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�����!�� ������ �  ����#� �����á%������s��¡¤�  �©��� ����� �� Ð ��$0%���ÒÑ�9§�� � ������&���� �#������ ����� � ¢®����� ���! ��É� �����K� �� ,�  �©��� ����� ��K �·���� ·� ��É¡£�����5� �����!�²��������� �� ������$�� �� ���������� �����¥��¡�� �� .������ �� ������� ��� �� Õ� �� � Õ�������� Õ�  �¡£������ � ���� ¡£�  ���$ç� �0����� ���0�����  Ô� �� Ô� �� � Ô���Ó�����������  ��²�����!� �� Ô��� �� ���� �����²��¡� ������ ���� � ��&F� � �! v�����  �¡£������� � ���� ¡£�  ����K�<���! �� � �! ��Õ������� �������²��������  �©��� ����� !�����I�� !���  ��I�������������  P� �� P� �� � ����«�������Ô� � �� P���� � � ��������¡Î� �� �²��� ���� ��� ���� �����!�²���ß������ �� ������$ Þ æ9à9§���$0� �á����� ���á�����  Ý� � �! � ������ ����  ��°���I� �� Õ� �� � Õ���I� ����·� ����  ��®����� ��������¡£�����â� �� Õ���������UÜ9��� ������!��  �$¾Ü<� &����� �%������!���������  ��²� �� �  ��¡Z�#� �����  ��P��¡U� ��  �  �©��� ����� �����  ��#� �#Ü<� &����� �%���� Í �� ��  }� �� � ��U���� }� ���  ����� ��#���Ô������·� �¢0� ��¡ª�����²��� ��������������N� �� �&� ��� �������&�¢;��¡°� �� ��  �� ��¡£� �� ���³��¤·�� �����  ������9 ��������  �� ��  �·���� ��� ����������¢â������� ����.� ����� ���� ��.�����������  �·� �������$s� �� ��� ä���F���&������������  � n� �����	���������  �� � �É&� ��� �� � ������� �������� �
�� �!�� �  ������������  ��N� ��� �����������	���������  ��Ý� �� � .��¡Õô�è¥�  �©��� ����� ��°��¡²� �� Õ�������  ���������  �� �

�� �&���������¡Î� �� P� ��¡£� �� ���³��u·�� �������<�� �·� �����������������&#����� � 
��  �©��� ����� ��U���� � �� }�� �� ��� �U��¡����������
-
� � ����  ��¶� ������� �!����� ������������ ��� ������ � ¢«$�� �� ������ �� I����������K¸	���²���s� ¸	������� ��� �  ���� 
N���� Z�������  ��U���} ������¤��� �� ��9� ���������}§�·������

(A).

�� ���������<æ0�����  �� � �� � ¤��¡I��� �����  ��Z� �%�����¡	� �� ¤ô�èn�  �©��� ����� ��U¡£�����Ü<� &���%��«��� � �!å²�  �©��� ����� ��Ó¡£�����n ������²��¡¶§�$�¸I$������²������� �����

� � �! �$ 
�¡ª���} �·� ���¢����� ����¡�� ��¡£� �� ���³��I�  �©��� ����� ����ÓÜ9���	 ������!��  �$Ó¡£�����Ü<� &����� Õ��� Õ�����  �� �����������! É%�����ñ°�����²���
-
����� ��� ��¡£� �� ���³���� ¸	§�� �&��������Z�  �©��� ����� ��}���� 0�²���� �� � �!� �����9���������! �%�����è¤�  �©��� ����� ���� ������ �� �¢����� }���Z��� �� ��	%�����ñZ�  �©��� ����� ����ª¸I���� �·� ���$ª� �� 	� �� � 	� �ZÜ<� &����� 	Z����������  ��Õ��� � ��&É��%���ñ�ôÕ�  �©��� ����� ������F������ �  ����Õ���! �·�� �� ����!� ��� ������������  ��q� �� � ���&� ��� ������ � ¢«$Z� �� ��� É���n�s����� ¡£�n������¢.¡£�����Ø� �� ¥%���ñ�ô�  �©��� ����� ��

3. Ì � ½ � ¿N¼¾Ä±Âs¼��P¿NÊs½sÄ � �ÉÊs½sÂ� � Á"!NÃs¿N¼¾Áv½sÊsÀ	#%$äÁvÂ � ! ����Î���Î�� �� �ÎÏ��������K� �����Î��� ��� �  ��Z������� ¢«� ���Î�� �� ��� ������������ �� ����¤� � ������&�� ¢���Ý� �� ��! �� ��� ��� Í �� ��� .���� .�����  ���� ��� ���� � ������������  Õ�! �� ��� �
-
�� ������  ��¡£ ���� ���� ��Ô��¡Î�	¦	§n����������Ü<� ��� ��$�� �� }�	¦	§��������Î���¶�����  �&������ ���������� ���������$�²���� ��������¢z����&� ��� �� � �K������� ¢«� ���Ô��¡Î�	¦	§n�������u� ����� ���� ��¶��������� � ��&Z� �� 

ev
��� ��� ����������¢��²���� ������ � ��&I&��������� ����	��¡�¡£� �	���9� � Ï� �� � ������������� ���	�  �� ���ÐÑ%�ô�ÒÑ��Ü9���#�� ������ ¢���� �K��¡Z� ��  �������� ���� � ¢°���  ��s �·���� ��� ����������¢°�²���� �����$� �� ��� N�������Ý���������������  ��s����� �������� N�! ���� ���� �� Í �� ��� �¡ª���� �$�� �� ��� ����	� �� ����  ���� �����.���+�²��Ï� ê��� ����Ù  ���� � ·� ä�! �� ��� �ä������� �� �� Í ��� ����$s� �� 

evolu
� ����������¢��²���� ��K���K� � Ï� �� ¢������� �� ����¥���Ý� �� ��� �&������¥��¡�� �� &� ������! ��Óà0����� ��&��� �&��������0� &� ��� �� �I���� °��¡£�  ����²���� �������� � ����� �� ������� ���,�  ��  ���� � ·� ���� ���� ���� ®�����,� �� ��� �¡ª���� ®���� � ���� ����  ��,������ v�²���� �������  ���·� ��Ý��·� ��Z� � �! �� ����·� ���� �²��� �  ��0�����  Õ��¡!��������&� ��0� �����¤�����

-������� ��&P�� �&����������
Ou
�9�������9���	����� ���! ������}�� 

n
�!��� ����� � ¢ ��� � &��� ��I�	¦	§á�  �©��� ����� �����¡� � ¢z�� ����� � ¢z�Î���������� ����¶���#�Î¡£ ���� ������������� � � �  �����
	����� � � �  }���¶ �� � �� ��	���§�$Uà0$ Í $Z���²�ß�� ���� ��  ���� � ��&á���� Ý��¡�� �� së��	¦	§7�����  ����9§�� ���� �!���������������� � �� �$� �·���� ��� ����������¢°������� ����  ��������! �� � �! ��	�  ����¤���������  

inserti
������������ ��  �� ��������� Ï��������°����� ���� ���� �!���	� �����«�����Ô��� �«�������u����·� � �� K�����! P�����!�� ��P��¡������  �� � �  �����§�� � &����! ����¶���U�Î�������������U� �  � ÐÑ"�"�ÒÓ� ������ ���#&�����U���� }� ���  ����  ��#���� ��� }�	¦	§�� ���� ��¶ �·���� ��� ����������¢0 �·� ������9���� � ��¡£ ����� �����é	��  �! �� ������¡ª��� ��� � &���� ��&s� �������#�²���� n�  �©��� ����� ��P�����

deve
����� ��0��¢P¦	 � ����  ��²���������'&°����� ����Ð �ô�Ò�� ����������� �  �������¢z�����!� ������&������!�!� ��&²�! �� �����������Ô�²��� ��� �K������u� �²����� ���² �·� ���¢��������  ���� � �� � �á���� Ý�  �©��� ����� s���#�����!����� ������� �·� ���¢��������  ���� � �� ¤� �,��� �N��� �� ���  �©��� ����� ������F¡£� ���;� �� 7��� � &����! ����s��� � �¯� �� ,¡£ ��� �� �s&�����Ý������ ����� � � � ��� ���������ç§�� � &����! ������ ��� ���������� ����������� � ���  � ��������Ô���������� #� � �����Ó���� ¢z�� ����� � ¢²� &������� ����	����� ���N�� I���Z�����9������� � �� ����Ó�	��� �������� ��! ���� ���� ���� �� �� � ��0����������� ����� � ¢P������� � �� �������� ¢P� �����  #��� � &��� ��²� � �  ���$������ ���! ��!�������·� s�������  �� ¡£�����º�}�����!�²���n������ �� ������$�¡ª���}����� ���n��� �U�������}����·� ¤������  !���� ������� �� ���� �����°���°��� � &����! ������������������  ���� Í ����������$¶� � �  �������·�� ��&���� N���U�²���� Z� ���� ����}���� Z�� ������ ¢°��� ����¢«�Î�� ��²��·� ��K¡£�����F� �� �������� ¢«� ����$���Ó�� Ô������ ��� ��

Í �� }�²��� �¶����� � �}�²���� ��U��¡�� �� }�������Î&� ��� ������ � ��&Z������� ����9����� ���! ��<� �������� �«�!������� ������ �·� ������Ô� §n����à0$�§n��� Í $� �� ��� �}���� } �©������ � ¢0� � Ï� �� ¢«� Þ ���� �� ���� ��� � � �N�²���� ����	�� �� &����	� �� � �·� ����	������������ � � � �  ��	��¢�� �� �� �0� ��¡£ ����� ��¡£�� �©��� �����¢n��¡K������������ ����� ��(�9 ��������  ���¡)��������·� ���&� ����� �·���� ��� ������
s��� ������ �������� á�! ���� ���� ��� �·� ���� ����� � ¢Û����� �������  ß���É����������� �²���  �� ¢®�è�*�!��� �²��� ������ �� �� � �������¢Z� �����  �©��� ����� �����§��� ������!��  K��¡�������·� ���&� ���� �·���� ��� ��������� ���#� � �! 
t1
�  �©��� ����� Ý%�����·�� ��&,����§¹��� � � �  

i
������  �©��� ����� �v����·�� ��&á�²àâ����� � �  

i
$U����� ��� �K�����  ��K� � �! 

t2
$9����� ��  �©��� ����� �������·�� ��&�����§7���#� � �  

i
�<§��� �·���� ��� ����������¢N�²���� ��#� ������� �� � ���� ¡£¢!� �� 	������������ � � � ¢!� �������� �<� � �! I��¡Ô��� ����� � � � ��� �����0¡£������§����9à0$§����Ô��$� �� ����� � ��ë

-by-
ëN� ����� � � � ��� �����Z������������ � � � ¢!�²��� ��� �

P
�ªæ9 ����� ��������������  � ���  ��� �� �  ���� ��� ��  �� ������ ���K����  �� �¡£ ����� ������²� �� N§��� ������ ���æ9 �� ��� ������� ��  ����  ��v�� ��� ����  s �� � �� ��K� �� s¸I��+	èá���K� Í æ¯�²���� �����$����� ���²���� Ô�� �� ����� �� ��!� �!� �� Ô§��� ������ ���

