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system)�Ú Û Ü Ý (bayesian network)6Þ ×̂ ¨ �Ò

ØÙ � � j] Â ß v Ô �� � à áâ ã �äv Ô � I å æ :Ä =�ç 5¡ØÙ è

é ê �ë � �� � Ç M�½ì6 �̂ � y5í î �Ç M�ØÙ í î �Ç M̀ P ï

ð �ñ �äò ó � =�ØÙ ô õ �ö Î �(" j÷ ] ^ØÙ � � �ø J �" j5
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c1d ØÙ � � j¡� � ¥ �¦ H� � ØÙ e Ç Ð Ñ :� � ) � ØÙ � � �g

h�� " #f g(rule-base)�* � ü a �� ØÙ � � � 

c2d Ú Û Ü Ý j©01 23 :� ¡&JÔ Î � � Ú Û Ü Ý �f Í h P �Ti

j � � Ô Î �� Ú Û Ü Ý � 

(" j÷ :Õ k 5�l � H�ØÙ � � M � � ¥ �¦ G�ØÙ � � �K ¢ � � f

g(knowledge-base)G�hÚ Û Ü Ý �#K ¢ 23 f g(data-base)G�(gý N Om

nï ð × W Ú Û Ü Ý �H
 o >k ú̂ û �� � �N Op ç q � Ú Û Ü Ý (̀ v

Ô 6723 � 

Í Î Ï k 5jK ¡[9]�× ¨ �. / �QR01 23 r � ¡� s m< (feature 

selection)�v Ô P t u 23 d �TK ¡&J� 	 <(graphical model�GM)�× ¨ �

� =§× v�&J� 	 <�K ¡[8]�× ¨ è w�L 9(ordering nodes)�§× v�&

Jij w�L 9� y� �w��� × vÌ �&J� 	 <�H� � Ú Û Ü Ý �f Í

ö P ���� U � s m< � 01 � ¡k-means é x é ê (k-means cluster analysis)�0

1 d � �y 1 Ú Û Ü Ý �f Í ö P � z � 0µ �Q R �q � 67Q R �d � � �

01 � ¡� EE{ =~ |̂ } � � (conditional probability)�f Í ö P M | } � � �
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&1-2 E F × ¨  

&1-2DÍ Î Ï �E F × ¨ �K ¡[9] � s m< �× ¨ ��� &J� 	 <�× ¨

� � ] ^§× v�&J� 

L 9w�j¡� 0Y(� í ; � 0)M 01 � w��� 0 1 2( , ,..., )nX X X (í ; �

0)µ �� � A ß d (mutual information entropy) ( | )iI Y X è � w��K ¡�� c1.1d

N Ò P � � YM 01 � 0µ �� � A ß d ��� � �A ß d ¡/ � s ) w�̀ P

� � (1) (2) ( )( , ,..., )nX X X �0: (1)X jY M L 9 (1)X µ >�Õ / �� � A ß d � 

                        ( | ) ( ) ( | )I Y X H Y H Y X= −                     (1.1)                        

0: ( ) ( ) log ( )
y

H Y P y P y= −� � ( | ) ( , ) log ( | )
y x

H Y X P x y P y x= −�� � 

y 1 L 9w�� �y� � �w�̀ P �§× v�&J� 	 <c&1-3caddb

� C × vÌ � � � &J	 <c&1-3cbdd��× vÌ � � � &J:L 9] Ë j� U

w���ô � �L 9µ �w�ï ð ( Y �L 9jw�ï ð � Y �L 9��c�d

L 9�½&1-3cad� ¡L 9w�� � ( , , , , , )B D A C E F �A�BÞ ô̂ � �L 9:B

�L 9w�:ï A( Y �yP L 9BDL 9A���L 9� 
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&1-3 cad§× v�&J 

cbd× vÌ � � � &J 

 

    Di�� ¡� s m< U � �23 é � �̀ P K ¡k-means é x Ô Î è é � � �

¡� � @�) 23 �0@P Â � d � �f� �½S1-1� 

c1dÒ ©23 :�� mn� ^0@�é x �� � @W :� � 

c2dÒ �ï ð \ õ k é̂ x � � @�23 ° � ý é x :� 

c3dÒE{ \ ] é̂ x �� � @� 

c4dÒ � � � Y Z �� � �� D� � 
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0: ( , )P A B D ¦� § � �
 $ �� � �I ¨ G>7� � �T � jô © U } �¢ ¨

� { �0: ( | )P A B D� � § B � 
 $ �ª J* + ¦�� � :Ò

Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò ( , ) ( ) ( | )P A B P A P B A= Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Òc¤¥¤dÒ

Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò ( , ) ( ) ( | )P A B P B P A B= Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Òc¤¥«dÒ

gý N Ò P � ¡c¤¥¤d��c¤¥«d�� � :Ò

Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò ( ) ( | ) ( ) ( | )P A P B A P B P A B= Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Òc¤¥¬dÒ

N Ò P �c¤¥¬d�) ] 7­ � � � ] �̂ � �Ú Û ® Ô :Ò

Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò
( ) ( | )

( | )
( )

P A P B A
P A B

P B
= Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Òc¤¥®dÒ Ò Ò Ò

Ò

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

Ò Ò Ò Ò �N O�� � U } ¯ 
 $ �ª J* +�� 5E{ ( , )P A B �� � �N Ò P �

�� ° C ( , | )P A B I :Ò

Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò ( , | ) ( | ) ( | , )P A B I P A I P B A I= Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Òc¤¥±dÒ

Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò ( , | ) ( | ) ( | , )P A B I P B I P A B I= Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Òc¤¥²dÒ Ò

yP � ¡c¤¥±d��c¤¥²d�� � ³] J��Ú Û ® Ô :Ò
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c¤¥´dÒ

K ¡
 � ¢ ¨ ® #�N Ò P �� �̂ � � µ �] ¶ �T ½:Ò

cád� 1E � 2E � ¯�
 $ �ª J* +�·�� � D� u :Ò

Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò 1 2
1 2

1 2

( | ) ( , | , )
( | , , )

( , | )
P H I P E E H I

P H E E I
P E E I

= Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Òc¤¥¸dÒ

c¤d� 1E � 2E � 3E � ¯�
 $ �ª J* +�·�� � D� u :Ò

Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò 1 2 3
1 2 3

1 2 3

( | ) ( , , | , )
( | , , , )

( , , | )
P H I P E E E H I

P H E E E I
P E E E I

= Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Òc¤¥áâ dÒ

0:@� N O% ¹ �jÒ

1 2 3 1 2 3 2 3( , , | ) ( | , , ) ( , | )P E E E I P E E E I P E E I= Ò

1 2 3 2 3 3( | , , ) ( | , ) ( | )P E E E I P E E I P E I= Ò Ò Ò Ò Òc¤¥áádÒ

�6^�� ` P 
 � GY yº ��� c¤¥±d�M c¤¥²d�E{ =Þ �̂ � @�Ò

Ò

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

Ò Ò Ò Ò ½ì ¦ o >� � � §�[ §(o >� � � ¦�#̀ P ÷ Þ » ¦� § � ô ¡ � �

H>P +� Ì :Ò

Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò ( , ) ( ) ( )P A B P A P B= Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Òc¤¥á¤dÒ

Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò
( , )

( | ) ( ),
( )

P A B
P A B P A A B

P B
= = ⊥ Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Òc¤¥á«dÒ

Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò
( , )

( | ) ( ),
( )

P B A
P B A P B B A

P A
= = ⊥ Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Òc¤¥á¬dÒ

gD>iGY �� Ì �yP N Oü b ÷ ¦� § � ô ¡ � �Ò

Ò Ò Ò Ò N O¼ > ¦�§� ½�� 0��N O÷ � � ½�ª ¾ * + ¦� §D| } ¡ �

�:Ò

Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò ( | , ) ( | )P A C B P A C= Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Òc¤¥á®dÒ

