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 ����� ��� �#	 	� �	�� ���""�" #��� ��� "��� ���$�� 	
 2	��"� 	�� 	

��� ���""�" �" ����	��% ��	"��+

!� 	�� #	�*� #� �"�� "	
�1������ 6-"8, 19 #��� )��""��� *����� exp(−γ‖x− y‖2)+ 	
�1������ 6-" �	���
$� ������� 	� �	�1"�����$�� ���� 5����*� ����1������ 6-"7 $% ������&��� ���	������% ���""�,�� �����" #���
� 
���	� C · d� #���� d �" ��� ��"����� 
�	� ��� "��������� �%�������� ��� C �" � �	�"����+ /�� ��������� C

	���" ��� ���$�� 	
 ���	������% ���""�,�� �����" ������ �������� �	 $� ������&��+ !� �	"� ���������	�"� C �" ���
"��� 
	� $	�� �	2�� ��� "���	 �����"+ /��" ���������% ������" ���� ���	������% ���""�,�� �����" 
�	� $	�� ���""�"
��2� ��� "��� �	"�+ =	#�2�� �� "�����	�����%� 
��"� �	"���2�" 5�	2�� ����� ���""�,�� �" "���	7 ��2� �""	������
� ���� ������ �	"� ���� ��""�� �������	� 5"���	 �����" ���""�,�� �" �	2��7+ /	 ����� 6-" #��� ���2�� �	"� 	

���	����� ���""�,����	�� #� ������&� ���	������% ���""�,�� �����" �"��� �#	 ��3����� ������% ���������" CFP ���
CFN � #���� FP ��� FN "���� 
	� 
��"� �	"���2�" ��� 
��"� ������2�"� ��"�����2��%+

(��	� �	 �������� �� 6-� #� ��2� �	 ��������� ��" ���������"+ :	� $����% 6-" ���� ���""�
% $��#��� �#	
���""�" 	
 "���	 �����"� �+�+� $��#��� :; ��� <��)��""� #� �	�"���� ��� �	"� �""	������ #��� $	�� ���""�" �"
�.���+ /��"� #� ���� �	 ��������� �#	 ���������"B(γ,C)+ :	� 6-" ���� ���""�
% $��#��� �	2�� ��� "���	
�����"� #� ��2� �	 ��������� ����� ���������" (γ,CFP , CFN )+ :	��	#��� ��� ��2��� ���16 #� ���������� ���
���������" ���	��� � "����� 	� � ������������2� ���� #��� ncv1
	�� ��	""12�������	�+ ?
��� ��2����� ��� ��������
"�� ���	 ncv ��"����� "�$"��" 5�+�+� ncv = 57� ncv − 1 	
 ���� #��� �"�� 
	� �������� ��� ��� ��������� ncv1��
"�$"�� #�" �"�� �	 ��������� ��� 2�������	� ���	�� 
��"� �	"���2�� ��� ��""�� �������	� ����"+ /��" #�" ��������
ncv ����" 
	� ���� "�$"�� ��� ��� 2����" ���������� 
�	� ���� "�$"�� #��� �2������+ /��"� �2�����" #��� �"��
�" �"������" 	
 ��� ���
	������ 	� ��*�	#� ����+ :	� 6-" ���""�
%��� 	��% ���	 "���	 ���""�"� ��� ,��� 2����"
	
 ��� ���������" #��� ���������� $% ��� ���"� �"������� 2�������	� ���	� 	� ��� ������������2� ����+ :	� 6-"
���""�
%��� $��#��� ��� �	2�� ��� "���	 ���""�"� ��� ���������" #��� ���������� $% ��� ���"� �"������� ��""��
�������	� ���� 
	� ��� �"������� 
��"� �	"���2� ���� $��	# �K+ !
 �	�� 	
 ��� �"������� 
��"� �	"���2� ����" #�"
$��	# �K� ���� ��� "�����"� �"������� 
��"� �	"���2� ���� ���������� ��� ��������� 2����"+ /�� ������������2�
����" ��� ��"���$�� �� ��� �	���"�	����� "����	�"+

?
��� ����������� ��� ���������"� #� �"�� ��� #�	�� �������� "�� �	 ����� ��� 6-+ ��
	�� ��������� #�
"����� ��� �������" 	
 ��� 
������ 2���	� �	 ��� �����2�� [−1,+1]+ /�� "������ �	�0�����" #��� ��#�%" ����2��

�	� ��� �������� "��+ :	� ��� ��	""12�������	�� ��� "������ �	�0�����" #��� ���������� 	� ��� ncv − 1 "�$"��"+

���� 	���� ��������

:	� ��� ,�"� �9�������� 
	� "�����1�	����""�� �����" 5����	� G7� #� �"�� ����	9������% 6000 �����" 	
 �������
"����" ��*�� ����� 2��%��� �	�����	�" 5��	"�1��"� ����"����"� 	��"��� ��� ��"��� "�	�" #��� ��� #���	�� H�"��
��� �������" ��*�� �� 2���	�" ��$���� �����������"7 #��� ��� 
	��	#��� ������� ������"I ��*	� ����� ���	�
)�� <�%���" ������� J ;� @	��* �� ���� ���	� (	#���	� G�� �����" 
�	� ��*	� ���� �	#�"������ $% �

���	� 	
 2.9 ��� 3.76� ���� ��� ���	� �< ���� ���	� �< � �� ���	� (	#���	� )�� ���	� (	#���	�
);� ���	� (	#���	� (�	 ��!� ���	� (	#���	� ���� ���	� (	#���	� ;�� ��*	� �		�(�9 ;J��� ��*	�
�		�(�9 ���� ��*	� �		�(�9 L� ��*	� ���� ��*	� ��M� 	�% �%$���	� �� :;�;6� 	�% �%$���	� ��
:J�J6� 	�% �%$���	� �� J;� ��� 	�% �%$���	� �� F;+ ?�� �����" #��� ��*�� �� ��# 
	����"+

��
	�� ���
	����� ��� �9��������"� ��� �����" #��� ��2���� ���	 �#	 ��"8	��� ��	��"+ /�� ,�"� ��	�� �	�������
3500 �����" 
�	� ��� ,�"� 7 ������" �� ��� ��"� 5��������� ��� ��"�&�� �����"7 ��� #�" �"�� 
	� ��������+ /��
"��	�� ��	��� �	�������� �$	�� 2500 �����" #�" �"�� 
	� ��"����+ /��"� �	 ����� 	� ��" ��3����� 
	��" #��� �"��
"��������	�"�% 
	� ��"���� ��� ��������+ /��" "����� ��2�"�	� 	
 �����" ��"	 ���$��" �" �	 �"������ ��� ���
	������
	� ��2�� "��� �����" 	
 � �	�������% ��3����� 	�����+
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������ 	� ��������� ���������� ������������ ��� ��������	 �� ��� �����

/�� ����$�"� 
	� ��� "��	�� �9�������� 	� �	�$��1�	����""�� �����" 5����	� ;7 #�" � "�$"�� 	
 ��� ������
����$�"�� �	�"�"���� 	
 	��% 4500 �����"+ /��" ���"��� #�" ��*�� �	 ������"� ��� �	��� �	�������	��� ����+

�� �	
������������	�
 ���	������	�	��

?" ������% "����� �� ��� ����	�����	�� ��� �	�� 	
 ���" ����� �" �	 ��2� 	�� #�% �	#��� �	�"�������� � �����1
���"" "�������%&�� ����$�� 	
 �""������ �����" �	 *�	#� "�����	������� ��	����" ��� �$�� �	 ������ �����" 	

��$�����% .�����% 
���	� ��� $	�� "����� ��� �	�$��1�	����""�� �����"+ <�� ���� �" �	 �	�"����� �#	 ���""�,��"B
	�� ���� ��*�" "�����1�	����""�� �����" �" ��" ����� ��� �""���" ���� �	 ����� ���""�" ��� ��� "��	�� 	�� ����
	��% ������" �����" ������ �	 $� �	�$��1�	����""�� ��� �""���" ���� �	 ������ � ���"" 	
 �	�$�� �	����""��
�	2�� �����" 	� �	 "���	 ��	����" ���� ��� ��	���� "��� �����"B:; ��� <��)��""+ �	�� ���""�,��" ��� ��������
$% �� �"�����	� 	
 ��� ������% 5�	2�� �����7 .�����&���	� �����9� #���� �" �� 6- ���� ��� ���� �
 ��� �����
#�" �	�$�� �	����""�� ��� ��"	 �"������ ��� ������% .�����&���	� �����9 5"�� :����� �7+ /��" �"�����	� ����
��*�" � ����"�	� �
 ��� ����� ����� ��2�"������	� �" � "�����1�	����""�� ����� 	� �	�$��1�	����""�� ����� ���
���� "���" ��� �	������ #��� �� �"������ 	
 ��� ������% .�����&���	� �����9� �	 ��� ����	������ ���""�,��+

