
Density-Based Clustering of Uncertain Data

Hans-Peter Kriegel Martin Pfeifle
University of Munich, Germany University of Munich, Germany
Institute for Computer Science Institute for Computer Science

kriegel@dbs.ifi.lmu.de pfeifle@dbs.ifi.lmu.de

��������
����������		
�
����

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

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

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

����
�
��
��
����
�
�
�����

������������
��

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

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

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

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

�
�
	���� �	� ����� �
�
���� �

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

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

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

������

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


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

�	�	�����	���
������
���

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

����


!�"�##�����

����"���
�����

��  !��"�#�� "!
$���
����������
%%���

�����
����!������
�������
�������"���&���
�	'��
���()�������������


	
�����)�!�����������

����


����
&
��
	���
*������

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

��+
�
�%���
���
����"���

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

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

����&��
�����,!�-�!�����
��������
��
�%��
�����
������
 
���	
��.��
�!������
%%��+��

��� ��"���

���� ��� 
�
����

��� 
��

���
�
�����&�����
���

$��������
���+
�
�
�/��.������"����
�����"�##���	'��
�������%
����
	����
��� �"� �

��
��� �


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

.����
����	'��
���
��
��	����
������	�������������
��&
���!�����

������%��
��"�##�����

������"���

�������
�����

���	����������
���

����&
�����0	&������!�
�����

����������
�������
���.�
���� 
"���

����������*������

���!�.���
&�������"���

����
	��
�
����� 
������"������

��
���"������
�����������

����&
�����1&����"�.���
�
���!� �
�.�����	���"��������	��
���� 
�
��
���
���


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

����

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

����"���
�����
����
����

��������
��
��	�
.����"�##���	'��
������
�
���
��
���
�
��
���
��
% 
%��
����!�.�������
��+
�
�
�
�����

���&
�����"����
���"�##����� 


����"���
�����	�
�%��%����
�����
����
����


��������
�����
���
���
�

�
�����
���+%���
�
���"������"���

����%��&�����	��
�����"��� 

���������"����
�����%��

�
�
%%���

�����
�����.�����"�##����� 


����"���
������

��
���������!������ 
�������
�������"���&�����	 
'��
�!������
� 	
��������
������
�����
���������
��	��
�����
�����"
��������(��!�.��������
�

�����
����%
%�����.�"�##�����

����"��� 

������
��	����
���

�����
��
��������
� 	
��������
������
�����
��
23���4� ����� 5�� �
��� 
��� �����
���� ����
������ 
�����
���
�23���4������

����
�

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

6������
�������"�
����%
%���������
��#���
��"����.���$�����
����)!�.�
%�����
�
������

���.��/����
���
��
��"������
� 	
��������
�������"
�����

����


��$�����
�����!�.����
�������"�##�����

����"���
�����
$�����
����7!�.�����.���.�.���
����
���

��
�����"���
�������
��
��
�����
� 	
��������
������
�����
���23���4��$�����
����8!�.��.���
�+%������

�������.�
���	���"�
��"�������.�"�##������
������
��� 
��
����23���4��5��.���������� 
����%
%��!� ������
����,!�.�
��

����
�����
���
���
�"�.����
�/�����"�
����.��/�

$� �%&��%��'"��

��&���
���
��"��	'��
��.�
��
����

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


��������9���
������!�.��
����
������	'��
���

��
����"���
����%����
���������
�����
���.�

�
���������%�����/���/���2


���� 
����
�����
����
�

�
���
��
��.���
����9���
����
����
����������
����
������������$�����
����)�(!�.������
�����
���"������
������
�����
���

���������
����""����
��

�����#

�������������6���!�������
����)�)!
.��%�����
�
���	
���������%
���"�"�##������
������
�����
���!�
��
������	����.�
���
%%��
����"�
����%
%�����""����"����
���"�##������ 

������ 
%%��
����� %�����
��� ��� 
��� ��
��

����� $�� ���
���� )��!� .�
%�����
�
��������
� 	
��������
������
�����
���23���4����
���&��
�"���

