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« C ’est une bien triste chose qu’il y ait

de nos jours si peu d’informations

inutiles. »����� ���	
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« M ais rangez un peu ! Avec le prix

qu’on paye, quand même, le m inimum

c’est qu’il y ait un peu de ménage qui

soit fait ! »����� ����� � � �� �� �� 	
 ��  
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` u bkaje*erclk dka
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` lkhl0ak_jijc^_a rka jk+jka ri_a d bkahiuk ac_�gdckl 1 �i m^lngdk

r0u^gdk cnn 0rcijkn k_j rk di r0u^nh^acjc^_ �
V = (US)−1C = S−1UT C
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0ji_j ^ljp^_^ln idk kj

Saghh^a0k rk li_� hdkc_ 1
� �c d b^_ _^jk
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dk fkujkgl u^d^__k * i�^gjkl ` dk hl^� dqn k u^_acajk * r0u^nh^akl di n ijlcuk
(C|Cd)

(nW ×nD +1)
�tgc kaj k_ micj 0�idk *

CCT +CdCT
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& k_ gjcdcai_j dka l0ag djija ^�jk_ga agl
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1 � ka n 0jp^rka

h^gl l0a^grlk uk hl^� dqn k �ihjca0ka 	 
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 u^_acajk_j * a0hilkl
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kj * gjcdcakl dk micj tgk ` ri_a ukj kahiuk ` di n ijlcuk rk u^nhjkakaj j^g� ^gla
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1 �^cl 	� li_r ` ����
 h^gl rka ifi_u0ka l0uk_jka agl dk ag� kj 1
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Y� )�Z

2 ����
����� "
 �
� �!������� 
�� "�������
 
� ���
#
 3 )� ) P� ����
�� "��� �� 
��
���

"
 � ��
� 5  ��� Y� )-Z � Y� )�Z 
� Y� )�Z !�� ����
�$
�� �
�� �� � ������ ����� "
 �� ��������
�� 
���� ) 2
 �
��
�� ��� ���
� "
 � ���$����&� 
 7�� �����
'
 �#�� ������� Y7
 Z ���� ���� ��

�
�����
 ��� ������� � ���� �
����� 
� �
����� � )� )-� ��
� � ����"
 "
 (*����� ��" �
��� � �//�) �
!�
 �
 � �
�� ��� �
��
� 
�� �� ��� "
 ��� ���
 ) >���
����� � ������������ �����!�
 "
 � ���$�'
���&� 
 � ��
 &+���&%�
 ����
�����
 
�� � �
���� ����� "
� ������������ �
�����
� 5

W

�

D
���

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

P̂ (W = w,D = d) =
Cwd

l
>
��
 
���� ����� $�����%�
 � ���� �����
 ���� 
 "
 �����$
 � 
�� �������
� 
�� � ������
 � ���
�
� ����� %��
� ���� ���� ��# � ��� ���
� � � ��� �
�!�
�� �� �
 "��� ��
 !�
 " ��� �����
 ��"���
" ����
�������� )

2� "
�# �%� 
 �
� ��!�
 �� �������
 ����
����� �� � ��&�"
 "� $����� " ������� ����� 
��
!�
 �
� �[�
�  ���� ���

W

�

D
���� ������� 
�� �+� ����!�
� " ��� � ���� "
 ��
 ���� 
� 
�

!� ��� 
�� "��� � ����� �
 " �������
� �� ��$����&� 
 �������� �����$�
 � ��� ���� 
� "
� $���� 
�
��� �
� � ��� ) > �
�� ����� !�
 (*����� ��" <��&�+� �///) �����"��� �� � ��&�"
 "� 
D�+	A
�H��E�EDLLA� AL � Y
D�+	A �	�K �A�EL
 Z O "��� ��
 ��
� �%�
 ���� 
 "
 � ���$����&� 
 � �� � ��$��
" �������� "
� $���� 
� "
 � ��� ����
����� �
 ���� " ������� ����� � ����� �
 Y��� ���� ��� ��
�� ��������
 �� �����Z 5 ���� �� "
� "���� 
��� 
� � ��� �� ����
 � "
 ���� 
� "
� ���������� "

"� ��� 
��� !�� � ���� ��
�� �� � 
��
 " ������� ����� ��� ���� ��� 5 �
� $���� 
� "
 � ��� ) �����'
���
� 
�� � �� � ��$�� "
 ��"���
 ���
������
� 
�� �
� "
�# "�� 
������ "
 �� � �����
 "
 ��� ��
�

� ����
����� 5 �&�!�
 ���� 
 �
 ���� " ������� ����� ����
��
 � ����� �
 ���'5'� �� "
 � �����

"�� 
����� )

4 ��� �� � 
���
 �� �
� ������� � ������� �
 ���� !�
 �� ���# � � ��� ������������  ��
 ��
�[�
 ������� � �
 !�
 ���(�� 
�� (*����� ��" <��&�+� �/// � *����� 
� �� )� �//�) ) 2
� ���
���
��� ������� ��������� "��� �
 ��� "
 �� ������(������ � "��
�� �����
 � 
� ���� ��
�� "�� �'
�
��
� ������$�
� � �
� ����� ��� �
 ����$
 "
 ���������� ��������
� 
� �
� ������
��� " ����� 
���
�� �������� �� �������� �� 
���� ) 2
 ������%�
 � �" &�� � "
 �
� &
������!�
� " ��� ������������



�/ � � ���� �� �����

�
�" � ������������ "
 �� � ��&�"
 � ���� �����������
 ) :�� ����
��� � �
 �����%� 
 "� �&��#
"
 �����
 "
 �&%� 
� � �
�� ��� �� ��"� "��� � ������������ "
 �� � ��&�"
 
� �
� ������ "

�&����
 "
 � ������� ����� �
 "���
�� ��� � � ������ � "
 � �+
� �����
� "
 �
 ��$�
� )

*�� �
 ���� �����!�
 � �
� � 
����� ���
� ���� ������
� ��� ��� ������� ��
� ��
 ������(������
��� ��� 
�����
 � � �������
� 
�� �&%� 
�����$���
 ����� 
� 
���� � � ���
��
� 
�� � Y�
 !�� � �
��
� ����� �
 !�
 ����!�
 �
 �����
 "
 �&%� 
� 
�� ��"��� � 
� 
�� "
 ����
 ��,�� � ���� ������������
!�
 �� � ��&�"
 &��$����
 "��
���� �
 
� �
����� � )� )�Z ) 2� � ��&�"
 "� $����� " ������� �����
���"��� �
� � 
���
��� ��������� � ��� �
� ��$����&� 
� Y���"�� ��� "
� "������
�

L1

�
L2

Z
��#!�
�� 
��
 
�� ��� ����
 �
���
�� "
 ����
 ��,�� � 
� � 
����� ���� ��� �
� ������������
�
#��
��
� � 
� ��� ��$�
�� �
� � ��� �����
� 
��� "
 � ��&�"
� ��� ��
� �
��
� !�
 � ���$����&� 

"
� � '� �+
��
� 
� ��
 &
������!�
 ���"�
 ��� �� �
����
������� <M �4M (*����� ��" <��&�+ �
�///) ) 2 ��"�
 "� "����
 ����������
� 
�� � �
� 
�� ��� � ���� "�$�
 " �������� 
� �
� ���
��� �

"�� ����
�� 
� � ������!���� 5 ���� �
� ��$����&� 
� �������� ) �� 
� ������
 �+���� ���!�
� 
��
�� $��� 
� !������ "
 ������(������ )

(*����� ��" <��&�+� �// -) �
��
 �
� � ���(�
� " ���
 ���� 
 "
 ������(������ ��� ��� 
�����

"
� �
�� 
� 
� ��
 " ��� �� 
���� (��� "
 ������(������ ��� 
�����
 "
 "� ��� 
��� ) 2 ��� ����'
������ "
 � 
����� ���
� ��� �
 ������(
�� ��+���
� ���� 
�� � ����
��
 � ��� �� 
�� ��$���� 
 "

�
 "
� ��"
� �� � ���� ��� "
 � ����� 
 "
 �
$���� 
� 
�� �
���� ����� ���� ��� " �����
� � ��&�"
�
"
 ������(������ ) 7� 
� 
� � �
� ���� �
��
� "� ������(
�� ��+���
� ���� ����"
�� �������� 
��
"��� ��� &+���&%�
 ��� ���(������
 " ���"�� 
�"���
 
���
 �
� � ��� ) 7� �
 �
�� � � ����� 
 "

�
$���� 
� 
�� � 
�� 
� "
 � �"��
� �
��
 ��"�� 
�"���
 
� �� ������ 5 � ���"�
 ��T� �� ��
�

���
 �
� �
�� 
� ) :��� �� ����
 ��$����&� 
 !�� 
#�����
���� "
 ��,�� �����������
 �
� ��
��

���
 �
� ��������� � �� � �
�� ��� ���"
�� !� ���
 ��"������ "
 "�� 
����������� ��� �
 ����� "

�� ������(������ ��� ��� 
�����
 �
���� ����� � ���(!�
 )

2 ��� "
� $���"� ������ "
 �� � ��&�"
 "� $����� " ������� ����� 
�� "
 ����
��
� ��
��"�
 ���(���
�� ��# "
�# �����%� 
� � ������ ����$��� !�
 ���� �� ������(������ ��� ��'
� 
�����
 
� �� ���
����� " ���������� Y� �
��'5'"��
 � ��� � "
 �� ��������
Z ) 7� ��+��� �
� � ��� 
�
�
� "���� 
��� ��� � 
 "
�# "�� 
������ " ���
 � �� 
 � �����
 "
 ��� ��
� � 
� 
� �&
��&���
5 ��"���
 �&�!�
 "�� 
����� 
� � ���� ����� �� � 
��
 " ������� ����� ����
��
 ��� ���� ���
5 � �����
 � �
 $����� " ������� ����� ���� ��
 ��
 �������� �������
 
� ���$����
 5 "
�# ���'
��%� 
� ������!�
� " �����
������$
 ��������!�
 ) ; ���� ���� � ����
 �
 �����%� 
 " �
���� �����
"
� ������������ �
�����
� 5

W

�

D
��� ��&����������$
 � �
� � ��&�"
� " ������
��
 ����
�'

��
� �
��
�� � 
� ������������
� ��� ��%� �
���� �
� ��# ������� � �����# ) >
 �+� 
 "
 �����%� 

� �
�� ��� �� ���(!�
 5 �� � ��&�"
 "� $����� " ������� ����� 
� ���� 
� �
���� ��
 ����+�

"�������
 � ��� �
 ��� "
 � ���$����&� 
 7
 "��� �
 �&�����
 � ) 2
� ��� �������� ����
� !�
 ����
"��
���� 
���� 
� �
����� � )� )- 
���
 � �7
 � ��� �
 � ����$
 "
 �������� ���
� 
� � ���$����&� 

"� $����� " ������� ����� �������� �����
�� � 
��
� !� ���� ���� �������
� 
�� �� 
�� 5 "
� "�N '
������ "
 � �� 
 �����
 )

� �� �� ��!"�� $��� &�� �� �&#�����#!��� ��� ��� �"	 �� �
� �� �� �
 ������ �������������������

2
� ����
� ����'��$���������
� Y� A	� �
�
 HLEKEL
 � H� K Z "
 ��&��
� (��&��
� � -���)
� 
��
�� ���
 �������
� � ��� � �����+�
 
#���������
 (2�$�� 
� �� )� -���) ) �� � ��$�� "
 ���"���
 
�
"�� 
����� � Y�� �Z �� � �����$
 �
����
������ "
� "����
� ) >
��
 $����
 �����
�� �� �����

" ������� �
���
��� � �+��!�
� 
�� "
 � ���"�
 "
 !�
�!�
� �
�����
� � 
� � "��� ���� �
� ��� �
��%� ������
�� 5 �� "�� 
����������� "
 � �
����
 "
 "����� ) W�
 ����
 ����'��$���������
 
��
"��� �� ���
�� "
 �
����
� ���������
� "��� �
!�
� �&�!�
 ���� 
�� "
 �� $����
 
�� ���� ���



� -

5 � �
����
 "
 "����� ��� �� �
��
�� "
 � ��"� ) >
� � ��"� ���� � �"�(�� ��������
� 
�� 
�
����
����� �
� 
#
� ��
� " �����
������$
 �
� ��� ���%� �
� ����
� O �
� �
��
��� "
 � ��"�
"
� �
��� �
� ���� ����� � ����� � ��� ���
 � ������ �&�� � "
� 
#
� ��
� " �����
������$
 ) 2
�
� �"�(������� �����!��
� ���� ���$�
����
� 
�� "�� ����
� � ��� ����
�$
� �
�� ��
 ��� ���$�

���������%�
 )

2
 �������� ���
�� 
�� �����
 5 ��������
� ����!� ��� ����
�� ��" 5 ��
 ����
 ) :��� � ���'
��������� !�� ���� �����
��
 � �&�!�
 �
#�
 
�� ����� 
� �� � ���� "
 � �
����
 
� � ��� � 
��
�"
���(
� ����"
� 
�� "
� $���� 
� �&�� ���!�
� ) 2
� �����!�
� 
��
���
��
� 5 � �
������
 "

�
��
 � ��&�"
 ���� !� �
��
 
�� ��%� 
# �$
���
 
� �
� �� "
 ������0� 
� !�
 �
 "�� ���
 "

� �����+�
 
#���������
 � �������%!�
� 
�� �����'"�� 
������
� 
� ��������
 � �
 �
 ����
 ���
����� � �
� !�
 " �����
� 5 ��
 �
����
������� $���&�!�
 
� "�� 
����� � )

� �� �� �� � ���� �������� �� 
�� ������
��
2 �������
 (� �� 
� �� )� -��.) �
 ����
 "��� �
 ����
#�
 "
� &+� 
�$���&
� � ��� ���� ��
� ��

����������
� 
�� "
 � �
��
���
 "
� "� ��� 
��� ) W� &+� 
�$���&
 
�� � �
#�
����� " ��� $���&

"��� ��!�
��
 ��
 ����
 � 
�� �
��
� ���� "
 "
�# ��� � 
�� ) �� � ��$�� "��� ���� $������
� 
��
"
 �� "����
 " ��� 
��
���
 "
 � ����� 
� " ��� 
��
���
 "
 $���� 
� 
��� "
 �
� ��� � 
�� )
2� ������(������ �
�&
��&�
 
�� �� &+� 
�$���&
 ���������
� �� �&�!�
 � ���� �������� "���
�� $���� 
� 
�� 
� �� �
�� )

2
 �
$���� 
� 
�� " �&+� 
�$���&
 �������
 "��� �� ��
� �
� �
� �� 5 ����
 �� 
�$
� "
�
���� �������� �� �
�� "
� "����
� � ��� "�(��� �
� &+� 
�'����
� ) 4��� �
 ��� "� �
#�
 � ��
� ������� � ��$�� "
 "��
�� ��
� �
� 
��
���
� "
 �
�� 
� �
 ���� ����
�� 
� ��������
��
� ��
�
�� "� ������ ) W�
 ���� ���
�� �
 ��
� �
� &+� 
�$���&
 � ����
 "
 �� ������(������ �������

��� ��
� 
�� 5 ��"���
 �
 �����
 " �&+� 
�'����
� ) (� �� 
� �� )� -��.) ������
 5 �
� 
�
� ��
��$����&� 
 "
 ���� 
 " �&+� 
�$���&
� � �
 7< �* � ���"� ��� ��
 ������&
 "
 �+� 
 � "����
�'
� ���'��$�
� � ) >
� 
�"��� �
� ��
� �%�
� ������������ "
 �
��
 � ��&�"
 �
 ���� ��� �
#��
��
�

� �� � �
�� ��� ���"
�� !�
 �
� &
������!�
� �������
� "���
���
�� "
� ��������� �������������
"��� � �
����
 "
 ��%� $���"
 "�� 
����� !�
 ��������
 �
 �� ��������
 )

� �� �� �� � ������������� �� ����� ��� ��������
2� �
������������ �� ���
� 
�� �������
 Y@D�H 	 	I @ EL AH� �� +A

EL
 � @@� Z (*��� ��" ?�'



�� � �// -) �
� ��
 ��� ��
 "���� �������� 
� ���
��� �����
� ��� � 
 �� �
����� �����
 "

� ��&�"
� " �����+�
 "
 "����
� ) 2 ��"�
 �� ���(!�
 ��� 
�� "
 ����
��
� �� � �
�# �
� "������
�
�� ���
� 
���
 �� ����� 
� �
� ������� ) >
 ������� 
 "
 �
������������ �� ���
 
�� 
� �
�� ���
U
��� �&
 " ���
 ����
 �
�&��!�
 ������!�
 " �����+�
 "
 "����
� O � ���&
����
� 
�� �����"�� 
�'
�����
� Y��	�E
E� ALKEDLH 	 K�H 	EL
 � ��� Z (� ������ � -��� ) � !�� ���
 5 ����
��
� �
� "������
�

���
 �����
� " ����
�������� )

4 ��� 227 � �� ���� $���" �����
 "
 ������� 
�� �����"��� � $�9�
 5 "
�# ���� 
� " ����'
�+�
 O �� ��
� �%�
 ���
 5 ���������
 ��
 � �����
 �����


W
"
 "�� 
������ �
 �����
 " ����
�'

������� 
� "
 "��$����
 ����
 � �����# �� ��� �&�!�
 ��"���"� ��� ��
 ��� � 
 � ��"���
 " ���
�����
 ��� ��� " �����
� ��"�� �"�� � ��
 ���� ���
�� �
��
 � �����


W
� �� � ��$�� "
 �����"�


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

\��_ ^gjlk ` dka n 0jp^rka hl^h^a0ka ri_a d biljcudk h^gl iuu0 d0lkl upitgk cj0lijc^_ a^_j rcaugji� dka ` hgcaetg bkddka a^_j 0tgcfidk_jka * l0rgclk d bk_akn� dk rk r0hilj tgiaceid0ij^clkn k_j 1



�� � � ���� �� �����

"���
W

Y� �
�� �
��
 "
�# �%� 
 ���� 
 !�� ���� ���
��
��� �� �����%� 
 "
 "��
��� ������� "

�
��
��� �����
�Z )

2 �
N ������ "
 227 �
� ��
 $���"
� 
�� ��� �� ���(���
 "��� �� "��� ��
 
��
�� � �
���'
� ����� "
� ���� ��� �&
� ������� � 
� � "��� � 
��
�� �� "������
 ��� � �
����
 "
 "����� �������

5 �
� 
� 
� ) ;��� ����� "� 5 ������� "��� �
� �
������ �����"
��
� ��� �
 ���� !� ��� �����
"�N ���
 "��� ����
 ����������� "
 "��
�� ��
� ��
 � 
���
 "
 ��� ������� ������������
 
���

"
�# �
��
��� "
 "� ��� 
��

Cd

�

Cd′
� �
 �&��# " ���
 �
����
������� ���
������� 
� $������

" ������!�
� "
� &
������!�
� ���������
� )

� �� �� �
 � ������ �� ��� ������� �����
2 ���������� "� �A
 �D�� A� AL � 
EK��E� ELHL � Y
EK��E� ELH�E�A �	�K�A�EL
 Z (:
����
� 
� �� )�

�//�) 
�� !�
 �� �9�&
 "
 ������(������ ��� ��� 
�����
 
�� ��� 
����
 "��� ��
 ���$
 � 
���


� !� ��� 
�� ������� � ����� �
 "
 � ����
��
� �� � �+
� "
 "����
� 
#�
��
� "������ "
� �����'
� ������ ��� �� ��� ������� 
���
 �
� "����
� ) 4 ��� � �
#
� ��
 ������ � �� �������
 ��# ������
 
��
��
 ����
 "
 � ���'���� �������
 5 �&���� "
� "���� 
��� 5 �����
� ) 2 �������� "
 �� � ��&�"


�� !� ��� 
�� � ����� �
 " ���
�"�
 �
 �
$���� 
� 
�� 5 "
 ����
��# �
#�
� � � �� 
 �� �
�#'�� �

���� ��� ����� ��$��� "
 � ���'���� ) :��� �
 �
��
 � �
 �
$���� 
� 
�� "������ ����� �������

5 � ���� ��
� ��
 �������� "
 "��������� 
���
 �� "����������� ���"������
��
 "
� � ���'����
����������� �
� "���� 
��� 
� "
� ���( �� ���� ���� 5 �&�!�
 �&%� 
 ) 7� �
�� � �� � ��&�"

����
��
 "
� �
��
������
� ��
� �
 $����� " ������� ����� Y�
����� � )� )�Z ����� � 
�� "���
�� ���������� ��� �� ��$����&� 
 �������� " ��� �����%� 
 "
 � ���� ������� " ���
 � �+
��
 "

"��
�$
��
� "
 ��������'2
�� �
� )

*� � ���$����&� 
 "� �
$���� 
� 
�� "������ ����� � ������
 ��� ��
 �"�
 ���$����
 "��� ��
����
#�
 
���
 ������(������ ��� 
�����
 
� ��� ��� 
�����
 � �� � �����$�
 �� � 
� "
 �� ���'
���� ���!�
 ���"��
 "��� �
��
 �&%�
 !�� ���
 5 ���� ��
� ��
 ������(������ ���� �����

������ ����� 
#����
��
 ��# "���� 
��� 
�#'� �� 
� ) ; ���� ���� � ��� "
� ��� " ������������
��
�� � �� 
�� ������� " ������ �� � ���� !�
�!�
� ��"�������� ��� �� ������(������ 5 ���
��� 
� "

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

� �� �� �� ������� �� ����������� ����� ��������
2 �HLH 	IKA AL �D��DKHL �AK EL
J� AL
HL �AK (�+�����
� 
� �� )� �// -) 
�� �$��
� 
�� ��� 
��


KJ�H�H�EDL 
A KD���AK� " ����%� ��� "�� ���
 " ������������ ������!�
 O �� � ��$�� "��� �
 ���
"
 "���� ���
� �
� ���# � ����$�
� "
 �����
��� �� ���
��� �� �
�� "
 ��$���# ����
����
" ��� �
����� �����
 "
 � �����&��
� ������ "��� ��
 ��%�
 ) 3 ���� !�
 "��� � �����+�
 
�
��� � �����
� ���������
� � ����
�� 
�� � �� ��� � ����&�$������� "
� ��� ������
� 
� � �
#���������
"
 �� �������
 �� �
�� "
� "����
� � � �����+�
 
� ��� � �����
� ��"�� 
�"���
� �&����� ��� � 

����%�
 ���� ���$�� � ���"�� 
�"���
 "
� �����
� )

2 ������������ ��# "����
� �
#��
��
� � !�
 "����� (���
�"� ��" � ���
� � -���) � �������

���� 
��
� 
�� 5 "���� � ��
� �� � �����
 "
 ��� ��
� 
� ����� � �����
� O

C = AS + U
� ��

A"
 "�� 
������
nW × nT


�� ��� 
��
 � �����
 "
 � ����$
 �
S

"
 "�� 
������
nT × nD


�� ��
� �����
� "
� �����
� Y
� �����


nT
Z 
�

U

�� ��
 � �����
 "
 ����� � ��
� ��
 "����������� 5

������
� ) 2 ������������ " ��� ��$����&� 
 ���������
� "�� 
�" 
�����
 "
� �&��# ���������
�� "
�
"������������ ����' ��
��
� ) >
��
� !�� ���� �����"���
� "��� (���
�"� ��" � ���
� � -���)
���� "�����
� " �����
� "�� ���
� 
� �
 �
���
�� ��� ���
 ���������%�
� 
�� � 
����
��
� � ���
�� "���� � ������� "
 �� � �����
 "
 ��� ��
� ) 4 ��� �� �
����� �������
 � ���� ���� �����
�����



��

���� �� ��
� 
�� 5 �
 �&��# "
 � �"%�
� �����������
� � ��� �
� "����
� �
#��
��
� ) 4 �����

���� � �� �
����� � )� � ����
�� "�� ��
��
� �!�����
��
� 
���
 �
� ������������ "� �����%� 
 
�
�
�� 
� "
 "���� �������� � ������
��
 
� �
��
� !�� � ������
�� ��� "
� � �"%�
� $��������� ) 2�
"���� � ������� "
 � �����+�
 
� ��� ������
� ��"�� 
�"���
� ����
���
 ��'"
���� � !�� � ���%�

���
 �� � �� 
 !�
 �
��
 "
 ;
 M � �
�� �����
��
� 
�� �� ��"�
 )

� �� ���� ��	 ������ ���	��	

;��� �� ��"��� � ����
���� �� ������
 "
 �
#�
� "��� �
 ��"�
 "
� ��������!�
� ����� �'
���!�
� � 
� ����
����� "
� � �"%�
� "
 � ����$
 !�� "�� %�
�� ��� �
 �&��# 
� � ���$���������
"
 �� ��������
 ��� ����!�
 �� � �+
� "
 �������
� ���&�
� )

7� $���
 " ������"������ � ���� ����
����� �
 � �"%�
 ���$��� � 
 � �������
� 
�� �� � �'
"%�������� �� ���� ��� ��
 � ��� "
� "����
� �
#��
��
� ) ; ��� �� ��"��� 
�����
 �
� � �"%�
�
"
 ������(������ �&�� ���!�
 �����
� 
�� "��� � 
� ��� � 
�,��� ��� �
 � �"%�
 "
 � ����$

"
 �������� ���
� !�� � ��������
 !� ���
 �������
 ���
��
 "
 �&%� 
 ��� "���� 
�� ) 2 �����+�

��� ����!�
 ���
��
 �����������
 Y:2*3 Z ���� ��
 ���� "
 �
# ������� 
� � �"������� �
� ����
�
Y� �� �"� ��� 
��Z � ��� �
 �����
�� ��� 5 "�����
 �� � �"%�
 ��� ��%�
� 
�� $�������� ) 2
�
� �"%�
� " ����� ������ 4 ����&�
� ���
��
 Y243 Z 
� 8�� � �':������ Y8�: Z �����$
�� �
 "�����
��� � ������"������ "
 � �"%�
� �&����!�
� 
�� � �
�#  ����(�� � ��� � 
��'���
 � ���� ��������� )

4 ��� �
� "
���%�
� �
������ � ���� "�������� "
� ������� ���!�
� "�� ��
��
� � ����
�����
"
� 
#�
������ &������&�!�
� �� "
� � �"���������� "�� ��
��
� "
� ��� ��
� )

� �� �� � ��� &� ���'"#$$�
;��� �����"����� 5 ����
�� �
 ������ ��� � 
 �� 
��
���
 "


nD
���
�������� �����'

�����
� ��� � �
����
 "� �� ��������
 
� ���� �&
��&��� ��
 ��� �"�!���
 � ��� � �"����
� �
�
�
��
��� "
 ��� ��
�

Cd
) 4 
�# �&��# �������� ���� � �&+� ��&%�
 "� � ��� "
 � ��� � ���� O

S �� ��� �������� ���
 "
 ����� %��
�
(ld, (β1, . . . , βnW

))
O

P (Cd; ld, (β1, . . . , βnW
)) =

ld!∏nW

w=1 Cwd!

nW∏

w=1

βCwd
w

Y� )� Z

��
�
∀w ∈ {1, . . . , nW}, βw ∈ [0, 1]


� ∑nW

w=1 βw = 1
�

S nW
���� "
 :������ ��"�� 
�"���
� "
 ����� %��
�

(λ1, . . . , λnW
)

O

P (Cd;λ1, . . . , λnW
) =

nW∏

w=1

e−λwλCwd
w

Cwd!

Y� )�Z


 ��$�� �
�� "�� ��
��
 �����
��
 � �
� �
����
�������� ���� ������
� 
�� ���
� ��+� �����!�
'
� 
�� � �� ���� 
#�� ����� �
 �&���� %�
 � �� ��� � �� ) 7� 
� 
� � "��� � �&+� ��&%�
 �������'
� ���
 � �
 ��� ��
 " ��� � �� ���������
� "
 �����������

βw
���� ��
 ��� � ���� ���
 ) P� � ���� �
�

&+� ��&%�
� Y����������
� ���Z !�
 �
 �����
 "
 ����$
�
l

�
�"
 �
�� � ���(�� � !�

βw

�
�"

�
�� / 
� !�
 �
 ���"���

lβw
�
�"
 �
�� ��
 ��������


λw
� �� ��� � ���� ���
 �
�" �
�� ��
 ���

"
 :������ O � ���
k � l

�

P����� ���
(k) =

(
l

k

)
βk

w(1− βw)l−k



�� � � ���� �� �����

=
l(l − 1) . . . (l − k + 1)

k!

lk

lk
βk

w

(
1

1− βw

)k

el log(1−βw)

=
l

l

l − 1

l
· · ·

l − k + 1

l

(
1

1− βw

)k (lβw)k

k!
el log(1−βw)

∼ 11 . . . 11
λk

w

k!
e−lβw

∼
λk

w

k!
e−λw

∼ P:������ (k)

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

�
 !�� 
�� ���� � ��� � ���
 � �
�� �$��
� 
�� � ��� � �����
 
� �&����� �� �
����
������� ���
" �����
� ����%�
� !�
 � ��"�������� ��# "����
� ) 7� � �� �����
��
 � ���� ������ �������$�
�
�� �
����
������� �������� ���
 � � ��� ��� �����
� 
�� ���� ����������� "
 �� ���$�
�� "
�
"� ��� 
��� Y���� �
 "����� "
 �
��
 �����!�
 5 � �
������
 "
 �� � �"��������� ��� ��� "
 :������
"��� �� �
����� � )� )�Z )

*� ���� ��������� !�
 �
 ������ 
�� $����� ��� ��
 ��� �������� ���
 ��� �
 ����������
 �
"
 ����� %��
�

(l, (β1, . . . , βnW
))


� !�
 ���� ���&������ 
���� 
� �
�
β

��� � �#���� "

�����
������
 � ���� ���
���� �� ������
 �������
 O

∀w ∈ {1, . . . , nW }, β̂w =

∑nD

d=1 Cwd

l
>
 � �"%�
 "
 ����$
 ��"�� 
�"��� 
� �"
���!�
� 
�� "�������� "
� � ��� �
��� �� � �� 
 "��'
��������� �������� ���
 
�� ����� ���� �
 ��� "
 � D
�	A �LE
 �H�� A) 3�
� �
��
 � ��&�"
 �
�
 �����
 " ����
�������� !�� ��������
�� 5 � �
���� ����� " ��� �� 
N ��
��

βw

�� �
 �����


" ������������ "� � �� " ���"��

w

"��� �
 ������ )
P� �
 ����������
 � ��
 "����������� ��%� ���������%�
 Y���� + �
��
�"���� 
� �
�����

� )� )� )-Z !�� ���� !�
 �
� ����� %��
� ���� ��# ��
� �
�� � ��� ���� ��%� ��
� 
���� �� Y�
�
���� 
� �
� ���� ���!�
��
� ���������
�� �����
��� "�U���
� "
 � ����
�� "
 ���� "��� �� ���'
��� "
 �/// "� ��� 
���Z ����� !�
 �
�# !�� ���� ���� ���� ��# &���# ���� ���� �$��# 
�
�����"�����
� 
�� � �� 
���� �� 5 ������ " ���
 ���!�
 ���
������� � ��� �&�!�
 �
�� 
 ) 2

�
����� 5 "
� �
�&��!�
� "
 	EKKH
 A� ��"��� 
�����
 
� �����!�
 � � 
�� 
� " �������
� 
� �����

�
 �����%� 
 ) 2� �
�&��!�
 �� ���� ��� ��
 � "��
 �����$
 "
 2�����
 � �������
 5 � ���
� ��

��������


λβ > 0
5 �&�!�
 ��� ��
 � � �
���� ��
�� "
�
���� ����� O
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∀t ∈ {1, . . . , nT },

nW∑

w=1

βtw = 1.

2
� ����� %��
� "� � �"%�
 0� ���� "��� O

Θ = ((αt)t=1,...,nT
, (βtw)t=1,...,nT ,w=1,...,nW

)

2� ����������� " ��� "� ��� 
�� 
�� ����� O

P(Cd; Θ) =

nT∑

t=1

P(Td = t; Θ)P(C1d, . . . , CnW d|Td = t; Θ)
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log P(Cd, Td)
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log P(Td) + log P(Cd|Td)
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log αTd
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T ∼ Mult(1, (α1, . . . , αnT
))

�� �
�
αt

���� "
� ����� %��
� �
�� !�

∑nT

t=1 αt = 1
)

� ) >��"������
��
� 
�� 5
T

� ���
� �� "���� 
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D ∼ Mult(1, (µT1, . . . , µTnD

))
�
µ

�����
��
 � �����


nT × nD
"
 ����� %��
� �
��
 !�


∀t ∈ {1, . . . , nT },
∑nD

d=1 µtd = 1
)
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T
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W ∼ Mult(1, (βT1, . . . , βTnW

))
�
β

����� ��

� �����


nT × nW
"
 ����� %��
� �
��
 !�


∀t ∈ {1, . . . , nT },
∑nW

w=1 βtw = 1
)

2
� ����� %��
� "� � �"%�
 ���� "��� O

Θ = ((αt)t=1,...,nT
, (µtd)t=1,...,nT ,d=1,...,nD

, (βtw)t=1,...,nT ,w=1,...,nW
)

*� � ��� ���

(Wi,Di)

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


i = 1, . . . , l

�

Ti
�� �������
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�� ��"���
 � �� �����
������
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� "����
�

((W1,D1), . . . , (Wl,Dl))

�� ����� O

V = P((Wi,Di)i=1,...,l; Θ)

=

l∏

i=1

P((Wi,Di);Θ)

=
l∏

i=1

nT∑

t=1

P(Ti = t; Θ)P((Wi,Di)|Ti = t; Θ)

=
l∏

i=1

nT∑

t=1

P(Ti = t; Θ)P(Wi|Ti = t; Θ)P(Di|Ti = t; Θ)

=

l∏

i=1

nT∑

t=1

αtβtWi
µtDi
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L =

nW∑

w=1

nD∑

d=1

Cwd log

(
nT∑

t=1

αtβtwµtd

)
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�D�� 	��A

Lc � � �
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 �� ��$'�����
������
 "
� ���� �
��
((W1,D1, T1), . . . , (Wl,Dl, Tl))

�
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(Wi,Di)

��

Ti
)

Lc =

l∑

i=1

log P((Wi,Di, Ti);Θ)

=
l∑

i=1

log P(Ti; Θ) + log P(Wi|Ti; Θ) + log P(Di|Ti; Θ)

=
l∑

i=1

log αTi
+ log βTiWi

+ log µTiDi

=

l∑

i=1

nT∑

t=1

�
{Ti=t} (log αt + log βtWi

+ log µtDi
)
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 � ���������� �����"
��


�
 ������
 "
 ��,�� ��� �����
 �� � �"%�
 ��� ��
 "
 � ����$
 "
 �������� ���
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E[Lc|C; Θ′] =

nT∑

t=1

l∑

i=1

nW∑

w=1

nD∑

d=1

�
{Wi=w,Di=d} P(Ti = t|Wi = w,Di = d; Θ′)

× (log αt + log βtw + log µtd)

=

nT∑

t=1

nW∑

w=1

nD∑

d=1

Cwd P(T = t|W = w,D = d; Θ′)

× (log αt + log βtw + log µtd)
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t = 1, . . . , nT , w =
1, . . . , nW , d = 1, . . . , nD

O

αt =
1

l

nW∑

w=1

nD∑

d=1

Cwd P(T = t|W = w,D = d; Θ′)
Y� )�Z

βtw =

∑nD

d=1 Cwd P(T = t|W = w,D = d; Θ′)∑nW

w=1

∑nD

d=1 Cwd P(T = t|W = w,D = d; Θ′)

=

∑nD

d=1 Cwd P(T = t|W = w,D = d; Θ′)

lαt

Y� )-/Z

µtd =

∑nW

w=1 Cwd P(T = t|W = w,D = d; Θ′)∑nW

w=1

∑nD

d=1 Cwd P(T = t|W = w,D = d; Θ′)

=

∑nW

w=1 Cwd P(T = t|W = w,D = d; Θ′)

lαt

Y� )--Z
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t = 1, . . . , nT , w = 1, . . . , nW , d = 1, . . . , nD
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P(T = t|W = w,D = d; Θ′) =
P(W = w,D = d|T = t; Θ′) P(T = t; Θ′)

P(W = w,D = d; Θ′)

=
P(W = w,D = d|T = t; Θ′) P(T = t; Θ′)∑nT

t′=1 P(W = w,D = d|T = t′; Θ′) P(T = t′; Θ′)

=
α′

tβ
′
twµ′

td∑nT

t′=1 α′
t′β

′
t′wµ′

t′d
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T ∼ Mult(1,P(T |D))
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W ∼ Mult(1,P(W |T ))
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∀d ∈ {1, . . . , nD}, P(D = d; Θ) =

nT∑

t=1

P(D = d|T = t; Θ)P(T = t; Θ)

=

nT∑

t=1

µtdαt

=

nT∑

t=1

∑nW

w=1 Cwd P(T = t|W = w,D = d; Θ′)

l

=
1

l

nW∑

w=1

Cwd

=
ld
l
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w = 1, . . . , nW , d = 1, . . . , nD
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P(W = w|D = d; Θ) =

nT∑

t=1

P(W = w|T = t; Θ)P(T = t|D = d; Θ)

=

nT∑

t=1

P(W = w|T = t; Θ)P(T = t; Θ)
P(D = d|T = t; Θ)

P(D = d; Θ)

=

nT∑

t=1

βtwαt
µtd
ld
l
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ld P(W = w|D = d; Θ) =

nT∑

t=1

βtw(lαt)µtd
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 h^gl g_k 0jgrk r0jicdd0k 1
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P(Cd; Θ) =

