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5������� �1��#��&� ���,���A 8&����� M��&�������N @��!� �� ���4������ @���
	
��� �1��#��&� ���,����  � 8���� ��� ������������ ���4���� ���8��1���A ���

�



� ��������	
�	������

������ �������� 4;� ���� dG	�������
��� ��
������ #
� @��������������A ���
�
�� L���
���A ���������� ������ �
�� $���#��4���� ������������� ���� #
� #�����
������ �LL ������A ��� ��� $���#
���� ��� ��� >�� ���������� ��������
2������ ����� 8����� ���4�������� 8����� ����A �� �.����� #
� ����� ��;���	
8����� $���#
����� ���  ������� ��� $���#
������ ������ ���� ���� ��
������
���� ��A �� ��� ���� ��� 
��� ������������  E�1� ���4�������O &������� @��	
!� 
����� ���� �� ���������� 5������� �A �
 ��� ����� �� 5��..�� F�����
=������G �� ��� ���� �-������� 8����� 1,�����

5�����&�!���� �� ������ ���4���� ���� �
�.��-��&�A ��� ��� ��� ��!�� ���
����.��1�� ��� ��� ��!�� ��� @������������� 8&����P ����� !����!� �4�����
��� ��
�
������� ?��.����� ������ ���4����� ��� ��� ���
������� ��� ���&����
.�����A ���� ��� ���!����� @������������� 1,���� 8��������� ����&���� #
�	
������� �������� ���� ��� ������
����� ������������ ��� ���������&�1��� @���
��	
��� �� 
��� ������������� ��8��������!����
 #
� 3��������A 8��� ���� .��	
���� 7�.������������ ��� ���
������� 8��������� ��������B!������ ������� 1��A
�� ���� ��Q���������� � ��� ���
������� ��!
��� �4 ��� ������������ �.�	
��
��� #���&������&'�� ���4�� �4����� ���A ��� ��� ��!�� .
�������� .�����
����������  ������� �������� ��,'�� ���A �� .������  �������� �� 1�������A ���
��1
..����� �����.�
!���
��� #��4;��� ����A 1
��� ���� @���������� �� ����	
!������ 9��8�� �� <����

7� ��� #
���������� ������ 8����� #����������� ��.�1�� ����� 9��8����.��	
���������� 4;� ������	
������������ ����� ���������� ��� ����.�������� �*���	
�� ���8��1���A ����� $��������4&���1��� ��� @���
���������4 ��� ���� �����
��8��������!����
� ���������� 8���� ��� ����1��� ��� ������ 
��������� ���� �
 ��8��1�����.�
!��� ��� 9��8����������������O �������	� � 8��� �� ���������
?�4��� ��� ������	
������������� ����� ��0�1����� ��� ���������� 7�.�����	
��������� ��� �����������'� ���1������� 7� �����	� � 4
��� ���� ?�����������
!� �,������� ��.������� ��� ���
������� 4;� �B!����� 9��8���������������
��� ����� ���8��1��� �4 �� �������� ��� ���
�������� 3������� ���4 8��	
��� ��������4
��������� � ���� 9��8������������� ��������A ��� ��� �� ���
�� �����	� � 4
�������A .���!�.������ �������1���#������ ���0��'��� �����
#
� �
��������
������ 8����� ��� $��������4&���1��� ��� @���
���������4
���������� ��� 4;� ��� ��8��������!����
 �#������� �����	� $ �����&4���� ����
��� ������1�� !� ���� ��� 7�������
� #
� �������� ���������� �� �
�� @.��	
2�
�
�*.��� �*����� �� ����������� ��� ��� ��� 3������������� �� 3��
�	
������ ��������'��� 8����� �� �����	� + ��� ���� ���8��1����� ������� ���
��� �4&������ ��8&����� @�4����!�� #���������A ��� ��� :�1��4��4&���1��� ���
�
�!�.��� �����������
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7� 4
������� �.���� 8��� !��&���� ��� ���	���
������� ��� �
�
��� ��	
��������� ��� �� ��� �
���-� ��� 1;��������� ����
���� L��!� �����
������ 7�
��������� 8����� #����������� �'� 4;� ��� 5����8�����1��� ��� $���.�
!�����
��� ��� %����&� ���  ������������� .�&��������� ���� 8����� ����
��� !��
������������� ��� ���������� ���� �
8�� ������ ��8�����������.���� ��������

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

3�� ��� 1;��������� ����
���� L��!�� F�LLG J�+K ������ �� ���� �� ���� 5��.	
.� #
� ���
�������A ��� ���������� ����1����� �������� ��
�
������� ����
����
L��!� �����.4����� ����� ��� !�������  �������� ��� �LL ���� 8�� ��� ���
��
�
������� �
�������� ��� L���
���A ��� ���� �� ����� @������������ F�
�GA
��������  ���&���� F��� ���������G ��� ���������� ����� ������ F��� �-
�G
!���������!��� 5�������� ��� �LL ��� �� ���A �� �������� ���!����� L���
	
��� 
��� ��!�� L��!� ����� ����������� <��1��
��� !� ..�
-�������� �����
�..�
-����
� 1�� !���1
������������ F��
�G 
��� !������1��� F������G ��4
����A
8
��� �� @���� ������ ������ ��� ��� �������� �LL ��������� 8����� �
�����
7� ������ <�� 8����� ��� L���
��� ����� !������1���� ����4��4��1��
��� fTransA
��&���� #
� ��� !� #������������  ���������� x ��� ��� �������� :�����
m(τΔt)A ��
 fTrans(x,m(τΔt)) ��� τ ∈ NA �!8� ����� �
�.
����
� �������� #��	
��� �
����� <��1��
��� ���������� ��� �
�.
����
� ������ <��1��
��� ����������
��� ����1��� 
��� ����������� ��� �LL�

L���� ��� ����1��� 8����� �LL ����� �� $���#��4���� ���1���������A 8��	
���� ��� ��.����� ��� �������� :���&��� ��� L��!��A ��� �� :��������� ���
�LL �������� 
��� ��	�
����� ������ 8�����A �4  ��������� ���1����	
�����A ��
 m((τ +1)Δt) = fLern(x,m(τΔt))� ��� <��1��
� fLern 8��� 8���������

�



) ����	� �� �	������
������	
	��	 �
�	�

m, dim(m) = dm

Neuron ni mit 
Referenzvektor mi

��������� ���O  ��� !8���������
��� ���� ��� 5 × 5 L���
��� ni ∈ N A ���
@�4����!#�1�
��� m ���� ��� �������
� 6

����� ��� ��� ��� @;�11
..���� ��1���!�������P ���8���� 8��� ����� #
� �'��	
��� ��� ����
���� �*�����A !�3� ����� ����� ������������ 3�
������ ��!����A

��� ��� ����������� ����� �� �*���� ������� <;� ����� ������ $���#��4���� 8��	
��� ��� ��� 3����E� ;���8����� �!8� ��;���8����� $����� #��8�����A 8
���
��� �
����� ��� ��;���8����� $������ 4;� ��
�
�� ��8�������� 
E�����������
����  ���� ��� ��1�������� ��������� ��� ��;���8��� ��������� L��!� ��� ��� #
�
���#
 �
�
��� �� R��� �+(� .�&��������� ������	
������������ ���� F����� ���4
�����!��� �.A ���GA ��� #
� ���� �4����� �����  �������4��� �� ��1�
�	
Q���������� ��� �4����� ��� ���������������,�����1����� ��� ��� ?�����������
�
���������
���� ���� ��������!� 8������ 3�� ������ L��!�*. ������ �� ����
�� ���� ��
������ #
� L���
��� �� ����� dG	�������
���� 5�����A ��� ��� �	
�� L���
��� ��� ���������  ���&���� #�������� ���� F����� ��������� ���G� 7�
��� @���� 8��� dG ∈ [1, 2, 3] ��8&���A � ���� ���� �������������A ����� ���������
�����A ����1� �,����� ����

�� ��
�
������ �
����� ��� ��� ��/���� ���� �� L�
1
���-A ��� ���8��1	
������������������ H;������ ���� ��� 5�
'���������A �� ��� ��
������ 8����A ���
&������� ����
������ ������� �� ���������� @���
��� #��������� 8�����A 8&�	
���� ��� 8������ &�������� ������� ��� ��� ����������� ,������ �������� ����/�	
���� ������  E�1� 8��� �� ��� ��� ;��� ��� 3��;�1���������� #
� L�������4��	
��!�������� !8������ L���
��� �� $���#��4���� ���������� ��� �������������
���
������� ��!���� ���� �
�� �
.
��/���������� ��������� X → M #
�  ��	
������ X = {x1, ...,xk} ��� ��� @�4����!�� ��� ���� M = {m1, ...,ml}A
8
��� k = |X| ��� ��!�� ��� ����.��1�� ��  �������� ��� l = |M | ���
��!�� ��� L���
��� �� L��! ��!�������� L&����� !� ���  �������4��� ������
��������� ��� �� ��������� ��) !� /�����

7� 4
������� ��������� 8��� ��� ���	���
������� ��/�����A 8
��� ���� �	



���� �	
 ��������
������ �

������ #
� τΔt ����� ��� t �
����� 8���A � �� ������ ������ ��������'���� !������	
1���� ���
������� ��������� 8������

��� ��� ���	���
�������

�� $���#��4���� �������� ���� �� ���� 2����O

�� 7�������������

7� ������ 2��� 8����� ��� 5�8�����#�1�
���mi ��� ���!����� L���
��� ���
��4���8����� ������������� ��� 5�8�����#�1�
��� ����������� ����� 2��1�
�� dm	�������
���� @�� ��� �����!�� ��� ������� �������
� 8�� ��� �	
���#�1�
��� xi �� ��� ����� XA �� <
������� ��  �����������! ��	
!�������� ��� 7������������� ��� 5�8�����#�1�
��� Fmi(t) ��� t = 0G 1��
�4 #����������� ����� ���������O 3�� ��� �	������� �����������
�� 8�����
��� �
�.
������ !�4&����� >���� �� ��� 7����#�� J"���K !���8������ ���
������ ����
������� ��4���1
�/�����
� �������� �� ��� $���.��� ����
�
.
��/��� ��
������ �
�/�����
�� �������� ��� !�4&������ 7�������������
1,���� ��� ��1�
��� �� ���  �����������! X ��8&��� 8�����A ��
#
� ��4�� � ���� �..�
-����
� � p(X) !� �������A ��� 8��� ���	
�� �
�� �
.
��/��� ����
����� ���� 3�� ��� �
�� ������� 7�������������
8��� ���� �
.
��/��� ������� ��
������ ��4���1
�/�����
� ��!����� �	
!� 8����� ��� ������  ����#�1�
��� ��� ���
1
������
������- #
� X ���
��� ��,'���  ����8����� ��������� 7� ��� #
� ��� ������ ��8&�����  �	
���#�1�
��� �4���.����  ���� 8��� ��� �������1���� 5����� ������A ������
���8��.��1� ��� ��� #
� X !������4&���A ��� ��� �������� �������
���
8�� ��� ��8&�����  ����#�1�
��� ��� ��� 5�����.��1�� 8����� ��� �� 7�	
����8���� 4;� ��� mi ��8&���� ����� 7������������� #��������� �� ��� @����
��� ��!�� ���  .
����A ��� ���,���� 8�����A �� ��� ���������� %����&��	
1�������� !� ���������A ��� ��� ���� �48&���� !� ���������� 7� <
�������
8��� #
� ��� !�4&������ 7������������� ����������

�� ����������������� ��� ����� ���  ��������!�������

7� ������ 2��� 8��� ��� ��1�
� x(t) !�4&���� ��X ����8&��� ��� ��H�����
L���
� nc �������A ������ 5�8�����#�1�
�mc ��� 1�������� ������ !� x(t)
���

||x−mc|| = mini{||x−mi||p} F���G

�� �����!�' ��� ������� ����� #
��������A ��������� 8����� �� ��� ����	
��� <&���� ��� ��1�������� Fp = 2GA ��� ������	 Fp = 1G 
��� ��� ?����	
�����
�� Fp = ∞G #��8������ ��� >�� ��� L
�� �.���� ���
����� �� �
��	
�������
����  ������&���� ���� 8������� @
��� J��(A 6)A ��KA ���� 1,����
��� L
���� ��� p < 1 ����#
�� �����
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7� ������ 2��� 8����� ��� @�4����!#�1�
��� ���  ��������!������� F�&�	
/� ��� 3������� ������G ��� ��� ���������� L���
��� �� @�������
���  �����#�1�
�� x(t) #�����
���� ��� ��&�1� ��� ������������ ��� ����
��&���� #
� ��� L�������4��4��1��
� hc,i(t) ��� ��� $������ αO

mi(t+ 1) = mi(t) + α(t)hc,i(t)(x(t) −mi(t)) F���G

���� ��� hc,i = h(||rc − ri||, t)A 8
��� rc ��� ri ��� 2
����
��� ���  ���	
�����!������� c ��� ��� L���
�� i �� ��� ���� ��!�������� ��� L����	
���4��4��1��
� ���� 4;� t → ∞ ��� 4;� ||rc − ri|| → ∞ ����� L��� �����A
� �����4��� �� 5������� ����� 8����� #��8
�4�� 8��� F��� ���� 1��
����� 1
�#��������G� <;� ��� hc,i 8��� �&�/� ���� 5�'4��1��
� #��8�����O

hc,i = exp−||rc − ri||2
2σ2(t)

A F���G

7� ��� @���� 8��� � ��4�� ��� $���#
����� ���� ������ L�������4��	
4��1��
� #��8�����A ��� ���� 5�
�
������ ��� ���� ���,������� 7� ���
�������'����� ��������� 8��� ����� 4
��8&����� ������� ��8&���A 8
���
���� ���� �����
������ ������� ��� 5�8�����#�1�
��� ������������ 7� ���
���!��� 2��� ��� $���#
������ 8��� ��� L�������4��4��1��
� �-����
�����A �
 ��� ����� ?���&���� ��� �
�� ��� ���!���� L���
� �.�����
8���� 7� ������ 2��� ��� �����
���� 8��� ��� �
.
��/���� ������� �����
���� #��&�����A ������ ��� <�����4��1��
���

EQ =

∫
‖x−mc‖2p(x) dx �� �
�������������� �!8� F��)G

EQ =
1

k

k∑
j=1

‖mc − xj‖2 �� ���1�����A F���G

��� ��� %������������4����� F����� ��������� �����G ���������A 8�����
����������  �����  ��������� !�� :��������� !8������ ��� �����	
2������� ��� ��� �
�#�����! ��� ���� /���� ���� �� J��A ��6A )(A )+K

��� �������� � F����������������� ��� ����� ���  ��������!�������G ���
� F��.��
�G 8����� ���8���� ���� #
���/������ ��!�� � ���������A 
��� ���
�
 ���� ��� ��� ���������� %����&�����1�� �������� ���A 8������
���

7� ��������� ��� ��� �-��.������ ��� $���#
���� ��� ����� 10 × 10 ���
��� dim(m) = dm = 2 ����������� ���� ��� �� ��������� ���FG ��� :�����
��� ��� 7������������� ��!����A 8&����� ���� ��� 5�8����� �� ��� ���4
�������
$������������ ���	����� ��� ��� ������! �.����� ��� 5�/1�� 8����� ���
��� ���	�

��
- 4;� ���� J�)�K ���������
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��������� ���O $���#
���� ��� ����� 10 × 10 ���A dim(x) = dim(m) = 2� ���
 ��������� 8����� !�4&���� �� ���  �������Q���� ��8&����

7� ��������� � ��� $���#
���� 1,���� ���� ������������� F����� ���������
�����G ��� ���� ����4.��� ��4
����� 7� ��� ����4.��� 8��� 8�� �� ��� $���.�	
�� !� H���� ����#�1�
� x ∈ X̂A 8
��� X̂ ��� !� 1����/!������� ������! ���A
��  ��������!������ �������� >��� ��� :����,���1��� ���  ��������!�������
!� ����� ���������� ����� ci ∈ C ��1��� ���A 8��� ��� ���  �����#�1�
� ���	
��� ����� !���
������ ��� :����,���1��� ��� ������������� FL���
���G !� �����
���������� ����� 1�� !�� 3���.��� #������ ;��� ��� ?	����- F����� ���������
�����G 
��� ��
������ �������� 8������  ��� ��
������� �����/!������ 1��
����.����8���� ;��� ��� 1	����	���
������� J(+KA ��� �4 ��� �������� ���� ���	
8��� 8���A �������� 8������ 2���!�.���� 1,���� ��� 1	���� ���
������� ���
�4 ��� ���.�;�������� ������! ���8��� 8�����A ��� $�4!��� ����� �*.������	
8���� ��� 8��� H������� ��� ��� ���	���
������� ��� �������'����� �����/1��	

�� 3���� ����
��� 1,���� ��� 1
�������� 8�����A ���� 8&����� ��� 1	����	
���
������� ��� ����� ��!�� ��� !� ������/!�������� ������ ���,����A 1��
����� ��!�� ����� ��� ������������� 5�����1��� �� ��� ?	����-A ���������
���A �������� 8������

����� �����	���
���

 ���� ��� ���#
������������� ���1��� ��� ��� ��� ��� ���4;���1��� #
� ��	
�����# #����&�������� ���������������� ������������ �����������4
���� 8�� ���
�
�.
������1����A ?��/�� ������� F?G	����-J���K 
��� 2	����-J���K �����
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��4������� ;��� ��� �������� 7�4
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�� >��� �
.
��/���� ������� ��� �
�	
#�����! ������� ����A 1,���� �
 ����.�������� @;�1����;��� �4 ����1����� ��	
������ ���  �����������!��A ������
����� �� �
���������� #
� :������	
�������� #
� ����.��1��� �� �
�� =������� ��!
��� 8������

����������	��
�

� ��� �������
� ��� 5�8�����#�1�
��� ��� ���!����� L���
��� �� ��� @����
��,'�� �� ���� ���A ��� ���� ��������� R

dm → R
2 4;� ���� ��.������ ����������

��� 5�8����� ����#
���  ��� �
���� ���������� ��!����� ��� �
�� �����!����!��
GDA ��� ��� ��� L���
��� ��&���� #
� ������������������ ��1��������� ������
!8������ ��� ������� 5�8�����#�1�
� ��� ��� ��� L����� �����4&��� 8���A ��

!�3�

GDi =
1

|Ji|
∑
∀j∈Ji

‖mj −mi‖A ��� Ji = (j | 0 < ‖rj − ri‖2 ≤ 2) F��6G

L���� ��� 8��� #����������� ?	����- J���K 8����� #����������� 8������ ��	
���!����!��A !�3� ��� 2 ��� ��� ?S	����- J���A ��)K ��/�����A ��� �'�� ���
������������������ ������ ��� 5�8�����#�1�
��� �
�� 8������ 5�,'�� ���;�1	
���������� 7� ��������� ���� ��� ��� ?	����- ����� 7× 13 ��� ��� ��-�
����
L���
����
������ ��� ��� $���#
���� ��� �� ��������� ��� ��!������ �	
�����!�� ����������� ��� ���1�� ��4&����� L���
��� ��!������� ����� ���� �
���A
��� ������ ��4&����� ����� ����������� ������ !8������ ���������� L���
���
F�!8� 5�8�����#�1�
���G� ��� ?����������� �� ���� !�������&������ 5������ ���
�������� !� ��1�����A ��� ��� ��� =������� ��  �����������! 1
���������� �����
5������ 8����� �� ��������� ���� ��� 9��4� ��� 1	����	���
������� ��.������

�����
��
���	�
�

3�� ����� �
�.
������1��� GK J�)"K ������ �� ���� �� ��� ��.������ ������	
���� ����� �
�.
����� ���� 5�8�����#�1�
���A ��
 ����� ��������� RdG → R

dG �
7� 2���!�. 8����� ��� L���
��� �� ����� 3��� ��!;����� ����� �
�.
����� �����
@�4����!#�1�
��� �����4&����

GKi = mi,j A F���G

8
��� j ��� ��8&���� �
�.
����� ��!��������  � ��������� dm dG	�������
���
������������ ��� ����� ����� ���� ���
����� ���4����� ���� ��B���� #
� :�	
������&���� !8������ ��� ���!����� �
�.
������A 8����� ����4��� @;�1	
����;��� �4 ���  �������4��� ���  �����������!�� !�������

7� ��������� ��) ���� ��� ���� �
�.
������1���� !� ��� !�#
� ���������
���� �����������
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 � �-������� ���� ����!�� #
� ���	�.�!�/����� ��� �4 ��� �8������� ��	
������������������1��A #
� ����� ���� ��� 8����� ���������� 8����� 1,����� ��	
���������  ��&��������� !� ��� ����
��� /���� ���� �� J�)"K

• )
	�	
 "�����
�((	1 ����� ����� ���1��4� ;��� ��� ���������� ��� �	
�����!�� �4 ���  ������� ��� ����� ���� 8��� ��� �������� ������!
F
��� ��� �����������������!G �����4��A ��� 4;� H���� L���
� ��������A
8�� �&�/� ��  ��������!������ 8��  ��� ������������,�����1��� ���A ���
L���
��� ��� ���� �� ���&����1��� ��� ���������� ���E���&�/�1��� ���	
!�4&���� ���T
��� ��� 5�,'� ��� L���
��� !� #��&������
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������1���� GKi !� ��� ���� �� ��	
������� ���

• !�
��	
�	 ��
�	�1 3�� ����� ������! ��� !�#
� ��1����� =�������A
1,���� ��� L���
��� ���� ����� =������!����,���1��� ��1���� 8������
��4 ����� >���� 1�� ���� ���4�� ��� <��1��
��4&���1��� ����� 7�.��������	
���� ;���.�;4� 8�����A ���� ��� ����� ��4
��������� $���#
���� �
�����
���� =������ #
�������� �����!���

• )
�2	���
�	�1 3�� ��� ���*�� #
� :��������� 1�� �� ��������� � ���
$���#
���� ��� �����4 ��� :�������� �� ��� ���� ���������� 8������ �	
!� 8��� ��� ������! �� ��� @�����4
��� ��� :�������� �����4�� ��� ���
�����������  ��������!������ ����.������� ���������� #���������

 ��� U�������� ;��� 8������ ������#��4���� ���4��� J�)�K�

����� �������
��
�


7� ��� #
����������� ����������� 8���� ��� ���	���
������� ��/����� ���
�����  �������4��� ��!;����� ��� ������������� �
���������
���� �����&�!�
������������ ��� !������� �������� <&���1��� !�� �������
������1��
� 8��� ��
������� ��8��������A ��.��&������ �� <
������� ���  ��8��1����A ��������!��
7� <
������� 8����� 1��! ��� ��8�������������� �� ��� ����!��A 5�
�
���A @�	
�������������1 ��� @
�
��1 ���������

�
�����

7� ��� ����!�������� <
������� 8����� �� @���� #
� ?������������� �&�	
/� ��
'� �����&�!� ��������A ��� ����� ����.����8���� :�������&��� !8������
���������� �������� <1�
��� ��� ���1������A ������
����� �����A ��4��	
��� 8����� �
����� 7� J��K 8����� :�������&��� !8������ ��� ��4������ ��	
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��� 2
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* �� �� J�"�K �����&4����� ���� ��� ����*
���� ��!��
��� ���
!������� L��#���*������ ��H*1��� �� �� J�)�K !����� ���  ����! ��� ���
�� ��� ����
�� ���������� ���
��A ��� ���� #������������ ������������ ���	
4���� ��*����� 8������ ��� �
������ ��� ��� 8��� #
� ���� �� ��;���8����
$���#��4���� ������A �� ��� ���� ����1���� :�������&��� �� ��� ��
'��
�����&�!�� �4�����1� ���

 �� ������  ����!������ �������� ��� ����!�� ��� ��� ?����������� #
�
����1������� 7� J��A ���K 8����� ����
��� �4��!����A ��� ����� ���� #
�
������	
������������� ����� ��� ����0&���� ���������� �
��1;�� ����������
8����� 1,����� ��4 ����� >���� 8����� ����  �1��������� ;��� ��� @�!�.�
����	
������ #
� ����1������ ��8
����P !��&�!���� ��������� ���� ����
��������	
��� #
� ����1������ ���� ����� ����0&��������1����

�
�����


7� ��� 5�
�
��� 8����� ������	
������������ ����� #
�8������ !�� ���*�� �
��
�*.���.�1����� 3����� �����!�� ��� ?����������� !�� 1��������� <
�
��/� ���	
��� FG �� �4���
������ �.�1���� ��� F�G �� ��� �.�1����� ��0,���� ���
3������ �*����� 8�� !�3� ��7@7� J���K �,��� ��� 3������ #
� )"" ��� ��"" �� ��
��) �.�1����&���� �4A ��� H���� 3���.��1� !���
����� 8������ ��� 3���.��1	
�� 1,���� �� �
���������
��� ��1�
��� �4��4��� ��� ��� ��� ��� ��*�����
8������ ��4 ����� >���� ����� ���� 7�4
����
��� !�� 3
��������E������A ����	
���
�A �������������� ��8� ��
�������� ��8����� J+�A �)�K� 7� ������ 3������
1
���� �� �� ��� ������#��4���� J��"A ���K !��  ����!�

�
�
������
�����

7� ��� @��������������1 8����� ������	
������������ ����� �
8
�� �� 3�
���	
��� �� ��� �� @����� ��������!�� =��� �� �� J�(K ���!�� ��� ��� �� 3�
������
�� ����� .���#�� ���
4
��� �*���� F2�<G �� ����� ������� ���� ���� ���
��� ������������ ��� ����4��������A ����� ��� �4 ��� 3��� !�#
� ��������� �	
��� ��� ��� ��.4������ 3��� ���� ����  ���������� ��� �.��1 ���������A ��� ���

.������  ���������� �&��� ��� �� ��� L���.
����
�� ������A ��� ����� ���� 8��
�� 1��������� 2�<	�*���� ��� ������ 2��������� ���������� 8���A 8���
��� ���
4
���.�
!��� ���1 ������������� �� �
���� �����!� ���  ������� #
�
���� F���� ������������ �����������G �� ��� ��������� 4;� ����� ���������
>���1�� �4 3��� ���
� ��1����� �
�/�����
��� !� ����������� ���� 8���
��� :��������� ������� !������A ��� H� ��� :����� ��� ������A ���	�����	
��� @����� ��� �
���
��� ;��������� ��� :�������� ��� :����������� ��� ���
�1��#������ ��� ����.��������� @����� 8����� ����4��� #
� ����� ��� ���������
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�� J�+K #��8����� ��� ��� ����4���A �� ���  ����! #������������ @����� !�
1

���������A ��������� ���� ���� ��� ������������ @����� �4 1��������� >���
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����� 8
����� ���� �� ������ ��8������ 8��� ����� ��� :�������� ���
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�
���������� @����� ���������A �
��� �
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����� ����!���� 8����
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����� ��� �,����  B!���! ��� ���  ��8��1���� 1
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7� ��� @
�
��1 8����� ���� �� >����������� �� !8�� �������!�.����� ��������!�A
!�� 3�8������.����� ��� !�� $,���� ��� �
�� �$�� 2�
������ �� �$��
2�
���� F��������
�� $
���
� ��� �..���A 5�����!������ $
1�����
� ���
���
��/�����G ���������� ��� L
�8�����1��� 4;� ��� @
�
���A �
8
�� ��� ?�	
������ !� ���
��/����A �� ��� ��� ������ 2
����
� �� ��� ?������� 4���!�	
������� �!8� ���!�4;����� L���� ������� ���&�!�� J�(KA ��� ����� ��� ��� ���
!�� ��0,���� #
� ������������� ������
��� �����A ���� �� ��� #
����&���� ���	
������� ���4����O >����� �� �� J��"K ����������� ��� ���4���� !�� $,���� ���
�$�� 2�
�����A ��� ��� ���� ������	
������������ ���� ��� 9���
����� ��	
��� 
�������1��
���� ���� �������A ��� �
 ��� ������ 2
����
� 8�������1�����
1��� ������ ����! ������������� ���� ������
����� ������ #
� U������ ���&�	
!��A ��� ���� 1��� ��
��/�����A �
����� ��� �
.
��/����� �
���� ��� ?�������
������� 8���� 7� J��K 8��� ��� ���	�������� ���
������� #��8�����A �� ����
�	
8���� !� ����������� ����� ������ ��  ������8���� 4;� 8������ ����
��� L��	
!�A ��� 1
�.��-� ���������8����� �������� 1,����� 7� ���� 3���.����� 8��� ���
��� ��������!�A 8��� ��� ��������&���� @�.�&������
��� ���  ��������� �����	
���A ��� 4;� ����� ��8�������� �,����� ��������� !�� ���4;���� ������� 1���
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7� @���� ��� 3���	 ��� ����
#���������� 8����� ������	
������������ ��	
��� !�� 3��������� ����� ����!������ <��.����� ��������!�A 8��� ��� ������� ����
$,���� ��� � �.����� /���� J���K� ��� �� �� #��8����� �� J�)K ����� ���	
�������� %���������� !�� �
�.��������� ����!�������� 3������ 7� J�"+A (�A ��)K
8����� �.�!����� ���	9��8��������������� 4;� ��� <��Q����������� ���8�	
�1���A ��� �� ��������� ��6 #��������� 8������  ��� :������4����� &������ 2�	
���1��
��� �4 ������ 5����� /���� ���� �� J)�K�



���� 	�����	
��� �	� �	
���
����	� ��

��� ���������� ��� �����
������

?� ��� �����������1��� #������������ 7�.�������������� ��� ���	���
�������
�!8� ������ ������� F����� ��������� ���G ��8&��������� !� 1,����A �;���� �	
'� ��/����� 8�����A ��� ����&���� #
� ��� 7�.������������ ��� $���#
����
��� �� $����������� ��8����� 1,����� ����� 8�����A ����8���� ����� :����4���	
�� ���  ��������� �� 5�������� ��)A �� �.���� � ��������!�A �� #�����������
9��8��	��� 7�.�������������� !� #�����������

����� ���	��������


��� ��/����
� #
� �����1�&4����� %����&���'�� 4;� ��� 3�8������ ��� $���	
���������� ��� ������
����� ������ 8������A 8��� ���  �������4��� ��� ��������	
��� ������!�� �� ��� @���� ����� 	.��
�� ��1��� ����� ���� ���� 4�����������
8�����A 
� ��� �������� ���� ���&������ ��� �
.
��/�����  �������4��� ���
 ��������� 8�����.������ ��� 
� ��� ���� 1
�#������� ���� �!� 8����� #��	
��������� �'� .�&��������O

��������
	�����
��
	

��� ���	���
������� ����� �� ������  �������4� �� ��1�
�	%���������� �!�A
!� ����� ��������� ����� #
� 2��1��� x ∈ R

dm ���� ��.�&������#� 2��1������
m ∈ Rdm A ��� �
�� @�4����!�� !� /����A ��� ��� 4
������ <�����4��1��
�A ���
��������
���	����
 ����������O

EQ =
1

k

k∑
j=1

‖mc,j − xj‖2A F��(G

��� 9��4� ��� %������������4������ ����� ���� #����������� 7�.�����������	
���A ��� ��� �������� @�����.�&!���
� �������A #���������� F����� ��������� ���G�
��� %������������4����� ���� ���1��4� ;��� ��� 5;�� ��� ��4������� ���  ���	
��#�1�
��� xi �4 ��� ������������� mj �

�� ���������� ������� 4;� EQ �&��� #
� ��� ��!�� ��� @�4����!#�1�
��� l

F�� 1	���� R��
� ��� =����
���� ������GA ��� :������������ ��� ��� �	
�����! �� ?� min(EQ) !� ���������A ��� �� �,���A ��� 
.����� 2�����
�������
��� 2��1������ X �� l 5������ !� ���������� ����� ��4��� ����.����� ���
1	���� 2�
����A �� �� ��� @���� ���� ��� ����� $�
*�� ���
������� J(�K ���	
�&���� 8���� 7� J(�K !����� ��� ���
��� ����� ����������� 1	���� ���
�������A
��� !�#���&���� ����� �� ������� 1
�#��������

7� ��������� ��� ��� ��� �*.������ �����4 ����� $���#
������ ����������A
8
��� ;��� !��� ������&�4� ��������� 8����� ���� ��� �������� !� ��1�����A
��� ��� ������� <����� ��� ��� �
�� ��������� F��8 <1�
� !8��G ;��� ���
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��� &# #��'	��
� (
��
�

��������� ���O �*.������ �����4 #
� %������������	 ��� �
.
��/����� <�����

����������� <����� ������ ���� �&��� ��� ��� �
.
��/����� ������� ��� ��	
����������� ��� ��� ��� �����,'�������-.
������ ρ ��� ��� !������A �����
8����� �� ��� 4
������� ����������� ���&������

7� ��� 2�-�� ������ ���� ��� %������������4����� ���� ��� �!�A ��� �����4
��� $���#
����� !� ��
������A ��� ��� ���8��1����� #
� 2������#����
	
��� 1,���� ��������� 8������ ��� ��������� �' 4;� ��� %����&� ����� ���� ���
��� %������������4����� ��� ����������A � ����� ��� !8�� $���#
��&��� #��	
������� 8������  ��� ��
���� ������ ��� ����� �,�����A � ��� ������� %��	
����������4����� �� ��� @���� ����� ��1��� ���� ��;��� ����� ���������� ������



���� 	�����	
��� �	� �	
���
����	� ��

<������' ��� ����� ��.�1� ��� $���#
������A !�3� ��� �
.
��/���������A ���
��� %��������������������4� ��������8��1�A 8��� ���� ����� ���;�1���������

����	� ���
	 !
��
	

 ��� ���
�����  �������4� ��� ���	���
������� ��� ��� �
.
��/����������
>&����� ����� ��1�
�	%���������� 8�� !�3� $�
*�� ���
������� ���� 
.�����
2�����
������� ��� ������!�� /���� 1,����A ����� �
.
��/���� 7�4
����
	
���A ��
 ��� �&������� ��
������ ��� ��1�
��� !��������A #,���� #���
���� ���
L�������4��4��1��
� �� ���	���
������� 4;��� �������� �!�A ��� ����� 7�	
4
����
��� �� ��� ��������� ���0��'��P ��������� ����.��1�� ��  �����	
������! /���� ���� �� ���������� �������������� 8������ ?� ��� 5;�� ���
�
.
��/��������� ���������� !� 1,����A 8����� #����������� �����1�� ��/	
�����A �� �� �� �
.
��.������ 2�
��1� J�6K ��� ��� �
.
��/���� <��1��
�
J�))K� � ��� �
.
��/���� <��1��
� �������# ���#
��!������ ��� F�� 5����	
��! !�� �
.
��/����� 2�
��1�G �� ���� �,������� ���������������� ��� ���
1
���1��  ��������� ���4���A 8��� �� <
������� ����� �����1 ������������O :�	
�&���� ���� ��� �
.
�
����������� �������� ��/����� 8������ � 4;� ���� ����
MX �
8
�� ��� ��������� ΨX→M �� ��� ��� ��#���� ��������� ΨM→X ��/�����
����A �;���� ����� �� �� �' ���0��'��� �!� 8��� !��&���� ��� L�������4�
!8������ !8�� @�4����!#�1�
��� mi,mj ��/�����O :8�� @�4����!#�1�
��� mi,mj

���� ���� ��� �H!���A 8��� ���� @�!�.��#�� <����� Ri, Rj �� M A ��/�����
����� ��� ��1������ �
�
�
� 5������ Ri = Ṽi ��� Rj = Ṽj ���

Ṽi = {v| ‖v −mi‖ ≤ ‖v −mj‖ ∀mj ∈ M} F��+G

�H!��� ����� ��4 ����� >���� 1�� ��� �
.
��/���������A ����� 3��;�1������	
���� ���
������  �������4��� ��� �����*	���������
� �� �������1���� L��	
�
���	��
�������� J�))K ��/����� 8�����O  ��� ���� MX(ΨX→M ,ΨM→X) ���
���� ��� �
.
��/���������A 8��� �
8
�� ��� ��������� ΨX→M #
� X ���
M �� ��� ��� ��#���� ��������� ΨM→X #
� M ��� X �
.
��/���������
�����

�� ��� ��������� ΨX→M ��� �
.
��/��������� ���� ���A 8��� ��1�
���
xi ��� xj �� �H!����� 5������� �� X ��� �� M ��� ��� �-����	
L
�� ‖ · ‖max �H!��� �����

�� ��� ��������� ΨM→X ��� �
.
��/��������� ���� ���A 8��� ��� ���
��1��������� L
�� 
��� ��� ������
��	L
�� �H!���� 5������ ��M ���
�4 ��������� L���
��� ��������� 8������

��4 ������ 3��� ���8��1��� ������� ���� �����1 !�� 3�8������ ��� �
.
��/�	
��������A ��� �
.
��/���� <��1��
� ΦX

M O

���
 )#$
������� *���
 ��
	
� +��
�� ��
 �		�



�6 ����	� �� �	������
������	
	��	 �
�	�

��� �
�� ����!����� �����*	���������
�J+�K DM ;��� ���mi ��/����� �����
5�.���A ��� ���� ��� 2��1�� �� M #��������A ��� �H!���� �
�
�
�	2
�*�
��
����� ��;��� �&��� ���� ��� �����!�' ‖ · ‖DM

4;� ��� mi ��/������O

dDM
(i, j) = ‖mi −mj‖DM

F���"G

���� ����.����� dDM
(i, j) ��� 1�������� �����! !8������mi ���mj �� 5�.���

DM � ��4����� �4 �� �����!�' !8������ ��� 5�8�����#�1�
��� 8��� 4;�
H���� L���
� ni ��/�����O

fT,i(κ) = |{j| ‖i− j‖max > κ P dDM
(i, j) = 1}| F����G

fT,i(−κ) = |{j| ‖i− j‖2 = 1 P dDM
(i, j) > κ}| F����G

��� κ = 1, ���, l� ��� <��1��
� fi(κ) ��8����� ��� �
.
��/��������� #
� ΨM→X A
8&����� fi(−κ) ����.������� ��� �
.
��/��������� ΨX→M ��8������ ����
8��� ��� �
.
��/���� <��1��
� ��/�����O

ΦX
M(κ) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1
N

∑
j∈M fT,i(κ) κ > 0

ΦX
M (1) + ΦX

M (−1) κ = 0
1
N

∑
j∈M fT,i(κ) κ < 0

F����G

 ��� ���� ��� ΦX
M = 0 ��� .��4�1� �
.
��/���������� �� ��,'�� κ+ ���

ΦX
M (κ+) �= 0 ���������� ��� ����� ��� ��,'��� <����� ���X ��M A 8��� ��� �E�1	

��#� �������
� ��� X ��,'�� ��� �� ��� ��� M � �� 1������� κ− ��� ΦX
M(κ−) �= 0

���������� ��� 5�,'� ��� ���8��4����� �������� ��� ����A 8��� ��� �E�1��#�
�������
� ��� X 1������ ��� �� ��� ��� M � 7� ��� 2�-�� ��� �� ����� �
�8�����
��� #
����&����� �����*	���������
� DM !� ���������A ���������� 8�����
!� H���� ��1�
� xi ∈ X ��� L���
��� ��� ��� 1�������� ��� ��� !8���1�����	
��� ������ !� xi ��������A ���� ����� ��� 5���������� ����A ���� ��� ����
����8����� 8����� 1,�����

 ��� �����
� !�� �
.
��/����� <��1��
� ������ ����A 8��� ���H������ ��	
�����������A ����� 1��� ����.��1� �� X !���
����� ���A ����� �� ��� 3�����	
���� ��� �
.
��.������� <��1��
� ��� �����!
��� 8������ ����� �����  �������
������� ��8,������ $;�1�� 
��� 5���!�� !8������ ��� =������� �� ��� ���� ��
��� ���4�� �
���A ��� �
.
��/���� ��������� !� #���������� � �
��  �������
5�8����� ����A ��� !8������ �����!����� 5������� ������A ��� ���� �*.������	
8���� 1����� ����.��1� �� X ����#
�� !���
����� 8����� 1,����A 8����� ���
 ��������� ��� �
.
��/����� <��1��
� #��4&������

:��&�!���� !�� �
.
��/����� <��1��
� ΦX
M A ��� ���
����� !�� 3���������� ���

$�������������� �������� ���A ������ ���� ��� ��/����
� ��� �
.
��/����� <������
ET �� �.�!��4�� #
� ΦX

M O

ET = ΦX
M (1) F���)G



���� 	�����	
��� �	� �	
���
����	� ��

��� �
.
��/���� <����� ���������� ��� ������ ��� ��1�
��� �� XA ����� ��	
������� ����� �
.
��/����� <����� �48������ ������ �1��� <������' ������
���� ���
�����A �� ��� �����4 ��� $���.�
!����� !� �����������  �� 3���.��� 4;�
����� �*.������ �����4 ��� �
.
��/����� <������ !���� ��������� �����  � 8���
�����������A ��� ��� �
.
��/���� ������� #
� ���� � ��4�� ��� $���#
���	
��� ��4
���A ��� ��� ��� �
�� 8���� #��&����� 8���� 7� ��!������ 3���.��� 4&���
��� �
.
��/���� <����� ������� ��� ��� ����������� #
� ����� ������� ���  ��	
������� �� ��� ������  .
��� F ���  .
��� ��!������� |X| = k $�����������G
����� 10% ��� ������ ��� �����# ������

��"
	
���
��
 ����	� ���
 !�������

3�� ��� ��E����������� �
.
��/����� <��1��
� J�6"K F��<G ������ �� ���� ��
���� ������ ��� �
.
��/����� <��1��
�A �� ��� ��� ��&�1� ��� <����� ��� �����
$&��� κ ������ ������� 8���O

��<X
M (κ) =

{
Φ(κ− 1)− Φ(κ) κ ≥ 2

Φ(κ+ 1)− Φ(κ) κ ≤ −2
F����G

�
#����
�
 ��"
	
���
��
 ����	� ���
 !�������

��4����� �4 ��� ��< 8��� �� ��� 5�8�������� ��< J�6"K F����� >������� ��E�	
������ �
.
��.��� <�����
�A >��<G ��� ���
�� ��� �
.
��/����� ������!�����
��� �����!
���O ��� �������������&�1� 8��� ��/����� �� CONN(i, j) J��+K� ���
>���� ������ l × l ����- ���� ��/����� ����� ��� ��!�� ��� ����.��1��A ��	
��� �&������ F ��������!������G ��� !8����&������ L���
� i ��� j �!8� j ��� i

����.������� ��� 8��� 4;� H���� L���
� i ��/�����O

hi(κ) =
∑

‖i−j‖max=κ,dDM
(i,j)=1

CONN(i, j), κ = 2, ...,maxi,j∈A‖i−j‖max
F���6G

���� ������ ���� ��� ��/����
� ��� >��< !�

>��<(κ) =
1

2k

∑
i∈A

hi(κ) F����G

������ ��
	�����
��
	

��� ����������
���	����
 EK 8��� �� ���  #����
��.��� ��� �����&�!�� ���
��1����� 2�����
�������A ��
 ��1����� =�������A ����������  � ���� �� ���	
�&����� !8������ ��1
���1� 1����/!������ ��1�
��� ��� ��� 5�����!�� ��� .�&	
���������� ��1�
��� �� ����� ����������! �� ?� ��� �����/!�������4�����
�-.���������� !� ���������A 8��� ��� ����������! ���,����A ��� ��� ��� :���	
�,���1��� ���� ��1�
��� !� ����� ����� ��1��� ����� ������ ������! 8��� ��

���
	 ��� ����� �,� -
��
���
��
 +���.	
�/ 	�
�
 "� ��
� �
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�	�

����� $���	 ��� �����  #���������������! �4�������� 7� ������ ������� 8���
��� ��� ��� $���������! ���&' 5�������� ��� ��� ��� .�&��������� 7� ��	
������� ��� ���� ���� :�
������ #
� ������������� !� ��� =������� ��  ��	
������ ��4����� 8������ ���� 1�� ������ ����� :����4����� ��/�����
������������ F!�3� ?	����-A ��������� ����GA 
��� ��� ��
�������� !�3� ���
9��4� ����� �	���� ���
������� ���������� ��������'��� 8����� ��� ��1�
���
�� ���  #����
��������! ��� 9��4� ��� ���� 1����/!����A ��� ��  �������
��� ��� ����!�������� �� ��� ���.�;�������� ������! #����������

$��	��


���  ���
.��A �� �' 4;� ��� 7�4
����
������� ��� ����A ��� ��� 8������� 7���	
1�
� 4;� ��� �����������1��� #������������ ������ ���  ���
.�� H ��� ��/�����
�����

H =

l∑
j=1

P (j) log2 P (j) F���(G

>
��� P (j) ��� >������������1��� ��!�������A ��� ��� ��� ����#�1�
� �4 ��
L���
� j ��������� 8���� P (j) �&��� ���� �����

P (j) =
|RFj |
k

F���+G

��&����A 8
��� |RFj | ��� 5�,'� ��� @�!�.��#�� <����� ��� L���
�� jA ��
 ���
��!�� ��� �4 �� L���
� j ����������� ����#�1�
��� ��� k ��� ��!�� ���
����#�1�
��� ��!�������� ���  ���
.�� ��� ��� ��&���� #
� ������! ��� #
�
�����,'�������-.
������ ρ F5�������� ���)GA ���� �����
� !8������ #���������	
��� 7�.�������������� !���� ���� ��� ?��������������1��� ���  �����������

����� �
���������


L���� ��� %����&� ��� ������#
������ ��� ��� ��� ������������!��� #
� ��
'��
3�������� 4;� ��� 3�8������ ����� 7�.������������A ������
����� ���A 8���
 ���!���	��������� ���!������ ����� 7� <
������� 8����� #����������� �'� !��
3�8������ ��� $����������� ��/����� ��� �4 ���� �������1��� ������������ ���
���������� #������������ 7�.�������������� �����������

%
	��
������ ��� ���	��
�
������

?� #����������� 7�.�������������� #
� ��� ��� ������ ����
���� L��!��
#���������� !� 1,����A 8����� ��� $����������� PC,l F����� ����G ��� ��� ��	
4����������� PC,r F����� �����G ��/������ ����� ���� ����� �� :���������
��� ��� L��!�
���� !� �����A ���� ���� ���������� !8������ �����������������
L��!8��1�*.�� ���� ������ �'� 8���� ����#
��� ��� $����������� PC,l ���� �A
8�� #���� �*�.������ ������������ .�
 ��1���� � ��� $���������! ���.���
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8����� 1,����� ��� 8��� �� ���  ������ =?2� F����� =
������
� ?.���� 2�� ��	
�
��A ������������.������� .�
 ��1����G ��������� �������.������� ����
��� ��4����������� PC,r �A 8�� #���� ��1�
��� .�
 ��1���� �����  ��������!��	
���� !���
����� 8����� 1,����� ���  ������ ��� ��4����������� ��� =2� F�����
=
������
�� 2�� ���
��A ������������ .�
 ��1����G� 7� ���&����1��� #
� ���
�������
� ��� 5�8�����#�1�
��� dm ��� ��� ��!�� ��� L���
��� l �!8� ���
L���
���A ��� �� ����� $���������� �.����� 8����� lAA ������ ���� P !�

PC,r :=
dm · l
Lr

F���"G

PC,l :=
dm · lA
Ll

F����G

8
��� Lr ��� Ll ��� :����� !�� 3��������� ���  ��������!������� �!8� ���
��������� ����� ��1�
�� ��!��������

 �� �� ������ �'�� ����� ���;�1���������� 2������ ����� �� ��� @�������	
����1��� #������������ 7�.��������������� ����� �� ������
����� ��� ��� 3�	
�������� #
� ��7=	�������� 7�.�������������� �����  ��0��� �4 ��� 3�����	
����������8�����1���A ������;�1� ����� ��� $���! L ��� ��� �-���� �1�4��	
Q���! F � :��&�!���� 8��1� ���� ��� @�����.�&!���
� ��� ��� �4 ��� �����������
���
������� ��A ��� �����������1��� �
����� �*����� ������� ��� 
��� �����	
����� �'� ��� ��
 ��� ���� ���������&�1� ��������  �� �
������A ��� @�����	
.�&!���
� �� <
�� ��� >
�������� ���  ��������� wx ��� ��� >
�������� ���
5�8�����#�1�
��� wm ��� ���!���!����� 8���� #
�  � #� ������ �� �� J��6K ��
<
�� ��� ���8������� �'� 4;� ��� $����������� PCb,l ��� ��� ��4�����������
PCb,l ���1������� ��� ���  �������� =22� F=
������
� 2������#�� 2�� ���
��G ���
=?22� F=
������
� ?.��� 2������#�� 2�� ���
��G ��!���� �� ��� >
�������� ���
���O

PCb,r := wx · wm · PC,r F����G

PCb,l := wx · wm · PC,l F����G

wm ��� wx ���� ���� �� >
��������� ����� <���1
������������ #
�  �����	
���� x ��� @�4����!#�1�
��� m !� #��������� ���� ������ ����! �.������ ���
@����&� ��� ���� #��!���� 8����A � ���� �� 2���!�. ���� Q��������� ���&�	
���1��� !8������ >
�������� ��� $����������� ����������� 8����  ��� ���������
?����������� ������ :���������� 8��� �� �.���� � #
����
�����

�� ���
�������� ���!������������

7� ��� ���4
������� ����������� 8����� ������ 8�������  �1��������� �� ���
	
��������� 3����������� ��� ���	���
������� !��������������A ��� ��
'� .�1	
������ @���#�! ����� ��
�! ��� ����� :��� ���� ��� 2�&������
� ��� ���
����	
��� 1
���� �
�� 1��� ���������� 3�8��� 4;� ��� �
�#�����! ��� ��� ��4�����



�" ����	� �� �	������
������	
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8�����A ���� ��!����� ���� ���  ��������� !������ ��� �4 �.�!��4&���A !�3� ���
�������
� ����� ����������
���� ���� 7� ��� .�1������� ��8������ �����
���� ���  ��������� 
4� ��� �4 ����������� <&��� ��������A !�������� ���	
,E������������ !����� ����� 7� J��K 8����� 1������ ��*������  ��������� ���
����� 5�������������� !��������4����

����� �
����
����
����
��

��� 3����E ��
�
���
���� ������ ��!������� �� :��������� ��� ��1�
�	
%����������� �� ����&����� !8������ ��� ������������ 9&�/�1��� ��� ��4�������
����� !�������"���
� ��� ��� 5�,'� ��� �����	5�������A �� ������ ������
��.�&�������� J��K� ������ ����&����� 8��� �����

p(M) ∝ [p(X)]ρA F���)G

�����������A 8
��� p(X) ��� ���������� ��� 2��1�� F>�<G ��  �������� X

��� p(M) ��� ���������� ��� 2��1�� �� 5�8�������� M ��!�������� ��� ���	
��,'�������-.
���� ρ ��� ��&���� #
� ��� L�������4��4��1��
�A ��� ������
���� �� <��� ��� ����������
���� �
�
���1��� J���K !�

ρ =
2

3
− 1

3r2h + 3(rh + 1)2
A F����G

8
��� rh ��� ��!�� ��� L����� �4 H���� ����� ���  ��������!������� �����A
��� �� ��� ��.��
� �����!
��� 8������ 7� �����������
���� ����� ���� 4;�
��.������� �����&�!� ρ = 2

