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�)���������Y���Y�E�¡ �¢£��¤v����  ¥Y���:¦� ���§¨¥u��©��^¤3���'� ªE«¬¢£��­���®E�4¯�°E�'��±
²�³�´Tµ:¶:·�¸�¹#º^»�¼ ¸�½¾»�¸ ²�³�´Tµ:¶:·.¸�¹#º:»a¼¿¸�½¾»�¸�À ²�³&´Yµ:¶^·.¸�¹Zº:»�¼ ¸�½¾»a¸�À
Á ¶^·.Â�¸�¹.À�ÃZ½^¼¿Ä&¸�¹.À�¼ ·
Å Ã8½:¼ Ä�¸�¹�À.¼ ·
ÅY³\Æ�ÇÈ¼ ÀQ»a³�½:À�¼¿½ ÃZ½:¼ Ä�¸�¹.À.¼ ·
ÅT³�Æ�ÇÉ¼¿À�»�³�½^À.¼ ½
Ê ¸�ËÍÌ�¹.¶:½^À.ËZ¼1»�ÎÐÏ Ê8ÑYÒ�Ó�Ô&Ò�Õ Öh×�Ø ¼ À.³&½ÙÏ�ÇÈÚZÛ Õ&Ü�Ò�Ý Öh×�Ø ¼ À.³&½ÙÏ�ÇÈÚ�Û Õ�Ü&Ò�Ý
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Çå¸ Ø ¸�À�»�¹.¼ æ¡¸j·�ç:¸ × µ^µ:è ¼]» × ·.¼ ³&½é³\Æ × ç�Å�æ:¹.¼ Ø À.Å�´�æ¡³�è ¼1»�ê�»a³�½:½:¸)»�·.¼ ³�½^¼¿À�·�´ × »�ç:¼ ½:¸
è ¸ × ¹.½:¼ ½:Â × è Â�³�¹�¼ ·.ç:´ë·.³3·�ç:¸�· × À.Î�³\ÆÐ¹�¸O»�³&Â�½:¼ ì�¼ ½:Â"¼ ´Yµ¡³�¹.· × ½�·4Â�¸�½^¸�·.¼1»ZÀ�¸Oí&¶:¸�½¾»a¸�ÀOî
ï ç:¸�À�Å�´�æ¡³�è ¼1»�µ¾³&¹.·.¼ ³&½ð³�Æt·.ç:¸uñ/ò:óEôEôuÀ�Å�À.·.¸�´õ¶:·�¼ è¿¼ ì�¸�Àv¼ ½�Æ'¸�¹.¸�½¾»a¸u¹.¶:è ¸�À�·�ç × ·
µ:¹�³�Ä�¼ Ø ¸ × ¹.³�¶^Â�ç:è Å&ö÷»a³�¹.¹�¸O»�·�´T¸�·.ç^³ Ø Æ'³�¹£¹.¸O»�³&Â�½:¼ ì�¼ ½:Â × »�è × À.À�³�ÆÐø ÊZù À.¸Oí&¶:¸�½¾»�¸�À
Î�½:³�ËZ½ × À"ú�û�ü&ý6þ�ÿ��������	��
��
����ú��
��û���������������îÙÇå¸t·.ç^¸�½�´ × µ�·�ç:¼ À�� Ø ³&´ × ¼¿½"·.ç^¸�³�¹�Å��
¼ ½�·.³ × ½:¸�¶:¹ × è�½^¸�·
Ë�³&¹.Î × ½ Ø µ^¹.³�Ä�¼ Ø ¸3·.¹ × ¼ ½:¼ ½:Â"¸�� × ´Tµ:è ¸�ÀOîZÃZÀ�¼ ½:Â�·.ç:¸�À × ´Tµ:è ¸�ÀOÏ
·�ç:¸�½:¸�¶:¹ × è¾½:¸�·
Ë�³&¹.Î�� À�è ¸ × ¹�½:¼ ½:Â × è Â&³�¹.¼ ·�ç:´ ×�Ø�� ¶:À.·�À�·�ç:¸ Ø ³�´ × ¼ ½3·�ç:¸�³�¹�Å�À.³3·�ç × ·
¼ ·Yµ^¹.³�µ¡¸�¹�è¿Å�»�è × À.À�¼��¾¸�À�·.ç:¸�À.¸ðø ÊZù À.¸)í�¶^¸�½¾»�¸�À)î! �¶^¹jµ^¹.³:»�¸ Ø ¶^¹.¸ð»�³&½:À.·�¼¿·�¶:·.¸�À
× Â�¸�½^¸�¹ × è�´Y¸�·.ç:³ Ø Æ�³�¹"¼¿½¡»�³�¹�µ¾³&¹ × ·�¼ ½:Âéµ^¹.¸�¸��:¼ À.·�¼ ½:ÂðÎ�½:³�ËZè ¸ Ø Â&¸Y¼ ½�·.³ × ¹�·.¼��Ð»�¼ × è
½:¸�¶:¹ × è�½:¸�·
Ë�³�¹�Î�ÀOîÈÇå¸�µ:¹�¸�À.¸�½�· × ½d¸��:µ¡¸�¹.¼ ´Y¸�½�·�¼ ½¨´Y³�è ¸O»a¶:è × ¹"Â�¸�½:¸�·.¼1»�ÀY·�ç × ·
Ø ¸�´Y³�½^À.·.¹ × ·�¸�ÀZ·.ç:¸�Ä × è ¶:¸�³\Æ Ø ³&¼ ½:ÂvÀ�³¾î

