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������������	�$ ������ ��� �" �� #���$ ��	� 
��

������� ��0������ ��� ���	���		�	� ��� ����	��� �	��� ��������� V(�'	��
 �� ]�����4

��	$ O<; W� ,���� ������		�	� ��	�������	� � �� 5	 
��	� ��	��������	 �� ��������	�

�	 �����	� ����������� ��� �0�����$  <$Q = 
�� ������ 
��
"���	�� �� �����	�	� ���

�	� ������ 
������������	� �� �� ���	� 
��	����������	 ������.� 
�	� RR$Q = 
�� ������


��
"���	���

• *� ��	����� 
� ���	�	�� 1����		� Q3 
����	��� ��� �	�	��� ��	����0$ ���� ��� ���

����� 
������������	� ��� �����	�	� ��� ������ 
��
"���	��$ 
� ���0 ��� ��	���		�	�

�	 ��	��	� ����������		���

• *� �������� 1����		�  3 ��� ������� ���� 
����	���� �� ��'�� 	������ 
� ��'�� ��	��������	4

	��� *� �����	�� 
� 
��0 �	�	��� ��������� ��	���� ��� �	 �K�� �������� �����������

R� = 
�� �	�	��� 	������� 
� �������

%�� ������ 	� ��	� ��� ���"���� 
�������	�	��$ 	������	� 
�	� �� ��� 
�� ������� 
���4

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

����� 
��
"���	�� 1�	�	��� /42$ �������  �O3� ?���	 ��� ������� 
� ���	�	�� �����
�	� 1�	

����������� �� ��������3$ �� ��� �������� 
� ���	���� ��� �� ��	����� 
� �����	� ��	����������

��� ��
�� ������� ��
 �����
 �����
�
 ���� �� 
����������� ������
����� �
� ���
����� � ������	� ;"



R;

��
$�
�
%�
��
�&

$

$�

$�

'
�
(

�
�
�
��
��
��
��
�
�
��
��
��
 
)*
��
+�
*,
$-
.
��
��
��

�

�

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

��
��

��

��

/
�
(
�
 

�
�
��
��
�
��
��
 
�
0�
��
��
�
�

�
�
1�
�!
��
�

�

�

�

2
�
(
#�
��

#�
�

�

�

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

��
��

��

��

3
�
(
��
 
!�
 
*
��
�0
�
"�
��
�
*
��
�
��
��
��
�
��
��
��
#�
	
��
��
� 
�	
�

��
0�
�
��
�
��
��
��
�	
�
��
��
��
��
�
��
	�
�
��
��
�
��
��
��
�	
��
��
��
 

4	
��
�
��
�
��
��
5	
�
�
��
��
��
�
��
��
	�
�
,�
#
��
�
6�
��
��
��
#
�

�

�

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

��
��

��

��

7
�
(
�
0�
��
��
�
��
	�
�
��
��
��
��
�
��
��
��
�	
��
��
��
�

�

�

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

��
��

��

��

8
�
(
��
�
�
��
��
��
�
�
��
��
� 
��
�
/3
��
	�
�
��
��
��
�
��
��
��
� 
��

��
��
��
��
#�
�#
 
��
�
��
��
�
��
��
�
�
��
�
�
	�
��
#
��
��
�
��
��
�
�

�

�

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

��
��

��

��

9
�
(
��
�#
�
�
�
��
��
�
��
��
��
��
�
	�
�
��
��
��
��
�

�

�

:
�
(
#�
��

#�
�

�

�

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

��
��

��

��

;
�
(
��
�
��
�
�
��
��
��
�	
��
��
	�
��
��
�
�
�

��
�

�

�

'<
�
(
#�
��
�

#�
��

�

�

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

��
��

��

��

'3
�
(
��
*0
�
��
��
��
�
�
��
�	
�
��
�
��
��
�
�
�
#
��
��
��
��
�
��
�
�
��

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

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

��
��
0�
�
��
�
�
��
��
��
��
��
��
�
�
��

��

�

�

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

��
��

��

��

'7
�
(
��
��
��
*
	�
��
��
�
��
��
��
��
��
 
*
0�
�
	�
�
�
!	
�"
�

�

�

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

��
��

��

��

/<
�
(
��
��
�
#�
	
��
��
��
�
��
�
�
�
��
�
	�
��
�
��
#�
	
��
��
�
��
�
�
��

��
�
,
�
,�
#�
��
��
�
��
��
�"
��
��
��
��
��
��
�
�
=

=

�

�

/'
�
(
��
��
 
*
��
	�
�
�
"�
�
�
��
��
�
��
 
*0
�
�
"�
��
��
��
 

��
��
�
��
��
��
��
�
��
�
�
��
��

��
��

�

�

���  �O Y %�	��������	 ������� ��	
 
� �������� ����	� �0������� 
�� ������� * 1*�0�����3$
*� 1*�	����� 
� ���	�	��3 �� *� 1*�������3 ���� �� �����	�����	 ��	���������� *�� ���	������
�������	��	� ��� ��	������ 
�� �	���� ��	���������� 
�������� ��	�������	��



R<

!��� �������	� 
��������� 
�� ������� ��0������ �� �'	��0����� ���� ���
��� ��� ��	������


�� �	���� ��	����������� ���� �� ����$ 	��� �������	� �	 ��
��� 
� (��-�� ��� ������ 
�

��
������ ��� 
���	
�	��� ����������� ��������� �	��� ��� �	�	���� *� ����0 
�� ��
����


� (��-�� ��� ������ ��� ���0����	�� 
��	� �������	 ���������� �	��� ��� ������� 
��	� �����


��
"���	�� & �	� �������	 �	��	
�� �	� ����	��$ �	� �7������	 �	��	
�� �	 �����������	�$

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

��	� �� ��"����� 
�� ���$ ����� �� 
��0���� ������ 
� �� ����� ��� ��� 
�������	�	��$ �

���0������	 
�� ��� 
� �������	4����	�� �L �� ���	� 
��	����������	 ��� �	 �	
������� 
� 
����


��	� ����� �������	4����	���

@�	��$ �� �����	�����	 �	 �	���� ��	���������� �����	� � �	 �������� 
� ������5�����	 
��

�	�	��� �	 
��0 ������� & �� ������ 
�� �	�	��� ��	������	� �� 
��0���� ������ 
�� ������


��
"���	�� �� ���$ ��� ��	�����	�$ 
�������	� ��� ������ 1��%��3$ �� �� ������ 
�� ������

�	�	��� ������	
 ���0 ��� 	� �	� ��� ������ 
��	� ����� 
��
"���	�� �� ���0 ��� ��	������	�

�� �������� ������ 
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P (qt−1|qt)P (ot|qt) 1 �O3
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� �� �����	�� 
�����������	� 
� ������ ��
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q̂ = argmax
q

n∏
t=1

P (qt|qt−1)P (ot|qt) 1 ��3

q̂ ��� �� �����	�� �������� 
������ ��� ��8��� �� ��������� �����	�����	 �	 �	���� ���4