��� c¤¥¸d:� � ¯�ª J* + 1E H 2E D| } ¡ � �#:Ò
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1 2 2
1 2

1 2 2

( | ) ( | , , ) ( | )
( | , , )

( | , ) ( | )
P H I P E E H I P E I

P H E E I
P E E I P E I

= Ò

1 2

1 2

( | ) ( | , ) ( | )
( | ) ( | )

P H I P E H I P E I
P E I P E I

= Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Òc¤¥á±dÒ Ò

Ò

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

Ò Ò Ò Ò N Ò P � ] 7| } � � è S'] �̂ ~ � � :Ò

Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò ( , , , ) ( | , , ) ( | , ) ( | ) ( )P A B C D P A B C D P B C D P C D P D= Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Òc¤¥á²dÒ

0] ¿ J�D:Ò

Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò 1 2 1
1

( , ,..., ) ( | ,..., )
n

n i i n
i

P V V V P V V V−
=

= ∏ Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Òc¤¥á´dÒ

� ~ � � �À 9Hj�N O¼ >] �̂ ~ � � ��N O" ` P Ç ] 7M � Ê Ë U

V >Q �K 5Ç MÁÂ 9D� Ã ` a Ä ± =Å U áâ W � ] 9� 0�� ~ � � �g

D�N O5�� � ~ � � SÆ �b >� X W � Ç È �01 �(gý äÉ � �¹ º

(� ¸ s i�Ò

Ò

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

Ò Ò Ò Ò Ú Û Ü Ý ¡Þ Ê̂ é y� C :] ^jö P Ê é ] ^j0@Ê é �ö P Ê é D

] ×̂ vÌ � � � &JËÌ Í Î ÏÐÑ ÏÌ ÒÒ ÐÓ ÐÔ Í ÐÒÕ Î Ò Ö × �Ø¦ÙÚ�äHÛ S�Ú Û Ü Ý �ö P �

�&J:\ ] L̂ 9HS'�] �̂ 0�\ ] | >× v�N O HS'�Þ �̂ 0

µ �Q R �0@Ê é H
 � | } � � è S'Þ �̂ 0µ Q R �Ü � à ¬ã �Ò

Ú Û Ü Ý ` P P ( , , )V E P è S':Ò

Ò Ò Ò Ò Ò • V D� 0W Ý 9��~ �½: { , , , }V a b c d= �Ò

Ò Ò Ò Ò Ò • EDN ��~ �½: { , , , }E a b a d b c d c= → → → → ���V ] ¶ HD] ^

× vÌ � � � & ( , )G V E= �Ò

Ò Ò Ò Ò Ò • ( | )vP P v π= : v V∈ �0: vπ D v�Ë�ÚL 9��~ �½: ( | , )P P c b d= �Ò
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( , , , , , , )P A G E S C L B =

( ) ( )P A P G

( | ) ( | , )P E A P S A G

( | , )P C E S

( | ) ( | )P B C P L C

Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò

��������������������

����

����

� ��� �� � � 	 
 � � 
 ��

�

�P GG e ~ ¶ è HC D] Ú̂ Û Ü Ý �Ò

Ò Ò Ò Ò Ú Û Ü Ý K ¡��| } ¡ � è �� Þ ß � 0�� ~ � � �T ½& ¤a¤Ò:Ò

Ò

Ò

Ò

Ò

Ò

Ò

Ò

Ò

Ò

Ò

Ò

Ò

& ¤a¤Ò Þ ß � 0� ~ � � Ò

Ò

Ò Ò Ò Ò gý Ú Û Ü Ý �Þ ß � ~ � � S'�D:Ò

Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò 1 2
1

( , ,..., ) ( | ( ))
n

n i i
i

P V V V P V pa V
=

= ∏ Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Òc¤¥á¸dÒ
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0: ( )ipa V D� iV L̂ 9��c�dL 9��N O¼ >� ~ � � @��N O" ` P

í î ) � �Ç Mi�Ò

Ò Ò Ò Ò Ú Û Ü Ý �) � ú û �� � ò � �½* + £� + £� Ã , - Ð . £/ ' £Q

RS��01 ú û } } ��^ ú̂ û �2 3 �� � �ø J �½ì� 4 5 ú û ��

Ì h6 7 Ú Û Ü Ý Í 8 �í �� 9�Õ k 5é D:È � £B c £é � �î à � Æ

á � �hÍ Î Ï H
 � 0:Þ á̂ a :È � HB c �Ò

Ò Ò Ò Ò ï ½÷ :�N O� z k â̂ � >â ã ä� ª J* +�N O� 5È � =1 å æ

â ç �® g è�� � D� u �Ò

����

Ò

Ò

& ¤a«Ò � � È � T � Ò

N Oò � Ú Û ® Ô ¿ = ( | )P Q E :Ò

Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò
( | ) ( )

( | )
( )

P E Q P Q
P Q E

P E
= Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Òc¤¥¤â dÒ

0: ( | )P E Q D:Ò

( | ) ( | ) ( | )
C

P E Q P E C P C Q=� Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Òc¤¥¤ádÒ

gý �c¤¥¤ád�é � c¤¥¤â d�:�#�c¤¥¤â d�­ C :Ò

Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò

( | ) ( | ) ( ) ( , , )
( | )

( ) ( )
C C

P E C P C Q P Q P C E Q
P Q E

P E P E
= =
� �

Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Ò Òc¤¥¤¤dÒ

N O�c¤¥¤¤d�:�̀ P ê � & ¤a«�Þ ß � 0� ~ � � �K ¡� |̂ } � � ô

¢ y� �� ~ � � è ë � È � �Ç M�Ò

Ò Ò Ò Ò ¡¢ Ú Û Ü Ý Þ ß � 0�� ~ � � Dc¤¥á¸d����� 0ì � n ] � �ñ �

� ~ � � �SÆ b � . / [E{ �µ b � � �Di­ í 67Â 9�N Oç 5y 1

� 0µ �Q R �� 0�� é x ËÐÔ î ï Ñ ÏÎ Ú��N O] ŝ é x �� ~ � � H̀ í î �
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Ç M�� ç 5T� Þ ß � 0�� ~ � � è � ð ��ç 5� � Þ ß � 0�� ~ � �

�ñ �(̀ ¡y>é x �� ~ � � è � C �gý N Ò P � � � ~ � � { ¨ è ñ

	 E{ � ~ � � �+Y ] � N O�� � ~ � � { ¨ ) ] ^ �_ `�Ò
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( )P V

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

 

    �� � ] 701 � 0W ò ª � �ó 1 (evidence)�ª ¾ * +�5E{ y>� 0

�wô �(marginal)� � j̀ � ���� U � � �õ | * +E F =ö � � { ¨ �0

:>] �̂ { ¨ �D Ej� \ ÷ ) �Ú Û Ü Ý �ö P * +�\ �̂ 0ø ¾ �µ �

�\ ø ù �ó 1 �ú � Tûü ó 1 ý þ õ �� 0�T* � ¡6þ õ �� 0T�ó

1 ûü =��] �̂ 0] �̂ 0� ûü �U i] � �µ * � � � Ú Û Ü Ý a Ó �

õ � Ë �� �6Õ � � Õ ø / Ù � 	 �� { ¨ " j� ~ � � { ¨ [1,2,3,5,6,7]� 

    � ~ � � { ¨ >Þ k̂ 5�Y Z :b� (transformation)�û
 (propagation)6

Þ Ŷ Z �b� Y Z j©Ú Û Ü Ý �� ] �̂ × vÌ �� ~ � �� � Ŷ Z �û


 j�� ~ � Gû
 \ ø � �ó 1 �&3-1 � ~ � � { ¨ � ��+Y N O�] ] _

�̀ ~ � � { ¨ � 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

&3-1 � ~ � � { ¨ � � 
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3.1 � �� �� �� �  

    b� j¡Ú Û Ü Ý b� C � ~ � �] Ŷ Z �j� �] � 
 &J� b� �U

��� 5� b� 6 �̂ � y� � �ä¹ � ] ^”ù �”&J� Ä ± =è �yP N O�

ú � >] �̂ � ­ � �Ú Û Ü Ý �©Ú Û Ü Ý b� C � ~ � >� k̂ 5Y Z : 

