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	 �&����! '�� (�	� ��� "��
��#�������	�� ��������� ���� �����  � ��� )��������	�� ��� ���	���� �����
*���� ��� 
	 ����� �������	�� �� ���� �
���� +�	,,�!

"���#������������ �&���� ��
	  �������� ������� ��� -	������ ������
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���� +�	,,�� 
	 ��������! '���� -	������ ���� �� ��� �
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3������� ���� ��	������� 3	������������4�� 	�� ��� 5���,	���� 	�� 6�	�
7������� ������ )�����	���� 8����������� �	� ��� 3�� 	�� ���������� ���
)�
���	�� 
	������9 3������������� ���4� ��� ������
���� ��������� (������
������������ 	�� (��	��� ���� ������ 	�� �� :��������� ������ (��	���
��	7��� ��� ��� )��������������! '���� 3������� �	��� �,���� ���������
����;����� 	�� ���������� ��������� < 	���� �������  � ������� �� ��! ./=1!

�� ��� �� ./01  ������������� �#,������� ����� ��� 3	���� ���� >���	����
��	,,� ��� ������ ���������� �	����������� ��� ��� �����,������ *�����
��� ��������� ���� ����� +*����,������ ��������� ������! 5	��� �����
��� ��������� ��� )�	�������	��� �	����������� ���� ��� ��� �� 	����������
��� ��	������� ���� ������ ����������� ���	��
����� ������! ����� �����
������ ������� ��� ���� ����	�� 3����� ��� ��	������� ���� ��� >���	����
,������ ���������� ������ ��� 3	���� 	���� ������� ��� �
���� ���	��	� ���
>���	������	,,� ���������� 	�� ���� �����
	�� ��� 	
������� ��� *������
�������9 '�� 3	���� ������ (������������������ (��	��� 	�� 3�������������
�� ��� >���	�����	,,� ������ �	� )���� ��� ����������� 
	 ��	������� ����
	������������!
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�;������ 	� ����	� ��� �
����� +��,��� ����
	������! '�� >���	�������������
�	���� ���� (����� ����	����� 	�� ����� )����	���,�7�� ���� ���� ������
����������� ��������	�� ���������! 3	� ��� )����	���,�7��� �	���� ����

	������ ��� 2��� �#��������� ��� ���
���� *�7�� �������%�� ���	��� �����!
3	� ��� ���	����� 2���� ����� *�7�� �	��� ���� ��� 	��
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�������� < ���� 	����������� +��,����	��	�� �� ��� *�7�� ���� ����� 2��  ���
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+
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+
	, ��� #�������"���-�*(� .�����/'�����
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0�� ��������� �������� ��������� ������� ����� ��� &����� �$� ������������
$��� ��� �������� ������� ����� �������
 0���� ������������ ������ ����
������� ���������� ��� ��������������� ��� �(�� ��� ���������� ������� ���
������� ��� ��� ������� ���*(������


1��� ���*(� ������ ���� �� ��	� �����������
 0���� ���� ��� �2����*(� �2(�
�� 3������� ��� ����� �������� ���� ������������
 3$� ����� 3������ #4����
���� ������� ��*(��*(��� �� ����������� .���� (����������� ������
 0�� ��'
����� (���� �� 0����������������*#�� ���� �������� ������������ �*(������!���
����������� #4����


� ��+� ���� ��� 1�"��(������/���� ����������� ��� ������� ����� ��� ����'
�������5����� �$� ��������� ��� 6������� �����
 0�� 1�����2�� ��� 6������� 
��� ��*( �� �2����*(�� �2(� ���������� ���(����� ����*(�� ���� $��� ���(���'
�� �������#������#��2�� �(�� �����-#������ �� ����� �������� ���� ���
 7��
���� ������ 6��-�������������� ��������� ��� $��� ���� ���������� 6����'
��� ����������
 0����� #4���� 1�"��(������������(��� �(���� ����*(����� 
��� ��� 8��*(��*# ��� 8��""� ����"��*(��


1�� 2(���*(�� 7����(��� ���� �� ���� ������*(�����
 0���� ������ #������'
��������� ����������� �$� ����� ����� ��� 6������� ���4���*(� ��� ��*( ��
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���	�	 �	����	�! ��	 �� "#$% ��� "#&% ��� 	��	��� �	��	�! ���	���'��	� ��	
��������� ��� (�����	���)����	�� *���	+�����������	� ��� ��������	�
��� �	������	� �	�� �	��	� �� ,	 	���� �� �	� ����	�� 	� �	����	� 	���
�� 	��	� ����	�	� -	�����.� �� 	�	��	�� �����	 
	��	 ��	�	� �	� ��� ��	�
�� )����������/�	��	 0 �� ��	�	� ����	� �'� 1���	���� �� ������	�2 3�	�	
����	���	�	� 	��	 ������ ��� ���� ����	�! ��	 �	��	���	�	 
���	� �� ��	�
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7����	� "889% 	+����	��! ���	� 
�������	� �� 	�	��	� �	��	�! ��	 ��� 	��
�	� ��������	� �	�� �����	�� ����� 3�	 1�������	� �	� �	����	�� �	� 	�!
��� ��	�	 ���� �	� )���������������� 	��	 3�	����� 	��	� 	� .��! ��	
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��������� ��� ��� �	����������  ��� ��� !���� ��� �����"�����#���� #��
������������� ���	������ $���% !�� ���� �� ���&����� ����������� ���������
������%

������� ����	
�� �����������

��� �'���� �������	�& ��� ������������ �'��� �	�� ���� �	� ���� &������� ����
���	 ������&��� �����"�����#� ��������������� �	 #��������% (��� �����"����
��#� )������ ���� �����
��� �	� #��������� ���� ���������� ����� ��� 	�����
�	���� *��������� ���� &������ ���� ���� ���� +	�� ���'��% ,����������� �����
�������	�& ����#���� ��� (�������	�& �	� ��	
���� ������������% ���� ���
��� ��� ,������������ �� ��� ������ ������	$�������� ��� ���� +	�� ��������-
,� ����������� .+	����������/ ���� &��"������ ������� ����� *����	�$����
��� 	���������� ��� &������ ��% )���� ��� +����������� $��� ��� �����
)����&� �� ��� ������ ���������� ������� �� ��� &�"� ��� ��� ���� 0"������
��� )����&�� ���� ����� ������� (������� &������ �	���% 1��� ��$���� ����
��� $���� ���� ��� 	�����	��� ��� #�� ����� ������� *����	�$���� &������
������ ���� $��� ���� �����"�����#� ������������� #�������� ������%
�	� 2�����	$���� ��	
���� ������������ ���� ��� ����)���3 F ���������

������ ������������ �	�� ��� )���3 $������ ����
$��������� �������� ��� ���
����� 4'�&� m ��'��% �	� ,�����������	�& �������� ���� ������ �������� ����
+	��� 	�� ��� ����� *������� ���� ��� F = 0 ���������% ��&���� ��� �	���
���� ���&� hi #�� k "�������� 	���'�&�&�� *����	�$������� ��� ��� 5��#���
�	� U �	� ��� ���&� m = {1, 2, . . . ,m} ��������% +���� ��� )�"���	�& ���
)���3� ������ �	� ��� (��� &�� 	�� 6����"������� ��&�"����� ��� �	� ������
*������� F ��� ���&� ��7����� ������-

8% ,�����9F � e: �	� (��� &�� ����� (������� e �� ��� *������� F -

(������� � � ;��� ��� k *����	�$������ hi ���� ��	
��� 1��������
���$����������	�$����

Ni = N (hi(e), i)

� � ��� ��� ���������� μ = hi(e) �	�� ��� 1��� ��� *����	�$���� 	��
����� 0�������������	�& σ = i �	�� ��� ,���< ��� *����	�$����
�������� ����% ,� *������� F ������ ���� (����'&� �	� ��� ��<��	�
��� ������� �� *������� &��"�������� 1���� 	�� ��� 1���� ��� ������

��	�
��
� ���������������

Ñi =
Ni

max(Ni)

&������� ��� �� ��<��	� #�� 1 ��� hi(e) 	�� ����� 1���� ������� 0
	�� 1 �������-

F [t] := max
(
F [t], Ñ1(t), . . . , Ñk(t)

)

=�
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�� �� 	�� �����	����� �	���
�

�� �����F � e	 
�� ������� ��� ���������� F ��� ����� ������� e�

�������� �������� ������������� ���������������� Ñi ��� ��
���� ������
��� ��������������� S ��� � ��!"���� ��� #�$����� ��� %���� �����

S[t] = max
(
Ñ1(t), . . . , Ñk(t)

)
&����!���� ��� ������ ����� ���� '�����(� !��� F [i] ≥ S[i] �)� ����
i ∈ m�

*�� � ����� +����������� !��� �� ��� ������� �� ��� #�$���� ����� ���
,���$ ��� ������������� ���'�� ����� ��� ��� ��� �������� #�$���� �����
��� ��� �������� �����
�� &��	 (������ �� ���� ,� ������� ��� !������ �������
��� ������ �)� ����� ,������������ (���� ������ 
�� -���)����� �� ��� !�����
������ ��� #�$���� ���������� ����� �� ��� �)�������� ��� ������� ��� �������
��������� �'������� .��� (�� �����"�� 50%� ������ !������ ������ �)� �����
/����
������������� 
�� -���)�����

/�� �'�� ���� ������ ,������������ ������ �� � ��� 0��1� �� +��� ������
���� ��� �� �2����� ���)��� � �� � ������ ���������� (��!����� !������ ���
��� ����'�� ������ 3���������������� ��� ,���$ ��� ������������� ���������
,���� ���� ���� �������� ��������
� !���� ��� ��� ��� #�$���� ������� ���
����� #�$���� �� ��� ���� ������ ��� ��� ��� .��� ��� ������������� (���
!����� ���� ��� ����� �� .���� ��� ������������� &����������� �$�������� !������
�� ����� ��������� 0��1� ��� &����������� FG ���� ��� 
���������������
&����������� FB �$�������� !������ ����� ���� ����� ��� ��� #�$����!��� M
��� ���������������� (����� ��� !������

FB[i] = (FG[i] == M)