�������� 
��	� �����	�� 
��	�	��� 
� ��	����� n$ ot ��� �� t��� �����	����	 
� �������

��������� �� ��� qi ��	� ��� ����� 
� ��
����

!���� ��
��� 
� (��-�� 
���
�� O ��� ������� 
� ��	� ����� 15����  ��3� %����	 
��

����� �������	�� �	� ������ 
��	�	�� &

• *�� �	�	��� ��� �	
����	� �	 
���� 
� ��	��������	 ��	��	�	�$ ��	�������	�$ 
�� ����4

�����	� ��	�� ��� ���
�	��5�����	 
�� ��������� ��	� �������	��� ��� �� ������ ,� 1#���	

%�	��������	3�

• *�� �	�	��� ��� ��6����	� �	� ��	��������	 ��	� �������	��� ��� �� ������ -� 1,	


%�	��������	3� %�� �	�	��� ��	���		�	�$ ��	�������	�$ 
�� �0�������	� �'���� ������

��� ���" �� #�	 �����$ �#�$ ���� � ���� ��#�

• *�� �	�	��� ��� 
�����	� �	 	������ ����� ����	� �� ������ 6� 1������� %��	��3�

• *�� �	�	��� ��� �	� ������ 
� ����� 
��	 ����� ��	� �������	��� ��� �� ������ ��>6�

1!� ������� %��	��3�

• *�� �	�	��� ��� �����	�	� �	 ����� ��	� �������	��� ��� �� ������ -6 1,	
 � �����3�

%�� �	�	��� ��	� �����	� �������� 
��	���� ��0������ ������ ��� �"$ ����$ �����

D ,� 6� ��>6� -6 -� F

0, 76 0, 1 0, 64
0, 23

0, 95

0, 24
0, 77

0, 231 0, 08

0, 13

0, 13

0, 69

0, 05

(���  �� Y (�
��� 
� (��-�� 
���
�� O ���� �� �����	�����	 ��� ������
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P (qi|qj) =
#(qi, qj)∑

qk∈Q #(qi, qk)
1 �Q3

#(qi, qj) �������	�� �� 	����� 
� ��� ��� ��� ����� qi �� qj �� �����
�	�� #(qj) �������	��

�� 	����� 
� ��� ��� ������ qj ������.� 
�	� �� ������ 
����
�� Q ��� ���	������ 
�� �����


� ��
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*�� ������������ 
��������	 
�� ����������	� ��	� ��� �����	��� ��������� 
�� �������� 
�

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

P (oi|qj) =
#(oi, qj)∑

oi∈Σ #(oi, qk)

Σ �������	�� ���	������ 
�� �'������ ����$ oi ��� �� �����	����	 
�� ������� �'	��0�����

�� ����	������ �0������� 
��	 �	�	�� u �� #(oi, qj) �� ������ 
� ������������	 oi ����� ���

������ qj� *�� ������������ 
� ���	�����	 �	��� ��� ����� 
� ��
��� ��	� ��� �����	��� ���������


�� ���	�����	� 
��	 ���� � �	 ������

!���	� ��� ��� ����� -6 �� ��>6� �	� �����	�� ��0 �	�	��� ��	��	�� 
�	� �	� �K��

�	��� ����������� %���	
�	�$ ��� 
��0 ������� �� 
����	���	� ��� 
�� ������� ������� �

������ �'�� & �� �������� ��	���	� 
�� ������� 
� ��6���� 
��	� �	��� ����������$ ������ ���

��� ������� 
������������	�$ ��	
�� ��� �� 
��0���� ��	���	� 
�� ������� 
� �������	� ,	

��	�����	��$ ��� ������� 
� ������5�����	 �	��� ��� 
��0 ������� 	� ��	������	� ��� 
�� �������
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�������	 
� ���	����	� 
� ������

����2 ����������� �� ����	����

*� ������ ������� ���� �� �����	�����	 ��� ������� 
� RP ��	��������	� ��������	�

Q:�� �	�	��� �		���� ���� ��� 
�9���	��� ������� 
��	�	���� !�� ��������� ��	� ����	�� ���

O� ����
����	� �������� ���� ;P = 
� ������ ������� ���� �������	������� �� OP = ���� �� �����
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���  � Y ���0 
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� ������5�����	 ���� �	 ��
��� 
� (��-�� 
���
�� O�

%����� 
��	�	�� G����� ��������	

#% ;Q�� = :R�� =
,% ;��R = ;:�< =
�% R:�Q = RO� =
!�4�% :��R = :P�O =

���  �P Y ������	���� 
�� ������$ ��������	 �� �4����� ���� ��� 
�9���	��� ������ 
��	�	��

� 	���� �������

*�� ���0 
�������� 
� ������5�����	 ��	� �	������� � ���0 
� !������� ����	�� �	 �������	�

�� ����������� 
������ �	 ���	����	� 
� ����� �� �����
 1�	 ��� ������3 1�������  � 3� *��

���0 
������� ��� ���� ������ ��	� �������� ���� ��� ����� ��
�����	� ��� �	�	��� ��� 
�����	�

�� ��	��������	 1,�3 �� ���� ��� ���	����	�� 
� ����� 16�3 1�������  �P3� *��	��'�� 
� ���

������� ��	��� ���$ ���� �� ������ ,�$ OR$P = 
�� �	�	��� ��	���	�� ��	���		�	� �	������	�

�� ������ 
� ��������$ ��	
�� ��� ���� �� ������ 6�$ �� ���0 �����	�� � QP$< =�

*��������	�� 
� �� �����	�����	 ��� ������ ���� �� �T��� 
�,2 � 
�"� ��� ������	��

VG�'	��$ O<<<\ (�		�	�$ O<<;W$ ���� ���� ��� �0������	���$ � ���0������	 
� �'����� 
���4

����� ��� (�		�	� V(�		�	�$ O<<;W ��� 
�� ��0��� ����4����������� ��	� ��	 ��������$ ��

������� �	� �����	�����	 ��� ������ 
�	� �� ��� 
� 
�5	�� �	� ��������� ������������ �����4

����� 
��		�	��� ������������� ���� �� ��	�� 
� �����	�� 2� ������� �	 ���������� ���� ��� 
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������� ��0������ 
���	
�	��� 
� 
����	�$ ������ ��� ������ �� ��������$ ��� �
�	��5�	�


��0 	�����0 
� ����������� *� �����	���� ���0����� ���� PQ = 
� ��������	 ��  P = 
� �������

(����� �� ���0 
������� �������	� 
� 	���� �����	����$ �� 
��	��� 
�		� 
� ��	� ���������

���	� 
�		� �� 
�7����� 
� �� �T��� �� ��� ��������� 
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� ������ �	��� ���������� 
��	� ��	��������	�

!��� ����	� 
�5	� �	 ����� ����� �	 ���	���	� ���� ��,2 
�	� �� 
����	� 
� �� ���������

�� ���������� %���� �	�������	 �	������	� 
�	� ����� ������ 
� ��������� 
�,2 &

O� *����������� ����	����� ������� 
�� ��0��� ��	��������		��� �����	�� 
�	� �� �������� P�

�� *� ���������	 
��	������� ���	���	���� �	 �������	 
� ��"�� �����	��� 
�	� �� ���4

����� R�

Q� *������	������� 
�� �����	� 
�,2 ����� �����	�� 
�	� �� �������� R�
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(��� R�Q Y ����������	 
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�����		����4��������� D��
��'�� ���� ���
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�����	� ������� ���� �	
����� �	 ������ �	 �����
 �� ����	� ������ 
�� �0�������	� �����	�	���
��� �	� �����	�� � �	 �	��
�	�� *�� ����	'��� -�6$ �D$$ HB�$ H��$ *��$ �-�$ -T�$ �D�$ �*

��	� ������������	� ���	����$ �� �'����������	$ �� ���	�	������	$ �� ��������� �'	��0����$ ���
����� 8������$ �� 
�5	����	 ��0������$ �	 �0�����$ ��� ���� �'	�	'��� �� ��� ���� �����������
*�� ���9��� �	��� ����	������ � �6�� 
�� ���� �'	�	'��� 1�D�3 �� ���������� 1�*
3 �	
����	�
�� ��	� ��	��
��� 
�	� �� �������	 
� �'	�	'��� �� 
� �����������

�� ��� 	��� 
�����	�$ 
� ������0 �� 
� �������� 
� 
�������	� 2� ��� ���� ��� �	 �������� �

����� 5	�� ��� �9����� ������������ �	 ����� �������

O� *� ��������� 
��	 ���������	� �	��� �� �K�� 
��	 �'	����� �� ��� �	���	��� 
�� ��	�����


� ���	�������� *�� �������� 
����������	� ��	� �� ����	� 
� ��� ��	�� ��� �� ���������

�'	��0����� *�������	 ���������	� �������$ �� �K�� ��� �		���� ��� �� ��	���� ����������

�� *� �����������	 
�� ����������	� �� ��	"�	����	� 
� �'	������ 	���	��0 ������� �

����� 
� �� ����������	 ������� ��� �� ���������� ������������� ,��� ��	���	� �	 �����4

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

��� B���	� �� ��� �	����� ��� ��	� 
�� ����������	� 
� �'	������ 	���	��0 ������ ���

B���	� ���������� ������� H������	�$ ����� ����� ����		�.� ��� �0�������	� ���

�	� �����	�� � 
�� 
���� �� 
�� �����
�� 
� ����� ������ ��� /3 ��	�� ��� �� 
��

�������	� ������ ��� 73 �������

Q� *� ����������	 
� ����������� ����	����� 
� �� �K�� 
� �'	����� � ���� �� �'	4

������ *� 5���� R� 
�		� �	 �0����� 
� ����������	 
� ����� ����	����� )�������
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(��� R� Y *� �'	����� 	���	�� �� & ����" ���"�� ��� ��� �������� ���� �� ��	����
)�������	���������� *� �������� ����� 
� ���	��'�� ����	����� ����		�.� �� �K�� ���
����� �	 �'�� 
� ��	
����	� ������������ *� 
��0���� ����� ������� �� ��	���� � ���� ��
�'	����� 	���	���

	����������

2���� ���������� �� ����	���

!��� ���	� ������ 	���� �'����� 
����������� 
�� �0�������	� ��� R ��	��������	� ����4

����	� O��O �0�������	� ��� ��	� 
�� ������ 
� ���	�������� !��� ���	� ���� �����������	 ���

�� �����	�� 
��	 ����� 
� ���	������� 
�	� ���0�������	 ���������$ ��� ��� ��	�������	� �	

�'	����� 1����� 
� ����������	$ 5���� R� 3$ �� �	 ����5�	� �� �� ��	���� ��� ��� ��� �������

��� �������� *� ������ ��������	
 �� 	����� 
��0�������	� ���������� ����������	� ��� ��

�'����� 
���
� ��� �� 	����� 
��0�������	� ���������� ��	�������	�$ ��	
�� ��� �� ��������	

��������	
 �� 	����� 
��0�������	� ���������� ����������	� 
����� ��� �� 	����� ����� 
��04

�������	� ���������� ��� �� �'������ !��� ���	� ����	� �	 ������ 
� ;P$Q = �� �	� ��������	


� < $; = ���� �	 �4����� 
� ;<$; =�

*� ������� ��	���� ��� ��� �� �4����� ����	� ��� ����������	� ���$ �������������	� ��

�������� ����� 
��0�������	 
��	����� 	������ 
� <R$ = 1������	 Q�Q3�

*��	��'�� 
�� ������� ��	��� ��� ��� ���� ����	�������	� ������� �	� ����� 
�� �������


�	� �� ����0 
� ��	����$ �	8��	^�	� 
�	� �� ��������	 
� �'������ ��� �0�����$ �� ���
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��� ��� �����	�� � �� ������ 
� ���
� ���� ����� � �� ������ � 
�	� ���������� ����������

@�	��$ ����� 	��� 	����	� ��� 
� ����	���� 
� 
��������������	 
� ��	� � �� 	�����$ ��

��	���� ������	� ��� ������� 
����������	� ��� �� ������� ��	��	��� 
�	� 	���� �	������� &

�� ������ 
� ����������� I	 ����� �0����� ��� ����� 
�� 	��� ������� ���	������ 
� ��	�����


�9���	���� %��� ������ ������� ���� ��� 	��� 
� ����0 ���� ��� ��>L���� �� ���� L����

�� ���� ��� 	��� 
� ������0 �� 
�����	� ���� ��� !	�" �� !���	���� *�� ������ �������

�������� �	� ����6� �	8��	�� �� ������$ ������ ��� ����������	� ���� ,���� 
������	� ���� ��

������� 
�� ������� 
����������� �������'	��0���� ������� ��� ��� ������������� ��	��������$

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

�������'	��0����� �������� ������� ���	� �����	��� ��	� ������� ��� 
�� ������� 
��	��'��

�'	��0����$ �	 ����������� ���� ��� ����������	�� ����� ��� �0������ 
� ����������	� ��� �	�

��� ��� ����������$ 	��� ���	� ������ ��� �0�������	� ��F ����� 1����3$ ����# 4��"� 1�'��


�����	3 �� ������ ����	� �	�>������ 1����	������	3�

'�� 1���	����� ��� � ��������� ��� 
�	"����� ��� �)����$

�����

%���� ����� ��������� ��� �0�������	� ����	�������	� ���������� ��0 ������ 
� 
����	�

�������� ��� ���	�������� *�� �0�������	� ������ ��� �� ��������� ��	� ��� 	��� �����	�$ ���

�
"����� �� ��� ������ ��� ��	� �����	�	�� �� 
����	�� !��� �����	� ��������� ��� �0����4