!� ���" "����	�� #� $���� ��� ,�"� ���""�,�� ���� 	��% ����" #��� "�����1�	����""�� �����"+ !�"���� 	
 ������
��� '(�) .�����% 
���	� �" �� ������	��� 
������� #� 	���� 
	� �������� � "������� �����1���""�,�� 
	� ����
.�����% 
���	�+ /�� ���"	� 
	� ���" �" ���� ���" "�� 	
 "������� ���""�,��" ���
	���� $����� ���� 	�� ���""�,��
#��� �� ������	��� 
������+ ?�"	 ��� �������� ��� $� �	�� 
�"��� ���" #�%� $����"� ��� �	����9��% 	
 ��������
6-" �" O(n3

im)� #���� nim �" ��� ���$�� 	
 �������� �����"+ !� 	���� �	 �	2�� � #��� ����� 	
 .�����%

���	�" #��� 
��"�$�� �	�������	��� ��� "�	���� ��.��������"� #� ���"������� ��� 
	��	#��� �F .�����% 
���	�"
Q18 = {63, 67, 69, 71, 73, 75, 77, 78, 80, 82, 83, 85, 88, 90, 92, 94, 96}+

4� ��$����� � ����	� $����% "����� 	
 ��3����� ������" �"��� "�9 ��3����� ���	�����"B:;�23 -	���
$�"�� "�����	�����% #���	�� 5-��7 ��� #��� ��$�	�*��� 5-��7�22 '( =���>��*�1 <��)��"" 2�� �+��21 ���
�������+15 :	� :;� -��� '( =���>��*� <��)��""� ��� ������� #� ��$����� ��""���" 	
 ����� ��3�����
������B���K� ;�K� �;K 	
 ��� ��$������ �������% 
	� � ��2�� �����+ :	� '( =���>��*� �� �	�������� #���
��� �������	�" ��	2���� $% ��" ����	�� #� �""���� ���� ��� ��$������ �������% 	
 ��� ����� �" �.��� �	 ��K 	

��� ����� ,�� "�&�+ :	� -��� #� 	��% ��$����� ��""���" 	
 	�� ������ �.��2����� �	 ��K 	
 ��� ��$������
�������% 	
 -�� �	 ������&� ��� ��"�" #��� ��� ��$�	�*��� ���	����� 
���"+

:; ��� <��)��"" ��� ��� 	��% �#	 ��	����" ���� ��#�%" ���	����"" ��� �	2�� ����� $�
	�� ��$������ ���
��$�� ���� ������ ���	����""�	�+ �	�� ���	�����"� �	#�2��� ��"	 ������ �	""��"" 
	����" 5:; ������" C���D ���
<��)��"" ������" C���D7� �� #���� ��"� ��� "���	 ����� �" �	� �	�$��1�	����""��+ 4� ��"	 �	�� ���� #� ��� �	
"������% �	��
% <��)��"" �	 ���	# "�2��� ��� "���	 ����� �� .�����% 
���	�" $��	# J;+

/�� ��91#��" �����1���""�,�� ����	%"
(
n
2

)
$����% ���""�,��" 
	� �2��% ���� 	�� 	
 n = 7 ���""�"� #���� �� ���"

��"� ��"���" �� 21 6-"+ :	� ���� �������� ��� �������� "�� �	�"�"��� 	
 3400 �	2�� ��� 3400 "���	 �����"+
!
� 
	� � ��2�� ���""� �	�� ���� 	�� ��""��� ������ #�" �2����$�� 5��� ���	�����" �9���� -�� ��� �	2��7� ���
�������� "�� �	������� �� �.��� ���$�� 	
 �9�����" 	
 ��� ����� ��""��� ������" �	���"�	����� �	 ���K� ;�K�
��� �;K 	
 ��� ���	����� ��$������ �������%+ /�� �	��� ���$�� 	
 �����" �"�� 
	� �������� #�" ����	9������%
18 × 17 × 3500 = 1, 071, 000 5����� ��� � ��""��� ������" 
	� ; "���	 ��	����"� 	�� 
	� -��� ��� �	2��7+