3 J��K� ��� ����� ��� ��8������ 8��� ������ ���
��������� #��!����A �
 ��� �&�/� �4��������  ����������� �� ��� ���� ��#
�	
!��� 8�����A 8&����� ������� ������ �������.�&�������� ���� �!8� #�����8������
������ >���� 4;� ρ 1,���� ���  �������4��� ��� ��������� ������������ �����
�.������������������4��� #��&�����P 8&����� ρ = 1 ��� 7�4
����
������� ���
���� 
.�������A 8��� ��� �������� %������������4����� ����� ρ = 1/3 ����������
 �� .�1����� ���� ����#���� <�� ����� 4;� ρ < 0 ���A ���� ���� 8����� ������
�4�������� ������ ���#
����
���P ������  E�1� 8��� ��� ��
������ "����� ��	
����� ?� ����� ���&������� #
� ρ !� ���������A 8����� #�����������  ��&�	
!����� ��� ���
������� #
����������A ��� �� ��������� ����� #
��������� 8������

����� ����
�
��

9����������� ��� �
�#�����! ��� ���	���
�������A ��
 ���  ��������� ����� ��	

������� :������� ��� ����� ���� #������� 8���A ������ 1���� ����������  �	
�������� #
�� 7� <
������� 8����� ��� #
���������� �������������� ������������
��� ������������ 3�8������� ���A ��� 5�8�����#�1�
��� �� ��1
#	2�
!���� �4	
!�4����A ��� ��� ����� >������������1��� ��,'�� L��� ��� �� ��������� :��� ��
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����� ��
������� :����� ;��������� 7� ����������
���� <�� ��� ���� �,�����A
� ��� ��
������� :����� �-������� ��� ��
�������� ���� <;� ��� ���������	
��
���� <�� 1
��� ����� �
�������8���� ����� �� <���A � ��� 5�8����� �����
�� ����!������ ��1
# 2�
!���� �4��4��� 8����� 1,���� ��� !��&�!���� 1����
1��� ��/����
� 4;� ����� ��
������� :����� �-��������

<;� ��� ����������
���� <�� 1
���� ������ J���K ���8�����A ��� 4;� ����
��������� �
�
�
� 4������ L�������4��4��1��
�A ��� ���������� ����� L��	
��� ���  ��������!������� ��4���A ��� 
����������� :����� �������� 8���� �
�	
�����!��� ��� 3�8����� ��� ��������� ���� $�������	1
������������� ���������� ���
 ������	��1�
���A 8� 4;� ��� .�1������� <�� �� ����������� ����� !����E��
��;��� ����� �� <���� J��K ���� 4;� ���� ������ �
�
�
� 4������ L��	
�����4��4��1��
� �
8
�� 4;� $�������	1
������������� �� ��� �����	$�������	
1
������������� ������������ ��8������ 7� �����	$�������	1
�������������� <�� ���
��� <&���1��� !�� ������
�������
� ��&���� #
� ��� ��!�� ���  ���������
��� ��� >���� ��� L�������4��4��1��
�� ��4 ��.�������� 3��� 1
���� 4;� k

 �����#�1�
��� ��� l L���
��� ��� ����� L�������4��4��1��
� ��� ����� �4	
4�1��#�� @���� rh F�� ��,'�� r 4;� �� ���� hc,i(r) ≥ 0G ��� 4
������ 3��������
�� ����������� ������/!���� 8�����O

l

rh
≤ log2(k) F���6G

�� 8��������������  ������� 4;� ��� ������������
���� <�� ����� ����	
4��� #
� ������A ��� �� ������ 3�8����� #
� ����� 1
������� $������ ������A
���� ��� L�������4��4��1��
� hc,i ������ ;��� t 1
������ 7� J��6K !���� ������A
��� ��� ���
������� ��� 1
������� $������ #
� ����� ���������� ����.��1�
�� ���8�� 1
�#�������� ���� 8��� �� �' 4;� ��� �
�#�����! �� ������� ���
��#��&�������� ����
����A 8
��� 1��� 1
�1����� ������.��1� 4;� ��� ��� ���
������� ��8
���� 8����� 1���

����� ������ 

�!�	���

��� �
.
��/��������� F����� ��������� �����G ��� ����� ���  ��������� #
� ����	
��� �� �� J�))K �-1� ��/����� ��� ������� ��
�!��� 1
���� ������ ����� ���	
��8����� 8�����A ��� ��� �
.
��/����������� :����� �������� 8���� �� �����
������
����� ���A ��� 4;� ��� �
�
���	����� 1���� 2
������4��1��
� ��1���
���A ����� ����� ��
������ :���&��� ���������� ���������� �&��� ���� ���� ;���
��� L��� ��� ��
������� :������� �� �	�������
���� ���&�����O 8&����� ��
����������
���� ��� ��
������ :����� ���������� ����������� ���A 4���� 4;� ���
�����������
���� <�� ��� ��/����
��
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����� ���"��� �
�#!���$�
� %��������

��� ��*�������  ��������� !��  ��0��� ������&�1��� 3����������.�&!���
� �4
��� $���#
���� ��� ��� ���� ��� 4;� ��� ����������
���� <�� �����������
��1�&��� 7� J���K !���� ����� 4;� ��� ����������
���� <��A ��� ��� ���1��������	
�� ��� ����� ���������� @������������� ������ F>������������1��� ����G ��
����� ��
������� :����� ;�������� �!� 8��� ��� %����������� F���1�������	
����G �� ����������� <��1��
� D(·) ���

D(x) = iq ��� (i− 1

2
)q ≤ x < (i+

1

2
)q F����G

q =
Xmax −Xmin

2w − 1
F���(G

��� ��� ��!�� ��� 3��&�������� w ���������� ��� ��� ���8��1����� �4 ��� 5�	
8�����A ��.�&�������� ����� ��1
#1�����A ��*������ ��� 3�8��� �&�� 4;� ��� 4
�	
������ 3����������A ��� !��&�!���� !� ��� �� J)�K ����
E���� ������� ������O

• ������� �	� �

	������	��
�(�1 7� ���1����� 1�� ��� <�� �4������A
��� !8�� L���
��� ��� �������� ������ !��  �����#�1�
� �-����������
 � ���� ���� @������� ��4����� 8�����A ��� ��� ��  ��������!������
��4����� 8����

• 3����
���4��4�������1 7� J)�K 8���� ��!����A ��� ���� �&������ 4����	
�� L�������4��4��1��
� ��� �
�#�����!�����8�����1��� ���,��A 4;� ���
���1����� <�� ��� ���� ��� !8������ �
�8������ ��� 5���� ����� �� ��� %��	
��������� D(·)A ��� �� ���������� <&���� �4;� �
���A ��� ��  ��������	
!������ ����� ���.��� 8��� F@�������4�����GA 8&����� ��� L����� ���
 ��������!�������A ��� ����� ��,'���� ������ !��  �����#�1�
� ����A
�
�� �.����� 8����� 1,�����

:�� ��*������� 3����������� 8��� ��� 2������ δ(j) �����4;���A ��� ���
�-����� ������ !8������  ��������!������ ��� !� �.��������� L��	
�
� ����������A ��� ��� �� 5�8���� �4����� ��� %����������� ����� #��	
&����� 8���� <;� ������ ���� ������

δ(j) < δ(j + 1) 8��� δ(j + 1) ≤ 1

2w − 1
− 2 F���+G

���� ��� ������� ��� ��1�
��� ��4
���� 1���

��� >������� 4
����� �����A ��� ��� ��!�� ��� �,������� >���� ��� @�4�	
���!#�1�
��� ��,'�� ���� �
�� �� ��� ��!�� ��� L���
���A 8� 4;� .�-������#���
�
�/�����
� ����� ��� <�� ���� �;�4��� <;� ��� ������������
���� <�� ����
������ 1���� ���
���������  ��������� ��1���A ������ ��.������ ��8
����� �	
��� 8����� �� ��������� � #
����������
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7� ��� $������� ��� ���� ����!�� #
� ������� ��� ���	���
������� !� /�����
����� ������� 
.�������� ���  �������4��� ��� ��� !������ ������������ ��	
��� ���������� ��8������A ������ ��.������� ���� ��� ��� 4����������
L���� 7� <
������� 8����� 1��! ������ 4���������  �8���������� #
����������

��&�� '

��"����� (
� �
����
����
����
���

������
 ���������� �� J)6K ����� ���8������� ���
������� !�� ��� F�����
=
�������	���GA ��� ��� 4;� ��� �����,'�������-.
������ ρ = 1 ����� �!�
8��� ��� ����� ��� ���  ��������!������ �
��/!����O

||x−mc|| = mini{||x−mi||p − gi} F���"G

�� gi ������ ��� �������� ��� L���
�� �� <
�� ����� �.������� ��� R� �&�/���
�� L���
� i  ��������!������ 8�A ����
 �,��� 8��� gi ��� ���
 �������� 8���
��� >������������1���A �� ������� L���
� 8�����  ��������!������ 8���� ���
3��������� ��� gi ��4
��� ��� 4
������� 5����������O

gi = γ(t)(1/l − FC,i(t+ 1)) F����G

FC,i(t+ 1) = FC,i(t) + β(t)(yi − FC,i(t)), F����G

8
��� yi = 1 4;� ��  ��������!������ ��� yi = 0 4;� ��� ������ L���
���
����� ��� <1�
��� 0 < β(t) < 1 ��� 0 < γ(t) ���� 8&���� ��� �;���� �� ���	
��4 ��� $���#
������ ����� L��� ������ 7� ������
� �����
� ��� ���
�������
8��� ��� ��  ��������!������ �.�����A 8
����� ���  �������4� ��� �
.
��	
/����� ������� #���
��� ����� ?� �����  �������4� ���!��������A 8��� �� J+)K
��� L�������4��4��1��
� 8����� �����4;���O

h(c, i) =

{
1 4��� ||rc − ri||1 ≤ 1

0 �
���
F����G

8
��� rc ��� 2
����
� ���  ��������!������� ��� ri ��� 2
����
� ��� L���
�� i
��!��������  � 8����� ��
 ��� ��  ��������!������ ��� ��� ����1��� L�����
�.�����A ��� ��� ��� �������� ��.��
��41�
� α�  � ���� 1����� 3�8��� 4;�
���  �������4� ρ = 1 �� �����������
����A �������
��� J+�K !����� ���A ���
��� 4;� dm > 1 ρ ≈ 1 �����

3��� �� �� ������� �� J��K ���� 8������ �
��/1��
� ��� ���	���
�������
#
� F��� J+�K �� <
������� �� 3�9 ���1;�!�GA ;��� ��� ���� ��� �����,'������	
�-.
���� ρ 8&���� �&���� �!� 8��� ��� ��.��
����������� ��� ��8������O

mi(t+ 1) = mi(t) + ερhc,i(t)[x(t) −mi(t)]A F���)G
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8
��� ερ ����� �.��#��A 1�
�����&������ ��.��
��41�
� ��������A ��� ���

〈ερ〉 = ε0p(mi)
s F����G

�������� 8���� ���  -.
���� s ������ ��� 3����0������ ��� �����,'�������-.
	
������ ρ′ = ρ(1+s) J��A )�KA 8
��� ��� ����1���� ������ ���  ������#���������
�� p(mi) ����� ���8������ ��� ������ ��������� 7�4
����
� ������&�!� 8���O

ερ(t) = ε0

(
1

Δtc

(
1

||x(t) −mi(t)||dm
))s

F���6G

���� ��� Δtc ��� :���A ���� ��� �� L���
� !�� ���!��� ��  ��������!������
8� ��� dm ��!������� ��� �������
� ���  �����#�1�
���� U��� ��� 4����� 2	
������ s 8��� ��� ���

cP (w)ρ = P (w)
2
3
(1+s) F����G

��� ��8;������ �����,'�������-.
���� ρ ������������ � !� ��
'� >���� 4;� ερ(t)
��� $���#
���� �������������� 8;����A 8��� ���� 
���� �����1� �����4;���O
ερ(t) ≤ εmax = 0, 9� ����� 3�����&�1��� !���� ���� �� ���� �;����� 4;� ���� 7�	
.������������ �� 9��8��A � ���� ��� >����������� #
� εα ���� �� ���������
>����������� ��/����A 8�� ��� ��.��
��8���� α�  ��� �����,'����� ��� >
��	
������ ��� ��� �����.��1��
� ��� ��
 ����� �
�8������ �������
��� !�����A ���
�
8
�� ��� ��������� ��� �����,'�������-.
������ �� ��� ��� ���� ��
!����	
��� �.������������������4��� �� �����  -.������� ��� ��*����� ��8
������
 �1���������� 4
����� 7� ��������� ��6 ��� �� $����������� ����� ����������
�	
��� ������!�� ��� p(ν) = 2ν ��!����A ��� ��� ��� �����,'�������-.
���� ���
��� 3�9 ���
������� #������ 8����� ��� ������������� $����� !����� �� ��8�	
����  ������� 4;� ρ = 0 ��� ρ = 1� ����� 8����� ��&����� ��������A ���  ��0���
��� 3�9 ���
������� ��� �������� !� ��1������

 ������� ��� ����1���  ������&�1����� 4;� ��� 5;����1����������� ��� �� J��K
#
����������� ���
������� !����� �� �� ���V�*� �� �� �� J+�KA ��� ��  -.�������
��� 8��������� ����������� 2�
����� #
� ��� "����������� ����
�� .�
/�������

�
8
�� ��� ���
������� ��� ������
A �� ��� ��� ���
������� ��� 3���
�� �� 8����� �� ��� ���4
������� �.����� !��  #�������� ���  ��0����� #
�
���������&�1��� 2�&!���
� �4 ��� 3��������� #
� ��� �� 9��8�� ������!
	
����

��&�� '
!��(	�� �
���
!�)�
�
� *��
�

<;� ��� @�.�&������
� !������4����� ���� �� ����� ��� ���� �� >�����������
���� ���&�!� ��1���O

�� :���#��!,�������� �� ���  ���&����O 9������ 8����� ��� ��� ������!��	
��� ��� 1������ ����#�1�
� x(t) �
8�� #�������� ��1�
��� x(t − 1) ��8�
.�&��������� J��A ��+K
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��������� ��6O 3�9 ���
�������O ���������� ��� 5�8�����#�1�
��� ��� �����
������! ��� p(ν) = 2ν

�� @�1����
�A ���� 8��� !��&�!���� !��  �����#�1�
� ���� @�.�&������
�
��� ���!��� $���#
������ �������A ��8 ��� �

������� ��� ���!���  ���	
�����!�������� ��4 ����� >���� 8��� ��� ��H�1�
��� �4�������4
�������
 ��������!������ !�� @�.�&������
� ��� ���.
���� ����� J�"A 6�A �+A �)(K

�� ����� ���  ����! �
�� ����# �����
���
 L���
��� 8��� ��� ��� 3�����	
���� ���  ��������!������� !��&�!���� !�� 1������� �����! ��� �����!
#
����������� ������������������� ��� �����!
���� U��� ����� ���	
4������� �� ������ ����������������� 8��� ���  ��0��� #
�����������
3����������� ������!�� J��K

����� ���&�!�A 
��� �
������
��� ����A 8����� #
� ���� ��� ���  �1������
��;������� �.���� #��8������ :��&�!���� ���� �� ��8�������� �� 3������ ���
:���������#
������� J("K�

��&�� *+�����#!
 ,���
�

��� >�� ���������� 2������ 4;� ��� ���	$���#
���� ��� ����� ?���&����A
������
����� ��� ��
'�� �����&�!�� ����1����� ����1���A .�
���������� �
�
���� ��� 5�,'� ��� ���� �� ����� 8�����������  ��0��� �4 �� $�����������A
8����� #����������� ���
������� .�&�������� 8�����A ��� ��� ���� ��� 5�,'� ���
���� !�� :��� ��� $���#
������ �*������ &����� 1��� 9���!� 8����� �� ��	
�&����1��� ����� �
1��� <������'�� L���
��� ���!���4;��A ��� ��� �
1��� <�����
#���������� :8�� ��������� ������ ��� #
� ������	
������������� ����
���� L��	
!�� ���� ��� 8�������� 5����� J��K ��� ��� 8�������� :�������1����� J�6K� 3����
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#������� ���  �������4��� ��� ��� F�
.
��/���������A ��1�
�Q�����������G
�4 ���� ��� ���,������� ��A ���� ���� 
��� 	.��
�� <��������� ��� 5�,'� !�
����������

��$ ���	%�&��������������

������	
������������ ����� 8����� ���� ����� 3����������� ����� ���#
 �
�
	
��� �4 3��� #�������������� �����
�
���� ��.����������� ��� 5�;��� �4;� ����A
����� ��� .�1������� @���#�!A #
� ���� �� ��� ���4����A ���&���� .�������
����1��� ��� ���
������� !� ������� L���� ��� .�1�������  ����!�������� �����
��� ���	���
������� 
4� �� @�4����!A �� #����������� �*����� !� #����������A
��� 8��� ���� 
4� �'� #��8����� 8�����A ��� ���� ����� ����1� #����������
����� F����� �!� ��� ��������� ���G� 7� <
������� 8����� ������ ������ 7�.��	
������������ ���������� ��� ��� !���������������� �����
�
��� �4��4;����

��-�� .�)�/��


��� ��!�� #��4;�����A 
4� �
�&���	�.�!�/����� �
4�8���*����� 4;� ��� 3�����	
���� ��� ���	���
������� ��� �� ��� 
��� �������� 5�;���� ��;����������
���� 8����� �� <
������� ��� ���� ��������� �-��.������ �4��4;����

 ���� ��� � 8�������� #����������� �*����� !�� ���	�������� ������*��
��� ��� ���$�3	������� ���	�

��
- #
� R�� �����
 J�)�KA ��� � <����	
���� #
� 2�
4� ���#
 �
�
��� ���8��1��� 8�����  � ������ ���� �� ���� 1
�	
.����� ���*���������� ��1����#� #����� �
�	 ��� L��#������������������� �
	
8�� !��������� ���������������,�����1������ ��� ���	��!
����� 5�/1�� �� ���
#
���������� ������ 8����� ��������'���� �4 3��� ��� 
��� �
4�8�� ��!�����

3�� ��� 7�.������������ ������	
������������� ����� 8����� �4����� ���
��� ���
������� ���&������ 2�������&� ����� ��� ����# .������ @�������*�	
���� �� 3������ ��!
���� 7� J��(K 8��� ��� U�������1 ;��� ��1���� 7�.��������	
������ ��� ����� �
�	 ��� L������� ��������  ��� 8�������  �1������� ���A ���
��� �-��� ���������� 5����8�����1��� ����� ������ #
� ��� 2�
!���
��!��
��� ����� $��������4&���1���A �
����� ��� ���� ���1 #
� ��������������!8��1
��&���� R� ����� F�
�� 3�������� ��� ������� $���!G ��� 2�
!���
��� ��1
.	
.��� ����A ����
 ������ 1�� ��� 2�������&� ����� ������� 2�
!���
��� �������!�
8������ 7� ��� #
���������� ?������������� 8����� #��� #����������� @�����	
������� ����������P �� �.����� ��� ���4;������!��� 4;� �� �������� 2�
����
����� ���� !8������ !8�� ��� ���� 2�
!���
���� >&����� ���E��� �� ������ 2�	
���1��
� ��� ������ ���	���
������� #��8�����A 8����� �� J(�K #���������	
�� 7�.�������������#������ ����������A ��� ��� ���
������� ������ #��&������
�8��1
8�1� 1
��� ����4��� !� ���  �������A ��� ��� �
�����1��
� !8�	
����� ��� @�����1�
��� ��� ������!���� 2������ ��� ��� ����&�� ���� ����
������ J(�K ��� 3��� ���
������� J�(K #
�� ��� ������ ��!���� �� ���!� ����	
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�� 3������������� �����;���  ��!��.�
!���
� �*������A ��������� !���� <
�� ��
J�)KA ��� ��� %����&� ��� ��������� ����� ������������ ��� �
.
��/����� ���	
���� ����� #���������� ���� ��;��� ����� ������ ��� #
� <
�� �������������
 ������&�1������

7� 5������! !� ��� �� J��(A ��+K .�&���������� ���&�!��A ��� �.�!���������
@������������ ���,�����A �� ���� ���&������� �� ��� �������1��� #
� 5�.��1	
.�
!���
��� F����� 5252?�A 5����� 2��.
�� 5�.��� 2�
����
� ?����G ���� 8��	
���� �,������ 2���4
�� ���#
��������� ��� ��� ����� �������� �����A #����
1����� ��� ���4��� 2�
!���
��� !�� 3������������� !� #��8�����A �� #�������	
���� ���
��� �� J���A �)A ((K ���.������A 1������ 52?� !�� ���	3��������� !�
#��8������

��-�� 0��	�
 ��( 1+���(
 1��(/��
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'� 9����4
������� ��� ��� 7�.������������ ��
��� ����
���� L��!�
��� �� ����������� ��� �.��������� ��� 5�8�����	 �!8� @�4����!#�1�
���� 7� J6�K
��� ���4 �4����� �� J6�K ����������� ��� ���
��� 7�.��������������A ��
����� 2$$� F����� 2��� $
�1�� $

.�G �� 5�8������.������ #��8����� 8������
���� 8��� ��� 2$$ �
 �
��/!����A ��� ��� �
�.�����
� ��� ����������� #
�
�'�� 1
���
������ 8����� 1��� ��� >��� #
� 5�8������ ��� ���� 8��� ���
�� ��� 2��� ��� ������ 1
������ 7� J���K 8��� ��� &�������� �*���� #
���������A
�� ��� ��� 7�4
����
� ��������� �� <
�� #
� 2���������� 1
����� 8����

7� J��K 8��� ��� �*������ ����! #
���������A ��� ��� ��� 5�8����� ;��� �
�	
�����
��� ���.������� 8������ 3��
����� ���#
�!������ ��� ���� ���� �����	5��
��*����
� ����1���A ��� �
8
�� 4;� ��� ����� ��� ���  ��������!������ �� ���
!�� �
�����1��
� !8������ ��� L���
��� #��8����� 8���� �� �*���� 8����
.�
�
�*.���� ��� 4;�4 ��
��� L���
��� ��� ����� �������� �
���
��	$
��1 ��	
.�����������

��� ���� #
����������� ��
��� �*����� ���� �� ��� @���� ���4���� �4�����
��� ���� 8��������� 1������ �� ���� �������� 2������� ����� ������ /����
���� ��� �� J�"�KA 8
 ��� �� @����#������� ��� ��� ���� �������������
���� �������� 2�&!���
� ��*����� 8������

��-�� *����	
 1��(/��


7� J��K ����������� ��� ���
��� ����� ���	3������������ �4 <25� 3���A ���
��������'���� ��� ������ �����! Fp0	L
��G ��� :8����.
���!�� ��� ��� ��	
.��
� ������� ����� ���� ���4��� ����1��� 4;��� !� ����� ���� 1������ ���
��������� ��4�� FH���� L���
� ������ ��+ ������ �4 ����� �����- 77 <25�A ���
�&�4� ��� �-��� �)" �9!G� ��� ���
��� 8����� ���4 ���A ��� ��� �����������
�
�#�����!�����8�����1��� ��� #
� ��� #��8������� @�����.�&!���
� ��&���A
��� 4;� ��� #
��������� ������ ��� ����� �������� 8���� 3�� ��� ����� ��� ���
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 ��������!������ 8��� ��� ����� .������� ����� ��Q���������� ����! ��8&���� ���
L���
��� 8����� !� �������� :����� !��������4���A �� ����� �������� �����
:���� .����� ;��� ����� �
�.��
���� ��.�;4� 8���A 8&����� ��� Z :�����
����&���� #
�������� �������� 3�� ������ �
�������8���� 8����� !��&�!���� !�
��� l L���
��� ��� l − 1 �
�.��
��� ���,�����

2�� �� �� .�&��������� �� J�"�K ���� #
����&���� .������ 7�.������������ ���
���A ��� �
8
�� ��� ������	 Fp0G �� ��� ��� ?��������	L
�� Fp∞G �����	
��;�!��� 3��
����� ���#
�!������ ��� ����A ��� ��� ��� �
�.
������ ������!��	
��� #��������� 8�����A ��������� ��� �-��� !8��A 8� ���� .�1������ L��!���
��� �*����� 4;� ��� ��,'��� ���� ��� ��8��������.�1����� ��������'�� R����
L���
� ������ ��� ( 3�� 2�&!���
� )� ������ �4 ����� �.��� 77 <25� ��� �&�4�
��� �-��� �� �9!�

������
����� J(�K ���������� ����� ���	9��8��������������� �� 3������
��� 3���#����������A ��� !��  �!������ ����� <��.����� ������ ���� ��� ���
5�,'� ��� ���� �4 8× 8 L���
��� ��� ����� 2�&!���
� #
� ( 3�� ��� ���� �
�	
.
������ ������������ ��� ���
� #��8����� ����� 1
�.
������	 ��� ����
���	
.������� ����!A �� 3����� ��� 5�,'� 640 × 480 3���.��1�� ��  ���!���A ����
��� �� 3����� .�
 ��1���� !� 1
������� I������ ������ ���� �� J���K ���� 7�	
.������������ �� �������� ��8������������� #
�A ��������� #��8����� ����
�� :��������
�
��� ����� "A�� μ� =��� ��7=� 3�� ������ ����! ������ ��
���� �� ���� ����# .������ 7�.������������A ��� ��� ���� ������� $���! ��	
������ 8���A ������!����� ��� ��� ���� ������� <��-������&�� ��� ����! �&���
���� .�1����� ����� �� @������� ��,'���� 7�.�������������� �1������ ��� ������
��� ����� ��� �,�����1���A ��� �����.������ !� #�������� 7� ��������� ���
��� ���� #
����������� 7�.�������������� !���� ���� �
��� ��� �����48��A ���
���� �1������� ��� 0�-���� $,���� ��� ���� �������

7� <�������� ���������������1 ��� ?��#�����&� 2����
�� �-�������� ����
@���� #
� 9��8����.�������������� 4;� ������	
������������ ����� 4;� ���
3������� 9��8���������������� ��� ������������ �*������ @;.��� J��)K ���
2
����� J�"�K ����������� ����# .������ 3�������������*����� ��� ( 3�� ��4	
�,����A ��� 1���� �����.��!����� #��8������ 2
����� ���� �� J�"6K ������
�����
�4 ��� $����������8������ 4;� 9��8��������������� ���A ��� ���� 9
�� ?���	
���� ���;�1��������� >��1
8�1� J���A ���K ���8��1��� ���� &������� ���	9��	
8��A ��� 4;� ��� 7�������
� �� ��
�
�� �����
�
��� 
.������� ����P ���� 8���
������
����� ��� 2�
������1 ��� $������ ����� ���� �*������ #��&�������� �	
�����!�� ���������� ��4����� �4 ��� 7�.������������ #
� 2
����� 8����
�� @���� ��� �������	 ��� ��.�
������ ��� ���
�� ������  �8���������� ���
������4������� #
����
���� J�A +A �"A ��K�

7� ������ ��� ���� ��� 9��8�� 7�.�������������� �� ��� :������ !8�	
����� �+++ ��� �""( ��� ���� 8����������  �������4��� �4��������� >&����� ���
��.������������ 5�,'�� Fl ��� dmG ���1 #�������A ���� ��� #��8������� >
��	
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�	�

������� ;���8������ ������ F( 3��G ��� ��� ��.��
� ��4
��� �������� ����� �����	
��� F����� �.���� �� 7� 4
������� �.���� 8��� �������� 8�����A ��� ����� ������
=��1�������1 8�����������  ��0��� �4 ��� $���#
���� �����

��' (������)�����

������	
������������ ����� ��� ���#
 �
�
��� ���� ����� �
8
�� ��� 1��#��
<
�������������� �� ��� 8�������� >��1!��� �� 3������ ��� ������*��� 7�
#
���������� �.���� 8���� ��� ���	���
������� #
��������� ��� �� 8����� ���
	
��������  �1��������� ��� ����� 5���!�� !��������4����  ����� ��8�������	
����.���� �����  ������1 �� ��� �,�����1����� ��� ��� �� .�1�������  ����!A
��� !����� �
8
�� ��� L
�8�����1��� 4;� �B!����� 7�.�������������� �� ��� 4;�
�
��/1��
��� �4� ���� 8����� ��� 4;� ����� ������ 8���������� �
��/1��
���
����������� ��� ������ 7�.�������������� ��� ���
������� ���1����������

3�� ��� ��4�������� ��� .����!������ ���	7�.�������������� 8����� ��	
������ �� ��� ���!��� !��� R����A �.�!���� �� ��� 3������ �������� 9��8��A
���;�1��������A �����  ����!������� �.�!�/��� 4;� ���� ��������� ��4��� !�
����� ����� ���� ����� �� 5������! !� 4�;����� ��������A ��� �&�/� �� ���#��	
����� 2���4
���� !�� ��������� 3��������� #
� �;��������� L���
���� L��!��
�� ����������� ��� ������	
������������� ����� �� 3��
������ ������� ������
����� !�� �.�!���������� !���� ���������� ��� 3���4 � �B!������ 7�.��������	
������A ����������� 8��� ��������A ��� ��� ��� ����� �&�/��� �� ��� ������
<
����������4��� �� ��� .�1�������  ����! ;��������

������ ���A �� ��� ������ 7�.�������������� ���1��������� 8�����A !����
��������A ��� 4;� ���� ?����!��� �� �������� 9��8�� ������ ���&���������
� ���.�;�������� ���
������� #
����
���� 8������ ��� ���8��1����� ������
���&��������� 8����� ������ ��� ���������&�1� ��*������ ���� 8����� ��
4
������� �.���� !��&���� ��� ���!����� ���&��������� ����������� ��� ���
������ ��*������
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���������	�

��� ���	���
������� 1�� �� 8�������� ����� �� �;�1��1
..����� �*����A &��	
���� ��� L�8�
������ L&�������#��4���� 
��� ����� @����� �� ��� ���
���	
��������������1 ��������� 8������  ��� 5����#
������!��� 4;� ��� L��!��1���
�
����� �*����� ��� ��� <����������� ��� �
�#�����! �!8� ��� �������&� 4;� ���
�,�������  ������� >�� �� �.���� ��� ����������� 8����A ��� ����� <��� 4;� ���
���	���
������� F�
��G ����� �������'��� ����8
����A �
 ��� ���� ��� 3�8��	
���� ��� �
�#�����!��������4��� ��� ��� 4;� .�-������#��� �
�/�����
���
��� ��.������ !����� �&���� >&����� ���� 4;� ��� ���
��/!����� �
�
���	���
���� #����� .�1������� 3���.���� ��!���� 8����A �
���� ��� ���8��1����� ���	
8���.�!�/����� ��.������� �� <
������� ���������� 8������

��� �� ��������� ����� #
����������� ��8�������������� ������� ���� ��.�&���	
���#� ���8�� �� ��� !����� ��������A ��� �� 9�.������!������ ��� ��� ���
�����/!������ #
� ���� ���� �� �����/!����� #
� ���� ��������� ���� �
8
��
��� ����1��������� ����� ����������� ���� �4 3��� ����� ������!�� F�������G
�� ��� �� �����/!����� #
� ���� �4 3��� ����� ��������� ���� F����4G� :��
3���������� ������ �
��&��� ������ ��� �� ��������� ����� #
����������� ���������
!�� ���4;����A #
� ����� ����� ��� #
� .�1������� 3�������� ����� 7� <
����	
��� 8����� ���� !��&���� ��� ���8���.�!�/����� ��.������� ��/�����A ��
��� ��� %����&��1�������� �4 ���� ������1�4� ������������ ������ ��.�������
!� ;���.�;4��� 7� ��������� ��� ��4
��� �4 3��� ��� ����8&����� ���������
���� ��.������� ?����������� ��� ������������� ��.��������

��



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

��� *��+���&�,�-���� ��&�������

<;� ��� 3��������� ��� ���	���
������� 1
���� �� ��� ������� �.�1����
��� 9��8��������1����� #
� ��� ���	 
��� ����1������� 2�
!���
��� ��� ���
!� �.�!���������� ����#	.������� 2�
!���
�4������ �� 2���!�. ��� �������1��	
��� �� <���� � ��� ����� �.�!���������� �4 ��� !� ����������� ��4��� ���
������!����� ��� ��� 2������������� ��������� ��� �������� ����&����� !8������
@������������� ���  �������4���� �!8� @������������� ��� <�&��������4 ��	
8���� 8���A 8����� �� <
������� ���8���.�!�/���� ��.������� ���1������A
��� 4;� ���� ����#	.������ 7�.������������ ��� ���	3��������� �� <��� 1
�	
���� ���� 8����� 7�.�������������������A ��� ���� ����� �4 �� �������� ���
���
������� ��8��1��A ���� ����� �����������A �
����� ��� �� �.���� � ����
����� 1
�1����� 7�.������������ ��!����� ���������� 8����� ���� 4��1��
��� ��	
.������� ��� ���
������� ���1������A ��� �4 �� #��8������ :����4
��� ���
�4 ��� �����1��
� ��� �����.��1��
��� !��;�1 ������ >������ �
��/1��
���A
8�� ��8 �� 3���	?.��� ���4���� 8����� ���� ����� ����������A � ��� ����
���������  ��������� ��!;����� ��� �
.
��/����� ������� ���#
�������� ��� �	
��� 4;� ��� .�1�������  ����! ���������� ���� J�)K�

����� 2�!	(����
		��

<;� ��� @�.�&������
� ��� @�4����!	 ��� ����#�1�
��� �
8�� ��� ��.��
��	
8���� 1
���� �
8
�� <���1
��	 �� ��� 5����1
��	�����*.�� �� <����
7� @���� #
� �������
���A ��� �4 ���!8��1	2�
!���
��� �������4;��� 8��	
���A 1
���� �� ��� @���� 5����1
��	<
���� !��  ����!� 3�� ������ 1,����
��
'� >������������ ��� #���������8���� 8������ �.������������� ������1� 8��	
���A 8
��� ��� 5�����1��� F��.�&�������� ����� ��� 1�������,������� ������
!8���� ����������� >����G #
� ��� ��!����������� >��� ��&���� 3�� �����
<���1
������������ ������ ��� ��� >����������� ��� ��� �������� ��!�� �.��	
����������� #���������8���� 1����A ��� ��� 5�����1��� ��� ;��� ��� ������� >��	
��������� 1
������ ?� �����  �������4��� 4;� ��� .�1������� <�� ���������� !�
1,����A �;���� ��� �
�#������������������� ���;�1�������� 8�����A ��� ��� ���
3��������� ����� ��� �� ��� @���� #
����
���� 8�����O ��� �
�.
������ ���
����#�1�
��� ������ �� @
����� F��8 ����8����G �������� ����� H�8���� ����	
��� 7����#��� #
��  ��� ����1�� ���8������ ������ @
����� �� ��� ��� 1&��
����� 8���1;������� 5�8������� ���!����� �
�.
������ ������A ��� �� ��� @����
����� 8;�������8��� ���� ���� 8����� �����&�!� #
� ��� $���#
���� 1
�.
	
������8���� �
���������A ��8,������ �� �� 7����#�� [0..1] 
��� [−1..1]�

3�� ����� �.��������� #
� :���� x, y �� ����� 5����1
��4
���

x = zs,x · zm,x · zze,xb,x F���G

y = zs,y · zm,y · zze,yb,y F���G



���� ��
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	��	�������	 ���������	� ��

8
��� zs �� �
�!������A zm ��� �������A zb ��� 3��� ��� ze ���  -.
������
��!�������A 8����� �4����� ��� L
����������� F#��� J)"KG :���� ��� ze,x �= ze,y
��?� ��� ����������������� 5�����1��� ����������� 7� ����� ���&��� ����������
Fzb = 2G ��� wg 3��� 4;� ��� ������� ���� 4;� ��� 1�������,������� ������ ����min

!8������ !8�� ����������� :���� ����min,gleit = 2ze ��� ze ∈ [−2wg−1,−2wg−1+

1, ..., 2wg−1 − 1]� <;� <���1
������������ �� >����������� [0..1] ��� wfest 3���
���� ����.������� ����min,fest = z

−wfest

b � 7� ��������� !8������ <���1
�� ���
5����1
������������ �-������� ��
 ��� >��� zq A 4;� ��� ����

����min,gleit ≤ zq ≤ ����min,fest F���G

<;� >���� x > zq ��� ��� 5�����1��� ��� 5����1
������������ ��
 �������� ��
��� 5�����1��� ��� <���1
������������ ��� ����1����� 3��� ��������� �����
5����1
��!�� ��� ���4���� 2�&!���
� ��� 7   ��) F�� 3��G ��� ����� �� 3��
<���1
��!�� ��� zq = 2−32 ≈ 0, 233 · 10−9�  � ���� �-.���������� ;���.�;4�
8�����A 
� ���� #����� 5�����1��� �
������ �����;��� ����� 4����� 5�����1���
��� L���� ��� �.��������� ��� ���� ��� ��� ��� ����������� 3��������� ���
���	���
������� !� ���������O �
8
�� ��� ��� �����!���������� F5��������
���G �� ��� ��� ��� ��.��
� F5�������� ���G ����� ��� 
��� ������������  E�1�
�4A ��� ���� �-.���������� ;���.�;4� 8������

<;� ���� 9��8����.������������ ��� ��� >�� ��� :������������ #
� ���	
����������� 3��������A � ���� ��� @���
���������4 ��� ����.���������  ��	
������ ���1 �������������O ��� 4;� ��� 3��������� ��� ��� ���,������ �����	
���T����������� 3������� ���� ��� �������� >
�������� 4;� 5����1
��8���� ��
��� ����4���� ��,'�� �� ��� ����.��������� <���1
��	�
�.
������� ��� ?�	
������������ �� ������ �.���� �;���� !�����A 
� ������ �����48�� 4;� ����
9��8����.������������ �������4������ ����

����� 3�	���	�$�����

�����.��1��
��� 8����� � ���� ������� ��� ��� 3��������� ��� ���	���
����	
��� #��8�����O ��� ��� �����!���������� !8������ @�4����!	 ��� ����#�1�
	
��� F��������'�GA ��� ��� �����!���������� !8������ L���
��� �� 5�����
FL�������4��4��1��
�G ��� ��� ��� ��.��
�� � �����.��1�
��� �� 9��8	
�� #���&������&'�� ��
' ����A 8����� #����������� ����� ���4���� ��������!�A
�� ��� �����.��1��
� !� �����!��� ��� ���8��1��� ����� �
�����  ����!��� ��
���8��1����� �4 ��� 4
������� 3�������O

• ��������(�5	1 ��� #
� �
�
��� ������������ ���
������� �.�!�/!����
1��� 1
�1����� ��������'A �� ��� @���� 8��� ��������� ��� p2	L
��A ��

��� ��1�������� �����!A #��8������ 7� 9��8��	7�.�������������� 1
�	
��� �&�/� #����������� ����� L
���� !��  ����!O p0 
��� �-����
L
��A p1 
��� ������	L
�� ��� (p2)

2 
��� Q��������	��1��������
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L
��A ��� ���� H�8���� �� 9��8���48�� �������������� ��� p0 L
��
�&��� ���� ���� ���4�� ����� ����� ���
���8����������A ����� �
�.��
�
��� ��� @������� ����������A ��� 4;� p1 8��� ���� ��� �
�.��
� ���
������
������� #��8������ <;� p2 1
��� !��&�!���� ��� �����.��!�����
!��  ����!A �4 ��� 3��������� ��� %����8��!�� 1�� 
��� ���8��	
1����� �4 ��� 5�,'��#���&������� #��!������ 8������ �E����������� ������
��� 9��8���48�� ��� ��� �
�.��-��&� ��� #��8������� L
��P � ���
����.�������� �������� �� .������� 9��8�� #���4�� �����!����� 8���A
���� ��1�&�� 8�����A 8����� ���8��1����� ��� #������������ L
���� �	
����

• 3����
���4��4�������1 3�� ��� ��.��
� �.���� ��� <
�� ��� L����	
���4��4��1��
� ���� 8������� @
���P �� J)+A )(K 8���� �����8�����A ���
��� �
�#�����!��������4��� ��� ��� 8��������� #
� ��� <
�� ��� L��	
�����4��4��1��
� ��&����� >&����� 9��8����.�������������� �� ���
@���� �
 �������� ����A ��� ��������� L�������4��4��1��
��� ��������
8����� 1,����A ������&�1� ���� ��� �B!����� 3��������� ����� �4 �����	
4,����� L�������4��4��1��
���� �����4,����� L�������4��4��1��
���
8����� �������� #��8�����A � 4;� ���� �B!����� @���������� �����.��!�����
�� H���� @������������ �
�8����� ����� ���� ���� ��1�&�� 8�����A ��8��	
4��� ���� �����4,����� L�������4��4��1��
��� �4 %������������4�����A
�
.
��/����� <����� ���� ��8��1��� �����
 �� �� !����� �� J+�KA ��� ���
�
.
��/���� ������� ��� ��� ���8������ ��� �����4,������ L����	
���4��4��1��
� ���������� ���A �� ��� ��� �������

• ��������1 ?� ��� �
�.��-��&� ����� 9��8����.������������ !� #��	
�������A 1�� ��� �����.��1��
� �� ��.��
��������� F5�������� ���G �����
����� ���������
�1 �������� 8������ ������ 8��� ��� ����� ��� �,�������
��.��
��8���� #
� ��� ������� >������4�� ��� #��8������� :����	
�������� �4 �����#� :8����.
���!��A ��
 2−w ��� w ∈ N ���������&�1��
���� ������� ���� !8��  E�1��O !��  ���� 1,���� ��� <
��������� �
��� ��.��
��8���� �� J)�A )(K ��� ����� 1
�1#�� L�������4��4��1��	

�A ��� �� �
�8������ ��� ����� ������������ ��������� 4;� ��� �
�#�����!
��� @�4����!#�1�
��� ������A ����� 4;� ��� �
�/�����
��� ��4;��� 8������
:�� ������� ������ ��� ������� ������ !8������ @�4����!	 ��� ����	
#�1�
���A ��� !� ����� ��.��
� 4;��� J���K� ������ 1
��� �� ���������
!� ���  E�1� ��� !��	
��
��� ��� @�4����!#�1�
���A ��� �
�#�����!.���
1
��� ��� ���� �����#�� <
���� 4�;�!����� !�� ����������
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���� ������� ���� ���� .���!�.����� �������A ��� ��!;����� ����� <��1��
����&�
��8����� 8����� �;����O

• ��� '�	����((���
��	����� ��� �
..����� 5�����1��� F7   ��)O �
�	
���GA �
8
�� 4;� ��� 3��������� �� ��� 4;� ��� �.��������� ��� ����A
����� �� @�4����!��.������������A 8��� ��� �� ��� ��1����� 3�8���4;����	
��� ��� �
4�8������������ 4;� ��� 3��������� #
� ��� �����!� 8����
 ��� ����.�������� 7�.������������ ��� ���4���� 5�����1��� ����� ���
����������

• 3�� ����� 7�.������������ �������� �4 ��� %	����((���
��	����� 8��	
��� ��� >���� F@�4����!	 ��� ����#�1�
��� �
8�� ��.��
��8����G �� ���
H�8���� ���������� >
�������� ���.�������� � <���1
��!���� ��� 1��	
�� �*������� ��.����� ��� >������������ �������;�!��A �;���� ��� 3�	
���������� F����� 5���������� ��� ��� ���G ����.������� ��� ����� �,�����
>
�������� #
����
���� 8������  � 8����� ���������������� >
���������
����������A �� ��4� ���� ������� >
�������� 4;� ��� 7�.������������ �����
���	9��8�� !� /�����

• 3�� ��� %	����((���
��	����� ���	 !���������	
	
 8����� !��&�!����
��� #��8������� L
���� ���.��� ��� ��� ��.��
��8���� �4 �����#�
:8����.
���!�� F"A� "A�� ���G ���������&�1��

��� ��������� ������ ������� 8��� ��� 9��4� #
� ���������&�!�� �������	
4;��� �����  �������4��� �� ����� ����������� 8������ ��� 2������ ���
��� F�����4
��A L�������4��4��1��
�A $�������G 8����� ��� ���  �.	
4�������� #
� �
�
��� �� J��K 4;� H���� ������! ����#������A ��� 4;� ��� ���	
���� ��� ��� �������� ������ 4���������� ��� �������,'� 8��� 8�� #
� ����	
�
 J�)�K #
���������� !� 5

√
k ��8&���A �� �������4&���� 1������� R���� $���	

#
���� 8��� �"	�� 8������
�� ��� ��� %����&��1�������� �� ��������� �����
8����� ����������  � 4
��� ��� ��������� ��� ����������� >���� 4;� ��� %����&��	
1��������A ��� ��4������� ;��� ��� ���8��1����� ��� ���&��������� ��� ���	
���
������� �����

��� !��&�!������ �' �4;�A ��8��8��� ��� ���	���
������� ��� #��8����	
��� �����*.�� ��� >
��������� 1
�.�������A 8��� ��� 4
������ ������� 4;�
��� %����&��1��������A �����*.�� ��� >
��������� �������4;���O ��� @�4����!	
#�1�
��� mi ����� ��� �
..����� 2�&!���
� ��������� ���� 8����� ����.�������
��� �����*.�� ��� ��� >
�������� w ��� 5�������� ���� Q���������A m̃i =

Q(mi, w)� ��������'��� 8��� ��� �
 ��!����� ���� M̃ref = Q(Mref ) ��
� !�
��� ������ 7�.�������������� ��8�����A ��� ����� �
 �� @�4����! 4;� ��� %���	
�&��1��������� $���� ��� >��� ����� ���������� ����� ��� #
� M̃ref A �
 8����� ���
 E�1�� ��� %����������� 4;� ������ ��������� 8��������� ����8���� 1
�.��������
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� ����� �,������ ����� ��������� 1,�	
��� �4!�����A ��8��4��� ���� �� 5�������8���� ��� ����������������� ���������
�����;��� ��� @�4����!��.������������ #��&�����A �!8� ��8��4��� ��� �
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���
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(
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�
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��� �����/!�������4����� ����� �� .���&��� ���1�� ��� ��� 3�8������ �����	
������������ 7�.��������������A � ������ ����1� ��� ��8;�������  �������4���
����� ��������� ���� 8�����.������� 3�� ����� ������!A ������ ������ �������
��1��� ����A 1�� ������ ����1� ��������� 8����� 3�� �����&�!�� ��� ����	
1����� ��!�� ��� :�
������ #
� ������ 8��� ���� �����/!������ �4 3���
��� @�4����!��.������������ �������� ��� �� 3��� #��8������ �� ���4���� !��
��
�������� �����/!������ 8��� �� ����� ��� ���&������

��� ������A ��� ����� ��� �����/!�������4����� ;��� ���� 7�.������������
����
E�� 8����� 1��A ��� ���
4��� ����� #
����&����A �� ������ <����� ��� 4;� ����
8���1;����� ��������� �����.�
�� ��������� 8����� 1��A ��� ���� $���#
����
����� ���;�1�������� 8����� ?� ��;��� ����� ���� ������ ;��� ��� 5;�� ���
�����/!������ !� �������A 8��� ��� %������������4����� #��8������
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	�����
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��� %������������4����� �� �' 4;� ��� I������1��� !8������ @�4����!#�1�
���
��� ����#�1�
��� ���&�!� ��� ������ ��� �����/!�������4������ �� ��� 5;��
��� �����/!�������

����	� ���
 !�������

��� �
.
��/�	 ������� ������ ��� 3��� 4;� ��� �����/1��
����������4��� ���
��� �� ��� ��� ������!����� ��� ?����� 4;� ���� @���� ��1���&���  E�1�� ��
@���� ��� $���#
������� �'� 4;� ��� �
.
��/��������� ������� ���� 4;�
��� 3���������� ��� %����&� ����� ��� �� �����������A �� ��� 4;� ���  �4�	
���� ���  ��0����� Q����������� @�4����!#�1�
��� ���� 8������� @
��� �� ���
8����� �� <
������� ����������� ��� ?����� 4;� ��� �
.
��/����� <����� �����
�� �������
������������� !8������ ��� ���	5����� ��� ��� ������! XO 7��
��� ����
���� �������
� ��� ������!�� X ��,'�� �� ��� ��� ���	5���������1	
���A �
 ���� ��� ������! ��	����� 8������ ����� <�������A ����� ��&�1� #
�
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��� �
.
��/����� <��1��
� �������� 8���A #��������� �
.
��/���� ��4�1��A
� ��1�
���A ��� �� X �&����� L����� ����A �� ���	5����� ����� ?���&����
����� �4 ��������� L���
��� ��������� 8������ ��� ����
���� �������
� ���
������!�� ����.����� ���� ����� �
�8�������8���� ��� �������
� ��� ����	
#�1�
��� dmA !�� 3���.��� 8��� �
�.
������ #
� X ����� ��&���� �����

��� <������'� 4;� ��� �
.
��/��������� 1
���� ��� �
.
��/���� <��1	
��
� ��� ��� �
.
��/���� <����� �� �.�!��4�� ��� �
.
��/����� <��1��
� ��
<���� � ���� ��� �
.
��/���� <��1��
� Φ(κ) ����� ����1� 4;� ��� ���������
!8���� 7�.�������������� ������A 8��� �� <
������� ��� �1���� φ �����4;���A
��� ��� ���  E�1�� 4;� −l < κ < l F����� 5�������� ����G �����!����O

φ(γt) =

l∑
κ=−l

Φ(κ)|κ|γt F��)G

���� ���������� γt ��� ��� ��� <������'��O

• γt = 0O ����� ���� Φ(κ) 
��� 5�8�������

• γt > 0O  �� �' 4;� ��� :��������� ��� 5������ �������� ��� �����
 �� �
��� >��� ��������A ��� ��� ������������������ ����1����� �4 ���
���� 8��� #
�������� ���4���� �����  ��� ���1��������� ��� ��!�� ���
L���
��� l #��������� �� ��� @���� φ(γ)�

• γt < 0O  �� �' 4;� ��� �
.
�
�����������A �� ��� ����������� ΨX→M

��� ΨM→X ���������'�� ���;�1���������

��� 3���� #
� γt �������� ��� 5�8������� ��� κA �� <
������� 8��� #
� γt = −1

���������� ��� ��������� !8���� 7�.�������������� ���� ��� <������'��
φ(γt) ���� ���!�����A 8�� ��� ������ ��1����� �'� 4;� ��� �
.
��/���������A
1���� ���1��4� ;��� ��� ��� ��� <����� ���  �������������� �� ��� �����	
���� ���������� 8��� �� ����' ��� �
.
��/����� <����� #�������� ���
�
��� ���� ������1�� ������ ;��� ��� %����&� ��� �
.
��/��������� ��������
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������� ��� ���� ���,������ ���
����1��� ��������� !8���� 7�.�������������� ����&���� #
� %����������� ���
�
.
��/���������� ?����������� !8������ !8�� 7�.�������������� ��� ���  ���
	