�9 ��������  F��¡²� �� Õ� �� �������������������� � ��&v� �� ��²��� ���� ���� ��� � � ��¡£ ���� � ���   �·���� ��� ����������¢á�²���� ��v�����®� �� F¡ª�����°� �������²��� ���²���� ���������·� ¯������������������  ��n����� �������� ¤�! ���� ���� �$������ �������� 
-
�����  ������ ��� �  ���� ��&Õ�! �� �������
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���� #����� �������u��������� �����  ��u¡ª���Ô�������������!� � ������� ¢«� ������§������ �� ��U��������� �����  � ��·���� ·� ��Z��� � ��&��²����� �!���º� � Ï� �� � �������n�� ���N�I�� ������!�� � ��&F� ���� ��! � �����²���Ó� �� Ô��������� � ����²���Ó�� Ô�� �� ����� �� Ô�� ������

�� ��� � �¾æ0�����  ���� �� � ���¡Ô� �� ��� ��²��&�&�� ��� � ��� ���� �&������Õ��¡U� �� #� ��¡£� �� ���³��·�� ������� Í �� ������������ �����0¢z ���������� �� �¡£� ��� ��� ���9��� &�� ���������0��� � �²�Ô�  �©��� ����� � �� ���� � ¡£� ����� �����!&�� ·� ��!� �!� �� Ô����� �Ó��� &�� ���

4. CLUSTERING $ � ¿ � ÁvÂ	�§���¢���¡�� �� I� ¢z�� �����9��� ��� �  ���� ��&��! �� �������9������� ���� ������ �  ������0�	¦	§��������$ª�����9�����! ����� ��²���� �� ��� �  ��0� ��������� �� �����$ç������ � ����������� ¢P�� ��������  ���¡� �� ������  �&������ ����������� ���� �� §�$çà0$ Í $¾����������¡¶� �� Ô����������&° Ô��� � �Ó�� �� ����� �� �²����� �!��� � � Ï� �� � ��������$K���  ������������ ������$KÏ��! �������$s�����+�²�
del-
�����  ����� ��� �  ���� ��&,� �á� �����n�  ���� ��������&° � ��!������ � ³� �� ��������&��������N� ��������� �·���� ��� ����������¢��²���� ��Z�������  ��n¡£�����º&��������� ����N��¡I¡£� �N����� � Ï� �� � ������������ ���Ý�! �� ��������� ������� �¥�����·�� �� F� �� F�²��� �°�� �¡£ ���� � ���  F����� ���°¡ª����  ��  ���� � ��&ò� �� ±�²���� ����Õà0������� �����  Û��� ��� �  ���� ��&¹�! �� �������7� ������� �

incorpora
�  Ô� �� Ô�������  ��!�²���� ����

����� $äÅ����
	��	 !��
����
�
����9Ç����
��KÈ������������«Å��Í �� ²� ����� � � � ��� �����I������������ � � � ¢#�²��� ��� �
P
�  ������«�����u� � Ï� �� � ��������Ð ��Ò�¡ª��� ������n��������� �����  ¤�����������&�¢F� ������������� ��&.������ ��¤���I&� ��� �������&�¢É��¡�� �� �����!��  ¯�  �©��� ����� �� ���ZÜ9���� ������!��  �$����n� � �  

i
��� � �ß���ß����� ���! �������� �� �����P� � �  ���¡�à0$�� �� }������������ � � � ¢������U�Î¡£������� ����� ��¡������������#�  ���&�� �����¡���������� ��� ��&�� �� °�����  ���·� ��N·���� �� ��9¡ª���	 ������N�������	�����N�� I �·���� �����  �������#� �� ��� �¡ª���� }�����#�� }�²����� �!� ³� ��#¡ª���}�Î&�� ·� ��#�����������&�¢0��� � �Z�� �� � �������}�������������  ���&�� ����� Í �� !�����������&�¢#��� � �I� �� !��� &��� �� ���²����� �!���¯����·� ��

branc
�N�  ���&�� ��� �I���²����&Õ��� �9��������� �����  I�����������&��  ��9���9� �� I�²����� �!���� � Ï� �� � �������.�����������&�¢É¡ª���°� �����Õ� � �  ��P§���� ���!� ��&F� ������� � �  ��² �·���� ·� 

� ���� �� ����� ���� � ¢«$<� �����Ô������� ������� K�������� K�����!��� �� ��n��·� ������ �Z� � �  ��U���¡£� �����Ô&����������Î�²����� �!���²� Í ��  ���²���  ����������U��������Ï 
Z��¢z���� �� �� ���}� �����  ��� �����N� �� v �·���� ��� ����������¢É�����  
µ
���� ���������·�����¢¯�����������Õ�  �©��� ����� ��� ������������ ���� �0� �� �� �� � ���� �9����� ��������¢z���� �� �� �������������! �� � �! ����� �Ù  ����  ��!� �� � Ï� �� � �������É����� �����  �� ���K� �É����� ���Ý�����  �� � Ï� �� � �������

-
�����  ��Ý�! �� ������������������ I� �� � I �� � � �²���  ��9��� � ������ �©��������������������  ���&�� ���!�����! ���� ���� ��¡£�����¯�������������� � � ������� æ9 �&��������  �������¡Î���� �� �� ��u� �� P��������Ï ����� ���!�� ��������«� �!����  ���$<����¡£� ������ P���U��·���� �������  ����  � �ÐÑ"�"�ÒÓ¡ª���}�Î������ �����¶� ��� � � ��&N�����Ú¶§��	Ú�ÐÑ"�ë�Ò����!���� � ������!��  ������0¡£� ���Õ�������������²����� �!���,� � Ï� �� � �������������������� ��&Õ������ ���� Í �� I�����!�� ��I��¡������� � ���  I�������  ��N�����������&��  ��
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n
� Í �� ��� �¡ª���� �$ ¡ª���P����������� �²���  �� ¢N%�è���U�²���� N�  �©��� ����� ���$�� �Î���Î�����Î¡£ ���� � ���  0���}¡£� ����� �� 0&������������²����� �!���

li
Ï� �� � �������°�����������&�¢«�¶����� �  �����$¶�� �������� � � ���  ��������°�! �� �����������I¡£� ���v�&������°� �� � ����� ²���  ���� Þ ���� K�� ��� ���� � ¢«$9� ����������� � � �s�  ��������� ��#ÐÑ"���Ò!������0��¢z �� ����� ���� �  ��������}������������ � � � ¢Õ� ·���� Þ ����Ï���·Nà9����� � Þ �����  Ià0���������Ð �è�$ "�%�Ò��������������� ��«����·� P�� � ���� �!��  ��! ����  �����§�� �Ô��¡Î� �� ��  }�! �� �������

have
�! ���� ������������ !�����!�������� ��������� � ¢#� ���  ���� � ·� K���������������«�  ����������¡£��� � ¢����������²���  �������¢N�������������  K� �� K�����!�� ��K��¡	��� ��� �  ��������I� ����� � ¢«$� �� P�����²���� �¢z P���¶���  ��#���Ô� �� ���� � ¡£¢0��� ��� �  ����¶� �#� �� }���¢z����&� ��� �� � �}� �� � �����F���� ������!�� � ��&É� ���� ��! �� �����F���!� �� ���������� � ����FÐ å�Ò	���P���  ������

as
�  ����ê������¡£� �� ����� � � � �� �������  �� ��� ��� �  ������ Í �� � ¢z�� ������ �!��  ��! �������� �����°��¡u� �� !��������� � ����I�������	�� ������!��  !� �� K� � �  ��Ô� ����� ���!�����¡I�	¦	§;���������I��� � ���� �������� ��! ����0���N&� ��� ������  °��������� � ����.�����!��  ������� ���É����  � �� ����  ���� �� n�����! n���P� �� ������ &�� �����}��������� Í �� ���$�¡ª���N����¢��� ��� �  ���� ����������� � ���� ¡£�  ��I��¢#� �� !���  ���$ � �� !��������� � ������ �!��  ��! �������� �������� � �á�� �������á����� �²����¢¹��������� � ����)�����!��  ��,�²��� ������� �� ��ò� �������� �� � ���� ¡£�  ��Û��� ��� �  ��+���v�� �� ��& ���²���������¢z�  �� � ��� 
 Þ ���������¢z�  �� � ��! ������Ô� �����#��� �Ô��� ��� �  ��}�! ��!�� ����U��� ��� �  ��� �� �� �¡ª���� ¤����¢������

-
��� ��� �  ���! ��!�� ���� &° P&���·� K���� ������!��  P��� � ��"���� ��� �  ����Ô���<$�¸I$������#§������ ��� �� �²Ü<� &����� N%���� Í �� Z�����!�� ��Z�������}��¡0%������Z��¡9��������� � ����s�����!��  ��Î� ������ ���������  ���� �� n� �����  ������ ��� �  ����}������%�����$������Ý%������Ý��¡�%������s� �� � �������!��  ��¤¡£�����;� �� ����� �  ��������0����� � ��� ����� �������  �� � � �²���  ��¤·����'�9§ Þ �9
ÐÑ"�%�Ò ��� ���������  ��¤� �� � ���� ����  ��¤��� ��� �  ������Ô��� �!� ������� ¢«$«���� ��vô°��¡P� �� %�����".�����+ô.��¡ � �� á%�����ñÕ� ��¡£� �� ���³����  �©��� ����� ���� �� ��²��&�&�� ��� � ��� ��� �&����������� ��� ²�  ��  ����  ��I¡£�����É� �� ²�  �©��� ����� ���� �������I� �IÜ<� &����� !�$ ÞNö

 ��������� � �����$��9§ Þ �9
	$������ �Î�� �� &�������� -Ù���� ��� ��&  ��������� � ����#�! �� �������� ��&���·� 0·� ���¢���� &��¤� ���������	� ��å�� ����� ����	���9��� &��� ����9���}� �� 0 ���� ����  ����� ��� �  ����UÐ ë�ÒÑ� Í �����¶� ����� �����  ��¶� �����U�}"
-
¢z ����Î&���#���U� ��¡£¡£� ���  ����¶���U�� �¡£� �� �����  �������� � �! �� � &������ ���� �
�¡ª���Ô� �����u�� �&���������¡U� �� #� ��¡£� �� ���³��Ô&� ������! ��à9�  ������ ¢«$Ó�²����� �!���q� � Ï� �� � �������N�� ������������� � ����Õ� � ÞNö  ��������� � �����
�����%�0��¢z �� ����� �! �� �������¹���� Ø�� �¡£ ���� � ���  Ø�����7�����!�������� ��������� � ¢�� ��²������� ��&¤�! �� ��������� Í �����}���}����¢°�� ������ �  ��s� �� ��  N�! �� �������}����� ������ � ·� �� ¢�� �²��� �u� �����  ����u��¡¶� �� Ô�������«� �!� �� Ô ������!��  ��u������·� ��

§É�� ��� ����!����� � ����� �����Õ��¡Ô��� ��� �  ���� ��&K� �²� �� #�������  ����P��¡U��������� � ��&K� �� �����!�� ��¥��¡®� ����� ¢z� ��,��¡�¸	���
-
%�$²&������� Þ �� �©���� �� ��¹���²���� ���������²���  ��N�! �� ��������� ���������9�²���� ��

-
�����  ��N��� ��� �  ���� ��&�����¡Ô��������� � ��&� �� 7�����!�� ��+��¡F��� ��� �  ����®ÐÑ"�ÒÑ� &° +�� �� �  �·� +� �������²���� ��

-
�����  ����� ��� �  ���� ��&K� ������� �!�� Ô���  �¡£���Ó� �²��� �� ��Ô����� � ����� ���������

4.1
� �
���«Å���!���
!«Å���Ä"�
����������xÆ#¸	�  ������������ �����I��� ��� �  ���� ��&v���°���� Õ�  ����������!�������� ��������� � ¢n�� ��²������� ��&��� �  �������� � ·� !���	� �� � ÞNö  ��������� � �����
K��������������� Í �� P� ������«���Ô���%$ -

by-n
� ¢z�!�! �� ��� ���²��� ��� ����¡#��� ������ �������  ������ �������� ��������!����  ��������� ��� �� !�������  ��I�! �� ��� ��� Í �� !� �� � !�� �&�� ������� � �I ��������  �©��� ����� K���«� ���Ô�������� ��� �  ��.�����¥� �� +�  �©��� ����� ������� F�! ���&� ��º� ������ ���� � ·� �� ¢á����� � �v��� ��  �©��� ����� ���¡ª�����¯���� !��� ��� �  ���� Ü<� &����� ²%��°�����IÜ<� &����� !����� P ������!��  ��
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��¡P���� �� &���������Ù���� ��� ��&��! �� �����°ÐÑ"�"�ÒÑ$ ����� ���I�����!� � �������� � ³� ��I� ¢z� K��¡���  ������������ �����¶��� ��� �  ���� ��&�� Í �� }������� �� ���¡��������²����¢0��� ��� �  ����¶������� �Z�� �²���� !��¢ ���� ���� � ��&����I����¢ ��¡P�  �·� �������� ����Ù  ���� � ·� !����� �  �������$�� ����� ����� ��&� �����  Ô���  ��!��¢}� �� Ô�����²���! �¢z ��
4.2 Ë 	��«Å9Æ�KÄ"�
����������xÆ#���! ���������� ��� �  ���� ��&²ÐÑ%���Ò�������� �0�� ������ �  ��0���9� �� ���������� ¡¶� �� Ô�������Ô� §�$à0$ Í $¾�����0������ ��� Ô������ ��²����� �����Ó����� �������� ��Ó������� �!�� Ô�����!����  ���� Í �� �²��� �<�� �¡£ ���� � ���  	����¢!���U���U� �����<� �����<�� I���� I�������� ���¡«�������9�� ���� ��  ����� �� õ���� �������  õ����� �������� õ�������â·����â�!��� � � ��� �! ���� ���������ê� ����� � ��&��Þ ��� � � ��� �! ���� ���������;� ����� � ��&õÐÑ"�è�Òv�� ���� ��  ������É� �� ß�������á� �â�� ������������� �����  ��P� �����²� �����Î����� �������� ��Î�����!����  ��K� �K� �� Z�� �������������� �����  ��·� ���¢��������  �� ¢n����������� �²���  ²� �� ������ &�� ����������� �������� ��������!����  ��°��� � ��&� �� ��������  ��F�! �� ��� ���}Ü9���

n
�  �©��� ����� ��²��� � �;���

n-by-n
����� �������� �²��� ��� ��$ � �� !�� �� ��� ����¡u�!��� � � ��� �! ���� ����������� ����� � ��&��������

n-by-p
�²��� ��� �

(p
����������� �����  �� �°� �����������.�� v���  ��.�����������  �� ¢¯����������� �²���  �� �� ����� &�� �����¶����� �������� ���� Í �� ��� �¡ª���� �$��!��� � � ��� �! ���� ���������U� ����� � ��&Z�����·�� �� ��9�� ¢z� ²��¡u�������������!��� ���� ��������� � ��� �� P�� ��n����������� �����  ��«�� �� ��& � ��� �������  ¡ª���s� ������ ���nÏ��! ����������¤�²���� ��

-
�����  ��,��� ��� �  ���� ��&���&° ����  �� �� ���!��� �����  ¯¡£������� �����ä� �ê���� ��� è�� %äÐÑ"��ÒÕ���q� �!��  ��! �������������� � ������!��� � � ��� �! ���� ���������s� ����� � ��&�� Í �� n� �!��  ��! �������� �����¯��¡��²���� ��

-
�����  ����� ��� �  ���� ��&²� �������� �������� � �� ���� ����� ���� ���Ï��! ������!���!��� � ��������������  ������ 0�� �� ����� �� !� �I� �� !�� ������ �����  ���� ������� Þ ���� ��

-
�����  ��I��� ��� �  ���� ��&������ �� �� ��s�²���� 

-
� �����  ������  #��� �  �������� � ·� Ô� �����Ó�����u�  �·� ������u��� � ������� � ·� Ô¡£ ���� ���� ����

4.3 Model-
� Å����«ÇÉÄ"�
����������xÆ#���+�²���� ��

-
�����  ��+��� ��� �  ���� ��&�$�� �����É����� ���! ��;� ������� �� á�������á���� 

gene
�����  �����¢��9�!� ��� ���� ���¡������������� � � � ¢������ � ��� ����� ��������� �I����� ���I �����������!����� �������¡�� �� F�!� ��� ���� F�� ���� ��  ������v�Õ��� ��� �  ����#��� ·� ��

n p-��� �! ���� ���������������  ���·���� �������
x
�.�

x1,x2,…,xn
��$Ô����� ���! �� �� ��� Õ���� 

G��� ��� �  ����������°�  ��
fk(xi|θk

�!�� ²� �� K������������ � � � ¢N�� ���� � � ¢N¡ª���P��� ��� �  ��
k
�Í �� P�²���� ��«¡ª���u� �� }�����!���� � �  ���¡���� ��� �  ����¶���¶� ¢z�� ����� � ¢0¡ª�����!�������  ��#� ����� õ��¡¯� ���º����¢«��� Í �� â��������� � ¡£� ����� �����ã� � Ï� �� � �������¨�������������

maximizes

LC(θ1,…θG;γ1,…,γ ��� x��� Πi fγi(xi � θγi),���� ��� �� �� 
γi
���� ������ ���� ��  ������� ����Z����� ��� ¡£¢z� ��&
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�

k
� ¡

xi
�� �������&��9���

clus
�  ��

k
� Í �� Ô�!� ��� ���� Ô� � Ï� �� � �������²�������������!�²����� �!� ³� ��
Q

M(θ1,…θG;τ1,…,τ ��� x��� Π � Σ � τkfκ(xi � θI�
	���� ��� 
τk
���Ó� �� Ô������������ � � � ¢}� �����u���²�����  ���·���� �����!�� �������&��Ó������� ��� �  ��

k.Ü<�����  �¢v�����sæ0��¡£�  ���¢°�� �� ����� �� N� �� �� �0�����  �� �	·� ���� ��������¡!�²���� ��
-
�����  ����� ��� �  ���� ��&Õ� �.ÐÑ%�%�Ò	���� ��� �� �� 

fk
���� ������ ���! ��Õ������ ��!��� � � ·����������  ��������� �����°��� � �°�! ����

µk
�����°����·������������� ²�²��� ��� �

Σk
�(�0����¡£�  �� �v�����æ0��¡£�  ���¢ðÐÑ%�ÒD�� �·� ������ ��î� �²���� ��

-
�����  �� ¡£�����! �������Ï ��¢��������! ��  ���� ³�� ��&°� �� �����·������������� ��²��� ��� �°� �¤�  ����²�I��¡P� ���� �� &� ���·���� �� �� ������!���� � � ������� ��� �� Õ¡ª�����

Σk � λk DkAkDk
T $Ô���� ��� Dk

���I� �� ����� �����������²���u�²��� ��� �s��¡U �� &� ���·� �����������$
Ak
���}�U������&��������Î�²��� ��� ����� � � ��  ��! ������Î����������� ���������Î���P� �� Z �� &� ���·���� �� ��}��¡
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�����

λk 
���}�Z� ����������$������������ �� ����  ������·� ���� ���������P� ��  ������&� �� �} �� &� ���·���� �� ���¡
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Í �� �����  �������� �����Ý��¡0��� ��� �  ��

k
���}�� ��  ����!� �� ��¤��¢

Dk
$

Ak
�� ��  ����!� �� ��	� �� � ����� �$z����� �  

λk
� � ���� ¡£�  ���� �� 0·���� ���! ��z
	�����¤��¡�� �� !·���� ���! �$¶� ����� �$�����s�����  �������� �����¤� ����é	�9�������� 0·������������  ����²����&I&����������$«���9¡£� �� ��¤������� �·���� �� �¡ª������� �P&������������é	�� n����·���������&� n��¡Z� ��  �!� ��� ���� 

-
�²���� ���������������I���«� �����«� �Ô��� �������«� �� P���  K��¡}����������� �²���  �0��¢z ��«¡ª�����������«��������!����� ä�²���� �����$s&�� ·�� ��&õ�q�! ������;��¡ß�  ��  ���� � ��&â� �� ä�²���� ����������! ��  ���� ³���� �����;� ����� ���;��¡ ��$��<$������Féõ���� �·������������  ,���²����&&��������� ������� � �� ������!�� �����¡	��� ��� �  ������ Í �� �0��¢z ��U¡ª����������ÐÑ%�ÒÎ���9� �� 

���� �  ��������	�������<¡ª���	���� 	�²���� ��9��&���� ��� �9������� �� ����²���� �������� ���!� ��&!� ������� �� � �� ��	�²���� ��9���9¡ª��·����� ����	����������!� ����� ¡ª�����á�������������&°�� ���� �� �
 Þ��� &������ � ���q�  �� � � �²��� �����
-
�²����� �!���v� � Ï� �� � �������NÐÑñ�Ò �����<���  ��Z���U¡£� ���0� �� �²����� �!���,�!� ��� ���� #� � Ï� �� � ��������$�� �� Z�²��� �Î�� �� �������  N����������� �²��� �����K���� ��� �� Ý� �� Ý����& �0��¢z ��N¡ª����������� ����� �  ��,� �� �0��¢z �� �����,����¡ª�����²��� �����

à9��� �  ���������$ �9��à9�q��� �9��à � ˆ2 ( , ) log( )M Ml x m nθ − $s���� ��� 
ˆ( , )Ml x θ ����� �� ²�²����� �!� ³� ��°�!� ��� ���� ²����&�� � Ï� �� � ��������¡ª���P� �� K�²���� ��

�����
Mm
���<� �� 	�����!�� ��	��¡�� ���� �� ����� ����<��������! ��  ����<���U�� 	 �� � � �²���  ��

� ��� �� P�²���� �����§n������·� ���� ������¡ª���u����� � ������� � ��& �9��à���� ¡£¡£ ��� ����� ��«���¶� �������� ¡£¡£ ��� ����� ����  ������ ��������������� �� ����������0�� ���Ï² �·�� �� ����� �$¾��� ¡£¡£ ��� ����� ���� �� �� � ����������ñ����� P���� � � � ·� P �·�� �� ����� �$���� ¡£¡£ ��� ����� ��¶�� �� �� � �� ñ#�����%��Ý���� �� � ������&¤ �·�� �� ����� �$������s��� ¡£¡£ ��� ����� ��}�²���� N� �����Ý%��Ý���� N·� ���¢� � ������&P �·�� �� ����� #Ð ���ÒÑ�
&° �&�� ·� ¤���  ������!��  �� � Ü<� &����� ¤" ��¡	� �� �� ���¡ª�����²������ ¤��¡� ��!��� ��� �����·���� �������  Z¡£�����.������� � ������� ����� ��� ��&��������  �����Ö ¡£�����  �¢I¡ª���U���  Z� �¤���� ��� ������ � �!�������  ����!��� � � ·����������  P��������� �������������u��� � �%$%�s"�� �����  ���·���� �������� �¤ ���������¡²"�&���������I�����

p
�Õ°·������������  ���� Í �� ²�������� ������²���� �������²���� ��#ë������ �������Z�� ������  ��n�}�}�ò� ·�����¢z� ��&�·���� ���! �$!� ����� �$!����������  �������� ����������&° N���� Z��� ��  ���� � ¢I����� ��&¤�U�²���� Z ����  ���� � ·� Z �·���� ����� �������¡� ��!��� ��� �<¡ª����� � �!�������  ��0��������� �����0��������$¾�����0 �·���� ����� � ��&! ��!��� ��� ������ � �!�������  ��Õ��������¡£�����ß��������������� �����Õ����� � ��� ����� �������!��� � �F�#����� ���

-all���������  Ô��� ��� �  �� 
#ÐÑ%�ÒÑ�

�� ����
.

�·���� ����� �����á��¡� ��!��� ��� �#¡ª���s�¤� � �!�������  ��n�������¤�  ��N��¡°"�������  ���·���� �������u¡£�����, ���������¡Z"!��� ��� �  ����P� ������ ��  ��s%�$��$�"P� �K����K������ ���� � �Z� ���� 	�²���� ��<�}�}�n�� ������ � ��&!� ������� �� �·���� ���! �$¾� ����� �� �� �¡£� �� ������� �� 	����� ���
R
��¡�������&� �� �<���Z� �²��� �  �� �< �� &� ���·���� �� �� �0� �� 

p
�I0�����  ���$¾����������  �������� ��������� �Î·�����¢°���²����&���� ��� �  ������ Í �� ��9��àn�������� ���� � ¢I���������  ��}"��� ��� �  ������������ �� s�}�}�ä�²���� ��#ë���� � ���²���� �� ñ�� �}
��}�s�K�������  �  ���������� Í �� ²�}
��®�²���� ��Ô�����Ô·�����¢z� ��& ·���� ���! �$< �©������#� ����� �$9�����·�����¢z� ��&K�����  �������� �����²���²����&P��� ��� �  ������
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5. MODEL-ÈNÊ	� � Â±Ä	!NÃ	�P¿ � Às¼¾½sÌ
EXAMPLES
5.1 ¼¾Æ � �
��«Æ��«Å�ÂsÅ���Å¸	 ��� n�� n�� �� �����É����� �� n ������!��  ������ ��  ����  ��Ý� �¥�� ���� �����Ý���&° ����� � ��� ����  ;����� �

-
� � ���� ¡£� �â� � &������ ���� ��v¡ª���F¦	Ú �����ä� � �! 

-
� � ���� ¡£� �� � &������ ���� ��á¡ª���¯¸	§ Ü<� &����� ±ë��¥���,� �� Û���� ����� ��  Û����������� �����  �� ���� ��  �������� ��������¡¶� �� Ô���� �������  Ô����� �������� ��u� ����� �������� ��Ó�����!����  ��!��� � ��&� �� 	¸I��+	èZ�²���� �� �	��¡��%Z��¡�� �� 	¦	Ús�  �©��� ����� ���� å0 ���������¡«¸I$ç§�$¾����������z����¡ª�����²��� � ¢«$z�� ������  ���·� �"	��� ��� �  �����$¶����� ����������ëI�� ��������  ²��¡P����������� ������ ������� ��� �  ��!���²����&�� �� ²�<� Ü<� &����� !ë��I����� �� �9��à������ ���������  ��¡£�����É ��!��� ��� ����Ü<� &����� Pè��u���«� �� P���� ����� ��  P����������� �����  P�� ���� ��  �������� �������¡0� �� N���� �������  N����� �������� ���� ����� �������� ��	�����!����  ��¤��� � ��&°� �� �¸I��+	è�²���� �� ����¡nôF��¡N� �� ,%�����"�¸	§Ø�  �©��� ����� ��s�����¯ôÉ��¡N� �� ,%�����ñ�  �©��� ����� ��0� ��"�
I�� ������  ��9� �� �%�����"��  �©��� ����� ��!����� ��ñ�
��� ������  ���� �� %�����ñ �  �©��� ����� �� ����Ü<� &����� Iè��N���9� �� �9��à������ ���������  ��N¡£�����q ��!��� ��� ���Í �� '�9��à����������� �·���� �����  ��I¡ª���!����¢#�²���� ������ � �I� ��� ��¡£¡£� ���  ����������!�� ����¡.�����  ���·���� �������s� �±�n��� ��� �  ��.���������! ���� �����¤� ��� ������� � � � ¢q� �¥� ��  �� � � �²���  ��7����·������������� ®�²��� ��� ���²Ü9���� ������!��  �$²�²���� ���ë+���Õ����� �·���� �����  ��¤��� � �°è°��� ��� �  ������ �°Ü<� &����� ²è�� Í �� ���������� ���� 
²�����!�� ��²��¡��� ��� �  ��������Ô����&�������� ¢Z����uë�� ��� �� P����� �  ���� ��������¡}ô�%�����"�������ô�%�����ñ¸	§,�  �©��� ����� �����Ü<� &����� Kñ������·�� �� ��Ô�u������ � ���  P ������������� ������¡ª���u� �� P� ������� ��� �  ����	� �¤� �� Õ%�����"¤�  �©��� ����� ����«é	�� Õ� ������� ��� �  ��!�� ����� ���� � ����������!� �� #��� �� ��«�����Ó ������ � � ��&P� � �� ���&� ��Ó� �²%�����ñ��

�� �����
. (Top)

Ú¶��� ����� ��  K����������� �����  �������Z��¡	�%#���� �������  ������ �������� ��� �����!����  ������ � ��¸I��+	èI�²���� �� �!��¡u� �� !��������¡£�����ÉÜ<� &�%����¶� �0��� �����!�æ9 �� ��� �!��¡Ô ��!��� ��� �!����� �  ������0� �� ����� ����� ��  ������������ �����  ���� ��� �� #�����������$�� ��&�&� �� � � ��&Pë!��� ��� �  ����u���������u���²�������� ����u� ������� ��� �  ������

�� �����
.
� Í ����PÚ¶��� ����� ��  K����������� �����  �������Z��¡I%�ñ#���� �������  ������ �������� ��� �����!����  ��¯��� � �¯¸I��+	è¯�²���� �� �,��¡�� �� ,�������n¡£�����5Ü<� &����� ,��� �0��� �����!�Îæ9 �� ��� �U��¡� ��!��� ��� �U����� �  ��Z���U� �� 	���� ����� ��  	����������� �����  ��<� �� �� ¤����n�������$P� ��&�&� �� � � ��&Õë���� ��� �  �������%�����"������.%�����ñN �����������·� �������� ����u� ������� ���

ters).

�� �������zÚ¶��� ����� ���������������� �����  0������	� ����� �������� ���·�����¸I��+
-
èI�²���� �� �!��¡å��#¸	§�&� ��� ��¶¡£�����®%���ô�è#���#%�����ñ#��%���ñ�ôU�����  I���!� � �  ������ Í �� 	��� &�� �<���� �� P¢z ����Î��� � �#� �� �%���ô��#�� ������� }� �#������Ï� ��Î� ¢z� }� ����� %������ � �  �¡£�

-
�²��� ������  Z���Îè �n%���ô�è���� Í �� 0 �� &����	%�����"}�����  ��	�  ���������  0� �������'���������  0���%�����ñ�
®� ����&�������7��� ����·�� ·�� ��&.� � �� ���&� 	���������7� ��¡ª���¤¡£����� %�����ñ�
�  ���� � ������� � �� ���&� 	���!� ����&�������°���	� �� ���������� ���� 
!�����!�� ��!��¡Î��� ��� �  ����«��������Ó�� ��� ���������� � ¢}� �����
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5.2
� ¼ � ÂsÅ���Å¸	 ���  ��  � ��� ����������  ¸	���;�������Z¡£�����+� �� 

gag-
�%�åÝ�����

env-
&��%����� �&��������U��¡�� �� }¸	����&� ������! �� Í �� 	�²��� �Z¸	���n ��� �� ��!� �	���<�������  ��Z��¢

HIV-
%�$¾&������� Þ ����� ������������ ���� � ¢������P����������� �²���  �� ¢¤%���� ����� ¢z� ��ÐÑ%�"�$ %�ñ�$ �å�ÒÑ�ª���������� �� ��Ï��������0� �����������! ��� �&�����������¡«� �� �¸	����&� ������! ���� K�²���� K�������  ���·� ���� ����·� s� �²��� �  ��P&� ��� �� � ������� �������� �¡ª���}� �� ¤�����! � � �! ²�  ��������� � ��&#� �� K�  �©��� ����� �� �u� ��������� �� �����$<����� ����� ¢z� P�� �¡£� ��� � ������������Ý�� �� ����¥���Ý� �� Õ�� �&������®��¡²� �� Õ&� ������! ��Ô§������ �� ���� �!������������¡£ ���� ���� ¥��¡¤¸	���ê �·���� ��� �����á���N�� ������!��� ����� �����,����� ���,������� ��$!¡ª��� ������!��  �$��������  N�Z�  �©��� ����� Z���P����·� N� ����� ¢z� Z§�¡ª���U� �� 

gag
�� �&�����������7� ����� ¢z� �
7¡ª���¤� �� � $����� �&������+������� �.� �� � Í ����� �������.§�
�  �©��� ����� �� 
����ÔÜ9����� �����I ������!��  �$U�� �����·� � ������ ���� ��q��� ������·��������

inter-
� ����� ¢z� Ô�� ������!��� ���������u�����u����� � �  ���� �Ô�����!�� Ô������� � �� ��«����� �!� �� 

gag-p17
� �²���� °�������  ���·� ����°�����Õ� �� 

env-́
��������F� �  ����!�������  ���·� ������ �&��������u��¡¶� �� Ô&� ������! ��

5.2.1 Data&° Õ�  ��  ����  ��
n
� ��è

env
�  �©��� ����� ��I�����

n
�Fô�ôI´�µ�´v�  �©��� ����� �����<���! °��¡�� �� ��  �©��� ����� �������·� �Ï�������������������� ������� � �! ��!�����Õ��� ������·� �� � ��²� ����� ¢z� ��!��� � ��&P�²����¢}�! �� ��������$�� ����� ����� ��& ÞNö  ��������� � ������

Í �� ÞNö  ��������� � ����²�������������²� ��&�&� �� ���Óå!��� ��� �  ����u��� ����� ¢z� �� �«� �!� �� 
env
�  �©��� ����� ���������ñ9��� ��� �  �������� ����� ¢z� �� ��� �0� �� 

gag
�  �©��� ����� ���� Í �� �������Ô���P��·���� �������   ���u��� ·

-
�� ���� ��������� &���·¤ÐÑ"�ñ�ÒÔ�����s������ ���� �����K�����!�� �������� #��·���� �������  Ô������!�� �©��� �� ���

5.2.2 	�
����������������������������&° !���  ��IÚ¶§��	Ú�ÐÑ"�ë�Ò<���� �� � � �²���  P� �� K� ����� � � � ��� �����������  
µ
���  ���� ������ë���������� ������ ����$Óè��� ������ � ·� ������  ���������! ��  �����$Î"0�� ������ � ·� �¡£�� �©��� ������  ���$������� ��  �����   �� ��  �����&� ��� �� � ¢¤��������! ��  ��#� �É�#� Í æ0� Í �� N�²��� �s� ���� ���!�²����¢Ý��������! ��  �������¡ � �� ��²���� ������� 

µ
�����

γ
$}����� ���É�� ���  �� � � �²���  ��I���	�� ���� �����ñI����� ��� ë�èI¡ª���

gag
����� ��� ����"�è°��������� ë���¡ª���

env
�0é	���Ý�  ��  ����  ��á�²���� ��n��&��� � �� ·� ���¢.�������  �� ¢F��� � �,������ ��� �� ���²���� ����ZÐ �"�$Ó�ë�ÒÎ¡ª���I� � � &���� � ¢²��� ¡£¡£ ��� ����0� ������ �&��������0��¡�� �� 

gag
�����

env
 �&���������$������ ���������·�� �� ���� ������ ���� � ��&I������¡£� �� ����� 0� �����	�����9�²���� �� �� � � �²���  	���<�������  	���U� �� 	�� �� �<�²���� ��<¡ª����� �� 

gag-
�%�åN�����

env-gp12
��� �&����������

5.2.3 	�
������������������������� ������!��Í �� � �·���� ��� ����������¢K����� �������� ��u�� �� �� � ��² ������²���� �#��¡Z�  �©��� ����� ��u�� ��� �����!����  ������ � ��&sÚ¶§��	Ú�¡£�����+� �� N�������  ��s�²���� ������}�� �� ����� �� ��s� ��  ���� �������u"�$�ë�$������!� �� #���� ������ ���
5.2.4 Model- "���� ��$#%����� ���� ����&&° N����� �  ��K� �� Z���!��� �����  0¡£������� ������� �¤���� ��� è�� %�ÐÑ"��Ò¶���}� �!��  ��! ����
��������� � �����N�!��� � � ��� �! ���� ����������� ����� � ��&+ÐÑ"�è�Ò¤��¡�� �� 

2

n
')(
*,+-). ���� �������  

����� �������� ���� �¤�9�²��� ��� �
Doriginal

¡ª���� ������°��¡u� �� !´�µ�´°�����
env
�� �&����������Í �� ��� Z���}�U������� �� N��¡9� �� Z�����!�� ��0��¡����� ����� ���������������� �����  ��	��� � �!� ������������� ����� ����	�����!����� ������ ��ÐÑ%���$ "�è�ÒU�������  ������� �����·� ��!� �� ������ &�� ���������� �������� 7�²��� ��� ��� Í �����Ý������� �� 7�����±�� ¹����Ù  ���� � ·� �� ¢º�²���� +��¢ �·���� ����� � ��&�� �� ������ �������� ��� �� �� � ��Ý� �� .����� &�� �����¤�����®����������� �²���  ����� �������� ;�²��� ��� �� ���� Ü9���F ������ä��������� �����  ¯�����!�� ��¯��¡Ý���� ����� ��  

����������� �����  ���$«�� ������!����  ²� �� 
2

n
')(
*,+-). ���� �������  ²����� �������� ������ D / 01012 3�4

�����������!����  
Ddiff

�
D / 01012 3�4 - D 312 5 615 71/ 8 9 ��������� �����  �� ·� ���� ����� ���� ���  ������¤��� ¡£¡£ ��� ����� ����	�� �� �����  ��¤��¢

D 312 5 615 71/ 8 [35]).
§����� ²� ������ ����  ²� �� �����!�� ��K��¡}����������� �����  ��Ô�� �¡£� ��� � �� ���� ��� �  ��}�����!�� ���������·� ������ ���� �� É�� ����� ����  É� �

Ddiff
�� ������! �� �  ���� � �����ß�����! Ý��� ��� ��  ����!� �� ��� ���� �� ����� ����&° �� ¢z�� ����� � ¢v�� ������ �ÝÝ���Ý%�������������� �����  ��I��� � ��&v� �����

� � �����  �&�¢«� §���� ���! !�� !����·� !�� ������ �� ��°"����� ����� ����«����������� �����  ���� Í �� ��  "0����������� �����  ����� ������! �� �� �� ����������0 ��!��� ��� �����0¡£� ���²� ��  � ��&�&� �� �  �������!�� �����¡ ��� ��� �  ����������F� �� ��²���� ��K��������! ��  ���� ³���� �������	
������!��  �� �� ��� ���Z� ������ � � ��&������ ¢�� �� I¡£� ��� �9���¡�%��N���� ����� ��  I����������� �����  �� �I���� &�� ·� ��s� �sÜ<� &����� Nås¡ª���
env
� �9��à,� ���Ï�������ñK��� ��� �  �����$«�  ������ ��&°����! ���&� �� ����� ¢z� ����Û�������+�����!����� ������N� �� ÞNö ���������������°�����Ü<� &����� NôP¡ª���

gag
� �9��àn� ���Ï��}���}ñP��� ��� �  �����$���&��� � �� ��&���� � �K� �� ÞNö

approach).

6. �PÄsÊ	!N¼¾½sÌê¿NÁ $äÁvÀ � � �;: Ã � ½sÄ � �ÉÁvÀ
$äÊs½	#±ÂsÊs¿NÊ%� � ¿ �&° � ���·���� �����;���K�  ���� �K� ����� ¢z� ��s��¡�� ����� � ��&Ý� �����K������� �É�� ,��¡�������� � �����9� ���  ��� �� ���ÓÜ<� ��� ��$Ó�� I�� ��� ���� � ¢² �·���� �����  ���ÐÑ"�ÒÎ� �� I�����!�� �����¡��� ��� �  ������ ���������� ������������ ��0¡£�������²����¢P�� �� ����  ���� � �!������� ����������¡« ��������¡��  �·� ��������²���� ����Õ��¡������â¸	���¹���² �·���� ·�� ��&¯� ��� � �F�� �� � ����²������������ � ������ ��� �� ��!��������&�¢�� ���  ����²�	��¡�� �� 0�����!�� ����	��¡��� ��v�����  ����������� � ���� �� � ����Ô�����²���  ����������P ��� �� ��!��������&�¢N� ���  ����²�#��¡�� ����� � � � ��� ����������  �� ��� �I� � ��& � ÞNö  ��������� � �����
�������� �F����·� ��� �©���� �� ��F�����²���� ���  �������� �����I��� � �I� �� K� � �!�������  ����  �©��� ����� ��«¡£�����Ý ��������������������������  � �� Z�����!�� ��Z��¡9��� ��� �  �����$����P� �� Z�����²���K� � �! Z����� ��������� ������·� 0�� � ���������� ��� � � ·� �� Þ ���� ��

-
�����  ��0��� ��� �  ���� ��&!�����²���� ����! ��������  ����!����Ù  ���� � ·� ���������²��� �����I¡ª����� ����������� � ����� �������¶�� ���������$ �� ! ���·���� ����������� � ����� ���������¡��	� � ��&��  	��� ��� �  ���� ��&²��¡

n
�  �©��� ����� ������� ��� 

n
����·� ���¢P������&� ���%���$ ��������9�²���� ����z¦I�}����� �������� 

-
�����  ������ ��� �  ���� ��&�� ���� ��! !�����°� �����  !�� �� ��¡ª���·� ���¢ß������&� ¯�����!�� ����á��¡¥�  �©��� ����� ��

n
�Næ9 ������ ��� �������� ¯�!��� �� ����������������  0� �� 0 �·���� ��� ����������¢��²���� ��	���������}�������}�� �©���� �� ���� �������� ������Ï���� � �°� �� ²Ù���� ����� � Ï� �� � �������°� �°� �� ÞNö �������������v���!��� � ��� �� �²��� ��� �ß��¡¤���� �������  Ý����� �������� ����'&° Ý����·� Ý¡ª�������  ��á�� ��� ¥���á� �� ���� �������  ������ �������� ����������������0¡ª��� ������ ��0��¢P�!��� � � ��� �! ���� ����������� ����� � ��&���P� �����Î�²���� ��

-
�����  ��K��� ��� �  ���� ��&������¤��� ������  ����¤�9�����v��� �! ���� ���������

�� ���=<�� 
���·ä�I�������n� Í ����É¸	�  ������������ ������à9� ��� �  ���� ��&�¬�� Þ � �����  ��Ú¶��� ����� ��  Ôà0��������� �����  Ô�������¬Ó� �0��� �����!�«æ9 �� ��� ���u��¡¶ ��!��� ��� ���
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�� ��� � �°����&Û���������v� Í ����.¸	�  ������������ ������à9� ��� �  ���� ��&�¬�� Þ � �����  ��Ú¶��� ����� ��  Ôà0��������� �����  Ô�������¬Ó� �0��� �����!�«æ9 �� ��� ���u��¡¶ ��!��� ��� ���
�� ���� ��  �������� �����ò� �����,�����)����������� �²���  �� ¢ó�� �����·� ��¥� �� ã����� &�� ���������� �������� ®�²��� ��� ��� &° ®���  ��7���!��� �����  ®� �¹���� ����$K�����F�v¡ª��� �  ����� �  �������� � ·� ��� Ü<§�� Í�Þ §�Ú ÐÑô�ÒÑ�Ø��� ·� ��ð�����! í� ¢z� ��¡�!��� � � ��� �! ���� ���������!� ����� � ��&²� �������É��� �! ���� �������!� � ���0���!�  ��²��� ����� � ¢z��� F����·� É� � � ��� � �����  ��q� �� ¯����� � ����� �����ä��¡s ��!��� ��� ��� Í �� É ��!��� ��� �� �!��  ��! �������� �����¯��¡N�²���� ��

-
�����  ��É��� ��� �  ���� ��&Ý� �¥���� ���¤ÐÑ"��Ò#����� ���Ü9����� ������������� � �� ���� ������� �!��  ��! ������ �� �
 Þ ��� &������ � ���á����� ���²�����²�� � �����Õ���9������·� ���&� � �� � �������� � ¢P¡ª�����²����&�� ����� � ¢P�� �� ���  ���������  ��0��� ��� �  ������Ú¶ ���������K� �� .�������������Ý��¢ Þ ������ .Ð �ñ�Ò#������� �Ý�  ����Ý���Ý�N¡ª��� �  ��� �!��  ��! �������� ��������§�������$��� Z�� �����&���� ³� Z� ������� �� ������ ����	��¡!�����! 0� ¢z� ��¡��!��� � � ��� �! ���� ����������� ����� � ��&Õ������� �.�������N�� °� ������!���Õ����¢Ý��¡#� �� �� ������ � ·� �� ¢�¡ª��� �0��� &������ � ���²�9� �����0��� �����F¡ª���	·������������  

-
� ����� ��N��� ��� �  �����$� ��������� �9��æ9à9¸;ÐÑ"�å�ÒÑ$¾à��	æ9
FÐÑ%�ë�ÒÑ$Î����à ö §�æ9§�¦I�°Ð ���ÒÑ$¾�����·�� �� ��� �� �¢°���  ��Z����� �  ��������Ý� �����Ý���}� �� �9��à.���¤� ��&�&� �� �	� �� ������!�� �����¡��� ��� �  ������<æ9 �¡£ ��� ����� sÐ �Ò������·�� �� ��#�P&��������� �·��  ��7��¡I�����! �&� ��� ����������� �� ��Ó����������� � �� ��«�� �&�������� ��&K� ����������� � � � ¢���¡¶��� ��� �  ���� ��&P�! �� ���������

Ü9����� �������  �� ¢«$ç¡ª����� �� ������ � ����� ��������¡«��������� � ��&P� �� Ô�����!�� ��Ô��¡¶��� ��� �  ����� ���	¦	§ä��������$Ô�� Õ�������²��� � ¢������®���� ��������v� ����� ��� � � �����������!�� � ��&� �� �����¢N� ��������Ù ������� ��������� � � � �� ����U¡£�����®�������  �� �� ����U� �� �����¢ÕÐ �%�Òu���
����&��� �� ������� �� � �� � � �²���  ��v�����!�� �����¡K��� ��� �  ����

Ĝ
� ������ ����  �� ���

n� ������ ����  ��!��Õ���Õ�����! �� � �!� ��$	������� �� ��
Ĝ
����� �������  ��P¡ª���#������&� 

n
�Í �� ��� �¡ª���� �$Ô� �� ��� Õ���I���¤�� � ������¤� ���¡ª�����â��� ��� �  ��Õ������� ¢«� ������� � ��& ���� �� ��! �� ¢}������&� Ô�����!�� ����u��¡U�  �©��� ����� ��

n
��&°�� �� �� ��«� �����u����� ������� �����

 �¡£¡£ ���������� ����� � ¢¯�����������������. ���� � � ¢É�� q����Ù  ���� � ·� �� ¢É�! ���� ���� ��.��¢
� ������Ï�� ��&I� �� 0�� �����·������0��¡�� �� 0 �� � � �²���  ��������!�� ��0��¡���� ��� �  ����

Ĝ
���

n� ������ ����  �����&° �� �����¥���² ������!��  #� �²Ü<� &����� ����Ü<� &����� ��� �������u� �� 
 �� � � �²���  ��K�����!�� ��Z��¡���� ��� �  ����

Ĝ
� ���������0� � �!�������  ���¡£�����;�0� � �!��  

�������  �� �� ����P�²���� ��P¡ª���
n
�9%����Ý� �  �¡£�}����� ���!���N�����

n
�nè����Ý� ��� &����

����� ���!���Ô�  �©��� ����� �����¦I���  Ô� �����
Ĝ
���u����������� �²���  �� ¢}è!¡ª���«����� �

n
�9%����n�����

n
�sè������ Í �� I�������  �� �� ����9�²���� ��0� � ���� ¡£�  ��9�����F �������� ��Û&� ��� ������ �����¯��¡N¸	���±�����  ������������������ ��Ý¡£�����ó� �� ���� �·��������&� ��� ������ ������$Ô�����¤�� ����  Õ���¤� �!��  ��! �������� ��������¡!�������  �� �� ����	� �� �����¢� Í �� � �·���� ·� �� �qÐÑ%�"�ÒÑ$Z��·���� �������  É������ ���� � �  ÉÐÑ"�ñ�Ò �²���°� ��¡£ ��²� ¢z�� ����������!��   &� ��� �������&��  ��K������� ��  �����!�! ���� �������   �	¦	§¥����������Ü9���Z�� ������������$��� Ô����Ï� Ô� �� #�����! #�������������!��¢}¡£� ��� �Ó��� ��� �  ���� ��&P��� � �

n
��è���$

n
�ßñ���$ $��,å���$� �� ��������� � ��� �� � �� � � �²���  ��Ý�����!�� �����¡���� ��� �  ����� ������� � � ³� ��u���u�����! Ô������� �������Ó·���� �� ��

���ò�����  ��,���� ��� º&� ���&��������� �ã������Ö����®�  ��!��������+�  ��������� �����5��¡�  �©��� ����� ��u�  ������u���)��� ����� ¢z� ���$ 
Z� �� ��� Z������� �K�� N� ����� ������� �����Î&� ��� �� � �� �� �����¢!�� �©���� �� ��Z���U�� �� � &��0� �� �����������������  �� ����� ��� � � �����������!�� � ��&!��������
If
� �� � �� � � �²���  ��¤�����!�� �����¡P��� ��� �  �����¡ª��� �������°� ������� � � ³� �$¶�� ²������� ������� ����� �����	���� ��!�� ��� ������ �·�� �� ����� !� ������� �� !��� ��� �  ���� ��&���� �I������� �����  �� �� ��$������!� ���������u�Ô� ��� �������  ��� ����� ¢z� �
Ô�� �¡£� ��� � �����!���Ó�����u��·���� �������  ��

Ü<� ����� � ¢«$�� ��� � � ����� �������u���� ��� Z�� Z����·� Z�� ��²����� � �����  ��K� �����Î� �� ��� Z���}�� �������  }�����!�� ��}��¡� �� � � �²���  ��#��� ��� �  ����U���
n
� ������ ����  ���$��� 	�����  	� �����<� ��²����¢!�����  ���� �� ��� ���� � ���� ��� ������ � ·� �� ¢K� � �!��  ��! �� ����������������%�������� � &��������� ��� �  ��Z� � &������ ���� �
Z���P ������K��� ��� �  ���¬Î�����s� ��0����� � &����� ��q�  �©��� ����� �����n� �� ®����������������  ���� ��� �  ��¤·������ ��� ��� ���·����  ��.�  �������� ��& 
v �¡£¡ª��������� �·� ���������� � &������ ���� P���� �  ������ 
P����·� P�� � ��#�����!����� ���$� ������#��� � �#&������� ������ ������ �.�� �������� �+����� � ����� �������ÕÐ è�ÒÑ� �I� ����� � ¢¯�v� � ����� &���� ¡ª����������� ��!�� ��� �����Ô�����!���������������¡}� �� �� ���¡ª�����²������ ¤��¡	��������� �����  ¤� � &������ ���� ���� �  ������! �� �������U���#�� �� �

-
�����¶�  �� �U�  �©��� ����� ��¶�����#�� }���  ��#���Ô���������  ��� � &������ ���� ����� �  ���� �! �� ��������é	�� ¤� ������ ���� ¡£���9�! �� ������� �}
	��Ú¶§�$u���·�� �����	 ��� �� ��!��������&�¢�� � &������ ���� ����� �  ������������ ¢«� ��� ���  ��������� ��	¡ª����� � �  ��� �����!���� �� � ������&�� ¢K�������  ���·� ������ � ��� �Õ����� ��� �  ���$¾�����������!������� � �� #� �������� ��� �  ��nÐ è�$	��ÒÑ� Í ��¡£� ���¯� � &������ ���� ,� � �  ���¡ª���N&�������¥%�$��}
	��Ú¶§�  ��������� ��9¡ª���I� � �  ��9¡ª���	����� ���N&��������%Z�����9��� &����� ������ � ·� �¡£�� �©��� �����¢

(pmin
��� ô	����� �� !�� �¡ª����� ��·���� �� ��!��¡P��&�� ·� ��I�������  ���� � �� ²�����I� �� !�����

-&�������n% �  �©��� ����� ��9����·� I�����F�� ������ � ·� I¡£�� �©��� �����¢�� 
max
��� N���9� �� �� �¡ª����� �¶·���� �� ���� Í �� ������! }������� ����¶���¶�� �� ����  ��#���Ô¡£� ��� � � &������ ���� ��<¡ª������ �U&����������� Í �� ��� ����U���#&������������  � ¤��¡	¡£� ����� ��&�����¢�� � &������ ���� °� � �  ���$�����Î���  ������ ¢«$�� �� Z�²���� Z�� Z¡£� ������� � �¤� � ��� ����

min
������

max
·���� �� ���$z� �� �� �� �  ��Z� �� N&�������Ý�  ��������� ������� Í  �� ���  �©��� ����� ��I���� Õ����� � &��� ��¤����� �� &�������²����·�� ��&K� �� Z��� &��� �� �Î� ����� ����}��&��� � ��! ����Î�� �� �� � ��K� �� Z&������������ � &������ ���� ²� � �  !·���� �� ��������I� �� !�  �� ���  �©��� ����� !·���� �� �������� �� K� � &������ ���� � � �  ���� Í �� P��������! ��  ����«

min
������

max
�����#�� ��  ��  ����  �� ���#� �� }����� ���U��¡� ���¡ª�����²������ ����0� ����� ��� ��&!�������������  ��������� � ��&!� �� Ô&����������� ö  ����Ó¡ª�����²���������� ������� ������� ��������0�����! �� � �! ������  �¡£�����çÜ9���� ������!��  �$�ÐÑ%��Ò��²��������� � ¢�� �·��  ��� ��,��� � &��� ��n� ��¡£� �� ���³��¤�  �©��� ����� ��Z��� ����� ����·� �������� �

-
� � ���� ¡£� �

clusters.Í ��� ���!�²����� ³� 0� �� �� ����������� � � � ¢������ �� �$ �� !���	������ ���·���� �����°������¢#¡ª���� ÞNö  ��������� � �����
N���s� �����  N�� �� �}���K�� �� ����  �������� � ����� �����¤¡ª���0� �� �����! �� �²��� �N�����²���� ������  ¤�����!�� ��¤��¡°�  �©��� ����� ��
n
� Þ ���� ��

-
�����  ����� ��� �  ���� ��&²���� ����������9����·� ��������  �� �!� �����Ó� ¢z� #��¡¶��������  ��n�� �&��������  ������¡����� �� �� ��	� �� I��������� � ����N���9� ����� ���� ��Õ�  ��!��� ��� �  ��������� � ����Õ� �����  ���� �� �  ��9� ����� ÞNö  ��������� � ��������z���¤�0� � ��&��  ������ � ����� �����I��� � �I������&� n