 

� { ¨  1:b�   

1. �Ú Û Ü Ý :�× vÌ � � � &Jb� C ] ^moral graph�ý &Jo >×

v� 

2. �moral graph:  ¼ ] 7N O JC ] Ĝ � � �&J� 

3. �G � � �&J:�� é x &J(cluster graph)� 

4. � �� \ é x Ä ± =� ~ � � 

 

3.1.1 Moral Graph 

    Moral Graphj�Ú Û Ü Ý &J:>ô � � L 9��c�dL 9�� o × vÌ

�O Þ Þ ô � ¶ è �* � T�>× vÌ �O ­ C o × vÌ �O �N O� & �b ÷

67�(�)L 9� ô ö � �0:ø ] ^�c�dL 9�̀ P M 01 ø ¾ �L 9ö � �

¢ &3-2:��N D® è �Ú Û Ü Ý &J��N D� U moralize * � �moral graph�

gDaL 9�d L 9�jb L 9��c�dL 9�yP   ¼ a-d�N O �  ¼ G N̂ O

b-c£�aÏ�ÐaÏjgD�L 9£ÐL 9�ÏL 9�j�L 9��c�dL 9��&«a¤: 

¼ �N O �j� 9�O �Ò

Ò
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&3-2 �:Ú Û Ü Ý &JÁ�:moralized graph�� 9O D  ¼ �N O  

 

    5©Ú Û Ü Ý �&Jè �� moral grapg� � { ¨ D: 

 

� { ¨  2:moralizingÚ Û Ü Ý &J 

1. �� ] ^ MG �&J��Ú Û Ü Ý �&J� S� MG &J� 

2. � MG &J:>ô � � L 9��c�dL 9�� MG &J:¼ � o × vÌ �

�Þ Þ �c�dL 9ô � ¶ è � 

3. � MG &J:y>>× vÌ �O ­ C o × vÌ �O � 

 

�ý � { ¨ �� ] Y Z :�N O�� ] Ú̂ Û Ü Ý �� S&J�yP ©6^

Y Z * � �÷ ) �j÷ ) �ù �&JG�gý N O" � � 3 � � � i® Í �Ú Û

Ü Ý &J� 

 

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





    ��� × vÌ &J:�>ø ¾ ] � � (cycle)�N O 0d / ¢ G �ñ �HD� G

� � &J�½&3-3:{ }A B C D E A→ → → → → HD] �̂ � �[N O 0D� �

�&JD� G � � &J��+Y �� { ¨  3 ` P �&:4 $ � � �O (fill-in)
 &

JG � � �N O¼ >] �̂ × vÌ &J ( , )G V E= ����T� ¡+Y � { ¨ 4 $ � � �

N O (fill-in) E′�
 &J ( , )G V E E′ ′= ∪ C D] Ĝ � � &J�+ Y N O�) ] 7�

{ ¨ �÷ � : 



 16

� { ¨  3:Õ / f 0�  (MCS) 

1. ] ! " o >� � �O �yP E′ = ∅� 

2. # 1i = $ ©L 9�~ V :m] %̂ " L 9 (1) iVα = �
 � ( ) ii Vα = � 

3. �& � ' (�L 9:�©:¿ =M B ' U () �L 9ô � �N O 0ï ð �

�L 9' (D 1i + �yP ( 1) ki Vα + = � 

4. ½ì ( ) { (1),..., ( )}kNbr V iα α∩ :�L 9o >� �(complete)�"   ¼ ] | N

O � E′:
 � ( ) { (1),..., ( )}kNbr V iα α∩ � C � ��ú � T* � Y Z 2.Á�#

" � Y Z 5.�0: ( )kNbr V HjH kV ô þ L 9��~ �� �Hj÷ ø Þ L̂

9�5� \ �] ¶ � 

5. + ½ i n= ��" , � Á�## 1i i= + �ú � � � Y Z 3.�0: nDL 9ì

0� 

 

    &3-3j] �̂ G � � �&J�N O
 � � { ¨  3 è � � N O 
 &3-3 � C G �

� �&J��6 �̂ { ¨ :�N OmnC L 9è �% 
 L 9� 

    • Y Z 1.:E′ = ∅� 

    • Y Z 2.:# 1i = � (1) Cα = � 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ò

&«a«Ò � G � � �� × vÌ &JÒ
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    • Y Z 3¥:L 9B�L 9D�B ' U () �L 9ô � �N O 0�D] �01 D

' (�L 9HB ' U () �L 9ô � �N O 0�D- �¡¢ L 9B�L 9

D�] � �yP N O©:ø m] ^�N OmnL 9D $ ' D2(�H

(2) Dα = � 

    • Y Z ¬¥:�6 ª̂ ¾ + ( ) { (1)}Nbr D α∩ p >C L 9�yP o >� � � ��Ç

M�gý � ç 5  ¼ N O � 

    • Y Z ®¥: 1i n= ≠ �N O� i ¼ ] �ú � � � Y Z 3.� 

    • Y Z «¥. ®¥:� GY �Y Z �B L 9�E L 9' D3(�4(� (3) , (4)B Eα α= = � 

    • Y Z «¥. ¬¥:�B ' U () �L 9ô � �N O 0Õ � �L 9j A L 9�yP �

(5) Aα = �½&3-4(a)y'� ( ) { (1),..., (4)} { , }Nbr A B Eα α∩ = �[{ , }B E ��

~ :L 9$ o >Þ Þ ô � �yP $ � � ��gý �N Oþ �   ¼ B E− 6|

O � E′c½&3-4(b)y'd�$ ©Y Z 2. K ù ! " �[5% ¹ � � { }E B E′ = − � 

    • Y Z ¤¥. ®¥:L 9C£D B� �' (Dá£¤�«�Ò

    • Y Z «¥. ¬¥:�B ' U () �L 9ô � �N O 0Õ � �L 9jE L 9�

( ) { (1),..., (3)} { , }Nbr E B Dα α∩ = �½&3-4(c)y'�{ , }B D 6^�~ $ � �

��gý �N Oþ � �B D− 6| O ¼ � E′�ú � T©Y Z 2. K ù ! " � 

     � � { , }E B E B D′ = − − c½&3-4(d)d� 

    • Y Z ¤¥. ®¥:�L 9½£Ø£§£ä£¦£Ù£/�·�©á(� ´(è ' (�y� �

�ö ì&JD ( , )G V E E′ ′= ∪ j] Ĝ � � &J�0' (" ½&«a®y'�Ò

Ò

Ò

Ò

Ò

Ò

Ò
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Ò

Ò

Ò

Ò

Ò

Ò

Ò Ò Ò

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
&3-4 � � Õ / f 0�  � { ¨ �N O � �  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
&3-5 � � Õ / f 0�  � { ¨ �L 9' ( 
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    m< � � �¶ " �ô � �&y� � �G � � &J(b >� � �ª J�T ½�

� ] 0 &G� � Õ / f 0�  �ym< �¶ " 9� � �" ` a b 4 $ � � � ' (�

½&3-6y'� 

 

 

 

 

 

 

 

 

&3-6 ³1 Þ Æ � � Õ / f 0�  � { ¨ �L 9' ( 

 

 