���.�������������%���
	���
��������

���
������
�������"�
���
%
%�������"�##���	'��
���
��
����	�����
�����
�����
� ��%�����
��
�	'��
�!�.��.����"��
����%�����
�
������
� 	
��������
������
%%��
��
.�����������

	���"�������
���������
� ��%�����
����	'��
���

�����������
���
/������

������
�����%�����"�
������%
�
��"�
����.��/�"��
%�����
�������
����������������
�
���.�
���
�"���%��&�����
�

���%����
��
��
��
��� ��� ���
��	�
��� "��� %��"�
� ��� ��������
�� 
�&
�

��� 
��� 
�


��%����	�
��
������
����
���
���"������


�������
���"���
�%
����6����%�
�
���.���!������%�	����!�
��%��
�������&�������
�������
��	�
��
�����
�!��� 
9������%������%���"���%����������
��:���
�"����

&""'()!������
�)( )7!�);;8!�����
��!�$�������!�<����

��%�����
�);;8�����( 8-8-� (�8 =:;8:;;;>���?8�;;��

672

Research Track Poster



$��������	�
�
���
��
�(��
����
������
�����
�����
��	����
���"����
�������""����
!�����%�����

������������ 0��� .��� /��.�� ���������� �

�����#��� ����
�����
��
�����
���������
��
����
�����
����%��������@���!�.���
�����
�� 
������	�
.������
����������
���
�����������������
�����
�����
���
�A����
�
�
�������
�����
��������
���
�
�"�

�����������&����%
�
�
�����"

��


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

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

����
��������
���� ���������� 
��������� 
��.�����.�� �
�� ��
���"�
����
������
�����
�������"����
��������������%���
��"�&��.��@����.�
�
�����
��������	�
.�����
���� ���������
������������
����
��
��� 
��
����
����
���������
��
�����
�����2����
� 	
����
�����
����
% 
%���
����
������
������
�����������
����
������
�����
�������������
��
�


��%
������.�����
����	'��
��
��������!�
���.�����
�����%
�

��
	�� �������� �"� ��.� �	'��
� �����
�� ��������� $�� 
���� %
%��!� .�� .���
%�����
�
���+
������� "��� 
���%
�
�
������������
� 	
��������
�����

�����
���23���4������*���
��������

����������
���&��&��.���
����
������
�����
���!�.����"���
�����
����
�����
����
���A���

$�$�)�**�������	�
�

$����
��
%%���

�����
��������&�����"
��������
�%�	����
���	�
.���
����
�������
�

�"�##������
����������"
���	�

������
���"���
����


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

���������
�
���"�����%�
��������
���"�
����


�
������
�����$�����
�
�


��"�##������
������
�����
����.������	'��
��
���
��������
����""�� 
��
�����
���!����
����%
%��!�.������
���"�##���	'��
���%�����


����

���
�������
���"�##���	'��
�
���+
�
�����������
����*����������

���

	��
�"�##������
������
�����
���!�.����"���
�����
����
���8��

$�+��	��
��,���	�������	�
�

6���/������
��"������
� 	
��������
���������
�

�"����
����	'��
��"�

����
���
��������	��������"�
���&����
��������
��
�����

���

���
�
�

�����������	����"����	'��
�!������
����
����
��
���"�
��������	�� 
����� �
�� 
�� �+����� 
� ��&��� 
���������� $�� 
��� "����.���!�.��.���
%�����
�
���	
������"���
������"������
� 	
��������
�������

�	-
�
�
��������
�*��
���
0	'��
�������
�����
����
����
���.���
����
��������
���
��"��	'��
��"���"
B%����+������.�����%���������
���
�����	��
��"�"����

��������
��
� �����	��������"���

�	-
�
�
���$�"��
�����"
������,
������
�
0	'��
�
�������
������
�������
������
�"�����	'��
���.���
����
�������

���
��"��	'��
��"���"������
�������	'��
�
���
���%����!�.�����
�
��
%���������
���
�����	��
��"�"����

��������
���� �����	��������"����

4�
��
�

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

�	-
�
�
���+�"
������,
������
!�"
����������
��
��
����	'��
�
�����
�������
������
�"����
���	'��
���.���
����
��������
��
��
��"��	'��
��"!��"�
��������
���
����"��	'��
��
(� ���� 
���
(�-����
��-

������
�

�
����"�
���
�C(���������
��������
� ��
��
	���"����
��.���
�
��
������0	'��
�
�����
����������
��
��
���	'��
�.�.���
����
��������
��
��
��"��	'��
��"!��"�
��������
���	'��
�����"������
�

�	�
��
�
���.�
��
�����
� ��
��
	���"������.���
����
��������"��

2����
� ��
��
	���
�� ��� 
��� 
�
���
�&�� �������� �"� �����
� �����
� 
��
��
	���
��
����������
��
&��
��	�������
�����0��
����
�����
��!
�����
� ������
�&�
�����
������
�������

�����

�����!����"�

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

� ������
����	'��
��.���������
+��
��.���
�������
� ��
��
	���
��
6����
������������
�����
��"��	'��
����
����

��������
�������
����6���

�����
������

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

������

�

��"��
���������	'��
������
�����6�����	�������	'��
��
��������
��
�����
� ��
��
	���"����

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

6���
�����
���23���4����!�.����������&����
�������
����
���
��
���������
��


	
��!����	
�������
���"
�
�
�

�
�����
�������9��&
���
�
�

�����
��"�
����	'��
�����"�.�����
��������
� ��
��
	���"����
��
�	� 

�
���������	'��
����
�������
�����"������
�(�
���)����������6����� 

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

�&������� 
���
���� �����
��� �����
� ��
��
	��� �	'��
��� 23���4� ����/�� 
��
� �����	��������"��
���%���
����
����


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


����!�
���
���.�����
��������

������
����	'��
�����%�����������

���
6���!�
���� �����	��������"�
���%���
��
������.������
&����
���

	����%����������������/����$"�%��
�����

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

����������
���
�����
��
��
����
���
���
������ �����	��������������/������
�����+
��
�%��6���
%��������������%�

�����
��������.�%���
��
��	��
�����
��
���������

����
������6����
���
�����
������
������.�
��
�%���
�.������
����

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

$�.������	�
�
��-�/���
,�	��	�	��	��"��	���
$���
��� ��""����
� 
%%���

���� �
����!� ��&��
�� ��%�����


����� "��
�
����	'��
��+��
!����������������
�����
�
�
���#���	��
��
�����
���
��9�����!�
�������
����
���
����
���
��2���%�����


�����*�##���	 
'��
�� ��"��2�"���
����7���
��
����	�� ���
�����
�����
� ��%�����
��
�	'��
��� $�� �(;�� 
� �����
� 	
���� 
%%��
��� "��� ����
������ ����
���
� ��%�����
��� �	'��
�� .
�� %��%����� .����� ��� 	
���� ��� 23 
���4��6����
�������
�����
������.����� 

/���
��� ��%�����


����
��
��
�����
!�
���	
������"���
������"�23���4!������
���������	'��

��"���
����
���
�����
��
	���
����"���
���!�
����+
�������6����	�!�
��
� �����	���������"��
�����%�����


����
������	�����
��
����	
�
�����	��������*����%
�����


���
�!�
�����������
����.
��%��%����
.�����
�������
�

�
���	'��
����
�������	'��
���"����	'��
��
���"����
.�
����
����������"�
���� �����	���������"�
�����%�����


������*�� 

�������!�
������
��
��������
����.
����
��������.�����
���	'��
���

�������	'��
!��"�

���
�
����	'��
��
���.�
����
�����
�����
�����"�
��
� �����	���������"�
�����%�����


������$�������+%������

���&
��
 

���!�.��.��������
���
%%��
���%�����
�������(;��
�����%
������%
�
 
��������
�������""��
��"�
����%
%��!��
�	����������
��
�

�
������
�
�
% 

�����"�
����23���4�
�����
���.�����	���������������

	���"��
����
���������
� ��%�����
����	'��
��
�
��
���
%%��
�������
�������
����(;��

+� )#001�"�2%���� / &�� �1�
$��
�������
���!�.����
�������
��������%
��"�"�##���	'��
���%�����

 

����� 
�����.�
�� ���

	��� �����
��
����
�����!� ����� ���

���� "��� 

����!�	�
.����
�����&
�����	'��
���%�����


������3
�������
����
���

����"���
����!�.��%�����
����
���"����.�������
����
�������
�� 
����
�����
����23���4��

+���)�**��"��	����	��	�	����
���
$���
�����""����
�
%%���

����
��
�!������
�������
�������"���&���
�	'��
���()��������
��	�
�������
�������,�!�
���	'��
����������	�����

�����	�������������"�

����&��
��!�	�
�	��
�����������.�����
���%���
�
.�
����
�����������9�
������/������%�����
�
����	'��
��$���()�!�"����� 

673

Research Track Poster



�

���!�
���	'��
�������

�������.�����.�
����
���&��������� ���� 

�����%�����
���	��
����

����!�
�������,��
���	'��
�������

������� 
.��������
���%�� �%������$���)��( ���������
��%��	
	���
�������
�
"���
������%�"��
��������
��������	��


��	�
����"������

���������
�


��5���+
����
����
%%��
���
���%��%����
��������	��
���	'��
���
������� 	������ ������� "�

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

����
�����/��������
�

�
���	'��
�������

���

�
���� 


���%���
�����

�	-
�
�
���.�/�  ��*��
���,

�
�
�������
D�
�� ��"��� �,�� 	�� 
�� �	'��
� "���� 
� �


	
������ 	�  �� ���
��
�

�
�
�����������
�"���
�����	�  ��� �,

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

+�$��
�����	�)����
�����	��		��)�**��"��	���
6�
��
���
���


��������
�����
������9��������

����"���
�����.����
�+%�����
��������
��
��	�
.����
.���	'��
��	���+
�
��������������
�
&
�����$��
�������
���!�.����
����������

����"���
�����.����������

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

%��	
	���
��"���
����.�����
�������
��������
��&
����
���
������ 


����&
�����6.��"�##�����

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

�	-
�
�
���3�"������
�"
������/��������
D�
� ��� " � "� � 	�� 
� ���

���� "���
���!� 
��� ��


�����
��
���%��	
	���
��
�

����!�'�����	�
.�����

������6���� 
� %��	
	���
�� �����
�� "���
���� 
���" � "�� � �

�� ����
�����
��������
��
������ 	�������� �"� 
���"����.���
�����
����������

$"�
������

����	 E ���!�'��	�
.����
.���	'��
���
���+
�
���	����
�� 
�����!�
���%��	
	���
�������
��"���
����
������9�
��
��
������
� ���


"���
����
!� �����
���!��'���� E
���	���*���
�	�
�
���"���
����� 	!� ����
	��� E (!�
������
� ���

�"���
�����
��
���"����.������%��

�
�%��% 
��
��

�����
��
�����

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

�������
�� 
	�
����"���
������

�	-
�
�
���4�"������
�"������������/��������
D�
����"���"��� �	��
����

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

����!��'�������
�����
�
�����6����
�%��	
 
	���
�����
��	�
����"���
����0���*���*���� � ���;��(��� ����
�����

�������
��������������	���������"�
���"����.���������
����������

D�
������
��
�

� ������!�
���
�



����"����
��
���0�����

���	
���
����
����
�����"���

����

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


���� "���
�����.����� ������ 
� ���9������

���� &
����� $�� ������ 
�
�
/������"�##�����

����"���
��������"���"����

��
��������
������

�����
���!�.���������+
�
�
�
��
�����

���&
�����"�
�����*����� 

�

���!�.������������
������

�����+%��


����&
����1���*���*��
�,;