$�����! �� ��������� � �Ô������Ï ��� �� ���� � ¢«�<���Ô��� � �Ô�� K�� ��� ���������¢N����� �������Ô��� � �� �²��� �����	�²���� ������  
n
�����°����� ¢#�²���� ��

-
�����  ��I��� ��� �  ���� ��& �����P�u�²���� �²��������� ÞNö  ��������� � �������¡ª���� ������F��¡ �  �·� ������!·���� �� ��²��¡ n

���
n� ������ ����  �����Ú¶�� �� ���²����� ¢«$ ÞNö  ��������� � ����s��� � �}������� � ���� ������� �� �� ��&���� ��� ��������������
 ���Î� �� Z�²��� �Î�� �¡£ ���� � ���  Z�! �� �����s��¡0�  ��!�

-
�²��������� � ¢��������� � ��&I� �� 0�����!�� ��0��¡���� ��� �  ������z
�·� ���� ��� �� 0�����  ������� ��� ²��������&� ������ �¡£���Ó �¡£¡ª�����Ó���u����������������  Ô¡ª���« ������!�����  Ô������� � �� ��� ��²������� �����

ÞNö  ��������� � ����Ý���°����������������  ���$Ô�� Õ�� �� �  �·� Õ� �����I�²���� �� -�����  ��

AA A A
A

A A A A A A

A
A

A

A

B
B B

B
B

B

B

BB BB
B

B BB C

C C

C

CC C CC CC CC C C

D

D D
DD

DD

D DD D DD D

DE

E

E E EEE E

E E

E EEE E

E F F F F

FF
F F FG

G G
G

G G
G

G G

G0.
0

0.
2

0.
4

x1

x2

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

-0
.2

0.
0 AA AA AA

A A
A

A
AAA AA

B
BB

B B
B

B
BBBBB BB B

CC CCCC
C
CC
CCCC C C

D DD D
DD D

D DD
DDDD

D

E
EE EE E

E EEEE EEE EE

FFF
F

F F

F

F

F

G
GG

G

G
GG G GG

> ? @BA C1DFE G1H I ? J K C1D J

B
IC

5 10 15 20

60
0

10
00

14
00

1 1
1

1

1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2

2

2

2

2
2 2 2

3

3

3
3

3
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

4

4

4
4

4 4

5

5 5

5
5

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

6

6

6
6

6 6 6 6 �����
��� �
� �����
	������

 ��� �
��� � �



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

40

�� ��� � �z
������!��  ���¡�� �� 0� �!���������¡u� ������ ���� � ��&
n
�¶� ö  �¡£������� ���!���

n
�%�����$�� æ9� &����9����� ���!���

n
�¤è������ Í �� I �� � � �²���  ��N�����!�� ��I��¡���� ��� �  ����

Ĝ
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�������  ������ �������� ���$²���, ����� ��� �����,��������¢F�����  v���� ��� v� �� v�� �� � �·���� ��� ����������¢��²���� ������������	�����!��  ������I��� �����á���� �¡£ ���� � ���  !����� �������� �! ���� ���� #���!�� #�� �¡£� �� ���� Í �P�����  �$��� N���� Z������������ N��¡0����¢I�� ����Î��������  ��u¡ª���Ô����� ���²� �� ��� #���P�U�����!� �� � � ��&��� ��������K���P������Ï���� � �s�U�²���� ��� �����#���� ��#����� ��� �����¹�K�����!�! ���� �������  ¤����� �������� ¤�! ���� ���� ���Ü<��� ���� ������ÏN� ������� � �������� ����¶� �� }��������� � �� ����U��¡��������� ����¶� �!��  ��! �������� �������9��¡
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�����  ��°��� ��� �  ���� ��&��� �� ��� �������I�� �� ��� ������� � ��& ÞNö  ��������� � ������Í �� �9��àß���K �� ������� ��� �� ��¯���¤�N&������Ý����� �  ��������Ý¡ª���N��������� � ��&�� �� �����!�� ��°��¡#��� ��� �  �����$Î�����!� �� ��� ����� ���� �� �����$}� �����F���!� �� �§�Ï���� Ï� ����� ��¡ª�����²��� �����¤����� �  ���������� §���à9��� Í �� �§���àF�  ����������°��·� ��� �� � � �²���  ²� �� �����!�� ��²��¡P��� ��� �  ������ Í �� ��� �¡ª���� �$¶� �°�����  ������� ��� K� �� )�9��àÉ�  ������Ô��������� ��� �� � � �²���  �� �� ������!�� ��Ô��¡¶��� ��� �  �����$�� �Ó�!� &����Ó�� Ô������ � ���  Ô����������� �� �����<��� � �Z��� &��Z������������ � � � ¢«$ª� �� 	§���à

-
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-
�����  ����� �� ��� �����	�9������ ��9�����������zÜ<� ����� � ¢«$z�! �� ����������������!��� �� }��� ��� �  ���� ��&Z�� �� ��� ���9��·� ������ ¡£¡£ ��� ����<�� �&��������9��¡�� �� 	&� ������! 	� ������  ��¤���� ��� .���Ý�� ������!��� ����� �����¥�����v������������ ��º���� ;��¡�� ���  ��� �� ���
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�����  ��+�! �� �������Õ������� �+�����!����  ß���â��·� �����&� á����� �������� �²��� ��� �,��·� ��s��� �#�� �&��������N��¡I� �� ¤&� ������! ¤� �����Z������� �n�� ¤� ������Z���
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straightforward.
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ÐÑô�ÒZÜ9����������������$Ôà0�#����� ö � ��$#�	�ÔÜ9��� � Þ ����	§ß¡ª��� ����� &������ � ���±¡ª���� ���� ���� ��&�$s�������
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�!� ��� ��&�$Ý�����ó·���� ����� � ³���� ����� ��¡,� ������� � ���������¯������!��� � � �! ����������������  ������>� � ��� � ��� � $�´ C��� 	 ��� ��5�5 /DA �-& + ��E &GF !

International
� � $ � �
� � $ � � � $H&Iµ $�µ�´ � � � $ 	 ��� ! µ 	 µ�$��<���������  �$à0��� � ¡ª����������$����&� ��u%�ñ�"
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%�å�ë�$ Þ ��¢}�

-
�è�$�%�����è

Ð ��Ò!Ü< ����  ���� �  �� ��$I����
�·���� ��� ����������¢Õ� �� � ��Z¡£�����º�	¦	§ó�  �©��� ����� �� 1 a�²����� �!���n� � Ï� �� � �������²�������������
.
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-
"�å�ñ�$�%���ô�%��

ÐÑ%���ÒÕÜ< ����  ���� �  �� ��$"���NÚ¶��¢z����&� ����  ��n¡£�����D�²���  ����������¥�  �©��� ����� �� �
in
¡£ ��� ����� N�����K�� �� ������� � � � ¢«� A $ $ < µ�� * � � � �  J��� E � $ �
	 � �� ��� è��% -è�ñ�è�$
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-�����  ��®��� ��� �  ��É������� ¢«� �����@: ��< � $�µ�� ��� �I� µ #K� �K� � µ 	 � � $ä%�ñ�� ���å - "���ñ�$

1999.ÐÑ%��Ò������!�! �� � ��$ Þ � $ Þ �������  ���$@��� $N�����ä����������� � �����  �Ï�$0à0� Í ���
sub
� ¢z� �����¡«�������  ���������  �� ����� ¦	Ú¶����¡«� �� �� ��¡£� �� ���³��«·�� �����  ����

Virology
170:71-

ô���$�%���ô����

0.
0

0.
2

0.
4

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

x1

x2

-0.1 0.0 0.1 0.2

-0
.2

0.
0

x1

x2

-0.1 0.0 0.1 0.2

-0
.2

0.
0

L M NPO Q R S T U V M W X Q R W

B
IC

2 4 6 8

30
0

50
0

70
0

1
1

1

1

1 1 1 1 1

2

2

2
2

2

3

3

3

3

3 3 3 3 3

4

4

4

4 4

5

5

5
5

5 5 5 5 5

6

6

6

6
6 Y�Z\[]�^_[`aZ\Z\Zb�^\^\^caZ\Z ^d�^_Z ^

L M NPO Q R S T U V M W X Q R W

B
IC

2 4 6 8

60
0

10
00

14
00

1
1

1

1
1 1 1 1 1

2

2

2
2

2 2

3

3

3
3

3 3 3 3 3

4

4

4
4 4 4

5

5

5
5 5 5 5 5 5

6

6

6
6

6 6



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

41

ÐÑ%�"�Ò���������� �  �¢«$¾¦I� à0� $¾¸I����·� �¢«$¾ÚU� ¸I� $������²¸I��� �! ���$�
	� à0��ÚU���������� �������¢z�����!� ���P��¡U¸	���
-
%!� ��¡£ ����� ��²¡£�����,&� ���  �  �©��� ����� ����

Genetics
%�è�%��

427-
ë�"�ô�$�%��������

ÐÑ%�ë�Ò	��������$}�<� $Îæ0��� ����&���$Îæ0� $}�����F����� �²$}�	��à��	æ9
 �u§��� �¡£¡£� ���  ������� ��� �  ���� ��&s��� &������ � ���,¡ª���Ô������&� #�������������  �������� � � ��� � ��� � $�´  ��� A �-&
SIGMOD

� $ 	 �
� $�µ 	 � � $�µ�� � � $ � �
� � $ � � � $ &Iµ $�µ�´ � � � $ 	 ��� ! µ 	 µ�$���&� ��Óå�"
-
ô�ë�$�¦	 ��	+I����Ï�$�%�����ô���§�à Þ �

ÐÑ%�è�Ò!¸I���  �&�������$ Þ � $!����� ��� ����$�¸I� $!����� +I������$ Í ���I��� � ��&.��¡I� �� 
human-

��� ²� �� � � � � ��&���¢ ���²���  �������������������Ï ��¡Î�!� ���������������������«�	¦	§��
:
�
& � � � Evol.