�� ����� .���� ������ ��� ������� �� &����������� ��� ������� ��� +��4���
������ �0�21� m ��� k ���������������	 ��������� *�� �� �$��������� ������
FB ��� 
���� �������� ��'�"���� !�� ��� ������� ��� ��� ��� ��������������
-�������� ���)��� !����� !"��� *���� ��� ��� 0��1� �� ��!�������� ���'��
����� 
� ����� �!��������� �� ����� ������������� &����������� 
�� ������

������� ,����������� �� (��������� �5������ ���� ��� 0��1� �� &�����������
��������
� !������ ���� ���� ����� -��!������ �)� ���� +��'������� �������
!)���� -������� ���� �� ����� �� ����� ��������
� !������ !�� ��� ������

����� �')������ -������ ������ ��� ��� 
��"�
�� �� �'�� ���'���
 
�� -���)�
���� ������

����� 
�� ������� ��� &����������� ������� �� � 0��1� �� &�����������
����� ���� �������(�� ���������!������ *���� 
� %���� ���������� /���'����
���� ���� .���� ��� �������������� F ��21�� ��� ��� ��� ��21��� ������)����
���������������� /���� ������� ��� �����6'������� ��� ����� -������ � �����
��������������� ��� ��� ������ ��� ������� ��� ���� ��� '�����(�� ���������
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1

e1 h1(e1) = 50
h2(e1) = 10 h3(e1) = 30

e2 h1(e2) = 50
h2(e2) = 30 h3(e2) = 10

e2

10 30
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��������� 	
	� ������� ������� ����������� ���� ��� �������� ������
����� ����� �m = 256� k ∈ {3, 5, 10} ��� n ∈ {1, . . . 100}�

 �������!����� ����� ���"����� ��� #���� �� ����� ��� $"��� ����
�� ��� ������� �%��� ������&�����'��� �� ���� ������
 (�� ��� #���
�� �� ����� ���� ��� ���� ����� ���� ��� ��������)����� #����*��
��� ��$"����� �� ��� +�$��������� "�� ��  �������!����� ��&�����
���� !%����
 ,�� $"��� ����� ���� �� ������ �� �������� �� �������
��� ������������ ����� ���� �������

,� &�����' #-!� �� �������� ����� ����� ���� ������� ��� ��

������ ��  �������!����� '������ ����
 ��������� 	
. ���� �� ������&��
����'���� �� �������������� ������ ��  �������!�����
 #� ��� �!������
���� ������� ����� ���� ��� ���� ��������� ��� ����������� ������
�����
 ,� ������ ���� '�� ���� ����� ���"���� ���� �� ����� �� �� ��
����� #)&������ ��� n = 30� n = 50 ��� n = 70 #����� �������
���� ���� �&������ �"����� �����
 +������� ����������� ��� #)&���
��� ��� �� #�&$������ ������� ����� �� �� !��/������ �� !��������
�����������

+� 01.12 ����� ���� 3&��������� �������� ��� ��$����� �����

����
 4� !��� ���&������ �� 567 '�� �� ��$�*������ ���������
�� �������� ������ ������� ����� ���� �� �������� �����������
�� ��� ���/!&������� �������� ����	

��� ���� ��� � !��������� ����

,������ !��� ��$ �� ���*������� 4&����&���� �� �������� ����� ���
&������ ��� ��� 48����������������$���� ������-� ����
 ,�� �������
���� ��������� �� 9������!���� �� ����� ��� ��%�� �� 6�$������ ��
#�������� �������

������ ���� ��������� �� �� �������� �� �������� 9��� ��$

�� 567 �&������ ���� !���
 ,��� ���� ��� ��� �� : 3 − σ�;��<
'��������
 ,� �� ��������!���� �������� �� +���'��� [μ − 3σ, μ + 3σ]
=�� �������� �� !���� ���� ��� 0.0045 ��� �� ������ �� ���� 4������
'������*����� ���� !%���� ���� �� ���!���� �������� �� +���'��� ����
����� ��������

>�� ����� ���� ��� ��$���� ����� �� ������� �&&��)�������

�� ��������!���� �&������
 ,��� ���� �� #)&�������$��!���� "�� ��
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��������� 	
�� �� ������� ��� ������ ��� ��������������� ��� ����� ��
!�"�# ��� ���$��� "���$������� !"�#
!m = 256% n ∈ {30, 50, 70} ��� k ∈ {3, . . . 10}#

&������ '�� ( �������)� ���� ����% ��� ��� &����)���������� ������ *�����%
���������� ��� (�����+)��������� '��,����� -./0


( ������� � ,���� �� � ���� �)������� "���1�������� ��� �������$$�������
'����������% $�� ��� ������� $�� � "�� )�� �����*���� ���� ���� �)�����'���� ���
����� ,����� ������% ��� �� ����� 2$)��$��������� $�� ������������������
'������ ���� ���
 �� $� �� ����� ��,�������� �� � ��� ��,�������� �������
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�� ��� 
����������
������ ����� �������
�������� ����� ��� 39&��<��� 5 ���� �
�� ������
������ &%�������� 5 ���� �������� =�%���������
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� ������ ��
��� +������ ���� h+

i ���"����� "���2 ���� −1 ��"�� � ������1�������� ��
+������ ���� h−i .�� �����.  ����� 3� ��
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�������� ���� 	���  ������ ���� �
������������� ���������� ������� �����

�� ���������� �
��� �� $��������� ������� ���� ��� ����� 	����#����������!

dfpt �������� ��� ������

3�� ,��������� ����� ��� ����� ���������  �������!���� ��#�����������

�� !���� �� ��� 4��� ��� ��� ���������� ��� ��� ���
�������� ,����������

������ %���  ���� �� 1��!���� ��!������� (�� ��������� ,'#��������

������ ��� ���� ������� 5������ �� ����� %����� ���� !��
����� $�!���  ���

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

��� ���������� �� ������	����� ��������� + ������ ��� ������������� &���

��� ������ ���#������� ��� )/ 	���������  ��������� 6� ��� ������	�����

����� !� ����������� �� ��� $�!��� ��� ������!����� ���!����������  ������

#�� 5���� ������!�� (�� ���
������� $�!��� ����� ��� !������ 0 ��� ����

�� ������ 7���!����� 	�� %��� 5���� ������ ��� ��#�������� �����������

��� ��� ���
������ �����������  ������ ��#�������� �� ��� ���������� ���

���
�������� ,��������������� ������� !� �������

������� ����	�
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(�� �� ���������� $������� ����������� ,��������� �� ���!�#� ���!��

��� ��� ��� ���������  �������!���� ��� 15 ���������������� )����� ��
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��������� 	
�� ��������� ��� ������������������ ��������� ��� �����������
�����

����� ������� ��� �� 4 �������� ��� !���� �����
 "�������� ������ 32 ��������
�� #���� !��� ��� $������% �������� & �� ����� '�� ����� ����� ����������������
2, 13 �������� �����������
 (�� �%����� )���� ����������� ��� ������ 1 *������
*������+ �#����� ����� ������  !� 3 )����� �%������� �����
 (�� )���� ��� ���
��,���� 5 �������� ������������ �%������� ������
 -�� *������ %���� �����
.����������� ��� m = 16 .���
 ��� ������������ �������� 150 )�����+ ��
����� ��������� 6750 �� ����� �� .����������� �������� ������


��� '/����������� ������ ��� ��� �������������� *�� !����������� ������������
��� ����������������� ��� ����� ��� !���0!������ *��������������� ��������
!��������
 "� ������ ���#���� ���� ���#���� ���� �������� ������������������
�� ����������� & 22.34%  !� '/���%������� ��� 53.72%  !� ������������� ������

����� ����� ���� �� ������ �#���� �� ����� ����� !���0!������ *����������
������ �� !���� ��%��� 7.512428 ���� ��� ��� '������  !� '/���%�������
��� ��%��� 13.7726  !� ������������� ������
 ������� ����� ��� ��� '/���
��������� ��������� �� /�������� 65% ������� *������ ������������


��������� 	
� ����� ��� ��������� ��� ������ ��� ��������������� �%������
������ �� /��������� ��� ��� ������������������ ��������������������  !� �����
�����������������
 1#����� ��� ������������� /�� ����� ��������� ��������
���� �������������� �������+ ������ ����� /�� ����� ��� ���������� 2�,����
 !� d = 3
 ��� ������� ��� *�%��������� ��� ��������� 	
34�5 ������������
 !� ��� '/����������� /�� ����� ��  ����6������
 �� ���� �� ������ ���� �����
������� *������� ������������ �� ��� .����������� ����� !�� ������+ %������
��� ���������������������� �����  !� �������� *������� �������� ������
 "���
��������� %������ ����� ��� ���%7������� �������������� ����� �����������
������������� ������
 "� 8�������� �� ��� ����������� 	
94�5 ��� 	
34�5
����� ��� 8��6% 	
� ������� ���� ��� ��� ������������������ ���������
 *�
%��� �� ������ ��������� ������� ��� ����� ��������� ������+ ���� ���
'/����������� ��������� ��������� ������� �������������� �������


:;



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

0
10

20
30

Runde

A
nz

ah
l a

kt
iv

ie
rt

er
 K

no
te

n

1 5 9 13 18 23 28 33 38 43 48 53 58 63 68 73 78 83 88 93 98 104 110 116 122 128 134 140 146

Durch OVSF−kodiertes Hashing aktivierte Knoten
Durch traditionelles Hashing aktivierte Knoten
Angefragte Knoten

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

��������� 	
�� �� ��� ��� ����� ��� ����������� ��� ����������� ���������
��� ������������ ���  ���� ���������� ���� ��������� ��� ������� ��� !��"�
��������� ���������
 #���� ���������� ���������� $�� ����� ���� �������� ���
�%���� ��� ������������� ��������� ������� ���� ��������� ������ �� ��� ��������
������ �������� � ����������
 &�� ������������� ��������� ����� ����� ���'��
���� �������� ���� ��� 32 �������� ��������� $������ $������ ��� (���� ����
������ ��� ��� �� ��� ��� )��� �������������


&�� ���%����� ������������� ���� ���  ������� ����� ����� "���������������
��
 &������ $���� ��� "���������������� �'� *���� +����� �� !��"�#���
������� ����������
 &�� ,������� ��� �� ��������� 	
-.� ���������
 &�� /�����
����� ������ ��� "���������������� ��� �������� !��� ���
 0� ��� ��������� ���
��� )���������� ��� x = 1 ��� ����� �������� +����� ��� x = 2 ��� x = 9 ���
��������
 &�� +����� ��� x = 2 ������ $������� ��� x = 3 ��� x = 6� ��� +���
��� ��� x = 9 ��� x = 10 ��� x = 13
 1�� ������ 2�������� �� #�����������
��� ���������� ���� "������������� ���� !��"���������� /���������������� ��
 ������� ��� #������ ��� #����� �������� �������� ���������
 &����� �������
��� ���������� ��� #������������ � ��������� 	
34�5 ��� 	
34�5
 (����������
��� �'� ��� ������������� /���������������� ���� 2����������� $������ ���
��������� ��� "�������������� ��� ��� !�� ��� ���������� �� !��"�#���
���������


��������� 	
-.4�5 ���� ��� �������� ,����������� *���� !��"�!����
 ,��
"����� > 1 ��������� ���� ,������ ������$����� $����
 &�� 6'��� ��� x = 13
�� /��������� ��� �������� �� �� ������ !�� ���� ������ ����������� $��


&��� ��� !��"��������� ��������� $������ ,������ ������$����� ��� ���
������������� ��� �� ���������� ��� "���������������� ��� ��� "����� ��� ���
$������� ��� ,���������������� $���� '�����������
 #��������$��� ��� ��
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��� ��������������� �� ���������� ��� ���
�������� �	�����

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

������ ������ ��� ����������������� ��� ��� ��������� x = 1
 ��� �����!
���� 	
��"�# �$��� %�� ������&�� �'����( ���� ��� ���������������� �� ���!
��% ��� �% )��% ��������� ���� ���( �� ��� ��������� �*� x = 1 ��� �'�����
����������������� ��� �������
 +���% ����������� ��� ��� �������� ,���� ���!
�������� )���%!������ ���  �� ����������� ����� ������� �� ������ ������ ���
��� ��� )�� ��������� - ������&���� ��� ��� ��� �������� ��� �.��!)��%�
����� ��� )�� ����
 ��������� ��� ����( ���� ��� ����% ��� �������� /����� ���
��� ��������� x = 2 ��� x = 9 ��� ����% ���'����� ���������������� ��!
���0�� ����
 1�� �*���  � ��% �������( ���� ��������� ��� ��������( ��� ���
���  ������ ����� ��� �.��!)��%� ����������� ������( ���'��� ��� ���������
������( �$����� ����� ����������$� �*� ������� ������ ����%%�


2�� ��% ���� ������������� .�������� ����� ��� ���������� 3������!
.�������� �����������( %�� ��% ������������ ������������� 1���� �� ��� ���!
��%���������� )��!����4 ������� ������ �'����
 +�� �%��������� ����������
��� .��������� ����� ��� �.��!5���!)��%  �� �������������� ��� 1����
��� ��� )���%!������ ��� )��!����4 �������� �
 6� )� �� ��� ��� )��%�����!
��� ������ ��� ����������������� ��� )���%!������� ����� ��� �.��!��������
3������!.�������� ��������� ���� ���� ������
 ���� )���������������� �� ��!
��% ���������� ��������� ���� ���  ���% �� ����( ��� ��� .�������� �����!
��� � ������ ����( �% ��� �7���� �������� �� ��� �7����� ����� ��� �������


1�� �������� ��������� ���������� ���( ����% )���%!������ ���� �*� ���
)����������� ��� /����8��� ��������� �������� ����
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 ���������� �� ,���		���" ���-��� ����� ���-�� ��� $�� ������� 	

��� 
������� ����� %����� '��!���� 	������� & �����������" ������ ���������

'3��� ������ ���� �!����� �������������3��� %������� �� ��� 1	������ ���

!���������� #!��+��3� ��� %����� 6 ���� +���� '������ ������������	�������"

������� 7 �� ������������ #�������� 7"7 ����� ���� ������ 
��'�����!�����

�	 1	���� 	�� ������������	������� ������� ���-������ ��'��	��" �������

'���� ���� ���� ���������� #�'������� 	���� �� ���� ���&���� �������3�

!��&���������� '��� ������������	������� 	������3�����&�*��� +���������� '���

��� 	-����" ����� !����� �!����� #�'������� �� 	 '������ �������3���

��'������ '������ '��� 8������������ �� 8�������������������� ��������� ���

������� '�����"

���� !������&��������� 8�����&��� ��� ��� 9��	� ������ #����� ���������

�� ������ �� ��� :���� 3�������� �������� ����������� ��� ���� ������ ���

��������!��� �� ���������3�!� & �����������" 0���� &���&�� '��� ��� ��������

�����	�������� ��� �-� ���� 8�����&�� +��'����� '����� ������� �	 8��������

��!���� ���� 	-�����; ������ ���� 	-����� ��� #�������	�� &	 	������3������

&�*����� 8�������� +�� ������������	������� �-� 2��� �������3� ���&��� �	����

	������� '�����" ���	 	-����� ���� +��'������� 8�������� �� 2���	 �������

��� !���������3����� ������������������� ���<�� ��!���� ����" #��������

!����� ��� 8�����&�� !�	 ����+��� �������� '�����" =-� ��� �����&���	���

��� ���+���+�� 
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��'�����!��� !��� 	�� ,���� +�� :���	�
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!���������3������ ������ ������� ������� ������ ����� ������� 	�� ����	
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�
�� �'����# ��� 	
������ �� 1���� 	�
���# ��� %
����������������� ���&�
&�� ����# ��������# �
���� �������� ��� ��� �������� �����
���� �����
����� ��������� ������ �'�����

,� !������ ��� 	
���������������� ����� ��

������� ������� ���������
����# ���� ������ �
���� ������2���� ������������� �
� 3�������� ����
�
��� �����4 *����� ���� "����$���� ���� ����������� ���� � ������
! �� ������� ��� ������ �
� $5678�	

������� ���� &����������� ����
���� (� ����� ��
���� �� ��������# �'���� �
���� -�������� ��� ����
���������� ������� ��� 5�6�	

������� ����� ��� ��� 9��������������
	
������ ��# �� �� ���� � ��� ����������� ������� *�������� 2����
:;+<=� ���� �'���� ������� ��& ��� ,��� ��� 6����� &����� . ��� ���� �
������� ������� �� 5�')� ��� ������� �� ��2������ ��� �'���� 1� ����
*���������&��� ������ ������� ������� �� ����# �������������� 5�������
�� ��� ��������� � ��� 	
���������������� ��&���������

9�� ������� ��� ����� !������ ���� ������� �����������# ���� 	
������
1���� ��������� ��&�������� ���������� ��� ��������� ��������� ������
�'���� ��� ��� ��& ��� ���� �������� -
���� ���� 5�
�	

������� ����
>�������������� ����� ����������� ��� �� ����2����� ����� ���� 	
�����
���� 3������ 	
������ �'���� ���� �� ��� ��������������� >���� ��&�������
(�� ��� ��� 	
����� ����������� ���� ������� ���&���� -���# �� (�����
��� ��������� ?�����
������� ��� ��� 9�� ��� ��������� ����� ����������#
�� ��� ������ *�&��������
�� �
��� ��� ���� �������� /�&
����
�� >��
��
���
 �'���������� �
���� ������2���� 3����������&
����
��� ����� ��
�� ������������ ����
��� �����# �'����� 	
������ ��
����� ��� ������ 3���
������ ��������# ��� ������ ������ � ��� ������������� �������������

@��� �� ?������� �����# ���� ��

������� �������� ���� ������� ���#
	
������ �� ����������# ����� ���� ��� ����� 
��� ������������ 0���
����� �
� ��

�������� ��������# �������� ,�������&���� 6
 ������ ���
������ ���	
�	� ��

������� ��� ��� ��
�
�
������������ �
���������� ����
��������� ���� 9 ���� �� 1���� ��������� �� ��� �������� �
 ��� .'�����
�
� ,�������� ��� ��� ������ ���� ����� ��� ���� ,��������� ��# ����
	
������ �� ���� ����� 
��� ����� ������������ /�&
����
��� ��������

AA



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

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

��#� ���
������� ������
����	�� ���� �
 
�� #"����� (#� ��	� ��
 �� )#�
	�� !� #*
����� ��
	�##� ��� )#	�� �� +���� ,������� �" �#�		 ��� ���!�������
-"���
	�##	 ������ ���� 
���	��#� )#	�� ��� .�#	 ������ � ����� �#����

(#� ��	�  ��� �#
 ��	��#	�� 
�� �*����� ���� ��
� (���	����� ���� ���
/"�	�0	��
���������� ��
����	!	 ������� ���� �	��  "��##��	 ������ 
"##�
 	 ��#���� /"##���� � ���� ���

�� ��	
����� � ���1�
	�� �"  ��!��	
������
(���
" �	���

��	 
�� ���������	�
� %#"" �)#	��� ��
 ����� (#� ��	�

���� ���� ��1���	�� ��	
����� ��	" �	
�� ���
�������� $"#��� )#	�� ���
	�� 
�� ��� ���� ��
 -����

�� �"� 2��"� �	"���  "��##��	 ������ 
"## 3
�	�� ��
 -���#�

�� �"� )�����
����	��� !� ����� 
��� #���� ��� /"�	��	
��
	���� 4�
� (���	����� ��	�	 
�� ���� ���� ��� � ���

� 2��"� �	"�
��� ���� ��� ��#	���	 ����
 !� ����#	��� 4�
 ���� �	���

��	 
��� ����
��� /"�	�0	 ���� !�������#��	�� ��� ��	��#	�� 
"##� $" �*���� ����#����
���� /"�	�0	��
���������� ��� &��
"��� �"�
	����	 ������� �� ������#�
��� #�	!	�� 100 /#" �	�� ��
�#��� ��	"������
���		� ��

��	 ����� 3 �"��
��
�������� &��
"��� ����#	�� 
" ���#��� ��	
��
���������� ��� �� ���
+������ �� ���� ��� �� ��	"���� ����������� 
��� )�� ��
 5"�	�� �"�
$	����"� �	"��� 
	 ��
 
��� �#������
����� ��� &�"	"�"##����	������� ������ ���� -����	�� �"���
	�##	� ��

�� )�#
���"
	���	� �� $	���"�	
����� ����!���� 3 �� %�
��# ��� ���  
5�� �� ��
�� ����	 ��	����#	� ���6
��� %#"" �)#	��� $"#��� -����	��
�*���� ��	��#�� ����
�	!	 ������� ���� ��!�#	 ���� ��
	  	�� /"�	�0	�
��"� �	"��� � ��� ��� )#	��� ��
���	 ��� 3 �	��� ��# &��
"��� ��!�#	
���� /"  #	"��� ��
 �� 
�#��� /��
 
������
$��#�6#�� ��	�� ���� �� (���	������� ��#���
��������� ��
�	!����	��

�� ��� ������� ��� ��� !�������#������� 4�	��  "��##����� 4� �-$)�
�"���	�� )#	�� �	��� �� ����  5�� �� ��
�� ����	 ��	����#	 �������
����� �"� ���� �������
���� ������� � ��� 4�	�� ��
� (�� 
"#��� $	���	��

	 ���� ��	�� /"�	�0	��"� �	"��� !� 1����� �	�� �� ��	
��
����������
"��� /��
�#���� �"� $	����������� 4�� ��	 ���� &��
"� �	�� ����  	 !��
��� ����� ��������	 ���� ��
 ����� �� $	��	� ��� $	��	�# ��� �� $	���
6������

� ��
������� ������� ���� �����
 ��
�������	7  	 �� �������
8"�� ��� ."�#����!�##�� �� 2���	1��	"� ��� ."�#����!�##�� ���� �&$�
5��"� ��� ��� ����������� ���� ������
����	��� 4� ��
	�� (�����

�
!�� (��#��	"� ��� �-$)��"���	�� )#	�� !����� ��

 ��
	  	� 9��������
 %#"" �)#	�� �����#��	 ������ �*���� ��� 
�� ��#
���"
	�� )#	����	�
�"�	�� ��� #"��# ������� (
 
"##	� ����� ��	�� ��	��
���	 ������� �� 
��
���� �##�� ����� $	���	���� ��	�� /"�	�0	��"� �	"��� � �� )#	�� �����
	����� #�

���

:;



��� ����������	�
��� 
� �	����
	����

��������� ������ 	�

������� ���� ������� �
��� �� ������ ������ ���
��� ���� ��� �������� ���� ���
��� �
������������������ 	����������� �
�
�
����� !�� �
��� ����� "����� #��� ����� ��� ���� ����
���� $���
�� �
� �
�����%
����
��� ���������� �� ��� &������ ��� �������������
���� !���'������� $���#��� ��� �������������� ����
��� 
��� &�(��������
��� �������� )�%��������
������ ������� ���� (*���� ���� ����� &������
�� $���#��� 
��� ����
���� ������ ���� ��#���� ����( ��� &������#���
%+� ,�������(�
��� 
��� ������ ���� �
 �� ������ ����%
�������� ���� ���
�� ����� 	�

������� �����%+� #����� (*���� !�� ,���
����� ��� �
��
����%
����
��� (��� ����� ����� 	�

������� �� ����� ������������ �����
������� �
��������������� ��%
������� #������ ��� ����
�� ��� -���%��
��� �
��������������� #����������� .���������� ����� ��� /����������
��� "���� ���+�� #��� ���#����� �
�����%
����
��� ��� 	�

��������
���� ������������� #����� (*���� 

!�� %
������ ������� ��������� ��� ����� #������� ����( (
�������
������� �
������ ��� -�������� �
� �
����� +��� 0������(�������������
�#������ 	�

�������� 

��� ����������	�
��� 
� �	����
	����

!�� �
�������� �������� ����� ������ -������� �
� 	�

�������� ��� ����
&������*�����(���� ������
����� %+� ��� 	����������� �
� �
����� �
����
���� !�� (
���(�� ���������1����� ��� ���������� ����������
� �������
����������� $����� �� (
��
���������� �������
�������� %+� ������%�����
����� ���� ��%+��� ���� ����� �����������(�� ������ �� ����������� ������
�� �� �������� ������� ��� ��%
����
������������ "���� ��#������
2��� 345673486 &������� #����� ��� ���2� %+� ��� 	����������� ����� 9#��
��������������� ��� �������� +��� ������ )���� �� ������� ��
�� ��� ���
�����% ��%�������� �������������� �
���� 34:6 ;���� #��� �� ������� < = =
������� �����������> )��� ������� .�*?� ��������� #���� +���@+����� !����
+��������� ���� �������� +��� ��� 9����� ��� �������� ��������(�
��
3446 ��� ������ ����
�� ������� -��������� ��� ������������� ��� ��
�� 
)� ������ ������� #����� ������ ������������ ������%����� �� ����#*����
�� 	�

������� ������� �� ������ ���� �������� &������� �� %������
9#��������������� �� ������ ��������� -��%����� #�� 3=AA6 ����� ��% ���
�������� ,��%����(���� #�� $��(���	���� 
��� /�������B���� 

)� ���� ��� �� C��
�� ��� �� ��� -�������� �#���� $����� ������� ��%
����#���� ��%����� ��������� &������ �� ������ (��� ���� ��� 0������(��
�#������ ��� $����� '����2���� #����� 9� ������ 9#��( ��� �� ������
#�� ��������� $�?�� #�� ���������#���� ��� D�������0������(�� ��� ��� ��%
��� D�������)���� ��% 7 ��� E�
��� ��� ���������� ��� -����������
�#���� $������

J(A,B) =
|A ∩B|
|A ∪B|  
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|A ∪B| = |A|+ |B| − |A ∩B|
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LB(Q,FS) ≤ dJ(Q,S) = 1− |Q ∩ S|
|Q ∪ S| "
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� �	� -���� G = (V,E)� 	� ��� V �	� +���� ����� ������ ���
E = {(u, v) : u, v ∈ V } �	� +���� ����� *��	������� ��	
���� ���	 ������� u
��� v �����
���	�����
 	� ����'
� ��	���� ����� �	�
	����	�� 	���� ������� 	
� ������� �	� +��

������ ��� -�����������	� ����	��� ��	��� -������ ������ ��� *�	
�	��
$��� ��� -��� 	���� &����������	� ��
���	����� �	������ ������ $��� 	���
&���	������� �� ������� ���������	
	��� �������  	�
� ��� ��	���� 7	����

���"��� �	�"��� �����	����� ��� -�����������	�� �	� 	� 3�������� 1����
�����
�������  	�
� &�������
��	
� ��� #����
������ ��	���� -�9����� 	
� ���� 	�
��� 
��	���	

��
���"��	���� 3��
����� 
�	� ������ ��������� :;<=>�
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��� �����	
 �
��
�����	��
 �� ����
���
�������
� �����	
� �
��
�

��� ��� ��	
����� �� ������ �������� ������ ��� �������
� �� �����
����������	������������� ��������� ��������� ����� ��� ���� ��� ������� ���
 ���������� ����� ��������! "� ����� ������ �������� ����� ���� ��� ��
�#$	%
��� ����������	��� #���������� ���
�� & 	#� �������
 ����� ���� ��������
���� �� 70% ��� "�����
������ ����� ������� ��������� 20% �� ������ �����%
��� ��������� �����! '���� (�
������� 
����� 	#� 90% ����� ������ ����)����
������! �� 100% ��� "�����
������ ����� ��� 60% ��� ������� ����� �������
�������� *+,-.! �#� ��� ������� ������� ����� ���� ������� ��� ���������	�
�

���� ��� �������� /��$��� ���������! "� "�����
��������$� ������ ���
����)������ �������	������� ����
�� "�����
������ �������� ����������� �����
�������� ������ 	�����������!
������ ��� �������� ���� ��� "�����
��������$��� 
����� ������ ���$���%

������������ 0��������� ��������� ������� ��� ���� �� 0����1� ��������  �%
��������� �������� "����$���������� �������� *+23.� *+,+.� *+,2.!

������� ������	
�� �� ������

'�� ���� ����� 0������ u ��� ��� ������ ��� 0������ ��� ��� ������ 0�����
u ����������� ���� ��� ������ 0����� �������� ����! "� ����� �����������
/��$��� 
��� ����� �������� (�������% ��� ������������ �������������
������! '�� �������
���� ����� 0������ u ��� ��� ������ ��� 0������ ���
u ��� (��$��
� ������ ���� ��
����
���� ��� �������$������� ��� ������
��� 0������ ��� �� u ��������! ���� /������� 
����� 	#� ����� 0����� u
�� ����� /��$��� ��� g ����������������� 0����� ��1���� ��� 4��� g − 1
�������� & ����� ����� ���� u ��� ����� ������� g − 1 0����� ��������
���!
'�� /��� ����� 0������ �� ����� 5�������������6 �������� /��$��� ���%

�$����� ��������� ��� ������ ������ �������! "� ����� 5�����������6 "�����
��%
������$��� ���� ��� 0��������� ����� ��� 7������������� �� (�������% ���
������������ ���� ��	������� #��� ��� ������ ��� "�����
������� ��� ��� 0��%
��� 
������������ 
��� *+,,.!
'�� ����������������� 0��������� deg(G) ����� /��$��� G� ��� ��� '��%

������� #��� ��� 0���������� ����� 0����� #���

deg(G) =

∑
u∈U deg(u)

|V |
�������� ������ 
���� ��� ����� ������� ���	������ ���� ��������� 0�����

�� ����� �������
 ������8����� ������ ������! ���������� ���
 ������ ���
 ���$��� #������������������� ���� 9����������� �� ������� 0����� ��	! "�
�������� ������ 5��� ����������� �� ��������� ��������6 ���� ��� 	#� ��� �:%
������ 9���������� �� "�	���������� �� ���������  �������� *++3.!