���	� ���� ��� ��	����� 
� ���	������� ��� ���� �������������� ���	� 
�		� �� ��	��0��� I	�

�^�	 
�����
�� ����� ������������� ��� 
� ��0������ �� ����������	�� 
� �� 
����������	 
�

����������� &

P (C1,...,n|w1,...,n, T 1,...,n)

CL C1,...,n ��� �� �����	�� 
�� ��	����� ��� ���������	� ��� ���� w1,...,n �� T 1,...,n �� �����	��


�� ������ 
�� ��	��0��� 
��	�	������	 
�� w1,...,n�

*��
�	��5�����	 
�� ��	����� k ��� ��	
����		���� � 
��0 ������� 
��	�������	 ������4

��	������ & �� ��� w$ ��� ������.� 
�	� �	 �	�	��$ �� �� ����� T $ 
� ��� �	�	�� 1
�5	� � ��
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��� �������	� 
��� �0������� �� ���	 ��� ���� �0����� �	��� �	 ��� ��

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

!��� �������	� 
��0������� �� ���	 
� ���������� �	��� �	 ��� w �� �	 ��	���� C �� ��

�����	�� 
�� ��	����� C ���	� 
�		� �	 ����� T � !���� ������������� 
����	� 
�	� �����


� �����	�� 
� ��	���� �������� &

O� *� 
����������	 
� ����������� 
� ���������� �	��� ��� ���� w ��� ������� ��0 ��	�����

C 
� ���	������� & P (C|w)�

�� *� 
����������	 
� ����������� 
��������� ��� ��	����� C 
�	� ��� 
�9���	�� ��	��0���


��	�	������	 T & P (C|T )�

I	� ��	���� ������ 
� �����	�� ��� 
��0 ������� 
��	�������	 ��� �	� �����	����	

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


�		� ��� ������ &

P (Ct = k|wt = i, T t = j) = λP (Ct = k|wt = 1) + (1 − λ)P (Ct = k|T t = j) 1R�O3

λ ∈ [0, 1] ��� �	 ���7���	� ��� �������	�� �� ��	��������	 
� ������ �������	�� 
�	� ��

����0 
� ��	�����

*��	��	��	��	� 
� ����� ��
��������	 ��� ������� 	���� ��� ����A 
�������	�	�� ��� �� ����0


� ��	���� �� ��� ��� �	� 
�� �������	��� & ����� �	� 
��"�	����	 
�� �������	���� ��	�

	���� ���$ 	��� �����	� ��� �� ����0 
� ��	���� ���� �	 ���� 
�� 
��0 �������	���$ �����4�4


��� �	� ��	"�	����	 
�� �������	����

I	� �������� ����������� ����	�� V/�	��	$ ����W ��� ������������ ����� ��	����	�� ���

����� ����� ��� �� ���
��� 
� ��
���� �������������� *����	���� 
� �� ��
��� ��� ����� ������


��0������� ���0������� 
� ������ �������	�� 
�	� �	� ������������� ���� ������ �� 
� ��

�����	�� 
� ��	���� � �� ��� ������ ��� 
�		��� ��� ��0�����	� ��� ������������ ��	����� ���

������ �������	�� ����	� ����	���� ���� 	���� �������������$ ��� ��
���� �0����� 
����	�

�������� �� ����������� 
� ����������$ P (C|w)$ 
��	 ��	���� ���	� 
�		� �	 ��� �� �� �������4
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����$ P (C|T ) 
��������� �	 ��	���� ���	� 
�		� �	 ������ @�	��$ �� ���������	 
� ���
���


��0����� ��� ��������	
 � 	���� ������������� ��� �� �����	�� &

P (Ct = k|wt, T t) =
P (Ct = k|wt)β1P (Ct = k|T t)β2

ΣK
l=1P (Ct = l|wt)β1P (Ct = l|T t)β2

1R��3

k ��� �	 
�� ��	����� 
� ���	�������$ P (Ct = k|wt) �������	�� �� ����������� 
���������

�� ��	���� k ���	� 
�		� �� ��� wt$ ��� 	��� ������	� � �� ������	 R�P�O$ �� P (Ct = k|T t)

��� �� ����������� 
��������� �� ��	���� k ���	� 
�		� �� ����� T t ��� 	��� ������	� �

�� ������	 R�P��� K ��� �� 	����� 
� ��	����� 
�	� ���	�������� *�� ���7���	�� β1 �� β2

��	� 
�� ���
� �	
���	
�	�� 
�� ��	����� ��� ��8���	� �� ��	��������	 
� ������ �0���� ��

ΣK
l=1P (Ct = l|wt)β1P (Ct = l|T t)β2 ��� ������� ���� 	��������� �� ���
��� 
�� �������������

*� ��
��� 
����� 
�	� ���������	 R�� ������ 
���������� �	 ��	���� � �	 ��� ���	� 
�		�

�	 ������ %���	
�	�$ 
�	� �� ������ �L 	��� �����	� ��������� �	������	� ��� ���� ���

��	� �����	�	�� ���� �� 
����	�$ ����� ��� ���� wt �������� � �	 ��	���� C∗ ��0�����	�

P (C∗|wt, T t) ���� �	� ����������� ���������� � �	 ����� 
� ��	5�	�� δ ��	� ���������� @�	��$

�	� ����	
� ��	
����	 ���"���� � 	���� �'����� 
����������� ������� &

P (C = k∗|wt, T t) > δ, ���� 1R�Q3

k∗ = argmax
k

P (Ct = k|wt, T
t)

*� 
������	����	 
� ��
��� 
�5	� ��� ��� �������	� R�� �� R�Q �����	� � ������� ���

��
���� P (Ct|wt)$ P (Ct|T t)$ ��� ���������� β1 �� β2 �	
���	
�	�� 
�� ��	����� �� �� �����


� ��	5�	�� δ�

*�� ���������� β1 �� β2 ��	� ������� ���� ������������ 
� !�>��	4G�����	 V�����

�	 ���$ O<;;W ��� 	��� 
�������	� 
�	� ���		�0� %�O ��� �	 ������ 
��	���.	���	� ��	��4

	�	� 
�� ����������	� ot = (wt, Ct, T t) �L wt ��� �� ��� ��� 	��� �����	� ���������$ Ct ���

�� ��	���� ������� �������� � wt �� T t ��� �� ����� 
� ��	��0�� 
� wi 1���	��� ����������3�
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��	� �� ��� ����$ 	��� 
������	� ��� ��������� ��������� ���� �� ��
��������	 
�� �����4

������� P (Ct|wt) �� P (Ct|T t)�

2� �� ,�����$���� 
�� ������� ����� 
��� 	�� ���

���� �������� �� ����������� P (C|w)$ 	��� ���	� ������� �	� ������ 
� ���������� �	������


� �� �����
� 
� *��- V*��-$ O<;RW ��� ��� �	 ������	� ���� ��� ��������� 
� 
��������������	


� ��	� �������	� �	 
�����		���� VE�������9 �� ������$ ����W� 2� ������ 
� �������� �� 	�����


� ����� ���������� �	 �����	 �� ��	��	�� 
�	� �� 
�5	����	 ��0������ 
� 
��0 ���� w ��

u ���� �	 ��	� 
�		�$ ��� ��� 
����� ��� ���������	 R� �

sim(w, u) =
| Dw | ∩ | Du |

min(| Dw |, | Du |) 1R� 3

w �� u ��	� 
��0 ����$ Dw �� Du ��	� ������������	� ��� �	������� 
� ���� ����������

�0������ 
� �� 
�5	����	 ��0������ 
� w �� u ���� �	 ��	� 
�		�� *�� 
�5	����	� ��0�������

��	� �0������� 
� D��
��'���

*� ����������� P (C|w) ��� ����	�� �	 	��������	� �� �����	� ��� ������ 
� ���������� �	��� ��

��� w ���� �	 ��	� 
�		� s �� ������ ��	���� C 
� ���	������� �������� ����	 ������������ O�

���� ��	�� ������ 
�� ������ 
� ���������� ��� ��	� 
� ���$ 	��� �������	� ��� ��� ��	�


��	 ��� ��	� �	
���	
�	�� ��� �	� 
�� ������$ ��� ��� �� ������ ��� ���������	 R�P�

P (C|w) = P (C|s(w) = s1, si, . . . , sl)

=
∑

sl∈S(w)

P (C|w)P (sl|w) 1R�P3

sl ∈ S(w) ��	� ��� 
�9���	�� ��	� 
� ��� w �� P (C|sl) ��� �� ����������� 
�����	�� ��

��	���� C ���	� 
�		� �� ��� sl�

*����������� O �� ���� ��� 
��0 ������ ��� 	��� 
������	� 
�	� �� ��� �����

?��� &
�����
 ��
 ���
 �� ��

� ������� -��,����
� ���&�
� ���
. 
��� ������
 ���� �� ���� �� 
��� �� 
���������"
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• C = {c1, . . . , ct, . . . , cK} ���	������ 
�� ��	����� 
�� ������� ���	������� 
� ���	�������

�� E �� 	����� 
� ��� ��	������

• I = {i1, . . . , il, . . . , iN} ���	������ 
�� �	���	��� 
��	 ��	���� ct �� N �� 	����� 
��	�4

��	��� 
� ��	���� ct�

• M = {m1, m2, . . . , mT} ���	������ 
�� ���� �'	�	'��� �� 
�� ���� ���������� 
��	�

�	���	�� il �� T �� 	����� 
� ��� �����

• S(w) = {s1, s2, . . . , sP} ���	������ 
�� ��	� 
��	 ��� w �� P ���� 	������

*� ������ �� ���� ��������� ������� �� ����� 
� ���������� sim(m, s) �	��� �	 �'	�	'��

m ∈ M �� �	 ��	� s ∈ S(w) ����	 ���������	 R� � *� ������ 
�� ������ 
� ���������� sim(m, s)

���� ������ m ∈ M 
�5	�� �	 ������� 
� ������ 
� ���������� �vM,s ��� 	��� �������	� ����

�������� �� ����� 
� ���������� sim(il, s) �	��� ���	���	�� il ∈ I �� s� %� 
��	��� ��� ����	� �	

���	�	� �� ��
��	� 
� �vM,s�

*� ����	
� ����� ��	����� � �������� �� ����� 
� ���������� sim(il, s) ���� ������ �	���	��

il ∈ I ���� ����	�� �	 ������� 
� ���������� �vI,s� *� ��'�		� 
�� ������ 
� �� �������


������	� �� ����� 
� ���������� sim(ct, s) �	��� �� ��	���� ct �� s�

 ����
�/� � @��������� ���� �� ������ 
� ����������
����%2 s ∈ S(w) �	 ��	� 
� ��� w$ I ���	������ 
�� �	���	��� 
� ��	���� ct �� M ���	4

������ 
�� ���� �'	�	'��� �� ���� ���������� 
��	� �	���	�� il�
�4 1��� ���� �	���	��� il ∈ I 7�
�
'4 1��� ���� �'	�	'��� m ∈ M 7�
�
64 sim(m, s)c |Dm|∩|Ds|

min(|Dm|,|Ds|)
54 7
� 1���
G4 �vM,s

def
= (sim(m1, s), . . . , sim(mT , s))

H4 sim(s, il)cmédiane( �vM,s)
I4 7
� 1���
 4 �vI,s

def
= (sim(i1, s), . . . , sim(iN , s))

�4 sim(s, C)cmax( �vI,s)

*� ����0 
� �� ��
��	� ���� ���
�	��5�����	 
� ����� 
� ���������� �	��� w �� �	� �	���	��

i ������ ��� ��� ��������� ����	�� � ������ 
� 
��0 �0�����	��� ��� 	��� ���	� �9������� &

�	� �������	� �� ��'�		� �� �� ����	
� �������	� �� ��
��	�� *�� ��������� ����	�� ���� ��

��
��	� �����	� ���������� � ���0 ����	�� ���� �� ��'�		�� ,	5	$ �� ����0 
� �������� �����
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���� ���
�	��5�����	 
� ����� 
� ���������� �	��� w �� �� ��	���� C ������ ��� �	� �����������

��� 
�		� �� �������� �� ����� 
� ���������� �� ���� ���	�5���� �	��� w �� �	� �	���	�� 
� ��

��	����� *����������� O ������ ��� ������ 
� ���������� �	��� �	 ��� 1���� �	 ��	� 
�		�3 ��

��� 
�9���	�� ��	����� 
� ���	��������

*�����������	 
� ��� ���������� ��0 
�9���	�� ��	� 
� ��� w ��	��� �	 ������� 
� ������


� ���������� ��� ��	� 
� ���� @5	 
� ������5�� 	���� �������������$ 	��� ���	� ��� ���4

�������	 
� �������� 
� 
��������������	 
� ��	� 
� w ��� ��� �	� ������������� � ����

�	����� 1V2
� �� M���	��$ O<<;W ���� �	� ����� 
� ������ 
� �����3�

@�	��$ 	��� �������	� ��� ��� ��	� 
��	 ��� ��	� ������������� 
�	� �� ��	��0�� 
�


����	� 
� �� ��������� �� ���������� %� ��� �� ���
��� ��� ���������	 �����	�� &

P (s|w) =
1

| S(w) |

��	� ������������ ��� 	��� ���	� �����	��$ 	��� �������	� �� ����� 
� ���������� �	��� �	

��� �� �	� �	���	�� it 
��	 ��	���� �	 ��	�	� ������ 
� ���	���	�� �� 
� �� ����� 
� ����

�'	�	'��� �� ���� ���������� �������� ���� �	������ ���	�������� !��� ���	� ������� ��� �"���

� ������������ �	����� 
� *��- �5	 
� 
���	��� ��� ���	��� 
�����	�� �	 ����� 	�� ���� 
��0