���""�,�� �"
��$������ ���	����� �	2�� :; '( =���>��* -�� -�� <��)��"" �������

:; ���K �+��K �J+G�K �+�GK �+ �K �+��K �+��K �+;�K
'( =���>��* ���K �+��K �+;�K �F+��K �+; K �+��K �+��K �+GFK

-�� ���K �+�FK �+� K �+J�K �G+GGK �+��K �+; K �+J�K
<��)��"" ���K �+��K �+�GK �+;�K �+�FK �+�GK ��+�FK �+�GK
������� ���K �+�GK �+�GK �+ FK �+� K �+�GK �+;�K ��+;�K

:; ;�K �+� K ��+ ;K �+��K G+��K �+�FK �+J K �+��K
'( =���>��* ;�K �+��K �+FFK ��+G K ;+��K �+�GK �+G�K �+ FK

-�� ;�K �+F�K �+;�K �+� K FJ+;JK �+��K �+��K  +F�K
<��)��"" ;�K �+�FK �+� K �+��K �+GFK �+�FK �F+ GK �+� K
������� ;�K �+�FK �+GGK �+� K �+��K �+GJK �+FGK FF+F�K
-�� ��K  +J;K �+G�K �+� K �+J K FF+G K �+; K �+J�K
:; �;K ��+��K  �+ �K �+�GK � +�FK �+; K �+ FK G+� K

'( =���>��* �;K  +�;K �+�FK JG+� K ��+JGK �+��K �+�GK �+J�K
-�� �;K ��+��K �+ FK �+; K  �+�JK  + �K �+��K �+F�K

<��)��"" �;K �+��K �+J K �+�GK �+F�K �+��K F�+�GK �+;�K
������� �;K J+�JK �+� K �+�GK ��+G�K ��+�GK �+� K  ;+F�K

�	2�� � +G;K �+��K �+��K �+GGK �+G�K �+�FK �+��K


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

/�� ���������" (γ,C) 
	� 6-" ���""�
%��� 	��% ���	 "���	 ���""�" #��� ���������� $% � ����1"����� 	� ���
������������2� ����

(γ,C) ∈ {
(2i, 2j)|i ∈ {−5, . . . , 3}, j ∈ {−2, . . . , 9}} . 5�7

/�� ���������" (γ,CFP , CFN ) 
	� 6-" ���""�
%��� ���	 ��� �	2�� ���"" #��� ���������� 	� ��� ������������2�
����

(γ,CFP , CFN ) ∈ {
(2i, 10 · 2j , 2j), (2i, 100 · 2j , 2j)|i ∈ {−5, . . . , 3}, j ∈ {−2, . . . , 9}} . 5��7

!� $	�� ��"�"� ;1
	�� ��	""12�������	� #�" �"�� �	 �"������ ��� ���
	������+ 4� �	 �	� ������� �� ���" ����� ���
���������" 
	� ��� 6-"� $����"� ����� ��� �		 ���% 	
 ���� 518 × (6 × 3 + 15 × 2)7+ =	#�2��� ��� ���������
2����" ��� �2����$�� ��	� ��.��"� $% �1����+

/�� ��"���� ����$�"� �	�"�"��� 	
 2500 "	���� �����" ��2�� "��� $% ��� ���""�,�� ��� ����� ��$����� 2��"�	�"
�������� �� ��� "��� ������ �" ��� �������� "��+ <�� 	
 ��� 2500 �����"� 1000 #��� ��*�� $% ������" �"�� 
	�
��*��� ��� �������� "��� #���� ��� ��������� 1500 #��� ��� ��*�� $% ������" �	� �"�� �	 ��	���� ��� �������� "��+
/�� #�	�� ��"���� "�� 
	� ��� .�����% 
���	�" �	������� ����	9������% 18 × 17 × 2500 = 765, 000 �����"+