∫

µ
P(Cd|µ; Θ)p(µ; Θ)dµ
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(
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P(Wi|µ;β)
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p(µ;α)dµ
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P(Wi|Ti = t;β) P(Ti = t|µ)
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p(µ;α) =
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t=1 αt)∏nT

t=1 Γ(αt)
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t=1

µαt−1
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P(T = t|µ) = µt

P(W = w|T = t;β) = βtw
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P(Cd; Θ) =
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t=1 αt)∏nT

t=1 Γ(αt)
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βtWi
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dµ
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t=1 αt)∏nT

t=1 Γ(αt)
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
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C

a1 − 1 ) ) )
anT
− 1






�� � � ���� �� �����

W ↔




β

a1/c1 ) ) )
anT

/cnT




:�� �����!�
�� � 
� � ���������� "
 �� � ��
 5  ��� "
 ; 
 M (2

 ��" *
��$ � �// -) O
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Cwd∑nT
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/
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at
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)
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P (W = w|D = d) log P (W = w|T = t)
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nC∑

c=1
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P(Γc, τt) log
P(Γc, τt)

P(Γc) P(τt)
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∀c ∈ {1, . . . , nC}, P̂(Γc) =

nD∑

d=1

P(Γc|Cd) P(Cd) =
1

nD

nD∑

d=1

P(Γc|Cd)

∀t ∈ {1, . . . , nT }, P̂(τt) =
1

nD

nD∑

d=1

P(τt|Cd)
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∀c ∈ {1, . . . , nC},∀t ∈ {1, . . . , nT }, ̂P(Γc, τt) =

nD∑

d=1

P(Γc, τt|Cd) P(Cd)

=
1

nD

nD∑

d=1

P(Γc, τt|Cd)

=
1

nD

nD∑

d=1

P(Γc|Cd) P(τt|Cd)
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ÎM =

nC∑

c=1

nT∑

t=1

(
1

nD

nD∑

d=1

P(Γc|Cd) P(τt|Cd)

)

× log nD

∑nD

d=1 P(Γc|Cd) P(τt|Cd)(∑nD

d=1 P(Γc|Cd)
) (∑nD

d=1 P(τt|Cd)
)
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fkn k_j uij0�^lcka& irihj0k * g_k udiaac�uijc^_ hl^�i� cdcajk 1 �kh k_ri_j ` cd kaj h^aac� dk tgk upitgk jk+jk
ihhiljck__k * g_ kj g_ akgd jpqn k �lkah kujcfkn k_j uij0�^lck& ` aglj^gj ac dka uij0�^lcka a^_j caagka rk u^le
hga rk udiaac�uijc^_ aghklfca0k 1 �k uia rk di udiaac�uijc^_ r0jkln c_ cajk h kgj �jlk fg u^nnk g_k dcn cjk
rg hl0u0rk_j ` j^gjka dka rcajlc�gjc^_a 0ji_j u^_uk_jl0ka k_ g_ akg d h^c_j 1 �ka m^lngdka h kgfk_j id^la �jlk
ifi_ji�kgakn k_j acnhdc�0ka ifku rka _^jijc^_a k_akn� dcajka 1

�� bc_m^ln ijc^_ ngjgkddk kaj igaac u^glinnk_j gjcdca0k k_ udiaac�uijc^_ aghklfca0k h^gl dka hl^� dqn ka
rk a0 dkujc^_ r bijjlc�gja 	� u�iddgn i_r ] c�in ` ����
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H(Γ) = H(Γ)
H(Γ) = 1
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H(τ) + H(Γ)

H(τ) = −
∑nT

t=1 P(τt) log P(τt)
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c=1 P(Γc) log P(Γc)
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log nD

∑nD

d=1 P(Γc|Cd) P(τt|Cd)(∑nD

d=1 P(Γc|Cd)
) (∑nD

d=1 P(τt|Cd)
) = log nD

P(Γc|Cd)
∑nD

d=1 P(τt|Cd)

nD P(Γc|Cd)
(∑nD

d=1 P(τt|Cd)
)
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∀t, c ∈ {1, . . . , nT }, στ (t) + σΓ(c) ≥ dtc .
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Zτ = Z ∩ τ

ZΓ = Z ∩ Γ

ε = min{στ (t) + σΓ(c)− dtc, t ∈ Zτ , c ∈ Γ\ZΓ}
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u^_jck_j ig n^c_a dka jpqn ka tgc _k a^_j hia ri_a
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kj dka uij0�^lcka ig+tgkddka
cda a^_j rclkujkn k_j u^__kuj0a 1 � k hl^upk k_ hl^upk ` cd kaj igaac agaukhjc� dk rk u^_jk_ cl r bigjlka jpqn ka kjuij0�^lcka tgc _k a^_j hia rclkujkn k_j dc0a ig+ jpqn ka rk r0hilj 1

�� ica di r0�_cjc^_ rk � nkcddkgl ihhilckn k_j � rkfck_j id^la _^_ jlcfcidk k_ m^_ujc^_ rka rc�0lk_ja � kg+
rk u^_jlic_jka 1 � c _^ga aghh^a^_a ai_a h kljk rk �0_0lidcj0 tgk

nT > nC

kj tgk _^ga up^cacaa^_a rk lkah kujkl
di u^_jlic_jk �� !,- # "� � # ���" ."�# !������ � -� # #" -� # �#- %# �!"�� ���# �d bc_fklak 0ji_j n i_cmkajkn k_j
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nT > nC

& ` cd kaj h^aac� dk rk n^_jlkl tgk di n kcddkglk ajlij0� ck u^_acajk * jl^gfkl dka
nCnkcddkgla n ilci�ka hil di n 0jp^rk p^_�l^cak kj * u^gflcl dka

nT − nC

jpqn ka lkaji_ja k_ iaa^uci_j upiug_
* ai uij0�^lck di hdga hl^upk 1
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p(α|λ) =
Γ(
∑nT

t=1 λt)∏nT

t=1 Γ(λt)
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αλt−1
t
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p(α|λα) =
Γ(nT λα)

Γ(λα)nT

nT∏

t=1

αλα−1
t
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α ∼ Dir(λα, . . . , λα)
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βt• ∼ Dir(λβ , . . . , λβ)
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β
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p(α, β|C) ∝ P(C|α, β)p(α)p(β)

∝

(
nD∏

d=1

nT∑

t=1

αt

nW∏

w=1

βCwd
tw

)
nT∏

t=1

αλα−1
t

nT∏

t=1

nW∏

w=1

β
λβ−1
tw
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P(Td = t|C;α′, β′) =
α′

t

∏nW

w=1 β′Cwd
tw∑nT

t′=1 α′
t′
∏nW

w=1 β′Cwd

t′w

Y� )�Z

αt ∝ λα − 1 +

nD∑

d=1

P(Td = t|C;α′, β′)
Y� )�Z

βtw ∝ λβ − 1 +

nD∑

d=1

Cwd P(Td = t|C;α′, β′)
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log p(α, β|C, T ) =

nD∑

d=1

log P(Cd|α, β, Td) + log p(α) + log p(β) + k

=

nD∑

d=1

(
log αTd

+

nW∑

w=1

Cwd log βTdw

)

+

nT∑

t=1

(
(λα − 1) log αt +

nW∑

w=1

(λβ − 1) log βtw

)
+ k′

=

nT∑

t=1

(
(St + λα − 1) log αt +

nW∑

w=1

(Kwt + λβ − 1) log βtw

)
+ k′
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αt =
St + λα − 1

nD + nT (λα − 1)
βtw =

Kwt + λβ − 1

Kt + nW (λβ − 1)
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td? = arg max
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P(Td? = t|Cd? , α̂, β̂)
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P(Td? = t|α̂) P(Cd? |Td? = t, β̂)

= arg max
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β̂Cwd?
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(St + λα − 1)
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P(C, T, α, β) ∝

nD∏

d=1

nW∏

w=1

βCwd

Tdw

︸ ︷︷ ︸
P(C|T,β)

nD∏

d=1

αTd

︸ ︷︷ ︸
P(T |α)

nT∏

t=1

αλα−1
t

︸ ︷︷ ︸
p(α)
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β
λβ−1
tw
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p(β)
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P(T |C) ∝

∏nT

t=1 Γ(St + λα)

Γ [
∑nT

t=1 (St + λα)]

nT∏

t=1

∏nW

w=1 Γ(Kwt + λβ)

Γ [
∑nW

w=1(Kwt + λβ)]
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(
Γ(St + λα)
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w=1 Γ(Kwt + λβ)

Γ [
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w=1(Kwt + λβ)]
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K−d
wt
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K−d
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{d′ 6=d:Td=t} Cwd
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P(Td = t|T−d, C) =
P(Td = t, T−d|C)

P (T−d|Cd, C−d)

=
P(Td = t, T−d|C)

P (T−d|C−d)

1
P (Cd|T−d,C−d)

P (Cd|C−d)
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∏nT

t′=1

(
Γ(St′ + λα)

∏nW
w=1 Γ(Kwt′+λβ)

Γ[
∑nW

w=1(Kwt′+λβ)]

)

(∏
t′ 6=t

(
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��k u^lhga u^nhlk_r ��� �� � r0h �upka � kgjkla agl rk _^n�lkg+ ag� kja ` rc�ga0ka k_jlk i^�j ���� kj
i^�j ���� 1 �ka jk+jka a^_j i__^j0a k_ ��� ifku g_ �li_r _^n�lk r bc_m^ln ijc^_a aghhd0nk_jiclka ` r^_jg_k tgc _^ga c_j0lkaak hdga hiljcugdcqlkn k_j � di �^g dka& uij0�^lck �a& * ditgkddk �ig+tgkddka& ihhiljck_j dk
r^ugn k_j 1

��kh k_ri_j ` ri_a di akujc^_ � 1� 1� ` _^ga 0jgrc^_a d bk�kj r bg_k rcn c_gjc^_ rg f^ui�gdiclk agl di �iak rka
ml0tgk_uka rk n^ja kj g_k rk uka k+h 0lck_uka kaj ` rk micj ` 0tgcfidk_jk ig � djli�k rka i_jcen ^ja 1
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�� bc_jl^rgujc^_ r bg_k hkljgl�ijc^_ k_jlk rkg+ jpqn ka kaj lk_rgk _0ukaaiclk hil dk micj tgk d^latgk rkg+
u^d^__ka rk

β
a^_j k+iujkn k_j crk_jctgka ` dka 0tgijc^_a rk l0kajcn ijc^_ dka jli_am^ln k_j rk di n �nk mi�^_

kj kddka u^_jc_gk_j r^_u * lkhl0ak_jkl k+iujkn k_j dk n �nk jpqn k tgkd tgk a^cj dk _^n�lk r bcj0lijc^_a rk
d bid�^lcjpn k �� 1

� �d a bi� cj _ijglkddkn k_j r bg_k a^dgjc^_ j^jidkn k_j c_ihhdcui� dk agl g_ hl^� dqn k l0kd ` hgcatgk lkh^ai_jagl di a^dgjc^_ tgk d b^_ upklupk 1
��i hdghilj rka n^ja lilka rk d bk_akn� dk rk jkaj a^_j c�_^l0a uk tgc micj n 0ui_ctgkn k_j ig�nk_jkl

dka ml0tgk_uka rka igjlka n ^ja 1 ]^j^_a
Pw =

∑nD

d=1
Cwd+λ�������

l+nW λ�������

di hl^�i� cdcj0 g_c�linnk rg n^j
w

kj
fw, f?

w

dka ml0tgk_uka rk n^ja ri_a dka k_akn� dka r bihhlk_jcaai�k kj rk jkaj kj r0�_caa^_a il� cjliclkn k_jg_k ml0tgk_uk akgcd
θ

tgc a0hilk dka n ^ja lilka rka n^ja � _^_ lilka � 1 �ka h klh dk+ cj0a g_c�linnka a^_j
0�idka * �

P̂ = exp

(
−

nW∑

w=1

fw log Pw

)
= exp

(
−

∑
���� 	�	��

fw log Pw −
∑

���� 
�
 	�	��

fw log Pw

)

P̂? = exp

(
−

nW∑

w=1

f
?
w log Pw

)
= exp

(
−

∑
���� 
�
 	�	��

f
?
w log Pw

)
,

P̂ = exp(−
∑

w

fw log Pw) = exp(−
∑

fw≤θ

fw log Pw −
∑

fw>θ

fw log Pw)

P̂? = exp(−
∑

w

f
?
w log Pw) = exp(−

∑

fw>θ

f
?
w log Pw) ,
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k_ aghh^ai_j �l^aacqlkn k_j tg bcd _ bs icj hia rk n^ja lilka ri_a d bk_akn� dk rk jkaj 1 �l ` ac

f?
w > fwh^gl dka n ^ja ml0tgk_ja ` rk n �nk tgk dka

log Pw

` kj hgcatgk ∑
w f?

w =
∑

w fw = 1
` _^ga ^�jk_^_a �

∑
fw≤θ fw log Pw +

∑
fw>θ fw log Pw <

∑
fw>θ f?

w log Pw

1
P̂ > P̂?

ak r0rgcj id^la cnn 0rcijkn k_j 1
�� i_a uk tgc agcj ` dka au^lka rk h klh dk+ cj0 a^_j r^__0ka g_ctgkn k_j agl d bk_akn� dk r bihhlk_jcaai�k

�irihjijc^_ rg n^rqdk ig+ r^__0ka& kj di h klm^ln i_uk h^gl di j'upk rk udiaac�uijc^_ _^_ aghklfca0k kajkaak_jckddkn k_j n kagl0k hil dka au^lka rk u^^uugllk_uka agl d bk_akn� dk rk jkaj 1
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xk

π(x1, . . . , xk−1, xk, xk+1, . . . , xn)
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π(x)Q(x, y) = π(x)




∏

j 6=k

�
xj

(yj)


πk(yk|x1, . . . , xk−1, xk+1, . . . , xn)




= π(x)


∏

j 6=k

�
xj

(yj)


 π(x1, . . . , xk−1, yk, xk+1, . . . , xn)∑

z π(x1, . . . , xk−1, z, xk+1, . . . , xn)

=


∏

j 6=k

�
yj

(xj)


 π(x)π(y1, . . . , yk−1, yk, yk+1, . . . , yn)∑

z π(y1, . . . , yk−1, z, yk+1, . . . , yn)

=


∏

j 6=k

�
yj

(xj)


 π(x1, . . . , xk−1, xk, xk+1, . . . , xn)π(y)∑

z π(y1, . . . , yk−1, z, yk+1, . . . , yn)

= π(y)


∏

j 6=k

�
yj

(xj)


 π(y1, . . . , yk−1, xk, yk+1, . . . , yn)∑

z π(y1, . . . , yk−1, z, yk+1, . . . , yn)

= π(y)




∏

j 6=k

�
yj

(xj)


πk(xk|y1, . . . , yk−1, yk+1, . . . , yn)




= π(y)Q(y, x) ,
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=
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∀k ∈ {1, . . . , lWw },P(X = k − 1) = P(X = k)
k(l − lWw − lTt + k)

(lWw − k + 1)(lTt − k + 1)
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lgaprck g_c^_ ^ajlcup pgllcui_k �^l�kla aj^ln

�kf^l� ci_ �i�k liuk aj^ln ajlc�k pgllcui_k
ag cucrk aj^ln ild uliap igj^ hk^hdk

�i_�id^lk ^� ucida clcap �lk ui_irci_ uliapn caa �n uifk acu� ui_iri � cddkr
di� hdi_k u^_�^ ug�i hdi_ja icl

i�^ljc^_a �klk aii icl ui� j^�iuu^
pca pgllcui_k �iapn cl ajlc�k g_knhd^sn k_j p^n ka
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7��4*1.+ b �O �O< �* ��* 5,a9�/@ 9�� .?^ �4*12� 9� 4�**� 3*,9� � M 0�+ ��	?/� 9�� 	 .*� 4.+ �193�3�
4.+ �*1*,� /� ����)�	���� �

��������� � ����� � U�� �B-����1.+ � �.+� 	 .1+ � 4.++.�3�� /1+>,1��1=,�	 �+� =,� H XK ��
KI�H I �� �323��+� @ ,+� 5--5�1�1.+ -5��14, /1R�� 9 0,+ H XK 95+ � ,+ ��B �� � � 1+ �1 ,+ 9. 4,	�+�
- �,� 4.+��+1� -/, �1�,�� XYYZ��IJYIL 9 0,+ 	 [	� H XK�
� 	�� '� �	����( ��� � U 0��� �� �T� � 9� ����4���� �?����� �� ������ 9� �5 �85�� 9 � "J" G-LI
I.� GX�"KX �IE =�� � ��	 �� 9� �5�>�� �5 ����5�� 9�� 9� 4�	 ���� �5�� 5	? �>���3 ���� �� �8R	� �
� ��� � ��� [��� 5����45? �� @ 9�� ��B ��� ��� 6�� 5� 	�	 ��� 9� � �5���������5>� �
� 	�� � ������� ���� � M5 4�5���S45���� 8 �3�5�48 �=�� 4������� @ 9 �6 ���� 9� �5��� �34����6�
��� �8R	�� 3�5? ��� �� ����a�8R	�� � M� �3����5� �?���� ��� �� 5�?�� 9��� ��� �������� ����
��� �8R	�� ��� ���� �� 34�S=��� � �6�4 �� ��� � �5� E 9 �� �	�� � ������� ���� E �� 4�5���	 ��� ���
5���� ���� �54���	 ��� ����? �� � ��� �� ������5���� =�� ����=�� ���� ��� �8R	�� ���� 5� 	 [	�
��6�5� E 95�� �� �	�� � �	�� �
���( � � M� K%&H I ��� �� ����� ��		�� �� �� ��� !�� ���� �������� ����	"�� � # ��$%� ���
����V �������&� 	 ��� ���� �� ��%������ ��� �� ��&��� $� '���������% �����$� (&��� �� ���� $�
"�� $� ��'� b $� �)������ *+ ��� �� $%� ��$ $� ������ �� $� � ���'����)	 � �)����� �
������( ��� � ���( ������ '� 	� ,����� � ��, � #� -./ ���� [��� ������%���% ��		�
� �����	"�� $�� ���)��!��� $�����%�� 0 ���� �� �������%��� ��� ��$������� $�� �� ��� �� &��
$ ���� ����������� $���%� � #� $%1������ $� �� $�	 ���� ��� �%��������	 ��� &�'�� &�� ��
$�&�����% $�� ������������ � �2��� ��$ #%�� 3 bccb� $����� �� )������!�� $� �� $����� ���� ��a
��		 ��� 0 ���&��� ��� ��	"��� �)��'�	 ���� $ ���� �������� �
4�	�'����� ��� ���� � 5 �� � #���!� ��� ����	"�� $� $���%�� ���!�� ��� $��� ���"�� 3 �� ���
$ ����'� $� �� $�&���� �� n ������� %'���� (n ��� �� ������ 3 ���&��� *c+ �� $� ���$���� n
� � %������� 3 �� %������� 0 �)�!�� ���� ��� $�� n ������� !�� ���&��� � ��� �� ���� �� ��
��������� ��� n − 1 ������ � ��� � ������������'� � 2� ��������� ��� ����� ���� �� ��	 $�
�" 6 7"8 9: ;�9 <=> �� � ��	 �� $� ���$���� ��� ����� ��� n ? >@. $� $���%�� $�A %����� �



*� *

� ���� ����

nT
��	"�� $� �)�	��

nD
��	"�� $� $� ��	 ����

nW
������ $� &���"������

Cwd
���	 �� '%�%��� $� �� 	 ������ $� ��	����

ld ���'����� $� $���	 ��� d
l ��	"�� $ �� ���������� $��� �� ������ $ ������������'�
nD