" #�$ áBâ&%('*)�ä¡á,+-% $

 8Æ'·.¸�½L³&½:¸�ç × À�À�³�´T¸�µ:¹.¸O»a³�½¾»�¸�¼¿Ä&¸ Ø ½:³&·.¼ ³�½^À × æ¡³�¶:·"ç:³�Ëy·�³åµ¾¸�¹÷Æ'³�¹�´�À.³&´Y¸�»�è × À.À�¼��Ð» × ö
·.¼ ³&½È· × À.ÎEî Ú
·YË�³�¶:è Ø æ¡¸ ¶:À.¸�Æ�¶:èt·.³d¼ ½¾»�³�¹�µ¾³&¹ × ·.¸ ·.ç:¼ ÀYÎ�½:³�ËZè ¸ Ø Â�¸u¼ ½�·.³ × ½:¸�¶^¹ × è�½:¸�·
ö
Ë�³�¹.ÎEÏ × ½ Ø ·�ç:¸�½å¶:À�¸YÀ�³�´Y¸"·.¹ × ¼ ½:¼ ½:Â�¸�� × ´Tµ:è ¸�Àt·.³u¹�¸��¾½:¸T·.ç:¸�À.¸ × µ:µ^¹.³.�:¼ ´ × ·�¸�è Å&ö÷»�³&¹.¹�¸O»�·
¹.¶^è¿¸�ÀZ³�Æ�·�ç�¶:´�æÙî ï ç:¼ À�µ × µ¾¸�¹ Ø ¸�ÀQ»a¹.¼ æ¾¸�À�·�ç:¸3ñ/ò:óEôEô0/�12�3�54(� ú�6.7�ú���8�ý.�)ú�6:9tþ���� ;<����ý��,=�úaû��
þ�ý��>=3ú��?4<��þ�ü.�A@"ç�Å�æ:¹�¼ Ø è ¸ × ¹.½:¼ ½:Â�À.Å�À�·.¸�´ × ½ ØéØ ¸�´Y³�½^À.·.¹ × ·�¸�À3¼ ·.À × æ^¼¿è ¼ ·
Å�·.³�è ¸ × ¹�½é¼ ½ ·.ç:¸
»�³&´Yµ:è ¸�� Ø ³�´ × ¼ ½é³\Æ�´Y³�è ¸O»a¶:è × ¹�Â&¸�½:¸�·�¼1»�ÀOîðÌ�¹.¼ ¸�B¡Å�Ï�ñ/ò:óEôEôu¶^À.¸�À × Î�½:³�ËZè ¸ Ø Â�¸�æ × À.¸�³�Æ
ç:¼ ¸�¹ × ¹Q»�ç:¼1» × è è¿Å&ö
À.·�¹.¶¾»�·�¶:¹.¸ Ø ¹�¶:è ¸�ÀDC'ËZç:¼1»�çd´ × Ååæ¡¸�æ¾³&·.çÈ¼ ½¾»�³&´Yµ:è ¸�·�¸ × ½ Ø ¼¿½¡»�³�¹�¹.¸O»�·�E�·�³
Æ'³&¹.´ × ½ × ¹.·.¼��Ð»a¼ × è4½:¸�¶:¹ × è4½:¸�·
Ë�³�¹�ÎFC ù�Ê/Ê E�î Ú
½uÀ.³ Ø ³�¼ ½:Â¡Ï¾ñ/ò:óEôEô�´ × Î�¸�ÀZ¼ ·�µ¡³�À�À.¼ æ:è ¸3·�³
× µ^µ:è Åv½:¸�¶:¹ × èEè¿¸ × ¹.½^¼¿½^Âv·�¸O»�ç:½:¼1í&¶:¸�ÀZ·.³"·.ç^¸�¸�´Tµ:¼ ¹.¼1» × è^¼¿´Tµ:¹.³�Ä&¸�´Y¸�½�·£³�Æ4Î�½^³�ËZè¿¸ Ø Â�¸Zæ × À.¸�À)î
ï ç:¸�· × À.Îh·.³uæ¡¸�è ¸ × ¹�½:¸ Ø ¼ Àt·.ç:¸�¹�¸O»�³�Â&½:¼ ·.¼ ³�½ ³�Æ�»�¸�¹�· × ¼¿½ðø Ê8ù C Ø ¸�³.�:Å�¹.¼ æ¡³�½�¶¾»�è ¸�¼1» × »a¼ Ø E
À.¶^æ:À.¸Oí&¶:¸�½¾»�¸�À"¼ ´Yµ¡³�¹.· × ½�·�¼¿½�·�ç:¸3¸��:µ:¹�¸�À.À�¼¿³&½é³\Æ�Â�¸�½:¸�ÀOî ù è × ¹.Â&¸�Â&³�Ä�¸�¹�½:´Y¸�½�· × èE¹�¸�À.¸ × ¹Q»�ç
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DNA