.�� ������ �4 ���� ���������������� ���������� ��� ����#�1�
��� �4 L���
���
���� ���� ���&�!� ���  ���
.�� ��� �����/!�������4����� �� 7�4
����
��� ;���
��� ��4�� ��� 5������ �� ��� ����� 3�� ��� 3��������� ���  ���
.�� 8�����
���� ��������'���� 1��#� L���
��� ���������A ���� L���
���A ��� 4;� ��� ����	
��! ��  ��������!������ ������A ����� J+)K� ���� ��1��#�� L���
���A ��� �� ���
@���� �� ����
���
�� ��� ������������ ������A 8����� �
��� ����� ���;�1����	
����A ���  E�1��A ��� ��� ��!�� ��� ��1��#�� L���
��� ���,���A 8����� #
�
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�!8� ��� 5�,'� ��� ������������ F����G #��8����� 8������
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��� �����,'�������-.
���� �� ���� 8������� ������������������4� ��� ��� �
��	
�� ����A ������
����� ������������ ����� 7�.������������ ��� =
����
��	 
��� ���
3�9	���
������� ����� #��&������  � �&��� ���� ����� ����1� ���������A ����	
������ ����� ���� ��� 5�,'�� ��� ���!����� ������������ #�����������

��� �������������� ).� ���

��� 
��� ������������� %����&��1�������� 8����� !��&���� ���!��� ���� ����	
8&����� 3���.���� ���������� ��� ���1������� :��&�!���� 8����� ��� ��������������
���� ��������� ����� %����&��1��������� �
������ ��� �� ����� ����������
������ �4�������� ����� ���  ��������� 8��� ����������A ��8��4��� ���
���!����� �'� ���� ����#
��� ������ ;��� ��� $���#
���� ������� ��� 
�
��4� ��� ����� �' ��/����� 8����� �����

3�� ��� ���������� ��� ����#�������� 3���.���� 1
���� !8�� �������*.��
!��  ����!A ��� !��&���� ���&����� 8����� �;����� 6���
�(( 7�81 �4 ��� ��	
�!���� 8����� #����������� <���1
��	 ��� 5����1
�������*.�� �4�������A
�4 ��� ������� ��� >��� ��� H�8������� %����&��1���������� 6���
�(( 7�81

���� 8��� 4;� ��� ������������ �����&�!� ��� ������ ���  -.�������� ��� �����
��8������� #
� �Y ��� ���� �����;��� ��� @�4����!��.������������ �4����	
���� ���� 8����� ��� >���� 4;� ��� >
��������� �������� �4�������A �� 8���
��������'���� ��� ������ 
��� �����.��!����� ����������� 7� ������ FG 8��	
��� 4;� ��� %����&��1�������� F���� �����#��������� ��K ��!�������G ��� 4
�������
>���� �4�������O

• ������8��� K̄ ��� �������8������� σ(K) F�� <
�� �����  ���;�������
�� ��� ������8���G ��� %����&��1�������� 8����� H�8���� 4;� 5����1
��	
�����*.��A <���1
�������*.�� ��� ��� 
��� �����.��1��
� �4����	
���� ���� 8����� ��� ����8���� ��� 5�!!�������*.�� ��� ������� $��	
��1��� 8���� ���������� #���������

• ?� ���  ��0��� ��� %����������� #������ ������ ��!�E��� !� 1,����A 8��	
��� ��� 2��1�� �� 5�.��� ��1���!�������A ��� ����� ��� ��8������� !8�	
����� <���1
������������ ��� @�4����! F$�%��&2�&!���
�G H�8���� �-�	
�� �Y F�G �!8� �- �Y F◦G ����&��� $����� ����� �*��
�� �'����� ���
��!��������� 3��������A �
 ����� 1���� <���1
������������ �������� ���
��4
������� ?�������� ��� %����&��1�������� ������������� ���� �� �����
3�!����*������P �
 ��� ��� �
.
�
������ <����� �� .�
!������ ����� !�
�����A 8&����� ��� %������������4����� ����� ���
���8��� ��������� ����
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8��1� ���� �4 ��� 3��������� ��� 
��� ������������� 5���!�� ���
4��� ��A
�� ��� %������������4����� !��&���� ;��� ��� @�4����!4����� �
������ 8��	
��� ����A 8&����� ��� 5���!�� ��� ��� ������ ��������� ����1� ���������
8����� 1,�����

• ����� >���� 8����� H�8���� 4;� 7�.�������������� ��� ��� 
��� �����.��	
!����� F∅����G �4��������

• ��� �  ��� ���  ��������� ����� �.����� ������������A !��&�!����� 3�	
�������� ����� �����&����� %�����������A ��� �
..����� 5�����1��� ��	
�������� ���� 8��� �� K̄(M̃ref ) �4��������

��� 3���.���� ����� ���� ��� ������! '
���
�%�A � ����� ��� ���1 �����������	
������ �������� �48�����A 8������ 4;� #���� ����� �����&�!� ��.�&������# ����
7� @���� ������ ������ 8����� ��� !�������� ����� �����&�!� ����������A
#
� ����� ���� ���8�� �� ��������� ��� ��!���� 8����

����� �	���� ��
����)
!	
�

��� ���#�� 4;� ��� �����/!�������4����� �� ��������� ��� FG !����� ���� �*.�	
���� ����&�4� ��� ����� ���1������������ :�1�� ��� ���� �������� >
���������
��� ����� ���!� 1
������� �����4 4;� >
��������� � �� ( 3��� ��� �.��!�
��� :�1��� ������ �� �-���� ��� �����/1��
��4������ #
� ��8 1/|C| ���
��� ��!�� ��� =������ |C| ��A #�������� ����� ����� ���!� #
����&���� ��	
����������� $���#
���� ��� ��� ��� :�
������ ��� ����#�1�
��� !� =�������
���� !�4&���� ��4
���� <;� >
��������� 1������ �� ��� ��� �-����� 1�� ��� <��	
��� ������ ���1��A 8������ ?������������� F����� ��������� ����)G 8����� H��
��
!�����A ��� ��� ���������� ��� =������ ���� ���� �4 ���� 8����� L���
��� ��	
����&�1�� ��� ���������� >
�������� 4&��� ��� <����� �4 ����� �������� >���
��� ������ ��� 1
�����A 8
��� ������ >��� �
8
�� 1������ �� ��� ��,'�� ��
��� ��� @�4����!��.������������ ���� 1���

��� �����4 #
� ĒK(M̃ref ) !���� 4;� ��� 3����1����������! 4;� >
���������
��,'�� �" 3�� 1���� ����#���� ��E����!�� !�� �����4 #
� ĒK �

��� ������������� $����� ����������� ��� �����/1��
��4����� 4;� ��� 7�.��	
������������ ��� 5�!!��	���������1 ��� 
��� �����.��1��
���A ����� ��	
������� ������ ���� ���� 1,���� ��� ����&�4� �
8
�� ;���A �� ��� ����� ��� @�	
4����!��.������������ ������P 8������  ��������� !����� ���A ��� �
8
�� ��� �
	
.
�
������ �������A ��� %����������� �� ��� ��� 7�4
����
������� ��� ����
F ���
.��G 4;� ������ <�� 8��������� ���������� ����A �� 4;� ���� 7�.������������
��� �����.��!�������

��� 2
����
��� ��� ��1�� 4;� �� �������������� ��� 1%	 F�G �!8� ��� 5%	
5���!� F◦G !����� ��������A ��� ���  ��0��� ��� ���8���.�!�/����� I������	
��� 8��������� #
� ������! ��&����� ���� 8��� ����4��� �� ��������� ���
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ĒK

ĒK ± σ(EK)
ĒK , ∅Mul.
ĒK ± σ(EK), ∅Mul.

ĒK(M̃ref )
|ĒK − ĒK(Mref )| = 0.01
|ĒK − ĒK(Mref )| = 0.05
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F�G ��������� �� 3�1�������� �� ��������� ��� F�G !����A 8�� ��
' ��� ������
��� �������� ��� ����� (���
�����$ ��,'�� 5% #
� ��� @�4����!��.������������
������ >������ ��� !� �����1��A ��� �� ���� ��������'���� �� ����� ?����������A
����� ��������� ��� �� ����� <����� �������  � 1�� ����� �#
� ������	
��� 8�����A ��� ��� ���.�;������� �����/1��
� ��� ������!�� ��� 9��4� �����
5����1
����.������������ 1
���1� ���A ��;��� ����� ���� ��� �� #
�����	
����� �����/1��
��� F��8 �� J�"(KG ���������� <����� !� ��1������ <;� �����
4������4��� @�4����!�� ���� �� �� >����������� !8�� �,������ ?������O !��
����� 1,���� �� ����� ����� 1����/!������ ������! ����.��1�� ���� ��� �
��� 5���!� !8������ !8�� =������� ������A ��� ��� �� ����������������� $���#
�	
�&���� ����������������� =������� !���
����� 8������ ���� ����� #
� ���� ���
�4A 8��� ��� ���� 1���� �������� ��������� ����1����� ��������� :�� ������
1,���� ��� �� ��� $������� ��1����� �����/1��
��� ���� ������ 2��1�� ���	
����� ����A ��� #
� ����� ��
�������� �����/1��
��#��4���� ����� ��1���
8�����A ���� �
���� �����/1��
��� ������ �&�/� �� ������������ 3�
���	
������� �
 ���� ����.����8���� �� 3����1����������! ������ 2��1�� ��������A
��� ��� ����� �����/1��
� ����� ��� ��������� ��� H�8���� ������ =������
!���
����� 8����� �;�����  ��8���� 8���� ���� ��� <����� ����� ��� ��������	
��� ��!� �������A 
��� ��� ��� ���
������� ������ ����� ��� 2������ !��
���4;����A ��� ���� 1
���1�� �����/!������ ���,������� 8;����

����� ��������
����)
!	
�

���  ��0��� ��� #��8������� �����*.�� �4 ��� %������������4����� ��� �� ��	
������� ��� FG ����������� ��� �����4 &����� ��� ��� �
1��� �-���� ���
��������� ��� ��� 1
������� �����4 ��� ��,'���� >
��������� .���!�.���� ���
��� �����/!�������4������A ��� �� �
1�� ������� ��� ��� ����������� >
��	
������ ��� #
������� 7��������� ��� ��� �����4 ��� @�4����!8���� ĒQ(M̃ref )A
��� � ����� >
�������� #
� �" 3�� F3����1����G .�1����� ����� #
� �����4 ���
���������� >���� !� ������������� ���� ?���� ������ >
��������� ������� ��� ��	
�������� <����� 8��������� ��&�1�� � �� ��� ��� @�4����!��A ��� 8������� 9��	
8��� ���4A ��� ���� ��� $���#
���� �����;��� ��� @�4����!��.������������
#��&������ 7� 5������! !�� �����/1��
��4����� ������������� ���� ��� 7�.��	
������������ ��� ��� 
��� �����.��!����� ���� ��������� ����� ����� !8��	 ���
������ ��,'���� <����� ��� ����� �������� ���,���� �
������&� ��� ��� ������

��� �����.��!������

��������� ���F�G ����&���� ��� ���������A ��� � ����� ���������� >
��	
������ 1���� I������� ��� %������������4������ !� ��8���� ���A ���� ���� ���
>
��������� #
� ����� �� 3�� 1,���� ��8��������� #
� ;��� 5% 4�����������
8������
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ĒQ

ĒQ ± σ(EQ)
ĒQ, ∅Mul.

ĒQ ± σ(EQ), ∅Mul.

ĒQ(M̃ref )
ĒQ = (1 ± 0.01) · ĒQ(Mref )
ĒQ = (1 ± 0.05) · ĒQ(Mref )
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3�� ��� ���������� ��� �
.
��/����� <������ �� ��������� ��� FG !���� ����
������ ��� &�������� �������� 8�� 4;� ��� �����/1��
��4����� �� ��������� ���A
��� ���� ������� ���� 4;� >
��������� ��,'�� �" 3�� 1���� �����/1���� ���&�	
�������� �����;��� ��� @�4����!��.������������� 5�����!����� ��� !� �����1��A
��� ��� 7�.������������ 
��� �����.��!����� .�1����� 1���� �
.
��/���� ���	
���� ��!����A !� ��1����� � ��� ���!� �-����� >��� 4;� ��� �
.
��/�����
<����� FET ≈ 1G�

��������� ��� F�G !����A ��� 8������ �� �" 2�
!��� ��� �������� ��� >
��	
������� ��,'�� ( 3�� ����� <����� #
� ���� �� 5% �����;��� ��� @�4����!��.��	
���������� �48������

 �� ��������� ��� ����������� ��� ��� ���A ���
����� �� 3������ ��������
>
���������A !���� �������� ��� 5�����&�!����1��� ��� ��������� 4;� �
.
��/�	
�������� ��� %������������ >&����� ��� %������������4����� ��� ����������
>
�������� �
�
�
� !������A 1
��� �� ��� ��� �
.
��/����� <����� �����
?���&���� !� ����� �
1��� �������� ��� 5���� �4;� ����� �� ��� ��!�� ���
1��#�� L���
��� �� ��� ����O � ��� �
�
�
�������� ��� @�4����!#�1�
��� ���
�������� ��� >
�������� ��������A 4���� ����� ���� ����#�1�
��� �4 ��� ����	
����  ��������!������� ��� ��!�� ��� 1��#�� L���
��� ���� ��
 !��;�1 ���
�
.
�
������ <�����A ��� ��� ����� ��,'���� >
�������� ��� ���� #�������� �����
��,'���� �������� ��� @�4����!#�1�
��� �4������ 1,����A 8����� �����������
������� ������ ������;�1� ������.4� ��� ��!�� ��� 1��#��  ������� �4 ���
�������A ��� .�1����� ��� ����#�1�
��� ���� ��������� @�4����!#�1�
	
���� 7� ��� ����1������ @�������A ��
 ��� ��������� #
� ��� @�4����!#�1�
���
!� ��� ����#�1�
��� ������ ���� ��� &�������� 3��� ������A ��� ���� ��� ����
����#�1�
���A ������� ����� ��� ������� >
��������A !������4���� ��� �
���
����4��� !� �&������ L����� 8������  � !���� ���� ��
A ��� ��� �������� 3�	
�������� ��� �
.
��/����� <������ !�������� �� ?������������� ��� #�������	
��� >
�������� 1�����4��� 4;� ��� 3���������� ��� %����&� ����� ��������� ����
���������

����� �������


:��  ���
.�� ��� ������&�!���� !� �����1��A ��� ����� ��� ��� ������������
�����&�!�� 4;� ��� �
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5����1
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F����� ��������� ��) FGG ���!� 1
������ >���� #
� ��8 H = 0.95 4������������
7� ������ 3������ ������ ��� ��� ���������� >���� 4;� ��� <���1
�������*	
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� H(M̃) #
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.��A Δ(H) ≤ 0.01�
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ĒT

ĒT ± σ(ET )

ĒT , ∅Mul.

ĒT ± σ(ET ), ∅Mul.

ĒT (M̃ref )

|ĒT − ĒT (Mref )| = 0.01

|ĒT − ĒT (Mref )| = 0.05
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H̄

H̄ ± σ(H)

H̄, ∅Mul.

H̄ ± σ(H), ∅Mul.

H̄(M̃ref )

H̄ = (1 ± 0.01) · H̄ref

H̄ = (1 ± 0.05) · H̄ref
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|C̄1 |

|C̄1 | ± σ|C1|

|C̄1 |, ∅Mul.

|C̄1 | ± σ|C1|, ∅Mul.

|C̄2 |

|C̄2 | ± σ|C2|

|C̄2 |, ∅Mul.

|C̄2 | ± σ|C2|, ∅Mul.
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��� 3��������� ��� ����,'�������-.
������ ��� ��� ������1� F����� J���KG
��� ��� 4;� ���� ���4��� �
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��� �,������ � ��� ����,'�������-.
	
���� �� ����&����� ��� ������������ ��������A ��� ��� =������� ��  ���	
��������! X !���
����� 8�����A 1,���� !�� %����/!������ �#��������� �	
����
��� �&�������8���� ��� 5�,'�� ��� ��4������� ������������ #��8�����
8������ ����� ���� �� ��������� ��� �����# !�� 5����!�� ��� L���
��� �4	
�������� ���� ������ |C̄i| ��� ����������������� 5�,'� ��� =������� i ��� �����
<���1
����.������������ ��� �����.��!����� ��A |C̄i|∅Mul. ����.������� ���
����� <���1
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5�����&�!���� ��� !� �����1��A ��� ��� ����� ��� =��������,'�� 1������ ����
���A 8� �4 ���  -�����! ��1��#�� L���
��� !��;�1!�4;���� ���� 7�1��#� L���
	
��� ���� L���
���A ��� 1����� ����#�1�
� ��  ��������!������ !���
�����
����P ��� /���� ���� ��8,������ �� ��� 5���!��������� !8������ =�������� <;� ���
7�.�������������� ��� �����.��!����� 8��� �
4
�� ��������A ��� �� �� 3�!�� �4
��� @�4����!��.������������ H�8���� ���� ������� ��8������� ��� ��
����� =���	
�����,'�� ��� ����� ����&����� !�������� ����� ��;��� ����� ���� ��� �����
���1����� >
�������� ���� ���&������� ��� �����,'�������-.
������ ������O 3��
!� ����� >
�������� #
� �� 3�� ���1� ��� 5�,'� ��� 1�������� =������� ��� ��� 5�,	
'� ��� ��,'���� =������� ������ �A 8� �4 ����� ������� #
� ρ → 1 4;� ���1����
>
��������� ���8����� ?������� ��� 1��������� 5���!� #
� �� 3�� #��&����� ����
�
8
�� ��� ��
����� 5�,'�� �� ��� ����� ����&����� ��������A �E�1��# 8���
��� �
�� ��� 1������ 3������ ��� ���� �������!�� >&����� ����� �����&�!�
��� &�������� �������� !�����A �
���� ����� ������A ������
����� ��� 8���� ���
���� �������� ���.�&���� ���  E�1�� ����� 
��� 8������� ������������ 8������

<;� ��� 7�.�������������� 
��� �����.��!����� ��� 4���!��������A ��� ��� �	
�
����� 5�,'�� ��� ������������ ���1 #
� ��� @�4����! �8������A ��� ���
�� ����&����� ��� =��������,'�� ������������ ���� ��1����� �E���� ���� 4;�
����� 7�.������������ ρ < 0A 8� �� ����������� ��� )�
������ *����� !+���

��!������� 8���� ��� ������ ������������ �����&�!� !����� ��� ��! &��������
��������A �� ������ ��� !� 1�&���A 
� ���� ������  E�1� 1
���
������� ��� ��	
���!�� �&���� ?������� ����� 1��������� >
��������A ��� !8������ ��� 3���.�����
#������A 1
��� �� ������ !� ����� ?�1��� ��� 5�,'��#���&������� �� @�������
��� @�4����!��.������������A ��������� 8�������� ��� ����� ���� �������� ���	
���!��� ��� �����

�� %����&�����
� ��� ����������

7� #
����������� ��������� 8����� ��������� �4 3��� #
� 3������1�	
����&�!�� �������4;��� ��� ���!��� ��*������ ���� !���� ���� #
� ����A ���
��� 3���������� ����� ���	7�.������������ 1�����4��� �4 3��� ����� ���!�����
%����&��1��������� ��4
���� ��4� ���� ��� �� ��� $������� �&�/� #
�!�/������
�
������
� �� %������������	 ��� �
.
��/����� <����� ���� ����� �����	
�����A �� 7�.�������������� ���������� !� #����������� ���������� !���� ����
�� #����� 3���.�����A ��� ��� ��1����� <������'� ����� ?���&���� ������&�!��	
��� ��� �������� 8�����.�;������� ������!�� �4!�����A 8�� !�3� �
.
��/�����
<����� ��� %������������4�����A ����� ��������� ������ 7� �
���Q���! ���� 4;�
��� ��������� #
� ���	7�.�������������� ��� �' ��4����� 8�����A 8������ ���
������� ��� 
��� #��8������� �'� #������P ��� �1���� �' 1�� ���  ��	
����������.�
!��� #�����4�����  �� �,������� �' 8��� �� ��������� ��� ��/�����
��� �4 ��� ������������ �����&�!� ���8����
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4
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������������ ��� %����&��1�������� ��� �4 ����� �
���������� <����� �������A ����
4	
4�� 8����� 1��� :8� ���� 4;� ��� ������������ �����&�!� ��� ����� >
��������
#
� �6 3�� 1���� ��8��������� ��,'�� 5% 4���!��������� ��4����� ��� 1������ ���	
8�� � �����&�!�� 1�� ���� ����� �4 ��� ������������� ;�������� 8������
���� 8��� ������
����� #
� ��� 9���������� ��� ��1����� ���������������!�
��� ��� ��������A ��� ������A ��� ��� ��� ���� �..�
-����
� � p(X) ��	
������� ������� ��� %����������� #
� X #��&����� �� ����@� 
������ ����1����
p(X)A �
 ��� 1���� ������ ;��� ���  ��0��� ��� %����������� ����
E�� 8�����
1��� ?���� ��� 9*.
�����A ��� ��� �����&�!�� �� ��������� 3������A ��8
��� ,#��
�����
�� �"�����A ��� &��������� p(X) !������������A ���� 4;� ��� 3�	
�������� ��� 9��8��	��������4
��������� ���� �-��.������� ?�����������
8�� �� ��������� ��� ����������� ��4
�����

��" #�������� ��� %�&��������������������

7� ��� #
����������� ����������� !���� ����A ��� 1����� ��� .�&���������� %�	
���&��1�������� ������ 4;� ���� Q���/!����� ������ ��!;����� ��� ?�����������
!8������ !8�� 7�.�������������� ������!
��� 8����� 1��� ��� ����8���� ��	
����&�/��� ������� �;���� �� ����� ���!����� �' !��������4��� ��� �
���
#���������� ������ 8������  �� �
����� �' 8��� �� <
������� ��/����� ���
�4 ��� ���������� >���� ���8����

�� �' Q ������ �4 ��� 1
���1� �
�������� >����� ��� 8����� 
��� ��/	
������� %����&��1��������A ��� ��� ���� Q(EK , ET , EQ,H, |C1|, ..., |Cu|))A 8
���
u = |C| ��� ��!�� ��� =������ ��� |Ci| ����� 5�,'� ��/�����O

Q = (1 + ĒK,ref −EK)γK (1 + ET,ref − ET )
γT (1 + H̄ref −H)γH

·
(
EQ,ref

EQ

)γQ

⎛
⎝ |C|∏

i=1

[
1−

∣∣∣∣ |Ci,ref | − |Ci|
|M |

∣∣∣∣
]⎞⎠

γC
|C| F���G

Q ��� �� ������������ ����� ���� �����1 �� n + 4 �������
���� @��
��� %����&�����1���A ��� ��� ���!����� ��������� ;��� ���  -.
������ γK A γT A
γQA γH ��� γC ��8������� >&����� ��� �����'� ��� �4 ��� �����,'������	
�-.
������ ����1� �� ��� �����1 ��������A 1�� ��� ���&������� ��� �����,'�	
������-.
������ ��� ������1� ;��� ��� ���&������� ��� =��������,'�� ��������
8������ � ��� ���&��������� ��� =��������,'�� ��� �������������� !8������
��� =������� �� ��� u	��� 2
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��� �����1 Q 1�� �� ��������' !8������ !8�� 7�.�������������� >����
!8������ ���� ��� ��������� �������� 9��� 8��� ����� ��� ������ !8������
����� ���������� 7�.������������ ��� ����� @�4����! ��!����A 8
��� ��� @�4����!
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��� ��� >���� #
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• Q � 1O 7� ������ <�� 8���� ��� !� ��8������� 7�.������������ ���� �����	
���� %����&� �� ��� @�4����! �4�

• Q ≈ 1O ��� %����&� ��� !� ��8�������� 7�.������������ ������� ����� ���
@�4����!� ���� �������� �� ?�1���������� ��� �����A ��� ���  ���������
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��&���� ���������� 1,����� ������ �������� 1�� ;��� ��� 5�8�������
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• Q � 1O <;� ������ <�� ;��������� ��� %����&� ��� !� ��8�������� 7�.��	
���������� ��� ��� @�4����!A 8
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������ 4;� ���� 2�������������� ���� 8����� ��� ��1�
�
.����
���
�� 5�������� ��� ��� ���A ��� ���� ����
���.������� ����! ��Q��������
��������� 8�����A ����� %�� � dm 2�
!���
��������� .����� �����������
 ���.������� 8����� ���� ��� 3����������� .�
 L���
� ��Q������������� �
�� ������ <�� ��  ��������!������ �
4
�� ��� ��������� ��� 3��������	
��� 4;� ��� L���
��� #
������A ��� ��� ������� ������� ��� 3����������	
�����8�����1��� !� ��8����� ��� ����������� ��4�� ������ 7�.��������	
���� 8��� �� ��������� ���F�G ��!�����

• 3	�
��	�� ��� ��(���	��	���
���	�1 3�� ��� �
������
� ������ ��	
�&�!� 8��� ������ ������ -����� .����������� �� ��� �-���� 3�������	
������ !� ��!������  � 8����� ��
 %�� � dm 2�
!���
��������� 4;� ���
3��������� ����� L���
�� !��������4���A ��� �������'��� ��� !� l	��
����������� 8�����A �� ��� ��� L���
��� ������!����� ��������� !� 1,�	
���� ������ 1,���� ��
 ��� !� l cot dm 2�
!���
��������� ������!����� �
��� 3��������� ��� ���� ��������� 8������ ��� ����������� ��4�� ������
������ 8��� �� ��������� ���F�G �����������

 �� ����.��������� 2�
!���
�������� �&��� ���� �4 #����������� ����� ��	
��������A ���� ���� ������
����� ��� ��4
��������� � ��� �������! ��� ���
#��4;����� @���
����� !� ���;�1���������� 7� ��������� ���F�G ��� ��� 2�
!��	
�
�������� ����������A �� 4;� ��� #
����������� �������1���#������ #��8�����
8����� 1��A ��� �
8
�� 4;� ��� ����������������� �� ��� 4;� ��� ��.��
�
H�8���� ���  ��������� F���� ��1�
�1
�.
�����G .�
 �1� #��������� 1���
���� 8���� ��� ����� ������ �
������!��� ������� ��!�� � �������������
 �������� #��8�����A ��� $���! ��� 2�
!���
���������� 8��� ����� ��� ��!��
��� @����������4�� �� ����.4� Ld ��������� ��� #��8������� �.��������������
������ ��� �.��������� #
� ��.��
��8����� Fα	@ 5GA �������8����� FΣ	@ 5G
��� @�4����!#�1�
�1
�.
������ F=�. �2	@��T@ 5G�

<;� ���� 1
�1���� 7�.������������ ��� 3�������������*����� ���� !8�� 8�	
��������� 2��1�� !� ���������O
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L���� ��� �� ��������� ��� ������������ ����.4�A ��� �� ����� .������� 7�	
.������������ n	4�� �����!����� 8���A ��� 4;� ��� 3��������� ��� ���	���
����	
��� ��� ����.��������� �
���
��.4� �
�8������ ������ �
���
��.4� ���������
�
8
�� �
1�� �
�.
������A ��
 �
����A ��� 4;� H���� ���!���� 2�
!���
��������
�����!����� 8����� �;����A �� ��� ��
��� �
�.
������A ��� ��� ����� 4;� ��
������ 2�
!���
�4��� ���,���� 8������ ���&���� #
� ��� ������������#�����
#��������� ���� ��� ������ ��� �
1��� ��� ��
���� �
�.
������ ���� ��������
��� �����0���� ���� 8��������� ��� @���
���������4O 8&����� ��� ����� 1
�	
.
������.������� 7�.������������ ��� ����.4� .�1����� #
����&���� ��
��
��������� 8����� 1��A � ���� ��� 3����������� ��� ���!����� 2�
!���
���������
��������'���� ����� ��� ����	 ��� @�4����!#�1�
�1
�.
������ �������������A
��� ��� ��� ����
���.������� ����! ��� �
��� ������ � �
1��� ������������	
�������� ��4
��������� ��� 5���� �4;� ��� �� ��� 2������� ��� ���
�������
!� ������O 8&����� ��� 2������ 4;� ��� �
�.
������ H�8���� ����� @�4����!	
#�1�
�� F������
����� ��� ��.��
��8��� hc,iG ������ ����A ���,����� �����������	
����� L���
��� ��� ���������������� 2�������  ���.������� �;���� 4;� ���
����
���.������� ����! ���������� ��4����� 8�����A ��� ��� :�8������ ��	
��#�������� 2������ 4;� H���� L���
� !������� ��������� ���F�G !���� ����� ����
������ ���������� �� <
�� ��� α	@�������� ��� ��� ���4
������� �����.��-���A
�����  ������� 8����� �� ������ <
�� ��� #
� ����
���.������� ����! ���,	
����� :��&�!���� 8����� ������ 4;� ��� @���������� ������ <��1��
����&� �
��
8������ @�������A �
�.��
���A �����.��-�� ��� :&���� ���,����A ��� ��� ���
1
�.
������.������� ������� ���4���� 1,�����

��� *��������+

��� >�� �������� F����� >����� �1� ���A ��� 5�8����� ��1
��� ����G 8���
!�� 3��������� ���  ��������!������� ��� ��� ����������������� ���,�����
���� 1
���� H� ��� 7�.�������������#����� #����������� ���4���� �� <���A
��� ���� ����4��� �4 ��� @���
���������4 ��8��1��O 4;� ��� ����
���.�������
7�.�������������� 1
���� �
8
�� �
�.��
��&��� �� ��� ��� 3�����������
������
������� FJ�6KA ���� ��8������� �����
� 8��� �� ��������� 3�� ���&�����G
�� <���� 3�� ��� 1
�.
������.������� 7�.�������������� ��� ��� <��� ���
��� 3��������� ��� �������� ���#��A � �4 H���� <�� ���� ����������������
���,���� 8���A ��� ��� �����!�� ��� ���!����� �
�.
������ �4������� �� ���	
��� ��� ���������������� 8��� �� H���� �1� ��� �������8��� ���������A #
�
����� ��� �� ������� �������� 8����� ����� 7� <
������� 8��� 1��! !�	
�����4���A ������������ 8������ �*����1
�.
������ ���� ��� 7�.������������
��� 2�
!���
��������� 4;� ��� ������� ��� 5�����*����� �������������O

• 3	�
��	���
���	� (�� 0���	
�	��	
 ���	1 3�� ������ ������ 8��� ����
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�������	
�����	� 6�

�������� 8�� �� ��������� 3�� ���,����A 4;� ��� �� �������������� H����
���!����� 2�
!���
���������� �� ���� <��1��
� !�� �������� ��� ���� ��	
8������ 8����� ����� :��&�!���� 8����� ������ @������� ��� 1
�����
������
$
��1 4;� H���� ���!���� 2�
!���
�������� �,����

• 3	�
��	���
���	� (�� ��(��
���
���(1 7� ������ <�� ���4&��� ���

��� ������������ $
��1A ���������� 8����� ��� )!n �������������� ;���
����� �
�.��
���� ��� )!−1�
�.��
��� #��1�;.4�� ��� �
�.�	
�
���� ���� ����� 1
��������� 8�����A ��� ��� ?��.���� ��� ��������
������/!���� 8����� 1��� :��&�!���� 1
���� ��4� @������� !��  ����!A ��
��� �-���� �1�4��Q���! ��� 3���� !� ���,����

• ��(���	��	���
���	�1 � ���  ��������� ��� )!k 2�
!���
���������
�4�������� 8����� �;����A �� ��� ������ !8������ @�4����!	 ��� �	
���#�1�
� !� ���������A 1
��� ���� ��� ����������� ��� )!k − 1 ��	
������� !��  ����!� ��� ����� ��� ��� ������� ����!���� ���� ���� �4
���� ����������
.����
�P 8�� 
��� 1
���� ��4� !��&�!����� @������� !��
 ����!A �� ��� �-���� �1�4��Q���! ��� 3���� !� ���,����

��� @���
���������4 ��� 
��� ������������� >��	���������� ��� ������	
��������� ��� 4;� ��� 7�.�������������#������ ������&�/�O 8&����� ���� ���	
�
���.������� ����! ���� ���� 0&�����.����� ����� ��� ���  ��������!��	
���� �,����� ���A 8����� ��,'��� ������� � �
1��� ��������������� ���,����� <;�
��� 1
�.
������.������� ����! ��� ������ ����&����� ����1����A 8
��� ���� ���
����� ���#����  ��8��4���� �4�.���A ��� �� <
������� ���������� 8����� �
���

����� '
������� ��� 4	�#!
�9 �
����� ��( ���
��

?���&���� #
� ��� ��/����
� ��� @���
������B!���! �;���� ��� 5�,'�� <�&���
FAGA $���������4���� FP G ��� $���! FT G �� ���&����1��� ��� 7�.��������	
�����#�����A ��� ��!�� ��� 2�
!���
��������� ��� ��� $���.������ F�����	
��
� ��� ������!��A ��!�� ��� >������
������A >���� ��� L�������4��4��1	
��
�G �������� 8������ >&����� ��� $���! F�� <
�� ��� ��!�� ��� ���,������
�1�!*1���G 4;� H��� 7�.������������ ����1� �������� 8����� 1��A �;���� �
	
8
�� 4;� ��� �-���� �1�4��Q���!A ��� $���������4���� ��� 4;� ��� <�&���
1
�1���� 7�.�������������� ���������� 8������ �!� 8����� ��� ������� ��
����������  ��8;�4� F��� ��!�� ��� 2�
!���
���������A >
�������� ��� �.������	
���4� 1,���� ;��� �
�� ����
��� �������� 8�����G �� �9�$ ����������� ���
�*������������ � ��� �*������#
���� ���� !����48&���� ���A 8��� ������ ��� 4;�
���� ��������� ��!�� #
� 2��1��� ��  ��8��4���� �������4;���A �� ��� !�
�����.
������� ��4 3��� ������ 7����.
���
��� �������� ��� ���� .�&!���� �
����
4;� ��� @���
������B!���!�
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�	
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� <�#2
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$
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	 �,� �1�/ ��		 
�� ����$  �# &��� -
��
���
��
� ����= ��
 �#$ �
��
 ��
�
��#�� *���
 ����� ���
	�
���!

��������� ���O �,������ �������1����� 4;� ���� ����# .������ ���	7�.�����	
������� ����� ��� �
������!���A ��� .�
 �1� ��� ����8
�� .�
 .�������  ��	
���� #��������� 8����� ����� ��������� FG !���� ��� ����
���.������ 7�.��	
����������A ��� ��� H���� 2�
!���
�������� ��� 3��������� ����� 
��� ��������
L���
��� ;��������� ��������� F�G !���� ��� 1
�.
������.������� ����!A
��� ��� H���� 2�
!���
�������� ��� 3��������� ����� 
��� �������� �
�.
������
���� ����� L���
�� ;��������� 7� ��������� F�G 8��� ��� �������� ����
���	
��� 1
�.
������.������ ����! ��!����A ��� ��� H�8���� !8�� 1
�.
������.�	
���� ��������� 2�
!���
��������� !� ����� L���
� !��������4��� 8������

!�,��
��
��	�+ A

3�� ��� 3��������� ��� <�&��������4�� 8����� ��� 
��� ������������� �����	
��1���#������ �� ����� +" �� �����
�
��� #
� ?�= �*������������ 7� ���������
��� 8��� ������ <�&��������4 ���� ��� ���,������ @��	�.�������������� ����	
������A �� ��� ?����������� !8������ ��� ������� ���������� ���#
�!�������

 � !���� ����A ��� ���� ��� ��� ���� 1
�.
������	 �$�
 ����
���.�������
7�.�������������� 4;� ��� <�&��������4 ��� ������� :��������� ��� <
��
a1)!nk + a0 ��� ��� ��!�� ���  ������� )!nk ������A a0 ��� a1 ���� ��&����
#
� ��� H�8������� �������1���� <;� ��� 1
�.
������	 �$ ����
���.�������
����! ������ ���� ��� :��������� ��� <
�� )! k(a0 + a1)!n + a2)!

2
n)A ��
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Abweichung Modell/Messung:
Mittlerer Fehler:  2.6995%
Standardabweichung:  1.9998%

��� )
��#�
�� ��� �#$ #�
��
� �����
�/ 	�
�
 +������� �!� ���

��������� ���O <�&��������4 ��� 7�.�������������#������ ��!
��� �4 ��� ��	
!�� ��� 2�
!���
��������� 
��� �.������� ��� ������ ������� ��� �*�����������	
����� ��� :�� �������� �����&����� ������ ��	���������� 8����� �� ������ ���
������ >���� �4��������

������ ���� ��
 ��� !��&�!������ Q���������� ���� 4;� ��� L���
��� )!n ��
��� �������� 4;� ��� �
�.
������ )!k� 7� ��������� ���,����� ��� ���� 1
�.
	
������.������ ��� ��� ��������	.������ ����! ��� ��������� <�&���� 3�� ���
����
���.������� ���&�!�� ��� ��� ����������� ����! 8�� ��8���� 1������ �� ���
�
�.��
�����
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PEn × PEk A [mm2] PEn × PEk A [mm2] PEn × PEk A [mm2]

2× 50 �A��) 2× 25 �A"(� 2× 10 "A)��
4× 25 �A�)� 5× 10 �A"�� 4× 5 "A)�+
25× 4 �A�"� 10× 5 �A"(� 5× 4 "A)�+
50× 2 �A�)� 25× 2 �A��� 10× 2 "A)��

������ ���O �����8&���� >���� �� ��������� ���F�G

PEn × PEk P [W ] PEn × PEk P [W ] PEn × PEk P [W ]

2× 50 "A�+" 2× 25 "A�)� 2× 10 "A"�(
4× 25 "A�(( 5× 10 "A�)) 4× 5 "A"�(
25× 4 "A��� 10× 5 "A�)� 5× 4 "A"�(
50× 2 "A�)) 25× 2 "A��6 10× 2 "A"�+

������ ���O �����8&���� >���� �� ��������� ��)F�G

%
��������������
+ P

���� ��� $���������4���� ��� 7�.�������������#������ ������ ���!� �����
��� ��� ��!�� ��� ��.������������  ������� �A ��� ����&������� ���������	
��� ����.��������� ����� ��� <�&��������4�� � ����� ���������� ����4��� �4
�*������8����� ������A ���� ��� ��� 7����.�����
� ������� 8�����A ��� ����
$��������&���� ��� ���� ������ �
�������� 8�����A ��� ��� ��� >���� �4 3���
#
� /-�� �����8������������1����� F�"YG ���  ���&��� ����
���� 8������
� ��� ���8������ #
� �����8������������1����� ��� ���&��������  ����! ���
���� ������ �������A ���� ����.������� ��� ��� ��
����� >���� ���� ����	
��� <;� ����� ��������� !8������ #������������ �4 ����� >���� ������&�!���
7�.�������������� ���� ��� >���� ��������� ��� ��������A � ��� �����!�4;����	
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Abweichung Modell/Messung
Mittlerer Fehler:  2.8422%
Standardabweichung:  2.2222%
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PEn × PEk L [s] PEn × PEk L [s] PEn × PEk L [s]

2× 50 )A�6 2× 25 )A�6 2× 10 �"A�6
4× 25 �A�6 5× 10 )A(" 4× 5 (A+6
25× 4 �A+� 10× 5 )A�6 5× 4 +A+�
50× 2 �A") 25× 2 )A6" 10× 2 +A�(

������ ���O �����8&���� >���� �� ��������� ���F�G

$���! ���������A �������'��� 8��� ����.����4� ���  ����������4 ��� �1�������
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�������.����� ���������
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��A '�
������ ��� -���%� ����������A 8
��� ���
3��������� �� ��� @���� ��� ��,'��� :�������� ���,���� ��� �� ��� ����������
-%����$�%�
������A ���� $�� !

���������
"� ��� -$������ ���������� 8����
������ ��) !���� ��� ���!����� �
�.
������ 4;� H��� �������1���#������

���� ����������� ��� � l
��n

� ��� � dm
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� ����� H�8���� ��� 5�� ��� �����	
���������A ��� ����� ��� ����� >��� ��,'�� ���� ��������A 8��� ��� ��!�� ���
.�*��1����� #��4;����� 2�
!���
��������� 1������ ���A �� ��� ��� �����������
 ������� FL���
��� 
��� �
�.
������G�  ���.������� ����������� )!N ���
)!k ��� ��!���� ��� 2�
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���
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min
 = 1.94 s, 20 N, 5 K;4 N, 25 K;
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�(1 + dm + Ld) |X|(� l
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L	.� �3 |X|� l
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L	.� �3 |X|� l
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�(1 + dm + Ld + rh)
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Mögliche Implementierungen
Pareto optimale Implementierungen, Neuro.−Par., Baumsuche
Pareto optimale Implementierungen, Komp.−Par., Baumsuche
Pareto optimale Implementierungen, Neuro.−Komp.−Par., Baumsuche
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max
 = 0.3413, 97 PEs, Komp.−Par., Baumsuche
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Neuro.−Par., Bitseriell
Neuro.−Par., Baumsuche
Komp.−Par., Baumsuche
RE

max
 = 0.77572, 97 PEs, Komp.−Par., Baumsuche
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Ressourceneffizienz mit skalierter Versorgungsspannung
RE

max
 = 0.74889, 2N, 49K
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� ��� ��� 2
����
� ���  ��������!�������
���� �� �� ��� @���� L���
���A ��� ����� �.����� 8�����A ���� hc,i = 0� ����
1�� ��� ��� 3��������� #
� ����� ��� �������� #���������  ����� �������!�
8�����A �� ��� 3����������!��� !� ����!�����O ���  �����A ��� ����� 4;� ���
L���
��� hc,i = 0 ����A 1,���� ��� ��� ��.��
� ;����.������ 8������ ���������
#
� ��� �� J�"6K ���������� �����&�!���A ��� �� ������������ ��Y ���� L���
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�.����� 8�����A 1�� ��� ����� ��.��
��.�
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7� ��������� ���� ��� ����� ���&����1��� ����.����4� �4�������� ��� ��	
����&��� ��� Q���������� ���� 8���� ���� �4 ���� �1�����A ��� ��� @��	
�� ��� ��.��
��4��1��
� �� 7����#�� [0, 01..1] #������� ��� ���������� @����
��� ��.��
��4��1��
� ������ ��� ��� ��!�� ��� !� �.���������  ����� ��
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�� ��� ���� 4;�
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#
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�1������ @�4����!��.�� 7�.�� ����� ������
l dm wm Aλ PCl,λ Fλ A PCl

J3��K J��2K J�=?2�K J�9!K J��2K J�=?2�K
J6�K ��6 �6 �� �A�+ ��""" )"" ��A)+ �("�)
J�"�K �6 ��( ( "A�6 ���6 )"" "A�� ���"
J��)K 6) � ( �A�� 6��( ��+ �A�) )���

������ ���O �1������ @�4����!��.�������������� �� ������ ��� �� ��������� ���
��� ���� ���8��1����� 7�.�������������� ��� F = 500 �9!

���� 4;� ���� ����1���#��1��������� ��� ��� <1�
� 1/λO

Tλ = T/λ F��6G

Aλ = A/λ2 F���G

Pλ = P/λ2 F��(G
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RE ∝ A/PCl F��+G
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 ��/������ �����1 �� ���  ������ [mm2/MCUPS = mm2s]A ���
1�������� >��� �������� ���� ������� 7�.������������� ���  ��������� ������ 3�	
�������� 8����� �� ������ ��6 ���������� ��� !����� ��� &�������� 3��� 8�� �	
����� ���� 7� ��������� ��� ��� ������ .�������������� 3������������� �� J6�K
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Synchronizer FSM

DUT

HiLDE API

R2K Schnittstelle

Simulation
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start = 1

actual clock count = 
target clock countIdle

DUT_enable=0
DUT_busy=0

Run

DUT_enable=1
DUT_busy=1
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Simulation beenden
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Modell Initialisieren
mdlCheckParameters()

mdlInitializeSizes ()
mdlInitializeSampleTimes ()

mdlStart()

Ausgänge berechnen
mdlOutputs()

Zustände berechnen
mdlUpdate()

Simulation beenden
mdlTerminate()

S
im

ul
at

io
ns

sc
hl

ei
fe

��� +��
$
��
 ��(�����#�

DUT-Ausgänge lesen 
und an den Simulink-

Block propagieren
mdlOutputs()

Simulink-Block-Eingänge 
lesen und an das DUT 

propagieren
mdlUpdate()

Simulation beenden
mdlTerminate()
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Hardware Initialisieren
Bitstream runterladen

Synchronizer parametrieren
DUT initialisieren

Synchronizer starten
mdlUpdate()
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Simulation
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Ereignisbasierte Übertragung HiLDE-DUT
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���������������� !� ����� 3�� !��������4���A �� ��� ;��� ����� �$ 	3�
�1
���!���� ������ ����8&��� 8�����A ��� �������'��� ;��� ����� � ����� �$�
 	
3�
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?� ��� �-���� �������� ��� 9�$� 5�@� �*����� !� ���������A �;�	
��� ����� ��� 3���*���� !�� U��������� ��� ���� #
� <25� !�� 2= 8��	
���� <1�
��� ���������� 8������ L���� ��� #������������ U�����������
��A
��� ������ 3���*����� �������;�!��A ��� ��� 2�
���� !�� ����������� ���
���������� ��� ���� ��� #
� ���� �� 3��������*���� !� ���;�1���������� 3��
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�
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���A ��� ��� 3����!��.�
���� 8�� 9�$� 5�@� ��	
��� 8����� �������
���� 8����� 1��A 8� ����� U�����4 ��� <7<�� � ���
 ��	 ��� ����&���� ��� ���� ��#
����&����� ���� �� �.������ #���������
1��� ������ �������� ��� 3��������*����� �&��� ���� ����� �����������A 8
���
��� $&��� ��� :���������� ts F��� :����������A ��� ��� ��������� ����� 2�
����
!�8����� 1��G !������ ��� ��� <7<�	���4� df !�� ������������� <1�
� 4;�
��� ������� Rmax 8����

Rmax = min

(
df
ts

, RBus(NdB )

)
F)��G

���� ������ RBus(dB) ��� ������� ��� 3���*����� �� ���&����1��� #
� ���
��!�� ��� � 3�
�1 !� ;����������� >���� dB ���

7� ��� @���� ���� RBus(dB) >>
df
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A 8� ��� �-���� ������� �4 �����#

1����� >���� ������&�1�O ��� ����� :���������� #
� 50ms ��� ����� <7<�	���4�
df = 2048 ���� Rmax ≈ 40KHzA 8
��� 8���� ���!,�������� ����� ��� ����	
;��������� �
�� ����� ��� 3����!��
���0&��� �� ��� 3��������� �����!
���
8������ ��������� �4 ����� 2= ��� ����� �A� 59! 2������ ) ������ 4;� ���	
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U��� ���� 8������ ?����������� 8����� ��� ���� �� ����� ��@�� �.������
�����������A ��� ����1� ����� �� <25� !�����4�� ���� ��4 ����� >���� ��� ���
��4�����&��� ����� ��� �.!��&� ��� �.������� ������!�A ��� ��� �-����
�������� 8��� ����� ��� 3�������� ��� �.������������������� ������!�O

Rmax ≤ F������w������ F)�)G
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��
8������ �.����
��� �����4;�� 8������
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��� !�3� �� 3������ ��� �*�������� @�1
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!��� �.����� 7� <
������� 8����� ��� 8����������� <��1��
��� 1��! ����������A
4;� ���4�� ������� 7�4
����
��� 8��� �4 �� 9�$� 5�@�	3����!���������
#��8������

• &
�2	��	1 ���� �
�/�����
��������������� F9��8��	��������A ������	
���� :��4
����A ������8���� ��8�G 8����� �� ����� \�$ ���� ���	
����A ��� !�� ���� ��
������ ��!���� 8����� 1��� ���� 2������A ���
���� �������� ��� 3����!��
���0&��� #������� ����� F���������A ����	
���1
�/�����
���A 5�.���G 8����� ����4��� ���� ���.��������

• &�
�(	�	
1 ���� �?�	2������ ����� ���� ;��� ��������������� ���
����1��  ����� �� 5����1
��	<
��� ������A ��� ?��������� �� ��
H�8������ :���4
��� ��4
��� ��
������ ;��� ��� �� ��� \�$ ���� ���.��	
������ �
�/�����
��

• '
���	�1 <;� ��� ���������� 1
�������������� >���� 8����� 5�.��� #��	
8�����A ��� #
� 3����!�� 1
�/������� 8����� 1,�����  � ����� ���� ���	
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Gesamtdauer 8s

500 mA/Div @ 5V

Berechnung: 13,25 W

Reset + DCM Lock: 2,75 W

Initialisierung: 5,5 W Datenabruf: 5,5 W
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 � 0 0
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20 mA/Div @ 3,3V

Berechnung: 330 mW

Reset + DCM Lock: 323 mW

Initialisierung: 336 mW

Gesamtdauer 8s

Datenabruf: 475 mW

��� @
�	���	������$
 �/� 0 0
�	#���		 ����� �6��� ��� +�	�
��	��
��
��

��������� ��)O ������� ��� $���������4���� � <25� �
��� �3	��2�
�"

��4������� ��� ����
�������.������� �� ����	A  T�	 ��� 9��4�#���
����� ��	
�,������ !��&�!���� ���� �����&�!��� 4;� ��� $���������4���� .�
 2�
!���
�	
�������� ������ ����� 8&����� ��� ���4;����� ��� ������������ ��� ���
����	
��� ��� �� ��" �> .�
 2�
!���
�������� ��� �" �9!� ������ >��� �&��� ����
�� 3��� 4;� ��� 8������� �����-� ��� �����-�2�
	�������� 7�.��������������
����!������



�)� ����	� �� ��������	�	���	
���

�A� � �A� � �A� � �A� �
J>K J�>T2 K J�>K J�>K

�
���������� "A(� ��A� ��� �"
7������������� �A6� )�A( ��6 �"
3��������� �A+( ��"A6 ��" �"
�������4 �A6� )�A( )�� �"

������ ���O $���������4���� ��� <25�� \=��2�" �4 ��� �����������������
����
�������.������� ��� �6 2 �`�"�9!