?, C?
wd? , l?d? , l? %!��&������ $�� ��%�%$���� � ��� �� ������ $� ����

V ∼ Mult(k, p) k ����'�� ���&��� ��� ��� 	������	 ���� $� ���"�"����%�
(p1, . . . , pn) 3 �&�� ∑n

i=1 pi = 1 3 �� �%������ %���� ����%
$��� �� &������ V $� $�	 ������ n �� $� ��		� k!"< �"�8 ;@6 >�< �

V ∼ Mult(k, (p1, p2)) k ����'�� ���&��� ��� ��� " ���	 ����
V ∼ Mult(1, (p1, p2)) ����'� ����� ��� ��� $� � ��������

p ∼ Dir(a) ����'� ����� ��� ��� $� \ ����)��� 3 ��� ai
3 ����� !�� ��� pi

3
���� n �%��� � ������� 3 ��� pi

��		 ��� 0 *!"< �"�8 ;@6 >� �
(p1, p2) ∼ Dir(a1, a2) ����'� ����� ��� ��� " ���

x ∼ Gamma(a, b) ����'� ����� ��� ��� 
�		 � $� ����	 �����
a, b > 0 �&�� x ∈ [0,∞)

k ∼ Poisson(a) ����'� ����� ��� ��� $� `������ $� ����	 ����
a > 0 �&�� k ∈ N

UT ������ ��%� $� �� 	 ������ U

Γ �������� 
�		 � � ∀x ∈ (0,+∞),Γ(x) =
∫∞
0 tx−1e−xdx

(������%�% � ∀n ∈ N,Γ(n + 1) = n!+(
n

k

)
�� �� ����� $� "���	 � n!

k!(n − k)!
���� k ≤ n

bxc ������ ������� $� x ∈ R � max{n ∈ N|n ≤ x}
signe(x) �������� signe $%1��� � ��� x 6= 0 � * �� x > 0 3 a * ������

A
�������� ��$�������� � ��� �� %&%��	 ��� A �
* �� A ��� &��� 3 c ����� �
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������ �

���� ��� ���� �� ���� ��� � �

	 	
 � ����� �� 
 � ��
�� �� �� �� � �
�
 ����� 
���
 ����
� ��� ����� ������� 3 ���� ��%������� �� 	 �$��� $� 	 %���'� $� ���� "���	 ����� �%'���&�� 3

������%�� ��� ��� ������� $� �� 	 �$%�������� ��� ��� $� ������� 	 ���� �� %&�$���� �� �������� �� �� �� �
#�� $���	 ���� ���� ���� ��%� ��$%� ��$���� �� �)�!�� �� �� d ∈ {1, . . . , nD} �%����� $�

ld ����'�� ��$%� ��$���� ��� �� &���"������ ���&��� ��� $�����"����� ��%� �� �)�	� 3 ��!��� ���
��� &����"�� ���)%� ���%� ��� ���� ��� �� �� � � ��� �� 	 �$��� '%�%����� � ��� �� &������ $�
��	���� Cd

�
* � � ���� �� �)�	� Td ∼ Mult(1, (α1, . . . , αnT

)) �� ��� αt
���� $�� ����	 ����� ���� !��∑nT

t=1 αt = 1 �
� � ���� �)�!�� 	 �� w ∈ {1, . . . , nW } $� &���"������ 3

(�+ ����� �� ��	��� ������� ��$��� Cwd
����� ��� ��� " ���	 ���� �%'���&� $� �����

	 ����� (awTd
, bwTd

) ����� !�� �

P(Cd|Td = t) =
Γ(Cwd + awt)

Γ(awt)Cwd!
bCwd
wt (1 + bwt)

−Cwd−awt ,

awt
�� bwt

����������� 0 (0,∞) � ��� ���� w ∈ {1, . . . , nW}, t ∈ {1, . . . , nT } �
#�� ����	 ����� $� 	 �$��� ���� $��� �

Θ = ((αt)t=1,...,nT
, (awt)w=1,...,nW ,t=1,...,nT

, (bwt)w=1,...,nW ,t=1,...,nT
)

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

P(Cd; Θ) =

nT∑

t=1

P(Td = t; Θ)P(Cd|Td = t; Θ)

=

nT∑

t=1

αt

nW∏

w=1

Γ(Cwd + awt)

Γ(awt)Cwd!
bCwd
wt (1 + bwt)

−Cwd−awt

#� &�����	"����� $� ������ ��� ������� �"����� �� �A������� �� ���$��� $�� ���"�"��
���%� ��� ���� ��� $� ��	 ���� � 2�		� � ��� �� 	 �$��� $� 	 %���'� $� 	������	 ����� 3 ����
���)������ �������� � ���'����)	 � �� � ��� � ����%����� � 2 ���� �� ������ � ��� ��!����� ����
��������� �� ��'�&�����	"����� ��	����� Lc �
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Lc =

nD∑

d=1

log P(Cd, Td)

=

nD∑

d=1

(
log αTd

+

nW∑

w=1

(
log

Γ(Cwd + awTd
)

Γ(awTd
)Cwd!

+Cwd log bwTd
− (Cwd + αwTd

) log(1 + bwTd
)

))

=

nD∑

d=1

nT∑

t=1

�
{Td=t}

(
log αt +

nW∑

w=1

( Cwd∑

k=1

log(awt − 1 + k) + K

+Cwd log bwt − (Cwd + awt) log(1 + bwt)

))
,

�� ���� �&��� �����!�% �� ��	���1������ ���&���� �

log
Γ(Cwd + awTd

)

Γ(awTd
)Cwd!

= log(Γ(Cwd + awTd
))− log(Γ(awTd

))− log(Cwd!)

=

Cwd∑

k=1

log(awt − 1 + k) + K ,

K = − log(Cwd!) %���� ��� ��������� ��$%� ��$���� $�� ����	 ����� !�� ���� ��"�������
��� �� ����� � ����� �� ���	 ��� ���	 � 3 �� � ����� ���� � ���	 % ���� ��		 � ��		� $� �	
�
���� ��		 � $�A%����� $� �	
Γ� 3 ��������� 
��� ��
 �� � ����" �

# ���� %����� $�� ��������� ��$��������� %���� %'��� 0 �� ���"�"����% $� � �%&%��	 ��� 3 ����
�"������ �

Q = E[Lc|C; Θ′]

=

nD∑

d=1

nT∑

t=1

P(Td = t|Cd; Θ
′)

(
log αt +

nW∑

w=1

( Cwd∑

k=1

log(awt − 1 + k)

+Cwd log bwt − (Cwd + awt) log(1 + bwt)

))
(� �*+

#�� ���"�"����%� � � ��������� ���� �"������ ��� �� ���	��� $� � ���� � � ��� 3 � ��� t ∈
{1, . . . , nT }, d ∈ {1, . . . , nD} �

P(Td = t|Cd; Θ
′) =

P(Cd|Td = t; Θ′) P(Td = t; Θ′)∑nT

t′=1 P(Cd|Td = t′; Θ′) P(Td = t′; Θ′)

=
α′

t

∏nW

w=1
Γ(Cwd+a′

wt)
Γ(a′

wt)
b′wt

Cwd(1 + b′wt)
−Cwd−a′

wt

∑nT

t′=1 α′
t′
∏nW

w=1

Γ(Cwd+a′
wt′

)

Γ(a′
wt′

) b′wt′
Cwd(1 + b′wt′)

−Cwd−α′
wt′

# �� �������� (� �*+ � ���� 	 � �	 ���"�� $������	 ��� !� ��� α �� b 3 0 a 1 % � � ��� $%���	 ��
���� $��� ��� %!������� $� �%����	 ����� $� ��� $�� ����	 ����� �� 	 � �	 ����� �� !������%
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$� � ��� � � � ��� 3 � ��� t ∈ {1, . . . , nT } �� w ∈ {1, . . . , nW} �

αt =
1

nD

nD∑

d=1

P(Td = t|Cd; Θ
′)

bwt =

∑nD

d=1 Cwd P(Td = t|Cd; Θ
′)

a′wt

∑nD

d=1 P(Td = t|Cd; Θ′)

���� a 3 �� 	 � �	 ������� $������ � ���� ��� � ����" �� � 
� �����!�� $��� ��	���	 ��� ��
��� $� � �� ��� 3 � �����0�$��� � ��� t ∈ {1, . . . , nT } �� w ∈ {1, . . . , nW} �

awt = a′wt −

∂Q
∂awt

∂2Q
∂a2

wt

= a′wt −

∑nD

d=1 P(Td = t|Cd; Θ
′)
(∑Cwd

k=1
1

a′
wt−1+k − log(1 + b′wt)

)

∑nD

d=1 P(Td = t|Cd; Θ′)
(∑Cwd

k=1 −
1

(a′
wt−1+k)2

)

2�� ���	���� ���� �����!�%�� $� ����� ��%����&� 3 ���!� �0 ���&��'���� � �� ���� &%��1�� !��
Q �� $�	 ���� ��� (�� !�� '������� ����� �� ��� $�	 ������� $� �� ��'�&�����	"�����+ ����!��
�� 	 ��� 0 � ��� $� a � ���� ��� ����� $ ���� 	 � �	 ������� � ������� � ��� �������� 3 ��		 � $���
�� 	 �$��� $� 	 %���'� $� 	������	 ����� 3 �� �����'� $� #������ � ��	 �� $ �%&���� � �����������
$�� ����	 ����� �
	 	� 	���	 �
�
� �
�	�
 �� �� ��� ��
 � 	�
 ��	
�
 ��


� ��� ����� ������� 3 ���� ��%������� �� $%���� $� �� $%	 ���������� $� � ���'����)	 � ��%�����
$� '����� $ ������	 ����� �
 �� ������ $ ��" ��$ ��� ��������� $� �� ������� � �� �� � W 3 D �� T ���� $�� &����"���
��%������� ��$��������� ���� ����&�	 ��� $�� 	 ��� 3 $�� $� ��	 ���� �� $�� �)�	�� ($%1��� ��
��&��� $�� $� ��	 ����+ �� 0 &������ $��� {1, . . . , nW} 3 {1, . . . , nD} �� {1, . . . , nT } � #��
��������� ���&����� ���� %'���	 ��� �����$����� �

αt = P (T = t)

βtw = P (W = w|T = t)

µdt = P (T = t|D = d)

� ��� ��������� �� ���"�"����% � ����� 	 ����$���	 ���� ������ � ���� �� λ 1 % 3 �� !����
���% Q 3 $%1��� ��� �

Q = I(T ;D)− λI(T ;W ) ,

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

µdt =
αt

Z(λ, d)
e−λDKL(P (W=w|D=d)||P (W=w|T=t)) (� ��+

�&�� Z(λ, d) =
∑nT

t=1 αte
−λDKL(P (W=w|D=d)||P (W=w|T=t)) ��������� $� ���	 ��������� ��

DKL(P (W = w|D = d)||P (W = w|T = t)) $�&��'���� $� 
���"��� �#��"��� �
nW∑

w=1

P (W = w|D = d) log
P (W = w|D = d)

P (W = w|T = t)
.

��� ���� ��������� ���
α

��� ������� ��� �� ��� ��!�� ��� ��������������� �� ��"���"� #
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αt =

nD∑

d=1

µdtP (D = d) (� ��+

βtw =
1

αt

nD∑

d=1

P (W = w,D = d)µdt
(� ��+

0 �( ���������� �� ���)
 �� �	 �� ����� 
� $%&����� � $ ��" ��$ � �� �������� Q �

Q =

nD∑

d=1

nT∑

t=1

P (D = d)P (T = t|D = d) log
P (T = t|D = d)

P (T = t)

−λ

nW∑

w=1

nT∑

t=1

P (W = w)P (T = t|W = w) log
P (T = t|W = w)

P (T = t)

αt = P (T = t) �� βtw = P (W = w|T = t) ���� 0 ��%���� ���� ��%�� 1 %�� � �� ���� 	 ���	 ����
Q �� µdt = P (T = t|D = d) ����� ��� ����������� ∀d ∈ {1, . . . , nD},

∑nT

t=1 µdt = 1 3
�����$����� �&�� ��� 	����� ��������� $� #�'���'� �����%	 �������� λd

�

Q′ =

nD∑

d=1

λd(

nT∑

t=1

µdt − 1) +

nD∑

d=1

nT∑

t=1

P (D = d)µdt log
µdt

αt

−λ

nW∑

w=1

nT∑

t=1

P (W = w)P (T = t|W = w) log
P (T = t|W = w)

αt

=

nD∑

d=1

λd(

nT∑

t=1

µdt − 1) +

nD∑

d=1

nT∑

t=1

P (D = d)µdt log µdt −

nT∑

t=1

αt log αt

−λ

nW∑

w=1

nT∑

t=1

P (W = w)P (T = t|W = w) log P (T = t|W = w) + λ

nT∑

t=1

αt log αt


 � 3 ��� $%1������ 3 � ��� ���� t 3 d �� w 3 αt =
∑nD

d=1 µdtP (D = d) �� P (T = t|W = w) =∑nD

d=1 µdtP (D = d|W = w) � ��� ����%!���� 3 �� $%��&��� ��� ���� ��� 0 µdt
� ��� d �� t

1 %� 3

∂αt

∂µdt
= P (D = d)

∂P (T = t|W = w)

∂µdt
= P (D = d|W = w)


� �"����� $��� 3 ���� ���� � ��� d �� t 1 %� 3

∂Q′

∂µdt
= λd + P (D = d)(1 + log µdt)− P (D = d)(1 + log αt)

−λ

( nW∑

w=1

P (W = w)P (D = d|W = w)(1 + log P (T = t|W = w))

−P (D = d)(1 + log αt)

)
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= λd + P (D = d) log
µdt

αt
− λ

nW∑

w=1

P (W = w,D = d) log
P (T = t|W = w)

αt

= λd + P (D = d)

(
log

µdt

αt
− λ

nW∑

w=1

P (W = w|D = d) log
P (W = w|T = t)

P (W = w)

)

= λd + P (D = d)

(
log

µdt

αt
+ λ

nW∑

w=1

P (W = w|D = d) log
P (W = w|D = d)

P (W = w|T = t)

−λ

nW∑

w=1

P (W = w|D = d) log
P (W = w|D = d)

P (W = w)

)

= λd − λ

nW∑

w=1

P (W = w,D = d) log
P (W = w|D = d)

P (W = w)

+P (D = d)

(
log

µdt

αt
+ λDKL(P (W = w|D = d)||P (W = w|T = t))

)
,

�&�� �� $%1������ ������!�� $� �� $�&��'���� $� 
���"��� �#��"��� � # ����������� $� �����
$%��&%� ��������� $���� �

µdt =
αte

−λDKL(P (W=w|D=d)||P (W=w|T=t))

exp
λd−λ

∑nW
w=1 P (W=w,D=d) log

P (W=w|D=d)
P (W=w)

P (D=d)

# �� �������� �� $%��	 ������� %���� ��$%� ��$���� $� t 3 �� � ��'�� "��� $ ���� ��������� $�
���	 ��������� �������� $� d �� λ 3 �� !�� � ��	 �� $� $%$���� � �� �������� (� ��+ �
(� ��+ �� (� ��+ � ��"�������� �� ��		 ��� ��� ��� $� ��	 ���� �
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� ��� �����$������ ��� � �������� �
 �'����� �� �� �3 ������ ��"��% $��� �� 
 �&�� $�� ���&�����
���)����'��� $� � ������	 ����� � �� ������ $� ����� ������������� �� ��1 ������� $� �� ������� ��� �� ��)���� �� �� �3 ����� (&��� ����� �� ���� ��" ���� ������� ������ ��� � ��������������� !�+ � �� 	 ����� ��		��� �� 	 �$��� $� 	 %���'� $� 	������	 ����� � ��� ���� ����� ��
���$���� 0 ��� �	 %��������� $�� � �����	 ����� ��� $�� �"�)�� !�� �� ���� ��� $������	 ���
��%�� 0 �� ������1������ ��� ��� ��&��%� 3 	 ��� $��� ���!������ �� � ��� � ����%��� ��		� ��
	�$��� $ ���� �)���� $� ������	 ��� ���� '��"��� �

� �� %'���	 ��� � �����%� � ��$%� $ ������$���� ���� $ ���� &����"�� ������� �)%	 ���!�� ���
$� ��	 ��� 3 �&�� 3 ��� 3 ��� �)���� $� � ����& ��� ��� �)����� 3 ��''%�%� ���������	 ��� ��� ��
��������� $�� $���%�� (�� $%�����'� �� �)����� %���� �A����% ��� ��� ��'���������� $� $%1 + �
� ������ � #��� 
 �'�����? 3 
 ��& ��� 2��� %? 3 �������� #&��? �� ��"���� 2�%���†
�$ 	������� �

% ? &�� % � %�%��	 ����� ' 2�
 ( % #�2 �
�� ��� �������� 3 ����� ����� 2%$� *�� �
	)*�+ ,-���+ ,./	
 0 +
 *� ���% † ������ � %�%��	 � �& ����� 
 ' � ��20 �(1(���(�� �&���� � ����� � ��2 �� 3 ����� #������ 2%$� ��3� �-+ �-�+�	� 0 ���
 -+�+�+-	� �-	�

456785
� ��� ��� ������� 3 ���� 	 ������� ��		��� $�� ������ '%�%��!��� $� �� ������� ��������!�� $�
�� ��� � ��&��� ���� ������%� � ��� �%���$�� ��� �"�)� $ ������������'� ��� ��&��%� � �� ��1������� $� �� ��� ���� � � ��� �� ���	 ��� ��	�� 3 ���� %��$���� ��		��� �������� ��� ������
$�� �� %��1���%� $� �� �"�)� 0 � ���$� $� 	 �$���� $� � ����& ���)%� � ���� $%�������� ������� ���
	 �$%�������� $�� �� ��� ��� �� 	 %���'� $� $�����"������ 	������	 ����� ��� ��� ��	���� $�
	 ��� 3 $��� ��!����� �)�!�� ��	� ������ ������� ��$ 0 �� �)�	� ����������� � #�� ����	 �����
$�� $�����"������ �)%	 ���!��� ���� ����	 %� '�"�� 0 � ���'����)	 � �� � 2� 	�$��� ��� ������%
� ��� $�& ���� �� ������)�	�� ��� $������� $�� $�� ��%��$���� � ���� $�������� 1����	 ���
$�� � �����	 ����� �"������ �� ��	"����� ��� $�� ������ �
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�6�����
�� �)�� ������"����� 3 �� �)�� )�� �� ���$ '������ ���"�"������� �� � 	 ����' ����� �� ���&� �
��� ��&���$ ���� � �)� ��1 ������� $� �� ��� ���� � �� 1��� � ����� )�� �)� �� ���1������ �� �)�
���� ��� " � �������$ �� �)� ���	 �� 0 �$$�� � ����& � �$��� � �)�� �� ������� � ���"�"�������
�������) ��� �� � ���������' 3 �)��) 	 �$��� �� �� "� � 	 � ���� �� 	������	 ��� $�����"������
�&�� �)� ���$ ������ 3 �)��� ���) ��	������ ������� ��$� �� � $�A ����� �)�	 � � �� �����
�)� �� ��'����)	 �� ����	 ��� �)� ����	 ����� �� �)��� �)�	 ���� $�����"������ � �)�� 	 �$��
�� ���$ �� �)�	 �������� ��"$�&�$� �)� �&����"�� ����� ��' ������ �� �� ����� ��&���$ 	 ����� �
�� 1����� ������� ��$ $������ �)� � �����	 ���� �"�����$ ����' �)� ��	"������� �� �)���
�� ��� �

� 	
 �

	����
 ��


#� �"�)� ���� 3 �����$���� ���� �� $%���� $��� �� 	 �	� ��	 %�� 3 �������� 0 �������� ��
����$��$���	 ��� ��������� �� ���%���� 3 $��� �� $������� $� ���!��� 2)���� 3 �� ���'	 ���
$� $������� $� �������� � ��������$ � �� � ��'�� 3 � ��� ��� ������������ 3 $� �%����� �� $� ��	 ���
���'���� $� � ������� %&������ � ��� � ��&��� 3 0 ����� 1� 3 � �������� ��� �� ������ $� ����$��
$���	 ���� �����%� ��� ��� ��'���������� �

2���� �"�)� �� ����� � � ����� 0 ��������� ����� �)�� �% � ��$����1������ :9: +<@� >�� < => $� ��'	 ���� �)%	 ���!��	 ��� )�	 �'���� $��� ��� �����
$��$���	 ���� 3 ���"��	� � ��� ��!��� $� 	����� ��� 	 %�)�$�� ���� $��� ���"��� (&��� 3
��� � �	��� 3 �0 ����� 3 *��� 3 2)�� 3 �����+ 3 !�� ������ �������� $� ����� ����� $� � ���'��
�������� �%!��������� $� �� �� � 2���� $%	 ���)� ��� �������%� ��� �� 	 %�)�$���'�� $�
������������ $� �� "��� $� $���%�� 3 ����� ��!����� ��� ���������� $� $������� $� �����
���� � ��������$ �������� $� �)%	 ���!��� $�A%������ $� ������ $�� $������� $� ���!���
2)���� � 2���� �����%'�� � � ��� �����&%����� $� �� ��� �%����	 ��� � ������� ��� $���%��
$� ��� ��&����� $��� ���"��� �% �� ������1������ <@� >�� < => $�� �)����� $��� $�� ���%'����� 3 ��� � ��� �)�!�� ��%�
��$��� � 2���� �"�)� ��� "��� $� ��	 ���%� $��� �� ����%������ �� �� � ���� $� ��	"��� 
������ � ��	 ������ $� �� �%���$�� (&��� 3 ��� � �	��� 3 �(�"������� 3 ����� ���� ��� ���
&��+ � 2���� ������)� 3 !�� � ��	 �� $� ����� �A����&�	 ��� ����� $�� $���%�� $� ��� ���
&����� 3 �� )����� 0 ��� $��"�� $�� ����% � � ���� ���� 3 ��� ���'	 ���� 0 ���%'������ ����
������ ($�� �)����� ����%��+ 3 �� !�� ���'����� ��� �� ���	�� $� ���%'��������� � $ ������
���� 3 �� � ��� � ������$�� 0 �� !�� ��� $�� ������� ������ � ��� �)�� � 3 $��� �� 	 �����
�� 3 $ ��� � ���� $� &�� ����	 ��� �)%	 ���!�� 3 ��� %�)��������� $� �)����� $�� $�� 
��%��$���� �" ��$��� '��"���	 ��� $�� ��� ��� ���� &������ � 1�� &������� 3 � ��	 ������ $�
�%� ��$�� ���������	 ��� 0 �� �����$� �" � ������ ������������ 0 ���$�� �� $�����	 �������
��� $�� �����"��� ����	 ��� ��� �����!��� (���'���� $�� �)����� 3 ��%!����� $ ��	�����
$� �������� 	 ��!����� �� ���� �� ����� �!���+ 3 �� ������� �"��������� $�� 	 ��� �%�
	����!��	 ��� ������ � 2���� ����� �)� ��� ������%�����!�� $�� ���&�� � ������ ���
� ��$����1������ $ �������� �� �� ���	 %���� �� ��2%��� �� �� �3 *�� *� �

#� ������� $�� ������������ 0 ���� ��� ��� ���� ��% $�� 	 %�)�$�� �	�������� 0 ���
$�� $%	 ���)�� � #� ��)%����� $� �� ��'	 �������� ��� �����%� ���� ��� $�� 	 �$���� $�
� ����& ���)%� (0 �$$�� � ����& � �$��� 3 0�� + �������� 3 *���� 3 ���� ��� ��� ������ $� ��'�
	�������� ���%� ���� )��� 3 ����� !�� �� �"�)� $� ������1������ ��� ��&��%� ���� � ��" � �� $�
������	 ���� ���� &���%� � ������1���� "��%����� �&�� � �������� $� $�&��� �����"��� �� ����2�
�� �� �3 ���� 3 #�"�$�% �� �� �3 ����� 3 ������� $� $%� ��$����� ����� �!��� �� ���������� ��$
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��	"����� � 3 ����� �� 	 ��)���� 0 &������� ���� ���� �
 ���� �) ��$ &�������� 3 ����� ���� $��
� �	���� ���	 � $ ������� �

# ������ �)� !�� ���� �&��� 	 ��� �� ��&�� ���� %'���	 ��� ����� �$%� $� ��	"������� $�
��'	 �������� �� $� ������1������ 3 �� � �������� $�� ������ # =:=� $@>< $� �� ������� $� �� �� 3
�%�������"��� $��� $� ��	"��� ������ ����� ��� � � ��� ������� 3 $ ���� ���� 3 $�� ���)��!���
$� ���%'��������� �� $� ������1������ ���"�"������� 3 !�� �� ���$��� ��� ��� ����%���������
�� � ����$��	��� � $�� �)����� � � ���� 3 �� �)��� $ ������������'� �������� 0 ���%��� ��� ���
��	 ����� $� 	 �$���� 	������)%	 ���!��� $�� $������� $� �)�!�� ��%��$��� � � ���� ����� �)�
&��� 3 $ ������ ���� 3 0 ����� ���1� $�� $�A%������ ����������� $� �� �"�)� 3 �� �� �����������
������ !�� �� $%$������ $� �� 	 %�)�$� $� ������������ $�� ����$��$���	 ���� 3 !�� ���� � �
���	 %�� ��� $�� ����	 ���� 1��� � # �����	"�� ��� ��	"��% ���� �� ���	 � $� 0�� � � #� 1'���
� �* �������� � ������ �)� $��� �� '��"����% �
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M

C

C

M

C

C

M

C

C

M

C

Inférence itérative

à base d’EM

Inférence itérative

à base d’EM

C1’

C1

C2’

C2

M1 M2

M2’M1’

Type 1

M11 M21

M11’ M21’

Type 3

M12’ M22’

M22M12

C11

C11’

C21

C21’

C12

C12’

C22

C22’

C1

M11 M21

M11’

Type 2

M12’ M22’

M22M12

C2

C2’C1’

M21’

C

C

C

M

Ensemble

(mélange de multinomiales)

Modèle multi−thématique

du discours de C

(mélange de multinomiales)

Modèle multi−thématique

du discours de M

Ensemble

C

C

M

C

de Viterbi

Algorithme

d’apprentissage

?

?

?

?

Ensemble

de test
de test

(modèles de Markov cachés)

Modèles d’enchainement des phrases

Ensemble

d’apprentissage C

Ensemble

d’apprentissage M

� �� � � �* % (�)%	 � '��"�� $� � ������ �)�

2�� ������� ��� ��'����% ��		� ���� � � ��� $%���&��� 0 �� ������� � �� �� ������� � '%�%���
$� � ���'����)	 � $� ��'	 �������� 3 !�� ��� ��� �����������	 ��� ��� �� ���)����'�� $�� 0�� � �
� ��� 	 ������� ��		��� 3 0 ������ $ ��� 	 �$��� ��	��� 3 �� ��� � ����" �� $ ����%'��� ���'����
��&�	 ��� ��� $�A %������ ����������� $� �� �"�)� �� ��������� $�� ���������� $� ���� �� ����
%��" ��%�� � 2���� ������� �� ���	 ��� ��� � ��$�������� $�� 0�� � �� ��� �� ��� $������� $�
�)�!�� ��%��$��� � ��&��� ���� ����%����%� ��� ��������� �)�	�� �)���� �� ���� ����������
� ������� ������� $� ����� 	�����)%	 ������% �� 0�� � � #� ������� � �� ��%����� �� 	 �$���
������% � ��� �$����1�� $� 	 ������ ������� ��&��%� $�� ������)�	�� �� ���� $�� $������� $��
$�� ��%��$���� � � ��� ����� 	 �	� ������� 3 ���� ��������� ��� ���"��	�� $ �����	 ����� !��
� ��� �� 	 �$��� �� ���� ����� ��� �������� ���'����� � ��� � ����� ���� � #� ������� � �� ��������
��� ��%��������� ��	����� $� �����	� ������% � ��� �� �"�)� ���� �� $�� � �����	 ����� !� ���
���� � � ��	 �� $ ��"����� � 1�� ������� ���� $%�����%� $�� �%������� 3 � ��	 ������ $ �����%����
�� ������"����� $�� $�A %����� ������ ������%� �� �%������� ��� %'���	 ��� ���� ��%� � 2�� ���
����� �� ������� ��� ��� $��������� $�� &���� $ ��	 %��������� $� �����	� 3 $��� �� � ���� ����&�



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

$ ������� �"�)�� $� ������� $� �� �� �
� 	� � ������ �� � �	��� 
 ��	 �� ���
�

�
 ��


# ������ �)� !�� ���� �&��� ������� ��	"��� $�� ������ $� "��� $� �� ������� $� �� ��� 3
0 ��&��� $ ���� ���� ��� 	 �$���� $� � ����& � ��� ��� �%!������ � $ ������ ���� ��� 	 �$���� $�
������1������ ���"�"������� ������� ��&��%� � � ��� ����� ������� 3 ���� $�������� �� ����������
�� �� 	 ��� �� ��&�� $� 	 �$���� $� � ����& $��� �� ��� ���'�� ��� �� %��1!��	 ��� �$���%� 0
�� �"�)� $� ��'	 �������� ���� � ������� $ ��� 	 �$��� ���� ��	��� ��&���'���� �� ��'	 �����
���� ���� � ���'�� $� �� ���%'��������� 3 ���� �����$������ ���'�����&�	 ��� $�� 	 �$���� ����
��	��� �� 3 !�� �������� �� ��	��� ��� $�A %������ ����������� $� �� �"�)� �
� �� �� �� 8 ��	
� 6�8

�6�� �� ���5��� �6�� ���

#� 	 �$��� �� ���� ��	��� �	�������� ��� ������� �� !�� ���� �&��� ������� �����$���
�)�!�� ����$��$���	 ��� ��		� ��� ���������� ��$���%� $� &������� Cp

	����$�	 �������
���� (�� ��� �)����+ � 2)�!�� &������ Cp

�������� �� ��	"�� $ �� ���������� Cp(w) 3 $��� ��
�)���� p ($� ���'���� lp+ 3 $� �)���� $�� 	 ��� w $ ��� &� ��"������ $ ���$� ����� ��%$%1��
($� ������ nW

+ � #� �"�)� �������� ����� 0 �%������ ��� &������� �� $�� ������� � �� ������ C
(��� �)����� �����"�%� 0 � � 2)����+ �� �� ������ M (������ $� � � � ��������$+ �

#� ������1��� $�� � � ��%���� � ��� � �#�� �� 3 *��� 3 � �2����	 ��$ � �'�	 3 *���� � ��	 ��
$ ��A ������ 3 �)���� ��� �)���� 3 ����� �A�������� 0 ������ $� 	 �$��� ���"�"������ ���&��� �
�� � ��'�� $� $%���	 ���� �� ������ y∗ ∈ {C,M} !�� ��� �� ���� ���"�"�� ��	��� ���� $�
� ��"���&����� �������� Cp

3 ���� �

y∗ = arg max
y

P (Y = y|Cp) = arg max
y

P (Cp|Y = y)P (Y = y) (� �*+

2)�!�� &������ ��� �����$%�% ��		� �� �%��������� $ ��� ����'� $ ���� ��� 	������	 ���� �(� ��� &������ $�� ����	 ����� {βwy, w = 1 . . . nW , y ∈ {C,M}} 3 � ��� �)����� $�� ����
���� ��%�� 0 ��� $�� ������� 3 ���� ������%�� ������� 3 �� &���� �

P (Cp|Y = y) =
lp!∏nW

w=1 Cp(w)!
β

Cp(w)
wy

2���� ���	��� � ���	 � ��	���	 ��� �� ���� !�� �)�!�� ���������� $ ��� 	 �� w $��� �� �)����
Cp

������"�� 0 �� ���"�"����% '��"��� ��� �� ������� βwy
� �������&�	 ��� 3 ���� �� ������� ���

'���$ 3 ���� �� 	 �� w ��� � �	� ������� � ��� �� ������ y � #� ���� ��� $� ������������ ��� ��
������� $� ���	 ��������� ������!�� $�� ���� 	������	 ����� (!�� �� � ��� ����� �� �� $��� ��
������1������ ��� �� �� $%� ��$ ��� $�� ����	 ����� $� �������+ �(� �� &����� $�� ���"�"����%� � � ����� P (Y = y), y ∈ {C,M} 3 � ��� �)����� $�� $�� 
������� ��� %'���	 ��� ������ 3 �� $�&���� � ����" �� $ ��������� (� �*+ � ��� &������� ��� �)����� �

2� ������1��� ������� � ����	 ��� �� 	 �	� ��'	 �������� !�� �� 	 ��� �� ��&�� $� $%�
��$�'� ��� � ���'����)	 � $� � ����"� $��� �� � �$��� $� � ����& ����%����% 0 �� 1'��� � �� 3
���� � �)�� ��)��� !�� �% �� ��� $ �%	 ������ ������%� 0 �)�!�� %��� ��� P (Cp|Y = y) 3 ������%� ����� ��� ������� ��

� � ��%� ���$����� �% ��� ���"�"����%� $� ���������� ����� %���� 3 ����� !�� ��� ���"�"����%� �� ������� �� 1�����
�� $%� ��$��� !�� $�� ���"�"����%� � ������ P (Y = y)� �
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C M

� �� � � �� % 0�� $� "���
#�� %���� ����� ��� ���������� �������� $����� ��� %���� �� ����� ���� �$����1%� ��� ������)� �������� � ��� !�� ��� ��� ���������� &��� � �%��� 1��� ��� ��� ���)� �������� �

� ��� ������ &��� $��� �� !�� ���� !� ��� ��� � ����" �� $� ��%���&�� �� ���� ����� ������1����
�� 0�� � � ��� � ����)����	 ��� $�� �)����� ���� �� �� ������ $� �� ��	��� ��% $��� ��� $�� 
%��� �� 3 �&�� � ��� ��� $� ������)�	�� $��� �� ������1������ ((������ � ��+ $ ���� ���� �� �&��
� ����%'������ $� ����������� $��� ��� ����������� ����� %���� ((������������ � �� �� �� � �� ��+
$ ������ ���� �
� �� �� ���5���� ��� ��6 ������ ����6 �� 
� �����

# ������ �)� $%����� ���$����� �'���� �������	 ��� �� ��������� �%!������� $� �� �"�)� 3 ��
� ����� � �)����)��� !�� �)�!�� �)���� ��� ��������!��	 ��� ��$%� ��$���� $�� ������ �)�����
$� 	 �	� ����$��$���	 ��� � 2���� )�� ��)��� ��� ���� ����������%� 3 $��� �� 	 ����� �� ���
$� ��	 ���� � ���'������� ��		� ��� ���������� $� �����'�� ������&�	 ��� ���'� $ ��� 	 �	�
������ � �� � ����� ��� ��� ���"�"����%� $� ���������� ����� %���� $� 	 ������ 0 (�+ ��&������
��� $�� $�� ������� �� (��+ � %������� ��� �)��'�	 ���� $� ������� 3 �� ��� ���% $ ��	 %������ ��
� �� �� 	 �$��� $� �� 1'��� � �� � ��� �" ����� 0 �� ��'	 ������ ����������� �� %��!����'� ����
��)%���� ��	�������	 ��� �

2���� ����� �)� �� � ��	 �� ��������� ��� $� ���� ����� $�A %������ ����������� !�� �������
����� � ������� $�� �����	 ������ ���%��������� ��� �� �"�)� �

* � 1� �� �� ��		���� ���� ���� ��� ��� �)���� $� �� ������ C �
� � 2)�!�� ���'	 ��� �������� �������� �� 	 ���� $�� �)����� $� �� 	 �	� ������ (��� $�

�)���� $� � � � ��������$ ����%� �� �� 	 ���� $�� �)����� $� � � 2)���� �� $%"�� $�
�� ��+ �

� � 2)�!�� ����$��$���	 ��� �������� �� ���� ��� ��������� $ ��� "�� � $� �)����� $� ��
������ M � �

�� ��� � ����" �� $ ����%'��� ���'�����&�	 ��� ��� ����������� �� ������&��� � ����)��������
'%�%���� $� �� ���	� � #� ���	 ���� � �� ���	 � ��	���	 ��� ��� �� ���� !�� �� ���"�"����% �� ������
$� � �%��� C ��� * � #� �����$� �� 	 �$%���� �� $����!���� �)�!�� %��� (�� ��� ���� $ �%	 ������
���� ��%��+ � ��� $����� ���� �� 	 �$��� $� �� 1'��� � �� �(�+ 3 $��� ��!��� ��� %���� C �� C ′

(���� ����&�	 ��� M �� M ′ + ���� $�� ������ $� � �%��� C (���� ����&�	 ��� M + $� �� 1'��� � �� �� ��� �� ���&��� 	 �$��� 3 ���� ���'	 ��� ��� ����� ��������� 0 � �����		�� � �� 	 ����
$�� �)����� � #� �������	� ���������� ��� ���$�� � ������� $��� �� 	 �$��� ����%����% � ��
'��� � �� �(" + 3 !�� �������� 	 ��������� � ������ $� � �%��� C � C1 �� C1′ 3 !�� 	 �$%������ ���
�)����� $� �� ������ C ��%���������� 3 �� C2 �� C2′ ���� ��� �)����� � ������������� �

����� ��� ���� � �� ������ ��� ��!�� ���� 	 !�� ��� !�� ��� ���
�
 ������ ������ ���� ����� �� ����� ������ ����� ������� � �� ���"���� �� ��
�� # � ��� ����� ���������� ��� ���������� ���� � ������"�� !�� �������
 ������� ��� #
������ ���������� �� �"��� ��� �
�������� ��� ���� �� ����������� �� �� ��� � ���� # �� ���� � ���
 ������������� �� � �������� 	 ���� �� � ����� �� ���� ��� ����� ���� �� ������ � ������������"� �� ���� ������ #
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C M’

C’ M

M’

M

C1

C1’ C2’

