
����������� ��� �����������

��� ������������������

��������������

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

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

������������ �� ����� ����



�



�

���������

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

������� ��� �� ����� ���� ����� �����



�



������������������ �

������������������

������� �

�� ���������� �

�� �������������� ��

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

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

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

�� ��������������������� ��

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

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

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

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

�� ������������������ ��

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

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

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



� ������������������

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

�� ����������� ��

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

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

�� ��������������� ��� �������� ��

�������������������� ��

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

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

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

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



�

�������

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

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

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



�



�

�� ����������

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

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

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

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

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

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

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

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



�� �� ����������



��

�� ��������������

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

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

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

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

• ������������������ ���

• ��������������������� ������������

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

������ ������������� ��� ��������

• ������ ���

• ������� �����������������������



�� �� ��������������

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

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

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

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

����� ����� ������ ��������� �������

���� ��������������

�� �������� ������� �� ����� ���� ��� ������������� ��� ���������� ��� ��� ���������
������� �� ��� ���������� ���������� ������� ����� ������ ������ ��� ������������� ��� ���
������ ��� ��� ����� ��������� ����������� �������� ����� ����������� ������� ����� ������
�������� ������ ���� �� ����� n×m�������� �������������� �������� ���������������
��� ������� ����� ��� ��������������� n ��� ������ ���������� ��� ������ ��� ������� ��
��� ������������ ��� ���������������� m ��� ������ ��� ���������� ��������������

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

���
���

���
� � �

���
������ � � � � � � � � � � � � �

������� ����� ��������������

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



���� �������������� ��

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

�� �������� ������� ������ ��� ��� �� ��� �������������� ����������� ����� �� ���
���������� ��� ��� �� ��������� �� ������������ ������������������������� ���� ���
������������ ��� ��� �������������� ��������� ��� ��������������� ��������� ��������
��� ��������� �������� ���� �������� ��� ��������� ��� ���������� ��������� ��� ����
����������� ������������ ���� ����������� ��� �������� ��������������� ���������� ���
��� ���������� ����� ���� ���� ��������� ������������� ������� ������� ��� ���� ���
����� ��� ��� ������������������������ ������ ������ ��������������� ������ �� ������
��������� ����� ����� ������������ ��� �������� ��� ���� ���� ������ �������� ��� ������
����������� �������� n �������� ������� ��� ������� �����

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

���
���

���
� � �

���
������ � � � � � � � � � � � � �

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

������ ����������������

��� ���� ������������������� ρ �������� ��� ���� �������� ������� ���� ������ ��� �����
�������������� ��� ���� ������ ���� ���������

ρ(x, x�) = a, a ∈ R

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

�� ρ(x, x�) = ρ(x�, x)

�� ρ(x, x�) ≤ ρ(x, x)

������ �����������

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

�� ρ(x, x�) = ρ(x�, x)

�� ρ(x, x�) ≥ ρ(x, x)

���� ��������������

��� X ���� ������������ Y ���� ����� ��� ������� ��� ������� ��������������� ������
��� ���� �������������������

ρ : X × X → R

����
ρ(x, x�) = a, a ∈ R

��� x, x� ∈ X �������� �� ���� ���������� ���� ��� ����� X �� ����������� Xi ⊆ X
��� i = 1...k� ��� ��� ������� ���������� ������� ������� ����� ����� ���� ����� x ∈ X
��� ����� y ∈ Y �����������

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

Xi ∩Xj = ∅

∀i, j ��� i �= j� 1 ≤ i, j ≤ k ���� �����

��� ���������������������� ��� ���� ���� �������� α�

α : X → Y,

��� ����� ������ x ∈ X ��� ����� y ∈ Y ���������
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������ ��������������������

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

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

��� ������������ ������ ������ ��������� ���� �� ��������� ��� ������������ ��� �����
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���������������� ��� ���� ��������������� ���������� ��� ����������� ��� �����������
���������������� ���������� ����� ������������������������ ��� ��������� �� ��� ���
�������� ��������������������� ���������� ��� ����� ����������������������� ��� ���
���������� ��� ����������� ��������������� �� n �������� �������� �����������������
���������

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

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

������������� ����������

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

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

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

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

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



�� �� ���������������������

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

�������������� ����������

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

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

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



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

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

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

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

������ �����������������������

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

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



�� �� ���������������������

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

���� �������������� ��� ����������

��� ���� ��������������� D �������� �� ���������� �������� ��������� d ∈ D
���������� �� ������� ���� ���� �������������� ��� ��� ��������� ����� D �����������
�� ������� ���� ��� ������������� �������������� ��� ��������� ��� ����������������
��������� ����� ���� �������������� ���������� ��� ���������������� ���������� �����
������ ��� �� D ����������� ��������� �� ��� ������� ��� ��� �������� ��� ���������
�������������� ����� ��������� �������

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

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

��� D ���� ����� ��� ����������� ��� ���������������������������� ��� D ��� ���

����� (�,�, ρR)� ������ �������� ��� ����� ���������� �����

�� � ��� ���� ����� ��� ���������������� ��� ��������� d ∈ D� �� � ∈ � ������

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

��� ����� ��������� α : D → �

�� R ��� ��� ����������������� ��� ��� �������� ��� ��������� ���� ���� �������������

������� �������������

��� ��� ��������� ��� R ��� ��� ������������������� ρR(�,��) ��������� ��� �����������
���� ������������� �������� ���� ������������������������ �,�� ∈ � �������������

ρR : �×�→ R
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��� �������� α ��� ��� �� ������������ ���������������� ��������� ��� �����������
��� �������� �� ���� ����������������������� ����� ������ ���� ������ ������������
�� ��� ������ ����� ���� ���� ��������������� ������������� ��� �������� ���� ���
���� ������������ ���� ���������� ��� ��� ��� ��� ������������������� ��������� ������
�������� �������� ����� ����� ���� ����������� �������� ��� ���� ����� �� ��������
��������� ������������ �� ��� ������� ����� ������ ��������� �� ��� ������������� ���
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��� ����������� ���� ��� ����������� ������� ����������� ��� ���� ��������� ��� �����
����� ��������� �� ����� ������ ��������� ������ ��� ����� ��������� ��� �� ����
����� ������������ ��������� ��� ��� �� ���������� ���������������� ��������� ������
�������� ����������� ��� ����� ���������� ������������� ������ ����� ���������������
�� ������ ������ ���� ������ ������ ��� ��� ������� ��������������� ������ ��� ��� ���
�������� ���� ������������ ���������� ������� ��������� ����� ���� ��� �������� ���
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��� D ���� ������������������ ��� indexD ��� ����� ����� ����������� ���������� ���
D� n := |D| = |indexD| ��� ��� ������ ��� ��������� �� ��� ��������������������� ���
m ��� ���������� ��� ���� ��� ����������� �� indexD ����������� �������
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��� i���� ���� ����� ���������� d = ω1 . . .ωn ���� ��� ���������� ��� ����� n− i+1 ���
��������� ��� ��� ������� ωi ������� �������� ��� ���� ���� ��� ��� ����������� �����
��� ���� ����� ����� �� ��� ���������� ����������� ��������� �������� ��� ���� ����
�� ������������ ���� ��������������� ��� ��� ������� ���� ��� ����� �������� d1 ∈ D
����� ��� ��������� ��� ������������ ������� ��� ��������� ���� ����� ��� ����� ����
�������� ����� ���� ��� ��� ��� ���� ��������� ������ ��������� ������������ ������
������������ ���� ��� ���� ��������� ����� ��� d �������� ��� ��� ����������� ��� �����
��� ���� ��� ����� ������������� ��� ����� �� ���� ����������� ��������������������
�������������� ������ ���� ��� ���� ������� ��� ����� ������� ���� ωi �������� ����
����� �������������� �� ��� ����������� ��� ����������� ��� ����������� ������� �������
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��� ����� ��� ��� ������ ��� �������� ���������� ���������� ������ ������������ �����
ω(t, d) ���� ��� ������� ��� ����� t �� �������� d �����������
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ωtf (t, d) = tf(t, d)
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ωtfl
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��� ������������� ��� ����� ����������������� ���� ��� ��� ��� ���� ������� ���������
��� ��� ���������� ��� ������������� ����� ��������� ������ ��� ��� ��� ��� ���������
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ωtfIdf (t, d) = ωtfl
(t, d) · idf(t)
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����� ������� ���� ��� ������� ��� �������������� ��������� ��� ��������� ����� ��
����� ��� ��������������������� ��� ���������������� ���� ����������� ����� ����
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ρ : X × X → R
���� ��� ��������� ��������� ���������

ρ : R × R → R
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��������������������� ������ ��� ��� ����������� �������� ����� ������ ��� ����� ���
������������ ��� ������������� ��� �������� ����� ����� ��������� ��� ������������
�������� ��� ����������

D(�i,�j) =

����
n�

k=1

(ω(tk, di)− ω(tk, dj))2

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

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

ρ(�i,�j) =
n�

i=1

(ω(tk, di) · ω(tk, dj))

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

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

ρ(�i,�j) =
�n

i=1(ω(tk, di) · ω(tk, dj))��n
i=1 ω(tk, di)2 ·

��n
i=1 ω(tk, di)2



�� �� ���������������������



��

�� ������������������

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

���� ����������������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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



�� �� ������������������

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

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

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

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

������������� ����������������������

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

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



���� ���������������������� ��

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

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

��������� ����������������������

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

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

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

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

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

�� �������� ��� ����������������

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

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

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

����� ���� ��� ���������������� ����� ���������� ��������� ��� k ������� ��� ����
��� ��������� �������� ����� ������� ��� �� �������� ��������� ������� ��������



�� �� ������������������

������� ���������� ���� ���� ���� ��� ������� ����������� ��� ��������� ��� ������
��������� ������� ������� �������������� ���� ��� �������������� ����������������������
��� ������������� ��� ��������� ������������� k ��� ��� ��������� ��� ��������������
��������� �������

�������������� ����������������������

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

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

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

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

���� ����������� ��� ������������������ ��� ��� ����������� ��� ��������������������
�� ���� ����� ������������� ����������� ������� G = (V,E, ω)� ��� ����������� V
���������� ����� ��� ������������ ��� ����������� E ��� ����������� �������� ���
������� ��� �������� ω ������������ ��� ���� ��� �������������������������� ��� ���
����������������� �����������

ω : E → R

����

ω(ei,j) = ω(vi, vj) = ω(�i,�j) = a



���� ���������� ��

�����

eij ∈ E, vi, vj ∈ V, a ∈ R

���� ����������

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

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

����������

����� � � ����� G = �V ;E��
������ � � �������� c : V �→ N ����� ������� � ������� ������ �� ���� �����

n = 0, t = false
������ v ∈ V �� n = n + 1, c(v) = n ���

����� t = false ��
t = true
������ v ∈ V ��

c∗ = arg maxi:i∈{1,...,|V |}
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�

{u,v}:{u,v}∈E∧c(u)=i ω(u, v)
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c∗ = arg maxi:i∈{1,...,|V |}

� �
{u,v}:{u,v}∈E∧c(u)=i ω(u, v) i �= c(v)

1
K · �{u,v}:{u,v}∈E∧c(u)=i ω(u, v) i = c(v)

�� c(v) �= c∗ ���� c(v) = c∗
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��������� ��� ���������������������� ������ ����� ������������������������ �����
��� ���� ������ ����� �������� ��� ���� ��������������� ��� ��� ������ ������� ����
����������� ��� ���� ����������� �������� ����� ������� ����� ������ ������� �����
������������������������ ��� ��� ��� ������� ��� ������������������ ���������� �����
��� ����������������������� ����� ����� �� ��� ������������ ��� ��� ���������� ������
����������� ���� �� ������ ��� ��������������� ���� ����� ����� ��� ��� �������������������
��� ��� ������� ���������� �����

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

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

����� � � ����� G = �V ; E��
������ � � �������� c : V �→ N ����� ������� � ������� ������ �� ���� �����

n = 0
������ v ∈ V �� n = n + 1, c(v) = n ���

����� ���������� ��� ������ ��
c(v) = i ���� ����������� Zv · Norm(mv,σv, qv(i))
����� Norm �� ��� �������� �������������

�� ����� qv ���� ���� mv ��� �������� ��������� σv

���� mv = max
�
qv(j)|j ∈ c−1(V )

�
,σv = 1

��� qv(x) =
�

u:{u,v}∈E ω(u, v), c(u) = x
�Zv �� � ������������� ��������

���

����������� � � ������ ����� �������

������ ����������������

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

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

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

�Norm(m, σ, x) = 1
2πσ

e−( x−m
σ )2
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��������������

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

�������

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

������ ���������������� ����� ��� ���������������� �� ����������� ���� ��� �����������
�������� σ �� ������������ ��� ��� ������ �� ����� ��������� ���������� ������������
�������������� ��������� �����

σ =
Anzahl der Minderheitsentscheidungen

Anzahl der Knoten

����� ���� ��������������� ���� ��� ������������� ��� ��� ��������������������� �� ��
������ ��� ��� ��� ��� ����������������������� �� �� ������� ������� �� �� ������� σ
���� ��� ��������� �����

��������� ����� ����������������
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��� ���������� ���������������� ���������� ���� ������������ ��� ������������ ��
��� ��� ������������� ��� ������������������ ���� ����������������������� ��������
������ ��� σ ��� ����� ������ ������� �����

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

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

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

f (x) =
�

0, x < 0
λ · e−λ·x, x ≥ 0

���� ����������� ���������������� ���� ��� ��������� λ ���������� ��� ���������
����� ��� ��� �������� ����� ������� ��� �� ����� ��� �����������������

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

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

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

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

���� �������������

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

• ������� �������������

• ������� �������������

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

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

������ ���������

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

���������� ��� D ���� ������������ Cref =
�

Cref
1 , Cref

2 , . . . , Cref
m

�
��� ��������������

������ ��� C = {C1, C2, . . . , Cn} ��� �������������������� �����

m�

i=1

Cref
i =

n�

i=1

Ci = D

��������� ��� ��� ������������� ���� ��� ��� �������� ����� �������� Cj ∈ C ���������
����� ������� �������� Cref

i ∈ Cref ������ ��������

precision : Di × Dj → [0; 1]

Di, Dj ⊂ D

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

precision(Cref
i , Cj) =

���Cref
i ∩ Cj

���
|Cj |

������� ������ ���� ��� ������ �� ���������� ��� ��� ������� Cj ��� ��� ���� ��
������� Ci ��������� �����

recall(Cref
i , Cj) =

���Cref
i ∩ Cj

���
���Cref

i

���

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

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

F (Cref
i , Cj) =

2 · precision(Cref
i , Cj) · recall(Cref

i , Cj)

precision(Cref
i , Cj) + recall(Cref

i , Cj)
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��� ���������� ��������� ����� ���� ��� ��������� ����� ���������� ���� ���������������
����� �������� ����� ��������� ��������� ��� ������������ �� ��� ���������� ����

Fmicro =
m�

i=1

���Cref
i

���
|D| · max

j=1,...,n

�
F (Cref

i , Cj)
�

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

Fmacro =
1
m

m�

i=1

max
j=1,...,n

�
F (Cref

i , Cj)
�

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

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

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

������ ���������

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

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

• f00 ������ ��� �������������� ��� ����� ����� ������� ������ �� ��������������
������ ��� ���� �� ������������������� �� ����� ������� ������

• f01 ������ ��� �������������� ��� ����� ����� ������� �� ������������������� ��
�������������� �� ������������������� ���� �� ��� �������� ������� ������

• f10 ������ ��� �������������� ��� ����� ����� ������� ���� �� ����������������
���� �� ������ ������� ������� �� ������������������� ���� �� �������������

• f11 ������ ��� �������������� ��� ����� ����� ������� ������ �� ���������� ���
���� �� ������������������� �� ������������� �������� ������

R =
f00 + f11

f00 + f01 + f10 + f11
=

f00 + f11�
n
2

� =
f00 + f11

n(n−1)
2
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����� n ��� ������ ��� ������� ����

��� ������������ ��� ����������� ���������� ��� ��������� [0, 1]

���� �����������

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

�������

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

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

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

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

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

��� ��������������

���� �������� ������

���� �����������������
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���� ������

���� ������ �������
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