;+



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

��� ��� ���	
���� ����� ���� V �� ���� E � ���� ����	 G ��

����� ������ d(G) �������� ������

d(G) =
2 |E|

|V | (|V | − 1)
�

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

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

�����	�� ����'	������ ��� ��� ��'	�� ��� ���'	�'	�������� ���������� #$�

��(����  ���� �'	��� �� ������������ " ��� ���'	�
���� )�������� ���� ���*

	��� 	
�!� ������+ ���
����'	 ��'	 ����� ����+ ��� ,������� #$� ��� ��*

������
� %� ����+ ��� �������� ����� ����� ������ ��� ����������� %��*

���������

������� ����	
�	 ���	 ��� ��
����

-� .#�� ���'	 ��� ����	� �����'	�� �� /�� ����'	� ���� ���� u
�� v+ ��� $��� ��	���� ���'	����� ���� #$	�� ��+ ��# ��� 0���� ��*
�� ���� �� ����� ����'	� ����� ���������'	�� �� �� ��	���� ����*

�'	�����'	� .#��� %� u �'	 v ����� ��� ������ ���� ��� .#��� ��� ���0����
��� �$������+ ��� %� u �����	�� v � ���� ������� ���	� � �'	�����
�����'	�� ��� ������ ������� ���	� %� �'	����� ���� ��'	 ��� �����	


d(u, v) ����'	� ���� ���� u �� v �����'	���

������� �	��������� ��� ��	
���	

��� ��������
� �� ��� .������� %� ���� ��� ����	��+ ��� ��� ���

/�'	������� ������� ���� � ���� ����	� ���'	����� ������ "���*

������ #$� ������������'	�#���'	� 1�����'	��� ��� ����� ����	�� ��

���'	������� ����+ ����� $���	���� ��# ����	��	�������'	� ���	���

���$'������2� ����� ,���� ����	�� �(� #$� 0��� ���� � ����

����	� ����� ����'	�� ������ /
	��� ��� ��������
� ����	� � ����'	*

���� ��� ��'	 �����'	���� ����	� �������� ����� ��+ ��� ��� .�������

���� ����� �� � ���� ����'	���� ����	� �� ��������+ �� ��'	 ������

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

����	� ��������
� ��� ��'	 .������� ����� ��# ��� ,���� �����'	�����'	��

������� ����'	��� �� ���� ��� ����*��������
� Cd $��� �� ���� d(u) ����
���� u ��� Cd(u) = d(u) ��������� �� ����� ��	� %� ��� ���	� ��� ����
g �� ����	 ��	
��+ ���� 	
�!� ��� ������������ 3��� ��� ����*��������
�

�������+ �� ��� �������'	������� #$� �����'	�����'	� ����	� �� �����'	��

C ′d(u) =
d(u)

g − 1
�

���� ��� ���� 	�	� ����*��������
� ��� �������� ��'	���� #$� �����

����� ��� �	�� � ���� ����	� ��� ��	� �������+ �4������� .������
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!� ��
�"����� �
���� ��
� �������� ��� �������
��� d(u) ��� #���� ��


���������� ������ xu+  �� u  �
������$ ��  �
�����" ���  �� u �������
���

!���
�������� �	�
 ��� %�"�	�
����  �� u ����"������

��� ��������� �����
������ 	����
� ����
� ��� ��� �
�������
������ ��& ��
 ���

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

��� ������ 	������
� ����
��$ ���� �
 ���� ����
�� ������ �� ������
� �	�


�'���"�� ������ ����"���"
���� �

��"�� ����� ��
 (�
�"���� ��
 �������

��������
������ Cc ����� ���
 ��� ������� d(u, v) ��� )������*

Cc(u) =

[ ∑
v∈V,v �=u

d(u, v)

]−1
�

������ +�, 	����� ��"� ��
 ��
 ��� ������ �� ��
 ��
����� ��"	�
�

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

����� ����
�� ������ �� �
�� ��$ ����� ��� ��������� �����
������  �� u
��������
�"��� �	�

�� ��" ����� ����
������ ���
�  �� ��
 ��-���� �'���"�� ������� ���

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

��������
������ ���� �� ��
�������
��
 .�
� ������	��*

C ′c(u) =
g − 1[∑

v∈V,v �=u d(u, v)
]

= (g − 1)(Cc(u))�

!���
�
����
� ��
� ������ +�, 	������������� ��� )/���� ����$ ��� ��
 ���

������ !�&�
��������  �
	
����� ����� ���
�������
� ��
 �
�� ���� ���

������������������ �� ����
 0
����������$ ���� ������ ��� ��
 �������

��������
������ 	������
� �/���� �� 1�
	
�����  �� !�&�
��������$ ���� ���

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

��"�� �'�����

)�� 2
�	��� ���� 	�� ��
 (�
�"���� ��
 ��������� �����
������ ��&�
����$

���� ��
 �
�� ��"�  ���������� ���
 ��
�"��� ���� !� 	����� .����� ���� ��

 �
������$ ���� ��� ������ v  �� ����� ������ u ��"� �

��"� ��
��� �����

���� ��� d(u, v) =∞ ��� ��� �	��� ����"��� ����� �������� ��	��������

!� ������ .����� ��
� ��
 ��
 �	�
������	�� ����� ������� ��
 (�
�"����

�
���������� ����� ��� ��� +���� ��
 ������ �������$ ���  �� u ��������

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

��"� ��
��� ����� +�� Ju ��� ��


#���� ��
 ������ �� )��3���	�
��"  �� u ���� ��� �	��� ����"��� ��&�
�

�����
� ��
��� ��

C∗c (u) =
Ju/(g − 1)∑
d(u, v)/Ju

�
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����������	 
��� ����� 
�� �	��� ��	 �	���	 u ��	 �	���	 �	 ���	�

��	����������� ����

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

����� �����������  ��	��������� !�� ��"�#� ���� 
�� 
������ ��	 �	���	 u $"�

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

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

'
�����	 '
�� �	����	 �	���	 �����	� ������ (�� ���� ���� �	� 
�� ���� ��	

�	���	 �'
�����	� ����	 �	����	 �	���	 ������

������	�� 
��� ��� �����������  ��	�������� ��	�� �	���	� u �� )��$� ���

*	'��� ����� +������	 &$��� gvw� "��� ��� ��� �����	 �	���	 v �	� w ����	 

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

��	� 
����	 ��� gvw(u) ��'����	��� ,	��� ��� *		���� ���� ���� &$��� �� ���� 

���� -��������	����#��� �����
���� 
����	� 
��� ��� �����������  ��	��������

Cb ��	�� �	���	� u ������ ���

Cb(u) =
∑

v �=u �=w

gvw(u)

gvw
�

��� ��+��+������ �����������  ��	�������� (g − 1)(g − 2)/2 
��� ���������


�		 u ��$ ����	 &$���	 '
�����	 ����	 &����	 ��	 �	������ g �	���	 ������

��� u 	���� ��	��������	� ����� 
��� ���� ���� ���.� ��� 	����������� /��

�	������	� � �� ��	� ������������#��� '� �	����	 0��1��	 ���'�������	2

C ′b(u) = Cb(u)/ [(g − 1)(g − 2)/2] �

3	 ����������	 0��1��	 ��� ��� ��+��+������ �����������  ��	�������� (g −
1)(g − 2)� ��� ����� 0������	� $"� C ′b(u) ��� ���� 	�� � 4�		�� �	��1����


����	�

��� �����������  ��	�������� ��	�� �	���	� #�		 ��� ��	������ �	���1�������


����	� ��� ��	 �	���	 ��$ ��� 3	����#���	�	 ��� �	����	 �	���	 �	�����	�	 

��� ���"��	 #�		� 5� ��� ��� 3	����#���	�
��� '
���� �	���	 v �	� w "���

��	 �	���	 u ���$�	� ����� ��� #�		 u ����	�����	� 
�� ���� �� v �	� w
����	�	��� �	���������	 #+		�	�

3 0���	���' '�� ��	������  ��	�������� #�		 ��� �����������  ��	��������

���� $"� 0��1��	 ������	�� 
����	� ��� 	���� '����	��	��	� ��	��

/"� �	��� *	��6��	� �	�����	���� � �����	��	� �� ��'����	 !���# 

����	� ��	� ��� ��	����	��	 ��	��	 ��	�� �	���	� ��	 ��+����� �������	� ���

�������	��� 5� ��� 3	����#���	�1$��� ��� ��	� �	���	 u �	��	� ����� 
��� 

����� �����	� �� $"� ��� �	���	 '� ���	� ��� ��	� 3	����#���	 �� u �	�������	�

, �1�'���� ����� �������	� ���'���"�#�	� ���� �� ��� 4������	 ��� 
�������

!�� ��� �������������� �	 ����������	 0��1��	 ��.	�����

��� ��1����� /�� ��� &������� ������� ���	�� 
�� ��� 0��� ��	��������

��$ �� ��	��	������ ��	�� �	���	�� 3�� ��� ��	��	������ ��	 u ����� dI(u)
������	� ��� ��� 0��� &������� Pd(u) ��	 u ��.	���� ��� Pd(u) = dI(u)�
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 ���
����

P ′d(u) =
dI(u)

g − 1

�
� ���������� ��� �� �����	 g �� ������ �� ����� �� ��� ����� �	
 ��	��
����� �������
��� ����������� ���
� ���� ���������� �� �����	 �� ������ 
�� u !��
���	��"� #������������ ��� ��
�
 $�% �
��	� ����� �	
 &������'���
����
 ������
 u ()� �

�� ���'�� *��������

+� �
 ���
���� ����
 ������
 �������	� 
����
 ���,�

�������
 ��
���
�)�'�� '��� �
 
��������� ��������� ����
���� ��������� ������ ����

�	
 ()� �� 	
������ �-�����	���� ��� �� ���,�

������� ����
 ������
 u )���
�� ������ ������� ��� ���� �������� ���� .�������� �� �� ������
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 #� ���	���	�����$��%�	$���
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 �	�� ��������� 	� ��$� �	�
���	����� �����������  �	������ + ������	��� ���� �	� �	��$��������� ����
���� ����� �	����  �	�������� �	�	������ ��������� �	��
 ,)� ��������-
�� ���)� �	� ����	$������	� ���� .%��� ���	��	���� ����	$��� /���� ��	�$���
����� ����� 	� �	��� ���������
 ,���� �	$� ���� ����� �	��� ���������
%)��	������ ����	$���� �	��� ���%��� ��� ����� 	� ������� �	�0���� �����-
�����


"�� ��� %)� �	� ��	�����	����� 	� �	��� ������� �	�� ��� ����� ���
����
����
���
	�
 '	���� ���� ������ ����� %)� 0���� ����� ��� ��$� ���-
��� ��� �	����$��% ��� ������� ������� ���	�� ������
 #� �	��� ����-
�	$���� ������� �	�� ��� ������ ������-���1�	�� C(u) �	��� ������ u
����$��� ��� ��� "����� ��� ����� n� �	� ��	�$��� ��� gu 2�$����� ��� u
���$��	$� ������%�� ��� ��� 1

2
gu(gu − 1) ������ �	� ��	�$��� ��� gu 2�$�-

���� ���	��� ������%�� �3����4

Cl(u) =
2n

gu(gu − 1)



#� �	��� ���	$���� ������� ��%��� ��� ,���� 2� �� ��	�$��� ��� 2�$�����
gu �	��� ������ ���	��� gu(gu − 1) ����� ������%�� �3����
 '�� ������-
���1�	�� �	�� ���!� ��$� ��!�	�� ���

Cl(u) =
5��� ��� '��	�$�� �	 u

5��� ���  �	��� 6.%��� ��� /���� 78 �	 u ��� �������� �����



"����� ���� ���� �	� '�!�		�� ��� �������� ������-���1�	����

Cg(u) =
3 · 5��� ��� ���$��������� '��	�$��

5��� ��� ����������������� '��	���������



'�� ������-���1�	�� �	�%�� �� ���� �	� ��� %)� �	� '	$�� ��� '��	�$���
	� 9�%��� �	��� ������ ���� 	� ������� �������
 �� �	�� ���	 ��$�
��� #��	� %)� ���  (� �	��� 2�������
 #� :��	���� 2���� 	� ��� ������-
���1�	�� ���!� 	� �	��� ���	����	��� &���	$�� ���	������ ��� 2�� ���
"������� :(���� 	� #����� �	��� ������-���1�	���� ��� $	�$� C =
0, 01 ��%��	�
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����������������" ��� ��� ������������������� ��� �������� �#������������
����!����� ��� �������$������ ������ �������� % ��� &������������� �����
��� ���� ���� #�������'�� (��� ������� �����������������)�� ���


��� $�������� &������������� �������� ��$ ��� ������������� ��� �����
������� *�� + ,���� �� -������ .//�
 0� ������ ������� ����� ��� 1����
2������ �������3 ����� ��� #����������� ������ ������� �� ������ ��� ������
���� *���� �#���� ������������ 4�567
 0�������� �������� ��� ��������� $(� ���
7 ,��� �������� #�����" ��� 8
 -������ .//� �� ,���������� 90 &��:" ���
2������" ��� �6
 -������ .//� ��� ,�������� 923 : 59 &�� ��� 59 2�����
���:" 1534 �#����
 ����� �#���� ������ *�� 32 #����������� *���������3 ���
����!����� ���� 48 �#���� !�� ;����� $(� ��� ����������� �������" ���� ����
7 �#���� !�� ;����� !�� ,��
 ��� (����������� ,��� ��� �������" ��� �� ���
�#���� �� ������ ������� �� 1���������� ������" ����� ��������� ������ ��
<���� ��� 2�������  ��!���
 2�� ����� �������� ������ ����� �#���� *��������
���� ������ �� ��� ������� ��� &����������� ��� ��� ����� �������� �#���
����������
 &� ��� &������������� ��$ ��� ��������� ������� �� $����������"
������ ����� ���� �#������������ ���������" ��� �� ������� ��� . ����������
������ ��������� �����
 2� ������� $(� ������ ������� 97 ������� (����" ���
�������� 2 ���� ���� ;���������� ��!$����� ���� ������ �������� �����


=(� ����� 97 ������� ������ ��� ��� 1�!$)���� ��� �������� ��� ���� ���
����������� �#���� ��� ��� &�������������������� ���������
 ������ ����
��� ��� ��������������������� ��� ��������� ������� $��������� ��� !�������
�� ����������� *���������
 >�� ��� ������������������� ������ ?�������������
(��� ����� ����������  ��������" ����� ���� ����� �������� ��� ���������
��� �������� �� 2�������  ��!��� �����$(��
 ��� ������� ������ ������ ���
������ ���� ��� ��� ������ ����� �� ��� 2�������  ��!��� �����$(�� % ��� ������
��������  ��!� ����)�� ���� ����� ����������" ������� �����$���� ������� ������
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�� ������ ��� �������������� �� ��� �������������� �������
������ ��� ���������������� ������ ���������� ��� ������
 ������!�����

"�� ��������� ��� ������ ������!��� ����� ������������ �# 0, 005 $�� 0, 0
��� 1, 0 ���%��
 &�� '���� ������ ���������� ����� ��� ������� ������� ����
!���������� ��� ��������
 �� ����# ��������� $�� 0, 25 ������� �� ������
����� ��� ������ ��� ���� ����$���� ������ �����( ����� ��� ������������
���� ��� �� ���������� ��� 0, 25 ��������

&�� ��� ��#�������� 97 �!����� ����� ���)������ ��� ������� ���� �� ���

������������ !����������
 "�� ������ ��� �*���( ��� ����� �!����� �� ��#
+������������������# ������������ ���������� ����( �� ����� �� ���
������� ������ ���������
 ,�� �� ��������� 	
- �������� ��� ���� �������
����� ��.!�� ��� ������������� ���������� ������ ������ ��# /��������

0� ��� ��������� 	
- ���� ��� ������ ������!����� �������� ��� �����1����
������������ ������ ������ �# /�������� ��� "����� �������� ������ ������
�# ���� ��� ������������ ���������
 2� ��� �������� ��!�����( ��� ���
�����1��������������� $�� ��$���������� ������ !���� ���� ��� ���� ���
�����  ������!����� ��������
 "�� ������ ������!����� ��� ,�������������
$���������� ������ ����� ���� �$�� ����# ��� �������
 &�� ���� "�����
$�� #��� �� 2 3 ��� ��� ����� ����!� #��������� $��������� ������ 3 ����
��� ������ ������!����� $�� �����)�� 0, 0 ����������( �)����� ���  ���
����!����� ��� ���� �����"����� $�� 1 ��� ��%4�� ���� �� 0, 01
 "� �����(
��� ��� �������!���� ��� �����1������������� �� ���� ��� *������� ���
��##���!������ ����������� �������� ���( ��� ������� ������ �����������
3 ������4���� ���� ��� ������ ������!����� $���������� ��� ��$����������
������ �������� $��������� ��������

&�� ��� ��������� +������������� ������ ��� ��� �����1���������������

���� �!����� ������� #��������� $���������( �# �� �����# /�������� �����
������� ������ ������ �� !%����
 /������ ������ '������ ��� �������
���������� ��� ������ ������!�����( ��� �������� ���� ,������������� #���
������� �������� #������( �#�� ���� ���� �# ������ ��������� �����
 "��
������������� ������ ������ ��� '������ #�� ��# ������ $���������( ���
����!� �� ��# "������ �1������� �����
 ��������� 	
� ����� ��� ������
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�������� �	� 
�	������������ ��� �� �� ������ ������� ��� ��������
� ������������ ������� �� ��� ������ � ������������� ������� ����
������ ������ �� ����������� ������� ��� �� ������� ����������� ���
 �������!���������� �	� 0, 01� 0, 05 ��� 0, 1 ����������� ��� ����� � �"�
"����� #�$%�& ������ ��� ������� ��� ������������ �� !��������� ' ��
����������� 
�	����������� "������ ��� ��� ���� ������� ��� ���	������
(� ��� �������� �""����� ������ ��� ����� ��� ���	� ������� ������ ����
������� �� ��"��� ��� �)����  ���������������� �	� 0, 05 ��� ���� ��������
���� ���� 
����� � ������������� ������� ������� ��� ����� ����� ����
�� ���������� 
�	����������� ����������� �)��� ��� ��� � ����������
������� ��� �� �)����� 
�	����������� ��������" ��� ���	���� �� �"�
������� *� �� ����� ������"��� ���� ��� ������������ ����� ��� �������
������ 
����� "������� ��� ��� ��� �""����� #�$%�&� ���� "���� *+���� '
�)���� ��������� 
�	����������� ��� �������� ������ 
����� ' ��� �
������ ������� � �""����� #�$%�& �	�� ����� ������� ������� ����������
�� ���������

�""����� #�, ���� ��� ��� ��������	������� ���������� ��� �����������
��� -	����� ������� .����� � /������� �� ��� ������������ ��� �	��
�	������ ������ 0��� �� ���1� � #�,%�& ���� �� ������ ��� 
����� �
��� -	����� ������� ��� �������������� ������ ���������� ���  �������
!����������� *� ���� ���� ���� �� ����������� ������� 0, 005 ��� 0, 01
��� ��� ������������ ������� ������ �� 
����� � ��� .������� -	�����
������� ���"���� ������� 2� ��������� ����������� "��"�� ���� ������
��������� ������� 
	���3�"������"����� �"��� �	���� �� ��������������
������� ��������� ������ 
����� ����������

2� ��� ����������� ������� 0, 005 ��� 0, 01 ������� ��� ������������
�� ����� ���� ��� ��� ������������ ������� ����������� �� �� ����
1� #�,%"& ����� �� ����� d(G) ���� ������� G = (V,E) �� ����"�� ���
d(G) = 2 |E| /(|V | (|V | − 1)) ��� "������"� ��� /�������� ������� ��� ����
������� �	��������� ��� �	������� �)������ 
������ ���� �� ������ ���

�	��� |E| �� ��� ������ ��� �	��������� 
����� |V | �� /�������� �������
���� �� �� ��������� ����� ������� 0, 005 ��� 0, 01 �"���	 �� �� ������
��� 
����� ��� ������������ ������ ��� ��4� ���� ���� ��� ���� ������
����� ���� �� ������ ��� 
�	��� ��������"�� ��� ������������ ��� 5��
�������� ���������� ����� �� ����� ��������� ��������� �"� ��� ��"��
���� ������ 
����� ���� ���� ������ 
�	��� � ��� ������� ���������
����

�� ������� ��� ���������������� ������������� ��� 
�	��� � ����
1� #�,%�& ����� ���� �� ����������� ��� �� �)���  �������!�������� ���
����� 0, 005 ��� 0, 01 ������� �� ��� ������������ �������� 6��� ���
����� ������ ������� �� ������������� ��� �������� ���������� � -�����
�"������� ������ ���� ������	���� ������� ���� ��� -	���� ����� ��� ��
��������� ���������� �������� ��� ���������� ������ �	����7 �� ������
��� 
����� ��� 
�	��� ��������� ������ ��� ������������ ������ ��� ��
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�� ������ ��� �������������� ������� ������ ��� ������������
����� ������ ���������� ��� ������������� �����

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

*����""� ������ ��� ������  ����0����������� 1��� ��� ����������� � ��� ���

��	������ �4�������3��� ����� ��� 5�������!��6������� ���� !�����
 %� ������
���� ���3����& ��� ��� ��	������ �4�������3��� ��� ��� ���� ���������� �����
�� ��� 97 � ����� ����� �����""� ������  ������& � �� ��� *����7������
��� ������ ����� �����8
 # ��� ��� ��	������ �4�������3� ����� !������ ���
 �������� 9��� �� ���� ������ !����� �" ���� �����""� ������ "���
���& �������� �� ���& ��� 2���� !����� 2���� ������ �" 1��� ���������
 :���� "���
 #� �� �� �����" ������� ����� �" ���� ��� ���������
����& ���� �� ��� �0����"������ ��������� ������ ��� ;��
 #��� ������
���� ��� ������������ �� ����������� �4�������3� ��� 5�������!��6�������
�����������

;�� ����� <������������� ������ ��� ��� 32 � ����� ���������& ��� ������

��� �=��� $�������� ����> � ���� ����� ���������� ������ ������� ���
�������� ������&  ������ ��� ��� � ����� "�� ���������� !���� ��
��" 9�� �������� ���� ������ � ������ ������
 #��2������ � �����& ���
��������8���� �=��� �"������ ����&  ������ ��"��������� ��� � %���
��� ��� $�� 9���� ������

��������� 	
? ����� ��� ���������� ��� ����������� �4�������3���
 #���

����3�� ��� ��� � ��+ ��� ������������������ ����������� �4�������3��� ����
!����� ���� ��������� ������ ���������� ��� ������������� ���
 ;�� �����
��+ ������ ��� ��� ����������� �4�������3��� ���� !����� ��� 2���� ����
�������� ������ �����""� ��� ��� ����������������� 4����3���3� ������
���
 %� ��� �� �����& ��� ��� ����������������� ����������� �4�������3��� ���
������������� ����� $�� 0, 005 ��� 0, 01 ��� � ��� ������������ ������

@,



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

0
10

20
30

40
50

60

Grenzwert für Jaccard−Ähnlichkeit

B
et

w
ee

nn
es

s−
Z

en
tr

al
itä

t

0.005 0.035 0.065 0.095 0.125 0.175 0.225

Grundwahrheit
Resultierender Graph

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

0
50

0
10

00
15

00
20

00
25

00

Nutzer

B
et

w
ee

nn
es

s−
Z

en
tr

al
itä

t

1 3 5 7 9 12 15 18 21 24 27 30

● ● ● ● ● ● ● ●
● ● ●

●
● ●

●
●

●
●

●

●
●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

● ● ● ● ● ●
●

● ● ● ●
●

● ●

●

●
● ● ●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

Grundwahrheit
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05

��� ����������� �����	�
������ �

�	 ����
���

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

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

#�� ��������� 	
�(�) ������������� ����
 *� ��� ��+! ���� ��� ����������� �
������������ ��� 32 ,!��-��. ������ ��������
 #���� ������ ������ �"
������������ ��&� ��� �� ���������� !�������� '���� �������� ������
������ / ��� ��""���!���� �" 0�������"�� -������ ���+� ���� ����� �!�
�����
 #�� ������������% ��� �� ��" ������������ 1������ ��&� ��������
�����% ��� �� �����" 2�� ����� ����� �������� ����������� 1����� ��!�����3
��� ����������������� 1�"���� ��&����������� ��� ����������� ����������� �����
������� �" 4������ �������������� ��&��� ��� ���������������� ����������
��� ������ ������!�����
 #�� ��+! ����� ��������% ��� ��� ������������
��� ������ ��� ���� ��� !����5����������� $��������� ��!��� ������ !����
�� / ������������ ��� ��� ��������� ��� ������ ������!��� -�� 0, 01
 ��"
����� ������ ��� �������� �!����� �� ������ ��&��� �� �������� �!�����
������+�����
 ��" ������ !����� ��� 1���!��� ��� 6����� "�� ������ ������
����������� �� ���� ��������� ������% ��� ��� ������������ ������ �!�����
��� ������������ ������������ ��������� ������ !������
 2�� ��������� ���
���� ���������� ��� ������ ������!��� ������ ��� ������������ ���������
�����"��� ����!�� �


$������������ ����� ���� ��� ��� 7�������������8������� ��� ������

#�� ���� �� ��� ����������� 	
	() ��� 	
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����"

P
(
f̂ (x) ∈ O

)
≤ eεP

(
f̂ (x′) ∈ O
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f̂ = f + v�

����� v ������������ ��� ������������ ���  ��!���� f "��� ���� ���� ���
��!����� x ��� y ��� D !��������� ����� ��� ���� ���������� ��� �� ����� #���
��������������

v ∼ Lap

(
maxx,y |f(x)− f(y)|

ε

)
$

%� ���&�����  ����� !��� f̂ ������� ������� ����� &"� v

v ∼ Lap

(
1

ε
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���� ���� ����#� ��� ����������� ��� ���������� (�������� ����� �����������
���������� ������� ��� ���� ��� ����������� ��� )��� *+��,

-�������� ����� ��� .�� ������������ %��� ��� ���� /������������ ���

"������� -�$���������� ������� ���� ���� ���� ���� �������� ����&� �� ��� 0���
���� ��� 1��������� ��� /���� ����� ������ �� #��"�����������
 �������� ���
��� 1��������� ��� 2����� ���� �����%��� ������� ������ �� 2��� �����%����
�� ��� -�$����������� ��� ����� ��������� ������ ��� ���$%���� ������� ��
#����� !��� ��� ���%����� ��� "������� /���� ������� ������ ��������


������� ����	
���

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

/���� ������ ���������� ��� '����������������� ��� !������������� $%� 3���
'��������� ���&����� ��� ��$&����� '����"����� ��� ������ ���������� �� ���
������ ��� ������� -�$���������� ��������
 /�� ����� (���������� ���� ����
��� ����������� ��������� �������� ��� ����������� 4 ��� ����� �� ����������
��� ����#�� ��$&������ '������5����� ��$ �������� /����"�#���
 -� ���������
	
� ��� ��� 6�����&� ����� ����� ��� '����������� ��� ������������ ���������7
��� ��� '������������������� �����������
 � ��� ��$��� ��#������� ��� ���
8������������� ��� 9"����� ��� f(x) = y ����� ��� ���&����

��������� 	
: ������������ ��� ���������� �����$ ����� '���������
 8��7

;# 	
:<�= ����� ��� '�������$������ ��� ������� ��� ����� ��� ���������� �����
���������� ������ ��������� (������������ �������&��� ������ #���
 ���
������������ /��#������ ������ ��>�� ���� �� ?������# ��$ ��� 1��������� ���
/���� $���� �� �&������ ���������
 8��;# 	
:<�= ����� ��� 8�������������
�� !���������$� ���� ��� ;���� ������������������� ���� 3���� ����� �������7
$%��� �%���
 � ��� ��� ��#������� ��� ��� ������� ��� ����������� %��� ��� !���

+@A
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��������� 	
�� ���������� ��� ���������� ��� ���������������

�������� �� ��� ������ ��� �������������� N2 ����������� ��������� ����

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


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

,�� ������������ "�������� ������ ���� ��� -������ �!�� ��� ����������� $�.
�������� ������������

• ����� �������� &%���������%�� �������

• ��� /��������� ��� 0��������� ���

• ��� ,�������������


1��� �� 2%������� ��� $��%�����%������ ����� ��� 3�����).4������� ��.
�������� ����� ���� �������� ���� ����� �%� $��%�����%��� ��������������
#������%�����%��� ��� ,��������%�����%���
 #������%�����%��� ���� 5����.
��� ��� �%� �6������� ����������� 2���%��� ��� 4��������������!�� ��� ����
��� ������������ &�%���� ���������� �������� ��� �������� ��
 ,��������%���.
��%��� ���� ��������'��� ��� ���%����������� ����������� ��� ����� ���
���������� ���'����������� $��%�����%���

#������%�����%��� ������� ���� ��� ������� /����� �'� ��� -��������� ���

4���������� ���
 ������ ���� ���������� ����� ��� ��� 4������� '��� ��� (��.
����'���� ���� ����!�� ����� �%� �%����������� $��%�����%�� �� ��� ����'�.
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��� ��������� ��������	�� μE ���� ������
�� ����	 �
��� � !�����	��
�"

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

��� ��� (1 − p)���������� z ��� ������������� ��������� ���� ������ !��
��� �� �����

[x̄− (z ∗ "), x̄+ (z ∗ ")]
����������� #������ #���� SF ���� �$� ��� ������������� �����
 %�� ��������
���� ������#��� ����� ��� ����� &�����������������  �� 1 − p ��������� ������
!���� ���

��������� 	
�'�( ����� ����� )��*��� ��� ��� "������� z ��� ��� +������

��� ��� "�����#����������������� ��� ��� ,������
 "$� ���� ���� ���-����
 �� 95% ����� ��� &��� z ≈ 1, 96 ��
 %�� ./��� ��� !���� ��� ���� �����
��� 3, 92 ∗ " �������� #�����
 "$� ���� ������� ���-����  �� 50% ����� ���
&��� z ≈ 0, 675 ��� ��� !���� �� ��� ����� ���� ./���  �� 1, 35 ∗ "
 0��
����������� ����� ������������� ����� ���� �$� �������� ���� ��� ������ ���
%����


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

1������ ��� ��� ������ ��� %���� ��� 2���������������� ����������� #�����
������ ��� ������ �����3���������� ������� ���������� #�����
 0� #��� ��������
#�� ��� ��������� #����� ���� ����������� ����� �� &����� $��� ��� ������
��� !������������ ����� ��������� ������� ���� $��� ��� )������������� ���
2������ �� ��������� ���� �� ��� 2������ ���#����� �� �����4�����
 %�� ���
������ �� ��� ��� ��������� 5���� ������ ������������� #��� ����� ��6��  ��
��������
 !� ������ "��� ��� �� �� ��� .���� ��� 2������ �������� �� �����4�����
��� &����� $��� 5���� ������ �� ��������
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��������� �������� ��� ���� ��� �� ������ ����� ��� 
������ ������������� �����
��������� �������
�� ���� ��� ��������
����� ��� �����
� �� ����������

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

μc = βμR + (1− β)μs�

%���� μR �&� ��� '�����%��� ����� ��� ��� ������������ (����� ��� ������
����� ��!���
����  ��������
�� ����$���� ��� μs �&� ������ ��
���� 
���)
��� *���� *�� �� 	��$���� +�,�-�- ���.������ "����������� β ���  ��.�����
��� !������� ��� ��!���
���� ������������� ���� /����!���
 ���  �����)
���
� ��� ������ (����� �� ����� 0�$���� "������������ �� ��� 
������
*��� μs ����� (������ ��������
��� ���� ������ ������� ���$!����� ��� ���
"�������������  ��������
 ��� '�����%��� μc ��
��$.��� %������

���� �����$��� 
����� 	��$.����
 ��� μs ��� ����� ���#
��$� �� ���
������������� ��� "������������� 1�"��� �$ ���� ���$%����� "���� ��)
��� ���� ���  ������ ��� ���$!����� ��� 2���� ��
�#���� �����!�"�� %�����
������� 3 �$���4��$ ������� ��� '�����%��� μR ��� μs �������� �����������
��%��$���

��� 	�
������ "#���� #$����� *����� &��� ��� ��������
����� ��� ��)
���
� �����
��� �� ��� %������� ��� �����$����� ������
"��� ���������
�� "#����� 
��&
� �� ���� ��$�� ��� ����� ��������� (����� ����#���� ��
��� ��������
����� ��� ���$ ��� ��"���� �$.����
�� ����� (����� ��������
"�����

	�������
 +�56�7 ���
� ��� 	��$.����
�� μE ����� ��������� (������ ��
����� ���������� ��� +8 (������ 98 /������ β = 0.9 ��� ����� 
������
*��� ������ (������ ��� μs = −11� ��� ��������
����� ������ �����
� ��

��� 10.35� 	���� ��� ���:" ��� ������$ �� ��"������ %�� �������� ��$ ���
�$.����
�� ����� ��������� (������ ���%�$"���� ��� 1��"�� �������� ��� ��)
��������� (����� ���
�� ��� 	��$.����
��� ��� ��� ��� ;���� ��� ���
������
1�"��� �� 2���� /���� ����$��� %����� ��� ��� ����� ��$ ��� ;���$���

��� ���
������ 1�"��� 
������ �����

��� �����
� ����!��"�� ��� �&� ����� 	�
��� ��������!��$��� ���� "#����� ���
��� ����� /����� ��� ���
�����  ��������
 ����� (������ ��� ������ /����
"#���� ���� 
��� 	��$.����
 �&� ������ 
������ *��� ������� 	�������
� ���
��� ������������� SF ����� ���$!���� ��� <.�
� k 
�
���� ���$

SF =
σ√
k
�

�� ��� ������ /����� ��� 	�
������� ��� σ ≈ σt� ��� ����������%��$��

��� ����� ��$ ��� ������������� ���� ����� %������� ������$��� �$�

��� 	�
������ "��� ���� ���%���� ��� 
������ *��� ����� (������ ���
��� ������������� %.���� ��� ������ /����� ��#��� ���� �� %�������
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��  �������������� �� ��������	�

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


����� �� &������ '	��������	�	 ��	�� ��	���	�	 �	���	� �� �	��(���	� ����

��	
 
���� !	���$������
� ���� ��	��� )����	���� ����&����� ��� ��� �	 
��
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��� ����� ������������������ ��� ���������
 ��� ����������� ��� �����  ������

�� !����� ����� "������� #$������ 6 ��� 7  �� ����� 1761 �����������
��������%��� ��� ��� ������������������ ��� 37, 522 &����� ��������� ' ���
(���� $���� #$������ 10 ��� 69 &����� ���
 !�� (���� ������  �����������
$���� ��� )��������� �������������
 ��� )������������� $���� ��*����� �����

N2 = N (0, 600) ��� 20 ������ �%� ��� ������ ��� ����������� ����������

&���� �����+����, ��� ��� -����� ��������� ���, �������� ���� )����+���� ���

.��/� k = 15, ��� �����+����0��������� β $���� ��� 0.9 ����������, ��� +��
����� ��� 1���� -����� ��� 25 #��2���� �����$2����� 3������� �������#����

��� )������������� ��� ������ ���������� ������ ����� �� ������ -��*��������

���

)! ≥ 600√
15
≈ 154, 9 &�����


"�� �� ��������� 	
� �����������, ����2�� ���� ��� )������������� ��� ��0

���������� ������ 2������ #�� .������������� ���  ������
 4� ����������

��� "������������ ����� ������������� ����� ��� )������������� ���� ����
 ���

����� ����� ����������� ���� ����� ������� ������ -������������ ����� ��0

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

������������ ������������������ ��� 50
 3������ ���������� �����������

������������ ����� ��������� ������������� ���, ������������ ���� ��� !�����0

$��� �������
 ��� )��������� ���������� ����� ������������������ ��� 38, 886
&����� ��� ��� ��������� ������� ��� ��� ���� ��������� 37, 522 &�����
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������
��

��� ���� ������������ 5�������� ���������� ��� +������+�2����������� ���0

���� ��� ���/���������� ����������� "����� ��� ��� ��������� �������������
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��� ��� ����� ����� �������� ���
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���	� ���������	
��� #&���
������� 	��� ���������	 ��
�� ��� ��� �
���'
���	�����" ������� ����� ������ ��
� ���� (����
� �����������	) %����� ���
*+���'������������� ��� %���	�
�� �� %���	�
��" ���� #��	
��� ��		��
	�
� ����� ��������� ��, 	�� ��������� 	�
� �������� ��������� �����	 ��	
%�����	��������� ��� -����	������ ��������� �����	 ��	 �������������&�����"
���	� %���		��� ���� ��
� ��	 ��� ��
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����� ��� �������� ��� ��	��� ����	����� ��� �	�� ����� ���  ����� ����
���	������	� �������!����� ��� "����	������� �������!������ ���#����	��

��� ���� ������ �������� ����� �� ��� ��
�����������������	�� $�����������
��� ��� ��������	�� �����%�&���	���&���� ��� ��
�����������������	�� '��(
������� ������  ��	���	��� �� �����%�&���	���&����� ����������) ���  ��	(
���	������
��� ������ �����%�� �&�������� *���  ��	���	� ���� ��� ����(
������� ���� ��� �����%�&���	���&��� ��� *��
������ ���� ������� +	����	!���
��� �����%�&���	���&��� ���  ��	���	� �&��������� ,���	���&�� ������ ���(
��%�� ����	 ,����(������ ����� ��������� ���&�&��������	� ���������!��� �����
��� ,���	���&��� "�� -����� ��� ���� �� ��� ����� ��� .��������� "��
��
�������� /��	��
����� ����������� 0��� ������ ��� ,����(������ ���(
��%���
���������� ����������
����� ����� ��� �� ��� �����%� �����  ������
&���	���&��� �� ��	��� ����� ,����(������ ��� ��#1� ��� ��������������(
��� -���� �&����	���� ������ !���� !#���� &�!����� -�1� ��� '�������	
"�� -����� ����!� ��
 ,����(������ &����	��� ������ 2 ���� ��� 3������(
+	����	!���� ����� ��� ��� '�������	 "�� �����%��� �#����	� �	�� ���� ���(
��%���
���������� ���������� ���� �	�� -���������� �� '����� &�!���� ����
�������� ��� ��	���� ��� 4��"����	��� ���  ����� ��� ���	� �$� $�������(
�������	��� 
�� ��������� !����%�&������� '��������� �������&���

5� ��	��� ������ $�&��� ���� ���� *������������ "�� ,����(������ ���(
�������� ��� �� ������� 6 "���������� ������� ��� ���1��	�� ,����(�����
!#���� /��	��
����� �� '�������	 ��� !�������	�� ,����(����� ������ ����(
������� �� ��� ���	 ������� 
����	������"� $�������� ���
���� *�����	� ���� ����
����� �� ����� 0��	(.�������� !������ ����� ����	� 0��	(��!���� "�����(
��� ����� ,��� *��
���� "�� *�������� �� ��� ����� ���� ��� "�������	����
0��	(��!���� ����� ,��� �� ��� ����� 	�����!������� ,�� /��	��
����� !���
�� �����	����� ������� �& ��� ,�� �� ����� "�� ��� �!����� "���������� 0��	(
��!���� ������� ������ ����

-�� ��� ������� *���������� ��� �����������	�� ,����(������ !����� ����
	������	���	� /���!��� ����� ��� *�������� ��� 7��"������ ��
 ��� ��������(
������� ,��($���8 ��� ,����(������ �&��&����� ������� ��� 0������	�� �����
"�� .'/(9���(,����� �������������� ��� ������������� ��� /������� "��
��!�������� ���������� ������� ���! .'/(9���� !#���� �� 7-:/ ��	(
���� ,������� �����	������ ����� �&�� ��� -�&��
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