C2

(�+ (" +
� �� � � �� % 0�� � �&�� �����������

� �� �� �7���� �6��� ��6 � 
�66�6
C

��
M1� � �	 �� �������� $� �� 	 %�)�$� $� ������������ $�� ������ $ ������������'� �� $� ����

�%&��� ��� ����� �����	 ����� 3 !�� ��� !�� � �����	"�� $�� $������� �� &������ '��"���	 ���
�� $�� '���$� �)�	�� � ��������� � �� �������������� � �� !�� �� ��� �%$��� $� ������������
$�� ������ � &����% 0 �� !�� �)�!�� ���'	 ��� �����% (������ M + $�A��� �)%	 ���!��	 ���
$� $������� $��� ��!��� �� � ������� � ���� �� ���'	 ��� M � ��������� � $��� �� $������� C �
�������������� �3 ���� �� ��������� � 2���� ����� ��% $� �%��������� $�� $������� � ���� 	 ��)���
�����	 ��� ��� ������� ��� ��� ��'���������� � ���� �������� ����� �����	 ����� 3 �� ���$�� $��� 3
$ ���� �������� 	 ������ 3 �� ������������ $� ����� ������� ��&��%� � � ��� &������ ��%���%	 ���
��		��� ���� ��� � ����" �� 0 �� ������� � �� �(��� ����� � ��� � �������� !�� ����� �����	 ����� ���� $��� ���"�� 3 	 �$%���%� ��� !����� (��
��� ���� $�� + ������� $�A %������ � CN 3 CI 3 MN 3 �� MI 3 0 �)����� $��!������ ��� ���� ��%
�� 	 �$��� 	������	 ��� $�A%���� � #� ��'	 �������� $� �� �� ��� ����� �� %�%� ��� �� 	 �$���
$� �� 1'��� � �� � �� ���%'���� ��� ����� ����������� $%������ $��� �� ������� ��%�%$���� 3 ����
�" ��������� 0 �� 	 �$��� $��� �� ��� ���'�� �������$�� $�� ������ $� 	 �$��� � �� �(" + 3 � ����
� ��� ��� �%!������ CN −MI − CN 3 � ������ � ��� ��� �%!������ CI −MN −CI �

CI

CN MI

MN

� �� � � �� % 0�� � �&�� ����������� �� �)�	��
� ��� �� 	 ����� �� �� �%��������� $�� $���	 ���� �� �)�	�� ��� �������� 3 ��� 	 �$���� !��

���� �&��� 1����	 ��� ������%� ���� 	 ���� ���������� � ��� ��� ����� �� �A�� ��� � �)����)���
!�� ��� $������� $� � � 2)���� �� �%���������� �� nC

�)�	�� 3 �� ��� $� � � � ��������$ �� nM�)�	�� 3 � ��"���&����� ����� ��!����� ��������� � �� �������������� � ���� ������%� �� ���$������
���� '%�%����	 ��� ��� �

� � ����� ���������� $������ ����� $�� �)�	�� $� 	 �	� ������ ��� �����$��� (0 � �� ����
���� $�� ���������� 3 �)�!�� �� �� ��� $��� ���� ��% 	 ����)%	 ���!��+ �

� � # ���������� $ ��� ���'	 ��� $� � � � ��������$ �%���� $�� ���'	 ���� $� $������� $�
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� � 2)���� !�� ������������� �� 	 �	� �)�	� �
2�� ����������� � ��� ������ 0 ������ !�� ���� �&��� %����%�� $��� �� ������� ��%�%$���� �

���� &���$�� � ���� ��� �� ���	 �� $� � �����	 ����� $� ��� $�A %������ )����)���� 3 ����
�&��� 1����	 ��� $%&����� % �� ����% � 	�$���� 3 ��� ��%� ���� ��� *3 � �� � $��� �� !�� ���� �
��� ���� ������ ���� ��� ���$������ *3 � �� � 	 ��� �% �� ��� � * �� ����� ��� ��	��� $�� ����������� � (�� ���� ��� ��������� � + �� �

(��)%����� ������)%	 ���!��+ �% �� ��� � � ���� ���� �� ���������� � 	��� ��� � �% �� ��� � � ���� ���� � �����	"�� $�� ����������� $�����%�� ���$����� �
2�� 	 �$���� ���� ����%����%� ��� ��� 1'���� � �� �� � �� $��� �� ��� ��	��� �� nM = nC = 2 �

C1’

C1

C2’

C2

M1 M2

M2’M1’

Type 1
C1

M11 M21

M11’

Type 2

M12’ M22’

M22M12

C2

C2’C1’

M21’

� �� � � �� % 2���������� $� �	�����)%	 ������%� �� $� �������� $��� �� 	 �	� �)�	�
� �$���� �������� ��� ����������� $� ��� ���������� $ ��� �)�	� 0 �� ����� � ��� �� �����'�

$���% $ ��� ������� ������ (*+ �� $ ��$�����% $�� �)�	�� ��% �� � ������������� (�+ �

M11 M21

M11’ M21’

Type 3

M12’ M22’

M22M12

C11

C11’

C21

C21’

C12

C12’

C22

C22’

� �� � � �� % 2��������� $ ���������� ���!��
� �$��� ���� ������ 3 �� ���� $� ������ ��� ������ 3 �� ���������� $ ���������� ���!�� �
#� 	 ��� �� ��&�� $� ��� 	 �$���� ��!����� $�� ��� �� $� ���������� � ��� ����	 �����

$�� ���� $ �%	 ������ 	������	 ����� 3 $��� � �����	 ����� ��� $�����%� 0 �� ������� � �� 3 �� ���
���"�"����%� $� ���������� $� 0�� 3 !�� ���� ������%�� ��		� ���� � ���� ��� ���"�"����%� $�
���������� 3 ���� 	����� ������� ��� ���������� $� �)��'�	 ��� $ ������� (pC2M

�� pM2C
3 1 %��
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0 0.3+ ��� �� ����	 ���� αt
������� ��$��� �� �)�	� &��� ��!��� �� ���������� � ��A ������ � #��

���"�"����%� $� ������ ��� %�% �� '%�%��� 1 %�� 0 0 3 0 � �� ������� ����"�� $� ��� � � �� ���
���"�"����%� $� ������ $�� %���� C � ������������� $��&��� ���� ��'	 ���%�� �� 1 %�� 0 pC2M

�
�� �A�� 3 $��� �� ��� ��������� 3 �� ��&����� ��� %���� � ������������� ��� ���� ��� �� %����
��%���������� �� �� &�����	"����� ��� ����� ����!�� ���� ���� 	 � �	 ��%� �� �A������ ��� $�� 
���	 ����� �)����� 0 � � 2)���� 3 ��� $�� ���&����� 0 � � � ��������$ �� ������ ��� ������ 0
� � 2)���� (����� ���1'������� �$	 ����" �� !�� 	 � �	 ��� �� ��	"�� $� ����'���)�� $��� ���
%���� � ������������� + � #�� ���"�"����%� $� ������ $��� �� 	 �	� %��� (" �����+ ���� ������%��
� ��� !�� �� ��		 � $�� ���"�"����%� $� ���������� � ��� �)�!�� %��� ���� %'��� 0 1 �
� 	� � ����� �� 
 � ��
�� �� 
� �
 �
�
 �����

� ��� � � ����� �� $�������� 0 ��%���� �� 	 %�)�$���'�� ������%� � ��� ���������� 3 $� 	 ��
����� ������� ��&��%� 3 $�� ������)�	�� ������%���%� ��� $�� $�����"������ 	������	 ����� 0
������ $ ���� ���������� $� $� ��	 ���� � � ��� ��������� $��� ����� ������� $� ����� '%�%��!��
�� ���	 � $���	 ��� 3 	 ��� �� �� � ��� ���� "��� !�� �)�!�� &������ $� ��	���� ����%����� ��
����'���)� �� ��� �)���� � ����� ��� ����$� ��%��������� $� 	�$��� 3 ���� $�������� ����
���'��	 ��� $�� ���"��	�� $ �����	 ����� �� $�� ��������� 	 ���� �� ��&�� �

�� ���%� $�� 	 %�)�$�� ������!��� $� ������1������ ������� ��&��%� 3 ������ !�� � ���'��
���)	 � $�� 
 �	������� �� � ������ �� �� 2�	�������� � ���������� (�� ��� &������� ��� �)� �
� �������� (%	 ����!�� #������ �� ��������� �� �� �3 *����+ 3 $�� 	 %�)�$�� ���"�"������� ���
����&% ���� ����� � ��� � ������ �� � ���������� $� $���%�� �� ������� 3 ��� 	 �$���� ��� ����
� ��������� %���� ���"�"��	 ��� � ��������� ��� � � �	
 � �	� �
 ��� 

��� ��� �0 ��	 ��� 3 ��� *� ��
�� �	
 � � ������	� 
 ����� ���
 �� ��� �� �� �3 ����� � � � ������� $� ��� ������� 3 ���� ���� �������
��� $��� �� $�	 ���� $�� ��������!��� ����	 %���!��� �� ��������� �� 	 �$��� $� 	 %���'� $���
��� &����"��� �������� ��� ��� ��'��1������ 8% =� "8 $@>� #�� ����	 ����� $� ��� 	 �$���� ���
����� ��� �������%������ ��	��� �� � ��� � ��� ���� ���� 0 �)�!�� �)�	� ��� $�����"����� ��� ��
&� ��"������ !�� �$����1� ��� 	 ��� ��� ���� ����%��������� � ��� �� �)�	� � � � 	 ������ $���� 3
�� �%������ $� �����������	 ��� ��� 3 � ��� �)�!�� $� ��	 ��� 3 �� &������ ���"�"����% $ �������
������� �� $�A%����� �)�	�� 3 !�� � ��� � ��������%��� ��		� ��� ���� ������ $� $���	 ���
$��� �� ������ $� ���" �� $�	 ������ �

� ��� �����$%���� ��� �� ���� ��	��� $� ��� 	 �$���� ���"�"������� �� �'�	 �� �� �3 ���� 3 2�%�
��� �� �� �3 ���� � 3 $��� ��!��� �)�!�� $� ��	 ��� ��� ���� ��% 	 ����)%	 ���!�� � �� 	 �$��� ���
����� $������	 ��� ��	����"�� �&�� �� �"�)� ���� 3 $��� ��!��� �)�!�� �)���� ��� ���� ��%�
���������� 0 �� �)�	� ���!�� � ����� �&��� ��%����% �� 	 �$��� 3 ���� $������ ��� %!�������
$ �����	 ����� $� � � �	�	 � ���������� 3 & �� � ���'����)	 � � � �������� � � �	 �2����� (�� + �
� ��� %&�!���� ������� !���!��� �%������� !�� 	 ������� � ��	� ������� $� � ��� ������������ ��
��''%���� ��� 	 %�)�$� )�������!�� � ��� � ����%����� $�� ����	 ����� 3 !�� ��� ����� !�� ����
�&��� 1����	 ��� ������%� � ��� ��� %&��������� �
� �� �� �� 8 ��	
� �5�5��� ��

� ��� ���� ����� ���� ���� !�� ��� �� ��� ���� ����%����%� ��� $�� � �����$��	��� � 3 � �����
0�$��� !�� �� &� ��"������ ��� ����� �� 1�� �� !�� �)�!�� $� ��	 ��� ��� ����%����% ��� ��

����
αt

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

��� ������ ��� 	 ����
nM + nC

������� 	 �� !�� ���
nM

����� ����� ������������� ��
 ������ ���� � ������� �
1
	 ����� !�� ���

nC

����� ������������������ ��
 ������ ���� � #
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&������ $� ��	���� ��� ��� ����	"�� � 2�����	 %	 ��� �� ��������� �����$����� �� � �� �*3
nD

3 nT
�� nW

����%������� ���� ����&�	 ��� �� ��	"�� $� $���	 ���� $��� �� ������ $ ����
���������'� 3 �� ��	"�� $� �)�	�� (� �� � �� ��	"�� $� ��	� ������� $� 	 �$��� $� 	 %���'�+
�� �� ������ $� &���"������ �

���� d ∈ {1, . . . , nD} �� w ∈ {1, . . . , nW} 3 �� ���� Cd(w) �� ���	 � '%�%��� $� �� 	 ������
$� ��	���� 3 � �����0�$��� �� ��	"�� $ �� ���������� $� 	 �� w $��� �� $���	 ��� $ ���$��� d �� %��'���� %'���	 ��� ��� ld =

∑nW

w=1 Cd(w) �� ��	"�� $ ������������ $��� �� �� �� d �� ���
l =

∑nD

d=1 ld �� ��	"�� ����� $ �� ���������� $��� �� ������ 3 ��		 � $� ���� ��� ���	 �� $� ��
	 ������ $� ��	���� �

2��������	 ��� �� ��$�� $� �� ���%'��������� ��� ��&��%� 3 ��� )����)��� ����� ��� ���
!� ������� �����	 ����� ��� ��� �A��������� $�� $���	 ���� �� $�A %����� �)�	�� � ���� 0
����� $��� ������� � #� 	 �$��� $� '%�%������ $� ������ ��%����% ���$������ � ��	 �� 3 ����� ���
��	 ����� $�� ����	 ����� 3 $� ���� ���� ��� &���������� $�� $� ��	 ���� ���&��� ��� $�A %������
��	� ������� $� 	 %���'� �


� ���� ��� !�� ��� �� ��� ���� ��$%� ��$���� � #� $���	 ��� d (d ∈ {1, . . . , nD}+ �%�
����� $� ld ����'�� ��$%� ��$���� ��� �� &� ��"������ ����� ��� $�����"����� $%� ��$��� $�
�)�	� 3 �� $������ %���� $%1�� ��� ��� &����"�� ���)%� ���%� ��� ���� ��� �� �� � ������
Mult(k, (p1, . . . , pn)) � ��� %������ ���������� 0 ����� � ���� ���&��� ��� 	������	 ���� $� ����
"�"����%� (p1, . . . , pn) � � ��� �� 	 �$��� '%�%����� � ��� �� $���	 ��� �% � ���� �� �)�	� T ∼ Mult(1, (α1, . . . , αnT

)) �� ��� αt
���� $�� ����	 ����� ���� !��∑nT

t=1 αt = 1 �% � ���� ld 	��� Cd = (Cd1, . . . , CdnW
) ∼ Mult(ld, (β1t, . . . , βnW t)) 3 β %���� ��� 	 ������

nW × nT
$� ����	 ����� ����� !�� ∀t ∈ {1, . . . , nT },

∑nW

w=1 βwt = 1 �
#� ���"�"����% $ ��� $� ��	 ��� ��� ����� 3 �� ������ Td

�� &����"�� ��$�������� $� �)�	�
������ �

P (Cd;α, β) =

nT∑

t=1

P (Td = t;α, β)P (Cd1, . . . , CdnW
|Td = t;α, β)

=

nT∑

t=1

P (Td = t;α, β)ld!

nW∏

w=1

P (w|Td = t;α, β)Cd(w)

Cd(w)!

=
ld!∏nW

w=1 Cd(w)!

nT∑

t=1

αt

nW∏

w=1

β
Cd(w)
wt

� ���� �)�!�� �)�	� ������"�� 0 �� ���"�"����% '��"��� $� $���	 ��� ��� �� ���"�"����% �
������ αt

�� 3 � ��� �)�!�� ���������� $� �� �� 3 ��� �� ���"�"����% βwt
$ �%	 ������ $� 	�� w

$��� �� �)�	� �� !������� �
#� ���"�"����% $� ������ 3 �� &�����	"����� $�� �"���&������ 3 ��� �"����� �� �%�������

�� ���$��� $� � �� �������� ���$����� � ��� � �����	"�� $�� $� ��	 ���� %��$�%� � 2�� ��$��� 3 ��
� ���� ��� � ����" �� $ �%��"��� $������	 ��� ��� � �������� $ ��� ����	 ����� $� 	 � �	�	 $�
&�����	"����� � 2 ���� � ���!��� ���� ������� ��� �� 0 � ���'����)	 � �� (� � �������� � � ��
	�2����� + !�� ��� ��� ��� �� ������ $� � ���� %����� 3 ���$����������	 ��� �� �"���&������ 3 $�
�� ��'�&�����	"����� ;9�� 6&8> Lc 3 � �����0�$��� �� ��'�&�����	"����� $�� ������� &������ $�
��	���� Cd

�� �)�	� Td
3 $%1��� ��� �

Lc =

nD∑

d=1

log P (Cd, Td)



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

=

nD∑

d=1

(
log P (Td) + log P (Cd|Td)

)

=

nD∑

d=1

nT∑

t=1

�
{Td=t}

(
log αt +

nW∑

w=1

Cd(w) log βwt

)
+ K

�� K ��� ��� ��������� ��$%� ��$���� $�� ����	 ����� (!�� ���� ��"������� ��� �� �����+ �
#� �������� �

A
$%��'�� �� �������� ��$�������� $%1��� ��� �

�
A =

{
1 �� A ��� &��� ;
0 �����.