precursor mRNA

mRNA (after splicing)

protein

folded protein

� ¼ Â�¶^¹.¸ G�� º�·.¸�µ:À�¼ ½�·.ç:¸��>�:µ:¹�¸�À.À�¼ ³�½u³\Æ��t¸�½^¸�À

µ:¹�³�Â�¹ × ´ Ï�» × è è ¸ Ø ·.ç:¸��8¶:´ × ½	�t¸�½:³&´Y¸YÚ
½^¼¿·�¼ × ·.¼ Ä&¸�Ï4ç × À�¹�¸O»�¸�½�·�è¿Ådæ¡¸�¸�½È¶^½ Ø ¸�¹�· × Î&¸�½È·�³
Ø ¸�·�¸�¹.´T¼ ½:¸3·.ç^¸vÀ�¸Oí&¶:¸�½¾»�¸T³�Æ#ø Ê8ù ¼ ½uç�¶:´ × ½:ÀOÏ^¸�À.·�¼ ´ × ·�¸ Ø ·�³Yæ¡¸ Õ�
 GOÒ
� »�ç × ¹ × »�·�¸�¹.À"³�Æ
¼ ½�Æ'³&¹.´ × ·.¼ ³�½£î ï ç^¼¿À�µ:¹�³�Ä�¼ Ø ¸�À × À.·�¹.³�½^Âv¼ ´Yµ¡¸�·�¶:À�·�³ Ø ¸�Ä�¸�è ³&µYÂ�¸�½:¸�·.¼1»�ö × ½ × è Å�À.¼ À�·�¸O»�ç:½:¼1í&¶:¸�À
æ × À.¸ Ø À�³�è ¸�è Åð³&½d·.ç:¸u¼ ½�Æ�³�¹.´ × ·�¼¿³&½ »a³�½�· × ¼¿½^¸ Ø ¼ ½d·.ç:¸uÀ�¸Oí&¶:¸�½¾»a¸�Ï�¹ × ·�ç:¸�¹Y·�ç × ½d¼ ½È»�³�´ ö
æ:¼ ½ × ·.¼ ³�½ ËZ¼ ·.çå³�·�ç:¸�¹�»�ç:¸�´Y¼1» × è
ÏEµ:ç�Å�À.¼1» × è
Ï£³�¹3Â&¸�½:¸�·�¼1»Y·�¸O»�ç:½:¼1í&¶:¸�À)îéø ÊZù »a³�½�· × ¼¿½^À3·.ç:¸
¼ ½�Æ'³&¹.´ × ·.¼ ³�½Tæ�ÅuËZç:¼1»�ç × »�¸�è è�»a³�½:À�·.¹.¶¡»�·.À�µ:¹�³�·�¸�¼ ½é´T³�è ¸O»�¶:è ¸�À)î ï ç:¸Y»a¸�è è¿¶^è × ¹t¸��:µ:¹.¸�À�À.¼ ³�½
³�Æ4µ:¹.³&·.¸�¼ ½:ÀZµ^¹.³:»�¸�¸ Ø À�æ�ÅT·.ç:¸3»�¹�¸ × ·�¼¿³&½�³�Æ × �.´T¸�À.À × Â&¸��v¹�¼ æ¾³&½�¶¡»�è ¸�¼1» × »�¼ Ø C'´ Á/ÊZù E�»�³�µ�Å
Æ'¹�³�´�·.ç:¸vø Ê8ù ·.¸�´Tµ:è × ·.¸ C � ¼ Â�¶:¹�¸ G E�î ï ç:¼ À/´ Á�Ê8ù ¼ À�·�ç:¸�½u·�¹ × ½^À.è × ·�¸ Ø ¼¿½�·�³ × µ:¹.³&·.¸�¼ ½Ùî