2�
!���
� �������1��� ��2 <�&��� 2 �T < ������ =��� J�3*���K ����
J>K ��2 F9�G J�9!K J��K $� $� $�

2������ ) L
���8

� �� �)6 �T� �)"� ��" ( ��� "�T�""�
2������ ) L
���8

� (+ �)6 �T� �++� ��" ( ��� "�T�""�
=
�� � ��
 >
�4��� 6� �"� �T� �""" )� 2× 32 6�)) "�T�""(
=
�� � ��
 � 2���*� �� (� �T� ���" )� 2× 32 �"�� "�T�""+
=
�� �� 3�

�/��� ��" �6� )T( ��(� )� 4× 32 4× 256 (�+� ��T�""(
��
� ���
��#���� + �� �T) ��+6 )� 2× 32 2× 512 "+T�""(

������ ��)O ���������� ���� ��� @�4����!.���4
����

"� 1�)����,��&��������������

?� ��� �� #
����������� ��������� ����������  ��������� ��8����� !� 1,�	
���A 8��� ���� ���� �
4�8��	������� $,���� �4 ����������������� 2���4
����
#��������� ��� @�4����!��.������������ ����� ��� �� =XX ���8��1����� 2�
����A
8������ F��
���������G ���� 8�� ��� 
��� ������������� 9��8����.��������	
������ ��� �6 3�� <���1
��!���� �������� ��� ������!��� ��� �7�� 3�	
4�����&�!� ��� 2�
!���
��� F��\A �� A �� �G 8���� ����� ��� ���8������ ���
����.��������� =
�.����
.��
��� ��������������A ��� 2������������� �4 �����	
�� @�����1���� ��4
���� ����� ��� L��!��� #
� �.���2 J))K� ��� #����������
@�4����!.���4
���� 8����� �� ������ ��) #
����������

��������� ��� !���� ��� $����������� !8���� 7���� ���1�
..�
!���
��� �� ���
R���� �""� F2������ ) L
���8

�G ��� �""( F=
�� �� 3�

�/���G� ��� �����	
4;����� ��� ��������� ��4
���� ��� 9��4� 1;��������� �����&�!�A ��� 2������
��� ��� 8����� ���� �� ����� 8����� �.�1���� #������� 7� ��� ���������
���� ������ ��� 2������ dm F�������
� ��� @�4����!#�1�
���G ��� l F��!��
��� L���
��� �� L��!8��1 ����������A ��� ���� ��� ������ �� ��� 8����������
 ��0���41�
��� ������������� �����  �� ��������� ��� ������ ��������� !����
��������A ��� ���� ��� �
����� 2�
!���
� �������� #
� ����� �������� ���������	
��� $����������� ����� ��� ������� ������!��� .�������  �������� ��!��������
>&����� ��� 2������ ) 2�
!���
�A ��� ��� 9��4� ��� �
�� �*.���������� ����	
�
�
��� J+"K ;��� !8�� �
������ @�����1���� #��4;��A ��� ��� ��4������� �4 !8��
���4;���������&��� F����� ������G ��������� $�������������'�� �48����A 1��



���� 
	�	
	������	�	���	
���	� �)�

0 50 100 150 200
0

50

100

150

200

250

300

350

400

Dimension der Referenzvektoren d
m

Le
rn

le
is

tu
ng

 P
C

,l [M
C

U
P

S
]

 

 
l = 200, 1 Kern(e)
l = 800, 1 Kern(e)
l = 3200, 1 Kern(e)
l = 200, 2 Kern(e)
l = 800, 2 Kern(e)
l = 3200, 2 Kern(e)

��� @
���
�	��� 
��
	 <
����$ � �)#���*##�� <�#2
		#�	 �
� �/DD >B2 $�� B. 
����
����

0 50 100 150 200
0

500

1000

1500

2000

2500

Dimension der Referenzvektoren d
m

Le
rn

le
is

tu
ng

 P
C

,l [M
C

U
P

S
]

 

 
l = 200, 1 Kern(e)
l = 800, 1 Kern(e)
l = 3200, 1 Kern(e)
l = 200, 2 Kern(e)
l = 800, 2 Kern(e)
l = 3200, 2 Kern(e)
l = 200, 4 Kern(e)
l = 800, 4 Kern(e)
l = 3200, 4 Kern(e)
l = 200, 8 Kern(e)
l = 800, 8 Kern(e)
l = 3200, 8 Kern(e)

��� @
���
�	��� 
��
	 4#�
 �E <�#2
		#�	 �
� �/D� >B2 $�� -�
� "
��
� ��� B. 
����
����

��������� ���O ?��������������� 2�
!���
��������
��� �� ���������

��� ��� �
������ 2�
!���
� ���� $������������������A H�8���� ��� ��� <1�
�
!8�� .�
 ���� #��!������� 8������ ���� �&��� ���� ������'��A ��� ��� �
�	
����1��
����4�����1��� ��� �
������ 2�
!���
��� ���� ��� �4 ��� .������
����������� �������������#�� ��8�������� ����������� ���� � ��� 9*.������	
���� �����
�
��� F9�G ����� �4 ����&������ @�����1�����A �
����� #�������
�4 ����� ��������� ?��������� !8������ !8�� ������ ������A ��� !�3� �����
��� ����4;��� 8���A 8��� ��� ����� 8���� F����.����8���� �4 ����GA �����
��� ��������� ���A ��� ��� 5����8�����1���������'�� ���� 2������ ) �4 ���
������������ =���	�������� !��;�1!�4;���� ����� ��� ��������� � �
���	



�)) ����	� �� ��������	�	���	
���

��� 2�
!���
��� ��� 9� �����
�
��� F=
�� � ��
A =
�� ��G !����� H��
��A ���
�����  ��.&��� ��!8������ ��������� 8������

5����
 �&��� ���� ��� ��� ��� <��������� ��� �
������ ����1�������
2�
!���
��� ��1������  ��� 8��� ��� ����� �!8� ������ ���� ���������� ��
'�
��������� �� ��� :8�������.������ F=���G ���� 1,����A 8��� ��� �����
$������� #
����&���� �������!�� <;� ��� =
�� �� ����� ����� 1�������� ���������A
��� ��� ��� $����������� �� ���� �&������� ;������� ��� �� ��" 13*��� .�
 �����
7� ��������� ��� !���� ���� ���� ����� ���  ������� �� ��� �&�������P ��� ���� ����
��� �� �"" �
�.
������ �� �&�������A !8�� ����� ��� �� �""� ������ ��������
��� ��� ���� ������������ ����1���.�
!���
��� F�'�� 2) L
���8

�G ��� ������
#���������� 1��������� ���������� !� ��
�������

&���� �
�	
�#!

��� ��������� �� ��������� ��� !�����A ��� ��� ���
��������� >���� 4;� ���
$����������� ��� ���	9��8�� ������
����� �� ��� ����#���� 3�������� ��� ���
���&������ ��!������ >���� 8�����.������� ���� 1,���� 4;� ��7=	 ��� <25�	
������� ���	9��8��������������� ���� ����� �
������� ;��� ���� $���	
�����4&���1��� ����
E�� ��� ��� ��� $��������4&���1��� #
� �
4�8��	��������
���4���� #��������� 8������ � 4;� ����� �����&������ ��������� ��� 7�.��	
������������ ��� ������������ �������1��� ����� �� <��� 1
��� F���1�
. =2?�
8����� �� 
E������������� 5�;���� �� ������������� �*������ ����� #��8�����A
������
����� ��� �����A 8��� ��� �*����� ��
�
� ��� ����������1 �������P
�� J�+K 8����� #����������� 3������������������1����� �4 3��� #
� ��������	
����� �����.�
!���
��� #���������GA ���� ��� ���	3�������������*���� �� �����
2= �� 5������� ������!
��� 8������ 7� ��������� ��� 8��� ��!����A ��� ��
������ �!����
 ��� ��� ����� 
.��������� ��������� $�������������'�� F�����
5�������� ���G �����;��� ��� ������������� $,���� �� ��4 ���
���� 8�����
�;����A ����� 8����� �� ��� 4
������� �!������ ���;�1���������

��� 3�!�����,'� 4;� ��� ��������� 1
���� �� >����������� !8�� <1�
���
�� <����  ��������� 1,���� 7�.�������������� �4 3��� ��� �������� =��.0&���
F����� ��G #��������� 8�����A ����������� �4 3��� ��� �������� $���������4	
����� � ��� ������ ���
� ��1�����  ��������� !�����A ��� $���������4����
��� ������
�����  ����������4 !8������ =2? ��� <25�T��7= �� 5�,'��	

�������� ���������������A ���� ��� L
�������� �4 ��� $���������4����
���� 1����� ����� ���������� 8��� ���  ����������4 �� <�� ��� �������� <�&���
���1������� ��� �!� ���,������ >���� 8����� �� #������������ %������ !���	
����������O ��� $����������� 8��� ��� 9��4� ��� �
����� ��� ��������� ��
��� #
����������� ����������� ��������� ��� =��.0&��� 1�� 4;� ��� ��7=
7�.������������ ���������A 4;� ��� =2?� �� ������&����� ����
���� ��� 4;�
<25�� �� @,������������ ��� =��.4
�
� �������� 8������ 3�� ��� $��������	
�4���� 1
���� 4;� ��� ��7= 7�.�������������� ��� ��� ���8��1����� �
�����A



���� 
	�	
	������	�	���	
���	� �)�

<�&��� ������ < 2 �.������
J��2K J��K J�9!K J13*��K

2������ ) L
���8

� �)6 ��" �++� � ��"
\����- \=����"" ≈��" ��" +� �� +(
��7= FG �)6 ��" <�)6 �""" +(
��7= F�G �)6 ��" <�)6 �("" ��"

������ ���O ���������� ���� ��� @�4����!.���4
����

��� =2?� ������&���� ��� ��� <25�� ��������� �� <���� ��� ?��������������	
1��� ������ %������ �� !�� <
���A ��� ��� 4
������� �����&�!����� ��� �� 7����
5�,'��
�������� ���� �����

&
	��
������
��	��+ -
����� / 0�	��#���

��� 2������ ) FL
���8

�G 8��� �� ����� ��" �� �����
�
��� ��4������ ��� ��	
���� �)6 ��2 ����!���0&���� ��� <25�	��������� ����� ���� ����
���.������
7�.�������������� ��� ������������ ����� �4 3��� ����� \����- \=����""� �
��� <25� ��� ���� ������!�� ����� � �
1��� �.������ �� F�������� 8������
�� ��� =2?GA 8����� !8�� #�����������A ����
���	 ��� 1
�.
������.������
��7= 7�.�������������� ����������A H�8���� ���.��� � �� �.������#���,���
��� <25�� ��� ��� =2?� ��� ������ ��� 7�.�������������� ���� �� ������ ���
����������A 5�,'� ��� �1�4��Q���! ��� 2�
!���
��������� 8����� ��� 9��4� ���
=��� �1�������������� �� ��� �� �.���� � ����������� >����� ���������� ���
��8��������!����
 1�� �4����� ��� #
�������� �.����������
����� �� ��
��������� ��) ������������ 3���.��� ����� ����1� ;����
���� 8�����P 4;� ������
��������� 8��� ��� ���� #
� 40 × 40 L���
��� �4 10 × 20 ����!����A ��� ���
��� �
�� �6 13*�� �.������ 4;� @�4����!#�1�
��� ����.������ ������ ��� !����
��� 7�.������������������� 4;� ��� #������������ �������� ���� ��� !� ����	
���A ��� ��� <�&��� ��� <25�� ����� �-1� ��1��� ����A �
����� �4����� �����
7����.
���
� �� ����.���������A ��� @,������������ #���������� <25�� ��
��������� 2�
��1�4����� ������&�!� 8����� ��;��� ����� 8���� ��� ��� 3�	
�������� ��� �-����� �1�4��Q���! ��� ��7= 7�.�������������� ��������'	
���� ��� ����.�������� =��� �1������������� #��8���� ���&������ ��� �4�����
��� ���������� �
�����1��
��1�&�� ���� ��������� �1�4��Q���! F
��� ����
���4��� 2�.�����G !� ��8�����

��� $����������� ��� ���,�����  ������ 4;� �� ��8�����������.��� 8����� ��
��� ����������� ��6 FG ��� F�G ����������� ���� 8���� H�8���� !8������ �����
������������� ��� ����� 2=	�������� $,���� �������������� 3�!;����� ��� $���	
�������� 4&��� �4A ��� ��� <25�	������� $,���� ��8 �
..��� �
 ������� �������
8�� ��� 2=A 8
��� ���� ������������ ��� 2=	������� $,���� 1�� ����������	
���� ���� ���������� �� ��� ����&����� !8������ ������������ $������� F�� ���



�)6 ����	� �� ��������	�	���	
���

Pcl E T P A RE
J�=?2�K J>�K J�K J>K J��2K

��7= FG ����� �A"�·104 +�A��·100 �A+ ��A� �)6 "A6)·10+0

��7=F�G ����� �A"�·104 (�A��·100 �A+ �"A� �)6 "A��·10+0

<25� ����� �A6�·102 )A)"·104 ���A+ )A� ��" "A��·10−1

��7= FG 2= �A�(·104 �A"�·103 �"A6 �"�A� �+� "A�+·10−1

��7= F�G 2= �A�(·104 �A"�·103 �"A6 ++A� �+� "A�+·10−1

<25� 2= �A��·102 )A��·104 ��(A6� +�A� �+6 "A6�·10−5

=2? �A6(·102 +A66·104 �"(�A) (+A" �)6 "A6�·10−5

������ ��6O  ��������� ��� ����������

�G ��� ��� ���� ��� ����;��������� F�� � �G� 3�� ��� ��7=	�������� $,	
������A ��� ����� ��8 ��"	4�� ��,'���� �������! ����A ��� ��� ?����������
8��������� ����������A � ���� ��� $������� ��� �� ( � ����&���

3�� ��� 3��������� ���  ����������4� 8��� ���� ��������A ��� ����&����
#
� 7�.�������������#����� ��� �
..���� F����������� 
��� 2=G <25� ���
��7= ������� �������� 8������  ������ ���,����� �� ��� #����������� 2�
!��	
�
�� �� ��������A ��� ��� 7�������
� ����� <25� 
��� ��7= !�� ���	3�������	
������ 4;� ������ 3���.��� �4 H���� <�� ���� ���������  ���������.���� �������
9��� 4&��� !8� ��� ?���������� !8������ ������������� ��� 2=	������ ����������
��� 5�8���� �� ��� ��� $�����������A ��
�!��� ������ ��� <25� 7�.��������	
���� �-��� ��� 9&�4�� ���  ������A ��� ��7= 7�.������������ �-��� �A�Y�
:�� �������� 3��������� ���� ����� ����8���� �� ������ ��6 4;� �� ��8&����
�!����
 F��� �+6 �
�.
������G �4�������A !��&�!���� �!� 8���� ��� @���
��	
����B!���! ���&' 5�������� ��� ���������  �8���������&' ���� ��� ������
��7=	�������� 7�.�������������� ��� �,����� @���
������B!���!A 8
��� ���	
��� F�G ��� ���� �.������ ��� 8������ 2�
!���
��� ��� ����� 7�.������������
���� :8������ ��� ������ ��7= ��� ��� ������������� F=2?G 7�.������������ ���	
��� 4;�4 5�,'��
��������A ��� 2=	������� <25� 7�.������������ ��� ��� �����
=2? 7�.������������ ������ ���!� ������ �4�

"�" �������8 �) ,�8.�)���� �����
�
����

?� ��� �� ������ ������ .�&���������� �������1����� ���  ��8;�4� ��� ��������	
���� ����� :�1��4��4&���1��� ���������� !� 1,����A �;���� �
�������� 4;� ���
 ��8��1������ ��� ���!����� 2���4
���� ����
E�� 8������ >&����� ���� 4;� ���
����� ��7=	7�.������������ ;��� ��� =���	�1�������������� ��� ��� 7�����	
��
�� �����
�
�* @
��. 4
� �����
�����
�� F7�@�A 7�������
��� �����
	
�
��� @
��. 4;� 9��������GJ��K �����# ���4�� �����!�4;���� ���A 1�� �����
�
������� 4;� 2�
!���
��� ��� <25�� ��� ���� ������ ����
E�� 8������ ����
����� !�� ����� ���A ��� ��� ���8��1���� 2�
!���
��� ��� <25�� �&�/� ����



���� ������� ��� �� �����	 �	��������	� �)�

0 50 100 150 200
10

1

10
2

10
3

10
4

10
5

Komponenten

Le
rn

le
is

tu
ng

 [M
C

U
P

S
]

 

 
ASIC (a) eingebettet
ASIC (b) eingebettet
FPGA eingebettet
ASIC (a) PC
ASIC (b) PC
FPGA PC
CPU

��� @
���
�	���

0 50 100 150 200
10

0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

Komponenten

E
ne

rg
ie

 [W
s]

 

 
ASIC (a) eingebettet
ASIC (b) eingebettet
FPGA eingebettet
ASIC (a) PC
ASIC (b) PC
FPGA PC
CPU

��� 6�
��
������$


��������� ��6O ��7=A <25� ��� =2? ��� �������� <�&��� ��� �����
�
���

�� ����� 2
���������� !� ����� ����� �����
�
���A �
����� #������� ������1	
������� L��������� ��� ���� �������� :�� ������ 1,���� <�������&���A ��� ��
����� 1������� �������1��� ������/!���� 8�����A �� ��� �&������ 5������
� #,����
��1������� ����A �4;� 1,���� ��� ���� <�������&��� ��� ����� =��1�������	
1 ��4����� 8������ 7� <
������� 8����� 4;� ��� ���� 2���4
���� �
�������
����
E�� ��� ������������ ����� :�#���&����1��� ���1�������



�)( ����	� �� ��������	�	���	
���

R�� �""+ �"�" �"�� �"�� �"�� �"�)
�����
�
��� �� �� �+ �� �� �� �) �� �� �� �" ��
�1�4��Q���! J59!K �A)� �A�� �A6� �A(( �A"� �A��
=��.0&��� J��2K �A+� �A�( �A�� �A"( "A+� "A��
$���������4���� J�>K �"� ��6 ��� ��+ ��" �+"
$����������� J5=?2�K ��A( ��A� �6A) �(A) �"A� ��A�
$���!��� J�K ��) �"� �(+ �6( ��) �)"
 ����������4 J>�K 6(A) �6A� )(A� �(A� ��A� �6A�

������ ���O ��7= 7�.������������ ��� !�1;�4����� �����
�
����

&�&�� 0.78

?� ����� ������������ @�4����!.��1� 4;� ��� 9
���������� !� ��/������A 8��� ��	
�� ��7=	������� 7�.������������ ��� ����� $����������� PCl,ASIC ≥ PCl,CPU(P4)

��8&���A ��
 ���� 7�.������������ ��� ��� ������� 8�� 
��� ���� ������� $���	
�������� �� ��� 2) L
���8

� 2�
!���
� �����!�� 7� ����� ����
���	 ��� 1
�	
.
������.������� 7�.������������ 1�� ������ :��� ��� 4;�4 L���
��� ] #���
�
�.
������ �������� 8������ ����� 7�.������������ ��� ��� �
������� ���
��� 2
�������� �4 !�1;�4���� 7�.�������������� 8��� �� ������ ��� �����������

&�&�� %���
����
�

��� 3�
��������� �� ��������� ��)A ������ ��� $����������� #
� ����1���.�
	
!���
��� �� >����������� #
� ��� ��������� �� =��� ��� ���� #
� ��� 5�,'�
��� ��� ��&���� !����� ��������A ��� ��� 5����8�����1����!�8��� ��� 1��	
����� 2�
!���
��� ����� ����� ��� ��� ��!�� ��� ����� 8&����A H����4��� �����
�
4��� ����� ��� ��� �������,'� ���8&����� �������� ������ ��� $�����������
����� �&������� ��������A 8����� ��� ����� ���� ��.����� ��� �.��������	
������� �������
���� 8����� 1��� ?������������� ��� ��������� �� =���
���� ��������� 1�������� �����A �
 4;��� ��� 3����!��� �������� ����� !� �����
������������ ��� $������������

��������� #
� ��� ���������A ��� ��� ��
������� 1�������� ��������� 4;�
��� U������ ��� $����������� �� ��� �&������� ��� 4;� !�1;�4���� �*����� �;�	
��� ���A ��� ��� $����������� 4;� �� #
���������� 3���.��� ������&�1��  ��� �������
3��������� #
� ��������� ��� F�G !����A ��� ���� ��� �-���� $�����������
����� �
����� 2���4
�� ����� H������� #
� ���" �=?2� ��/���� 8���� ���� ���
��� ��� ������������ ��7= ������ F����� ������ ��6G �� ����� ���� ���� ����	
�
�
��� F��" ��G �
�� �������� ���������A �� !�1;�4���� 2�
!���
��� ���� 1,����A
��;����� ����� ��� �
������!���A ��� ��� ������������ <1�
� �.����������	
���� ����� �4���,�� 8����� 1���



���� ������� ��� �� �����	 �	��������	� �)+

�*. ������ < ������ << ��2)(T �- 2 � PC,l

J��K J�9!K ���� J�=?2�K

\=��""" �(" ���(( �)��6 "
� 2 )6 S ��� ��6 " �� )A+·102
\=��(""" ��" )6�+� +��() �6(
� 2 ��) S �)" ��� � ��� �A�·103
\=)�$\�"" +" (+"(( ��(��6 S +6
� 2 �() ��+ ��� � +6 �A+·103
\=��$\��" 6� �"��6" �"��6" S �+�
� 2 �)� )�� ��� � �+� �A+·104
\=6�$\��"� )" �)�6(" 6(��6" S (6)
� 2 �)" ��� ��� � (6) �A�·104

������ ��(O <25� 7�.������������ ����� 2 ��� 1������� �����
�
����A ����	
�������� <1�
��� ���� ��� ����� 9 ��1���!�������A PC,l ��!���� ���� �4 �����
#
�� ����������� <25�

&�&�� 4%,0

?� ���  ��0��� !�1;�4����� <25�	�������1����� 4;� ��� $��������4&���1��� ���
��� 3��������� #
� ��� !� #�������������A 8����� �*������� �4 ��� 1	
����� #��4;����� <25�	<������ #
� \����-A H�8���� ��� ��� �,�����,�������
5����8�����1�������4� F����� �.�������G ��� ��� ��,'��� <25� �������4;����

���  ��������� ������ �*������� ���� �� ������ ��( ���������� ��� ����� ����
���� �
��������� #
� ���  ��8��1���� ��� <25� �����
�
���� ��� 3���������
��� �1�4��Q���!�� !����A ��� ��� =��� �1�������������� �4 ����� ��!�8�����
����� 3�!;����� ��� ��!�� ��� $
��1��,�1� F����� ������G ��� ��� ���� �������	
��� @�������� F����� <��. <�
.�G ����� ���� 1���� ������� ;��� ��� �1��������	
������ �����A � ��� ����.�������� ����!���0&��� ��� <25�� ����� #
�������
��E&���� ���A ��� ��� ������!���� <1�
� ��� ��� ������ ������ <25� <������
��� $
��1��,�1� ����A �.&��� 8��� ��� ��!�� ��� 2�
!���
��������� ��� ����� ���
�����.��!�������,�1� �!8� ��2 3�,�1� ������!�� 7����������� >���� ��8��� ����
��� ��!�� ��� $
��1��,�1� ��� ���� <������ �� ����� �����# ����� 3������A 
�	
8
�� ��� !��������������� �������1��� ����#�� I��������� �����8
�4�� 8�����

7������� ������� ���� ��� ��!�� ��� ��2 3�,�1� �� ������!����� <1�
�
4;� ��� ��!�� ��� 2�
!���
��������� �����!��������A ���� �
������ ;��� !�	
1;�4���� �������1����� �&��� ���� ��������� ��� ���8�1����� ��������� 1��
������  �� ��������� ��� ���� 2���4
���� ���� ���� ��
 �4 ��� ���� 1�����
#
�������� �����
�
���� ������&�1���



��" ����	� �� ��������	�	���	
���

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
10

8

10
9

10
10

10
11

10
12

Jahre

Le
rn

le
is

tu
ng

 P
C

,l [M
C

U
P

S
]

 

 

ASIC 50N4K
ASIC 25N4K
ASIC 10N4K
FPGA
CPU

��������� ���O $����������� 1������� ��� !�1;�4����� 2���4
����T�����
�
����

&�&�� �
�	
�#!