!� /�$�� �� #� "�	# �� �9����� 	
 ��� ���
	������ 	
 ��� �����1���""�,�� 
	� ��� .�����% 
���	� J;+ /��
�����1���""�,�� �����$�% ������" "���	 �����" 
	� ��""��� ������" ;�K 	� ������+ :	� 
���% ��$����� �����"� ���
���""�,����	� �������% �" �����K #��� 
��"� �����" 	
 �$	�� �+;K+ '( =���>��* ��� <��)��"" ��� �	�"�"�����%
��� ��"��"� �	 ������ ���	"" ��� ����� ��""��� ������"+ <� ��� 	���� ����� -�� ��� -�� ��� ��� ���"� �������$��
����	�"+ ?� �	# ��$������ ����"� ��� �������	� 	
 :; �" ��"	 �	#�� �	������ �	 	���� ����	�"+ /��" �" ��*��%
��� �	 �����9 ��$������� #���� ������"�" ��� ���$�� 	
 ��$������ ������"+

4��� ������"��� ��""��� ������� ��� ��"���" 	
 ��� ���""�,����	� $��	�� ��	���""�2��% #	�"�� #���� �" �	 $�
�9������+ ?� ���" �	���� #� �	��� 	�� ���� ����� �" � 
���������� ��������	� ���� ����	� $� 	2���	��+ �����%�
�� �" �	� �	""�$�� �	 ��"������"� $��#��� �#	 ���	�����" ���� ����	% ��� "��� ��$������ �������"� 8�"� $%
��"������� ��� "����"���" 	
 ��/ �	�0�����"+ :	� �9������ �#	 ���	�����" ���� �"� E� ��$������ �� ��� ��/
�	���� ��	�� � �"���	1����	� ���� #��� ������ ����"������"��$�� �	 ��% ���""�,�� ����"" $���� "������" 
	� "���	
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������ �� ������� 
���� ������� ���� FA $���	 ���� "��� 	����	�% ������� "��� ������� 	������� �������� D(p) 
 18
���������������� 
� ������� 
����� 
�� ��� Q18� #�� ������� 
����� 
 ��� ���� ������ ��� ��� ���� �� ��� ������� 
�����
���	 
� ���������

*�%11 ��� ����	%��+ /��" ����	���	� ����� $� ��"�	�"�$�� 
	� C�������D 	
 ��"���" ��	�� -��� -��� ���
�������+ /�� �	����� ���	����� �""������� ���� 
	� ���"� ���	�����" �" �	#�� ���� 
	� ��� ��������� ���	�����"+

:����� � "�	#" ��� �2����� 
��"� �	"���2� ���� ��� �������	� �������% 
	� 18 �����1���""�,��" �	���"�	����� �	
18 .�����% 
���	�" 
�	� Q18+ /�� �2����� ����" #��� ���������� �� ��� 
	��	#��� ������+ E�� D(?��, p) ���	��
��� ���$�� 	
 ��� ��"� "���	 �����" ��$����� #��� pK ��""��� #��� ���	����� ?��∈N:;� <��)��""� ��������
'(=� -��� -��O ���� #��� �	������% �""����� �	 ����� ��$������ ���	������ ��� Nst(?��, p) �" ��� ���$�� 	

"���	 ��"� �����" 
	� ���� ���	����� ?�� ��� ��""��� ������ p+ :	� pP�;K� ;�K� ���K� ��� �2����� �������	�
���� "�	#� �� :����� � �" 	$������ �"

D(p) =
1
5

(
D(:;, p)

Nst(:;, p)
+

D(<��)��"", p)
Nst(<��)��"", p)

+
D(�������, p)

Nst(�������, p)
+

D('(=, p)
Nst('(=, p)

+
D(-��, p)

Nst(-��, p)

)
. 5��7

:	� p = 30%� ��� �������	� ���� �" ���������� �" 1
Nst

D(-��, 30)� #���� �	# Nst ���	��" ��� ���$�� 	
 "���	
�����" ��$����� �"��� -��+

/�� �2����� 
��"� �	"���2� ���� #�" 	$������ �"

FA =
1

6Ncov
(FA(:;) + FA(<)) + FA(�������) + FA('(=) + FA(-��) + FA(-��)) , 5��7

#���� FA(?��) �" ��� ���$�� 	
 ��"� �	2�� �����" ���""�,�� �" ��$����� #��� ���	����� ?�� ��� Ncov �" ���
�	��� ���$�� 	
 ��"� �	2�� �����"+

