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�� �� ������ �		���� ���
"��	
 ������� 
��
	���
 ��
�� �� ������ �� �������� 
���
���
 ��� ������
 �� W ��� H� ��� �����
����� ��� ��
���
��� ���� 	��	�
�� ���
����
 ���

������
����� "��	

��� ����	��� ��� �� 	�����������  �
 �����
 ��� 
��	����
��� 	��������
 �
 ���� �
 �� ����� ����� "������� �����������
�� ���� ��� ��������� 
��	���� ���� �� 	�
������
 �� ���
	�

���� ����� ������  � ��������� 
���� �������������
�����
 �� 	�
������ ��
��������� ���� �� ����� ������ ���
�����
� �� 	�������� ������ �� ���	�����
 �
 ���������
� 	����� �� ������ ��
 ����� �� ������� ������������ ���
���� �������/����� $����&�

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

>������ �� ����� ���� ���
�
 � ���

 �� ������� ������ �������
�/����� �		�����
� ��������� ������� ������ ������ �������
�/����� $����& *0,-� ������� 
	��
� ������ $�	�& ��� �������
����	������ ���	����� �����
�
 $���
& *5%-� ��� ��� ��
��
�� �� ������ ��?�� 	����

 $���& *4- ��� �
 � ��
���������
���� ��������� ������ �������
�  � ��������� �
 ����� ��
V = UQV �+E� ���� U ��� V ��� ������ �������
 ��� �
	���������� ������� ������ �� ������
� :����� ����������
��� ��
 ����	��������� ��	��
��������� �� ������ ���
������

��	�
�� �� U ��� V ���� �� ����� ������ �� �������
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���� ��� �����	� ���
���	��� ��	����� 	� �� ���� ��� ���

	�� ���� ������ 	�� ���� �� V = A(S �Z) +E� ����� A
	�� S 	�� �����	� ��������� �	������� Z �� 	� ���������
���	�� �	����� 	�� � ������� �������
���� �������� ���
����� ������� �� 	 ��	��� ��	���� ���������	����� ����� A
	�� ��� ����	���� ��	������ ��� ���	�� �	���� Z �����	���
����� ��	����� 	�� ������� ��� �	�� �	�	 ������ 	�� S �����
��� ��	�
	���� ���������� �� ����� ��	������ �� ��� � 	 !����
�	������ ��������� ��������� �� ��������� 	�� ���� ����	���
����� ��������� 	 ����"� �� ���� ����� �� ��	� ���� �����	�

��� 	 ���� ������� �� Z ��� ������������� ������� �� S �	�
�� �	����	��#�� ��� 	�	�����	���� $� ������	����� A 	�� S
�� �� ���
���	���� ��� ����� ����������� �� 	 ��	��� ���

���������	���� ��% & ������� ��� ��	����� ������� �������
��� ���	�� 	���	���� �	����� Z �	� ��� 	��	�� ������ ����
���� ��� ��������� �� ��� �	�	 �� ��� 	��������� �� ��� ��
���� ��	� 	�� ��	����� 	�� �	���	��� ��������� �� ���� ������
�� ���� �	�	 ������

�� �������� ���

'	���� ��	� ������� 	� ��"���� ��� ����� ������� ��� ��

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

������ ��	� �	� ������� �����	� �����
���������	� (���� ��

"�������� )����
���������	� (���� ���� 	 ����� �� ����� D
���� �	�	������ Θ �� 	 ����� �� ����� D∗ ���� �	�	������
Θ

∗ �� 	������� ���� ����	������ ���� �� ��� ��������� (���
*���������
+	������ �	���

min

{
p(Θ∗, D∗|V )q(U∗|Θ∗, D∗,V , I∗)q(I |D)

p(Θ, D|V )q(U |Θ, D,V , I)q(I∗|D∗)
, 1

}
, ,�-.

����� U 	�� U∗ 	�� 	�����	�� 	��	���� ���� ��	� nΘ+nU =
nΘ∗ + nU∗ ����� nΘ ������� ��� ������ �� �������� �� Θ�
/�� �	�� �� ���	���� �� �	� ������� �������� 	�����	�� 	��

	���� I 	�� I∗� ����� 	�� ����� ���� ��	� ����� �� 	 ������
�� ��	������ ����� ������� �� W 	�� ��� ������������� ����
�� H� !��� I � ��� �����
���������	� (��� ������	� �� ��

����������� ���� �� (Θ∗,U∗, I∗) = g(Θ,U , I) ����� g �� 	
��(����� �������� ���� 	 0	����	� ��������	�� �� 1� ,/��
��	� ��	��� ��� 0	����	� ��������	�� ���� ��	� ���	��� ��

���� �� ��� ���������� ��� ��� 
����� 	�����	��� �	��� ��
��������. ��� �������� g ������ ��� ��	����� ������� �� I
���� Θ 	�� ��	��� ���� ���� U∗ 	�� ���� 	������ ��� ��	