�%��Ó%�ñ��
-
%�å�ë�$�%���ô�è��

ÐÑ%�ñ�Ò�¸I��� �! ���$�
	� à0� $�Ú¶¢z������$�éI� ��� $<������¸I����·� �¢«$�ÚU� ¸I� Í �� }�²���  ��������������������� �����K��¢z�����!� ���}��¡9¸	���
-
%������Kà9�������� �� ��$��	� ) ��� 6 � � � < 	 � � $ �������� 	 �0��� � � �²���� ��a���������Ó¸I���Ï�� ��� �	��� ·� ���� � � ¢}Ú¶�� �����$�%��������ÐÑ%�å�Ò�¸	��$	�I� ��� $ �9��·� �$	§�� $ �0��&�&���$���� $	·����É�� �� ������ ���$	��� $�������I������ �����$ Í � ����&°�����¶�����  }���� ��<¸	���

-
%Z� ����� ¢z� 	�����¢!� �Z� ������� �!����� ����������Z���� ����&� ��� �� ���"��§��Z ��� �� ��!��������&�� ������� ���� � ���� � ·� 
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ÐÑ%�ô�Ò�¸	�� ����  ����� ���Ï�$ ���K�����Fæ0������������$ �0�}Ú¶��¢z����&� ��� �� � ���! �� ������������! ¥��¡���&� ��#�  �� � � ��&,��¢z���� �� ��  ��N� �7���, �·���� ��� ����������¢F�������  ������

Science
$��å�ñ��ª��å

-
�"��$�%�����å��

ÐÑ%���Ò���������������$ªæ0�Ó������&°� ���� �����$ª�I� A ����� � ��� & < � 	 � ��µ � � µ 	 � + 	 µ 	 �  	 � � µ��
Analysis

$� nd  ���� � �������Ô
���&��  ���������à9� � ¡£¡ª��$Ô¦	 �� �� ����  �¢ �	Ú¶�� ���� � �� ¸I��� ��$�%���ô�ô��
Ð ���Ò��	������$Iæ0�°�����¥æ0��¡£�  ���¢«$�§����0��¢z ��¤Ü9������������� :

�CA�� �
� � � µ $
+ 	 µ 	 �  	 � � µ�� A�##���
� µ 	 � � $�������� å�å�" -å���è�$�%�����è��Ð �%�Ò!��� ��&��²����$-��� Ü9� à0�<é	� � �� �&� ��� �������&�¢Õ��¡	������&� ������������ ���������
:

�
A ����� � � � � � � %����ª�å -ë�"���%���ô���Ð ��Ò°�	������ ���$ �0������� Þ ¢z �����$	���I��� &������ ���� n���� �  ����¯������� ¢«� ��� �K��! �� ����� ¡ª���������  ���� � ��&�·�� �����0�  �©��� ����� I�� ������  ����� ������ A � ! +"* �  � µ � � �
and

� <�� µ $ * �
	 � � � � � <� �  ô��Ó%�è�ë�� -
%�è�ñ���$�%�������

Ð �"�Ò ö  �� � �� ���$ Í � $u�����²����� $u�<� $u�����N§�� �� �����$;��� Í  ��!����������²���� ���¡�������  ���� � �� �� ����� � � � ��� ��������� �
gag

�����
env
&� ��� ²¡£����&��! �������� �°¸	���Í ¢z� �%0����������� �������u��� � ���ÔÏ��������²� ������� �!����� �����²����� ������¢«�

Virologyå�%��ªë�å�ñ�%
-
ë�å�å���$�%�����å��

Ð �ë�Ò ö  �� � �� ���$ Í � $� ��Ô����$�§������������  P�� �������� � ������� ��������¡}�uÏ���������¸	���
-
%� ������� �!����� ����������� ������¢���¢Õ���¢z����&� ��� �� � �¤� �� � �������� ¢«� ����� � � ���$� ? µ 	 � �

A�� µ � ��+��
� � 	�B�+�A ��"��Ó%���ô�ñ�ë –
%���ô�ñ���$�%�����ñ��

Ð �è�Ò Þ ����$ �0� $ ¦	 ���������$ Þ � $¶����� ö ����&� ���$ �0� �0��¢z �� �����I���¢z���
g
 ��� �� � �� ��¡£ ��� ����� ²·���� Þ ����Ï���· à9����� � Þ ����� �� Kà0������� Þ  �� ���������

Biometrics
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%��$�%��������
Ð �ñ�Ò Þ ������ �$U§��U·� ���¢n¡ª��� ��
 Þ

-
�����  ��v�!� ��� ���� ��²���� ��#��� ��� �  ���� ��&��� � ��&Ý�!��� � � �� ������ ��� �����ÉÏ��

-
� �� � ���� ? � < � µ�� � $ �#� � � µ 	 � � $�� � ��� � #K� $�´

Systems
$��	 ��� ��!�� ���%�����ô#����� �� 

.
Í �� ����� ��}���Z��·���� �������  °����� � �� °���

http://www.cs.cmu.edu/~awm/papers.html#fastemÐ �å�Ò Þ ¢z �����$�����¸	��� �Ó�� �� �� � ��²���� �P�����²¡£��� ���� �� A � ! + * �  � <�� µ $
* �
	 � � %����Ó%�"�%�å -1324	

%�����ë��
Ð �ô�Ò�¦	 � ����  ��²����$<�<�<������&°����� ����$�à0��§�&� ��� ������¶�! �� ����� ����� � �������  ���#� �� ¤�  �������� ¡ª����� � �!� ������� � �  ��U� � � �� ¤���!� ��� ����� �n�  �©��� ����� °��¡�� ���������  �� ������:

�
& � � ��� � � ��ë�ô�� ë�ë�" -ë�è�"�$�%���å����Ð ���ÒÓ¦	&�$�æ0�������#¸I����$a���ª
�¡£¡£� ���  ����9�����Z �¡£¡£ ���� � ·� 	��� ��� �  ���� ��&0�! �� �������¡ª���0� ���� �������������9�!� ��� ��&�� ��� � � ��� � ��� � $�´ ���� 	 ��� � , ! � � � $ � �
� � $ � � $�<����� ����&���$�à9��� �  �$��� ���  ��!�� ��Ô%�����ë��

ÐÑ"���Ò��<��� �  ���$ ö ��§�� &������ � ���²�}¡ª���Z���¢z����&� ��� �� � �N� �� � N�� �������� � ������� �������
&Iµ 	 ��� � µ 	 � � µ��vµ $ � 6 $�´ � $ � �
� � $�´�& �
	 � � � 9� $�& ��� � �
� $ � µ $ �
��� � � � ´ � � µ�� +��
� � $ � �  $�ë�è�� -ë�ñ�è�$���������ÐÑ"�%�ÒZ��� �²����$«�I�Ô����� ö ����&� ���$ �0�(�0��¢z �� �����°§������ ¢«� ����� � Þ ���  �����������9��������&�¢.������
�·���� ��� �����á� �9§ Þ �9
��K·� ���� �����á%�� ��%��� �����$9�	 �����0��¡Þ ��� �� ��²��� � ���u�����!à0���!����  ��Ô�����  ����� �$��	��©��� �� �� ��	��� ·� ���� � � ¢«$�%�����ô��
ÐÑ"��Ò��

-
Ú¶� ���Óè�� % Þ ��� ���<��¡£��$��� ���� � �  �&v��� ��� ��&�������$�%��������

ÐÑ"�"�ÒÔ������¡£¡ª������$��I� ö � $zé	���  ���$z��� ��� $ &v������ �� ��$zÚU� ��� $«������¸	� � � ����$z�I� Þ �Ú¶��¢z����&� ��� �� � �0� ��¡£ ��� ����� 0��� & � � � �
< � µ � + $  	 � � µ 	 � ��+	 � nd ��� � 	 � � $�$ ���
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è�%�ëv� ¸	� � � ���� ��#����� $< ������ �K�������� �����������$ Þ ���������������  �� ��� �Ô��� ������ ��§��������������  ���$�%�����ñ��

ÐÑ"�ë�Òº������¡£¡ª������$Ý�I� ö �ÝÚ¶§��	Ú��ÛÚ¶��¢z����&� ��� �� � �)������� ¢«� ���¯��� � ��&������ � �²����¢«¬��} ���� �����êë�¬á�������� �����������$ Þ ���������������  �� ��� �á��� ������ ��§��������������  ���$�%��������
ÐÑ"�è�Ò«�} ��������  ���$ &v�������Kæ9� ��  �¢«$ �0�K& � ���
� $�µ������ � ���  	 µ 	 �  	 � ��� � 	 �
S-PLUS

$� nd  ���� $������� ��&� �� -�} �������& �ª¦ +I$�%�����å��ÐÑ"�ñ�Ò &° ��)� � �  �� �
hiv-web.lanl.gov

¡ª���®� �� º¸	���3�  �©��� ����� ���¬
linker.lanl.gov/flu

¡ª��� � �� � ��¡£� �� ���³�� �  �©��� ����� ���¬
www.stat.washington.edu/fraley

¡ª���� ��!��� ��� �Ó������ Ô¡ª���«���  Ô� �²���� ����¬
http://evolve.zoo.ox.ac.uk

¡ª��� Í �� � �·���� ·� ¤������ ¤���n� � �!�������  °�	¦	§�������«������ ��«·������������Ó�������  �� �� ����Ó�²���� ������
ÐÑ"�å�Ò���������&�$ Í � $�æ0���²��Ï������ ��������$�æ0� $������ ö � ·���¢«$ Þ � �9��æ9à9¸ �Î§�� �¡£¡£� ���  ���� �������s��� ��� �  ���� ��&,�! �� �����,¡ª���¤·� ���¢F������&� ��������������  ����!���
� � ��� � ��� � $�´  ��� 	 ��� ��5�5 0 A �-& + ��E &GF ! � $ 	 �
� $�µ 	 � � $�µ��
Conference � $ &Iµ $�µ�´ � � � $ 	 ��� ! µ 	 µ�$¾���&� ��!%���" -- %�%�ë�$ Þ ����� �� �����$à0����������$ %�����ñ��

Ê � ���� �����Å����������	�
Í ��� �9�������� ��� �� ·� �������� �0��� ���²��� �®� à9�  ��²������$#%���ô�%���$Z�����v� ����¢«� � ��� � �	¦	à

-
§�� �� �·�� � �  �$0%���ô�è��s�����á�KÚ¶��� �I�9� �á� ����� ��� � � ���Z¡£�����Ü<������� �����������  ��	��� ·� ���� � � ¢P� ��%�������ç¸	 ��������  �������� ������� ����¡£¡«�! ��!�� ��Ô���ö ���Î§������²���Î¦I��� ��������� ö ����������������¢�� ��¦	 �� Þ  ���� ����$«� � �������� � ³�� ��&I� �� �� #����� � ����� �����²��¡U� ����� ��� � � �����u�����!�������«�!� ��� ��&P�! �� �������Ó���!�«������&� #��¡��������  ��²�«� ��� �� P���¢«� � �����Ô� ���  ����� ���$�� ����� ����� ��&# �·���� ��� ����������¢Z����������&�¢�����!&� ��� �� � �����

�����! ��}æ0������� � � Ï� ��0�� ��� �� ·� ��¤����� �0������� Þ �N�� �&��� � ��	¡£�����;Ú¶ �����������  '�	��� ·� ���� � � ¢«$«�����IÚ¶��� �I� � �°%�����ñ	¡£����� �9� ��&������!����� �	��� ·� ���� � � ¢� ��à0���!����  ��9
���&�� �� � ���� ��&��z¸	���	� � �����  ��	�������� ��  ���������� ����� ���� �����������!� ��� ��&5�²���� ����¹����� ��� &������ � ���²��$ÉÏ��������  ���&� ã�� ���� ��  �������� ������$����� � ¡£� �������P� ���  �� � � &� ����� n��������¢z�� ����� �� � ����$	�����s�²���� �������¡0����������&�� ����������! �·���� ��� ����������¢�� ¢«� �  ��²���
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