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�������� +���� ���� @��	���	���� *� ���(	��� ��� ���	���� $������� ��	%
�� $������ �	� �	����� *�����
��
 ��B����� ��	��	��B�	�� I�R@�	�� ����R$��� ����
���������R�	��� ���������� �	� ������� #���
��	� 	�� �	� ��� 	������� $������� ��%
�� *�����
��
�� �����	�
�� �	��� E��
��
�� ��������� �	�� �	� +�	��	�� *���	�
�
(���� �	��� $������ ���� (� ��� D��	���	���� �� �	�� (B�� �������	��� ����� �� �	��
*�����
��
 �	��	
 	�� �� �	�� �������� ���� �	��� �� ��	 ��	� �	�� ��� �� 	��� �	�
*�������
 (B	����� ��� �	�(���� ������ �	��� ���	���� $������ 	�� �	������ ����
���2���	�� A�	B�	�� B����� ���	��� $������ ���� D����	���	� ���
�������

�>� ����	��	���� -B����� B	� (�� +�	��	� 	� ��� ��� /��������5��� �� ������ 
�%
�	
��� �	�� �	� ���������� $������� .�)<�� .�B	���� *�(�� ��� -�	������ �	�� ��	%
��	��B�	�� ����	���� $������� �	� *�����
��
�� �	���� $������ �����	�
�� �	���
��� �	��� E�	�����
�� ������� ���� �	� *������� (B	����� 	���� �	�� 	��������	�����
G�	��� M�'#37NH� ! I���� �	��  I���� ���� �� � I����� +�	 ����	����� $������� ����
��� ���� (B	����� ����	
�� ��� �	������� $������� ���������	���� �	������ $������
�)���� ��� ���	�� �	�� ���� ��(����� �����	�� �	�� &���� ��������� ����	
� ��
�
��
>�����(����� �	�� 	� �	��� ��	��	
�� ��������

�� &�	����� �� �>� ��� *������� %�	�����
���� B	���� ��� &��� 8�9�"�� ��� �>�
$������ ��� &��� !�����
�� ���B����� B������ ��� ������ ��� *�����
��
�� B	��
��� &����� �	� E��� ��	�� �� ��� ��
����� *�����	���� B	�� �� �� �	� +��������
 ���
�	����(�� (B	����� 1�2����� �	���� 	���� *���	���� 
�����


%�%
 (�����)��������*+��

���4
 B����� 	� *�������
�� >��� �	� /��������5�� �� '�
���	��5��� ���� *����
��� /�����	�
� ��� (B�	 
�����
��� ������	����� *���� ��B����� ��� ����	�	��	������
��� ��� �	������	���� /�����	�
� �	��� #���	4���	�� �� �	�� ���� ��B�� ����		�����
���
��>��� B������ ������
 ����� 	� M�'37N �	�� #���	4���	����5���F �	��� �	� :����
���"
�� ��� �	� �������	����
�� ��� (�� ������� �	� ;��������� ��� �	� /
��������
������� �	� ��	��� '���
�������� ������� �	�� J���� �������� ��� �	� ������� ��	���
�	������	���� +��������������


%�%
%� ,��!�#���	

�	��� J���� �������� ������� ��� /������� �	� �	�� >��������	��� �)����� *����� 
���
��
�	� 1�2��� ���� 	� �������� /������ ���������� *���	�
� ���� ��	� /����� �	���
������� �������	
 ���������

��	 / �	�� 6���������
 ��� ��	�� Ci ��� Cj /����� �	���� 6���������
�
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�	� i �= j� ���� ���� 
����F

Ci ∩ Cj /∈ {Ci, Cj}


%�%
%
 ��������

'	�� "���	�	�� 	�� �	�� 6���������
 �	� ��� '	����������
� ���� �	� /����� �	�2����
�	��� ��� ��	� 1�2��� 	� ���� �� �	��� /����� ���������

��	 / �	�� "���	�	�� �	� Ci, Cj ∈ C� �� ���� 
����F

Ci ∩ Cj = ∅ �	� Ci, Cj ∈ C ��� i �= j


%�%
%� -����.���#.��

'	�� 8���	�	������	� 	�� �	�� ��
� ��� 6���������
��� I���� /����� �	��� 6���������

B	�� B	������ ����� �	�� 6���������
 ���������	���� '	�� 8���	�	������	� 	�� ��� �	���
J���� ������� ������� ��� �������� ������� I��� ����� �>� �	�� 	�� �	�� 6���������
 ���
.��������
� ��� 1�2����� *�� �	��� ����� ���� ��	� /����� �	��� ������� ��������
��������� 6��� �	� ������ �	�B�
 	�� �	�� ���� ���� B�� ��� ���

��	 Ci ��� /����� �	��� 8���	�	������	�� �� 	�� �	� ?���	�	
��
 ��� ������
A�	���
�� �	���� /������ 
����� 
���� ��� /����� ����� ���� �	� ����
$��
��⋃
Cj⊂Ci

Cj ∈ {∅, Ci}


%�%
%� /���#.��

'	�� �	������	� 	�� �	�� ��
� ��� "���	�	����� �	� 	�� ��� �	� ���(	��� ��� 8���	�	��%
����	�� �>� ��� (����(	�� �� +��	�
��
 
	�

Ci ∩ Cj ∈ {Ci, Cj , ∅}


%�%� �0.������� ����������*��

'	� ��(��� ���������	���
������� �>� �	� /�����	�
 	�� �	� *�������
� �	� ����	���
B	��� 
������ 
���
�� �� �� �	�� �� �	� �:�����	��� G�����)�������H ���� �� �	� �	���%
�:�����	��� /�����	�
 ������� '	� �:�����	��� ?�������� ����� �� 1�2���� �� ���
�>
� �	� �	�������� �	��� /����� �	�(�� +�	 �	��� �	����:�����	��� /�����	�
 
	�� ��
1�2���� �	� ��	��� /����� (�
������� �	��� G�	��� M�'37NH


%�%� �����������	

+	���� B���� ��� �	��� 1�2������
� ��� 	���� *���	����� 
���������� �� ��
�����
B	�� �	��� �
���	�� +������	���
 �����	�	���� �� �	� ������ ���������� (� �������

.�
���� ��	 �	�� $��
� ��� 
�	�����	
�� 1�2����� S� I���� �	���� 1�2���� xi ����>
�
>��� �	��� ?����� ��� *���	������ �	���� *���	��������� 	�� ��	 ��� 1�2����� ��� $��
�
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S 
�	��� +�	 ��� 1�2����� ���� �� �	�� �� A�:�� 	� �	��� ���������������	�� �	�
	���� &����������� ������ ���� �� �	� '�
���	��� �	��� ����	��	����� '������
 �	�
	���� '�
���	���������� �����F

SF 1�2������
� �	� (|S| = n ∈ ℵ)

�xiF i%��� 1�2��� ��� S

xi,jF j%��� *���	��� ��� i%��� 1�2�����


�x1 = x1,1 · · · x1,d

�x2 = x2,1 · · · x2,d
���

���
� � �

���
�xn = xn,1 · · · xn,d


�	����	 ��� 2���� *���	��������� �	�� �	����	���	��� ��� d ∈ D� *�� ��� 1�2�����

�	� 	���� *���	����������� ��
	�� �	�� �	�� n×d%$���	:� �	� ��
������� ���������	:� ��
��
����� �� �� �	�� ��	 ��� *���	����� �� D����	���	�� *���	���� ������� �	�� 	�� 	��%
��������� �	�� �:�	(	�� ?��������(��
 ��	 ��� ��	���� �	����(��<��� �	� 	� ��
�����
*�����	�� ���
����� B������


%�%� 1.���#.�����2 ��! 3����� ��4�

?	�� ��� ����	�	������ ����	�����	����� ?�������� ��� /��������5�� ���B����� ��

������� �	����(��<�� �	��� 
���� ��� ��� ��� *���	����������� ����������� *������
(B	����� ��� �	�(���� 1�2����� B	����� ��� *������ ���������	��� �	� ;��	����	� ����
�����	����	� (B	����� (B�	 1�2������ I� 
��	�
�� �	� �	����( 	��� ����� �)��� 	�� �	�
;��	����	�� '	� ������ $�< (�� $�����
 ��� *�������� (B	����� (B�	 1�2����� 	�� �	�
;������ ������$�

dist(�x, �y) =
1
|D|

D∑
i=1

δi, δi =

{
0, falls xi = yi

1, sonst
G �,H

�	�� B	�� ��� �	� .�	����	� ��� *���	���������
��
�� ��� *���	���B���� ��
������
'� B	�� �������	��� 	� B����� *���	����� �	� 1�2���� �	��� >����	���	�����

�	����(�����	���� �>���� �	� ��
����� ���	 +��	�
��
�� ���>��F

• ∀�x, �y ∈ S : dist(�x, �y) ∈ �≥0

• dist(�x, �y) = 0 ⇔ �x = �y

• dist(�x, �y) = dist(�x, �y)

&��� �� �	�� ��	 ��� *���	���B����� �� ��	� D����	���	�� ����� ������� B���� 	�
&�	����� ���
�
��
�� B	��� B	�� ���4
 �	� (
"������� ������$ ���B������

dist(�x, �y) =
√

(x1 − y1)2 + · · · + (xd − yd)2 =

√√√√ d∑
i=d

(xi − yi)2 G � H

,�
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�	� (
"������� ������$ ���>� ���� �	�� B�	���� +��	�
��
F �	� ��
������� ���	����%
��
�	����
�

∀�x, �y, �z ∈ S : dist(�x, �z) ≥ dist(�x, �y) + dist(�y, �z)

�	����(�����	���� �	� (����(	�� �	� ���	������
�	����
 ���>�� B����� ���� 5�����
"�� 
������� �	� (
"������� ������$ 	�� ��� �	�� ����� $���	�� �	� 	�� �	� ���(	���
��� Lr%$���	��� Gr ≥ 0HG�	��� M�'37NH� �	� �
���	�� ����� �>� Lr%$���	���� �	� ����
5��"	#�"� �	����( 
������ B	��� G�	��� M���3,NH �����F

dist(�x, �y) = r

√√√√ d∑
i=d

|xi − yi|r G ��H

'	� "����� ��	 ��� �	������ *�B�����
 ��� Lr%$���	��� 	��� ���� �	� *���	���� �	�
��� �����	��� 
�)<��� *�����
��
�� �	� ������� *���	���� ���	�	���� ��� �� ��� '�%

���	� >������������	��	�� ����� ���	�J����� G�	��� MI$�77NH� '	�� $)
	����	�� �	����
A�����( ���
�
�� (� B	����� 	�� �	� ?��B�����
 ��� @���	����
�� ��� *���	���
�B	��%
���
���

-� ��� ����	����� �	����(��<�� (���� ���� �	� 5���������������$ G�	��� �����
 �9H ��� �	� 5�<��
�������"G�	��� �����  �!H�

dist(�x, �y) = |x1 − y2| + · · · + |x1 − y2| =
d∑

i=d

|xi − yi| G �9H

dist(�x, �y) = max(|x1 − y2| , · · · , |x1 − y2|) G �!H

$	� ��� �	���� 
�������� $�<�� ���� �	�� �	� �	����( ���� �����	����	� (B	�����
(B�	 1�2����� �����>������ ��� �	���
��5�= G�����  �=H �	��� 	� .�
�����( ��(� �	�
;��	����	� (B	����� (B�	 1�2������

sim(�x, �y) =

d∑
i=1

xi ∗ yi√√√√ d∑
i=1

(xi)2 ∗
d∑

i=1

(xi)yi

G �=H

I� 
�)<�� ��� ���������� &��� �>� ��� �	���
��5�= 	��� ����� 
�)<�� 	�� �	� ;��	����	��
$	���� ��� 
�������� �	����(% ��� ;��	����	����<� ���� ��� �	� G��%H;��	����	�

(B	����� ��� 1�2����� 
������� B������ ?	����� B	�� ��� ��� ��� ���������	: G�	���
*�����	��  �,�9H �� �	�� �	����(% ���� ���� ;��	����	������	: ���������� �	�� 	�� �	��
n × n%$���	:� B���� �	� �	����(�� (B	����� ��� �	�(���� 1�2����� �������

D =


0 dist(x1, x2) · · · dist(x1, xn)

dist(x2, x1) 0 · · · dist(x2, xn)
���

���
� � �

���
dist(xn, x1) d(xn, x2) · · · 0


�(� �� )�� ��� %��	 ��	 ��
 ��� *�) �

���	� �� �� �� )�� ��	 ��� +
,!
��-!���	 .���-!�
 .���
/�0��	�
�

,,
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�>� �	�	
� ?�������� (�� /��������������	�� ���� �	� �	����(����	: ���B����� B��%
���� �>� ������ ���� �	� ���������	: �����
�(�
�� B������


%�%� 5������� ������� !� ����������*��

@���� ���(	��� ��������	����� *��B	����
��� �	� ����	���� /������
��	����� �	�
�	�� ��	�
�� G�	��� *�����	��  � H� 
	�� �� ����	�� 	� ?����� �	�	
� B	���	
� 6����
��
���
�	� �>� �	� ����
��	��� /�����	�
 ���B���	
 �	���

&���� *���	���� �	��� 1�2����� ���� �>� �	� *��5�� �����
�(�
�� B�����L �� ��	%
��	��B�	�� ��� #����������� ��� #���������� 	� +���	�� ��� C������	���� ���5�	���
B������ 	�� �	�� #���	4���	�� ��� #����������� B���� �	� *�
������� �	� �	���(	���
�	��� ���� �����
������	
� '� ���� ��� ����
������ B������ B���� *���	���� B	��	��
�>� �	� ������ ������� �	��� '	�� �����	�� ��� *���	���� 	�� 	� �	���� ���� ��� ���
"������� �	� �������������� ����B	���� �	���� ������>������

*��� �	��� ��� ��� �	���� 	����	���� ���������� ��� 	�� �	� &�� �	��� �����%
���
� ��� .���������	������
� ��
�(�	
�� ���� ���� ��� �	� "���������� ��� �	� *�%
(�� ��� *���	����� �	� ���B����� B������ 
��<� *��B	����
��� *�� 	�� �	�� �	� ���
��
B���� *���	���� B�

������ ���� (�������
������ B����� �)����� �� D��	���	� �	�
G
�	��%H
���� '�
���	� (� ��(	���� B	� �	� 	����� �	���� "��(��� B	�� 	� *
���	���
�	����	���������	�� 
������� -B�	 A����	��� B����� �	��(� ���B������ -�� �	��� �	�
*���	��������	�� G����
�� ������	�H� �	� ��� ������	���� B	��� B���� *���	���� ���
�%
����� B����� �)����� (�� ������� �	� *���	����:�����	�� G����
�� �<������	�H� �	��	��
����� ������	����� *���	���� (�������
������ B����� �)����� G�	��� �	��(� MI$�77N ���
M���3,NH

+�	 ����	�� ��	���	����� /����������(�� G/��������������H 	�� �� B	���	
� B	� �	�
��� ��
�������� #����	�� ��
�
��
�� B	��� ��� ���	� (� �������� ���� *����	<��
	� ��� ��������
� �������� �	��� �� ���� ��� �	� ?�������� ���B������ B����� �	�%
��� ������� E������
 ���
�� ����� ?�������� �	�� (�� +�	��	� �%��!&� B����� 	�
*�����	��  � � �������� B	��� ��� ��2��
����G�	��� M�/-73NH�


%�%� 56����4� ��! �������������

������
 ����� 	� M�'37N (B�	 $�<� (�� +�B�����
 ��� .>�� �	��� /�����	�
�F

,� ����� �
�����	�	�����>�

 � ����� �
���������	�����>�

�	� ����� �
�����	�	�����>� �	��� �	� .>�� �	��� /�����	�
� ������ ��� ?����������
"��� ��� 1�2���� 	������� ��� �	�(���� /������ I� 
��	�
�� G
�)<��H �	� �	����( G;��%
	����	�H ��� 1�2���� 	� ��� /������ 	��� ����� �)��� 	�� �	� .>�� ��� /�����	�
�� �	�
����� �
���������	�����>� B	������ ��B����� �	� .>�� ������ ��� @���������������"���
��� 1�2���� 	� ��������	��	���� /������� I� 
�)<�� G
��	�
��H �	� �	����( G;��	����	�H
��� 1�2���� 	��� �	� �	�� 	� ������	������ /������ ��4����� ����� �)��� 	�� �	� .>�� ���
/�����	�
��

�*�	 1���-!�
 ��
��� 
����� ��
� /�0��	� �����
	� ���-!� ��)��!��� ��� ���	��-!�
 /�0��	� �
��������	
��
� 2 ���� ������)���
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*�B�����
�� �	���� +�B�����
���<� �>� �	� .>�� �	��� /�����	�
� B����� ���4

�� /�������	���	�� 	� ��� ?�������� ��� /��������5�� �	�
����(�� �� �� ��	��	��B�	��
��	 ��� "������ ?�������� G�	��� *�����	��  � �,H �	� ����� ��� D������	����� *�B�	%
����
�� (B	����� ��� 1�2����� 	������� ��� /����� �	�	�	��� B������ '� �� ��� �	�
����
��	��� ��� /����� ��:	�	��� B������

�	� ��������� ��� ������������

�� �	���� *�����	�� B����� ��� �	�	
� 
��
	
� ?�������� (�� /��������5�� ������	�%
���� *��� �	��� ?�������� (�� #��������	�� ��� /�����	�
� �)���� 	� ��������	��	���
*���� �	�
���	� B������ �	��� '	�������
 �� 2�B�	� ��	 ��� �	�(���� ?�������� �����
�������� B������ *� ��������	��	���� ������� *���� ��� *�����
��
�� ��� ?�����%
��� �	�� ���(�(���� ��� (� �	����	����� B>��� ����	�
� ��� E����� �	���� *���	�
�����
��� ��������������� B����� ��� �	�	
� ���
�B���� ?�������� ���������


%
%� �2�����

"������ 	�� �	� 	� ��� C	������� ���� ���4
 ��B������ ?�������� ��� /��������5���
'� ��(��
� 	� ��	��� �����>�
	���� ���� �	�� J������ ����	�	��	������� ��� �:�����	���
/�����	�
� "������ ��
	��� �	� �	��� 	�	�	��� /�����	�
 ��� �������� ������� �	����
	�����	� (� ���	�	����� �	���>� ���B����� ��� ?�������� �	� 
����� /�����%#�	���	���
.������ B	�� �	� 1��	�	����
 �	� �	�� �	��� #����������	�� ���
�������� �	� >���
��� 
������ /�����	�
 ��4�	��� 	��� ��� (B�� �	� ��� ����� ��� D������	����� *�B�	%
����
���

c(Ci) =
|Ci|∑
r=1

|Ci|∑
s=1

(dist(xi
r, x

i
s))

2 G �0H

xi
r 	�� ��� r%�� '����� ��� /������ Ci

�	��� #����������	�� ��4�	��� �	� $�< �>� �	� ����
��	��� �	��� /������� �	� ����
���� ���
���>��� B����� ����� �	� ����� ��� D����	����� *�B�	����
�� ��� 1�2����
�	��� /������ (�� $	�������� µ ��� /�������

c(Ci) =
|Ci|∑
r=1

(dist(µi, xi
r))

2 G �3H

��� 
�����
���� *���� ��� ?��������� ���� B	� ��
� ������	���� B�����F

,� &��� (���	
 � $	��������� �>� �	� /������

 � &�	�� 2���� 1�2��� x ∈ S ��� /����� (�� ������ $	�������� �� �� �������� 	���

�� +������� �>� 2���� /����� Ci ��	�� #����� >��� �	� �����	��  �3�

9� +������� �>� 2���� /����� Ci ��	��� ����� $	�������� µi �	�

µi =
1

|Ci|
|Ci|∑
r=1

xi
r

,�
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!� &	������� �	� ����	���  % 9 ����
�� �	� �	�� �	� c(Ci)(∀i) ���� �	� /����� �����
�	��� ���� �������

*� '	�
������������ B	�� �	� *�(�� �� /������ >���
����� �	� ��� ?�������� ���%
��(	���� ��� �	��	� 	�� �	��� ��� 
�)<��� @�����	� ��� "������ (� ������ ��� *�B�����
B	�� 	� ��� B��	
���� ���� B	����� B	� �	�� /����� ��� �������� 	������� �	��� *��
	�� �	� ���B���	
� *�
��� �	���� "��������� 	� ��� E�
� �	� $���� ��� %���	�

'	�� B�	����� @�����	 ��� "������ 	�� �	� @�	
��
 (� �����	����� G��
��)��	
��H
/������� *����� ������ B����� ���� ������� ��� ��� 	� ��	���� /����� (���
�� *���
B�	�� ��� *
��	����� 2���� 1�2��� �	��� /����� (�� ���� B��� ��� 1�2��� ���� B�	�
��� ��� /������ �������� 	��� '� 	�� ��� �	��� 	� ��� C�
�� *����	<�� 	� ��� 1�2������
�
(� ��������� *� ��(��� @�����	 ��	 ���� ��B����� ���� "������ ����	�	� 
�
��>��� ���
*��B�� ��� 	�	�	��� /������	��������� 	��� *����� 
���
�� ��� *
��	����� 4����
�	��� �	� �	������	� �	� 
����� 1��	���� ������� ���� �	� ����� 1��	��� ��� ���
�������������	�� ���� 	���

'	� ���	�	��� *����� �� "������ 	�� ��	�� 
��	�
� -�	������:	��� % O(k ∗ n)�
'	�� *�B�����
 �	���� �����>�
	���� "������ *
��	����� 	�� %�������� "������

G�	��� M�##��NH�

,� &��� (���	
 �	� /����� ��� 
���	� B����� ���

 � '����� (B�	 ��������� ����� ?��B�����
 ��� �����>�
	���� "������ *
��	��%
����

�� &	������� ��� ����	��  � �	�� ���
�
����� *�(�� ��� �����
��
�� ��� �	��
��� �����
��
 �� '�
���	�� 	� ��� �	� �)����� ����
��	��� ��� ��	��� /�����
����	��� B�����

9� &	������� ����	�� , ���  �� ���� �	� �	� 
�B>������ *�(�� �� /������ ����	���
B�����

$	� ��� ����
��	��� �	��� /������ 	�� 
���	��� ���� �	� #����������	�� ��� /������
	�����	��� B	��� .������ 1/c(Ci)� I� �)��� �	���� &��� 	��� ����� ����
���� 	�� �	� /�%
����� %�������� "������ 	�� �	��� �� ����	
 
�
��>��� ��� &�� ��� 	�	�	��� $	���������
��� ��� ����� ���� �)���� /������� �	� 
����� 1��	��� �>� ��� /�����	�
 (� 4�����
*��� ���� �	� %�������� "������ �	�����	�� �	�� J���� "���	�	��	����
 ��� ���������	��
�	�� �	������	� ������ B������


%
%
 378�"9

'	�� ������ ���� ��� J����� /�����	�
�� B����� �	��� ��� ��� �	���B�	�� ������� ����
/����� �	�� ����� 1�2���� �	���� �	� �)
	���� ��� �� �	��� $	�������� 	�
��� 	�� ���
�	����%���	���� ?�������� �%��!& G������. %���� �'���� �
������� 	� !''�����	��
#��� &	���H G�	��� M'#�7=NH� +�	 �	���� ?�������� B����� �	� /����� ������ �	���
����� /�������	���	��� ����	���� B����� �	�� ��� ��4�	�	�� ��� ����	���� �	����
���	���� �� �	�� ����� (� ��������� �>���� �� ������ �	�	
� +�
�	K� �	�
��>��� B������

• ��	 ε ∈ �≥0, x ∈ D� ���� 	�� Nε(x) = {y ∈ D : dist(x, y) ≤ ε} �	� ε%��
����

��� x�

,9
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• ��	 MinPTS ∈ N.x ∈ D 	�� �	� +���	�9�"�� ��� |Nε(x)| ≥ MinPTS�

• x ∈ D 	�� ����"� ����������������� ��� y ∈ D� ��� 5 #�����2��� 	�� ��� x ∈ Nε(y)�

• x ∈ D 	�� ����������������� ��� y ∈ D� ��� ∃p1, . . . , pn ∈ D : p1 = y, pn =
xund∀i ∈ {1, . . . , n − 1} : pi+1 	�� ����"� ����������������� ��� pi�

• x, y ∈ D �	�� �������2���
����� ��� ∃z ∈ D : x ��� y �	�� ����������������� ���
z�

• : 	�� �	� A���	�9�"�� B��� �� ��	� #�����2��� 	�� ��� 	� ��� ε%��
����
 �	���
#�����2����� 	�
��

• : 	�� A�
������ B��� �� ��	� #���% ���� E�����2��� 	���

�� *��	���
  �, ���� �	��� ��4�	�	���� ����������	��� B������ �	� ε%��
����

��� 1�2���� A� B ��� C 	�� ����� �	� 
��<�� #��	�� ��
�
����� &��� ��� �	� MinPTS
��� ���	 ������
����(� B	��� �	�� �	��� 1�2���� �K���	���	�� #�����2����� �	� 1�2����
D ��� E �	�� E�����2���� �>� 2���� ��� ����
�������� ���	 1�2����� *� 1�2���� A%E
�)���� �	��� /����� (�
������� B������ ��� 1�2��� F 	�� E��������

*��	���
  �,F ε%��
����
� �	����%'���	�������	�� E�����2��� ��� E�������

$	��	�� �	���� ��4�	�	���� ����� �	�� ���� �	����� /����� ��(��
��� $�� ����� �	�
��	��	
�� #�����2��� �� &
'(���� ��� ������ /������ ��� ����� ���� �� ��� �	�%
��� 1�2��� ��� ������������������� 1�2���� �������� /����� (�� ������ ����� ���
��� ������� #�����2���� B����� ���� ��	��� /����� (�
������� 	�� ��� �������� ����%
��� �	�� B	������� ��� �	� ��	�� #�����2���� ���� ��(�
�������� �� ����� ��� �	��
6���������
 ��� 1�2������
� G�	� E�����2��� ���� 2� �������� /������ (�
�������
B�����H� 	� ��� �� 1�2���� �	� ��	��� /����� (�
�B	���� �	��� �� E������� ����������
B����� �)�����

�	� *��	���
  � (�	
� ��� *���� ��� �+�/*@%*
��	����� 	� �	��� "���������%
@����	��� �� �	��� @����	�� ���� �>� �	� ?���������	����
 ��������� �
��	���	�����
*����� �	�
����(� B	��� �� �� �	���� ���� ��� ��� �+�/*@%*
��	����� 	� ���(	����
���� ���� ��� �	� @����	�� 	� *
���	��� �	�
�
��
�� B������

�� ��� ������ ���	 -�	�� ��� ��� �	
���	���� "��(���� B����� 
���� 1�2���� G	� �	�%
�� ��2�����	���	����� "��
����	����
H ��4�	���� B���� 	� ��� "��(���� "���#$�%&'
�����(� B������ �	� )�*	�+��� 	�� �	�� C	��� �	� ��� 1�2����� 	� D� �	� �����	
+���

	�� �	�� ���� C	���� 	� ��� �	� �������	����� /����� 
������� B������ ��� ,��(-$ 	��

,!
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*��	���
  � F �+�/*@ *
��	�����

�	� -����2���� ��� �	� *�(�� ��� �	�	�� ���B���	
�� 1�2���� 	� ��� ε%��
����

��4�	���� B���� ���B���	
 �	��� ���	� �	� 1�2��� �	� +���	�9�"� 	���

�� ��� "��(���� "���#$�%&' B	�� ���� 	� �	��� ����	�� G-�	� ,H �>� 2���� 1�2���
	� ��� )�*	�+��� >�����>��� �� �� �	� #�����2��� 	�� G-�	�  H ��� �� �� ���� ��	���
/����� (�
������� 	��� G-�	� �H� &��� ��	�� +��	�
��
�� ���>� �	��� B	�� �	� �����
/����� �	� ��� #�����2��� ��
��
� ��� �	� &���������
� (
���.�	�	 �	� ��� $��
�
��� 1�2���� 	� ��� ε%��
����
 ��� 1�2����� 
��>�� �	� -�	�� 9 ��� ! �)���� ���
����� �� ��� *��
�� ����� ������(�� ��
������ B������ �	�� �� ����� �	� @����	��
OFSP �������	��� B������ �	� &���������
� (
���.�	�	 ������ (� ��� -�	������ 	����
��	�		����
 	� -�	� ! ��� �� ��� )�*	� ��� ����"� ������������������� 1�2����� �� ���
����	�� (B	����� ��� -�	�� = ��� ,9 B	�� ��� 2���� 1�2��� ��� &���������
� �� ������
������ >�����>��� �� �� ���� �	��� 	� ��� 	� -�	� 9 ��� ��
��
��� /����� ��������
	��� &��� �	�� ��� �� 	��� ���� ��� 1�2��� �	�(�
��>
� B������ *� (B�	��� B	�� 	� -�	�
,� >�����>��� �� (
���)�*	� �	� #�����2��� 	��� &��� 2�� B	�� �	� &���������
� ��
	���� '��� �� �	� 1�2������
� 	� ��� ε%��
����
 ��� (
���)�*	� ��B�	����� �	����
?��
���� ��� (�� ��
�� ���� �� ��� ��� 	�	�	��� #�����2��� ��� �������������������
1�2���� 	� ��� ����� /����� G�	������	
H �	�
������� B������ &���� �	�� ��� �>� �	�
#�����2��� 
������� B	�� ���� ��� �������� #�����2��� 
������� B����� ���� ��	���
/����� (�
������� 	���

���� *�	!��� ε���������� ���	 ��� *�
�� ����� /�0��	� �
 ��� ε2+�����
� ��
 ������ .���-� ��!
�
������ �����	�� ��� �����-! ��� ε2+�����
�� ���� ��� ε� ���� ��	 ��� *�	!��� ε�� �����.�	 ���
������
 �
����!�
�

,=
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*�� ��� +���������
 ��� *
��	����� ��
���� �	�� �	�	
� ?��(>
� ��� �+�/*@� $	�
�	�� �	���� ?��������� �)���� /����� ��	��	
�� ���� 
������� B������ *��� 	�� �� 	�
.�
�����( (� "������ ������	�	��	���� ���� �
� �	� B����� #�����2��� �	� "��(����

�������� B	�� ���� ������ 
���
�� B	� �	� C	��� ��� 1�2���� ���� ����	��� ��	� ��
� ��
B����� 	���� �	������ /����� 
�������� ��� &�	����� ���� E������� ������� B������
*� 1�2����� �	� ��	��� /����� (�
������� �	��� �	� ��� ��� ��	��� 1�2��� ��� �������
������������ �	��� �)���� ���� �� E������� �	�
������ B������ '	� ��(��� $����� ���
�+�/*@ 	��� ���� 1�2���� 	� ������� /����� �	�
������� B����� �)����� '� B	�� ���
�	�� 6���������
 �����(	����

*���	�
� ��� ���� �	���� *
��	����� ��	�� ���B������ *��� �� ���)�	
� �	� *�
���
��� '	�
�������������� �	� ��� '�
���	� �	
�	4���� ����	����� *� ������ ���� �	��
ε%��
����
 ��� *�B����� ����
��
� B������ &����� 	�� ���� �	� �	���	
� .�)<� �>�
�	���� "��������L *�<����� ���� ������	���� B������ �� B����� 1�2�����(�� 	� ���
ε%��
����
 �	��� 1�2����� �	���� �	� #�����2��� 	��� ��� �	���� �	���� ��	��� "���%
����� �����	�
� 	� ��� ��	���� ���� �	��� �
/'���'	

�
%$������� '������ �>����
�	�� ?������� 
������ ��� �	� "�������� 	���� B	���� ��
������ B������ ��� �	� ��%
��	��	
����� '�
���	� ��(	�� B	��� *�<����� ���� �� ���� .��	��� �	� ��������	��	����
�	���� 
����� �� ���� ���� �	� �	������	����� /�����	�
 ��
�(�	
� 	��� '	�� '�B�	�����

��� ?���������� ��� �	���� @�����	 ��� �+�/*@ ������� B	�� 	� M*+#77N ������	�%
���� 8�B��� ����	��� (B�� ���� �	� �	��� ������ $	�"A�� ���� ��� &��� �>� �	�
ε%��
����
 B	�� �������� �	��� ������ ���B�B����� ε ���		���� �� B	�� �	�� �	������	%
���� /������������� ���
������ �	� ��� ��������	��	���� �	���� ��� .��	���� E������

���
�� ��� *�B����� 	�� �	��� ���� 
�(B��
�� �	��� &���� �>� ε ���(�����	�����

'� 	�� ��(�������� ���� �+�/*@ ��� ���� 1"A�/� �	�� C���(�	� ��� O(N2) 	� ���
*�(�� ��� 1�2���� ������ ��� .���� ���>� 	��� ���� ��� ��� �	
���	���� /��������%
5�� �	� �	����(�� (B	����� ��� �	�(���� 1�2����� ��������� B����� �>����� ��� �	��
�	����(����	: ���
����� B����� ����� +�	 "������ 	�� �	� ���������	: �����	������


%
%� "		��������� ����������*��

�� �	���� *�����	�� �� ��� �� C��(��� ��	� �	�(���� ?�������� ���
����� B������ ���%
���� �	�� #���� ��� ?��������� ����	 B	�� ��� ����� ����J���	�� ��� �	� B	���	
����
$������ �	�
�
��
��� ��� 
���	����� 1�����
�	K� B����� �	� �	�� 
���	���� ?�����%
��� (������������� 	��F �

������	��� /�����	�
� �	���� .����� ��� /�����	�
������%
��� ��(��
� ������'�� �	�� �	������	���� ��������� ��� ?��
���� ����	������ ���
������
	�� �	�� ��
�����F

,� +	�� �>� 2���� 1�2��� xi ��� '	�
������
� D �	��� �	
���� /����� Ci�

 � ����� ��� ��� $��
� ��� /����� C �	� (B�	 /����� �	� ��� 
��	�
���� �	����(
dist(Ci, Cj) (��	������ ��� ����	�	
� �	��� (� �	��� ����� /����� Ck = Ci ∪ Cj �

�� �>��� ����	��  ����
� ������ �	� ��� ���� �	� /����� �	� ��� 1�2����� ��� D
��������� 	���

'������	���� ��	 �	���� ?�������� 	�� ��� #�	���	��� B����� �	� /����� �����	����
�	� (�������
������ B����� ����� �	���� #�	���	�� 	�� ��� *������ (B	����� ��� /�%
������ �	���� *������ B	������ 	�� �� +�
	�� ��� ?��������� ��� *������ (B	����� ���
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�	�(���� 1�2������ ��� *������ (B	����� ��� �	�(���� 1�2����� ���� �	� ��� $�<��
��� *�����	��  �,�! 
������� B������ @�� ���� ��� 
�B���� *���������< ��� 
��(�
/����� ���
�B�	��� B������ �	���>� 
	�� �� ���	 ������	����� ��4�	�	����F

• #����
()���F
dist(Ci, Cj) = minx∈Ci,y∈Cjdist(x, y) G �7H

• $����
�
()���F
dist(Ci, Cj) = maxx∈Ci,y∈Cjdist(x, y) G �,�H

• �*
���
()���F

dist(Ci, Cj) =
1

|Ci| |Cj |
∑

x∈Ci,y∈Cj

dist(x, y) G �,,H

?��������� �	� �	� #����
()��� ����	���� ������ �� *������ (B	����� (B�	 /�%
����� 	���� �	� '��������
 ��� ��	��� �	������ �������� 1�2���� 	� �	���� /�������
$����
�
()��� ?�������� ����	��� �	�
�
�� 	���� �	� ��� 1�2����� �	� ��� 
�)<%
��� '��������
 (B	����� (B�	 /������� �*
���
()��� ?�������� �� C��(��� ���������
�	� ���������	��	��� '��������
 (B	����� ��� 1�2����� (B�	�� /����� ��� ���B�����
�	���� ����	�� �� /�����%'��������
�

-� ��� ?����	�� ��� �

������	��� /�����	�
� (���� �	� �	������	���� �������� ���
��� ����� ��� "���������� �	� ��� +����(�� ��� +�
	�� ��� /�����	�
� �����
�� �����

*���	�
� ����� �� ?��������� 2� ������� B���� /�����%'��������
���4�	�	�� �	�
��B������ ���� @�����	�� '	� @�����	 ��� #����
()��� ?�������� 	��� ���� �	� ����
��
	��� /����� �����(	����� ��� ��������� ���� �	��� /����� 	���� B�	���� /�����
(�
������� B������ ?��������� �	� �	� ��� ��	��� ������� ��4�	�	���� ��� /�����%
'��������
 ����	���� �����(	���� 	� *
���	��� ��� �����	���� /����� GB	� "������H�
'	� B�	����� @�����	 ��� ?�������� ��� �

������	��� /�����	�
� 	�� 	��� ���� C���(�	�
GO(N2)H� *��� �	�� 	�� �	� @��B���	
��	� ��� +��������
 ��� �	����(����	: ��� .����
�>� �	� ���� C���(�	��

�	� �������������

+	���� B���� �	� /��������5�� 	� *
���	��� ��������� �� �	���� *�����	�� ����
�	�	
� +���������	��� ��� A�:�% ���� ��������������	�
 �������� B������ �� �	���� -�%
���������
 B����� (B�	 ?�������� (�� ������>����
 �	��� /��������5�� ���
������
�	� �	�� ��� ��� �	���� ������	������ �����������	����� ?�������� 
���	����� ���������	%
����

A�:�������	�
 ��(�	����� �	� /��������5��� ��
�B���� ��� �	�� #����	�� ��� ����%
������� ��� -	� 	�� ��� �	� ��������� 	����	�� ���� ������	��� (� 
����	����� ��	���
�������
 ��� ��� A�:�������	�
 	� ��� ��������	���%':�����	�� ���� 
������ 	� ���	��
����	� A�����2�� �� ��������	�� E���	��� B	�� ��� �	��� ���������������	�� ��� �	�
*����
� �	��� *�B������ �	� �	�� A�	���
� ��� ���������� �� *��B��� ���
�
�����
�	� ��������� 	� ��� *��B������
� �	�� ������ 	���� ;��	����	� (�� *����
� 
����%
���� �	� ;��	����	� (B	����� *����
� ��� �������� B	�� ��� �	� 
�	��� *�� ���������
B	� �	� ;��	����	� (B	����� 1�2����� 	� ��� /��������5��� *� ������ .�����
� �	���
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�	�� ��� @�"�	��A�
��5	��G�	��� M�E07NH� �� �	���� B����� ��������� ��� *����
��
�� A����������� ���������	����

• ��	 D �	� ���������������	�� ��� T �	� $��
� ��� ������������ A���� 	� ���
#����	���

• di ∈ D ��� 	%�� ���������

• ti,j 	�� �	� E����������	�� ��� 2%��� A���� ��� ��� $��
� ��� &)���� T 	� 	%���
���������

• w(ti,j) �	�� .�B	�����
������	���

• �di = (w(ti,1), . . . , w(ti,K)) �	� K = |T |�

'	� �������� B	�� ��� �� ?����� ��� A����� ���
������� B���	 �	� A���� �	� �	���
.�B	�����
������	�� �������� �	��� I���� ���������������� ��� 2���� *����
�������
��� �	� 
�	��� �	����	���	��� K = |T | �� *� .�B	�����
������	�� �>� �	��� A��� 	�
�	��� �������� ���� (�� +�	��	� �	� A������4
��	� �����
�(�
�� B����� ���� ����
�	�� �����	�	���� A������4
��	� B	� ��0��� G�	���  ���,H�

��������������	�
 B���� �����
	�� �� $������ 
����(�� �� ��� ��������	�� E�%
��	��� (� ���������� G�	��� M/#"7 NH� �	���>� B���� �>� �	� ��������� ��	��	��B�	��
�	�� �	������	���� /��������5�� �����
��>��� ��� �� *��B��� ��� �	�� *�B����������%

� �	� /����� (��>��
�
����� B���� �	� �)����� ;��	����	� ���B	����� �	� ������
	��
(�� *�T���� �	���� /����� ��������� B	� ��� ���	�����	� A�����2� �� �	��� ��� ���
����� ���� ��� �>������ &�������� �	� E���	���D��	��� 	� ?���	����
 �	� ��� /�%
�������5�� B�� ����	�
� �	��� ������ �� �	� �	����� ��������������� ��� �� B����
��	�� ���� 	�����	�� B	����������	��� �����������
 �	���� .��	���� �>� �	���� ���������

'��� �	�� ������ *�K�����
 ��� -	����(��
 ��� ����������������	�
� �>���� (� �	%
��� 	�����	����� ��������
 ��� �	���� .��	��� �� M/#"7 N B	�� ���
��>���� ���� �	�
-	����(��
 ��� ���	�����	� A�����2� ��� �	���� �	��� ���������� ��� �	� ���(	���
��������	������>���	� �	��� *�B������ �	� 	�� ��� ��� /�����	�
 ���� �	��� �:����%
�	��� ����� 
������ B	��� *� ������ +�	��	� 	�� �	� *�B����� (� ������� ��� ��	��
���(	�� ���
� 	� #��� ���� ������� �	�� 
����� (� �	��� A�����
��	�� 	�����	����
�)����� �	���� *�B����� ���� �	���>� ��	��	��B�	�� ��� '�
���	� �	��� �	������	�����
/�����	�
� ���B������ *�
����
�� ��	 �
���	��� ����������� ���� �� �	�� �����

��� �	������	� (� ��� ���(	����� *���>����
�� ���������	��� ��� �� �	� A�����
��	��
�����	�<��� @��� �	���� @����4�	�	�� ��� -	����(��
 ��� ��������������	�
� ��
���
�	�� 	�����	���� '���������
 �	���� .��	����� �� ��� �������� *�����	���� ���� �	� ����
+���������	��� ������
�
�	K�� ��� ����� �������� B������


%�%� �:0�!: 5���#.���	

�� �	� A���%.�B	�����
������ ��0��� ��	 ��� A��������	�� G�	��� *�����	�� 9� �!H �>�
��� 	� �	���� *���	� ������	����� ?�������� ��� /��������5�� �	�
����(� B	��� �� �	�
�� �	���� ���� ������	���� B������ �	� ����� �>� �	� ��0��� %.�B	�����
 G��� M�E07N

��
 ��� �	���� j ��
�� 0���
 3��	��� �	�!	 ��� 4���-!	�
� ��
 �
� ��������
 5����� ����	� ��� 5��� �

��
�� ������
	 
�-!	 ���!�
��
 ���
� �� ���� ���	 6 ��� %��	 �
��
����
�
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���������H ������� ��� (B�	 #����������F (�� �	��� ��� ��� 	������� �����������%
4
��	� G��� H ��� (�� ������� ��� ��� �����	�	����� ?������������4
��	� G��� H� ��
�	��� ��	��� #���������� �����	�	���� (� �)����� �	�� B�	���� ��4�	�	���� ���B���	
�
��	

• li ����������
� G*�(�� ��� A����H ��� ���������� 	�

• al ���������	��	��� C��
� ��� ��������� 	� D�

• tfi,j ?������������4
��	� ��� A��� 2 	� �������� 	 ���

• nj *�(�� ��� ���������� 	� ����� ��� A��� 2 ���������

$	��	�� �	���� -����(��4�	�	���� ���� �	�� (������� �	� 	������ �����������4
��	�
B	� ��
� �����	�	����F

idfj =
log |D|

nj

|D| + 1
G �, H

�	� �����	�	����
 ��� �����	�	����� ?������������4
��	� �����F

ntfi,j =
tfi,j

tfi,j + 0, 5 + 1, 5 li
al

G �,�H

�	� 	������ �����������4
��	� 
�B	����� ��� �	��� A��� ���� �)���� 2� B��	
��
�� 	� ��� 
������� ���������������	�� ��������� �	� �����	�	���� ?���������%
���4
��	� �	��� A���� �� 	�� ������������ ��	��� ?������������4
��	� 	������� ���
���������� 
�B	������ �� ��������	��	�� 
��<� ����������
�� ���(�
�	����� 
���
�	� 2�B�		
� ����������
� 	� �	� +��������
 �	� �	�� ��� (B�� 	�� ?������	� 
����(�
(�� ���������	��	���� ����������
� ��� #����	��� *�� �	���� ��	��� #����������
B	�� ��� �	� ��0��� %.�B	�����
 �	��� A���� j 	� �	��� �������� i ����������

w(ti,j) = idfj ∗ ntfi,j G �,9H

�	� A����������� ���(�� �	�� ��� ��� A���
�B	�����
�� (�������� B	� �	� ����� �	�
�����  �,9 ��������� B������


%�%
 �����������	

+���� �	�� /��������5�� ��� �	��� ���������������	�� �����
��>��� B����� �����
���� �	�� ���(	�� ?���������	���
 �����4����� �	� �������������������	�� 	��� B	�
���� ���
��>���� �	� G
�B	�������H A���������� �	� ��������� �>���� 	� �	��� E����%
������	������� ���������	��� B������ ��� ����� ����	�� �	���� A����������	�� 	�� ��� ��%

������� B	"���$���� 	� ��������� ���� &���
���(����������
 
������� �	���	� 	��

���	��� ���� �	� ��������� 	� ��	�� �	�(���� &���� ���� A����� G��
� �>� -�	����H
(���
� B	��� ���	� ��� �	��� (�
�
�	K�� B����� ����� ������ B����� �� ��
��������
��	''#	��� ��������� �����B���� �	�� �	��� ��������
����
���� &����� B	� (�� +�	��	�
*��	��� *�2���	�� ���� *�����	��� �	��� &���� �	�� ��	�� 	� C	���� (�������
������
��� �	� &���� �	��� ���������� B����� ���� �	� �	���� &���	���� ���
	���� ��� 
�%

��������� ��������� ��� ��(�� ����	�� 	�� �	� ���������������	�� ���� ��
	��� �����
����� �	� &���� B����� �	����	 ��� 	��� ��������� ����(	���� -	� �	���� ?��������� 	��
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��� �	� ������	������ ��:	���% ��� ���	���	��������� �	��� &����� (�������(��>����
G�	��� M�E07NH� �� B����� ��	��	��B�	�� �	� &���� O��������P� O�������P� O��������	��P
��� O��������	(��	��P �� ��� 	��� ��������� O������P ��
��	���� �	� �� ����(	�����
&���� ���� 	� &�	����� �� A���� ��(�	����� B������ @������ �	��� ���	 ?�������%
��	���
�����	��� ��
��������� �	��� 	�� �	� �
���	�� ?���������	���
� B	� �	� �>� �	�
��	���� ?�������� ��� /��������5�� ���B����� B	��� ��������


%�%� ������� !�� ;�0�#�������	

+���� 	� ��
����� *�����	�� B�	���� *
��	����� (�� /��������5�� ��)����� B������
�� ���� ��� �	� "������ �	�
�
��
�� B����� �	� ���(	� ��	� A�:�% ���� ��������%
������	�
 ��������� ��� �	� �	� �	���� G	�  � H ������	������ *
��	������ ��	� ����%
����������	�
 ���B�	���� ����	 �� ��� �	� �
���	��� ��������������	�
 ��
�����
B������ �	� +���������	��� ��	� /�����	�
 ��� *��	��� �	��� @�B�
���� B����� 	�
#��	�� � ���������

'	� 
�����
����� "������ �	� ��� �	�� 2���� �������	���� �5���� (�� A�:����5��
����	���������(�� ����� 	�� �	� #����:	��� ��� �	� ?	����	���	
��	� ��� ���>�	����
�������� ���	� �	�� �	�
� B	� �5������	���� ���(��������� #�����	�� �� �	� *�J)���

��� /�%E������(�� � ���� ��� '������� ��� "�5����� ���� ����
������ 
���	���

+�	 ��� /��������5��� �� B	� �	� �	�� ���(�	� �������� B	�� �	��� "������	���� (�%
�	����� �	�
���������� '	� A�:� B	��� B	� ���� ������	����� �� �	� ?����� ���� �����%
�� ���� �� �	�� $��
� ��� A����� ��
������� �	� ;��	����	� (B�	�� ��������� ��
	��
�	�� �	�� ��� ��� +��������
 ��� �	����( (B	����� 	���� A������������ ���	� B	�� �	��
�	�� 
������	��	���� ���� �5�����	���� *��5�� ��<�� ��� 
������� �	� ��������	��� �	�
��� �	���� ���������������	�� 
�B����� B����� �)����� 
���� ������� ���� �������
��� �	�	
� "������ ��	��� ���� ���� B	� ��� ��������� �� �)���� �5���5�� ���� ����
*��>�(��
�� ��(� �>����� ���� A�:�� �	� ��� 
�	��� ���� (��	����� �	� ���	���� A����
��������� �� ��������	��	�� �	�
������ B������ "�5���� ��� ����
������ ����� ���

�
����		
�� 'K���� +�������� ��	 ����� ���(�� ���������� �)���� �	��� "��������
���� ������ +�������
 ����
��� ����� ������� ����� B�	 �	� (� ���� ����	�� �����(���
A����������� �>� ��������� �>�����

@���� �	���� "�������� �	� �	�� �	� ��� �����������	�� ��� 	����	���� ;��	����	�
��� ���������� ��������	
��� ��
	�� �	�� ���� ���� �	� 'T(	��(������� ��� A������%
��� �	��� ���������� ���� ����� ��������� ���� ��
 ��	�� �	��� �	����	���	��� B	��
(B�� ����� �	� 	� *�����	��  ��� ������	������ ?���������	���
�����	��� B	� �����B��%
����������
 ��� �����	�
 ����(	���� ���� 	�� �����	����� A�����(�� ��� �������%
��������	�� 	���� ���� ��������	��� ������ ��
� �	� ����� +��������
����B��� �>�
�	� �	����( (B	����� (B�	 �����������
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��� ��� �� �	��� ��� ��������������	�
� ��	<� ���� �	�� $��
� ��� ���������� (�

����	����� 	� ��� ��� 	��� A����������� �� +��	� (�� ;��	����	�����������
 �����%
(	���� �	��� *����(� �	�� �� �	"
������	��������� (� ��(�	������ B�� �	� ���B�������
/�������	���	�� ����	K�� ���� �	� /����� ��
���� �	�� ���� ���� B��	
�� �	���� ���
��� ?������	� G*������% ���� ;��	����	�H (B	����� ��� �	�(���� ����������� *�
������� 	�� �	�� ��	 O�+�/*@P G�	��� *�����	��  � � H� '	� /����� B	�� �	�� 
��	����
	���� �� (��	������ ������������������� ��������� ���
�B��� B������

�	� ��	��� ��
����� ?�������� (�� /��������5�� 
���� ���� ��� ��� $��
� ���
A���� �	��� ���������������	�� ���� 2����� 	�� 	�� /�������	���	�� ���� �� �
�����
	��������� (� ��(�	������ +�	�� ���B����� ��	�� A����������� ��� ������ ���
��	����
�	����(�� (B	����� ��� ����������� �� /����� (� �������� *���	�
� �	�� �	� .���%
(�� (B	����� /�����% ��� ����������	���	�����	� J	�<���� *�� �	���� ������� B	�� ��
�������������� ���� �	�
�B	����� ������� �� �	���� $����� �>� �	� ���������	���

(B	����� ��� �	���� ������	������ ?�������� ��� ��� ��
����� ���B����� B������ *���
�	�� �	� ��	��� ?��������� 	����������� ��� (B�	��� �	��>����� (� ��� 	� �	���� *���	�

�B����� *����(�


%�%�%� ��������	 ��� =�	� �����

�� 	���� *��	�� O/�����	�
 A�������	��� ��	�
 C��
� �����PM&UC77N �>���� �	� *������
���� ���� �	� ����)��	���� /��������5���������� ��	 ����	�� �����(��� *���	������%
����� 	���� *��	��� ���� �	��� 
�� �����	��	����� �� ����B�	�� ;��	����	� 	� �	���� ��
�	��� �����
������	
 ��	�

�� ��
����� �� ��� �������	�� *����( ��� *������ 	� M&UC77N ������	���� B������
��� /�������	���	�� 	�� B��	
�� ������������	���	���� B	� ��� ��	 ��� �	����	
�� *����%
(�� ��� �� B��� ������� ���� ��������	���	���� �	� 
���� ����	 ��� �	��� �
���	���
/������(����	� ���� ��� ��	<�� �	� ����� 1�2����� �	� �	� ���������	�� ������ ��� *�%
��	���� �	� �	� ����� ������� &	� B��� �	��� +�
�	K� ��� ?������	
��	� ����� 
�	��
��� ��������� ��� &���� �(B� A���� ���	���� '	� �������� G��������	��H 	�� ����
�	�� $��
� ��� A����� G	����H� ��� *
��	������ ��� ��� /�����	�
 ������ ������>����
������ ��� �	�	
�� ���(	��� +�
�	K���4�	�	�����

• ,��$��F '	�� -�� 	� ������� ]0, 1]� �	� ��� $	���������	 ��� ���������� �>�
�	� ���� ���� �����
��

• ����� ����F '	� A���� ��� 	� �	��� *�(�� ��� ���������� �	��� /������ ���%
������ �	� 
�)<�� G
�	��H ��� ����
��
��� $	�������(�� 	���

• Largei 	�� �	� $��
� ��� ���� ����� 	� /����� Ci�

• ����� ����F '	� A���� ��� 	� �	��� *�(�� ��� ���������� �	��� /������ ���%
������ �	� ��	��� ��� ����
��
��� $	�������(�� 	���

• Smalli 	�� �	� $��
� ��� 1����� �	
��2 	� /����� Ci�

'	� ���� ���� 	� �	��� /����� Ci 	�� ��� �	� A���� ��� �	�������� 	� � ����������
�	���� /������ ��������� B���	 �	� �������� k �>� �	��� /����� Ci ��4�	��� 	�� �����F
k = MinSup∗|Ci|� I���� ������ A���� B����� B��	
�� ���4
 	� ��� /����� ���������
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	�� �	� ��� ����� *� /�������	���	�� B	�� �	�� #����������	�� ���B������ �	� �	�� B	�
��
� ��4�	���F

Intra(C) =

∣∣∣∣∣∣
k⋃

j=1

Smallj

∣∣∣∣∣∣ G �,!H

Inter(C) = Σk
j=1 |Largej| −

∣∣∣⋃ j = 1kLargej

∣∣∣ G �,=H

Cost(C) = w ∗ Intra(C) + Inter(C) G �,0H

�� �����  �,! ��(�	����� Intra(C) ��� �	� #���	��	��� ��� ?���	�	
��
����
� �%
�� ��� ����� 	� ��� /������ �	��� "���	�	�� C� �	���	� B	�� ��� ?�������� ���
A����� ��������� �	� 	� �	��� �����	������� #���	��	��� 	� ��� /������ ����������
Inter(C) G�����  �,=H ��������� B	������ �	� $�< �>� �	� 6��������
�� ��� ����
����� (B	����� ��� /������� $	� Inter(C) B	�� ��� ��� ?�������� ��� ���� �����
	� ��������	��	���� /������ ��������� ��� .�B	�����
������� w 	� ��� #����������	��
	� �����  �,0 
	�� ��� B����� ��� ��	��� #������������� ������� 
�B	����� B����� ���

�	� �����  �,0 B	�� �� /�������	���	�� ���B������ $	� 	���� �	�� B����� �	� ��%
������� ��� #����	�� /������ (�
�B	����� ��� /�������������� ���	�<	�� �������
��� (B�	 "�����F �	��� *����	�������� ��� �	��� ?����	�����
������� �� ��� *���%
�	�������� B	�� �	� ���������������	�� �	���	
 ���������� ��� 2���� ��������
�	��� /����� (�
�������� '	� �������� ���� �	����	 �	��� ����������� /����� (�%

������� B����� ���� �	��� /����� ����� ��)K��� % 2� ������� ��	 B����� *��	�� �	�
#����� Cost(C) �� 
��	�
���� �	��� �� ��� ?����	�����
������ B����� �	� ���������
	� ��
�������� E�	�����
� ���������� ��� �>� 2���� �������� B	�� >�����>��� �� ��
	� �	��� ������� /����� 
��	�
��� #����� ����������� &��� �	�� ��� �� 	��� B	�� ���
2�B�		
� �������� ��� ������
>���	
���� /����� (�
�B	����� �	���� ?��
��
 B	�� ��
��� B	�������� �	� 	� �	��� �������� ��	� �������� ���� ��� (�
�B	���� B	���

�	� ��	��� "����� �	�� 	� ��� *��	���
��  �� ���  �9 	� "��������� ������	�����
�� ��� *����	�������� B	��� B	� ���� ����	�� ���
��>���� >��� �� ��������� 	���	���
G-�	� ,H ��� 2�B�	� ��� ����� /����� 
������� �	�� ���� ���B���� �	� ����	�� �����������
/����� G-�	�� �%3H ���� �	� �	
��� �>� �	���� �������� ��� ��
��
��� G-�	�� 7%, H
/����� ��	�� �	� $��
� ��� /����� G�
����7���H 	�� (� +�
	�� ��� "���� ���� �>� ���
����� �������� B	�� ��������������� 	� 2���� �� �	� ����� /����� ��
��
��

������ B	�� ��� �	� ����� /����� �>� �	� �������� ��
��
�� B��� ��� ���������
	� �	���� ����� /����� ���������� ��� �������	�	��� '�
���	� ��(	��� *�������� B	��
��� �������� �	��� ��� ����	�� ����������� /����� (�
�������� 	� ��� �	� #�����
�	�	�� �	��� �	� #����������	�� B	�� 	� �����  �,0 
�(�	
�� B���	 	� "��������� ���
+�������� $ �>� �	� ���������� "���	�	�� G�	� $��
� ��� ����������� /����� �	� 	����
����	�� (�
�B	������ ����������H ������

�	���� ?�������� �����(	��� �	�� J���� "���	�	��	����
 ��� ���������������	��� ���
/�������	���	�� 	�� ��������	���	���� �� �	� (� �	�	�	������ #����������	�� >��� �	�
$��
� ��� /����� ��� �	� 	� 	���� ���������� ���� �(B� ��� ����� ��4�	��� 	���
*���	�
� 	�� ���� �	�� 
�B	��� ;��	����	� �	� ��� "������ G�	��� *�����	��  � �,H
?�������� ���������� B����� �� ������������	���	��� �	�
������ B����� �� B	�� ��	
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�%����� ��������� ��� ���������	��	���� *������ ��� ��������� 	� ��� /������ (�%
�	������ (� �	�	�	����� 6��� �	� ���� �(B� ��� ����� B	������ B	�� 	� .�����
���� �	�� G
�)����H �	����(�����	�� (B	����� ���������� ��4�	���� �	� 
����(� B	���
�� ��������� ����	����� /������ (�(�B�	���� ��� ��������	�� 	�� 	� ��� �������
��4�	�	���� ��� /�������	���	�� (� ������ +�	 �%����� B	�� �	� �����  �0 ��� D�����%
�	����� *�B�	����
�� �	���� >��� �	� A������������ ��� �	� E����������	�� ��� ����%
����� ��4�	���� +�	 /�����	�
 �	� ���� ����� 	�� ��� /�������	���	�� �	� �����  �,0
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>��� �	� A���� ��� 	��� ���4
��	� 	� ��� /������ ��4�	���� ��� ��� �	������ >���
����������

��� *
��	����� ��
	��� �	� �	��� �����.��
������� ��� ���������������	�� ���
�������� �	���� ������ (� ���	�	����� @�����	 ��	 �	���� ?��
���� 	�� ����	�
�� ����
��� *
��	����� 	� ����� 1��	�� ������
	��� ��� �����
	
 	�� ��� ��� E�	�����
�� 	�
��� �	� ��������� �	�
����� B������

'	� ?����	 ��� ?��������� 	��� ���� �>� 2���� �����(	����� /����� ���� �	�� C�����

�:	��	���� �	� �	���� ��� ��� ?�������� �����	���� ��� (B�� 	� ���� ��� ���� ������


%�%�%
 ��>���� ;���

'	� ����� *����( B��� �	��� ���	���� *��
��
������� B	� ��� 	� ������	
�� *�����	��
������	������ *���	�
� ���(� �	���� ���� *����( ��� #�������� ��� ���4
�� A������%

�� ��� �	�� �	������� &�	��� A������
�� B����� �	�� �� /���������	����� ����������
��� �	��� �� ��	�� #�������������� �� (B�	 "����� G�	��� M�&'��N ��� M+'U� NHB�����
/��������5����������� ������	����� �	� �	���� *����( ���(��� I����� �� ��� ��� ?��%
������ O���D���� A���%+���� A�:� /�����	�
P ��� M+'U� N ������	���� B������ �� �	�%
��� ?�������� �� *��
��
������ �>� ��� 	� �	���� *���	� ���
������ ?�������� ���B�����
B	���

.����������� ��� *����(��� ��� ��	�� ?�������� ��B������ 	��� ���� �� 	� ����%
���������	���� A���� 
	��� �	� �	�� 
�)<��� 	����	��� E�����( �>� �	��� #����	��
����� �� ������ ��� ���� �	��	�� �	���� A���� �	�� �������	�� /��������5�� �)
	��
	��� �	��� 	����	�� �����
������	
���� A���� ��� ���� A������
��� �	�� 
����� �	�
A���G%���
��H� B���� 	� ��� ���������������	�� ���4
 ��������� �	��� �>� �	� +�%
�����	���
 ��� ?��������� B����� (����� B	���� �	� ���� +�
�	K� �	� 	���� ��4�	�	����
�	�
��>���F

• D = {D1, . . . ,Dn} ��	 �	� $��
� ��� ����������

• T = {t1, . . . , tk} ��	 �	� $��
� ��� A�����

• Dj ⊆ T ��	 �	� E����������	�� �	��� ���������� ����� �	� $��
� ��	��� A�����

• MinSuport ∈ [0, 1] ��4�	��� �	� �	�	�� ���B���	
� $��
� �� ����������� 	�
����� �	�� A������
� �������� ��	� ����� �� ���4
 (� ��	� % �� �	� ���-
���
���� ��� (� ��4�	�����

• cov(T ′ ⊂ T ) = {Di ∈ D|T ′ ⊆ Di}�
• F = {Fj ⊆ T | |cov(Fj)| ≥ MinSuport ∗ |D|}�
�	� ��4�	�	�� cov(T ′ ⊂ T ) ��(�	����� �	� $��
� �� ����������� 	� ����� �	�� ��%

��	���� A������
� �������� 	��� '	�� A������
� B	������ 	�� ���4
� B��� �	� 	�
�	��� �	�	���� *�(�� �� ���������� ��������� '	�� ����� ���4
� A������
��
B���� ��� ��� MinSupport >��������	���� B	�� �� ���-
��� ���� ��� G��
��>�(� ���H
��(�	������ ��� F 	�� �	� $��
� ��� ���-
��� ���� ���� -����(	�� �� �	� ��� 
���� k
A����� ����������� ��� �	� k%��� ��	��

�	� #��������	�� ��� ��� ���� �	���� ��� �� 
�������� !'��	�� !�	�����
� �����%

��>��� B������ �	���� *
��	����� B���� �����>�
	�� �>� ��� �	���� ���4
 ������%
������ �������� 	� A�������	���� ���B������ $	��	�� �	���� �������� �)���� ���� �����

 !
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������� *���(	��	�����
�� ���
��	��� B����� G�	��� M/C*�9NH� ��� *
��	����� �����(�
�	� *��	��	%'	
��������� �	� ����
�� ���� 2��� �	���%���� ��������
� �	��� ��� �������
�	� ���� ��� ���4
 	�� G�	��� M�#�,NH� �	� #��������	�� ��� ��� ����
� ������B�	��� �	�
G�%,H%��� B����� ���B������ �� �	� �%��� (� �������� 	� ��� ��� ��� G�%,H%��� �� �)
	%
���� #���	����� �	� ��� #���	��	��� k ������ ��� �	��� ���� �������	� >�����>��� ��
�	�� ��	��	
� ��������
� �	��� #���	����� ����	�� �	��� ���4
 	��� &��� �	�� ��� ��
	��� ���� �	���� #���	��� ��� B�	����� +���������
�� ���
��������� B������ �>� ��
�� '��� �	���� "��(���� ����	������ #���	������ B	�� ���� �	� ��������� ���� ���
����� ���
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�������� ���� �	� (�
�����	�
���� �������������
� ��� (��� ���������� �	�
��� ���	 ��������� A����� �������� �	� *��	���
 !�, (�	
� �	� ������������� -�������

��� ��������� (� ��� A������ �	� �	� ��	�������

*��	���
 !�,F -�������
 ��� ���������� (� A������

�� *��	���
 !� B	�� �	� +�(	����
��������� ��� "����(���
� ��� A���� 
����	���

�(�	
�� �	��� ��
	�� �	��� B��� �	� 1���% �(B� ��������
����(	����
 �� ����	������
E���	�� ��
������� B	��� �	� A������
�� �	��� �	����	 �	��� ?������� *�� ���
"����(���
� ��� A������
� ���� ��� �	� $��
�� ���
��������� B������ �	� �	���
���4
 �	��� �	���>� B	�� �	�� �	�	��� �����������4
��	�� ��� �	�� ������ ���������
��� 5���
''	�� �>� �	� A������
�� ����
��
��

�
������� .���� G/��#�����H� ��� 5���
''	�� ��4�	��� ��� �	�	�� ���B���	
��
*���	 �� ���������� ��� ��� �������������	��� ��� �	�� A������
� ����	���� ����
>��������	��� ����� �� ���4
 (� ��	�� �� ��� �	� ���-
��� ���� ��� (� �	���� ���
5���
''	�� 	�
� 	� ��� ������� ]0, 1]�

&��� �	�� A������
� �	��� �������� >��������	���� B	�� �	� �� /���������	��� �>�
	��� A���%��������
�� 
����(�� *�������� B	�� �	� ��� ���� 	��� A���%1������
���
	� B�	����� ?����� ��� ?��������� �	��� ���� �����������

�
������� .���� G�
���
�
�"
 0
���
��
H� '	� ���D���� ���� ��� ��C����� �	���
/���������	������ ��� /���������	��� ������ �	� ���������� B���� �	� A������
�
��� 	�� ��4�	������� ��� ���������
���� 9���	�������!��
 ��� =�>�?�= ��!	 �������� ����
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&����� ��� ��� ��� +�	��	� �	��� $	�������� ��� 40% ��� �� �	�� �� �	�������
A������
��� ��� �� A������
��� �	� ��� �	��� A��� ��	������� /���������	�����
��� ����� $��
� G��� &��(� {}H� ��� &�	����� 
	�� �� ��� ���� (B�	 B�	���� ���� ���
(B�� �	� A�������� {databas, db2} ��� {databas, oracle}�

*��	���
 !� F ?�������������� ��� A������
���

*��	���
 !��F ���%�������� ��� A������
���

'������� ��� ��� �� A������
��� B���� �	��� ���4
 �	��� ��� ��� ?������� �����
��� �	� 	� !�� 
�(�	
�� ��������� �	���� A�	������� B	�� 	� &�	����� �� ���%��������
���� ���%�	������	� ��(�	������ '� ���� �	� .�����
� �>� ��� ������
���� /��������%
������ ���� I���� #����� ��� .������ 	�� �	� /���������	��� �>� �	� �	� 	�� ��������%
��� '����%/����� G#���� ���� ����H ��� ��� ��	�� 	��	�	� /���������	����� 	� ��	���
#	��%/������ G#���� ���� �����H�

�%�%
 ,����++��	��������� ,��!�#���	

�� M+'U� N B	�� �	�� *��B�� ��� �	��	� /����� ��� ��� $��
� ��� /���������	�����
������ ��� >��������
��	�	���� 6���������
 
����K��� �	�� �� 
�B����	����� ����
�	� /����� �	�� ������	��� ��:	�� ����	������ ���������	��� ��� �	� @�B�
������%
���� �)
	���� 
�� ����	�	��	��� B	��� *���	�
� ��
���� �	�� (B�	 "������ ��	 �	����
*����(�

'������ 	�� ��� E��� ��� �)
	���� C)���
�� �	� "����(���
� ��� 2�B�		
�� /�����%
����	����� ��� �	��� $��
� ��� C)���
��)
	����	��� ���� ���� �	��� �� B�	� �	�
�%
�������� B������ ���� �	�� �	� #����:	��� ��� O(2n) ��� �	��� ��5���	���� ������
����	�
��� B>���� �	� +��������
 ��� >��������
��	�	���� 6���������
 	�� ��� ����
	��T(	���� �� M+'U� N B	�� ����� �	� 
����5%*
��	����� (�� *����:	���	�� ��� >���%
�����
��	�	���� 6���������
 ���
�����
��� ��� �	�� 	����� C���(�	� 	� ��� $��
�
��� /���������	����� ���� �	��� �	������ *����:	���	�� 	�
� ����	�
� ��	 ����������
�	��� @�B�
����� B	� ':���	����� 
�(�	
� ������ ��� ���� B�	� ��� 1��	��� ���������
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��� (B�	�� "������ B����� �	�� ��	 ��� '�����	���� �	� ��� ���������� �	���
@�B�
���� ��� ��� *����( ��� >��������
��	�	���� 6���������
 
�(�	
� ���� 	��
�	� ������	 �������� ��� /�����%�	������	�� $	� ������� &������ �� B	�� ���4
 �	��

��<� *�(�� �� /������ ��� ��� /���������	����� 
�B����  !%�! /����� ��	 ,��
#���	����� �	�� ��	�� �������	�� '	�� ����� �������� 	�� ��� �	��� $������� ��� ����
���B�� (� >���������� ��� 
	�� ���� ��� 	� ��� B��	
���� ���� �	� 	�������� ��������
�	��� �������������
� B	����� .���� �>� �	���� 'K��� 	�� �	� 	� M+'U� N 
����K���
"���	���� ���� �� ��������� ��
������ B����� �>����� @�� ���� �� 	� ��� $��
� ���
��������� ���� B���� 
����� �	� ��� B��	
�� ���� ��
�� ��� �	��� ��� (�
������� �	��
��� �	� ������� ��� �	�(������� ��� �������������� /���������	����� ��(B	�
���
���� B��� �	��� #���	����� �	�� ���� ���� 6��������
 �	� ��� ����	�� 
�B�����
/������ ������

*��	���
 !�9F �	�
���� ��� ��������%A��� +�(	����


�� *��	���
 !�9 B	�� �	� +�(	����
 (B	����� ��� 	� *��	���
 !�, ��
�
������ A��%
��� ��� ���������� 	� �	��� #��	��	�
���� 
�(�	
�� B���	 �	� �����	�<����� #��	��
�	� A���� ���� /���������	����� �	�� ��� �	� ��	��� �	� 2�B�		
�� ���������� �	� ���
A��� ��������� ��� ��� �	� ���������� B������ *���	�
� 	�� 	� ��� *��	���
 !�9
��� �	� '���� ��� #	��%/���������	����� ��� &��(�%/������ G�	�� ����� {} ��
����%
���H� ��� �� ,%��� �	���	�	���� �� ��� �	�
���� >����	���	�� (� ������ �� �	�
����
	�� ���� �	� B�	������ �	���� �	��� 
�������� �������� (� ������ ��� (B�� D11� �	����
�������� ������ ��	��� ��� ���4
�� A���� ��� ���� ��� ����� ���� �	��� >��������
B����� ��� ����	��� ���	� ���� ��� ��� B�	����� +���������
 ���� ���������� �	� ���
��	��� #���	����� ��
������ B����� �)����� �	�� �>� �	���� /�������������� ���
	�6	
�

��� �	�
���� (�	
� B�	����	�� ���� �� �� ���������� �	� ��������� �	��� ��(�%
������� �� ���	 /���������	����� 
�B��� B����� �>����� �	�� ���� ����� ��������
B�� ����	���� B��� �	�� 
��<� �����������
� �	� �	��� /���������	����� ��
������
B����� ��� .����� ��	 ���� ������
���� ����������� B	� ����� �	��� @�B�
���� 	��
�� ���B���	
� �	�� 
��<� *�(�� �� #���	����� ���(�B����� �� �	� �������������
�
�������	
 ��(�������� �	�� �>��� ���� (� ��� ���� ��B������ ������	� �������� ���

�#�	�����
 �
 ��.�� ��� ��� %��	��!� �
� @,
���
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/�����	�
��

,	� '�$�������� -����� �.

�� �	���� *���	� �� �	� ��B�	������ #�������< ���
����� B������ �	� ������ �	�� ���
�	� 	�	�	��� /�����	�
 �	��� �������������
� ��� ���� �	� ���������	����
 �	����
/�����	�
� ��������� ����� �	���� #�������< �� (�� �	��� ��� @�����	 ��� �����'
�	� �������� ��� /�����	�
� �������� �	� ��������� B��� ��� ��� ��� ���� �	������
#�������< ��� �	�	���� 6��������
 G�	��� !�,� H (B	����� ��� �	�(���� /������
�����(	���� -�� ������� �� �	���� ��B�	����� #�������< ���� �	�� ?���	����
 �����%
��� (B	����� ��� ��� ��	���	����� /�����	�
 �	��� ��	��	
�� /������� B����� ��� �	�
����� +�
������	��� G6��������
 (B	����� ��� #	��%/������H ����������� ��� �	���

��� ��	���	����� /�����	�
� B����� ���� �	� 8��	��� ��� /�����	�
� ��� #���	�����
�	���� /������ �	� �	���(	���� �	� 8��	��� �	��� /�����	�
�� 
���	�� 	�� �	�� �	� 6���%
������
 �	��� ��	��	
�� �������������
�� B	�� �	�� ������ ��� #����� 
��������
.��	�
� #����� �������� �	�� ���� 8��	��� ��� ��
������� '� ��	 ����	�
� ��������
���� /
���>� �	�� �	��� �
���	�
>�	
 ��4�	��� 	��� ������� ���� 	� *����
	
��	� ���
��� B�	��� ����� ������	������ #�������<� �	� ����K��
 �	��� 
����� #�������<���
B����� �	� 8��	��� ��� .�����������	�
� �	���� ��� (�� �	��� ��� ?����	� ���� ���
/�������������� �� �������	��� B����� ����� ���� �� ��� 
���� 1��	��� 4����� -��
������� 	�� �	� *�B����� ���4
 �� ���(	��� ������������ 	�������	��� ��� B	�� �	���
��B�	� �� 
���� 	� ��� �	������	� (� ��� +������ ���������	��� B���� ����� 	�� �� ���%
B���	
� 	� /�����	�
 ��� ������ '���� G��� ����� (�� &��(� �	�H ���� ��� �	� 8��	���
��� @�����
�� (� ������� ���� B��� �	� 8��	��� 	� ��� ��������� /������ 
��	�
 	���
�� B	�� ��� *�B����� ���� @��(�� ��� ��� /�����	�
 (	���� �)�����

*
���	� 
��������� �� ��� #�������< (�� �	��� �	� ��� ������������ #�����
	� �	��� ��	��	
�� /����� ��� �	������	� ���>���	���	
��� (�� ������� ���� ���� �	%
�� 
���� �	���B�	�� ���B������ B���� �	� #����� ��� 
������� A�	������ ��������
��� /������ �	� �	���(	���� �� �	���� *���������
�� 
������ (� B������ ���(� �	�� ���
#�������< 
��� ��� (B�	 #���������� (�������F �	��� ����� #�������< ��� �	���

����� #�������<��B�	�����
� ��� ���� #�������< B	������ ���(� �	�� ��� (B�	 ��%
������	��	���� �������� (�������� �	� 	� ��� ��	��� ��
����� *�����	���� �������
	

����	������ ������	���� B����� ����� �� ���� 	� �	� 
���	������ G�����H $�< >���%
�>��� (� B������ ������ B	�� �	���� ���� $�< (� �	��� 
����� #�������< ��B�	�����
�	���� 
���� $�< 
	�� ���� �	� 8��	��� �	��� A�	������ 	� ��� /�����%�	������	� ���
������ ��
�� ���� ���� 	� &��(�%#����� ��� /�����	�
� G�	� ���� A������
�H �	�
8��	��� ��� 
������� /�����	�
� B	����
���� B	���

�%
%� ,����++��	�������

&	� ���� ����	�� ������	����� 	�� �	� .����	��� ��� �� ?���	� �	������� /�����	�
���%
�������� �	�� >��������
��	�	��� 6���������
 ��� �������������
� (� ����	�����
����	�	� ������ �	��� �����	����
 ���� �	� ���>�	���� #�������<� �	� 6��������
���
�	� �	�� (B	����� ��� 
�B����� /������ ��
����� ���� ��� �� #����� 	��������	�����
��� (B�� ���
������ ���� �	� *�(�� ��� ��������� 	� ����	�� (B�	�� /����� �	� #�����
�>� �	� 
�	��(�	�	
� &�� �	���� ��	��� /����� 	� /�����	�
 �	��� �	��� E������
 ����
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��� ��� 
������ /�����	�
 ���
������ B������ �	���>� B	�� �	� ����� ��� �������%
�������	��� (B	����� ��� 
�B����� /������ ��� 
�	���� '����%/������ 
��	���� ��
����� ��� �	� .�������(�� �� 6��������
�� �(B� �	� .����������� 	� /�����	�
�
I� 
��	�
�� �	��� #����� �	��� ����� �	��	
 	�� ��� /�����	�
� '� ��	 ������ �	�
�B	�%
���� ���� �	�� ��� ��� J���� % ���� % /�����	�
 ����� �	��� ��	��	
�� #����� 	� ���
���%�	������	� 
���	�� 	��� *�� B	�� �	��� ��� ����	�� (B	����� (B�	 /������ 	� �����%
���	��	���� '����� ��� �	������	� ���R���� ���� ��� �	� ������	������ '����%/�����
���������� ������� 	��	��� �	� #����� �>� ��� /�����	�
 �	��� �	�(���� /�������

$�� ���� �	� +��������
 ��� 6��������
������� ���� ��� ��� �	��� ��� �������%
�� �������	���� '	� �������� ���������� ���� �� ��� (B�	��� 
�B����� /����� 	�
��� �� �������� 	��� ��� /����� �	��� #����������� �� �	��� #��������������
 (�
�����	�	����� �� (����� �	� ���� ��4�	�	���� �	�
��>��� B�����F

• Ci FS '	� ��	��	
�� /����� 	 	� ��� /������	������	��

• d FS '	� �������� ��� ��� $��
�� ��� ��������� Di 	� Ci�

• Mi FS $��
� ��� G
�B�����H /�����G%����	�����H 	� Ci G$��
� ��	��� #	����H�

• Ni FS $��
� ��� G�	��� 
�B�����H /���������	����� ��� Ci�

• Cdi FS $��
� ��� ��������� d� �>� �	� 
	� ∃C ∈ Mi �	� d ∈ C�

• mi(d) FS *�(�� ��� /����� C� �>� �	� 
	� C ∈ Mi ∧ d ∈ C�

&	���	
 	�� �	�� �	� ���������	���
 (B	����� ��� 1�2����� 	� ��� $��
� Mi ���
��� 1�2����� 	� ��� $��
� Ni� �	� $��
� Mi ������ �� ���
�B����� /������ *�
/���������	����� ��4���� �	�� 	� ��� $��
� Ni� �	��� ��	��� $��
�� �	�� �	�2�����
I���� ��� 	��� B	� ���� ����	�� ���
��>���� �	� /���������	��� �>� ��	�� �	������ ?��������
	� ��� ���%�	������	�� &	�� �� ��� �	��� ��	��� '����%/����� 
�B���� B	�� �� �>� �	����
�� �	� ��#>��� �
����"������� ���� �	����� /����� ��(�	������ @������ �	� /�����
Ci ��� ����� 
�������� B������ �	�� �	� (�� 6���������
 
�B����� /����� 	� Mi ���
�	� �	��� 
�B����� G/���������	�����H 	� Ni� $	� �	�� �	���� ��4�	�	���� ����� �	��
�	� 6��������
������� �	��� ���������� 	� �	��� 6���������
 ��� /������ Ci �����
�	� ��
���� ����� �������	���F

costov(d) = mi(d) − 1 G!�,H

*�� �	���� ��
� �	���� �	� ����� ��� 6��������
������� �	��� /������

OC(Ci) =
∑

d∈Cdi

costov(d) G!� H

��
��
�������	�� ���
���>���� �	�� �	� 6��������
������� �	��� /������ G1/ %
1����� /���H ��� 
�	�� ��� ����� ��� $����������B�����
�� ��� ��������� 	�
��	��� #	��%/������� �	� "���	���� ���� �� ��������� ��
������ B����� �>����� B	�

��,.���� �,�� !��� .� ����
� ���� ���
� ������
	��
�� Di ��-���	��	 ������ �� ��� 9���	�� ����
��� ��
 1���,��
	�
	 ���
�� ������
	��
�� �
����!�
 �����
 ��

� ���� �� %��	���
 ��
 ���
7-���	��
 ��
�� 9���	���8 ������-!�
�
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�	� ��� ��� *������ 	�  ���9� ������
����(� B����� �� 	� �	���� ?�������� �����>��	��
�	��� 
����� '	� �������� ���� ��� �	��� 	� �	��� 
�B����� /����� ��������� ��	��
���� B��� �� /���������	����� �>� �	���� �������� 
	���

#������ ��� ��� +�	��	� 	� *��	���
 !�9 ��(�
��� ��
� ��� ��� ����� !� � ���� �	�
&�� �	��� �	�(���� /������ �	� 6��������
������� ��� �� ���� �	�� (	���� �	� &��
��� ��	��� /���������	����� {sql} ��� {column} /������ �>��� (� 6��������
���%
���� ��� ���	 ��� �	� &�� ��� /����� ��� #����� ��� ���� (�� ��
�� &��� ��� �	�
6��������
������� 	� �	���� ���� �����(� B>����� B��� 	���� �	� &�� �	��� ����
��
�� ��	��� /������ ���	��� �	�� 	�� ���>�	�� �	��� ��� 
�B>������ 'K���� *�� �	����
.���� B	�� �	� (B�	��� ����� #����������� �	�
��>����

�%
%
 (����� ��#.� 	���� �� ?@	��#.������

�� ��� (�
�����
��
��� ?�������� ���  ���9� � B���� �>� ��� /�����	�
 �	��� ����%
�������
� ��
�������� ���� �� ��������� �	�������� �	��� /����� (�
�������
B����� �>������ �	���� ?��
���� �>���� B	� ���� ��������� ��	 @�B�
����� ����	�
�
(� �	��� ����� ������	� /�����	�
 % �	� /����� ��� ���� �	�� #	���� ���� 
�B����
/������ *��� �	�� ���� �	� 6��������
������� ���� ����� ����� ��� "���	���� ����
�� ��������� ��
����� B����� ����� ������� �>� �	���� 'K��� 	�� ����� �������
�	� A�������� ���� �	� ���(�� �������� ���4
 ��� �	�� 
��	�
� *�(�� �� ��� ���� 	�
���	������ �� ������ ��� �������� ��� �	��� fts� ���� ���� �	���� /���������	%
��� �� /����� ���
�B��� B������ �� ��� �������� ���� ��(�������� '� 	�� ����	�
�
���
	��� �� �	� ����� ������ ��������� 
�B����� /����� B	��	�� ��B�� (�� �	����%
�� 6���������
 ��� �����������
� ��	���
�� *��� 	�� �� ��	 ������	����� *����	<���
���4
 ��� ��� ���� �	� ��� �	��� ���� ���� B��	
� /���������	����� ������

'	�� �)
	��� C)���
 �	���� "������ 	��� ���� ��� ���������� �	� �	��� >��� �	��
���
�
����� $	�������(�� �� /�����%#���	����� ����>
�� ��� ��� /�����	�
���(���
�������	���� ��� /�����	�
 �	���� ��� 6��������
������� ������>��� ��� ���� ��%
���� �	� ���������� ��������� B	���� �	�����	���� �	����	 ���� �� ���>�	�� ��	�� ����
�	� �������� ��	��� 
�B����� /����� (�
��>
� B����� ����� �� �	���� �� B	��
�� �	��� ����5%/����� �>� 
��	����� A������ �	��� ��
�������� 5���%/������ (�%

�������� �	���� ������������ B����� ���� �	� ��������� (�
�������� �	� 	� ��	���
��� �������� �	��� ���B	��	
 ��	 �	���� ?��
���� 	�� ����	�
�� ���� �	�� .���(� �>�
�	� $	�������(�� �� /�����%#���	����� ����
��
� B����� ����� ����� ��������� ���
������� .���(B���� �������	��� B����� �>����� ����� �	� ��(������� '�
���	� ����	���
B	��� '� �� ����� ����������� �	� B�	����� #����������� �	�
��>��� B������ B����� �	��
�	� ��� 6��������
������� ����	�	���� �����

I���� �������� 	� �	��� '����%/����� ��� �	�� ����	���� *�(�� ��� /�����%
#���	������ �	� ���� 	�� ���� ����
 (� ��� #����� ��� 6��������
��� �	� �	� ��%
������ ����������� ����� #����� �>� ��	�� �������
����� ����� ������ ���
���>����
#����� �>� ��	�� �	��� 
����(��� $)
	����	��� ���� (� ���(��� ��� �	�� �	���� �	�� ��
#����������� ���� �	� *�(�� ��� ����������� /�����%#���	����� �	��� ����������
���

• ni(d) FS *�(�� ��� /���������	����� C� �>� �	� 
	� C ∈ Ni ∧ d ∈ C

�������
	� ��� ��� ���
 9���	��2&�
����	 �<��	���	� �����
 �
 ������ �	���� 
�-!	 ���	�� ��	��-!	�	�
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$	� �	���� -����(��4�	�	�� ����� �	�� ������ �>� �	� #����� ��
����(��� $)
	��%
��	��� ����	��� ����
 (� ����� �>� �	� 6��������
��������

costup(d) = ni(d) G!��H

UC(Ci) =
∑

d∈Di/Cdi

costup(d) G!�9H

*�� ��� ����� !�9 
��� ������� ���� �	� �������� ��� ���� #����� �>� ��
����(%
�� $)
	����	��� G�/ % ������ ����	�		�	�� /���H ����������� ����� B��� �� ��	���

�B����� /����� (�
������� 	�� Gd ∈ Di/CdiH�

�	���� #����������� �� B	���� �� ��� +�	��	� 	� *��	���
 !�9 ����� �������� B��%
���� +�	 ��� &�� �	��� �	�(���� /������ �	�� �	� #����� ��
����(��� $)
	����	���

�	�� ��� ����� ��� *�(�� ��� /���������	����� ��� �	��� ��
�������� ����������
��� ��	 ��� &�� ��� {sql} 
�	�� =� �� D2 ��� D10 (B�	 /�����%#���	����� ������
�	� �	� �������� �)����� ��� D6 ��� D9 2�B�	� �	���� �	� &�� ��� ��	��� /�����%
����	����� {sql} ��� {column} /������ �>��� (� #����� ��
����(��� $)
	����	��� ���
�	��� �� ��� ��� �������� D9 ���� ��� �	��� #���	����� >�������� B����� ����� �	�
&�� ��� /����� ��� ���>�	�� �	� #����� ��� �� (�� ��
�� �� �� ���������� �	�
��
������� B����� �)����� ���� B	��	�� ��
������ B������ &��� ��� �	� #����� ��
�%
���(��� $)
	����	��� ���������� B������ 	�� ��� 	���� �	� &�� ��� ���� (��	�����
�	��� A�	���
� ��� /�����%#���	������ B���� �� ��������� �������� ���	��� �	�
#����� ��
����(��� $)
	����	��� �������� �	�� ��(�
�� ��� �	� $��
� ��� 
�B�����
/����� ��(	����� ��� ��
������ (� ��� #����� ��� 6��������
���

�%
%� =����� 5�����������

*�� ��� #������������� 	� ��� ��	��� �����
�
��
���� *�����	���� ����� �	�� ��� �	�
.����������� ��� �	� ����� #�������< �>� �	� /�����	�
 ����	����

LCost(Ci) = UC(Ci) + OC(Ci) =
∑

d∈Di/Cdi

costup(d) +
∑

d∈Cdi

costov(d) G!�!H

�	� .����������� ��� /�����	�
� LCost(Ci) G7	�� �	��H �	��� /������ Ci 	� ���
/�����%�	������	� ������	��� ��� ��� ����� ��� 6��������
�� ��� ��������� �	�
�	�������� �	��� 
�B����� /����� (�
������� �	��� ���	��� (� ��� ����� ��� /�����%
#���	����� ��� �	��� >���������� ���������� *�� �	���� #����� ���� �	�� ��� ����
�	� ����� /�������	���	�� ����	���� ��� /�������	���	�� �>� ��� /�����	�
 �	��� /�%
����� 	�� �	� $	�	�	����
 ��� ����� .������������ ��� #�������:	��� �	���� �����
B	�� ����	���� B��� ��	� /���������	��� (�� 6���������
 ���
�B��� B	��� &��� ���
�	� /������ ��� >��� /���������	����� ����>
�� �	��� 
�������� B	��� �� ����������� �	�
#����� 
���� ��� ����� >��� �	� *�(�� ��� /���������	����� 	� ��� ����������
��� ������������ /������� &��� ��� �� ����������� #�����B��� �� �	� $��
� ��� ��%
��������� ��������� ����	�
��� B	��� �� 	�� �	�� '�
���	� 
�	�� ��� #������ �	� �	��
��
����� B��� �� /���������	����� ���
�B��� �	��� �	�� ��� �� /�����%#���	�����

9!



5 �������	� �����	
���

���
�B���� �� ����������� �	� 6��������
������� ��� #����� ��� �	��� 
����(��� $)
%
	����	��� ��� ��������� ��� ������������ /������ ��(>
	�� ��� *�(�� ��� G������%
�����H ��������� ��� ������������ /������� �	� #����� ��	 @	���������� �	�� ��� ���
�� ��� �)��� �� �	� ��	 ������>����
 �	��� /�����	�
�� *��� 	�� �	��� �	�(�������
���� ����� �	� &�� �	��� �	�(	
�� /���������	����� �	� .������������ B	� 	� �����
!�! ���������� ������ ��� -	� 	�� ��� �	�� *��B�� ��� /���������	����� (� 4�����
B���� �	� .����������� �	�	�	����

-�� ?������	����
 �	��� ������ ��� +�	��	� ��� *��	���
 !�9� &����� �� ���	
#���	����� ���
�B���� �� ��
���� �	�� .����������� ��� ���� ����� �	� �����������
6��������
��� &	�� ��	� #���	��� 
�B���� �� �����
�� �	� #����� ,7 ���
���� ���
��
����(��� $)
	����	���� �	� �������	�	��� 6���������
 ��� ��������� B	�� ��%
��	��� ��	 *��B�� ��� #���	����� {sql} ��� {column}� �	� 6��������
������� 	�
��
��	 ���	 �>� �	� ��������� D5� D7 ��� D8� B���� 	� ��	��� /������ ��������� ���
�	� #����� ��
����(��� $)
	����	��� 	�
�� ��	 �	�� �>� ��� �������� D9� I��� ������
6���������
 �	� (B�	 #���	����� ���������� #����� ��� �>��� �� ��� ����	�� 2�B�	� ���
�	�� ���������� ������� ��� 	���� �	� �������� �	��� ��
������ B����� �����

'	� *����� ��� ����� !�, �� �� �	���� ���� ����� �	����	��� B������ '	� ����%
����� B����� ��
������ 	��� ���������� ���� 	� ��� $����� #������ 	� ��� �	� B�	�����
/���������	��� ���
�B��� B	��� B����� �	���� �������� ������� &��� ��� ��� #�%
������< :����''
���� 	��	��� ����������� 	�� �	��� �	���B�	�� 	���	�	� ����	�
��� ���
������ ��	��� B�	����� '������
� �� -����������
 �	� ��� #����� ��
����(��� $)
%
	����	��� �	�� �	� 6��������
������� 	��
����� 
��	�
�� ��B����� �� ��� #�����������
��� ��
����(��� $)
	����	���� +�������� 
��< 	�� ���� ��� ��������	�� ��� #����� ��
��� �)
	���� ':������������ ��� ��	 *��B�� ��� #���	����� ���� *��B�� ��	%
��� #���	������ B���	 �	� *��B	����
 ��� �	� 	����	��� ���������	�������	� ��	 ��	���
$)
	����	��� �	����� 	�� % �� 
	�� ��	��� '�������	�
�B	��� �	� +�
�>����
 �>� �	���
��
�	��
�B	�����
 	�� ��
����F ��� 	� �	���� *���	� ���
�����
��� ?�������� ��	��%
�	��� �	�� �� #������ B���� ����� ��������� ��������� ���� �� ����� �	� ����������
��
������ B������ &	�� �	� �������� ������	
 ����� �	� *��B�� �	��� /��������%
�	����� ��
������� �� 	�� �	�� �	� 
�B>������� ?��
��
 ��� ���� �	��� �	��
��� B�����
��� ��	 �� ��� ����� �	��� #����������� @��>�	�� 	�� �	�� ������ .�B	�����
 ��������
(� +� ����� ��� ��������� ��� ��������	�� ��� �	�� ��	 ��� 6��������
������� ���
R ���� ����� �	��� (B	����� �� ��� �	�� ���	������� .�B	�����
�������� *���	�
�
���� �	��� $)
	����	��� 	� �	���� *���	� �	��� B�	��� �����
� B������ �� ':���	�����
�	� ��� ����� !�! 
��� '�
���	��� 
�(�	
� ������

�	� ����� .����������� �	�� �� �	�� �	��� �� �����
������	
� �� �	� 
�	���� .�%
���������� 	� /������ �	� ���� ��������	��	���� ��������% ��� /���������	�������%
(�� ��������� �)����� �� ��������� 	� �	���� *����( �� �	� �	
�
���	
 ��� #�����
��
������ B������ ���� �	� .����������� �	��� /������ ����� ��� �	� *�(�� ��	���
��������� ����	��� B������

LCostd(Ci) = LCost(Ci)/ |Di| G!�=H

LCostd(Ci) 
	�� ��� �	� ���������	��	���� #����� B	����� �	� �	� �������� 	� ���
/����� Ci ����������� ��� #�	���	�� �>� ��� /�����	�
 	�� ���� �	� ���������	��	����
#����� �	��� ���������� (� �	�	�	����� �� &�	����� B	�� �	� *�
��� ��� #����� ���
�������� ���B������ �� �	��� �	��� �������� 	���	�	��� �	�B�	� ��� �	� .>�� ��� 2�B�	%
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�� 6���������
 �	���� �� ��� ������� &���� �	��� &�� ��� ��	��� '	�J��� ��� �	�
*����
� �������� �
��	���	����� +��������
���

�%
%� 5������ 5�����������

��� 	� ��� ������
������� *�����	���� ���B	����� ���� #�������< ���� (�� J�����
/�����	�
 �	�
����(� B����� ���� ���� ���� ���%��B� �>� �	������	����� /�����	�
� &	�
����	�� ���� ���
��>��� �� ��� �	�� ���
������ *����( (�� '�(��
��
 �	��� 8���	�	��%
����	� ���� ��� �	��� #�������< �������� B����� �	� #������ �������	�� �	� .>�� �	���
��� ��� ����������� ������� �	� 
������ GA�	%H�	������	� (�� +��������
 ���B������
��� ���� #�	���	�� G!� ��H B	�� ��� B�	��� ���
����� (� �	��� 
����� /�������	��%
�	��� �	� �	�� ������ �	�� �������	�	��� �	������	� ������ B����� �����

GCost(Ci) =

LCostd(Ci) ∗ W (Ci) +
∑

Cj∈Mi

GCost(Cj) ∗ W (Cj)

W (Ci) +
∑

Cj∈Mi∧GCost(Cj )>0

W (Cj)
G!�0H

�	� +��������
 �	���� 
����� /�������	���	��� ����
� >��� �	� ������	�� ����� !�0�
W (C) 	�� �	� .�B	�����
������� �>� �	� ����� #����� LCostd(Ci) ��� '����%/������
��� �>� �	� 
����� #����� GCost(Cj) ��� #	��%/������ �	���� .�B	�����
������� 	��
	� *����
	
��	� ��� ��� 2�B�		
�� /����� (� ���������� '� �� ��
���� B	� �	� #	��%
/����� 	� ?������	� (� 	���� '����%/����� ��B����� B����� ����� '	�� �)
	���
.�B	�����
 	�� ��	��	��B�	�� �	� *�(�� ��� ��������� 	� ��� 2�B�		
�� /������� �	��
B>��� ��� �� ��� ��� '����%/����� �	� 
�)<���� .�B	��� ����	���� �� �� �	��������

�	�� �	�� ��� 	� >���B	�
����� A�	 ��� ��� ���� ��������� ��� �� ��	�� #	��%
/������ &��� ��� �	� #����� ��� #	��%/����� ������� �	�J	�<�� ������ ���� ������
��� ��	��� *�(�� ��� ��������� ���� ��� C�
��	����� ��� ����������(�� ���B�����
B������

�	� �����	�� GCost(Ci) 
	�� �>� 2���� /����� Ci �	� 
�B	������� #����� ��� 
�������
A�	������ �������� ��� /������ Ci ��� I� 
��	�
�� ��� �	���� #����� �	��� ����� ������
	�� ��� /�����	�
 ��� ������������ A�	�	������	��

�� �� �	�� �� �	�� ������	�� ����� ������� ���� ���� ��� �����B��� ��4�	��� B������
�� �	���� �� 	�� ��� ��� &��� ��� 
����� #����� 	� ��� +������ ��� �	������	�� �� 	�
��� +������ ��	�� /�����%#���	����� ��������� �	�� ��� ��
	�� ���� ��	�� #����� �>�
��
����(�� $)
	����	��� ���� 6��������
�� ��������� �)����� �	�� �	� #����� �	��

�	�� �� -� �������� 	�� ����� ���� ��� .�B	�����
������� �	��� /������ 	� ��� �����
��� @������ ��� ���� ���	��� B	��� B��� �	� 
����� #����� ��� /������ 
�)<�� ��
�	���

-�� ������� '��������
 	�� 	� *��	���
 !�! �	� *��(�
 �	��� /������	������	� ���%

������ *� .�B	�����
������� 	� �	���� +�	��	� �	��� �	� *�(�� ��� ���������� ��
.������ �	�� �	� /����� �� #����� �5���	�	���� 6��� ��� #����� ����� ��� /�����%
���� ��� 	� ��� #����� ������ 2�B�	� �	� ����� ��� �	� 
����� #����� GC/���G/H R
./���G/HH� @���� ��� #����� C ��� G �	�� �	� ����������(���� ��� ����������	�%
������ /����� ���������

�	� /����� A ��� B �	�� +����� ��� ����� #����� ��� �� ����� ���
�� �	� ����
�	���� (� ��� 
����� #����� ��� /������ C ��	� *����� 	�� �	� �	����	�� ��	� /�����
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*��	���
 !�!F +��������
 ��� 
����� #������

G� �	�� ���� (��	����� ��� /����� C ��	 ��� +��������
 ��� 
����� #����� ���>��%
�	���	
� B������ �	� +��������
 �	��� B	� ��
� ���F

GCost(G) = LCostd(G)∗W (G)+GCost(C)∗W (C)
W (G)+W (C) = 0,5∗100+0,2∗50

100+50 = 0, 4

�	���� E������ B	�� ���� B	������ B�	��� ���� ���� �� ��� /����� R 
���	����

&��� ��� �>� �	��� /����� ��� �	��� &�	�� �	��� ��� �	� ����� #����� �������%
���� ��� �	� 6��������
������� ��� �	� #����� �	��� 
����(��� $)
	����	���� �������
���� �	� #������ �	� 	� ��� 
�B����� /���������	����� ���������� �	�� ��� �	��� ��
��� '����%/����� B�	�����	���� �� ����� ��� 	� &��(������� �	� 
�B	������� .�����%
������ ��� /�����	�
� ��� ��������� �	� ����� !�0 ���� �	���� (�� '������
 �	���
/�����%�	������	� 
����(� B������ ��� ?��
���� �	���>� �� 	� ��������� *�����	��
!�� �������� B������

,	� )������� ���������

��� 	��	�	�� /�����	�
 ������ �	�� 8���	�	������	� ��� �	��� 
�
������ ����������%
���
�� �	�� 
����	��� 	� (B�	 ��������� ����	����� �	� 	� ��� ��
����� ��	��� *�����	�%
��� �������� B����� ����� *� ������ B	�� �	� �	������	���� $��
� ��� ���-
��� ����
���� ���� ���� /���������	����� ������� �	�� 	��� B	� 	� *�����	�� !�,�, ��������� �	�
A�	������� ��� �������	
�� ?�������� ��� "����(���
� ��� ���� I���� /���������	%
��� ��� ���� ��� &��(�������� ��� ��� ��4�	�	�� ����	�� �	� 
�B����� /����� 	���
��� ��� �	�� $��
� �� /���������	������ B���� ���� B	������ �	�� $��
� �� /�%
��������	����� ����� G$	� *������� ��� +���%/������ ����� A����������
�� �	���

��>
��� ��������� ��������� �� ���4
 (� ��	�H� �� (B�	��� ����	�� B	�� �>� 2����
/���������	����� �	��	��
' �	� �������	�	��� *��B�� ��� ��	��� /���������	�����
���
�B���� �	��(� B	�� ��� /�������	���	�� ��� �����
�
��
���� *�����	���� �����(��
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�%�%� /���#.��#.� ��������	 !� ���������!�!����

�� *�����	�� !�,�, B���� ����	�� �	� �������� ��� ���%�	������	� ������	����� �	�� �� �	�
'�(��
��
 �	���� �������� �������� B������

�	� '�(��
��
 B	�� ������B�	�� �����
��>���� *� ������ B����� �	� ,%��� ������� ����
�	� '���� ���  %���� ��B� &��� �	� ����� �%��� ��(��
� B	��� B����� �� G�%,H%���� B����
A���%��������
�� ��� �%��� �	��� �	� �	���� ���������� ��� ���� ��� B	�� ��� $��
�
��� /���������	����� ��� �������������� G�%,H%��� (�
��>
�� �	� ����� '���� ��� ,%���
	�� �	����� ��� ��� ?���������	���
 9� �! ���(��	���F *� A����� �	� ��� $	��������
>��������	��� ��� �	� ��� *�B����� �����	��� B������ �	�� ���-
��� ������ �	� �	��

�	��(�	�	
 �	� #���	����� ��� &��(��������� -�� �����	4���	�� ��� /����� �	���� �	�
A���� �� @���� ���� C���� +�	 �%���� �	� �X, 	�� ��� /��������� �	� ����	���� ���
����� #���� 
�������� #���������	�� ��� A��������� ��� "��������� 	� *��	���

!�= �� �	� ?��
�����B�	�� �������	�����

*��	���
 !�=F '�(��
��
 ��� ���%�	������	�

'� 
	�� �	�� C	��� �	� ��� ,%���� ��� ��� ���4
�� A����� G,��-
���B���7���H� ���
&�	����� 
	�� �� �	�� &���������
� G,B�/
�
�H� B���� 	�	�	� ������� �� ,%��� ���%
���� ��� �� 
	�� �	��� ���� G,B�;���H� ��� �	� �������� �%��� G� X ,H ������ 	����
@����� ���	������ �� 2���� �������� ��� ����	�� 	� -�	� 9 B	�� ��� ����� ��� ��� ���
&���������
� ��������� '� B����� ��� ���(���	�� �� �	������� '�B�	�����
��)
	��%
��	��� �>� �	��� A������
� >�����>��� '� B	�� ��� ����
������� �� B���� ,%��� �	�
A������
� ��B�	���� B����� ���� ��� �� �	��� ��� ����������� A������
� �������
���4
 	��� �� ����	 B����� �� ,%��� ��� ��� C	��� ,��-
���B���7��� ���������� ���
	� -�	� 0 >�����>��� �� �	� A�	���
�� ��� ����� ������������ ��� �	��� '� B	�� ���

���>��� �� ��� ,%��� ⊆ ��� �%��� ��� ��� A�������� 	��� '	� ��� 	�� ���� �	�� A�	���
�
�	��� �������� B��� ��	�� A������
� �	�� ��������
� ��� �	���� 	��� +�	��	��B�	�� 	��
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{sql} ���>�	�� �	�� ��������
� ��� $��
� {databas, sql}� ��� �	�� ��� ��� ���� (��
�������� ,%��� ��� ��� C	��� >���
�
��
�� B������ &��� �	���� B	�� 	� -�	� 3 
���>���
�� �	� �	�� ��� ��
������ A������
� ����	�� ������ B����� ��� ����� 	� ,B�;��� 	���
�	�� 	�� ���B���	
� �� �	� A������
� {column, databas, sql} (�� +�	��	�� ����� �	�
?���	�	
��
 ��� ��	��� ��� {column, databas} ��� {sql} 	�	�	� ������ B����� ���� ���
(� �	��� �������� -�	������ B	�� ���� �	� ?���	�	
��
 ��� {column, sql} ��� {databas}

���>��� �� 	� (B�	��� �� ��� ���%1�2��� ����	�� �:	��	���� ���� �� �	��� ��� ��
��
�
B������ ������� ��� �:	��	������ ���� ��� ���� �� #���	��� �>� {column, sql} ��������
B����� G-�	� ,=H� &��� ��� ��� ���� �	��� �:	��	���� B	�� ��� ����	�� ��� ��������%
���
�� ��� ��	��� ��� 
��	���� ��� �	� �������������
� �	���� ����	���� 
�)<�� �� �	�
���
�
����� .���(� ��� $	���������� G-�	� 7H� B	�� �	� ����� ��� ������ G-�	� ,�H�
�	���� ���� ��� ��� ���>�	�� �	� ?���	�	
��
����
� ��� A������
�� ��	��� ��� ��� ���
����	�� ��� ��	��� �����������
�� �� *���	����� ��� ���� ��� B	�� ��� #���	�����%
���
� ��� (� ��>������ ��� �	�(�
��>
� G-�	� ,,H� *� ��(��� B	�� ��� ��� �����������
��� ��� ���� ��� '��� ��� &���������
� ��
��>
� ��� ��� ���� �	�(�
��>
�� �	�� 	�
��� &���������
� ��	�� ��� ���� ��������� 	�� �	� ���%�	������	� �������

��� �	�� ���
������ *
��	����� 	�� �� �	� $�����	� ��� *��	��	%*
��	����� G�	�%
�� M*�79NH ��
������ '� B	�� ��� ���%'���� �������	���� �� B���� ,%��� �	� 2�B�		
��
�%��� ��B�	���� B����� �)����� �� �� B���� ����� G�Y,H%A������
�� ��� $	��������
>��������	���� '��>� �	�� 
�������� A������
� �	��� ��� $	��������� B����� ����
�	� ����������	������� A����������
�� �	��� ���� 
���>��� �	���� O
�������%���%����P
?�������� ���� �>� �	� '������
 ��� ���%�	������	� 
�� �	�
����(� B������ �� �	�� A���%
���
�� ��>�(�	�	
 �������	��� ��� �	� A�	���������� ��� A������
����������� �����%
��� �	���� A������
�� �	��� B�	��� >�����>�� B����� �>���� ��� �� ��� ��������
�>� ��� ����� �	�
��������� B����� ����� �	���� �������� ��� 	� B����%���� �	�� .�)<�
��� 2n 	� ��� ���4
�� A������ '	� "����� B���� �	��� �	� �T(	������� *
��	�����
B	� ��	��	��B�	�� ,�?�	#�� G�	��� M�"V��NH ���� ������� ���	�'	����	� G�	��� M-//NH
�	�
����(� B	��� 	�� �	� 
��	�
� *�(�� �� 	�	�	��� 1�2����� G�	�� ��� ,%���H�� &	� 	�
M�"V��N ��� M-//N ���
��>��� B	��� �	�� �	� ���� ���
������� ?�������� (�� �	����
���4
�� $����� ���� 1�2������
�� ��	 �	��� ����� *�(�� ��� 	�	�	��� 1�2����� G��
�	��� *�(�� ���  ����� 1�2�����H B�����	�� �T(	����� �� �	� *��	��	%*
��	������
+�	 �	��� 
��	�
���� $��
� 	�� ��� ?����	 ����	�
� ���
	��� *��� ��� �	�� ��	 '��%
���	���� �	� ��� ���� ������	������ *
��	����� 
�(�	
�� ���� ��	�� C���(�	� ��	���
�������B����� *���	 �� ��� .��������(�	� ��� /�����	�
���������� ����

�%�%
 A������� "����.� !� ������

�	� #��������	�� ��� 8���	�	������	� ����
� ��� ��� ��� ���%�	������	� ����� *�B��%
���
 ��� 	� !� �� ������	������ #�������<��� ��� ��	<�� ��� ��� $��
� ��� 2�B�		
��
/���������	����� �	��� /������ B����� �	�2��	
�� ���
�B���� B���� (������� �	�
�	�	���� 
����� #����� �>� ��� '����%/������ ��
����� �� (�� +��������
 ��� �	%
�	���� #����� �>� �	��� /����� ���� �	� #����� ��� #	��%/����� ���)�	
� B������ ����
�	� '������
 ��� �	������	� 	� ��� +������ ��
����� B������ $	���� �	��� A	������%
��� ���� �	��� ?��������(��
 ���>� B������ �	� *��	���
 !�0 (�	
� ��� ��������������

���� �
.�!� ��� !,�'��
 5���� ��� ��
�� *�
������	 ��
 AB ����	 ��� �����������	����
 .���-!�
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E������
��	������

*��	���
 !�0F +�����%�� /�����	�


�	� "��(���� "�������1�$���
���� B	�� �>� ��� &��(������� ���
������� ���
&��(������� 	�� �	� ��� ��4�	�	�� ���������� ���� A������
�� B���� �	� ,%��� ��
/���������	����� ���� ���� B	�� �	� "��(���� "�������1�$���
���� ������	� �>�
�	� #���	����� ���
������� �	����� ��
� ��� �	
���	��� /�����	�
 �	���� ��� "��(�%
��� "�$���
����� �	��� "��(���� ������ �	� J���� 6���������
 ��� ��������� ���
'����%/������� �	���>� B	�� �	� A�	���
� ��� /���������	����� 
������� B���� �	�
�	�	���� 
���� #����� ����������� �� �	���� 1��	��� ����	�
� (� 4����� ���� 	�
��� "����(���
� ��� /���������	����� 
������ B������ �	��� ��� �	� #���	��	��� 2n

��� �>��� ��	 �������	
�� ����� (� �:������	��� -�	����B����
�� ��
����� �� �	� ������������	
�� *
��	����� ���
����� B������ B����� �����


>���	
�� ��������� �	� C���(�	� ��� ����� ���� ��� 1��	��� ����� ����(	���� ��
B����%���� ��	�� �	� C���(�	� 2����� B�	����	� �:������	� ��� ��	 ����� N G��� �	���
����� *�(�� ��� /���������	�����H 	�� �� �	��� ���������� ����� B����� 	� *�������
(B�	 $��	4���	����)
	����	��� �	���� *
��	�����W ���
������ B���� �	� C���(�	� B�	%
��� ����>�(�� ����� �	� ����� $��	4���	�� 	�� �	� '	����������
 ��� E�������(��
��� ������������	
�� *
��	�����W 	� ?���	����
 �	� �	��� ?������	����
� +�	 �	����
?�������� 	�� �� ����	�
� B�������	�	��� ���� �	� ����� (� ��>� ��
�������� B	�� ���
��� ��� �	�� *��������
 (�� 
����� 1��	��� 4����� �	� (B�	�� $��	4���	����)
%
	����	� ������ �	�� �����. #���������� B���� ��� �������� �	���������� �� ���� �	�
C���(�	� �T(	����� 	�� �� ��	� ������������	
�� *
��	������ ���� B	�� ���� ��	 �	�%
��� ?�������� ����� ��� 
���� 1��	���� ������� ���4
 ��	
	�� �	�� *����:	���	��

��������

�%�%
%� 7��#.2��!2����!

�	� *��	���
 !�3 (�	
� ��� ������������	
�� *
��	������ B����� ��� 
���� 1�%
�	��� 4����� ��� �	� A�	���
� ��� /���������	����� �����	���� B���� �	� 
�����
#����� ��� '����%/������ �	�	�	����

�	� 	� *��	���
 !�3 
�(�	
�� "��(���� B	�� ��� ��� "��(���� "�$���
���� ��� ���
*��	���
 !�0 ���
������� �	��� >����	��� ��� ��� *����� ��� �	
���	���� /��������%
(���� "����$���
���� ���� ������ *��
����� �� "�$���
���� B	��� ��� ���B��%
�	
� �	�� ?������	����
 ��� /���������	����� ���
������� G�	��� *�����	�� !��� � H�
*�<����� B	�� 	� �	���� "��(���� 
���
��� B����� *
��	����� �>� ��� J���� /����%
�	�
 �����(� B	��F ��� 	� �	���� *�����	�� ������	����� ������������	
�� *
��	������
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*��	���
 !�3F ������%���%����� *
��	�����

��� ������(�����	���� *
��	����� ��� *�����	�� !��� � ���� ��� �����. *
��	�����
��� *�����	�� !��� ���

�� ��� ������	��� "��(���� 	� *��	���
 !�3 B	�� >�����>��� �� �	� �	�(������ �	���
B�	����� /���������	����� (� �	��� ������
 ��� 
����� #����� �>��� G-�	�  H ��� ��
�	� ����� #����� �	���� G-�	� �H ���� �	� 
����� #����� ��� ��� �	�(�
���������
/���������	����� 
��	�
�� �	��� �� �	� �	���� �	���	
����� �	� �>� ��� '����%/�����
����	��� B����� �������� &��� �	�� ��� �� 	��� B	�� �	� ��� ����������� /��������
�
�	�� E�����	�������� B�	��� 
���	��� G-�	� !H� *��
������ B	�� �	� "��(���� 	�	�	� �	�
�� �>� �&�<� ��� ��� ����� $��
� �>� ��	����
����� ���
������� +�	 ��� /��������%
�	����� G���������7���H 	�� �	�� G��	��	
�H E�	�����
� ���
�
���� ��� �	� ��� -����
�&�<� ���� �	� ���(	4����� #���	��� ��
��������� B������ �	� ����� G)$���H ���

����� #����� G2$���H �	�� �>� �	� ���� $��
� �� +∞ ��4�	���� �>� �	�� /�����%
���
� ��
�	�� ��� ����� $��
� �	�� �	� ����� ��� �	� 
����� #����� ��4�	��� B	�
	� *�����	�� !� �� �(B� !� �9 ������	����� *� ��(��� B	�� 	� ��� "��(���� >�����>���
�� �	� 	� ��� E�����	�������	�� 
��������� 
����� #����� 
��	�
�� �	�� �� �	� ���
�	���� ������ /��������
� G-�	� 3H� &��� 2�� B	�� �	� �	�� 
�������� /��������
� ��
�������	�	��� G�����H $��
� 
����(��

��� -	� ��� "��(���� !�3 	�� ��� �	� A�	���
� ��� /���������	����� (� 4����� �	�
��� $	�	��� ��� 
���� #����� ��
	��� ��� ��� �	���� ��� 
����� 1��	������ ��
��� E��� ��� �)
	���� C)���
�� ��� O(2n) ���� �	��� ������� �� (� ������� B	�� ���
�������� �5������	��� ��
������ ��� A�	�� B���� �	��� ��� 1��	��� �������� �)�%
���� B����� ���
���������� ��� �	�� �	�
����(�� *
��	����� 	�������	��� �	� �������
�����	
�� ?���������

�	� *��	���
 !�7 (�	
� �	��� ������ '������	���
����� �>� �>�� /���������	�����
�:�����	���� �	� #����� ��� '������	���
������� �	�� 2�B�	� /���������	����� ���
�	�� 	� ��� *��	���
 �	� ��� +��������� *� +� /� � ��� ' 
�����(�	������ �	� -����
	� ��� #����� �	���� �	�����	�� ��� �����	4���	��� 
���� ���� ���� �	� ����������	���%
��
� GA	���������H ��� '	�� C)���
 ��� �	���� �	��� 	�� �	� "��� ��� ��� &��(� (� �	���

������� ��	 !��� 
�	����-! 
�-!	 ��� ��� �������
 &��	�
 ��� ���-!
�		 A�=�? ��.���
�
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*��	���
 !�7F ������������	
�� '������	���
�����

��	��	
�� #������ �	� $��
� ��� #����� ��� ��� 
�B����� "��� ����������� ��� 
�%
B����� A�	���
� ��� /���������	������ ��� 
���� 1��	��� B	�� 	� *��	���
 !�7
����� �	� 
�>��� #����� ��
�������� ��� ������������� "��� ���� >��� �	� #����� ,� ,�
��� ,,� ��� OZP (B	����� , ��� ,� ��B	� (B	����� ,� ��� ,, ��������� ���� �	� #�����
G
���� B	� ����H ����� �	� �	�(������ ��� ,� ��� ,, 2�B�	� 
������� �	��� ��� OXP
(B	����� #����� ,, ��� , (�	
� ��� ���� �	� #����� ���� 
���	�
�� �	��� �	� A�	���
�
�>� �	� �	�	���� 
��� #����� ������� ��� ��� ��� /���������	����� *� / ��� ��
��� #���	��� ' ���� �	���� ���� (�� ?����������
 ��	���
���

��� -	� ��� +��	�
��
�� 	� ��� -�	��  % 9 G�	��� *��	���
 !�3H 	�� �	� +����������

��� '������	���
�������� �� �� �	� ����� ���� ��(��������� B� ��� 
���� 1��	���
�	��� ���� (� ��B����� 	��� *�
�������� 	� ��� +�	��	� ��	�
�� �	� #����� (B	�����
��� #�����  ��� �� �� B>��� ��� *
��	����� ��� A�	���� �	� ��� #����� 9� ! ���
= �	��� ���� >�����>���� ������� �	���� �	� ��� #����� 0 B�	��� ������� *
���	�

���������� B	�� ��	 2���� �������� ?������� �	��� B�	����� #���	����� (�� $��
� ���
�	���� 
�B����� #���	����� G��	����
�����H �	�(�(��>
��� >�����>��� �� �	���� ���
'�
���	� 	� +�(�
 ��� �� #���	������������
�� ��� �	���� ������������ #���	�����%
���
� ���������� ���� ���� �� �� �>� �	��� #���	��������
� ���
��������� B�����
����� B��	� ��� ��� �������	
� A�	���� ����� ��� #���	��������
� ��	����
�����
∪ ���������7���3�&�<�4 �	��� >�����>�� B����� �����

'������	���� 	�� ���>�	��� ���� �	��� ��� *�� ��
�����	���� B	��� 	� ��� �	�� ���

���� 1��	��� ��4�����

��� +�B�	�� ���� �	� ��	
� "��(���� �	�� 
�B����	���� B	�� >��� &	��������� 
��>����
?���	�������� �>� �	� �����	�B�	�� B	�� ��
�������� ���� ��� #����� Ck ��� /�����%
����	����� � 	� ��� ������������ E�	�� ��� /���������	����� ��� Ĉk ��� $��
� ���
/����� {C1, C2, ..., Ck} ������	���	 �

	��� $
��-�� 1, ..., n ��.��-!
�
 ��
�
 ���������
 ��� �� ;
	�-!����
������� ����� ��� �
	����-!�
��

9���	�� �
	����-!�
� �!��� 1��!�
����� ��� ��� ��� 
��������	 ��
��
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��F

�� ��� "��(���� ��� *��	���
 !�3 B	�� ����� ���
�
��
��� ���� ��� �	�(��>
�� �	%
��� /���������	����� 	���� (� �	��� ?����������
 ��� 
����� #����� �>���� �����
��� �	�� �	��� ��� ��� �� ���� �	� �	���� 
�B���� $��
� �� /���������	����� ����	%
�	
� �	� ��� �����K����� #���	����� �	��� ��������
� ��� /��������
� ��� 
�����
1��	���� ��	�� �� ��
����� �� ����� �	� *������� ���� ��� 1��	��� 
����� �����
�	��� ������ �� 
��	��� B	��� �	� &	��������� ��(��
� ��� ���	� �	� E	���	
��	� ���
"��(���� ��B	���� B������

���� �
F

��� "��� 1, 2, 3, ..., n 	� '������	���
����� �������	�� ��� 
���� 1��	��� �>� ���
/����� C�

GCost(Ĉn ≺ C) ≤ GCost(M ≺ C)∀M ∈ P (N)

Ĉn ≺ C ����� �>� ��� /����� C �	� ��� 
�B����� /��������
� Ĉn� P (N) ��(�	�����
�	� "����(���
� ��� /���������	����� ��� C ��� GCost(Ĉn ≺ C)� ���	� �	� �	�	����

����� #����� G
����� 1��	���H �>� ��� /�����	�
 ��� C�

�	� *������ 	��� ���� ��� ��� "��� �	� 
����� #����� �� �	��� #����� � Z �� 
�	��
��	��� ���� ���	
���

GCost(Ĉk−1 ≺ C) ≤ GCost(Ĉk ≺ C)∧
GCost(Ĉk−1 ≺ C) ≥ GCost(Ĉn ≺ C)
�	� k < n

�>� ��� ���	
�� ���� .�	����	��� ��� 
����� #����� ���� �� 
����� ���	 .�>���

����F

,� �	� ����� #����� LCost(C) ���	
�� ��� �	� 
����� #����� ��� /���������	��%
��� Ck �	�� ��	��� 
�	�� ��� #����� GCost(Ĉk−1 ≺ C)�

 � �	� 
����� #����� ��� ��� �	�(� 
��������� /���������	����� Ck� 	�
�� >���
��� �	����	
�� 
�B�
���� ����	���
 ��� �	� ���� ?����������
 ���� ��� �	���
���
�	�����

�� �	� ����� #����� ��� �	� 
����� #����� 	�
�� >��� ��� �	����	
�� 
�B�
����
����	�� GCost(Ĉk−1 ≺ C)�

(� "���� ,H

�
���� ��
 �������
 &��	�
 ��� 9���	��� C ��	 ��� ���!�����
 *�
�� ��� ������,!�	�
 9���	����
����2
	�
�

!9
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�	�� �	� ����� #����� 	� #����� � 
���	�
��� �� �	�� �	� #������ �	� ���
/����� Ck ����� G����������H%����	�� �	� ��� ����	�� 
�B����� /������
C1, ..., Ck−1 ����������� 
�)<�� �� �	� #������ �	� ����� ��� *������� ���
���������� �	�
������ B����� �)����� �	� �	���� �	��� ��
������ B�����
?���	�������� ���� ��� �	��� #������	K����(�������
 ��� /����� 
�����%
���� B������ ��� #����� ����� ����	�� ������ �������	� ����� *�������
��� ������������ 
�
��>���� �	� ����� ��� ��	��� ������� 
�B����� /�%
��������	����� ��
������ B������ �	��� #������	K����(�������
 ��� /�����
���� �	�� ���>�	�� ������� B��� B�	���� /����� �	�(�
��>
� B������ *��%
�	�
� B����� ��� ���� #����� ��� �	��� �	���� 
�B����� /���������	�����
Ck ��
�������� �� ���������� �	� �	���� ��� ����� �	���� /���������	��%
��� ��
������ B������ ��� ���� ��� ��� ����� /���������	����� ��
������
B����� �)���� ��� ������� �	� ����	�������� �>� ��� ������������ /�����%
����	����� Ck ���� B�	��� ���	
��� *�� �	���� +���������
�� ��
�� ���� ���
'�������� ��� /���������	����� Ck ��� ��� $��
� ��� 
�B����� /����� Ĉn

(� �	��� ������
 ��� ����� #����� �>���� ���� ��� ������� 
	�F

GCost(Ĉn/Ck ≺ C) < GCost(Ĉn ≺ C)

��� �>��� (�� &	��������� �	� ��� *������� �� GCost(Ĉn ≺ C) �	���
��� 
���� 1��	��� ��	� ����� .�	���� 
	� ����� B��� �	� ����� #�����
��	 �	�(������ ��� /������ Ck ���
�	������

(� "����  H

�	� 
����� #����� �	��� /������ C ��
���� �	�� �� 
�B�
���� $	��� ���
��� 
����� #����� ��� /���������	����� ��� ��� ������� 
�B�
���� ���%
�� #����� ��� /������ C G�	��� ����� !�0H� �	� 
����� #����� GCost(Ck)
��� /������ Ck 	�
�� >��� ��� #����� GCost(Ĉk−1 ≺ C)� ��������� �)��%
�� �	��� GCost(Ĉk−1 ≺ C) < GCost(Ĉk ≺ C) ����� ��� *������ �	�������
���� 
�	�� ��	������ ����� #����� 
����� ���	� 
	� ��� ��
�����F

GCost(Ck) > GCost(Ĉk−1 ≺ C) ∧ GCost(Ck) > GCost(Ĉn ≺ C)

�� �	�� �	� #������	K����( �>� �	��� /����� ����� �	� �	�(������ B�	%
����� /����� �	��� ���������� ���� G�	��� "���� ,H�

GCost(Ĉn/Ck ≺ C) < GCost(Ĉn ≺ C)

⇒ &	��������� (�� *�������

(� "���� �H

�	�� ��
� ��� &	��������� ��� ��� "������ ,H ���  H�

*�� ��� "������ , % � ��
�� ���� �� ��	� 
����� 1��	��� ��� �	��� "���

���� ����� ��� �	��� *���	�
 ��� 
����� #����� 	� �	��� #����� ���[ *��
B	�� �	� ��� *
��	����� ��� 
���� 1��	��� 
�������� 3
"

���
���� ��������-�	� �����
 &��	�
 �
��
�	.	�� * ���-!���	�
 ����
�	�
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�	���� +�B�	� (�	
�� ���� �	� +��	�
��
 	� -�	�  ��� #���	��������
�� ������	�<��
B���� �	��� ��� 
���� 1��	��� �������� �)����� *���	�
� B���� 	� �	���� +�%
B�	� �	��� ��� �	� +��	�
��
�� 	� ��� -�	�� � ��� 9 �	�
�
��
��� I����� 
��	���
�	��� ��	��� +��	�
��
 �	��� ������������ ��� +�B�	�������� , ���� ��� (B�� B	��
>�����>��� �� �	� 
����� #����� ��� ������������ #���	����� Ck 
�)<�� �	�� �� �	�
�	���	
���� �	���� 
������� 
����� #����� ��� �� �	� ����� #����� 
���	�
�� �	���
&��� �	�� ���	�� ��� �� 	��� �� �)���� �	� 
����� #����� �	���� #���	��������
�
��	����
����� ∪ ���������7���3�&�<�4 �	��� ����� �	� #����� ��� �	���� ������ $��%

� �	����� �� ��� ������ ��� (� ��� ?����������
 ��� 
����� #����� 
��>��� ��� G�	�

����� #����� ��� #���	����� CkH 
�)<�� 	�� �� ��� �	����	
� 1��	����

��� *
��	����� ����	��� ��� ������� ��� 4���� ��� 
���� 1��	���� ���� �� ���
	� B����%���� 	���� ���� �	�� C���(�	� ��� O(2n) 	� ��� /���������	������ �� ���
�������� ��	��� *�����	���� ���� ��� ?�������� �������� B������ �	� ������� C���(�	%
��	
���������� ������ 2����� ��� ��� (� @������
�)���
�� �>�����

�%�%
%
 ?�!�)������B A��!���� �.� ��! ���������	

'	�� #��������� �	���� $��	4���	�� 	�� �	� ?������	����
 ��� /���������	����� �	����
��� 6��������
����T(	������ '� 
���� �	� ��
����� ��4�	�	����F

• N FS $��
� ��� /���������	����� ��� C

• n(d) FS |{CC ∈ N |d ∈ CC}|
• dc(C) FS *�(�� ��� ��������� 	� C

�� ��
	�� �	�� ��� 6��������
����T(	��� B	� ��
�F

Overlap(Ci) =
∑
d∈Ci

n(d)/dc(Ci) G!�3H

�	� /���������	����� �	� ��� �	���	
���� 6��������
�� 	� ?������	� (� 	���� ��%
��������(�� ���� (����� ���������� B������ &	�� �	� $��
� ��� /���������	�����
���� ��� ��� 6��������
����T(	����� Overlap(Ci) �������	���� �� B����� ����� �����

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

'� B	�� ��� �	� -���� 	� �	� "��(���� !�3 �	�
������ B����� ��	 2���� ������	���
*����� ��� "��(���� 	��������	��� B	��� 6��������	��� �	���� -���� �	�� ��� *�B��%
��� ���
�
����� E�������(��� �� B	�� ��� *
��	����� ��
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�	��� ����� ��� �������� 	� ��� �������������� $	��%/������ &���� ��� ��������
�	��� /����� G��<�� ��� $	��%/�����H (�
�������� B	�� 	� �	���� B	���� ����
�������
�� ��� �������� ����	������ /�����%A���� ���	�(� ��� �� B	�� B	���� ������������
(�
�������� �	�� B	�� ����
� ������	� B	�������� �	� ��� ��������� 	� �� /�����
���
������� B����� ����� ��� �� ������� ����� �	���� ?��
���� ��	�� �	� ��� 	�	�	���
/�����	�
��������� 	���B������� ������	� ��B����� ���� 2���� �������� �	��� /�%
����� �	� A���� ������� �	� ��� /����� ��4�	�����

*�� ��� -��>
�� �	��� 
��(	�� ����� ���������� ���� �	� ?���������
 ��� $	�%
�������%�������� ��
��� �� �	��� �������� �	�� ���(������ 	��� ���� ��� &��� ���
�	�	�� ���B���	
�� ��������� �	� �	��� ��� ���
��������� �������� ���	
�� ���
�	�� A������
�� �	� (���� �	� ��� B��� ���� ��� ���� �������� �	��� 	
����	� ���� ����
����� �	��� �������� �	���� ��� ���	� 	���� ������ �� �>
C�� B�������� ���	�����
*��������	�� ���� �	� ������� �������� ���� 
�	�� ��	��� ��� �	� A��� ���� �	��
$��
� ��� A����� ���� ��� ���B�B��� >��������	��� ��� �� �	� ��� B������

�%�%
 ��������� 3�������

'	� ��������� ��� �������� B	�� ��B�	����� �� ����� ��� �	� B�	����� +�	���
 G#�����%
���H (� �	��� A����� �	�(�� �� �	���� �� ���� ���	�� ��������� B������ B	� 	� ���
�	��� ����� ����������� �	� ���%�	������	� ���� ���������� B������ �� �	� /����� (�
���	�	����� ����� ��� �������� (�
������� B����� ����� *���	�
� 	�� �� ���4
 ���
��� ���� �	��� /����� ��� �������� ����	�� (�
������� 	��� �� �	���� �� 	�� �	����
(� ���� *�������� B	�� ��� �������� ��� /����� (�
�������� '� ���� ���� ������

������� B������ �� ��� �������� ��� ����� $� �	��� #	��%/����� (�
������� B	��
��� ������ ���� ����	�� ��� '���%/����� (�
������� B��� &��� �	�� ��� �� 	��� B	��
��� �������� �	���� 	� $	��%/����� ����� ��� '����%/����� (� 4���� ��	� ��� ����
��������������� ���� 2��(� �������� B������

�	� '�B�	�����
 �	��� ���������� (	��� 	� ��	��� �� �	� ?���������
 ��� ��������
$	��������%�������� ���� �	��� '	� A��� ���� �	�� $��
� ��� A������ ��� �	� ��B�	%
������ �������� (�
������� B����� ���� �	��� �������� >��������	��� ��� ���	� �	� ���
B������

�%�%� 9��� :��

'	� ����� ��� ����� B	� ���� ���
������ 	� (B�	 ���� ���������� -�� �	��� ���� �	�
����� �������� 	� �	� @�B�
���� ���
������� B������ ���� �	� ������� �������� ���
$	��������� ��	�� ������������ �� �	���� �� ����� B	� ����	�� 	� =�,�, ������	����� �	�
����� ��� ��� A������
� ���������� �	� 	� ��� �������� �������� �	��� -�� �������
���� �	� �������� ��B�	���� B������ �� �	���� �� ��	�� �	� ������� $	��������

�"�� ��� ��,	���
 �	���	������
 D��������
��
 �
� E
����
��
 ���� ��� ������
	 ��-! ����
 9��2
�	����
����	�
 2 ���� 0���� �	� ��� �	�2#�����-!�� 2 .������
�	�

���� 5���� ��� �
 ��� 5�����
�� ��� 9���	���� ���� 
�-!	 �
 ��� 5�����
�� ��� ;�	��
29���	���
���!�
��
 ��	� ��	 ���	����
� ��� ��
 9���	��� +
	�� ��� %��.��-���	�� ��
� 
�	����-! ���� 5����
��� F2�	� ���	����
�� 5�����

= 
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.���(� 	� 2���� �� 
�	�� ��� �	��� A��� ���� �	��� $��
� ��� A����� B	�� ���
�������� ��� (�
������� ��� >��������	��� ������� ��� .���(B���� �	�� �	�� ��	�
���������� +���������
��� ����� ���� ���� �	�� 	����	��� �����������	�� (�
�����

��
� B����� �����

@�B�
����� �	�� �	��� (�	�	���� &���� �����B������ B�� �	� 	� 	���� ����������
A�����	��� ������
�� &��� ��� �	�� @�B�
���� ����������� �	� ��	��	��B�	�� �	��
����B��� B	� $	������� *����� (�� A���� ���� �� B	�� �	� ��� '�����	��� �	��� �����
?���	�� �	���� ����B��� ���� ��� *�������� ����� ���
�� ��������� ��	�� �����	�� ����
��� '�����	��� �	��� ����� ��� ��� ��������� ���� �	�� A�����	� 	� �	� @�B�
����
��� ���
������� B���� ���� �������� +�������
 ����
�� '� ���� 	� �	���� �� ���

���>�� B������ �� �	� ����� /����� 	� �	� �	������	� ���
������� B	���

�%�%� <�	:��� ��� :��

��� &�
���� �	��� ��� ���� ��� ���������� B��� �	�� ����� �������� �	�(� 
�������
	�� ��� �	� ������� $	�������� .���(� 
���	�
�� 	��� �� �	���� �� ���� �	� ���� B�����
�	� +��	�
��
 �	���� 
���� ���>� ���� ����� �	� .���(� �	����� �	�� 	�� �	� 	����	���
�����������	�� ��� ?��
��
� ����
 (� ��� �	��� ����� ����

�� B	� ���� A�����	��� '	�(�
 	� �	�� @�B�
���� ������ �)���� ���� ��� ��������
+�	��	��B�	�� ���� ��� '�����	��� ��� ����� ?���	�� �	��� ����B��� ��(� �>����� ����
�	� *����
�� (�� ���� ?���	�� �������� ��� ���	� 	� ?������	� B��	
�� �������%
�� �	�� ��� �	��� ?���	�� ��(	����� ���	� B����� �	� �	� ��� ���� ?���	�� �����������
����
B���� ������� B��	
�� ���4
 ��������� ��� ���������� ���4
� A������
�� ���%
	���� ������� 	���� ������ �� �>
C�� &��� �� �	�� �� ��� ������� �	� ��	��� /����� 	�
��� ����������� /�����%�	������	� ������
������� ������ �� ������� �	�� �	���� &�	��%
��� 
���� (� B������ &��� ���� ����� �� ���� ��� �����K��� /����� ��� ��� �	������	�
�������� B������

�%�%� 7���+���

*� �	���� ���� �� ���� �	��� ��� +�	��	� ��� *��	���
 !�, 	� *�����	�� !�,�, ���%

�
�	K�� B������ �� �	� ���� ������	������ ?��
��
� (� ��������� �� �	���� +�	��	�
B����� �	� ���	 A���� databas�db2 ��� oracle ��� 	��� -�������
 (� 	��
����� (���
���������� ����������� �	���� +�	��	� �� �	�� �� �	� (B�	 A���� xml ��� java ��%
B�	���� B������ �	� ��B�	����� -�������
������ 	�� 	� *��	���
 =�, (� ������

*��	���
 =�,F '�B�	����� -�������
 ��� ���������� (� A�����

�	� $	��������%�������� ��� 40% �� ���� �	�� 
����� �	� ��	��� ����� A����
����	���� ���	� �	��� �	� �	�	�� ���B���	
� *�(�� ��� �	�� ����������� �� ���� �	�

=�
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���%�	������	� 	����	��� 	�� �	� ��� 	� *��	���
 !�� 
�(�	
����

�%�%�%� ��������	 ��� 3���������

&��� ��� �	� ��������� D3 ��� D5 ����� B�	���� +�	���
� ��B�	���� B����� ��� �	���
+�	���
� ��� A��� xml ��������� ��������� �	�� �	� ��������
 ��� ��������%A���%
-�������
� B	� 	� *��	���
 =� 
�(�	
��

*��	���
 =� F @���� +�	���
 �>� D3 ��� D5

�� ��� A��� xml ��� 	� 	��
����� �>�� A����� �������� 	�� ��� �	�� �	� �������
$	��������%�������� �	��� ��������� ���� 	�� ��� A��� ��� ���� ���4
� ��� &�	�����
	�� ��� ����	�� �	� ��� A��� databas ��� �	�� ��������� ��
�B������� �� ���� ����
�	� A�������
� {databas, xml} (� �	��� ��� 
�B����� 	���

�	� ������������� ���%�	������	� 	�� 	� *��	���
 =�� ���
������

*��	���
 =��F @��� ���%�	������	�

�%�%�%
 9��� 3��������

�� *��	���
 =�9 B	�� �	� '�B�	�����
 ��� �������������
� �� ���	 ���������

�(�	
�� �	� ������� $	��������%�������� ���	
� ���	� ��� �>�� ���������� �� ���
A��� java ��� 	� (B�	 B�	����� ���������� ��������� ���� ���� �� �	��� ������%
�� >��������	��� ��� B	�� ���	� ���4
� �	� ������� A���� ��	��� �	� +	�� ��� �	�
���%�	������	� ������������

+�	 ��� �%��� �	� � X , 
	�� �� B�	���� ;������
��� �	� A������
� {databas, db2}
����� 	� ��	��� ��� ����� ��������� ��� ��� �� �� ����� B�	����	� ��� �	�� �������%
�� 
	��� B���� �	��� A������
� ��	������� 	�� �	� �	��� ���� ���4
 ��� ��� ���	� ���
��� ���%�	������	�� ���>� 	��� B	� 	� *��	���
 =�! 
�(�	
� B	��� ��� ��� {databas, oracle, xml}
��� �	�(� 
��������

=9
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*��	���
 =�9F @��� ���������

*��	���
 =�!F ���%�	������	� ���� -��>
�� ����� ���������

/	� !�������(���������

�	� ������ *�����	��� �	���� #��	��� ����� �	�� �	� ��� 
�����
����� ?��
��
�� ���
���������	����
 ��������	
�� ��� �� B����� �	� 'K���� ��� �	� ���%�	������	� ���
�(�	
��
@�� �� ���� ��� �	� ������ ��
����� ;������
�� �� ��� �	������	����� �������� ���
/�����	�
� �	�
�
��
�� B������ �	����	 �� ��� *�
������ ��� ����	����� ��� �	���
��� *�B������ B	���	
� .��	���������� 
��
� B������

&	� ����	�� ��B����� 	�� �� �>� ��� *�B������ ��� ��� /�����	�
 �>� ��	�� -B����
���B������ B	���	
� ���� �	� �	������	���� �������� �	�� �)
	���� B��	
 ����������� *%
���	�
� ���� �	� 8��	��� ��� /�����	�
� ����� �	���� "���	��� �	��� (� ����� �	����
'� 	�� ����� ��� (� 
����� ���� ��� -��>
�� ��� B�	����� ��� ��� '�B�	���� ��� ��%
��������� ���������� (�� ��
� ���� ���� �	� �������� 	�	�	��� /�����	�
 �	� ��� ��
������������ ��B�	������ �������������
� �	�� ������ /������������� ��������	�
��
B>���� �� �	�� ��� �� ��	� ������ /�����	�
 B��� �� ��� �	�� ������	����� /����%
�	�
���������� ��� ��� $	�	�	����
 ��� 	� *�����	�� !� ������	������ #�������<��
������� 	�� ����� ���(�
����� ���� �	� ��������� A��
������� 
��	�
��� #������ ���
�	�� ������� 8��	��� ���B�	��� �� �	� ��	�	�� 	���������� '�B�	�����
 G�	� ��	�	��
'�B�	�����
 	�� ��� �	������ '	������� ��� ��������� 	� �	� ����������� /�����H� '�
	�� ��� B	���	
 (� ��>���� B���� ����������� ;������
�� �� ��� �	������	� �	� .>��
��� ���������	����
 �� B�	� ����������� ���� ��� ��B������ 8��	���������� ��(������
	��� *��� 	�� �� ���B���	
� �	� "���������� ��� �	�(���� ���������������
�� (� �����%
���� �� �	��� ��	 2���� �	�(��>
�� ��� +�	���
�� (�� @�B�
���� �����
��>��� B�����
�>����� �� .�
�����( (�� 	�	�	��� /�����	�
� B����� �	���	
 ���
��>��� B	��� 	�� �	�
���������	����
 ����� ���4
 �����(��>����� *�� ���� �	� 	� �	��� �>� ��� *�B�����

�#��� ��	 ��� 9���	��2#�����-!�� �����
	� ��� �
��
��� ���� ��� �	�2#�����-!�� 
�-!	 ��.���	�

=!
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��(������� -�	� �����
��>��� B����� �)�����
�� ��
����� ���� �	� �)
	���� ����������� ?���������
�� 	� �	�(���� ������	�%

��� �� B	� 	��� *��B	����
�� ��� �	� /�����%�	������	� ��� 	��� ����������������	�����
����	� ����� ��������� B������ �	� �	���B�	�� ��� *�B������ �� ������	���	�	�����

������ B������ �� �	�� (� ���)
	����� B	�� 2���� �)
	���� ���������������
 �	�
+	������=� ��
�������� �	���� $�< �� ������ ��� +����(�� �	� $)
	����	� 
���� (�
�������	���� B���� ����������� ;������
�� �����
��>��� B����� �>���� ��� B����
�	���� &�	����	� �	��� ��� $�< ���� ��(�� ��	 ��� �������� '�����	�� �������	��� (�
�)����� B���� ����������� ;������
�� �� �	��� /�����	�
 �����
��>��� B����� �>�%
���� �� D��	���	� �	��� (� ����� 
�
�� �	� �������� E�������	�
 �� (� ����� ��� .���
��� ���B��� ��� ����������� ;������
�� �� �	� �	��� "��������� 
������� B������
I��� �)
	��� ;������
 ����� �	���>� �	�� &���	
��	�� �	� 	� "������� ��� ��
��������
�/" G��������� /���
� "�	���H ��
�
���� B	���

�
������� 9���� G#��+���� $ ���
 :����� ��� #�����;�"
������<
H� �	�
*�
��� �	��� ���%&����� ��� ��� ���>�	���� -����� ��
�	��� �	� *�� ��� �	� $��	
	
��� ���������������
��� B���� �� ��� /�����%�	������	� �����
��>��� B����� �>�����
��� ��� �	��� *�B����� ��
�
����� �/"%&��� ��(�	����� �	� ���
"�
�>����
�����
���

�� ��� ��
����� *�����	���� ���� �	�� ���������������
�� ���
����� B������ I���
�	���� ���������������
�� B	�� 	� (B�	 �����������	���� ����� ��������� �� ������ B	��
2�B�	� �	� ���������������
 �	��	���� ������	����� �� (B�	��� �����������	�� B	��
���� �	� ?��
��� ��� �/" ���������

��� 
������ ?�������� ��� ���������	����
 B	�� ���� 	� *�����	�� =�� ���
��>����

�%
%� A�#�������	 ����� ?��#2�������

'	� G'����%H/����� ������ ��� ��	��� @�����
��%'���� �	��� ��
��������5���%/������
B����� �	� ��������� ����	���� �	� ��	��� ��� ���
�B����� /����� (�
������� �	���
'	� �������� ���� ���B���� �	��� (�
������� B������ B�	 �� 	� ��	��� /��������%
�	����� �������� 	�� ���� B�	 ��	��� ��� /���������	������ 	� ����� �� �������� 	���
���
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	��
����� �>�� �/"� /����� * ��� �	� ��	��� /����� + ��� / �� #	��%/����� ���
����� (B�	 (����(	��� �/" �>� �	��� '���� ��� �	������ @���������%/����� G#	����H
��� ������� (B�	 �>� �	� ������� '���� G'���%/�����H� �� �� ��� �	���� '���� ����
�	��� �	�������� (B�	 @���������%/����� G��	 /����� +H 
	�� ��� ��� ���	� 	��
�����
�	���� �/"�

�	� �/"%+��������
 ���� �	�� ����� ��
���� �����������	���
 (�������������F

,� +���%/�����F "�� ��4�	�	�� ���	 �/"�

 � /����� �	� �	��� #	��F �/" ��� #	��%/������ Y ,

�� /����� �	� ���� �� �	��� #	��F $�:	���� �/" ��� #	��%/����� Y  

+�	 ��� +��������
 ��� �/" ������ �� �	�� �� �	�� ������	�� ?��
�����B�	��� ��
�>� �	� +��������
 ��� �/" &����� �	��� /������ �	� �/" &���� ��	��� #	��%/�����
������� ��	� �>����� �	� ����� =�, 
	�� �	��� ������	�� +��������
 ����� B	�����

SCP (Ci) = max(SCP (Cj)‖Cj ≺ Ci) +

{
1, falls |Mi| = 1
2, sonst

G=�,H

@��� ��� '��������
 ��� ?��
��� ��� �/" �� �	� /�����%#����� �� �	�� ��� ���(
������ �	��� +�	��	��� ��� �	� *��B	����
�� ��� ��� *�B����� 
����(��� ��������%
�������
������ �	�
�
��
�� B������ '	�� ����		���� '�)������
 ��� ?��������� B	�� 	�
*�����	�� =���! �����
��>����

*�
�������� ��� *�B����� ���(� ��� ������>����
 �	��� ���������	����
 �	� �����%
����������
������ ��� �	��� �� B��� �� ������� ��� #����� C 	� *��	���
 =�=� ��� ���
$��
� ��� �>� #����� A 
�B����� /����� (� ���������� ��� '�������� ��� #����� B
B��� B	������ �	��� ������� '� 	�� �
���	� �	��� ��� +�������
 �>� ��� ?���������
B	� �	�� /����� �������� B������ ����
� 	��� 2�B�		
�� �/" �	� 
����(�� ����������%
�����
������ �	��� >��������	����

�%
%� D�������:�����	

�� ��� ���
��
���� *�����	���� B����� �	� �)
	���� ���������������
�� �� �	���
/�����%�	������	� ������	����� ����	 B����� ���� �	� ���
��
�� ������ �	���� ����%

0�
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����� B���� 	� ?���	����
 �	� ��� ���
"�
�>����
�����
�� �������	���� �� �	� ����	�����
A5� ��� ���������������
 �����
��>��� B����� ���� ���� �	���� ��� *�B����� �
� �	��%
�>� �	� ���������������
������ ����� B���� B������ ��� ���������	����
 
���� ��� �	�
���������������
������ 	�� �	�� ���>�	��� -�� ≥ 0� +�	� ���������	���� ��� @�B�
����
�>���� �����	�<��� ��� ���������������
�� �����
��>��� B������ B���� �	� ��
�
���%
�� ���������������
������ �	��� >��������	����

�	� A���� =�, ����� �	� �)
	���� ���������������
��� �	� 2�B�	� ������
����(��
���������������
������ ��� �	� ���	� ����������� *��	���� (��������

#$: #�����;�"
��� ������
�

� ��	�� '	��>
�� ����� ��� 
��������� ���������
� $	��%E�������	�
 ,�@�� ����������� ��� B����� �	�
��>
�

 �+�����%�� E�������	�
 ��� $	��%/�����
� '�������� 	���	��� ,�'�������� ��� 	���	��� /�����

/�����  �+�����%�� E�������	�
 ��� $	��%/�����
, '�������� ��	��� *�������� ��	��� /�����%+������

/�����%+����� B��� �	� 
����� #����� ������� �	����
=, '�������� ��	��� *�������� ��	��� /����� �	� �/" ≤

/����� ��� ��
�
������ ���������������
�������
B��� �	� 
����� #����� ������� �	����

A���� =�,F -�������������
 ��� ���������������
��

�	� ��4�	�	�� ��� �/"%&���� �>� ��	�� A�	����� G=� �9H ���� ��� �	�� ����	� 
����
���������	���
 ��� E�
�	����
 �>� �	� ���������������
�� (�� ������� B��� ���� �	�
?��
��� ��� �/" ������ ��� .�������������(��� �	� �	�� 	� �	��� A�	���� ��4�����
�	�� B>��� �	�� ��	���� ���������	���
 ��� ��� (������� &	� A���� ��
���� ������ �	��
�	� ��������	��� 	� ��� 8��	��� (B	����� ��� 
�B����� ������ ��	 �	��� ���� ��	���
*�������
 2����� �	��� ����	�� ������ (� ���������� �� ��	 ��� �	�� ������	������ *���%
�����	�� 	�� �	�� ���� 
�)���� *�������
 G�/"%&��� ������ ��� A	��� �	��� A�	������H
���� �	��� ������� �� ���� �	�� ;������
�� �	��� ���� ���������� B����� �)�����

/	� ���� ��+��� ��� )���� ���������

�� ��� �����
�
��
���� *�����	���� B����� �	� �)
	���� ���������������
�� 	� '	�%
(���� �������� ������	����� �� �	���� *�����	�� B	�� ��� ��� .���������� ��� ��%
�������	����
 ��������� �	����	 B����� �	� ���B���	
�� �
��	���	����� ?��
��
�� �	�
+	�� ��� �	� ��� *�B����� 
�B���� ���������������
������ ����� ���������� ����
����� �	� '	�
��� �	��� ��:	���� �/" &����� B	�� ����
��
�� B���� ;������
��
�� ��� �������� ��� /�����%�	������	� �����
��>��� B����� �>����� ����� ���� �	�
�	�(���� ���������������
�� ��� ���� �� ������� ?��
��
� G�	�(��>
�� ��� �����
���������� '�B�	���� ��� ���%�	������	�� ����H 	� ��� E�	�����
� ������	���� B������ 	�
��� �	� ���� ������	
����� �/"%&��� ���
��>��� B������

0,
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�%�%� ���:6	�� ��� 3���������

��� ����� ����	�� ��� ���������	����
 	�� ��	�	���B�	�� ��� �	�(��>
�� ��� ����� ����

��������� ��������� (� ��� �������������� ���� �	� ��������� B����� ��� ��� ���%
�������� ��� ���	� 	��	(	� ���� ��� /������	������	� (�
�B	����� '� ��	 ���� �	���
�������� ��� �	� ��� ���� 	���� �	� /���������	��� 	�� ��� 	� ������� ���� ���� �	�

�B����� /������ *�� �	���� .���� B����� �	� +�
�	K� /�����G%����	���H��� ���-
���
���� ��� �	�� �5���5� ���B������

�	� "��(���� �""��+�
��� 	� ��� *��	���
 =�0 (�	
� ��� ?��
���� ��	� '	��>%

�� ��� ����� ���� 
��������� ����������� �	� ���������	���
 (B	����� ����� ���

��������� ���������� B	�� 	� &�	����� �� ��� ����� ������
������ B� �	� B	��	��
������� 	��� *�������� B	�� ��� *������� ���� ��������� 
��������� �� ������ A�	 ���
"��(���� B����� �	��� ��������� ��� ,%��� (�
�B	����� �	����	 ����� �	�� �	� "��(����
(����(�� ���� �	� ,%��� 
���� ��� �	��� A��� �������� ��� ����� �	����� (� �������	���
	��� �� �	� �������� �	��� ,%��� (�
������� B����� ����	� ��� �	�� ��� ��� �� B	�� ���
������������� �������� 	� �	� $��
� ��� ��������� ��� ��� ���
������� G-�	� !H�
&	���	
 	�� �	����	� ���� ����� �	� $��
���	
�������� �	� �������� �	��� �������� 	�
��� ��� ��� /������ ��������� �����

*��	���
 =�0F '	��>
�� ����� ��� 
��������� ���������

�� ��� ��<���� ����	�� G-�	�  H B����� �� ,%��� ���������� ��� �>� 2���� ��� B	��
���� 	� �	��� 	������ G-�	� �H ����	�� >��� �� ����� ��������� 	���	���� �� ��� ��<����
����	�� B����� ���� �� #	���� ��� ��� �	��� &���������
� G�
����/
�
�H (�
�B	�����
�	��� &���������
� B	�� ���� 	� *������� 
����(�� �� ���� >��� �� B�	����� ��� 	��%

	/� ��� ������
	 ���� ��
 5��� �
	!,�	

0 
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�	���� (� �)����� �	� &���������
� �����	��	��� ���� ��� C�	G4���%	�%4���%���H "�	�(	��
'� B	�� 	���� ��� *����
 �������� G-�	� , H ��� �� '��� �	�
��>
� G-�	� ,0H� &���	
���� �	�� �	� $��
���	
�������� ������
����(� B	��� '� ���� ��� ��	� '����� (B�	%
�� �������� ��	�� �	�� 	�� ���B���	
� �� 2� (B�	 �%��� �	� 
���	������ G�Y,H%��� ��
�	������ @��������� ����� �)����� �� &�	����� B	�� �>� 2���� 	� ��� &���������
�
���������� /����� >��� �	� $��
� ��	��� �	������ ?�������� 	���	��� G-�	� ,�H ��� �	�
����	�����
� ��� �����������
�� ��� ?�������� ��� /������ 
��	��� G-�	� ,9H�
� ��
��� �� ���	����� �����������
� ������ 2���� �������� �	� A������
� ��� �������%
����� /������� �	��� ��������� �)���� ��� ��� /����� (�
��>
� B����� G-�	� ,=H�
-�� *������� ��� +���������
 ��� /������ B	�� �	� $��
� ��� /�����%#	���� �� ���
'��� ��� &���������
� �	�
��>
�� ����� ��� C�	 "�	�(	� B	�� �	����
������ ���� �	�
'����%/����� ��� 	���� #	��%/������ �	� ����� ��������� ������� ������

*� '��� �	��� *�����	���� �� ��� -�	����B��� �>� �	���� ����	�� ��
������(� B������
��	 �	� *�(�� ��� ����� ��������� �	� d ��(�	������ �	� *�(�� ��� ,%��� �	� k ���
�	� *�(�� ��� ��� �	� n� �>� ��� ������ A�	 G-�	��  %7H ���� �	� ����� �������� �>� �	�
C���(�	� �	� O(k∗d) ��
������(� B������ �� (B�	��� A�	 B	�� >��� �� ��� G��(>
	�� ���
,%���H 	���	��� ��� �>� 2���� ��� B	�� �	� $��
� ��	��� �	������ ?�������� ����������� �	�
#���	��	��� ��� ?��������%$��
� 	�� 	���� 
�	�� ��� *�(�� ��	��� A����� �� �	� 2%��
'���� ��� ���%�	������	� �� 2%��� ������� 	�� �	� $�:	��� *�(�� ��� ?�������� ���
����� �	� A	��� ��� ���%�	������	� 	�	�	���� ��	 �	� A	��� ��� �	������	� �	� l ��
�
�����
���	� 
	� �>� �	� ����� �������� ��� C���(�	� O(n ∗ l)�

�%�%
 ������� !� :��2/���#.��

��� �	�(��>
�� ��� ��������� �>� �	� ���������	����
 	�� �������
	
 ������ B����
���������������
�� �����
��>��� B����� �>����� '� ���� 	� 2���� �� ���
��>��� B��%
���� �	� B�	����� ����	��� �	�� ���� ��� ��� 
�B����� �/" �����
	
� �� 	�� �� �	���
���B���	
 (� >�����>���� �� �� ���� ��� 
	�� ��� �	��� 
�
��������� 	� �	� ���%�	������	�
�	�(��>
��� B��� ��� �/"%"�������� ��� � 
����(� 	��� �� �	���� �� B	�� ��� E������%
�	�
 ��� $	��%/����� �	��� �����
��>���� ���	� �>���� ���� �	��� �	� /���������	�����
��� /����� ������� ��	�� ��� ���� �	� �/" ��� �	�������� �	�� 
�B���� �� ���� �	����
����	�� �����
��>��� B������

�� "�	�(	� ���� �	� '������
 ��� ����� ��� ����
 (�� 	�	�	��� '������
 ��� ���%
�	������	� �� G�	��� *�����	�� !���,H� '� ���� ���� �	� 	� *��	���
 !�= 
�(�	
�� "��%
(���� �����
�(�
�� B������ @�� B����� �	� �������������� ������ ���
�� �	� C	���
,��-
���B���� B	�� �	� ��� ,%��� ���
�� �	� ���B���� ��� �	�� ���� �	� �	��������
�	� �������� �	�(��������� �������� �	� &���������
� G,B�/
�
�H B	�� �� *�%
���
 ��� "��(���� B	� ��	� 	�	�	��� '������ ��� ���%�	�����	� �	� ��� ,%��� ���>��
��� �������� G,B�;���H B	������ ������ (� +�
	�� �� ����	�� ����������� ���� *�%
������� 	�� �	�� �	� ?��
�����B�	�� �	� 
�	��� B	� ��	 ��� ��	�		����
� *�� �	��� &�	��

�
%�

 ��� �-!
�		 .����� ������
	��
��
 �������	 ����� %���� �
 ��
 ������
	�
 ��� ���	�
 *�
���
����� ��� 5��� � �
� �
 ��
 ������
	�
 ��� .���	�
 *�
�� ����� ��� 5��� � �
	!��	�
 ��	� ��
�
	!,�	 ��� �-!
�		 ��� *�
�� �
 ������
	�
� ���-!� ����� 5���� ���
!��	�
�

���
 ������ �	���� ��� ��� 3����	,
������	 !����� 
�-!���� ������ !�
�������
� ���� ��
 5��� 
�� ��


��
 �	� �����
 ��

� ��

 �� .�� ��
�
 ��
 *�
������	 �����-!���	�	� ���� �
 ��
�� *�
���	�
.�!�
��
 ������
	�
 �������	 �� ��

 �� .�� �
����
 ��� �
��
��� ��� &�
����	 .�� 9���	���
�
������,!�	 ������
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B����� �� ����� ��� ��(��
� ��� �	� 	���� '����%��� ����������
�	� C���(�	� �	���� ����	���� 	��� B	� ���� ��	 ��� 	�	�	��� '������
 ��� ���%�	������	��

	� ������������ �� �:������	� 	� ��� *�(�� ��� ,%���� ���� ���� �	�� 	�� ��� ������
*������	��� ��� A������
�� ���
���� ��� �	��� 6��������	���� ��� $	���������� ���
.���� ���>�� ���� �	���� ����	�� 	� ��� "��:	� B�����	�� �T(	����� 	��� �� �	� B����%����
+���������
 �� ���� �
��

�%�%� ���:���� ������!� ������

&��� ��������� ��� �	�(�������� �)���� /�����G%����	�����H ��� $	�������� ��%
��������	���� ���� A������
�� ����������	��� ��� �	� �	�������� ���B���	
� *�(�� ��
����������� 	� ����� �	� �������� ��	� �>���� �� ���4
 (� ��	�� �� �	���� �� B	��
��� /�����G%����	���H 	���	��� 1� ��� ������������� ��� �������� B	��� 	�� ����� �����%

	
� B����� �/"%&��� 
����(� 	��� ��� �	� �/" ��� ���� �� �	�� 
����(�� �� B	�� ��� ��� 	�
2���� �� ��������G�	��� =� � H� ���� �� �>� �� ��	�� '����%��� ��� �	� /���������	���

�B���� ��	�� �� ���� �� ���� B�	����� �������� B����� ��� ��� �	� #����� G���� ���

����H ��� '����%��� �>���� ��� ��������� B������ ��� ��� ��� �>� �	� '����%��� �	�

�B����� /������ �� �>���� (����(	�� (�� @�����������
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• �������	��� 
����	���� '	����>�� B	� OA�� $�5�� B���� 	� �����
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*�(�� �� ������	������ A����� 	� �	��� ��������� �	���� ��� �������� ��������%
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��	��� G	� #������H
(�� .�����(�� ��� A���� ���
�(���� �	�� ���� ��� ��� �	� ;���#��� ��� �	� ����
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E�����F ,� �	�� ,��,939�07 70�0�=\ =0�970�=03 �!
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�	� 
����� #����� �(B� ��� ?������	� ��� 2�B�		
�� 
����� #����� (� ��� 
�����

30



8 ����������

.���� #����� E����� -�	� G�	�H

E������(%/�����	�
 ,�,,�73�= ,������\ ,�� =!�0,=�3,7 , �3
9%.����5 ,�,7!0�,=7 7��,=�\ 99�73! !0
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���� ���� ��������	��	�� �	��� ��
��� �	���" @�B�
���� ��	��	��B�	�� B	�� �	� ��� ���������	����� *
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���� ��� ��4�	�	�� ��� �/" G�	�
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�������� '�
���	��� �	����
'�����	����� *�� ��� U%*���� B����� �	� ��
�B������ ���������������
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��������� ��������� 	����
/������ (�
�������H� &��� �	�� �)���� ���������������
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������
0� ��� 0�� 
�(�	
��� ?������ ��� ���������������
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��
	
 (� �������

��� +�	��	� ���� ���� ��� �)���� ���������������
������� >������
�� B������ �� 	��
�	� &�� �	��� #���	����� A �	� �	��� �/"%&��� ��� 7 ��	 �	��� 
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