����� �� U �� Θ ������� ��� ��� ��	���� Θ

∗� 	�� I∗ ������
�� ��� ������� �� ��� 	������� ��	������ /��	���� q(I |D) ��

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

��� ���� ��� ��� 
����� ��������� �� �� ������� �� ��
	����� 	 ��	���	��� ���� 	�����	��� �	��� ����� ��1�����
������� ������ ����	��� ������	�� q(U |Θ, D,V , I)� �� ���
���������� �� �������� ��� 	����	���� ��� ��������� �����

���������	� (����2 3 �����
��	�� ���������� ����� 	���
�� ������ ��� ��	����� 	�� 	� �����
����� ���������� �����
������ ��� ��	���� ���� ��� �� ������ ��� �� ���� $��� �����

����� 	�� �������� �� �����	� ���������� ��� 4�������� �������
�������� ��� �

��� ������	�� 	�� �	��� �� ��� ���	 �� 	 �	���� ��	��2
5���� q(U |Θ, D,V , I) �� 	������ �� ������ �� ��� ��������
��	����� Θ� ����� �	� �� ���� �� �������������	��� �������
	� �����	� ������ ����	��� �	���� 	���� U launch� ��� ��� ���
��	����� U � 3� ����� �� ��� � ��� ������	���� �� ��� �	����
��	�� ���� ��� �� �������������2 �� ��� ��������� �� �����	�

���� �� ������ ����������� �� 	 ������� ��	�������� �����
	 *	�6� ��	�� ��	������� �� ������ �	������ ���� 	 ���
�� 	��� ��	��������� +���� �� ��� ��� ��������� ���������2
7� �	���� ��� ��	����� �����	��� ���� ��� ����� 	�� ��"��
���� ������� t ���������� !���� ������ ��� ��� ��� ��	

����� ����������� �� ��� �������� ��	����� ���� ��� ������
��	������ 8���� q(U |Θ, D,V , I) �	� �� ��"��� 	� 	 �	�


��� �	�6 ��	����� ���� U launch� +���� �� ��� ��� "�	� ��

�������� !���� ������ q(U |Θ, D,V , I) = q(U |Θlaunch,V )�

����� Θ
launch = g(Θ,U launch, I)� ��� ��	������� ����	���


��� ��� ��� ���������� !���� ����� �	� �� �������� 	� ���
������� �� ��� ����	�������� �� �	�� ���������	� �	�	�����
���	�� ���� �� 91� ,:;��.�

��	 
�������� ���������

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

��	���� 	 ��� ��������� ,�����. �� ������� 	 ���������
,��	��. �� �� �1�	� ������ �� D = 0 ����� 	 ��	�� ��� �	�
#��� ����	������� 3� 	 ������� �� �	� ��� ��������� ������

����� �	��� ��� q(I |D)�

q(I |D) D = 0 D > 0 Move type
I = ∅ 1 1

2
Birth

I ∈ {1, . . . , D} 0 1
2D

Death .
,�:.

)����1������� ��� 	 ��	�� ��� �� �	������ ������ 	 ��	

���� �� ����� 	���� ��� D 	���� ��	����� ���� ����	������
1/D� /�� 	 ����� ���� �� �	���� 	 ��� ��	���� 	� ����	����
	���� ��� ����	���� ������ ��� �����
��	�� ������	� ��
��	� �� ���� 	���� ��� ��������� �� ����	 ��	����� ��	� �����
��� ������	� ����� �� ������� 	�� ��������� 	���� ��� ��������
�� ��������	�� ��	������

��� ���������� ���������

7��� ���������� ��� ��	����� �� ��� ��� �������������� ���
��<����� ����� ������ �� �� ����� ������� ��	� ��������� 	�

������	� ���������� �	� ��� �<��� ��	� 	 ��������� �������
��������� ������ ���� ��� ��� ��<����� ����������� 3� ��

����� �� ��= ��� ����� ������� �� �	���
�	��� ���������	

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

������ �	��� ����� ������� 	����#�� ���� ��	���� �����������
�	���� $	��� �� ���� �����	����� �� ����� 	 �����
�����
��������� ��	� ���������� �������� ���� ���	��� �� �����	��
������ ����	��� ������	� ������������� ��� �����
���������	�
(�����

3� ��� ��� �����
��	�� 	����	�� �� ���� 	����� ��	� ����
	 ����� 	�� 	 ����� ���� �	� �1�	� ����	������ ������ ����
D = 1 ����� 	 ����� ��� �	� #��� ����	������� 3� 	 ������
�� �	� ��� ��������� ����������� �	��� ��� q(I |D)�

q(I |D) D = 1 D > 1 Move type

I ∈ {1, . . . , D} 1 1
2D

Split

I = (i1, i2)� i1 	= i2�
i1, i2 ∈ {1, . . . , D}

0 1
2D(D−1)

Merge.

,�>.