���� ����	�������	� �����������

��������$ 
�	� ��� ��� �L ��� ���� 	� ��	� ��� ����	�������	� ����������$ 	��� ����	�	�

�	 ����� 	�� �� ��� ��	�����	� �	� ����������� P (C|w) 	����� ���� ������ ��� ������������

	�����$ 	��� ���	� �9����� �	 ������� 
�� ������ 
� ���������� �	 ��������	� �	� ������ ������

��0 ������ 	��� �� ���	� 	�������� ��� ������������ ���� �������� �����	� � O� *� ������

���� �� ������� ��� 
�5	�� ��� ���������	 R�R�

P (C|wl
i) =

sim(wl
i, C) + ε∑K

t=1 sim(wl
i, C

t) + Kε
1R�R3

ε ��� �	� ������ ������ ��� 	��� ���	� ���� ����� � 0, 01 �� K ��� �� 	����� 
� ��	������
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%�� �����0������	� ��
�5�	� ���������	 R�P ����� ���� &

P (C|w) =
∑

wi∈S(w)

P (C|wi)P (wi|w)

=
1

| S(w) |
∑

wi∈S(w)

sim(wi, C) + ε∑K
t=1 sim(wi, Ct) + Kε

1R�:3

2� �� ,�����$���� 
�� ������� ����� 
��� 	�� ��"���

*��
�� ������	� �� ��
��������	 
� �� 
����������	 
�� ��	����� ���	� 
�		� �	 ����� ���


� ���	�� �	� ������ 
� ��	5�	�� ��� �� �����	�	�� 
�� ��	����� �������� ��0 ���� ��������

%���� ����� �"���� �	� ��	
����	 
� �����	�	�� �� ��� � ��������� �	 �������	� ��� �� ���

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


� ��	 ��	��0���

@�	��$ �� ��
��� P (C|T ) 5���� ��� ��0 �������$ �����4�4
��� ��� ���� ����	�������	�

���������� � �	 ����� 
� ���	������� ���� ���$ ���	� 
�		� �� �����$ 	� ��	������	� ��� �	�

�	�������	 �����	�	���

*� ������� R�Q �������� �	 �0����� 
� ��0 ������ 1d3 ������ ��T�� �� ������ ��� �0�����$

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

�������	 �����	�	�� 1O3 �0������ 
� ���	�	�� 9� ��	� ���	�	�� 3/$ �� ����� ��� ������	��� ��


� �� ���$ �� ����� 	� ��	������ ��� �	� �0�������	 �����	�	���

1O3 B������ 	�#�"�� ( �	���� ������ 	
	�	������� �����	�


!��� ���	� ���
��� �� ��	
����	 
� �����	�	�� P (C|T ) ��� �� �����	�� �������� 
��

��	����� ���	� 
�		� ��� ������� �������� ����� ����������	 ���� K��� ������������� ����4

����	 ��	���� 	�� "����� ��� ������� ���� �	 ����� 
�		�� ���� ��	����	�� �� ��������$

	��� �������	� 
� ��������� ����� ����������� ��� �	� ��'�		� ������������ ��	
����

Pα(C|T ) 
� �� �����	�� �������� 
��	 ��	���� ���	� 
�		� �	 ����� �� 
� �� �����	��

�������� 
�	� �� ������� %���� ��
�5�����	 ������ 
���������� �� �����	�� 
� ��	���� 
�	�

�� ������ ������� P (C|T ) = 0� @�	�� �� ��
��� ����	� ��� �	� �����	����	 ��	����� 
��

�����	��� ��������� ��� ��� 
����� ��� ���������	 R�;�
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)�=�� �� $�� %����&

%������	 9 � ( �� ��� ��# �� �� ��
��������

��� �� ����
������

� ��������#
����������
��

� ���

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

�

���
 	��� 3/ � ( ��� ��� 5	����� �� ��� ��� � ����� ���� ����� ��� �

����� ���������
��������

�� ����
∗

�����

��� R�Q Y ,0����� 
� ��0 ������ ���� ������� 
��	��'�� ����	������ ��	� ���	�	�� 9$ ��
����� ���� ��� �����	�	� ��	��
���	� �� ����� %������	� ��	� �� ��� 
� ���	�	�� 3/$ �� �����
��� ������	��� 1 	���3� ��	� �� 
��	��� ��	��0��$ �� ����� ���� 	���� ��� �	 ��� �����	�	�
�� 
����	� �� 	� ���� ��� ����	� ���� ������������ ����	������

Pα(Ct = k|T t = j) = αP (Ct = k) + (1 − α)P (Ct = k|T t = j) 1R�;3

α ��� �� ���7���	� 
� ��	
������	 ������ ��� ������������ ,( V�������� �	 ���$ O<::W

��� 	��� 
�������	� �	 �		�0� %�� �� ��� �����	��� ��������� ��	� 
�5	��� ��� &

• P (C = k) ��� �� �����	�� �������� 
� ��	���� k 
�	� �� ������ 
��	���.	���	� &

P (C = k) =
#(C = k)∑K
l=1 #(C = l)

#(C = k) �������	�� �� ������ 
� ��	���� k 
�	� �� ������ 
��	���.	���	� �� K

�� 	����� 
� ��	����� ����� 
�� ������� ���	������� 
� ���	������� 1������� P�O3�

• P (C = k|T = j) ��� �� �����	�� �������� 
� ��	���� k �����	� �� ����� j &

P (C = i|T = j) =
#(C = i, T = j)∑K

l=1 #(C = k, T = j)

#(C = i, T = j) �������	�� �� 	����� 
� ��� ��� �� ��	���� i �� �� ����� j ��	�

�������� �������	���	� 
�	� �� ������ 
��	���.	���	��
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2� �� ����������� �� ����	����

!��� ���	� �	���.	� 	���� ��
��� 
����������� 
�� �0�������	� �����	�	��� ��� �	 ���4

��� 
��	���.	���	� ��	������ 
� Q OQ ���� �0������ 
� 65 % 
�� R ��	��������	� �		�����

��	�������	� ���� ��� ��	����� 
� ���	������� �� �������������	� ���� ��� ������� *�� �04

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

%G�M �� ��� 	� ��	� ��� 
�	� ���	�������� %� ����0 � �� ���� 
�����	�� �	 ������ ��	������

�	 ��"����� 
��0�������	� �
"��������� �� �������� �� ���	� 
� 	��� �����	�$ �� ��"�����


�� �0�������	� 	���	���� ���	� 
�� 	��� ������� �������� ��� ���	��������

*� ����� δ � ��� ������ ��� �� ������ 
� ���� � ����� 
� �� ������ ��
���� 
� 	���� �������

*����������	 
�� �0�������	� ���������� � ��� ���� �	������	� ���� ��� �	���� �����4

������ �����	�	���$ �����4�4
��� ������ �'�	� �	 ����� 
�9���	� 
�  	���$ ������� �� ��	�

�	������	� ��� �	���� ����������� �����	�	��� ��� ��	� ��	��
����� ���� ���0�������	 
��	4

�������	 �� �������	������� 
�� �����	� 
��0�������	� *�� ���� ��������� ��	�������	� �	�

����� ��������� �	 ��	���� 
� ���	������� 
� �� ������ ���������� 1������� P�O3 ����� ��	�

������� 
� 
����	� �� �	 ��	���� ����� ��� ��������� ������ ��� �0�������	� ��� 	� ��	�

��� �����	�	��� �� 
����	�� %��� ���	�5� ����	 �K�� ��� ���� ����	 �� ����� �� �� ����������

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

!��� ���	� ������ ����� ��
���� & �� �����������$ P (Ct|T t)$ 
�� ��	����� ���	� 
�		�

��� ������$ �� ����������� P (Ct|wt) 
� ���������� �� 	���� �'����� 
����������� ����	�����

P (Ct|T t, wt) ��� �	 ������ 
� ���� ������� 
� OOQ; ����$ 
�	� �;� ���� ��	� 
�� ����	���


� ������ 
� �����������

!��� ���	� ���� �� ��
��� P (Ct|T t) ����� !������� ���� �������� �� �������	�� 
�

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

*� ������� R� 
�		� �� ������ �� �� ��������	 ����	�� ���� �� ����� δc�$QP� %� ����� ���

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

*�� ��������� 
� �� ������5�����	 
�� ��	����� ��� ����� P (Ct|T t) �����	�� �	 ���0 
���4

����� 
� ������5�����	 
�  ;$< =� %� ���0 �������	� ��� �	 ������ 
N � �� 
�������� 
� ��


����������	 
�� ��	�����$ �	� ���	
 ������ 
� ������ ���	� �������� �	��� ��� ��	�����



OOR

P (Ct|T t) P (Ct|wt) P (Ct|T t, wt)

��������	 G����� ��������	 G����� ��������	 G�����
,0�������	� �����	�	��� PO$O = PO$O = :�$R = :�$R = ;R$� = R:$ =

��� R� Y %�����5�����	 
�� ���� wt ��� ������� ��0 � ��	����� Ct 
� ���	�������� *��
���� �	������� ��	� ��� ����	��� ��0 ������ 
�� ���������� 
��0�������	� *� �������� 
�
��
��� P (Ct|T t, wt) ��� ������� ���� �� ����� 
� ��	5�	�� �������� δ = 0.35

����� �� �������

!��� ��������	� ��� �� ��
��� �0��	�	���� � �	� ��������� �������	��$ ���� �	 �4�����


� :P$Q =$ ��� ����� 
� 	���� !������� �� �� ��
��� ���� �	������	� ��� �� ����������$ ��� �

�	 �4����� 
� :� =� #��	 ��� �� ��
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�*�	�� �� ���*"�

�#������
'� ���
����� 	������

��� *��������� �� β

*� ���������	 
� �� ������������� 
� ������������ 
�� �0�������	� �����	�	��� ����	��4

�����	� ���������� ��0 ������ 
� ���	������� ��� �0������ ��� �� ���
��� 
��0����� �����	� &

P (Ct = k|wt, T t) =
P (Ct = k|wt)β1P (Ct = k|T t)β2

ΣK
l=1P (Ct = l|wt)β1P (Ct = l|T t)β2

1%�O3

=
expβ1 log P (Ct=k|wt)+β2 log P (Ct=k|T t)

ΣK
l=1 expβ1 log P (Ct=l|wt)+β2 log P (Ct=l|T t)

=
expβT Xt

k

ΣK
l=1 expβT Xt

l

k ��� �	 
�� ��	����� 
� 	����� ��������� 
� ���	������� 1������� P�O3$ K ��� �� 	����� 
�

��� ��	�����$ X t
k = (log P (Ct = k|wt), log P (Ct = k|T t)) ��� �	� ����������	$ P (Ct = k|wt)

�������	�� �� ����������� 
� ���������� �	��� �� ��	���� k �� �� ��� wt$ P (Ct = k|T t) ��� ��
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����������� 
��������� �� ��	���� k ���	� 
�		� �� ����� T t$ �� β = (β1, β2)
T �

*� ������ 
� β ��� ����	�� �	 ��	�����	� �� 4��� ����������	�� 1−l(β)3 
�5	�� ��� &

l(β) = Σn
t=1 log P (Ct|wt, T t)

n ��� �� ��	����� 
� �� �����	�� 
�� ����������	�� ���� ��	������ −l(β) 	��� ������	�

��� βi$ i ∈ {1, 2} ��� ������	� ���������	 �����	�� &

∂l(β)

∂βi
= 0

?��� pt
k �� 
�	���� 
� ����������� �������� � 
����������	 P (C|w, T ) 
�5	�� ��� ���������	

�����	�� &

pt
k

def
=

expβT Xt
k

ΣK
l=1 expβT Xt

l

*� 
������ ��������� 
� l(β) ���0����� ��� ���������	 �����	�� &

∂l(β)

∂βi

=
∂ log pt

k

∂βi

=
X t

kiΣ
K
k′=1p

t
k′X t

k′i − expβT Xt
k(ΣK

k′=1p
t
k′X t

k′i)
2

(ΣK
k′=1p

t
k′X t

k′i)
2

= X t
ki − ΣK

k′=1p
t
k′X t

k′i 1%��3

!��� ��������	� ��� ���������	 %�� 	� ���� K��� �������� 
� ��	���� �	��'����� �������

�� ������ 
����� ��	���	� pt
k�

I	� 
�� ��������� ��		��� ���� �������� ��� ����	�� 
��	� �	����	 ��� �� �����
�

!�>��	4G�����	 V����� �	 ���$ O<;;$ �� �:�4�: W ��� ������ 
� ��	���� ��������� �	� ��4

��	� β �	 �� ����	� ��� �	� �����0������	 
� �� �	����	 �� �����	��� 
� �� ����	� �������	�

�� ����� 
� ��'��� V����� �	 ���$ O<;;$ �� �:�W� *��	���K� 
� ����� �����
� ��� ������� ��	�����

���� �� ����	� 
� ��	���� ���
������� ������� ��� 
������� ��	� ��	��	��� �� �����	��� 
�
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����� ����	�� *� ������ 
� !�>��	4G�����	 ��� 
�		�� ��� ���������	 %�Q�

βt+1 = βt − f ′(β)

f(β)
1%�Q3

@5	 
������0���� �� β ��� �		��� ���������	 %��$ 	��� 
�5	����	� �� �	����	 f �� ��


������ f ′ ������ ��� &

f(β) =
∂ log pt

k

∂βi

f ′(β) =
∂∂ log pt

k

∂βi∂βj

f(β) �������	�� �	 ������� �� f ′(β) �	� �������� *� 
����������	� 
� �� 
������ f ′(β)

��� 
�		� ��� ���������	 %� �

f ′(β) =
∂∂ log pt

k

∂βi∂βj

= −(ΣK
k′=1p

t
k′X t

k′jX
t
k′i − (ΣK

k′=1p
t
k′X t

k′j)(Σ
K
k′=1p

t
k′X t

k′i))