C �.������
��	�� ���
�����
�� 
���
&��
������

����	�
.���� 
��
"�##�� �	'��
�!� ����� �� 4�
�� 
�


����
������	
�������
������

�����+%��


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

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


�����"�������
�������-���*������

���!�
���/��"���
�

�����.����

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

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

�����+%��


����&
����������

��
��

���
��������

����	�
.����
����	'��
���$��
�����
��!�.������
������
�&���
��/����
�

�
����	'��
��"����
�����
��!�
������
�����
%%��
���.����
.���������
��
�����
����
��� 
����+%��


����
%%��
���.�������� 
���
�����
��
��������
�����

.� ������!
$��
�������
���!�.��.����������	�������+
����������
������
�����
��
�23���4�.������������
���������������
�����

�����"���

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

����%��&�����	��
���"�##����� 


����"���
������5��"���
�%�����
�
���"���
����"���
���������������

����23���4�
�����
�����"�����
����7�(��	�"����.�����/�

���� 
%�


���
��
�%��
����"�����
����7�)���

.����(	��	�
����)������
���
6���
�����
����23���4����	
�������
�����
�����&��������"�
��
������	'��
���"���
������"��2�"���
����(���6������
����
���
����������
�"�
���	'��
��������

���
�����/��������
�

������
�������	'��
��

�	-
�
�
���5����
�*��
���0�����������
D�
�"�	��
��


	
��!�
��� ��
�0���"���"��� � �� �;��(���	��

���

�������
��	�
����"���
�����6���!�
������
����
���
������������"

���	'��
��������"�����
���

&	�������6���������	'��
�%��	
	���
�� �����9�
��
��
��
%��	
	���
��&
����0�B%����B � ��������

����
�����/��������
�

������

������	'��
��
6���-��$��2�"���
����A!�.����
�������"����
�����	��
�$��"�"��
&���

��
����
��
���������
�
����
���%��	
	���
��
�

������
���%���
���"�$

���.�
����
��� �
�����"���	�
����%���
���"�"�F�$��6��������"�
���
����
%��	
	���
��&
����������

���
���%��	
	���
��
�

������
�������	'��
!
����� -�0�B%����B � ����

4�
��
�

�
���
�
��
���
����"���
�����"�
�������	'��
��
��
����	���� 
�
�����
��
�"���
����.�����
�������
���
����	'��
���
�&
�����9�
��
�
(��""������
�������	'��
!�
���;��
���.�����$"�
������

�������
��	�
���
"���
����0��������������&
�����;�
���(�

�%���
�����!�
���
�
��
���
�

���
���%��	
	���
����"���
�����"�
�������	'��
�����������

*������(����.����.�����%��	
	���
����"���
�����"�
�������	'��
���" 
"����"����
���G
�
��
���
�H�
%%��
���.�����
��������
��
��	�
.���
"�##���	'��
�������
������	��
��������

�����+%��


����&
�������� 

�����!�
����	'��
������*������(
��������
������
��	�����

������

&����������
��
��
����
�������	'��
�
���������
��
���
�
��
���
��
% 
%��
���
��
������

�����+%��


����&
����	�
.������
���� E 7��
���
�	'��
�������
�����
�
�����0��
����
�����
��!��
����&��������/����
�



������	'��
��
�������������

������%������6����"���!�
���%��	
	���
�

�

������
�������	'��
����&������
����$��*������(	�
�����&�������
�

���

�,;
2 
� �

�	�  � �� � ��
�,G
�� (=

�,;
2

0 � � � �I�� � �� �� �
�,;