/�� �2����� 
��"� �	"���2� ���� FA ��� �������	� �������% D(100) 2��% 	��% ������ ���	"" ��� ����� 	
 .�����%

���	�"+ :	� ��"" ���� 
���% ��$����� �����"� ��� �2����� �������	� �������% ������"�" #��� ������"��� .�����%




���	�+ /�� "������	� $��	��" ��	���""�2��% #	�"� #��� "�	���� ������2� ��""��� ������+ 4� �����$��� ���"
����	���	� �	 ��� 
��� ���� #��� ������ .�����% 
���	� ��� .�����&���	� "���" $��	�� "������ ��� ���" ���
��$������ ������" ��� �	�� "�$��� ��� $��	�� �	�� ��0���� �	 ������+

���� #� 	��% ������� ��� ���""�,��" 	� � "�$"�� 	
 �F .�����% 
���	�"� � ������� .��"��	� �	 �"* �" �
 ���"
"�� �" C���"� ��	���D �	 ���	# �����$�� �������	� 
	� '(�) �����" #��� ��� .�����% 
���	�" �� ��� �����  ��� +
/	 �����"" ���" �""��� #� �	������ ��� ���
	������ 	
 �#	 ���""�,��" ������� 
	� �#	 ��3����� $�� ��	"� .�����%

���	�" 5�+�+� q ��� q + 17 	� �����" #��� � "����� .�����% 
���	� q+ :	� �9������ #� �"�� 	�� ���""�,�� �������

	� .�����% 
���	�   ��� ��� 	���� 
	�  J ��� �	������ ����� ���
	������ 	� �����" #��� .�����% 
���	�  J+

)�������%� ��� ������"� �� 
��"� �	"���2�" $��#��� $	�� ���""�,��" #�" �$	�� 0.3%+ /�� �9�����	� #�" ���
���""�,�� ������� 
	� ��� .�����% 
���	� JJ� #�	"� 
��"� �	"���2� ���� #�" 1.5% ������ 	� �	2�� '(�) �����" #���
.�����% 
���	� JF �� �	�����"	� #��� ��� ���""�,�� ������� 
	� .�����% 
���	� JF+ 4� �	�� ���� ��� .�����&���	�
��$��" 
	� ���"� �#	 .�����% 
���	�" ��3�� �� � 	�� 	
 ; �	#�"� 
��.����% ?�1�	�0�����"+ /��" ��������" ���� 
	�
$�"� ��"���"� � ��������� �����1���""�,�� "�	��� $� $���� 
	� ���� .�����% 
���	�+

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

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

�	�$�� �	����""�	� 	����" #��� � '(�) ������ 	��������% �	����""�� #��� � ������% .�����&���	� �����9 Qpri�
�" ���	����""�� ��� �	����""�� ����� #��� � ��3����� "��	����% .�����&���	� �����9 Qsec+ :	� �9������ $	��
:; ��� <��)��"" ��#�%" ���	����"" ��� �	2�� '(�) ����� �	 ��� "������ �	���� ��� ���� ��$�� ��� "�����
��""��� ���	 ��� '(�) ,�� #��� � �"��1"����,�� .�����% 
���	�+ !
 ��� "��	�� 
���	� �" ��3����� ���� ��� ,�"�
	��� ��� "���	 ����� �9��������" #��� #� ���� �	�$�� '(�) �	����""�	�+

/�� ����	"� 	
 ����$����	� #��� ����������� ��� ��/ 
������" �" ��� �"������	� 	
 ��� �	2�� �����+ 4���
����$������ � �	�$��1�	����""�� ������ ��� ����$����	� ��� ����� #��� ������" ������ ��$������B��� ��1
�	����""�� "���	 ����� �
��� ��	����� "�	��� $� ,�"� �	����""�� #��� ��� ������% 5�	2��7 .�����&���	� �����9
Qpri� ���	����""��� ��� ,����% �	����""�� ����� #��� ��� "��	����% .�����&���	� �����9 Qsec+ �����"� ��� ���1
���% .�����&���	� �����9 �" �	� "�	��� �� ��� "���	 '(�) ������ �� ��" �	 $� �"�������+ 4���	�� ���	��	������
���" "���� ��� ��"���" 	
 "�������%"�" ���� �"�" ��/ 
������" ����� $� �	�������% ��"�������+10