 /½:¸�³\ÆÙ·.ç:¸/´Y³&À.·4¶:½:¸��:µ¡¸O»�·�¸ Ø �¾½ Ø ¼ ½:Â&À�¼ ½�´Y³�è ¸O»a¶:è × ¹4æ:¼ ³�è ³�Â&Å3¼ À�·.ç × ·�è × ¹�Â�¸Zµ:¼ ¸O»a¸�ÀZ³�ÆE·.ç:¸
´ Á/ÊZù × ¹.¸3¹�¸�´Y³�Ä&¸ Ø æ¡¸�Æ'³&¹.¸t¼ ·Z¼ À�·�¹ × ½^À.è × ·�¸ Ø Æ'¶:¹�·.ç:¸�¹�� G�� î
ï ç:¸�¶:·�¼ è¿¼ ì�¸ Ø À.¸Oí&¶:¸�½¡»�¸�ÀDC'¹�¸�µ:¹�¸�À.¸�½�·�¸ Ø æ�Åuæ¡³.�B¸�À3¼ ½ � ¼ Â&¶:¹.¸ G E × ¹.¸�Î�½:³�ËZ½ × À ��¸��:³�½:À-�¾Ï
ËZç:¼ è ¸u·.ç^¸é¹�¸�´Y³�Ä&¸ Ø À.¸)í�¶^¸�½¾»�¸�À × ¹�¸éÎ�½:³�ËZ½ × À �.¼ ½�·.¹�³�½:À-�¾Ï/³�¹Y¼ ½�·.¸�¹.Ä�¸�½:¼ ½:ÂdÀ.¸Oí&¶:¸�½¡»�¸�ÀOî
º�¼ ½¾»�¸ ·.ç^¸ Ø ¼ ÀQ»�³�Ä&¸�¹.ÅÈ³\ÆvÀ.¶¡».ç!��À.µ:è ¼ ·YÂ&¸�½:¸�À-�È³�Ä�¸�¹ ×dØ ¸O» ×&Ø ¸ × Â&³¾ÏZ·�ç:¸å½ × ·.¶:¹�¸é³\Æv·.ç:¸
À.µ^è¿¼1»�¼ ½:Â�¸�Ä�¸�½�·tç × À/æ¾¸�¸�½é·�ç:¸3À�¶:æ � ¸O»�·�³�Æ�¼ ½�·�¸�½:À�¸v¹�¸�À.¸ × ¹Q»�çÙî ï ç:¸"µ¾³&¼¿½�·�À × ·ZËZç^¼]»�çéø Ê8ù
¼ À�¹�¸�´Y³�Ä&¸ Ø C'·�ç:¸tæ¾³&¶:½ Ø:× ¹.¼ ¸�ÀZ³\ÆÙ·.ç:¸tæ¡³.�B¸�À�¼ ½ � ¼ Â�¶^¹.¸ G E × ¹.¸tÎ�½:³�ËZ½ × À ��
��
����ú��
��û���������������î
ï ç:¸TÀ.µ:è ¼1»�¸�ö � ¶:½¾»a·.¼ ³�½:À"³�Æ�¸�¶:Î × ¹�Å�³�·�¼1»��v´ Á�ÊZù µ:¹.¸)»�¶:¹.À�³�¹�Àj»�³&½�· × ¼ ½åµ × ·.·.¸�¹.½:À�À�¼¿´T¼ è × ¹�·�³
·.ç^³�À.¸�¼¿½ � ¼¿Â&¶:¹.¸��^î

exon intron exon

A G G T A G T ... 6(C/T) X A G G ...... (A/C) (G/T)(A/G) (C/T)