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

���� é x &Jj�G � � &J:¡] 7¼ >ô � � Ì �L 92 �¶ è �&J�h

6 Û �" �) jx �(clustering)�N Ò P � � � �ö P è � � ] ù̂ �&J�

ý ù �&JU I G� ú � 3 4 �® Í &<�� Ì �5 r N O5r �ô � � Ì �9

2 �è :Ò

Ò

� { ¨ Ò ¬:�� é x Ò Ò

á¥ � � � { ¨ Ò «�G � � &JG�L 9' (�½: 1( ,..., )nV V �Ò

¤¥ �� viΠ �D\ L̂ 9��c�dL 9�~ �L 9' (0@ð s >̀ a j

0@/ ��c�dL 9�6 * #� ú �Ò
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«¥ E{ iπ �DE{ viΠ �~ 
 Y >� L̂ 9�Ò

¬¥ �� Ý 7 9 iλ Ò

•½ì i n= �ñ � iλ " } ¢ Ý 7 9�Ò

•½ì i n< h[ 1 1i iπ π+ < + �ñ � iλ " } ¢ Ý 7 9�Ò

•�� jP GÞ Æ ª ¾ �Ho > iλ �Ò

®¥ é x HjÒ

Ò Ò Ò j j jC λλ= ∪ Π Ò

Ò

& «a²j] Ĝ � � �&J�N O� � � � �Y Z è x 2 L 9P Â � é x �·

ì:Ò

• Y Z á¥:� � � { ¨ Ò «�G � � &JG�L 9' (�½& «a´y'�Ò

Ò � ¦£§£½£ä£Ø£/£Ù£·� ¯�¡ á(' � ¸(�Ò

• Y Z ¤¥:¿ =\ L̂ 9��c�dL 9�~ �L 9 ¦��c�dL 9D

1 { }v A=Π = ∅ �L 9 Ø��c�dL 9D 5 { , }v D B E=Π = �½& «a´y'�Ò

• Y Z «¥:E{ iπ � 1 0π = � 2 1π = �8� 9 1π = �Ò

Ò Ò Ò

Ò

Ò

Ò

Ò

Ò

Ò

Ò

& «a²Ò G � � �&JÒ
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• Y Z ¬¥: 1i n= < �� 1 1 1π + = � 11 1π+ = �yP � m ¢ Þ Æ ª ¾ 
 �ø ] Æ �

yP o > iλ�� 4i = �� 4 1 2π + = � 41 3π+ = �m ¢ � � Æ ª ¾ �yP 4 Eλ = �Ò

• Y Z ®¥:K ù ' wy>�Ý 7 9�

1 2 3 4 5 6 7 8 9{ 0, 0, , , , , , , }Old C E D F G H Iλ λ λ λ λ λ λ λ λ λ= = = = = = = = = = Ò

Ò Ò Ò Ò Ò 1 2 3 4 5 6 7{ , , , , , , }new C E D F G H Iλ λ λ λ λ λ λ λ= = = = = = = = Ò

Ò 1 1 1 { , } { , , }C C A B A B Cλλ= ∪ Π = ∪ = Ò

Ò 2 2 2 { , } { , , }C E B C B C Eλλ= ∪ Π = ∪ = Ò

      •  

      •  

      • ����

� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � � 7 7 7 { } { , }C I E E Iλλ= ∪ Π = ∪ = ����

� � �� � �� � �� � � Ò � U P G6� Ŷ Z * � �̀ P gý � � 9 é̂ x 1 2 7{ , ,..., }C C C �½&«a´y

'� 

   �N Ox �* � �b >� é̂ x 1 2{ , ,..., }nC C C C= �N Ò P � ] �̂ � �P

± �67é x �P =] ù̂ �&J�" : é x &JË½Ô î ï Ñ ÏÎ Ò Õ Î Ò Ö × Ú�] é̂ x &J

( , )G C E= �0: 1 2{ , ,..., }nC C C C= �[�\ ] é̂ x ��) L 9��é x Hé x

* µ >�� � �L 9��; " b >N O ä� ô � \ 67é x �½&«a¸y'�Ò

Ò

Ò
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{ }AΠ = ∅

{ }B AΠ =
{ , }C A BΠ =

{ , }D B EΠ = { , }E B CΠ = { }F CΠ =

{ }G DΠ = { }H EΠ = { }I EΠ =

1 Cλ =

2 Eλ =3 Dλ = 4 Cλ =

5 Gλ = 6 Hλ = 7 Iλ =

1 { , , }C ABC=

2 { , , }C BCE=3 { , , }C BDE= 4 { , }C C F=

5 { , }C DG= 6 { , }C DH= 7 { , }C E I=

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�3-8 � � 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

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

	 
 � �� 
� � � � � �� � � � �� � 1 2{ , ,..., }nC C C C= �	 
 � � � � � �

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


 4 5 � 6 7 �8 9 : ; < = (> ?�@ 9 A B C D E F �� G H I ��

( , )G V E= - ! �� �� J � � � K �  � ( , )G C E′ ′= L�

�

@ 9 A � M L. / �� � �

1. N O @ 9 A  4�� G H I �� ( , )G V E= ����� � �� �� �

1 2{ , ,..., }nC C C C= (�

2. P Q R � � � � 2,...,iC C i n∈ =� �S� 1 1{ ,..., }iC C − T UV : � � WX � �

�T Y Z [ \ ] ^ _ � `�a b �� � kC �c d e i kC C− �f g �E′h

?�� i j �j k { }E′ = ∅ ( 

3. " i kC C� �l � �� `{ }i kC C∩ m n ' ! ( 

 

   	 
 o O p?@ 9 A  5 N � G H I �� q�3-7rs t J �� � (	 
 WT u Z

o O v @ 9 A  4 � �� ��� � C� 1 { , , }C A B C= � 2 { , , }C B C E= � 3 { , , }C B D E= �

4 { , }C C F= � 5 { , }C D G= � 6 { , }C D H= � 7 { , }C E I= (	 
 5 � w D d e � $ x y

� �f g �E′h?�- z { �� � L�

� � � � • P � � 4C W 1 2 3{ , , }C C C U�Z X � � � 1 2C C� | S 4C T Y Z [ \ ] ^ _ �

`�a b �	 
 V } 1C c " 1 4C C− e ~ E′�� 1 4{ } { }C C C∩ = (�

    • P � � 5C W 1 2 3 4{ , , , }C C C C U�� � 3C S 5C T Y Z [ \ ] ^ _ � `�a b �

+ , 	 
 " 3 5C C− e ~ E′�� 3 5{ } { }C C D∩ = ( 

    • P � � 6C W 1 2 3 4 5{ , , , , }C C C C C U�Z X � � � 3 5C C� | S 6C T Y Z [ \ ] ^

_ � `�a b �	 
 V } 3C c " 3 6C C− e ~ E′�� 3 6{ } { }C C D∩ = (�
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1C

2C

3C

4C

5C

6C
7C

1C

2C

3C

4C
5C6C

7C

� � � � • � [ p?� _ �� A �	 
 "d e 1 2C C− � 2 3C C− � 2 7C C− �E′h(�

� � � � • \ � 1 2 1 4 2 3 2 7 3 5 3 6{ , , , , , }E C C C C C C C C C C C C′ = − − − − − − (�

� � � � 	 
 + , - � �� K �  ( , )G C E′ ′= ��� � �)�3-10 � � (W> ?�  

� U�	 
 5 � � �� $ � � W� K �  �� � po O � � �� A � � � 8 9 ;

< = �� � ; < = ( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�3-10 �� � �

 

������������ � �� �� �� �  

    	 
 � w D u � � � �� K �  �� � �� 	 
 � Z + , - � � � � � ��

� � � �� ��  (� W	 
 � � �4 B "u � � s t v �� �� K �  O a b

! �  �4 B "; < ¡ e ~ � K �  �� � h?�# ¢ 4 B 	 
 �# � £ ¤ �¥

¦(� � § Z X � ¨ � L©ª « I ¨ � �� � ¨ � (> ?	 
 "� ¬ ­ L 

 

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

���� � � � ©ª « I �̈ � �	 
 x y ® D � � � � U�̄ ° ; < W�� � p.