!� 	�� #	�*� #� �"� ��� ���	�����12 
	� �"������	� 	
 ��� ������% .�����&���	� �����9+ /��" ���	����� ����	%"
� "�� 	
 ������ ���#	�*" ���� �"������ 
�	� ��� ��"�	���� 	
 ����2����� ��/ �	��" ��� .�����&���	� "���" Qpri

ij 
	�
��� 5 �	#�"� 
��.����% ?� �	�0�����" (i, j) ∈ L = {(2, 1), (1, 2), (3, 1), (2, 2), (1, 3)}+ /��" �	�"������ �	 ��� �	#�"�

��.����% "���" �" ����""��% $����"� �"�������� ��� ������1
��.����% .�����&���	� "���" $��	��" ��	���""�2��%
��"" �����$�� ��� �	 ��"�0����� "����"���" 
	� ���"� �	�0�����"+ :�	� ��� 5 �	#�"�1
��.����% .�����&���	� "���"�
#� ��������� ��� #�	�� ������% .�����&���	� �����9 Qpri �" ��� ��	"�"� "������� .�����&���	� ��$�� �"��� ���

	��	#��� ����������% �	�"������� ���	�����+

�+ ?���% ��� �"�����	�12 �	 ��� "���	 ����� ��� ,�� ��� �"������" Q̂pri
ij , (i, j) ∈ L+

�+ :��� ��� "������� .�����&���	� ��$��" Q 
	� #���� Qij = Q̂pri
ij 
	� �� ���"� 	�� (i, j) ∈ L+

�+ ?""��� � �������� "�	�� �	 ��� .�����&���	� ��$��" Q 
	��� �� ��� �+ ���� .�����&���	� ��$�� �����2�" �#	
�	���" 
	� ���� .�����&���	� "��� (i, j) ∈ L 
	� #���� Qij = Q̂pri

ij ��� 	�� �	��� 
	� ��� .�����&���	� "���

���� �" � �������� 	
 2 	� 1
2 	
 ��� �������� "���+

G+ /�� .�����&���	� ��$�� #��� ��� �����"� "�	�� �" �������� �" ��� �"������� ������% .�����&���	� ��$��+

�	��� ���� 
	� ������� �	�$�����	�" 	
 ��� ������% ��� "��	����% .�����&���	� "���" �� �" �� ��������� 2��% ����
�	 ��������� ��� ������% "��� 5�+�+� �������� #������ Q̂pri

ij = 1 	� Q̂pri
ij = Qij7+ !� "��� ��"�"� ��� �"�����	�

������" Q̂pri
ij = Qij ��� ��� ����� �" �������� �" "����� �	����""��+ :	��������%� �� ���"� ��"�"� ��� ������

	
 ���	����� �"������	� 	
 ��� ������% .�����&���	� ��$�� �" �	� "����,���� 
	� "�������%"�" $����"� ��� �	�$��
�	����""�� ����� �	�" �	� �9��$�� "��	�� �����" 	
 �	�$�� �	����""�	� ��%#�%+ /�� �	��,�� ����$����	� ��	��""
���� ���	��	����" �"������	� 	
 �	�$�� �	����""�	� �" ��"���$�� �� :����� G+



����������

���������� ���� ��������


��� Q̂���

J1

J1

J ′
1

J ′
1

J2

J2

��������


��� Q���

F

F

‖F(J1) − F(J2)‖

������� ������ �
���� ����� Q̂���

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

 ��� �"�()()�

/�� ����$�"� �"�� �	 ����� ��� �����1���""�,�� 
	� �	�$��1�	����""�� �����" #�" ����	#�� �	#� �	 ���	�����"
���� ��� ����$�� 	
 ��	������ "��� �����"B:; ��� <��)��""+ /��"� ��� �����1���""�,�� �	�"�"��� 	
 n = 3
���""�" 5:;� <��)��""� ��� �	2��7+ /�� "��	����% .�����% 
���	� #�" ,9�� �	 J;� "���� ���" �" ��� ��
���� .�����%

