}������!������� �����¹������������� � yz��� � ���{�Ã ��� ����� �� O z� � � �����  O�����  �{ ����� �� O{� ���� � � ����}�� �� O{���������y���������� �� � �������������  �  ����!��}�� �� ����  �������y������ ¬ ���� ��k���!��  z$�� }�� �� #±���²|¶������!��  � � �� !���Â� ��}�}�� y��  ���� � �#������&� �¤
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5. CONCLUSIONS� �����O���� ��º��� z�  ����  �{¾�º{������º� ������� }���������� �������! �� ����{�}�������� &��
-yz����{�� ����� � � ��yz���  �&k����� yz���h��� � ��� �����  z��� � �� ��! �� ����{º�  �  �����&� z�h����������� � z� � � ����� ������}������!�����Â� ������}�� ��{���� ��������������� ��� �� #
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}�����������} �  �� &���� � ��&¹}���y������ λ(n)
��� �  ��� � ��¹���������  �{�� � ������$��yz���!�������� � �  ! ���� ���� �! ��������Â������� ��� ���Â��}�� �� � �����������k}�����������} λ(n)
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