/ ª « I ± ² (potential)�, ± ² Z ³̀ ´ ; < �� c µ B ¶ � �· ¸ ��� 	 


¹ x y w v � � # $ ± ² - � �º ¸ �; < = L�
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@ 9 A � » Lª « I �  

1. W�� � p. / ª « I ± ² ( 

2. � � ± ² ( 

 

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

� � � � W� � � � �� U�̄ ° ; < �� ¼ © ( )( | )u pa uP V V �½� 8 9 �Z ¾ a � `

��� ; < �4 )> ¼ �  L�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ( )( ) ( | )u pa u
u n

P V P V V
∈

= ∏ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ¿ �� 
À �

Á UV � `�� � 1 2{ , ,..., }nV V V V= �u©V h?�Á U� � � `(½	 
 � 8 9 �

��

�Z ¾ a ��� ; < �1 �5 � > ?�¼ Â L�

( ) ( ) ( | ) ( | ) ( | ) ( | ) ( | , ) ( | ) ( | , )P V P A P B A P C A P D B P E C P F D E P G C P H E G= �

Á U { , , , , , , , }V A B C D E F G H= (2 	 
 4 5 � ¬ ­ > ?�@ 9 A ! ª « I ± ² L�

�

@ 9 A � Ã Lª « I �� � �


�  "Ä � � � �Å�Ä � � l � Æ�± ² Ç ©
L�

1, 1C Sφ φ← ← �

È�  Ä � � W� � � � �� `u�É )� �ÅÊ Ë � `u�� `u�ÌqÍr`

¢ x y Ê Ë W� �Åh? ( )pa u C⊆ �Î � "̄ ° ; < ( )( | )u pa uP V V qÏ � Z

ÌqÍr`� ( )uP V r9 ~ � �± ² Cφ UL�

( )( | )C C u pa uP V Vφ φ← �

�

� � � � 	 
 o O u � � � �� 
� s t �"���
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( | )P C A ( | )P E C

1C Eφ =1 ( | ) ( | )ACE P C A P E Cφ = × ×

    �3-13 Ð Ñ [ � �3-12U�"ª « I � �{ , , }A C E �l � { , }C E (W# � Ò Â

U� `C�� `E�ÌqÍr |̀ Ê Ë W� �{ , , }A C E U�- � `A � Z ÌÍ`��

� w v ª « I � 1 ( | ) ( | )ACE P C A P E Cφ = × × � 1CEφ = ( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�3-13 ª « I � �{ , , }A C E �l � { , }C E  

 

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

� � � � W� � ± ² T u �x y ® "Ó Ô (marginalization)�Õ � � A Ð Ñ � > (Ö )×

	 
 Z X � � � { , } { , , }A a d B a b d= =� - � A B⊆ �"o O Ó Ô 8 9 � �Ø�± ²

©�)���
�q�� Èr¼ �  L�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
{ , , }\{ , } { }

A B B
a b d a d b

φ φ φ= =� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ¿ �� ÈÀ �

� � � � �

W�� � w v ª « I � �c µ Ù ��Z �; < = | B · ¸ �(Ú � Ò Â ! × L½

� WZ X � � �Ø�Û�X � � �& % W� ' �Z ^ _ �l � ABS �X � �| Z [

¾ a a(	 
 w D p?Ü Ý v �Ó Ô ± ² 5 � 9 : a ± ² �5 ² Þ Z µ � _ �� �
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abdφ

adφ
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�

���
� � �{ , }a d �Ó Ô ± ² �

�

*(5 ² �� + B W�� � p� ß �� �¹ � à �Á á � ��â ã �äå (æ ç

�� � è �4 B W�� � p� % é �ê ¨ Õ � �, ê ¨ Õ � è �4 B � ë â ã

(message passing)�â ã � ë 5 � � � � � �"� � �â ã � ë ��á � % �l �

p�ì � l � � ë � � �â ã �í � � � % �� �p(Ö î 0 �� � 4 B �Z �

� �� ë � � â ã ��Z � ��ï ð � �p(�

�

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

� � � � ñ � � WX � � �Ø�ÛT Y �â ã � ë D X � ò ó E J �ô � � ò ó õ ö ÷

ä(Projection)Lâ ã D � �A � ë �l � ABS pøô ù � ò ó õ ö ú û (Absorption)L

â ã D l � ABS � ë �� �Bp�)�3-2�  ( 

����

@ 9 A  8Lâ ã � ë ( , )A B   

1. ÷ äL� � l � ABS p�± ² L 

AB AB

Old
S Sφ φ← . 

\
AB

AB

New
S A

A S

φ φ← �  

 



 29

aV bV dV , ,a b dφ
,A BS

aV dV ,a dφ

aV dV eV , ,a d eφ

2. ������ � � � �	B
� � Bφ � 

AB

AB

New
SOld

B B Old
S

φ
φ φ

φ
←  

   
� 0 0
AB

Old
S Bφ φ= ←� � 

 

    ��� � 
� � � � ���	 { , , }A a b d= � � � � ��	 { , , }B a d e= ���


�����  
�! " ABS 
� � Sφ �# ��	A $ % � � 
�& '�	B
�

� Bφ ( )! " ABS ��� 
* � � � �
+3-2�,� 

 

 

 

 

 

 

+3-2 ��� � 
� � � �  

 

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

    -n��	
. / 0 1�2 3 � 4 �5 6 7 8 ���	9: ; �� 2( 1)n − ��

� � � �< �=> ? ��=�" @ A (collect-evidence)B�=C D @ A

(distribute-evidence)�-�" @ A E F �)G H �	9IJ 
�	: ; �K���

	L� � � � M N O P 
�	�Q �� � ��	9=R �-C D @ A E F ��S T

�	9: ; �L� � � � M �	9O P 
�	�Q �� � �IJ 
�	=R ��"

@ A U �? � 1n − �� � V � � BWC D @ A X�Y Z 1n − �� � V � � � 
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[ \ ]^ _�2 3 � 4 ^

`a 5 6 7 8 ���	b c =9�^

2. d e fg ���	
b c ��" @ A h9i� 

3. d e fg ���	
b c �C D @ A h9i� 

 

    -� � � � 
j k l m ����	n V � � � � M N O P 
�	�o p q �

r �	s �g fg ���	
� � t'�u �v L� � � � w x �y3-14 z { | -

. / 0 l 
j }� 4 ~ � �� � 5 6 7 8 ���	�� ; ��7 8 �	{ , , }A C E �

� ; �	�-�" @ A � � � 1� 
� � � � �� �	{ , , }A C E � � �)

{ , , }A B D �{ , , }D E F �{ , , }E G H U � �IJ 
�	: ; � �	{ , , }A C E � � � � �

�� � � � � +,�" @ A 
� � ~ � B-C D @ A 
� � �� � ��	{ , , }A C E

: ; �� � H �	=� � � � w x ��� � c � � � +,C D @ A 
~ � ���

+,| � � � � 
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( )

( )
( )

C
clusterC

X
S

separatorS

V
P V

V

φ

φ
=

∏
∏

                      (3.3) 

f1C=�	�S=�	¯�	
! " " / � XV =° ��	
. " " / �
� � �


  ¡ ¥��y3-111
A±H�© �² ³ � � ( ¢ V « ḿ 
­® £ \ µ �A±G

�© 
. ±j }� 

                     , , , , , ,

, ,

( , , , , ) A C E C E G E G H

C E E G

P A C E G H
φ φ φ

φ φ
=                  (3.4) 