2

�,;
2 
� �

0 � � � �I�� � �� �� � 
� � �I�� � �� � ��
�

�
�=

	 �� �
 � 	–� � ��
�

�

�
	 	� � ���	 � 	 �� �� �
; �����
����


�
�
�
�
�

= �(�

�,;
2 0 � � �I!� � ��� �

�,;
2

0� � �I�� � �� � 0 � � �I!� � ��� �=

0� � �I�� � �� � 
� � �I�� � �� � ��

–
��=

1� � �I�� � � 
� � � �I�� � �� � ��

–

�=

�,;
2

0� � � "� � �
���
 �� � ���������������=

0� 
 ��� � �� � ( 0� 
I ��� � �� �–� �

I "3$�
�


 $�
�

$ "�
$ ��

�

0� � � "� � �
���
 �� �

0� � � "� � �
���
 �� � �

674

Research Track Poster



����/�
������0	'��
���������

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

�+��
����	'��
��
�"���.����� ��������6����"���!��������
������	'��
�
���������
��
���
�
��
���
��
%%��
��!�
�
�������
����&���
��/����
�

�
������+��
���������
��
�"���.����� ������(��

3
�������
���������	'��
�%��	
	���
����"���
���!�.���
����"������.
��/���� �
� ��� 
�

� 
���	'��
�
� ��� �����
��������
�� ��
��
	��� "����
�
�	'��
����$��
���
�
��
���
��
%%��
��!�
.�������
������
&��
�������
*���
!����
��
��	��
�������	'��
!�
��!�������!�
������

����	�
.����


������
��
��	����
�����
�
�����$��
������
�+
��"�
����%
%��!�	�
���"

����������
�����
���"�##���������������.�
��
����

���%��	
	���
���

�	-
�
�
���7�,
�����������0����������

D�
�"�	��
��


	
��!� 
��� ��
�0���"���"��� � �� �;��(���	��

���

�������
��	�
����"���
�����6���!�
�����
��
	���
��%��	
	���
���"

�.���
���������"�����
��"����.���

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

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

6���-������������
��D���
�(!�
���%��	
	���
��
�

�

���
�
�� (��	 
'��
��"����"F
�
������

������%���������9�
��
�� �
������!�
���%��	
	���
��
�

�
������

����	�
.����
�
����������
����

�
��������9�
��
�� �����
�����
.�������
�����
�������%�� 
���
�"�����
����
���!�
�����%�����
�������%�����
��
���%��	
	���
�

�

�

���
�
����	'��
��"����"�
������

������%�����
���
�

�
���������"

�����4�
��
�

�
����&
������"���
��
���%��	
	���
��
�

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

2�"���
����>��
��	�����
�����
��
���+
��������"�
���
�
��
���
��
% 
%��
����$
�����������.�
��
���
�
��
���
��
%%��
��!��"�.��
������
�



���������	'��
�%��	
	���
�����
�.
���;����(!�
���
������

�������
�� 
	�
����"���
����0��������������&
�����;�
���(�

�%���
�������

.�$���������
��������	���

6���
�
��
���
��23���4�
�����
�������
����
��


���
�	��
�.
��

������ �	'��
�� 
�� 
��� ������
� ����
��� .����� 
��� �����
��� �����
�

��
��
	���"����
���������
�9������	'��
����6���"�##��&��������23 
���4�.��/��&���������
��
��
���
�
��
���
��
%%��
��������	'��
�
���

�����
��
���������
�����
��!��"�
���&
���� ��+������;�8
.����������
���������
�9������	'��
��4�
��
�

��"�
J�;�8������!�"�������	'��
�
�
���&
���� ��
���+����
;�8��6����"���!�
�.������
�	��
�����
��
���������
�����
������
��!�
���
���
������
��#

�����"�
���
�
��
���
��
%%��
���

6��� ���
������ 9���
���� ��� ��.� 
�� ���%�
�� 
��� &
����
� �""�����
������
������ 
���������
� �+��
� ��
�

����

.�����.���
�����%�
��
�����&
����������
���	
�������
���"�##���	 
'��
���%�����


�������"��2�"���
����7�!����
����%
%��!�.��%��%����

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

�����
���"�##���	'��
������
�
���
���	��������	���	�

�������
��%��	
	���
�������
��"���
���!������.���
&��
����
�%�����


���
����$"�
���"�##���	'��
����������	���	��
����
������%��	
	���
�
�����
��"���
���!�.���
���
������
�%���
���������
��
����"���
���

�������&��
����
���9�������"��
�%�����$��
���"����.���!�.��
�����

�

��
����	'��
��������%�����
���	��
���9�������"����
�%���%���
�!
������������%�����
���	������""����
���%�����


�����J�(!����!���K��

3
������� 
����
�%�����9������!�.����������.����%�
��������
�
���

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

���
&
������3
�������
�����"���
�����.��������
�������%�
��
�����
�� 

	���
��%��	
	���
����
���������
��2�"���
����>��6���	���%��	������

�

�.���
&��
�����%�
��"����
���9������	'��
��!�0�B"�B���
�����" 
"����
����� �	'��
�&����������
&������
�
�.
�������������
�"����
��
�


	
����*��
�������!�
������%�


�����"��
����"�
��������� �	'��

&
������
��
���������������B"�B���+%����
�
�����
�����
��
��"��2�"���
����A���0	&������!�
���������%�
�
��
	����

6������
��"�����
%%��
������
����
�������
������� �	'��
�%��	
	��� 

����	
��������)���
����"����
�%�����6���!�.�����%�
��
�����
�� 

	���
��&
�����
���������
��2�"���
����>��

5��"���
����%�
��"���
����	'��
����
�����������	�����������

����
�3L�����"�
����
�%���%���
��J�(!����!���K���"��*������)���$"�.����.
�
������
�
��
����9�����
�������!�.�����

��
��
�%����

��+�4���
.����� ���

���� "��� �
��� �	'��
� ���

���� ��� �� ��""����
� &
����

E B B!� .����� "�� ����
��� 
��� �
�� �


	
��� ���

���
M��B N � 
��� � �� 
��
���
�����
�M��B N���"��*������)���5��
��
�"��
�
����	'��
������
����


	
���.��
����
������+��
��
�%������

�������
"���.����� ��������$"�
�������
����.�������
���
���������

&
�����"� ��4�
�!�
�

��"
���.�������
��
&��
�����%�
��
����)

���

����� !�	�
�.���
���������	
�������
���	�+����3L���

����3L����.��
����.���
&��
�������
���
���&
������"�
����
�%��
�

��+� 4���� ��� ����� �"� 
����� $"� "��� 
��� �
+����� ���

���

� 	�
.���� 
��� 
.�� 	�+��� �3L���� 
��� �3L���
������!�.���
�������
���
���&
������"�
����
�%����
 


��+�4����	��(���"���	'��
������*������)���$"�"���
��������������

���
�	�
.����
���
.��	�+��� ������!�.�������


�
&��
�������
���
����"�
�����&
�������"���	'��
������*������)���0���
�"�
���&
�����"����������.��������	�
.����
���
.��&
�����

��� !�.���
&��
�����%�
��
������

�����	�
.����
����
� 
%����
���������.�����&
����� ��"�
����
�%����

��+��
&��
��	�
�����
������"���	'��
������*������)���*��
���!�.��.�������/��
����� 

����
�

�.���
�����%�
��
�����
�%����

��+�	������������
������
��

(�4�
��
�

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



����!� .����� ��""��� "���� 
��� �
��� ��
.	
�/�� 
�� 
��� 
%%��
��
	
�������
������

�����+%��


����&
�����

1� � 
�� � ��

� � 
�� � ��

)

��	��8�2�
�����

�����"����� %���
�%��%��
���� E 7��

�9

• core object according to the
traditional approach based
on the distance expectation
values Ed.

• very unlikely a core object
according to the probability
approach of Definition 7. 

  • no core object according to
the traditional approach
based on the distance
expectation values Ed.

  • very likely a core object
according to the probability
approach of Definition 7. 
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