− ΣK
k′=1p

t
k′(X t

k′j − ΣK
k′′=1p

t
k′′X t

k′′j)X
t
k′i

= −(E[X t
k′i, X

t
k′j] − E[X t

k′i]E[X t
k′j ])

= −Cov(X t
k′i, X

t
k′j)

1%� 3

�� ��� ��� f ′(β) ��� ����4
�5	�� 	������� 1�� ������� 
� %������	�� ��� �������� 
�5	��

�� �������� ���� 
�5	�� �� f(β) ��� ��������3$ �� ��� 
� ��	�����	�� δ 
�5	� ��� ���������	 %�P

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

δ = βt+1 − βt 1%�P3

= −f ′(β)

f(β)
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?��� �� ������� ���
��	� �g = (
∂ log pt

k

∂βi
)i∈{1,2} �� �� ������� ������		� H = (

∂∂ log pt
k

∂βi∂βj
)i,j∈{1,2}$

����� �� ������ 
� β ��� ����	�� �	 �����	� ���������	 %�R "������ ��	�����	�� 
� β ���� �	�

������ β∗�

β = β − H−1g 1%�R3

��� *��������� �	 ��������� α

*� 
����������	 
�� ��������� Ct �� T t ��� �	� �����	����	 ��	����� 
�� �����	��� ���������


�� ��	����� 
�	� �� ������ P (C) �� 
� ����� �����	��� ���	� 
�		� ��� ������ P (C|T ) ���

��� 
����� ��� ���������	 %�:�

Pα(Ct = k|T t = j) = αP (Ct = k) + (1 − α)P (Ct = k|T t = j) 1%�:3

α ��� �� ��������� 
� ������� ��� 	��� ������	� ���� ������������ ,( V��������

�	 ���$ O<::W�

*����������	 
� α �����	� � ��0������ �	� �	����	 ��0������� 
�5	�� ��� ���������	 %�; &

Q(α, αi) = E[log P (C1,...,n, X1,...,n|T 1,...,n, α)|c1,...,n, t1,...,n, αi] 1%�;3

X t ��� �� �������� ������ �	
����	� ���� ��
��� 1
���	
�	� 
� �����$ �� �	
���	
�	� 
�

�����3 ���	�� �� ����	�� �������� ���� �� t��� ����������	$ n ��� �� ��	����� 
� �� �����	��


�����������	$ C1,...,n �� T 1,...,n ��	� ��� ��������� ��������� �����	�	� 
��	� ��� ����
$ c1,...,n ���

�� �����	�� 
�� ��	����� ��������$ t1,...,n �� �����	�� 
�� ������ ��������$ α ��� �� ���������


� 	���� ��
��� �� αi ��� �	� ������ 
� �� ����������

*����������� ,( �� ������� 
� 
��0 ������ &

• *������ ,4���� 1,0��������	 ����3 
�	� �������� �� ������ 
� �� �	����	 ��0�������

Q(α, αi) ��� ���������
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• *������ (4���� 1(�0���A����	 ����3 ������� �� 	������� ������ αi+1 ��� ��� �	� ������


� α ��0�����	� Q(α, αi)�

��	� �� ��� ����$ 	��� 
��������	� �����	� 
� ��� �������

+���� �65���

%�	��
���	� P (X t) �� ����������� ����	 
�� ��
���� 
���	
�	� 1X t = 03 �� �	
���	
�	�


� ����� 1X t = 13 ���	���� �� ��		� ����	�� � �� t��� ����������	� *��������	 %�; �� �������

����� ���� &

(C.8) =
n∑

t=1

E[log P (Ct = ct, X t = j|T t = tt, α)|αict, tt]$ j ∈ {0, 1}

=
n∑

t=1

[P (X t = 1|Ct = ct, T t = tt, αi) log P (Ct = ct, X t = 1|T t = tt, α)

+ P (X t = 0|Ct = ct, T t = tt, αi) log P (Ct = ct, X t = 0|T t = tt, α)]

1%�<3

?��� pt �� 
�	���� 
� ����������� 
�5	�� ��� ���������	 %�O��

pt = P (X t = 1|Ct = ct, T t = tt, αi) 1%�O�3

!��� �������	� ��� X t ��� �	
���	
�	� 
� Ct$ ��	�� &

P (Ct = ct, X t = j|T t = tt) = P (Ct = ct|X t = j, T t = tt)P (X t = j|T t = tt)$ j ∈ {0, 1}
1%�OO3

!��� ��������	� ���������	 %�< �	 ������^�	� ������ �������	�� ��� ��� �������	� %�O�

�� %�OO� *� �������� ��� �����	�� ��� ���������	 %�O��



O<Q

(C.9) =

n∑
t=1

[pt(log P (Ct = ct|X t = 1, T t = tt, α)

+ log P (X t = 1|T t = tt, α))

+ (1 − pt)(log P (Ct = ct|X t = 0, T t = tt, α)

+ log P (X t = 0|T t = tt, α))]

1%�O�3

*�� ������������ 
� ���������	 %�O� �����	� K��� ��������� 
� �� ��	���� �����	�� &

• P (X t = 1|T t) = P (X t)$ ��� ��� X t = 1 �������� ��� �� ��
��� �	
���	
�	� 
� �����

��� ������ ��

• P (Ct = ct|X t = 1, T t = tt, α) = P (Ct = ct) ���� ��� �K��� �����	��

• P (Ct = ct|X t = 0, T t = tt, α) = P (Ct = ct|T t = tt)$ ��� ��� X t = 0 �������� ��� ��

��
��� 
���	
�	� 
� ����� ��� �������

@�	�� ���������	 %�O� �� ������� ��� ���������	 %�OQ &

(C.12) =
n∑

t=1

[pt(log P (Ct = ct) + log α)

+ (1 − pt)(log P (Ct = ct) + log(1 − α))]

1%�OQ3

@�	�� �� �	����	 ��0������� 1�������	 %�;3 �� ������� ��� ���������	 %�O �

Q(α, αi) =

n∑
t=1

[pt(log P (Ct = ct) + log α)

+ (1 − pt)(log P (Ct = ct) + log(1 − α))]

1%�O 3

+���� )65���

%������ �	� ������ ��� ��0����� ���������	 %�O �����	� � �������� �� ������ αi+1 
� α ���

�		��� �� 
������ ��������� 
� Q(α, αi)� !��� 
��������	� �� 
������ ��������� 
�	� ���������	
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∂Q(α, αi)

∂α
= 0 1%�OP3

n∑
t=1

[
pt

α
+

1 − pt

1 − α
] = 0

n∑
t=1

pt − α

α(1 − α)
= 0

@�	�� �� ������ αi+1 ��� ����	�� ��� ���������	 %�OR &

n∑
t=1

α =

n∑
t=1

pt

αi+1 =

∑n
t=1 pt

n
1%�OR3

�� ������ 
� α ��� ����	�� �	 �����	� ���������	 %�OR "������ ��	�����	�� 
� α ���� �	�

������ α∗�
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