 

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

^ ^ ^ ^ ¶· 2 3 � 4 t'�� � ¥� ¸ �¹ �º » j }¼
. / 0 �½� � ¥� ¾

� � ¿ À Á 
��V £ \ j }¼ ( )P V �
¬ �^

1. 7 8 ��ÂÃ ��V 
�	Ä! " X� 

2. Å «Æ Ç � £ \ j }¼ ( )P V � 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^
\{ }

( ) X
X V

P V φ= � ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ hÈaÉi 

    +3-31
�	� � ABDφ ��y3-11
. / 0 W� 
�L�	� � ABDφ ¶· Æ

Ç ¥� £ \ w ( )P A �X¥� ¶· Æ Ç Ê£ \ w ( )P D � 

 

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

^ ^ ^ ^ Ë -� � Ì ¶�v £ \ Í ���V 
j }¼ ( )P V Î�¤ÏÐ �-Ñ �� @ A

Ò Ó 
Ô Õ t¬ �-U �Ö1�� � o p -� @ A u uV v= Ò Ó t¬ �× Ø 
Ù Ú Û

S 
. / 0 [ \ ]�u �£ \ w � � '
j }¼�yÈÜ`É=�Ý Þ * ß 
. / 0 [

\ ]à á �^

^

^
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ABDφ

ABDφ =

,

( ) ABD
B D

P A φ= =�

,

( ) ABD
A B

P D φ= =�

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

^ ^ ^ ^ � � L�� uV «�â � ]LN ã ä å ��P æ ç �(likelihood function)�«

( )
uV uvλ � +,�è 
� � Ý Þ ¸ ������é P æ ç �=�^

1,
0,( ) { u

uV u
Vvλ =

�� ��������	
��� 

��� ��� ^

� uV = uv ê�P æ ç �= ( ) 1
uV uvλ ← �
 uV � (0,1, 2,3) ë ì íî��� � Ý Þ �

2uv = ê�P æ ç �= ( ) (0,0,1,0)
uV uvλ = �^
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^

yÈÜ`É^ �Ý Þ * ß 
. / 0 [ \ ]à á ^

^

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

^ ^ ^ ^ � � L¾[ \ ]ðñ �ò Ú �� Ã ó ô õ 
P æ ç ��^

^

[ \ ]^ `ö�µ ; ÷ . / 0 ø¶· Ù Ú 
ù^

`a LK���	ú±K��! " û
� �ü =`�^

1, 1C Sφ φ← ← ^

ýa ¾Í þ Ö�u�^

h�i K��-� � � �
Ö�u�è 
�	úÂÃ Ö�u½Ö�u
� ø�ù̂

�Xo p ÂÃ -�	úl m ( )pa u C⊆ �& 'L� � j } ( )( | )u pa uP V V

øÄÑ �� ø�ù�
 ( )uP V ù\ Ó �	� � Cφ 1�^

( )( | )C C u pa uP V Vφ φ← ^

h� i ü K��íî
P æ ç �=`�^

( ) 1
uV uvλ ← ^
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 � ����

^ ^ ^ ^ �s ��Ý Þ �
* ß ê�� � ¥� Ú ���
P æ ç ��è 
� � Ý Þ 


��= a bV V� �� W� � P æ ç � ( ) ( )
a bV a V bv vλ λ� �t'ÊÅ «2 3 � 4 
[ \ ]

� � ��
� ��^

^

[ \ ]^ ``�� Ó Ý Þ �
* ß ^

`a ¾K��Ý Þ �
* ß u uV v= �^

h�i LÝ Þ �
* ß ã ä å ��P æ ç �
u
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Vλ �^

h� i 7 8 ÂÃ uV 
���		�� �
uA Vφ λ� �^

u
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u u
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V Vλ λ← ^

^

^ ^ ^ ^ LÝ Þ * ß � Ó �. / 0 l m '�
�� � �	
� ��
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��� � �

o p Å «2 3 � 4 
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^ ^ ^ ^ � � �Å «
�A * ß ��`�� � � ��X( ��}��� � Èö�� � ��

�� å �U ò ���� =�� � � � ���� ý���� È������ È`�U ò �A ���  ! "

÷ # á " ñ 1��" 
� $ �A �½�A 1�`Éý�% S �& r �A =��`Éý' È`


( ) �A �^

^ ^ ^ ^ S * + 
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� 1 2 3 4 5��}6 7 �^
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C y`Üý�% �& 'ÊÅ «D � E 
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 � � � �� 
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������������������������� � � 	� � � 	� � � 	� � � 	 ����

^ ^ ^ ^ S * + S T U_V
� ]�W :¢ V � � 
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������������������������� � � �� � � �� � � �� � � � ����

^ ^ ^ ^ Å «`aýl Ö�Ð �
Ö�Æ � �\ A ­® ø`a`ù£ \ �� � � � �m ¶Æ � 
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^
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y`Üý�,�^
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íî�¬ +( �� �íî� / 
�}¼�E � ¼±Ú �}� 1V ± 2V 
� ì íî¾

_�}íî
% G �� =�íîD ��xíî� t±I'
wíî�� � ¥� )

+18 Ë d 1V ± 2V C êL�íî±wíîx � � 
Ìh
Õ ¬ IÑ % G 
wíîi

( K �}¼K ¸ �IÑ 
Ú ��fÚ �}Ö �`ÉÈBd 1V ± 2V C êLxíî±wí

îx � � 
Ìh
Õ ¬ I�% G 
�íîi( K �}¼K ¸ �I× 
Ú ��fÚ �

}Ö �Ü``a`È�fg íî( 
¬ +�,�^

^

���� 1V ���� 2V ���� 3V ���� 4V ���� 5V ����

�� "!�#�� "!�#�� "!�#�� "!�#
���� x^ x^ w^ x^ �^

$�%�& �$�%�& �$�%�& �$�%�& � ����öaÈ_`^öaÉ_ý^öaÈ_`^öa``ð^öaÈ``^
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^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

h�i^

^

^

^

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

1V ���� 2V ^

����

8( )P V ����

����

8{ }E V ����

 � �
 � �
 � �
 � � ����

�������� �������� höa`ýöj öaýÉýj öa}ýði^ öa|ð_^ Éa_^

�������� �������� höa`` j̀ öa``Éj öa``öi^ öa|`}^ ýaö^

�������� �������� höaö|_j öaÈð}j öaÉÈ`i^ öa|}ð^ `aÉ^

�������� �������� höa``_j öaÈö j̀ öaÉ`Éi öa|É_^ Èa}^

�������� �������� höaÈ__j öa``öj öa`É_i öað`|^ Ü_að^

�������� �������� höaÈÈÈj öaÈ_|j öaý}|i öaðð_^ Ü}aö^

�������� �������� höa`ý_j öaý`öj öa}}öi öa||`^ }aÉ^

�������� �������� höaý|Èj öa``|j öaý}ði öað|ð^ ÜÉa`^

�������� �������� höaýöÈj öaÈ|_j öa`öði öa|ý}^ Üöa`^

�� ��� ��� ��� ����� �������� (0.154,0.473,0.371) öa|ýð^ Üöaý^

�� ��� ��� ��� ����� �������� (0.208,0.426,0.364) öa|`ð^ Ü`aÉ^

�� ��� ��� ��� ����� �������� (0.259,0.382,0.358) öa|öð^ Üýa}^

�� ��� ��� ��� ����� �������� (0.107,0.167,0.725) öa|__^ |aÈ^

�� ��� ��� ��� ����� �������� (0.077,0.452,0.469) öa|É|^ ÈaÈ^

�� ��� ��� ��� ����� �������� (0.024,0.373,0.601) öa|_ö^ ðaÈ^

�� ��� ��� ��� ����� �������� (0.148,0.248,0.603) öa|ðö^ `a|^

�� ��� ��� ��� ����� �������� (0.463,0.445,0.091) öaðýÉ^ Ü`ýaÉ^

�� ��� ��� ��� ����� �������� (0.358,0.403,0.238) öað}_^ Üðaý^
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^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