�� 	 ����� ��� �� �	������ ������ 	� �������� ��	���� 	��
����� ��� 7� ���� �	���� ��� ��� ��	����� ����� ��� �	����
����	���� ��������� 	���� �� 	 ����� ���� �� �	������
������ ��� ��<����� ������� ��	����� 	�� ����� ����� ����
�� �	���� ��� ��� ��������� ���� ��� ������ ����"�	����
�� ��� ��������� ��	� ��� �����	� 	��� �� ��� ��� ��	���� ��
�	6�� 	� ��� 	��	�� �� ��� ������� ��	����� �	���� ��	� ���

��	��� ���� ��� ����� ������ �� �� ��"��� ������� t ����������
!���� ������ 	� �������

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

������ 	�� �������	��� �� /����� ��

�� �������

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

7� �����	��� ���� ������ �	�	 ���� �� ��	���� ���� ���
�����2 7� �����	��� ��� ��	�� 10× 10 �	������ ���� ? ���

������� 	�� ��� 100 × 100 �	������ ���� = ���������� 	�
��<����� ����� ����� ,��� �	��� ?.� ��� ������ ���� ������
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I

I

I

I∗

I∗

I∗

I = ∅

I∗ = ∅

������� ���������� U∗

����
��� ���������� U ������

 ���	 ��� ���������� U
W

H

 ����� !" #		������� �� �� �������� �������	 �������� ���
�� ����$���� ���� ��� ��	�$����� ������ ���
������%
&�� ������� U∗ ����'�� �( I ����� ��� ������� ���� Θ%
)�� ������� ��� �������� ��� ��*��� ������ t �����
��
����� ����	��� ������ ������� U launch ��	���% &�� *��	
��� �������� U � ����'�� �( I∗� ��� �������� ������ ���
*��	 �����
�� ����� ������ ��� �� �������	 �����( �� 
��$
���� �( +������ ��
+ �� �		 �������� �������	���� �� ��
*��	 ����� �����%

�� μid = mdj = 0� τid = sdj = 1� β = 1� γ = σ2% ,� ��$
����� � -� �������� ����� ���� �� ������ �� 
���������
p(D) ∝ 1% #����	�.��� ��� D = 0� �� ��� 
������ 106

�������� ����	�� ����� �� �������� �������
� ���
����� ���
����% #� ��� �'�������� �� ����	����� ��� ����$���� ���
��	�$����� �������	 ��� *�� ����� ������� ��� ���� t = 10
�����
�� ����� ������ � ������� �� 	���
� ����% &��
�������� �������	�( �� D ��� ��
� ��� �� �� ����� ��  ��$
��� /% &�� ����	� ��� �� ���	� �� �'��
��"  �� �� ��
	�� ����� ��� ���� 0 ��� 1� �� �������� �� ����	( ���+��
������ �� 
����
 ������ �� 
��������� ������� ��� ��
���� ����� ��� ���� � ��� �� �� �������� �� 	��� ���+��
��� �+���� ������ ����� 
��������% #� �		 �'���	�� ��
��'���� �������� �������	�( �� � �� 
����
 ����	 ��$
���%  �� 
��������� �� ���	������ � ����� ������� �� ��
������ ����� �� 2/34% ,� 
������ � �������	 �����(
��� ��
� ��	�� �� D ∈ {1, . . . , 10} ����� �� *��� � ��
�$
*�� �������� � 106 �������� ����	�� �������� �( �����
����	��� ���� �� ����	% 0	����� �� ���� ��	� � �����
����	� ����	�� � �� ���� ������� ����� ����� �� �'��$
����
�� �� ��� ����� ���	�������� ��� ������ ��5
�	$
��� ��'��� �
���� ����������	����% &�� ��� ����	 ��� ��
������� ��������� �������( �� ��( �� ������� 
��
�� ������� ����	��� �� �� ���� �������� �����(% &����
���� �� �������� ����	�� ��-�
 ���� � ����	� �� �+��
��� �

��� �� 
�����
��� � ���� �������	 �����(� �%�%

I J D σ2

0 !6 !6 / !
� !6 !6 / !6
1 !66 !66 7 !
� !66 !66 7 103

&��	� !" &�( �'���	� ��� ���%

0 �

1 �

! 8 / 3 9 7 : ;! 8 / 3 9 7 : ;

! 8 / 3 9 7 : ;! 8 / 3 9 7 : ;

6

6%9

!

6

6%9

!

6

6%9

!

6

6%9

!

 ����� 8" ����	� �� �( ��� ��� 0$�" �������� �������$
��� �� D% #� �� �� 	�� ����� ��� ��� �	��� ���� *��� ��

����
 ������ �� 
�������� ��� ��	����	( ���� ��������
�������	�(% #� �� �� ���� ����� ��� ��� ������ �� ���$
����� �� 	��� ���+�� ��� �	���	( �+���� ������ � ���		��
������ �� 
��������%

�( *��� � ��'��� ����	 �� �( �������� �� ��������
����	��%

)�'� �� ���	(.�� � 369×256 
����
�	 ���� ������� ���
�� 2834 �� ��� ��������	( ���� ���	(.�� ����� ������	 ���
��	��� ������ 28:� 8;� /8� 8<4 ��� �� +���� � 
����� ��

��������% &� ��
� �� ����� 	���	 ��� �
�	� �� �� ���
�� 	��� ��� 2/84� �� 
���� �� ����� �� μid = −10� mdj =
−106� τid = 10� sdj = 1011� β = 1� γ = 108% #����	�.���
��� D = 0� �� 
������ 106 �������� ����	�� ����� ��
���� �������
� ���
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