# ���� %����� 3 ���$����������	 ��� �� �"���&������ 3 �� ������ ��	��� $�� ����	 �����
α′, β′ ����� $� � ���%������ ��%�%$���� 3 � �%���� �

E[Lc] =

nD∑

d=1

nT∑

t=1

P (Td = t|Cd;α
′, β′)×

(
log αt +

nW∑

w=1

Cd(w) log βwt

)

#�� ���"�"����%� � � �� �	����� ���� $���%�� ��� �� ���	��� $� ����� 3 ���$������ 3 � ��� t ∈
{1, . . . , nT }, d ∈ {1, . . . , nD} 3 0 �

P (Td = t|Cd;α
′, β′) =

P (Cd|Td = t;α′, β′)P (Td = t;α′, β′)

P (Cd;α′, β′)

=
P (Cd|Td = t;α′, β′)P (Td = t;α′, β′)∑nT

t′=1 P (Cd|Td = t′;α′, β′)P (Td = t′;α′, β′)

=
α′

t

∏nW

w=1 β′
wt

Cd(w)

∑nT

t′=1 α′
t′
∏nW

w=1 β′
wt′

Cd(w)
(� ��+

#� ��	 %������ 3 ���$��� $� �� ���"�"����% � ������ $� �)�	� t �� $� � �� �	� �������� $���
�� �)�	� $� �)�!�� � ��������� $� 	 �� w $��� �� �� �� �����$%�% 3 � $%� 0 %�% �$�����
1% ��%�%$�		��� ��		� 	 ������� �������&�	 ��� �� ���"�"����% ������ $� $���	 ��� Cd�� $� �)�	� t � #� $%��	 ������� &���� $� � ��� %������ $� ���	 ��������� ������� ��$��� 0∑nT

t=1 P (Td = t|Cd;α
′, β′) �

�� ��� ����� � ����" �� $� $%���	 ���� ��� %!������� $� �%�����	 ����� $�� ����	 ����� ��
	 � �	 ����� �� !������% $� � ��� 3 �&�� �� ���)��!�� $�� 	����� ��������� $� #�'���'� � ���
���	 ������ $� ����� ��������%� ��� ����	 ����� α (�� &������ ��		 � 0 1+ �� β (�)�!��
������� ��		� 0 1+ � 
� �"����� 3 � ��� t ∈ {1, . . . , nT } �� w ∈ {1, . . . , nW } �

αt =
1

nD

nD∑

d=1

P (Td = t|Cd;α
′, β′) (� ��+

βwt =

∑nD

d=1 Cd(w)P (Td = t|Cd;α
′, β′)∑nW

w=1

∑nD

d=1 Cd(w)P (Td = t|Cd;α′, β′)
(� ��+

2�� ���	���� ��� ����� ����� ��� �������%������ �������&� ��	��� �� ��� ���"�"����%� $ �������
������� P (Td = t|Cd;α

′, β′) ���� � ����	 ��� 0 �� 1 (�)�!�� �� �� ������������ ����� 0 ��
�)�	� �� �� ����+ �% 
� �"����� αt

�� ��	����� �� ��	"�� $� $� ��	 ���� $��� �� �)�	� t ���� �� ���	 ��
������ �



*��
% 
� $%���	 ��� �� ���&���� &����� $� βwt

�� $%��	"���� �� ��	"�� $ �� ��������� $�
	 �� w $��� ��� �� ��� ������� ��$��� �� �)�	� t 3 ���� �� ���	 ����� ��� � �����	"��
$�� 	 ��� �

2���� �������%������ � ��� ���� %���$�� �� ��� �� ��� ���"�"����%� $ ������������� �� ����
��� "������� � 2)�!�� �� �� ������"�� ����� �� �����&����	 ��� $�� ����	 ����� �� ���� ������
$� ��� � �	���������� $��� �� �)�	� �

# ���'����)	 � �� �������� 0 �����!��� ��� ���	���� (� ��+ 3 (� ��+ �� (� ��+ $� ����� ��%���
��&� ���!� �0 ���&��'���� �

#���!� ��� 	 �� w � ���� � �	 ��� �"���&% $��� �� �)�	� t 3 ��� ���	���� ���$������ 0 ���
����	 ����� ����� � ��� βwt

� �� ��� ����� �%�������� $� �������� 0 $�� ���)��!��� $� �����'� $��
����	 ������ 3 � ��� ���$�� ��	��� $� ���� !�� 3 	 �	� �� 3 $��� � �����	"�� $ ������������'� 3 ��
	 �� � �� � �	 ��� %�% &� �� ���� ������� �&�� �� �)�	� $���% 3 ��� ���������� $��� �� �)�	�
� ���� ��� ������	 ��� �	� ����" �� (���� ��� �%��	 ���� $� ���"�"����% ���� ���" ��+ � � ��� �� ����� 3
���� ��������� �� �����'� $� #������ 3 ���������� 0 ��'	 ����� ���� ��� ��	���� $� 0.1 � � ���
�� ��$�� ���"�"������ 3 �� �����'� � ��� ���� �������%�% ��		� ������� ��$��� 0 � ���'����)	 �
�� ������% �� 	 � �	�	 " �9<8>� 9� (�� ��� ���� �� 	 � �	�	 $� &�����	"�����+ ����!��
��� ����	 ����� β ���� 	���� $ ���� $�����"����� � � ����� $� ��� � � ����)��� 3 $� ����	 ���� 1.1
�
 �'����� �� �� �3 ������ �
� �� �� � 5����� � ��� �5����� ��5��� ��� 
�� �� �7� �� 8 ��6 ����6

#�� %!������� $� �%�����	 ����� � ��%�� 3 �� ����� ������ ��� 	 ��'� $� 	 ����&�� �	� ���
����� � ��� �� � � %��	 �������� $%������ ���%��� ��� ����	 ����� $� 	 �$��� � � �� !��������
� ���������� ���������� ����		��� �% �� �)�� $� &� ��"������ � ������� �����$%��� �� &���"������ �� ������ �� ������� ��� 	 ���

���� ����� �� ���� ��%!����� �% � ��� ������������ $� 	�$���
2�� �������'������ ���� %��$�%�� �� $%���� $��� �
 �'����� �� �� �3 ����" � � ���� �%��	 ���

$��� �� ���	 ��� ��	�� ��� ����������� $� ��� ���&�� !�� ���� ��	"���� � ���������� � ������� 3 �&��� $� ��%������ �� 	 %�)�$� $ ����%����� 1����	 ��� ������%� � ��� ��� ����� �
� �� �� �� �
� ���( ��������� ���	�( �������

#� ������ !�� � ���&� $� "��� 0 ��� � � %��	 ��������� ��%��	 ������� ��� �� ������ ����
�����"��	 ��� ��	��� 3 ���� $� 
 ������ ����� �� ��	���% $� ���� �� ��� %!���%������ $���
� ���%'����� (���� 3 �� ���� 3 �	���� 3 ���������)�� 3 ����%+ �
 ������ 3 ����� � �� ���� $� �� ��'�
&�����	"����� (�� $� 	 ������ %!��&������ 3 $� �� � ����� ��%	 + ������%� ���� $� � ������������'� 3
���� �����$%���� %'���	 ��� ��� ����� 	 ����� $�� � �����	 ����� � 6 / :
 9�� "8 9: � @8@ >6 6>
����� �� ������	 ��� ���$��� ��� �� 	 �$��� �� ��� ���%'����� $� ������ 
 ������ � 2� �������
	 ����� ���� $������	 ��� �� ������% $� � ���'����)	 � 0 ������&�� ��� ��'���� �	 ���� $ ����'��� �

� �� � � %������� ���� ��� � ��	 �� $� 	 ����� �� %&�$���� �� ���� !�� �� �)��� $ ��� �����
�������� $� � ���'����)	 � �� ��� �������� � ��� �"����� $�� ��'���� �	 ���� � ��������� $��
$� ��	 ���� � � ���� ��� %'���	 ��� ���1�	 % � ���������� ���&���� � �� � ��"����� $ ������	 ����� �
� ����� ��� ��� �)�	�� 0 ����&�� 3 �� 	 �������� �� ������������ �������� 0 ������ $� ��'���� �	 ����
!�� �� ������ ��� ���'�	 ��� 3 � ������������'� �� �)��'���� �� '%�%��� $� ��� �%����� � � ��� ���

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


�� ���� ��
 ��� ��� ������ ����� � ��
����������� �� �� ������ ������� ���� ��� � �� �� ��"��������
 �����
�������� 	 ����� #
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������ 3 � ���'����)	 � ��� �� �������% �� 1 ��� ��� ���"�"����%� � � �� �	����� � ��� �� $���	 ���
$ ����������� 0 �� �)�	� % %!������ (� ��+ % ���� ����)�� $� � �%!�����"�"����% ����� ���� ���
�)�	�� � ���� �)�!�� ����� 3 ���� ������ $��� ��� &������ ����� ��� $�����"����� � ����)���
$��� �� 	 ������ ��� �� $�����"����� ������	 � �� $��� �� &������� ��� ���" �� � 2 �����0�$��� !��
�� � ��� 1 � �� ����	 ���� λ > 0 '���$ 3 ��� ���"�"����%� � � ��������� ���� ���%�� � ��� �)�!��
$� ��	 ��� ����� ��� $�����% g ����� !�� � g(p1, . . . , pnT

) ∝

nT∏

t=1

pt
λ−1

� ���� 3 � ��� λ ��� '���$ 3 ���� �� �"����� $�� ���"�"����%� ��� �)�� $� � �%!�����"�"����% � ��
� ��� �� �A�� 	 ������ !�� �� 	 ������ $� �)�!�� pt

��� 1
nT

�� !�� �� &������� ��� %!��&������
0 1

λ
����!�� λ� nT

� ��� �� ����� 3 ���� $%��'������ �� ����%$% ���� �� ��	 $ ��� ������������
�� ����)���� �

�1� $ ��&��� ��� �$%� $� �� 	 �������� � �����	 ���� � ����" �� 3 ���� �&��� %'���	 ��� �����%
$ ������$���� � ������	 ����� $� ��� ��&����� $��� ���"�� 3 ���������� 0 "���� � ��� ������������ ���
��� ���%'����� 
 ������ � ���� �� ����� 3 � �%��� � $ ��� ������������ $���� 0 �� $���	 ��� d $�
���%'���� 
 ������ t ��� &����� $� 1 0 �� ���"�"����% � � �� �	����� $ ����������� �� �)�	� t 3
�� ��� &����� 0 � ��� ���� ��� ������ �)�	�� �

#� ��	�������� ����%	 ���!�� $� ��� $�A%������ ��� �%$���� $ ��� ������������ � ���$��� 0
%��"��� ��� �������� ���&���� �% �� &����"����% ����� ��� $�� ��������������� ��� ���� ����� � ��� ��� $�� 	 ������ � ��'�

&�����	"����� �� �����	 ����� 	������� �% �� ��'�&�����	"����� 	 ����%� ��� � �����	"�� $ ������������'� ��� �� ��$������� ����
�����"�� $� �� !�����% 1���� $� ��'���� �	 ��� ���$��� 3 $��� �� ���� �� ��� &���������
���� ��	����"��� 0 ������ $� �� ��'�&�����	"����� ��� ��� $���%�� $� ���� �� $� � ����
���	 ����� 	������� ��� ��� $���%�� $ ������������'� �� $� ���� �% 0 	 ���� $� � ��&��� ��� �� ��������� ��������	 ��� (�� !�� ��� �	� ����" �� ���� �����	 �����
$� ��� ��&����� + 3 ��� 	 ��� ����� ������� �� '%�%��� 0 � ������������'� �� � �%���� �����
��� $�� ��������������� $�	 ���� ����!�� � ��� �%$��� �� ������ $� &� ��"������ �� ��
������&��� !�� ��� 	 ��� ��� ���� ��%!����� �

� �� �� �� ��� �����		� ������� �� ' ��� �������
(�� �� "��� $� ��� �"���&������ 3 �� 	 %�)�$� $ ����%����� 1����	 ��� ������� ��� ��� ���

�� ������� � $ ���� ��'	 �������� ���'�����&� $� �� ������ $� &� ��"������ $ ���$� ����� (���
��%��������� ���� ��	����� ��� $���%� $��� �
 �'����� �� �� �3 ����" �+ � (�� ������� � ��� ��
���&��� � ������� $ ��� &� ��"������ � ���	�	 ��� �%$��� (��������% $�� *��� 	��� ��� ����
��%!����� 3 ���� �� $� &���"������ �����+ 3 ��� ���	 ���� ����	 ����� $�� ����	 ����� $� 	 ��
$��� ��� �"����� �&�� � ��� ������������ �� ����)���� � 2� ����%$% ��� �%� %�% ��������� ���� �� ����
�� 	 ������� ����	"�� $� ����	 ����� (�� ���� $� �� ��'�&�����	"����� 1����+ ��� ������&% �
�� ���	 � $� ����� %��� � 3 ���� $��� ����� $��� $ ���� &����� � ��� �� (� ����+ ���������	"��
$�� ����	 ����� βwt

������� ��$��� �� 	 ��� ��� ���� ��%!����� � �� ��� � ����" �� $ ��� $%$���� 3
��� ����������� $� � �%��� � � $� � ���'����)	 � �� (%!������ (� ��++ 3 $�� ���"�"����%� � � �����
����� $ ������������� �� �)�	�� ���� 89@< 6>< 79;@� >:8< � ����� ��'	 �������� $� �� ������
$� &���"������ 3 ���� ������� ����� ���� $ ��������� ��� �������������� �� ����)���� $��� � ���� %�
����� � ���� ���� 	 ��������� ������	 � 3 	 ��� %'��� �� ���"�"����%� � � ��������� $� � �%��� �
��%�%$���� � # ���'����)	 � �� � ��� ����� ���� 	 �� �� ��&�� � ��� �%�����	 �� ��� ����	 �����
βwt

� ��� �� ���� '���$ ����	"�� $� 	 ��� 3 $��!���� ������ $%$����� $� ���&����� ���"�"��
���%� � � ��������� 3 ��� � 2���� ��� �%$��� ��� ��%�%� ���!� �0 �� !�� �� &� ��"������ ��	���� ����
1����	 ��� ���� �� ��	��� �
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#�� �%������� ��%����%� $��� �
 �'����� �� �� �3 ����" � 	������� !�� � ���'����)	 � $ ����%�
����� ��%����� ���&���� 0 ������$�� ��� 	 �	�� &������ $� &�����	"����� !�� ������ �"������
�� ������������ �&�� ��� �����	 ������ $� ��� ��&����� � # ������	 ����� 	������� ��� �� � ��
	 ���� " ���� 3 	 ������� !�� �� ����%������ ����� ��� $�� ��$�������� � ���� ��� �"����� 3
	 ��� �� ����� $��� $�� ���'�� $� &������ " ������� ���� �������������� !� ��&�� � ��� ������������
�� ����)���� ��	��� �
� 	� � 
 �����
 ��
 �� ���
�

��	 �
 
��
�� 
 ��	 ����

# ��$%� $��������� $� ����� 	 %�)�$� ��� !� ��� $�&���� ���� ���� ������ $ ��$����1�� ��� ����
����� �)%	 ���!��� ����� ��� �)����� �������%�� ��� � � 2)���� �� ������ $� � � � ��������$ ��
� ��� ������� ��%���%	 ��� ��� $�A %����� ��� ��� �" ��$%� ��� �)�!�� �� ������ � ���� � ������
(�� ���� �� ���1�	 � $��� �� $������� ������� + !�� �� �%������ ���� 	 ������� �� 	 �$%������
��� $������� $� �)�!�� ��%��$��� ��� ��������� �)�	�� 3 !�� �� � ���� ������� 3 � ����� !� ���
��������� �����	 ��� �� �)�	� � ��� �)�!�� � ������� �

� ���� 3 ���� ��������� ��� $���%�� $ ������������'� � ��� ����	 �� ��� ����	 ����� ��������
�� �)�	�� �" ��$%� ��� � � 2)���� �� 0 ��� �" ��$%� ��� � � � ��������$ � 1�� ���� ���
����	 ����� �$����1%� 3 ���� ��������� � ���'����)	 � $� � ����"� ��� ��� �)����� $� ������ $�
���� � ��� $%���	 ���� �� �)�	� (�� $��� � �������+ �� ���� &�����	"��"�� � ��� �)�!�� �)���� �
� �� �� � �5��� ���8 ���6


 ��� ����� !�� �� ��	��'�� ���� ������ ����� �"�)�� 3 ���� 3 ��� ��$�� $� $�� ����%
���������� � �� �"�)� � �������� 0 ��'	 ����� $�� �� ��� �"����� � �� �"�)� � $�� �� ��� $���
���!���� ��� $���� ���� ��	����%�� ��� �� ��' ���!�� �$���	 � �� �"�)� * $�� �� ��� $���
���!���� ��� %'���	 ��� %�% ���	 ����%� �� ��	����%� ��� �� ��' ���		 ��� ��	 � $� � �������� �
���� �)����� $�� ����� �"�)�� 3 �� 	 �	� �%��� $� ��%������	 ���� $�� ������ � %�% ������%� 3
���������� 0 ��'	 ����� �)�!�� �)���� �� 	 ��� 3 0 ���	 ������ ��� �)�A��� 3 0 	 ����� ���� ���
	 ��� �� 	 ��������� �� 0 ������	 �� ������ ��� 	 ��!��� $� � ���������� �

� � ������ $� ��� ������	 ���� 3 �� &� ��"������ ������% $��� ��� 	 �$���� ��������!��� � ���
���� �$����1% � �� �������� ������ ��� ���	 �� !�� ������������ $��� �� ������ 3 � ��	���� ���
	 ���������� �� ��� 	 ��� ����� 3 ���� ��&���� �� ��� ���	 �� '���)�!��� � #���!� ��� $� ��	 ���
$� ������ $� ���� �������� �� 	 �� !�� � ��������� ��� $��� �� ������ $ ���������	 ��� 3 ��
	 �� ��� ��	���	 ��� �'���% �

� ��� ���	����� � �)����)��� !�� 3 $��� �� 1�)��� $� � �����	"�� $ ���������	 ��� 3 ������ ���
�)����� �������%�� ��� �� ��%��$��� $���% ���� ������ $� 	 �	� �)�	� � ��� ����%!���� 3
�� ������ $ ���������	 ��� � ��� ������$�� ��� ������)�	�� $� � � 2)���� ��� ��������% ��
������	 ��� ��� ���������� $� � � � ��������$ �� �� �'�%'���� ��� ������� $� �� �� �%���%��
��� ��� ���������� � � �� �����'�� !�� ������������� 0 $�� $���	 ���� $�A %����� $��� ��
������ ���'���� �� ���� � �	 ��� ������%�%� $��� �� 	 �	� �� �� � � � �� 	 �	� 	 ������ 3 �)�!��
���'	 ��� �����"�% 0 � � � ��������$ ��������� �� $���	 ��� $������� �
� �� �� 
 �6�� �
� ��� �� 
 �� 
��� ���8 �

# ���'����)	 � ��%����� $ �����	 ����� $�� ����	 ����� $%���� �� ������� � �� �� ��� ������% � ���
�"����� ��� ���� ������ βwt

������� ��$��� �� �)�	�� �%�������� $�� $������� $� � � 2)���� �
#� ��	"�� $� �)�	�� nC

��� 1 % � � ����� �� �A������� $�� 	 ������ $� F ������ (��� !��
$%1�� ��� ��� ��'���������� � ��� � �%&�������� $� �� �"�)� ���� + �� &���$����� �����%� ���
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� �����	"�� $ ������������'� � ���� $%���	 ����� $� 	 �	� �� ��	"�� $� �)�	�� nM
� ���� � � ��������$ 3 �� !�� $���� �� ����� nC + nM

$�����"������ ��� �� &� ��"������ 3 !�� ����
����%�������&�� $�� $�A%����� ��� ��� �" ��$%� $��� ��� $������� $� � � 2)���� �� � � � ��������$ �(�� ��� �� ��� $� ������ $� ���� 3 ���� � ��&��� $ ������ �)�� !�� $ ��A����� ��� &����"��
������� 0 �)�!�� �)���� ����!�� ���� � ��&��� ��� $ ������	 ����� � ������ ��� ��� ��������
�)%	 ���!��� � #� ���"��	� ��� ����� $ �%&����� �� �%!����� �)%	 ���!�� �� ���� ���"�"�� � ���
�)�!�� ���&��� �� �� � ���� ���� 3 ���� ��������� ��� 	 �$���� $� � ����& ���)%� !�� ��� %�%
��%����%� 0 �� ������� � �� 3 �� ��������� �� 	 �$��� $� 	 %���'� $� �� ������� � �� ���� ��������
�� &�����	"����� $�� �)����� � �	 ��%�� $��� �)�!�� �)�	� � ���� �)�!�� $� ��	 ��� $�
������ $� ���� 3 � �%��� (� �����0�$��� �� �)�	�+ �� ���� ���"�"�� $� �)�!�� �)���� ��� �����
$%���	 ��% ��� ����������� $� � ���'����)	 � $� � ����"� �
� �� �� ��� 
7�� ��� �7 6��8 ����7�

� ��� %��$���� ��� ���!��	 ��� ��� �%������� ��� �� �"�)� * $� ���� � $��� �� 	 ����� ��
���� � ��&��� ��� �)���)% 0 ����� ���1� $�� �����	 ������ �� %��1!��� ��%�� �� ��	 � �� �� 
$���� 3 ��� � �����	 ����� ��� ��� ������ �"�)�� ���� !����	 ��� �$����!��� 0 ������ �"������
��� �� �"�)� * � (�� �� "��� $�� �%������� $� � %1 �� ��)���� �� �� �3 ����� 3 �� ��	"�� !�� 3
��	������&�	 ��� �� ������ 	 %�)�$�� 3 ����� 	 �$��� ���� ���� �� ���� ��� ����� �"�)� !��
��� ��� $�� ������ 3 $��� �� 	 ����� �� ��� ������ ���� �����" ��	 ��� ��� 	 �	�� ��� ��� �����
�"�)�� ����� !�� $ ������� %!��� �� �	 %������� ����� � �����	 ����� ��� ��� �"�)�� � �� � � ����
����� $� 	 �	� 3 �� ���� ������ ����� ������� ��� � ��$� $�� $���� �� $�� ��	 � $� � ��������
$��� �� ������ $� �� &�����	"����� $� �)�!�� �)���� �

���� �� ��	��'�� $� ���� �� ������ 3 ���� �&��� ���	 �� ��� ����� �"�)� ��� ��� �� * ��� �&�� nC = 10 �� nM = 4 3 �� ��� � � �"������ ��� 	 ��������� � �����	 ����� � #� ��"�� � �*
	 ����� !� ��� ��� � ����" �� $ �������$�� $�� � �����	 ����� �%'���	 ��� ��� %������� �� ���������
�� ��� � � 3 �������� � ��� ��� 	 �	�� ��	"��� $� �)�	�� �

� � �%� � 
 ��� �� 2��� � � → 2 2 → �
��� � * (���	 ������ ���� *+ �� ��� �� �� * �� ��� �� ��� � ��� * �� *
��� � � (���	 ������ ���� �+ �� ��� �� ��� �� ��� �� �*� � �� * * ���
��� � � �� ��� �� ��� �� ��� �� ��� * ��� � ���
����!����� ���� �� �� �� �� �� �� − − −

��� � � �* % �&�������� $�� $�A %����� 	 �$����
 %������� � ��� nC = 10 �� nM = 4 �� ��	�������� �&�� �� 	 �������� %!��� � � �� ���� $��
&������ $� F ������ (� ��� β = 1+ 3 � ��� �)�!�� 	 �$��� ���� $���%� �� ��%������ 3 �� ���� ��
(%'���	 ��� ���� !�� $%1��� ��� ��� ��'���������� $� ���� + 3 ����� !�� �� � ��������'� $�

�)����� ��������� �� ��� � ��������'�� $ �������� ��� ��� � (�)����� $� � � 2)���� �����"�%�� 0� � � ��������$ 3 �� �)����� $� � � � ��������$ �����"�%�� 0 � � 2)����+ �
� ����� !�� �� 	 ������� �%������ ���	 � ���� ��� ������ 3 ������ $� F = 88 (��� ��%����%

$��� �� ��"�� � �*+ 3 ��� �"���� �&�� �� ��� � � �� 1 ��� nC = 10 �� nM = 3 �� � ����� '%�%���� 3 ��� �%������� $� ���� �� ��)���� �� �� �3 ����� &���$��� ���'�	 ���
� ������ �)� ���������� 0 ��	"���� 	 %�)�$�� $� ������1������ �� $� ��'	 �������� � � ��� �� %�
��1!��	 ��� 3 �� ��	 ��!�� !�� ��� %!��� �� ��������� $�� 0�� � �� ����2� �� �� �3 ���� 3 #�"�$�%
�� �� �3 ���� 3 
 ���� �) ��$ &�������� 3 ����� �"�������� ������ $�� �%������� ������������� �1�� ����� �� ���� 1�� $�� �%������� �"����� �&�� �� ��� � � � ��	 �� $� ��������� !�� ���
������� �� ���� ��� %'���	 ��� �%������� 3 	 ��� �� ����������� ��� �� ��	"�� ������&�	 ���
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���" �� $� $� ��	 ���� � � ���� ������� ��$��� 0 $�� ���������� $��� ���!������ �� 	 �$��� � �)����
$� �����$%��� !� ��� ���'	 ��� ��'��1����� $� �� �� %���� ��� ��������� 3 ����� !�� �� �� ��
� ��� ��	������� ��� � �� "��� 3 �� ��������� 3 � ������ 0 $%������ �� 	 ���$�� ��������� � � ���
$� ��� $�� ������� ���� ����� �� �����%�� $��� ��� �� $���	 ���� $� ���� ��� 	 ���� "���
%��!���%� 3 ����� !� �0 � ���&���� ���� $� �� 	 ����% $�� $���	 ���� �� ����������� ������ ������
$� ��'	 �������� �
� �� �� 
�� 
� 6� ��6 �567 
���6

#� 1'��� � �� � ��	 �� $ �����%���� !���������&�	 ��� � ���� ��� $� �)����� $�� �����������
����� !�� $� � ���'	 �������� $� ��	"�� $� ������)�	�� � �� �������� ����� !�� 	����� ���� ���
������)�	�� ��� $ ������� ���� �� ���� !�� �� 	 �$��� ������% ��� ��������� � � ��� �� ��� � *3
��� �%������� �"����� �� ������� �� �)�	� ��� ������ ���� �����!��	 ��� ��� 	 �������� � �����
!�� � ��� �� ��� � � 3 ���� �"���&��� ��� ��'	 �������� �����" �� $�� � �����	 ����� ����!��
���� 	����� ����� ��� �����$�&������ �)%	 ���!��� � � ��� ���� ��� ��� 3 �� �������� ����������
0 �� '��$�� !�� $�� ������)�	�� ��� ������ ��� ������	 ��� ���������	 ��� � �� ��	"�� !��
��� ��	"��� ����	 �� $� ������)�	�� ������ $� � ���� �� ������ M �� $� � �� *� � ��� ��
������ C � 2���� $�A%����� � �� ���!�� ���"�"��	 ��� ��� �� !������% $� $���%�� $ �����������
��'� 3 " ��� ���� �	� ������� � ��� �� ������ !�� � ��� � ������ 3 �� !�� � ��	 �� ��� ����%!����
$ �����	 �� $� ����� 1�"�� �� ���� '���$ ��	"�� $� ����	 ����� �
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F
−

S
co

re
 D

E
F

T

2 4 6 8 10
0.7

0.75

0.8

0.85

Type2

Nombre de thèmes "J. Chirac"
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Type3

Nombre de thèmes "J. Chirac"

F
−
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co
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T

1 thème "F. Mitterrand"
2 thèmes "F. Mitterrand"
3 thèmes "F. Mitterrand"
4 thèmes "F. Mitterrand"

� �� � � �� % F �(���� �"���� ��� �� �"�)� * $� ���� �� �������� $� nC

�� $�)��� $� ��� %&��������� � ������ ��� �� �"�)� ���� 3 ��� !������� �%'���	 � 3 �� ������
�������	 ��� � ��������� �� �� !�� �������� � �������% �����!�� $� �� ��� � $� 	 �$���� 3 ��������
�� ������ $�� �)�	�� $%���	 ��%� $� ����� ��� ��� ��&��%� ���� $� � ������������'� � #� ����
�%$��� $ ��������%������ $�� �)�	�� !�� ���� �&��� �$���%� ��� ��� ��� ��� )�������!�� ��
$�� %��� �� �% ������� $� �� ����%��������� ��	����� $�� $� ��	 ���� �� ���� $� 	 ��� 3 ���� ���������

� ������ �)� $� �%������� $� &����"��� $%����� $��� ������% 3 �� ��� ��� 3 ����� 3 !�� � ��	 ��
$� �� ������� !�� ��� �����"��� (��� 	 ���+ !�� 3 ��$�& �$�����	 ��� 3 ��� ������ ��� ������
	����� &���0�&�� $� �� ������1������ $�� $� ��	 ���� ��� ��� *� �)�	�� � 2���� %��� �
&��� 0 �%$���� �����	 ��� �� ������ $� &� ��"������ � $�����	 ����� � �% 0 ������ $� ����� ����%��������� �%$���� �� � ��� �)���� $�� �)�	�� 3 ���� ��������� ��
	 ������ $� ���� ���������� ����� ��� 	 ��� $�� $� ��	 ���� $� �)�	� 3 !�� ��� �������%�%�
��		� ��� 	 ������ $� ��	 ������% ������&�	 ��� �� �)�	� � ���� ������%����� �� �)�	� 3
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���� �������� 1����	 ��� ��� N 	��� ��� ���� ������� �� ���� $� �� ���������% �� ���
����� 3 ���������� 0 �����$%��� �� ���� ������ $� 	�� ��� �� ���	 ���� $�������� ������
$� �� 	 ������ $� ��	 ������% �

#�� ��"��� � �� �� � �� ������� ��� *� 	��� ��� ���� ��������� ����� $%���	 ��%� � ��� �)�!��
�)�	� � 
� � ��� ��������� !�� 3 $��� �� ������� $�� ��� 3 ��� 	 ������%� ��� ���� 0 $�����
��� �$%� ����2 ��%���� $� �� �)%	 ���!�� ������ ������ � 2 ���� �� ����������� ���� ���� �� ���
� ��� ��� $������� $� � � 2)���� (�)�	�� 2 * 0 2 *�+ � � ��������%������ $� �������� �)�	�� $��
$������� $� � � � ��������$ ��� 	 ���� ����� (&��� �� �)�	� �� �� �����������+ � � ��� 3 	 �	�
$��� �� $������ ��� 3 �� ������	 ��� ���� ��� "���������� ����� �)�	�� ���� �������� (� * ��
��+ �� ������������� (�� �� � �+ �

�)�	� 2 * �)�	� 2� �)�	� 2� �)�	� 2� �)�	� 2�
�	 ���% %���� �������� 	 ��$���������� %����
� ������ ��	 ����� $�&�����% �����$ �����
��� ��	 ���� ���%� �	 %��!�� �������

��������� ����������� ����������� ���������� ����� %��
� ����� ��"��� ���� %������ ����� 	 �	"���
)������� %'����% ��� '����� ����� %����
����� � �������� $����'�� 	 ���)% ��$�
$�� �������% ������� ��������� ������������
����� ������� �	 �� � ������ ��������������

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

���������� ��"��!�� �)�� ��'��� �%�����%
&����� �� ����� ��		 �� ��������� $%�����
������� ���&���� ���� ��� ����� %�� ����� %���
��" ���% �� ��%�% &���� �	����� 	 ��$����

�)�	� 2� �)�	� 2� �)�	� 2� �)�	� 2� �)�	� 2 *�
����!�� $�&��� �%��"��!�� ��	"�� 	 ��
����� ���������� � ����� ��" ���% 	 ����
	 �� �������� �)�� '����� ������

����������� ��	"�� �	����� '%�%��� &���
�������� �������% ��	��������� ��� �����
�)���� �� ��%�% 	 ���� &������ �������
'����� ��"��� 	 �� � �	 ��� ����
��� 	 ������ �	 ���% )�		� ���������

&�&�� ����� �)���� ����� $�	 ����
������������ $���� &�� ��	 ����
���"��	�� �� ����� ����� � )������ ��� 
	 �	"��� %���� ������� ������ �����
� ������ �%� ��$�� ����� ������ $%	 �������

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

��� � � �� % � ��� ������%�����!��� � ��� ��� �)�	�� $� � � 2)����

2���� ������� � ��	 �� $� 	 ����� �� %&�$���� !�� �� 	 %�)�$� $� ������1������ �	����%� 3
" ��� !�� � �� �������� ������ �����	 ����� $� ������ �%	 ����!�� 3 � ��	 �� �A����&�	 ��� $�
���������� $�� '���� �� $� $���	 ���� ��%������� ��� ����% �)%	 ���!�� �
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�)�	� � * �)�	� �� �)�	� �� �)�	� � �
�� ���� 	 ���)% ����� � '�����
��� �� ���� �������

��������� �A��� ��		�����% %����
���� %������ ���! ��������� � ������
��		 �� �����$� 	 ���)% ��		���

%����	 �!��� ��	���	 ��� ����� ������
$�&��� 	 ���� ������ $����
��&��� ���� ������������ %!����"��

��	��������� ���� ������������ � �����
)�		 �'� !���$ ����� %�� $�����

����� ���� � �� ��� 
%����	 �� ��������� %���� �	 %��!��

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

��� � � �� % � ��� ������%�����!��� � ��� ��� �)�	�� $� � � � ��������$

��1� 3 � ��� %&����� � ���� ��� $� � ���'����)	 � ��%����� $ ��� ������������ ������% � ��� ���
����$�� ��� ����	 ����� $�� �)�	�� 3 ���� �&��� ��	���% ��� � �����	 ����� �&�� ������ �"���
���� �� ��������� ��� ����%$��� $ ��� ������������ ���� ��	��� (�� ������������ � � ����)��� �+ 3 !��
�����$��� $ ��	"�%� ���� �� &� ��"������ � #�� 	 ������ ������%�� ���� �� � ����� ��% (�������%
$� ��%$������ $� 	�$��� ���"�"������+ �� � ������	 ����� 	������� (������$���� $�� %��!������
2�� ���� ��%�� �&�� ��� �&������ �������+ � 2�		� �� 	 ������� ��� �%������� $� �� ��"�� � �� 3
	 �����%� ��� �� ����'�� 3 ��� � �����	 ����� �����	 ��� 	 ��������� �"������ ��� �� 	 %�)�$�
��%����&� ������ !�� ��� 	 ����� �� � ����� ��% �� ���$������ %'���	 ��� ��� �� '��� 3 $ ��	�����
���� 	 �$���� 3 ��� �� �"�)� $ �%&�������� � ������!�� $� ���� �

� %�)�$� ������ ��% � ������ 2 ������ ��% � ������ � �����	 ����� � �������
���� � � ����)��� ��� ��±� �� ��� ��±� �� � ���±� �� *
���� � ��%����&� ��� ��±� �� ��� ��±� �� � ���±� �� *

��� � � �� % 
 %������� ��	���%� � ��� $�� 	 %�)�$�� $ ����%����� $�� ����	 �����
#�� 	 ������ $ �%&�������� ���� ������%�� ��� �� ����	"�� $� ���� 3 ���� 	 �����%�� ���

��������� ������ �� �� &���$����� �����%� �

� 	� ��
� �����


� ��� �&��� ��%����% $��� ��� ������� �� 	 %�)�$� ������%� � ��� �%� ��$�� �� ���"��	�
� ��% $��� �� ��$�� $� ��1 ������� $� �� ��� ���� � ����� ����� �)� � ������� ��� � ������������
$� $�� ������ $� "��� $� �� ������� $� �� ��� � $ ���� ���� ��� 	 �$���� $� � ����& ���)%� 3
$ ������ ���� �� 	 �$��� $� ������1������ ��� ��� ��&��%� � �� ����������� 3 ���� �&��� 	 ����%
!� ��� �$����1 ��� ��� $�����"������ �)%	 ���!��� !�� ��������$��� ��� $������� $� � � 2)���� ��� � � ��������$ $��� �� ������ $ ���������	 ��� 3 ���� ��		�� 	 ��� 0 	 �	� $� ��'	 ����� ��
������ $� ���� 3 �� $%���	 ����� � ����)����	 ��� �)%	 ���!�� �� ���� ���"�"�� � �� ��� ��	 ���
!��"�� !�� ��� $�� 	 �$���� � ������ ��� %�% �� %��1!��	 ��� ������ � ��� �� ���&��� 3 	 ���



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

!�� ���� ����	"��'� � ��	 ���� $ ��" ����� 0 $�� �%������� ���� ������������� �� ��� �� ��$�� $�� �"�)�� ���� 3 $� ��	"������ �	 %���������� $� ����� �����%'�� ����
��&���'��"��� 3 ���������� 3 ��� � �	��� 3 0 ������$�� $� 	 ������ ���� ����� ������ !�� �%���%�
��� $�A %����� ����	 ����� (���� $ �%	 ������ �� ���"�"����%� $� ���������� + $�� 	 �$���� $�
� ����& � ���$��0 $� ��� �	 %��'�	 ���� �		 %$���� 3 � �� �����1%� �� &� $� ��������� �� � ��
����1���� $� �� �"�)� ���� ��%� 3 ���� ��&���'���� $ �� ������ $ ������� &���� � ��� �	 %������
��� 	 �$���� �

2��������� ��� 	 �$���� �%!�������� 3 ���� ��%&����� $� ������ ��� $ ������� �"�)�� ��
��	"������� $� �� 	 �$��� $� 	 %���'� �)%	 ���!�� �� $ ��� 	 �$��� $� � ����& ���)% 	 ��
$%������ � ����)����	 ��� $�� &����"��� �������� ���� ��%�� �� �)����� �� �� ����'���)�� 3
$��� �� ��$�� $��� ��!��� � ������������'� $� � �����	"�� $� 	 �$��� � ��A ����� $� 	 ������
���%'����	 ��� ������� ��&��%� � ���� ��� %���� ����� 	 ������ !�� ��� " ��� �%������� �"�����
��� 3 !�� � ��������� �� ������ ��� ��� �� %��1���%� ������������� $� ������ (�����	 ������ ���
��� ��'��� $ ���������� + 3 ���� '%�%������"��� 0 $�� ������������ 	 ���� ����������� � 2���������
���� �� %��1!��	 ��� �� 	 �$��� $� ������1������ ���"�"������ ������� ��&��%� 3 ���� ��&����
'���� $� ��������� 0 ���&������ ��� � ��	 %��������� $�� 	 %�)�$�� $ ����%����� 3 �� ��	������
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− gammaln

Textes

entrée

CLASSES BOW

Vocabulaire

Lemmatisation

Liste de documents

Matrice de comptes

Vecteurs d’entrées :

  Vecteurs de documents ou de mots

Matrice : wi2dvf (correspondance index

utilise

  de mots/vecteur de documents)

UTILITAIRES BOW

Allocation mémoire

Entrées/Sorties fichiers

Génération de nombres premiers

entrées :

− vocabulaire

− liste de documents

− matrice de comptes d’apprentissage

− matrice de comptes de test

CLASSES TEXTCLUST

Regroupement

  − vocabulaire

  − liste de documents

  − matrices de comptes

  − probabilités a posteriori des documents

    d’appartenir à chaque thème

  − perplexité unigramme, scores de similarité  

 − initialisation des probabilités

− retrait ou masquage partiel du vocabulaire

Utilitaires:

− matrice stochastique

− fonctions de simulation

(lois uniforme, gamma,

dirichlet, beta, discrète)

− méthode hongroise

− validation croisée en orienté−
    objet

  − paramètres : poids du mélange, thème−vocabulaire

  − mesures d’évaluation

  − sélection du "bon" nombre de thèmes

  − termes représentatifs de chaque thème

K−moyennes :

Regroupement :

Regroupement probabiliste :
− algorithme

− document fréquence
  inverse

− mots les plus repré−
sentatifs

sortie

en validation croisée

Scores
Regroupement mélange multinomiales :

  − algorithme EM

− apprentissage supervisé

Regroupement  LDA :

  − échantillonnage de Gibbs

− Espérance−Propagation
− échantillonnage de Gibbs

Messages (information/erreur)
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