h� i^

+`Ü`È^ x � 1V ± 2V ¦ C � / 
íî�̧ 
�}��}E � ¼±Ú �}^

^

^

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

1V ���� 2V ^

����

8( )P V ����

����

8{ }E V ����

 � �
 � �
 � �
 � � ����

�������� �� ��� ��� ��� ����� höa`_öj öa`ööj öa`ö_i^ öa|ý|^ Üöa`^

�������� �� ��� ��� ��� ����� höaöðÈj öa`É j̀ öaðð`i öa_`È^ `öa`^

�������� �� ��� ��� ��� ����� höaö_Éj öa`É}j öa``ði öa|É`^ ýaÉ^

�������� �� ��� ��� ��� ����� höaýðÉj öaÈ_ j̀ öaÈÈýi öa|öö^ ÜÈaÉ^

�������� �� ��� ��� ��� ����� höaö} j̀ öaý`Éj öa}|_i öa_öö^ |a`^

�������� �� ��� ��� ��� ����� höa`ý_j öa`Éýj öa``ði öaðÈ}^ Ü``aÈ^

�������� �� ��� ��� ��� ����� höaÈ`_j öaÈ`_j öaÈ}`i öað_|^ ÜÈað^

�������� �� ��� ��� ��� ����� höaöö j̀ öa`È}j öa|}ýi öa_``^ `Èa`^

�������� �� ��� ��� ��� ����� höaýðÉj öa`|öj öaý``i öað|`^ ÜÉa`^

�� ��� ��� ��� ����� �� ��� ��� ��� ����� höj öa}ö|j öaÈ_`i öa|É}^ Èaý^

�� ��� ��� ��� ����� �� ��� ��� ��� ����� höaýÉ_j öaÈ|ýj öaÈÉ|i öa|öð^ Üýa}^

�� ��� ��� ��� ����� �� ��� ��� ��� ����� höaýÉ_j öaÈ|ýj öaÈÉ|i öa|öð^ Üýa}^

�� ��� ��� ��� ����� �� ��� ��� ��� ����� höaý}Èj öaÈýöj öa``}i öa|`ð^ Ü`a`^

�� ��� ��� ��� ����� �� ��� ��� ��� ����� höaööýj öaö}j öa_È`i öa_É`^ `Éaö^

�� ��� ��� ��� ����� �� ��� ��� ��� ����� höaöÈÈj öa`| j̀ öa`|ýi öa|}ð^ `aÉ^

�� ��� ��� ��� ����� �� ��� ��� ��� ����� höaÈ}ðj öaÈ`_j öaÈ`Èi öað|`^ ÜÉa|^

�� ��� ��� ��� ����� �� ��� ��� ��� ����� höj öaýj öa|i öa_Èö^ `ýa`^

�� ��� ��� ��� ����� �� ��� ��� ��� ����� höa`|}j öa`ð}j öaöÈði öað`ý^ Ü``a`^
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����������������� �� �� �� � � �� �� �� � � 	 
 � �� 	 
 � �� 	 
 � �� 	 
 � � ����

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

    � � n I J % S �? 
�Ø �­ K ¾�w _�}�K����I�© c
í

î±��¾�}
% G Æ �� å % G��� � � ± s `aý l Ö�ô õ 
� � � �

/ 0y `Üý�¾% S �? ñ �Ù ��� =�Éö �% S �`öö �% S ± `Éý �% S �|

�¶· Ö�Æ � 
��=� 1 2 3 4 5 6 7 8{ , , , , , , , }V V V V V V V V �f̈ ¾F 
�� 
+ `ÜÈ�§

� �% S �? ¦ C 
� � � �� �Ü�� �� M 
� ]L* ß � È@�+ `Ü``=� �% S

�? ¦ C 
�}��- �Ü�� �� M 1
Ú Û ¼�^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

+ `Ü``^ ^ Éö�`öö ± `Éý �% S �
�}��� �Ü�� �� M ^

� �@� 
Ú Û ¼øÄ1� �ù^

^


C Ïm `aÈ Öñ ]�% �¥� & r ¸ �+ `Ü`É � �% S �? ¦ C 
_�}�

K����I�© c
íî±+ `Ü`} � �% S �? ¦ C 
��¾�}
% GÆ

��Ý Þ + `Ü`É l 
� �+Ü ¥� 8 Ë ð ���1� ý���
íîK �¦ C �

¤��Ý ò ��
% S �Þ [ W½�«� � XÞ [ �Å ¸ _�}�K����I

�© c
íî±% G 
Æ �K �ò % G�� � ¨ ß % S �à�ê�� � �̧ 


~ � XK àº » �¦ & � � 
�\ A � � á ấ ��A � Á �A ¯ ã   ¡ Î�^

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

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

%%%%���� öaðÉð^ öaðÈð^ öa}ýö^

�������� öa|ý`^ öa|ý}^ öað|}^

�������� öa_ýÈ^ öa_}`^ öa_}}^
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^

^

^

^

h�iÉö �% S ^

^

^

^

^

h� i`öö �% S ^

^

^

^

^

hNi`Éý �% S ^

+`Ü`É^ � �% S �? ¦ C 
_�}���I�© c
íî^

^

^

^

h�iÉö �% S ^

^

^

^

h� i^`öö �% S ^

^

^

^

hNi^`Éý�% S ^

+`Ü`}^ � �% S �? ¦ C 
��¾�}
% GÆ �^

^

^

���� 1( )S V ���� 2( )S V ���� 3( )S V ���� 4( )S V ���� 5( )S V ���� 6( )S V ����

!�#!�#!�#!�#
���� �^ �^ x^ �^ �^ �^

$�%�& �$�%�& �$�%�& �$�%�& � ���� öa}}|^ öa}ö|^ öaÉý`^ öaÉ`|^ öaÉ}È^ öaÉ_|^

���� 1( )S V ���� 2( )S V ���� 3( )S V ���� 4( )S V ���� 5( )S V ���� 6( )S V ����

!�#!�#!�#!�#
���� �^ �^ x^ w^ �^ �^

$�%�& �$�%�& �$�%�& �$�%�& � ���� öaÉý`^ öað``^ öaðö}^ öa`ö|^ öaðÉö^ öaðÉÉ^

���� 1( )S V ���� 2( )S V ���� 3( )S V ���� 4( )S V ���� 5( )S V ���� 6( )S V ����

!�#!�#!�#!�#
���� �^ �^ w^ �^ �^ �^

$�%�& �$�%�& �$�%�& �$�%�& � ���� öaðÈ_^ öaððÈ^ öaÉý_^ öa`öý^ öaððÉ^ öað|`^

���� 1V ���� 2V ���� 3V ���� 4V ���� 5V ���� 6V ����

� �� �� �� � ���� ý^ É^ `^ }^ `^ È^

� � & ' (� � & ' (� � & ' (� � & ' ( ����öa|`}^ öa|`ý^öa|`|^öa|È|^öa|`È^öa|``^

���� 1V ���� 2V ���� 3V ���� 4V ���� 5V ���� 6V ����

� �� �� �� � ���� È^ ý^ `^ }^ `^ É^

� � & ' (� � & ' (� � & ' (� � & ' ( ����öa|}_^öa|ðÈ^öa||}^öa|ý}^öa|}ý^öa|`É^

���� 1V ���� 2V ���� 3V ���� 4V ���� 5V ���� 6V ����

� �� �� �� � ���� ý^ `^ È^ `^ É^ }^

� � & ' (� � & ' (� � & ' (� � & ' ( ����öa|}`^öa|ðÉ^öa|`_^öa|`ö^öa|ý`^öa|ö_^
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����������������



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

^ ^ ^ ^�S l Ö� � n I J ����
�Ø �­ K ¾�w _�}�K����I�

© c
íî±% G�}
��Æ �� å % G�) È���h)+ `Ü` 7 w Ï ý ��

�ÊÒ ´�}��i�Ù � }���h)+ `Ü` 7 w Ï É���ÊÒ ´�}��i
�

� � ��� Á Á ��
�Ø K ¦ K � å % G�½��
� � � �ä = `Éý �% S W

½K����* ß �¶� �Ü�� �� M �å � @�^ ^ ^ ^ ^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

h�i^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ h� i^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ hNi^

+ `Ü`ð^ ^ h�i�_�}¯K����I�© c
íîøÈ�}���ù^

h� i�øå Ë · 'ù�}E � ¼øÈ�}���ù^

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ hNi^½^ % G�}
��Æ �øÈ�}���ù^

 

Number of variables 
����

3 ���� 4 ���� 5 ���� 6 ����

var 7���� �^ �^ �^ �^

var 21���� w^ w^ w^ w^

var 22���� ^ x^ x^ x^

var 4���� ^ ^ �^ �^

var 10���� ^ ^ ^ �^

Number of variables 
����

3 ���� 4 ���� 5 ���� 6 ����

var 7���� 0.868^ 0.817^ 0.897^ 0.865^

var 21���� 0.863^ 0.863^ 0.863^ 0.896^

var 22���� ^ 0.812^ 0.847^ 0.864^

var 4���� ^ ^ 0.856^ 0.816^

var 10���� ^ ^ ^ 0.834^

Number of variables 
����

3 ���� 4 ���� 5 ���� 6 ����

var 7���� 1^ 2^ 1^ 2^

var 21���� 2^ 1^ 2^ 1^

var 22���� ^ 3^ 4^ 3^

var 4���� ^ ^ 3^ 5^

var 10���� ^ ^ ^ 4^
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� 	 � � 
 � 
 �� �� ��

Number of variables

���

���

����

�����

������

ti
m

e(
se

c.
)

 

 

 

 
+ 4-18 �Ù êF  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
^

y 4-7 �Ù êF  

^

^

^

Number of variables 
����

3���� 4���� 5���� 6���� 7���� 8���� 9���� 10���� 11���� 12����

time(sec)����0.157^0.219^0.251^0.563^1.218^1.844^59.945^114.093^1784.171^17792.609^
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^ ^ ^ ^ \ A `aÈ Ö
B]��w _�}�K����I�© c
íî±��¾�}


% G Æ ��
+ `Ü`ð �,�� � )Ý Þ + `Ü`ðh�i¥� 8 Ë æ Ò 
��¦ K ¾Ì

¶ç -��� å % G�¤)+ `Ü`ðhNi% G�}
��Æ �¥� 8 Ë æ Ò 
��


Æ �o ��Æ -'m ½K ò Ø 
% GÏm 
Æ ��^

5 | ��
æ Ò ��¢ V 
* ß ? �£ \ ? ±�Ù êF XK �| æ Ò �� �

5 | ��
æ Ò ¥ ¦ �Ù 
êF �
+ `Ü`|�,�dL+ `Ü`|�yÕ +,w � 


Ì�
y `Üðø� è b =é �Õ ­ù�,�� � ¥� 8 Ë yÕ × ê é �© c���

Kæ Ò �����Ù êF ( K ê é �Õ ­å ë �� `È ���ê�¢ V � � o ? 


�A �¤��á ­S T Æ ]Ê ì ��� 
��í î �Ù � `ý ����^

����

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

^ ^ ^ ^ � � L�}��
�A �å ý@± È@�� � L¾U > ì íîøý@± È@ù


�}��ñ �� � �Á Á ¦ C 
? ÷ �@¾�w _�}�K����I�© c


íî±��¾�}
% G Æ ��­ �% G�� � 7 8 |�¶· Ö�Æ � 
�

�=� 1 2 3 4 5 6 7 8{ , , , , , , , }V V V V V V V V ø̈ ¾F 
�� 
+ `ÜÈù± `Éý �% S �
� � �

�ø
�y `Üýù� ñ � � �� � L�}���å È@± ý@Õ ¬ 
 ð �����

= È@�f �Ü�� �� M �@~ � ±¾ Ïj }±�}E � ¼�
+ `Ü`_ �,�^

^

^

^

^

^

^

+ `Ü`_^ ^ �Ü�� �� M �@~ � ±¾ Ïj }±�}E � ¼^

���� $$$$ ))))���� **** ))))����

�������� + , �-+ , �-+ , �-+ , �- ���� . , / � � �# -. , / � � �# -. , / � � �# -. , / � � �# - ���� 0000, / � � �# -, / � � �# -, / � � �# -, / � � �# - ���� + , �-+ , �-+ , �-+ , �- ���� . , / � � �# -. , / � � �# -. , / � � �# -. , / � � �# - ���� 0000, / � � �# -, / � � �# -, / � � �# -, / � � �# - ����

�������� öað`|^ öaÉ`ð^ öa}ýö^ öaýýö^

�������� ^ öað|}^ öaÈ|`^

�������� öa_É`ý^ öa`Éý^

öa|ý`^

öa_}}^ öaÈ_`^

öa|ýö^
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^ ^ ^ ^ � � ¥� F « `aÈ Ö
B]�w h`i> ì �}�@1_�}�fg ��1I�

© c
íî�
+ `Üýö �,Bhýi> ì �}�@¶· � � 
�}E � ¼�
+ `Üý`

�,�hÈi�> ì �}�@
��¾�}
% G Æ ��
+ `Üýý �,�)+ `Üýö

1¥� 8 Ë ð �1� ý�íî�¦ C 
�U F ï ��� �Ü�� �� M �@t'�-�}

�> @
Ô Õ t¬ _�}
a }�̂ Î��� a b �
% S � ¹ º=_�}��

� K � å U % 
~ � �¤Ë 3 
× Y ¦ K Þ o ��� �}�@´
F ï Ñ �Þ o


  ¡ �^

^

^

^

^

+ `Üýö^ > ì �}�@1�}��1
 �íî�^

fg ��1I�© c
íî^

^

^

^

^

^

+ `Üý`^�}E � ¼^

^

^

^

^

^

+ `Üýý > ì �}�@
��¾�}
% G Æ �^

� � 1 2� � 1 2� � 1 2� � 1 2 ���� 1V ���� 2V ���� 3V ���� 4V ���� 5V ���� 6V ����

$$$$ ))))���� �^ �^ w^ x^ �^ �^

**** ))))���� ���� �^ �^ w^ �^ �^ �^

� � 1 2� � 1 2� � 1 2� � 1 2 ���� 1V ���� 2V ���� 3V ���� 4V ���� 5V ���� 6V ����

$$$$ ))))���� öa|Éð^öa|ð_^öa|}È^öaððý^öa|`|^öa|`ö^

**** ))))���� ���� öa|}`^öa|ðÉ^öa|`_^öa|`ö^öa|ý`^öa|ö_^

� � 1 2� � 1 2� � 1 2� � 1 2 ���� 1V ���� 2V ���� 3V ���� 4V ���� 5V ���� 6V ����

$$$$ ))))���� È^ `^ ý^ }^ `^ É^

**** ))))���� ���� ý^ `^ È^ `^ É^ }^
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����������������� �� �� �� � � �� �� �� � ����

^ ^ ^ ^ �� � � `aý l ÖL. / 0 
/ 0ô = ªå '�¥� )[ \ ] `ý 
~ � Èa�

¸ � � �¢ V 
� � j }�
 (var 7 | )P Yield L= � (var 9 | )P Yield L= q q 
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