���	� 
	� <��)��""+ /	 ������"� ��� �	�������	��� ��� "�	���� ��.��������"� #� ��"	 �"�� � "������ �����
����$�"�+ /�� �������� "�� #�" �������� 
�	� 3400 ��# �����" ��� ��� ��"���� "�� 
�	� ������	��� 1050 �����"+
/�� �������� "�� �	������� '(�) �����" #��� ������% .�����% 
���	�" �� ��� ����� 
�	�  �����+ /�� ������%
.�����% 
���	�" �"�� 
	� �������� #��� "������� �	 ��"��� ���� 
	� �2��% .�����% 
���	� q ∈ {63, . . . , 100}� ����� �"
� .�����% 
���	� q′� "��� ���� 
	� ��� �	���"�	����� .�����&���	� �������"

∑
(i,j)∈L |Qij − Q′

ij | ≤ 2+ /��" ����"

�	 ��� 
	��	#��� "�� 	
 �� ������% .�����% 
���	�" Q12 = {63, 66, 69, 73, 77, 78, 82, 85, 88, 90, 94, 98}+ /��" ��	���
#�" 
	���� ��	� �" �	 ������"� ��� �������	�" �	�������	��� ��� "�	���� $����� �""	������ #��� �������� ���
�������� ����$�"� 	
 �����"+ ���� ��# ����� #�" �	�2����� �	 ��� '(�) ����� #��� ��� ����	������ ������%
.�����% 
���	� $�
	�� ��$������ ��� ���� � ����	� $��1"����� 	
 ������ ���K� ;�K� ��� �;K 	
 ��� �������% 	

��� ����� 
	� � ��2�� ���	����� #�" ��$����� �"��� :; ��� <��)��"" #��� ��� "���	 .�����% 
���	� "�� �	 J;+
/�� �	2�� �����" #��� ��"	 '(�) �	����""�� #��� ��� "��	����% .�����% 
���	� J;+

/	 "������&�� 
	� �������� ���� ��# ����� #�" ��	��""�� �� J ��3����� #�%" 5<��)��"" ���K� <��)��""
;�K� <��)��"" �;K� :; ���K� :; ;�K� :; �;K� ��� �	2�� '(�)7 ��� 
	� �� ��3����� ������% .�����% 
���	�"

�	� Q12+ /��"� ��� �	��� ���$�� 	
 �����" �"�� 
	� �������� #�" 12 × 7 × 3400 = 285, 600+ /�$�� � "�	#" ���
��"���$���	� 	
 �����" �� ��� �������� "�� 
	� 	�� ������% .�����% 
���	� ��� ��� ����� $����% 6-" 5�	2�� 2"+
:;� �	2�� 2"+ <��)��""� ��� :; 2"+ <��)��""7+ /�� �������� "�� 
	� ���� ������� �	�"�"��� 	
 ����	9������%
12 × 3400 = 40, 800 �	2�� ��� ��� "��� ��	��� 	
 "���	 �����"+ /�� "���	 �����" #��� ����	��% ��	"�� �	
���
	���% �	2�� ��� ��""��� ������" 
	� ���� ���	�����+

/�� ���������" γ ��� C #��� ���������� $% � ����1"����� 	� ��� ������������2� ����

(γ,C) ∈ {
(2i, 2j)|i ∈ {−5, . . . , 3}, j ∈ {0, . . . , 10}}

�	�$���� #��� ;1
	�� ��	""12�������	�� �" ��"���$�� �� ����	� �+ !� ����������� #� �"�� γ = 4� C = 128 
	� ���
�	2�� 2"+ :; 6-� γ = 4� C = 64 
	� ��� �	2�� 2"+ <��)��"" 6-� ��� γ = 4� C = 32 
	� ��� :; 2"+ <��)��""



�	2�� :; <��)��""
���""�,�� �K ���K Q ;�K Q �;K ���K Q ;�K Q �;K

�	2�� 2"+ :; �G�� ���� Q ���� Q ���� B
�	2�� 2" <��)��"" �G�� B ���� Q ���� Q ����
:; 2"+ <��)��"" B ���� Q ���� Q ���� ���� Q ���� Q ����


��� 	� &����� 
 ��� �������� ��� 
� �� ������� ������� 
���� 
� ��� �������� 
 ������ &'(� 
� 	��������������
���������������� #�� "��� �������� ��� �������	 ������ 	�������������	 "��� ������� ������� 
����� �� Q12 ��	
����	��� ������� 
���� ���

���""�,�� �"
?��	����� �	2�� :; <��)��""

:; ���K �+; K ��+� K �+�FK
<��)��"" ���K �+;�K �+��K ��+� K
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