7� ��������� ��� 8����� ���  ��������� ��� ���!����� ���������� !�� $�������	
���� !��������4���A 8
��� 4;� ��� ��7= 7�.������������ F8���1;�����G ����
����
���	 ��� 1
�.
������.������ 7�.������������ �� #������������ �
�/��	
���
��� ����8&��� 8����� � ��� ���!����� 2���4
���� ����� �4 5�,'� �
�	
����� 8����� 1,���� F��� 5�,'� ��� <25�� ��� 8��������� ����1���GA ���� ����
������4��� ������ 4;� ��� ���!����� �����
�
����A 8�� ��� ������� �� ��� #
����	
������� ����������� ����������� 8�����A �!�������  � 1�� ��
 1���� ����#
���
������ ��;��� ����
E�� 8�����A 
� ��� 8�� ���� 2���4
�� ���� ����� ;���	
���E�� 8���A 
��� F������ ����.��������� ����G 8�� ���� ��� @���
������B!���!
��� 7�.�������������� !�������� #���&���

���  �1��������� �� ������ ������ !�����A ��� �� ����� $�� ����� $,���� 4;�
��� 3��������� #
� ��� ����� �������� ���� �� ���� @���� #
� 2���
	
.������
7�.��������������A �� ����� ����8&��� 8����� 1��A 8
��� ��� =��1�������1
������������ ���8
��� 8������ ���� 8��� 1���� ����������� ���*�� ��� 9��4�
��� @���
������B!���! �������4;��� 8����� 1�� !����� ��� ���#�� �� ���������
���A ��� �� 4;� ���� ��8;������ $����������� #���� 7�.�������������� ����A ���
��� ��� !� ��8������ 5����8�����1��� ��� !�1;�4����� �����
�
���� �������



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

L�7�7� 5��"" ��7 = $$ \����- �����-6 �\)���
Bmem J�3��T�K �A� �A� �+A�
Vmem J�3*��K ^��� F����
@��G �A� F=���G )A( F3@��G

������ ��+O �.��������������� Bmem ��� 	#
����� Vmem

"�$ 42420� ��� ����� �����&�
,���
���

7� @���� ������ ������ 8����� �� >����������� <25�� ��� ��7=� �� 2���	
4
�� 4;� ��� 3������������� #
� ������	
������������� ����� ����������A 525	
2?� ��� 8������ �����.�
!���
��� F��8 ��� ��7 =��� 2�
!���
� J���KG 8�����
��� � @��� ���������� ���&������ ��� 4;� !�������� ��8�������� ��1���A
��� �����;��� ����� ������ ���1�
.	=2? ��
��� 3��������������� ��������
8����� 1,���� J���A )�K� <;� ��� ���A ��� �� ����� ��� 9��8�� ��� ���� ��	
����� ��4
��������� ������ ���� ����� 2���4
���� !��&���� ;����������
�����A �
���� #
� ����� ��� 5����1
��
.����
��� ��������� 8���� ��� �������� ��4
�	
�������� ������� ����4��� ��� ����A ��� ��� $����������� ����� .������� 9��	
8���������������� ����� ��� 3�������� ��� �.������������������� ������!� 8����
7� <��� ��� ��� ��� ���� ��� �.������ 4;� ��� @�4����!#�1�
��� miA ��� ��	
�������� ��� ���� ��� !� �.���������� ���� �� ��� 5�,'��
������ � �����
����*�� ������ �
����� 7� ������ ��+ 8����� ��� �.���������������� 1�������
��������� ��� H�8������� �������1��� #����������  � 8��� �
4
�� �����������A ���
��� �.��������������� Bmem ��� <25�� �� ���� 5�,'��
������ ;��� �����
��� �����.�
!���
��� ������A 8
��� H�8���� ��� � .��4
��������� ����������
�.������ ��������� 8����A ��� ��� ��4
������ 5�,'� #
� Vmem ≥ 1 �3*�� ��4;����
�� 3��������������.
������ ��� <25� 7�.������������ ����� ���� ��������
;��� ����� ��� �����.�
!���
���A ���� 8����� ����� ���� ����� ����������

"�' (������)�����

��4 3��� ��� �� #
����������� �.����� #
�����������  ��8��4����4� 8��	
�� ���� .�
�
�*.����� 7�.������������ 4;� ���� ������������� 4;� ��� �� �.����
� #
����������� 2�
!���
�4����� ���8��1��� ��� #��������� ��� ��������� !�����
���������� ��� 5�����1��� ��� ���
��������� �
������ !�� $�����������A ���	
�������� ���  E�1�� ����� 7�������
� �� ��� 2=	�������� �*����� ���
� ��� �����#
1����� �
�/�����
� ��� �� 2�
!���
���������� ��� �" �9! �� �� 2
������A
���� ��,'��� $����������� �� 1������ ���1�
..�
!���
��� !� #
���������A ���
8��� ��� ��.�1�� ����� 7�������
� �� ����� 2= ���;�1�������� 8������ 5�����	
!����� 8��� ���
� �� ������ <25�	�������� 7�.������������ �������� 8������
 ������ 4;� ��� 3��������� ���,���� �� ��� 1������� 2�
!���
����



��� ����	� �� ��������	�	���	
���

������ ����&����� �.������ ���� ��� �� ��� @���
������B!���! 8����A ��� ��	
8���������&' 4;� ��� ��7=	������� 7�.������������ � �,������ ���� ��� 2=	
������� ���� �� ��� <1�
� �" ���������� �� ���� ������������� 2������A ����
��� 8�������� �� ��� <1�
� �""" ������ �� ��� �
4�8����.������������� �
��� ��� 3�8������ ����� �� ����� 2= ������������ 7�.������������ �
8
�� ��� @��	
�
����� 4;� ��� 3������������A �� ��� 4;� ��� =2? ���;�1�������� 8�����A ������
�
4�8��	7�.������������ ��� 2=	������� <25�	7�.������������ ��8 ������
�4A 
�8
�� ��� <25�	7�.������������ ��8 ��� �
..���� $����������� !�����

7������� 1�� ��
 4����������� 8�����A ��� �
8
�� ��7=A �� ��� <25�	
������� ���	3������������ ����� ��
'�� 5����8�����1����#
����� ��� ���� �����

��
'��  ���������.���� ��� ���� ��������  ��� 8�������  �1������� ��� ����4���A
��� ������� ���� 2= ����������� <25�	7�.������������A ��� �*.������8���� ��
������ 2�
�
�*. ��������� 8���A ���� �������� ��,'��� @���
������B!���! �4	
8����A �� ���� #����������� �
4�8����.������������A ��� �� ����� 3��;�1����	
������ ��� 5�����*������



'	��%		 �� ���
����

7� <
������� 8����� !��&���� ��� 7����� ������ ������ !������ ��4��� ���
��� ���  ��������� ���1�������

�����	� � ������� ��� ����� U�������1 ;��� ��� <��1��
����&� ��� ���	��	
�
������� ��� ��� ����.��������� ��8��������������� �� ����!��A 3�
�
���A
2���!��A 5�
�
��� ���� ���� 8����� ��� ��#����  �8���������� ��� ���
����	
��� ���������A ��� ��� L��!��1��� ������������ ��� ��8��������!������ ���,	
���A �� ��� ��� ��������� =��1�������1 ��� ���� #��&����� 
��� ��������
������ ?� ����� ��� �����  E�1�� ��8����� !� 1,����A 8����� ����.��������
�'� #
��������� ��� ���� ������1�4� ���1������� �� �.���� ������'� ��� ��	
��� ���1����
� #
� ���	7�.�������������� �4 ��#����� 2���4
���� F�
4�8��A
��
�� 9��8��A ��7=A <25�G �� ��� R���� �+++ ��� �""+A ��� �� �.&�����
�.����� �� @�4����!�� �������

��4����� �4 ������ 5������� 8����� �� �����	� � �,������ ��.�������
4;� ������� 9��8��������������� ��� �����  E�1�� �4 �� �������� ��� ��	
�
������� ���1������� � ���� ���
�������� ���*�� ���!��� �
�� ����� �,����� ���A
8��� ���� ��.������� ���*�� ��� ����� ���8�� � �����&�!�� �������4;���� 3��
������ ���*�� 8����� ��� ���8���.�!�/����� ��.������� !�3� ��� >
��������
��� ���������������������G �� 2������ ��� $���#
����� �
�������� ��� ��
!��������� ��������� #������� ��� 9��4� ��� �� #
����������� �.���� #
�	
���������� �'� 8����� ��� ��� ���8��1����� ������ ��.������� ��*������
� ��� ���8��1����� ��� �����
��� ��� ��� ����8&����� �'�� #,���� �����	
���������� ���������A 8��� ��� ����� �1���� %����&���' ��/�����A 8������ ���
����8&����� ��������� �
������ ��� !� ����� ���!����� �����1 Q !������4;����
��� ���*�� ��� ��� 9��4� ��� Q	�����1 ��!������  ��������� 4;��� !�� ��/����
�
#
� ��������4
��������� � ���� ���	9��8����.������������A ��� #
� ���
 �������4��� ��� ������!�� ��&���� ����

?� �
���� ��� 2��4
���! ����� �
����� 9��8���������������� ����&�	
!�� !� 1,����A 8����� �� �����	� � .���!�.����� �������1����� 4;� ��� ��4��
����� ����#	.������� 9��8���������������� �4��!���� ��� ������������ �����
@���
���������4�� �
��������� ��� 3��� 4;� �� �
���� 8�����  ��������� ��

���



��) ����	� �� ��������	�	���	
���

�*������� �� ����� +"�� =��� �����
�
��� ������!
���A 8
��� ��� �������1��	
��� �� #������������ 5�,'�� F��!�� ��� .������� @��������������G ���������
8������ ����� ��� �
����� 1
���� ��!���� 8�����A ��� ��� ����� ��� 2���
	

.������ 7�.�������������� ��&���� #
� ��8&����� ��8��������!����
 ���A
��� ���� H�8���� ��� ��������� 8����� ����� 7� ����� ��������� ��� ���� ���8�	
�1����� 9��8�� ��� ��� �� ��� $������� ��1����� 7�.�������������� !����
����A ��� ��� ���� ���8��1���� 9��8�� ��� �4 ����� �.�!��4�� �� 5�,'��
��	
������ .��4
������ ��� �� ��� @�4����!��A 8
��� ���� ��� ���,������ 9��8���	
���
����� �� &�������� 3�������� ��8�����

<;� ��� �
 ���8��1���� 9��8�� 8����� �� �����	� $ >��1!���� 4;� ��� .�
	
�
�*.����� 7�.������������ �4 3��� #
� <25�� #
���������� ���  ��8��4����4
����� ���� ���� !8�����/�� 2
�������� #
�A 8
��� !��&���� ��� �
������ <��1��
�	
���&� ��� �������'��� �� 1
���1�� :���#������� ;���.�;4� 8������ ��� >��1!��	
�� ������ 4;� ����� ����� ����� �
��� 5�� � ���
���������� �A ��� ��� 9��4�
����� ����4��� �� @���� ������ ������ ���8��1����� R#	�������� 3����
���1
��������� 8����� ��� 9��4� ������ >��1!���� 8����� �������������� ��� ���	
3�������������*����� �������� ��� ����8���� �� ���� ���� ?������� �����������

���  ��8��4����4 �;���� �� �����	� + �� ����� .�
�
�*.������ 7�.�����	
������� ����� ��������� 4;� ��� .������� 2�
!���
���������A ��� ��� �� #��	
���������� ������� #�������� 8������  � !���� ���� ���� ����� ������A ���
���
� ���� #���&������&'�� 1�����A <25�	������� 7�.������������ .��4
������
�� ���� #����������� �
4�8��	������� $,���� ���A 8
��� ������!������ ��������
8������  ������ #�������� 8���P ��7=	������� $,������ ���� ����.������� ��
8������ 5�,'��
�������� ��������� ��� ��������B!������� ���� ����� 3��;�1����	
������ ��� 5����.��4
���! ����� 3�������������*�����A ��
 2= ��� ���������	
��� 3������������A ������ ���� ���
� ��� ��� <25�	������ ��� ���������� �
�����
�����;��� ��� ������ �
4�8����.�������������

��� ���������� ������ ������ 1,���� �� >����������� �� !8�� 2��1��� !�	
�������4��� 8�����O

�� 9��8���.�!�/���� ��.������� ��� ���	���
������� ���� ����� !8��	
���� �����#� ���8��1����� �4 �� �������� ��� ���	���
�������� ����	
���� ��� 4���!��������A ��� 4;� ��� ������������ �����&�!� ��������4
�	
�������� ��!;����� ��� >
�������� �4�������� 8����� �;����A ��� �� ��
@���� ������������ ��8��������� �,������  ������� ����� %����&��1��	
������� ��������������  ��� ��� ��������4
��������� ��� ���� �� �
���	
������� ����� �����.��!������ 4;� ��� �����4;����� ��� ��.��
�A ���� 
�	
�� ������ ��� !8� ���� ������
�������
� 4����������A ��������� ���� ���
���� ��
��������  ��������� ����8���� ������� #���������� !� ����� �����
�
4�8��	�������� $,���� F��� 5����1
��!���� �
..����� 2�&!���
� ���
7   ��(G� ����� ��������4
������� 8�����.����� ���� ��� ������� ��
!��������� 2����1��
��� !�� ����A ����� ������ ����



��!� ������	�������� ���

�� <;� �� ���������� �!����
 ���� ��� ���� ���8��1����� <25�	 ��� ��7=	
�������� 7�.�������������� H�8���� �������� �B!������ �� �
4�8���,���	
���� ���� ���� �
8
�� 4;� $,������A ��� �� ��� ����������� �*���� �����������
8�����A �� ��� 4;� �
����A ��� �� ����� 2= ���������� 8����� ��� ������	
�.������� ��� !��&�!������ @���
���������4 ���4������ 8����� �;�����
 �� ��������� #
� $������������ ��� ���� 2���4
���� ;��� ��� :��� !����A
��� 1����� ��� �4 ������� :��� ��� $����������� ��� <25� ��� ��7=
�������� ��,'�� ��� �� ��� ��� �
4�8��	�������� $,������A 8
��� ������	
!����� �������� 8������  ������ ���,���� 8����  � ��� ������������ ��� ����	
������ ������ !�� �������� ?������;�!��� .������� ���&�4� ����� !�1;�4	
���� 2�
!���
�������1����� !� ��8����A ��� ��� $����������� !�1;�4�����
2�
!���
��� 8����� ������� ��
�!��� ��� �������� !� ��1�����A ��� <25�	
������� 3�������������*����� �� 3��������� ����� 2=� ��� �4 ���� �����
����#
�� �����

7� ��� $������� ���� #���� %������ !� /����A ��� ����� �.�!����� 9��8	
��������1����� 4;� ��� 3��������� ����
���� L��!� �� ����������� ��� ������	

������������� ����� �� �.�!������ ��������!� 8������ ���� 8����� �&�/� ����
@���� #
� ������� ����
E��A ��� ������ ����� �4 ����� >������������ �����	
����� 8������ ��� 9��4� ��� �� @���� ������ ������ ���8��1����� ����
�� !��
�*����������� ?����������� ��� ���8��1����� #
� ���8���.�!�/����� ��	
.������� 1
����� ������ ������ ������� ����&���� 8�����A ����� 8����� 8�	
�������� ����� #
� 7�.��������������A ��� �����  �1��������� �����!�� 1
����
��!���� 8�����A ��� �.�!��������� 9��8�� �������� 8������ @���
����� ���,����
�� ��� ����.��������� �
4�8��	�������� $,������A ��� ��� ���� ����&����
#
� ��� 1��������� �!������ ����� ���� 1�� ��� 
4� #�� ��4;���� ���1����
�
�� ���� ��� ?����� #
� �.�!�����8�� 4;� ����
��� L��!� �� ������ �����	
���  ��������� ��8������ 8������

<;� !�1;�4���� ?������������� ������ ���� �� >����������� #��� ���8��.��1	
�� �� :�� ����� ���� ��� ?������������� ��!;����� ���  �������4��� ������	

������������� ����� ��� ���1����������� 5�8������ ��.�������� L���� ���� ���
����� 8����� #��8���������A � ��� ���
��� 4;� ������	
������������ ����� ��
����������� �
�� 1���� ����.���������  ��������� #
�8����� 1��� �
��� ���
����������������4��� ��� ����� ��� ���
������� #�������� ����A 1,���� ���	
�.�������� ?������������� ��� ���1����������� 5�8������ �
�� ������������� 8��
���������;�������  ��������� ���4���A ��� ��� ����� �
�� ���������  ����! ���
��� �����4������� 1,�����

:�� !8����� 1
����� �.�!���� 4;� 7�.�������������� 
��� �����.��!�����A ��

7�.�������������� ��� ����� ��� ��.��
��8���� ��������'���� :8����.
���!��
������� 1,����A ����������� ��� ��.�
��!������  �������4��� ��!;����� ���
�����,'������41�
�� ��
������ 8������  ��� ?����������� ��� !�������������	
��� >��1.���!�.��� 1,���� !� ���� ���4���� ����
��� 4;� ��� 3����0������ ���
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�����,'������41�
�� 4;�����
:�� ������� 8����� ��/!��� �� �.�������������� �
������ 2�
!���
���

4�����������A ��� ��� 5����8�����1��� ��� ��� 3��������� ��� ��� ������!��� �
��� ��� �� �
��.������� ���
������� ���� ���� ������ ����� #
� ��8��������
#�������A ���� ������������� ?������������� ��!;����� ��� ?������ ������ �����	
���� �
�8������

7� @���� ������ ������ 8����� #
� ����� �������1����� 4;� ��� ��������	
���� @�����1��� ����� ���	3������������� ����������A ��� ����4��� ���,������
�
���
������1����� 8����� ���� �� >����������� ��� .�
�
�*.���� ��.�����	
������ L���  ��8��1������ �4 ��� 5����� ��� <25�	2= 7�������
� 1,���� ����
��� #,���� ���� >��� �4!�����O ����� ���� �-���� ���� �
..���� #
� 2�
!���
�
��� <25�A ��8 ����� ��� 2�
!���
����A 1,���� �
���
���4���� 
��� ��
'�
$���!�� � ��� 2�
!���
� �������� 8�����A �
 ��� ���� 9��8��	�
4�8��
2�����
��������� ���1��# 8����� 1,����� �.�!���� 4;� ��� ���	3������������
1,����� ��8 ��� ����1��
� #
� $���#�1�
��� 
��� ��� 3��������� #
� ��.��
��	
8����� ����� ��� 2�
!���
� ��4
����A 8
����� ��� <��-������&� ��� 3������������A
#
� ����� ��� ������������ ��� 7�.������������ ����� ���	�������A #�����	
���� 8����  ��� ������������� 3����������� ����� �
����� �*����� /���� ���� ��
J�6K
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�.����
�A ��
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�� ���#
��	
��&��������

�=5 � � � � � ��������
���� =
�� 5������
�A ��
������� %�����
��  �!��	
�����

��7= � � � � � ����� �..�����
� �.���/� 7�������� =������A ��8��������.�!�/�����
7����������� �����1�����

��� � � � � � � ����� ������� �*��- ����A ��� ����1��� 3��A ��� ��� �*��1��	
�����  ������� ����� %�����
��� ����&���

3�9 � � � � � ����8������� ���a���
������� #
� 3��� �� ��A ��� ��� ����
��� �����,'������41�
� ρ ���������� �&����

=22� � � � � ����� =
������
� 2������#�� 2�� ���
��A ��
��� ������������ .�

��1�����

=2� � � � � � � ����� =
������
�� 2�� ���
��A ������������ .�
 ��1�����

=��� � � � � ����� =
����
�� ���A ��� ��� 5�8������

=?22� � � � ����� =
������
� ?.��� 2������#�� 2�� ���
��A ��
��� ������	
������.������� .�
 ��1�����

=?2� � � � � ����� =
������
� ?.���� 2�� ���
��A ������������.������� .�

��1�����

�<5 � � � � � ����0�����.��

�$$ � � � � � � ����� ���* $
�1�� $

.A ���!,������������������4��

��� � � � � � ����� ������ ���
�* ������A ����1��� �.������!����EA 
��� 3������	
���� ��� 2�
!���
���
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.
��/���� <��1��
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�?� � � � � � ����� ������ ?���� ����A !� �������� 7�.�������������

 .
��� � � �  ���  .
��� ��!������� k $������������

<7<� � � � � � ����� <���� 7� <���� ���A �.������������� ��� ����� ������� ��
��

:����E�������

<25� � � � � ����� <���� 2�
������� 5�� ���*A 4���.�
���������� 5����	
����-�

<�� � � � � � ����� <����� ���� ������A ��������� ���
���

5��< � � � � 5�8������� ��E���������� �
.
��/���� <��1��
��

5252? � � ����� 5����� 2��.
�� 5�.���� 2�
������� ?���A ���!8��1 5�.��1	
��������������

9�$ � � � � � � � ����� 9��8��	��	���	$

.A 9��8�� �� ��� F�������
��	G ������4��

9�$� � � � ����� 9��8��	��	���	$

. ������  �#��
�����A  ��8��1�������	
������ 4;� 9�$�

9�$� 5�@� ����� 9�$� 4
� 5������ ����#� @�� ���� ����A 9�$� 4;� ����	
������  ���!�������� ��� 1��#�� 2������������

R��5 � � � � ����� R
��� ���� ����
� 5�
�.A ���4���� !�� �������� #
� 9��	
8�� ��� 7   	������ ��)+���

�LL � � � � � �;�������� L���
��� L��!��

2�< � � � � � � 2���#�� ���
4
��� �*�����

2=7 � � � � � � ����� 2���.���� =
�.
���� 3��A 2���.���������

27� � � � � � � ����� 2�
������� 7�.�� ���.��A 2�
����������� F2�
!���
���	
���������G ���������� ��� 	������

2$$ � � � � � � ����� 2��� $
�1�� $

.A 2���������������4��

%>� � � � � � ����� %� >������ 4
� �������� �..�����
��A ���� 3����
���1 !�� ��	
.������� ���������� #
� ����8������

@=2 � � � � � � ����� @��
�/������ =
�.��� =������A ��� ��� #��������� L��! #
�
<25� �������� @�����1�
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� $��������A  ��4��� �.���� 4;� 3��.�
�
	
1
��������

�$�� � � � � ����� ���4 $
������
� ��� �..���A �������
1��������� ��� ���
	
��.��������

��� � � � � � ����� ���4	
����!��� �.A ������	
������������ �����

?	����- � ?��/�� ������� ����-�



��!� ������	�������� ��+

?�= � � � � � ?����� ����
������
���� =
�.
���
�A ����� ��� 8���8��� ��,'��� 9��	
�����������������

�9�$ � � � � ����� ���* 9��� �.��� 7�������� =������ 9��8�� ������.��
� $�	
����A ���� #
� ���� ��  ��
. #���������� 9��8���������������	
�.�����

>�< � � � � � >������������1����������4��1��
��

���2 � � � � ����� �� �

� �� 2
������A �
 ������� 8�� �,������

 �� � � � � � �����  �����
��� ������ ���
���
�A ���
���������  ��1��
��1���	
8��1�����

<$7 � � � � � � � ����� <
����� $����� 7����4��A �
������ ������������� !��  ��	
������� �-������ ��8���������

@��$73 � � �
4�8�������
���1 !�� ����������� ��� @�2��@ 2�
�
�*.��� �*�	
�����

>�� � � � � � ����� >����� �1� ���A ��� 5�8����� ��1
��� ����� 3�!��������
4;� ��� ����������A ��� ��  ��������!������ /�����

'
�	����	 0������	�

α(t) � � � � � � ��� $������A ��� ��� ��&�1� ��� ��.��
� ����������� 7���@� ���� 0 ≤
α(t) ≤ 1 ��� α(t) ��� �
�
�
� 4������

β(t) � � � � � � �������� ��� ��.��
� ��� �
�� 8������ 4��Q����* FC,i ���� =
��	
��
�� ���a���
��������

η � � � � � � � � � 2�
!���.����� ����� =��� 2�
!����

γ(t) � � � � � � �������� ���  ��0��� ��� 5�8������ gi ��� ��� =
����
�� ���a���
��������

γA � � � � � � � � 5�8���������-.
���� 4;� ��� <�&��� �� @���� ��� @���
������B	
!���!�

γC � � � � � � � �  -.
��������� 5�8������� ��� �'�� !�� ���&������ � ρ �� Q� 7�
@���� ������ ������ ���� γC = 1�

γH � � � � � � �  -.
��������� 5�8������� ���  ���
.�� �� Q� 7� @���� ������ ��	
���� ���� γH = 1�

γK � � � � � � �  -.
��������� 5�8������� ��� �����/!�������4������ �� Q� 7� @�	
��� ������ ������ ���� γK = 2�

γL � � � � � � � � 5�8���������-.
���� 4;� ��� :���T$���! �� @���� ��� @���
��	
����B!���!�

γP � � � � � � � � 5�8���������-.
���� 4;� ��� ��������������� �� @���� ��� @��	
�
������B!���!�
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γQ � � � � � � � �  -.
��������� 5�8������� ��� %������������4������ �� Q� 7� @�	
��� ������ ������ ���� γQ = 1�

γT � � � � � � � �  -.
��������� 5�8������� ��� �
.
��/����� <������ �� Q� 7� @�	
��� ������ ������ ���� γT = 1�

γt � � � � � � � � 5�8���������-.
���� 4;� �� �1��� �' φ !�� 3��������� ���
�
.
��/����� ���8��4������

ΦX
M (κ) � � � � ��� �
.
��/���� <��1��
� ��� ���� M ��� ��� ������!�� X

��� ������� J�))K�

φ(γt) � � � � � �1���� �' 4;� ��� �
.
��/���������A ��/����� ;��� ��� �
.
	
��/����� <��1��
��

ρ � � � � � � � � � ��� �����,'�������-.
�����

τΔt � � � � � � ���1���� :���4��1��
��

=��	�����	 0������	�

A � � � � � � � � � ��� <�&����

C � � � � � � � � ��� ����� ��� ������ 
��� =������ �� ����� ������!�

ci � � � � � � � � � ��� ����� ��� ��1�
�� xi�

D(·) � � � � � � ���1������������	 
��� %������������4��1��
��
dm � � � � � � � ��� �������
� ��� @�4����!#�1�
���A ��� ��!�� ��� �
�.
������

�������

dG � � � � � � � � ��� �������
� ��� ���a5������A ����@� dG ∈ [1, 2, 3]�

EK � � � � � � � ��� �����/!�������4������

EQ � � � � � � � ��� %������������4������

ET � � � � � � � ��� �
.
��/���� <�����A ��� �
.
��/����� 7���- �������

F � � � � � � � � � ��� <��Q���!�

Fc,i � � � � � � � ��� 9&�/�1���A ��� ��� �� L���
� i  ��������!������ 8�A �����
8������ 4��Q����*�

fLern � � � � � $�������� ����� ����
���� ���
��������

F������ � �1���� ����� ��@��	��������������

fT � � � � � � � � ��� <��1��
� fT ��8����� ��� �
.
��/�����������  �������4���
����� L���
���

fTrans � � � � ����4��4��1��
� ����� L���
�� �!8� ����� ����
���� L��!���

gi(t) � � � � � � �� �������� ����� L���
�� ���� =
����
��	���a���
��������

GD � � � � � � � 5�.������ ���������� ����� ��� �� �����!����-�
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GK � � � � � � 5�.������ ���������� ����� ��� �� �
�.
������1����

H � � � � � � � � ���  ���
.���

hc,i(t) � � � � ��� L�������4��4��1��
�A ��� �� ���������� ��� α ��� ��.��
�
��� @�4����!#�1�
��� �����0�����

k � � � � � � � � � ��� ��!�� ��� ��1�
��� �� X�

CL � � � � � � � 2�
!���.����� ����� =��� 2�
!����

L � � � � � � � � � ��� $���!�

l � � � � � � � � � � ��� ��!�� ��� L���
��� �� ����� �;��������� L���
���� L��!	
8��1�

lA � � � � � � � � ��� ��!�� ��� L���
���A ��� �� ����� $���������� �.����� 8�����A
��
 L���
��� ��� α(t)hc,i �= 0�

La � � � � � � � � $���! ����� ��������������

Lα � � � � � � � $���! ��� ���������� ��� ��.��
��8�����

Lk � � � � � � � � $���! ����� �
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