� ¼ Â�¶:¹�¸�� � ² × ½:³&½:¼1» × èÙºBµ:è ¼]»a¸�ö Ñ ¶:½¾»�·�¼ ³�½:À
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�Z³�Ë�¸�Ä&¸�¹OÏ�½�¶^´Y¸�¹�³�¶:À"³�·�ç:¸�¹�è ³:» × ·�¼¿³&½:Àv» × ½d¹.¸�À�¸�´�æ:è ¸Y·�ç:¸�À.¸ » × ½:³&½:¼1» × è�µ × ·.·.¸�¹.½:À)î ù À ×
¹.¸�À.¶:è ·OÏ¡·�ç:¸�À.¸"µ × ·.·.¸�¹.½:À Ø ³�½:³�·/æ�ÅY·.ç^¸�´YÀ�¸�è Ä�¸�À/¹.¸�è ¼ × æ:è Å�¼ ´Yµ^è¿Å"·.ç^¸3µ:¹.¸�À.¸�½¾»a¸�³�Æ × À.µ:è ¼1»�¸�ö
� ¶:½¡»�·.¼ ³�½£î9�4Ä�¼ Ø ¸�½�·�è¿Å�ÏZ¼ Æ � ¶:½¾»a·.¼ ³�½:À × ¹�¸é·�³ðæ¡¸é¹�¸O»�³�Â&½:¼ ì�¸ Ø ³&½È·.ç:¸ æ × À.¼ ÀY³\ÆvÀ.¸Oí&¶:¸�½¾»�¸
¼ ½�Æ'³&¹.´ × ·.¼ ³�½ × è ³�½:¸&ÏÙè ³�½^Â�¸�¹÷ö ¹ × ½:Â&¸YÀ.¸)í�¶^¸�½¾»�¸u¼ ½�Æ�³�¹.´ × ·�¼¿³&½�ËZ¼¿è è�ç × Ä�¸Y·�³uæ¡¸j¼ ½¾»aè¿¶ Ø ¸ Ø ¼ ½
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·.ç^¸ Ø ¸O»�¼ À.¼ ³&½�ö ´ × Î�¼ ½:Â�»�¹�¼¿·�¸�¹.¼ × î ù »�¸�½�·.¹ × è¡µ:¹.³&æ:è ¸�´ ¼ À�·�ç:¸�¹�¸�Æ'³�¹�¸�·�³ Ø ¸�·.¸�¹�´Y¼ ½:¸Z·�ç:¸Z¸��:·.¸�½�·
·.³TËZç:¼1»�çjÀ�¸Oí&¶:¸�½¾»a¸�ÀvÀ�¶:¹.¹�³�¶:½ Ø ¼ ½:ÂYÀ�µ:è ¼]»a¸�ö � ¶:½¾»�·�¼¿³&½:À Ø ¼��E¸�¹8Æ'¹.³&´�À�¸Oí&¶:¸�½¾»�¸�ÀvÀ�¶:¹.¹�³�¶:½ Ø ¼¿½^Â
À.µ^¶:¹.¼ ³�¶^À × ½ × è¿³&Â�¶:¸�ÀOî
Çå¸�ç × Ä�¸�¹�¸O»�¸�½�·.è Å Ø ¸�ÀQ»�¹�¼ æ¾¸ Ø�× ´Y¸�·.ç:³ Ø � Ô Ï G � � ·.ç × ·Y»�³�´�æ^¼¿½^¸�À�¸�´Yµ^¼¿¹�¼1» × è × ½ Ø À�Å�´ ö
æ¡³�è ¼1»�è ¸ × ¹.½:¼ ½:Â × è Â�³�¹�¼ ·.ç:´TÀ�·�³�¹.¸O»�³&Â�½:¼ ì�¸ × ½^³�·.ç^¸�¹�»�è × À.Àt³�Æ�Â�¸�½:¸�·.¼1»tÀ�¸Oí&¶:¸�½¾»a¸�ÀvÎ�½:³�ËZ½ × À
��ý ���.ú�þ���ý���
¾þ ��� ����úaþ �aî� /¶:¹"ç�Å�æ^¹.¼ Ø ñ/ò:óEôEô�À�Å�À�·.¸�´ Ë × À Ø ¸�´Y³&½:À.·�¹ × ·�¸ Ø ·.³hæ¾¸�À�¶:µ¾¸�¹.¼ ³�¹
·.³h³�·.ç^¸�¹v¸�´Yµ:¼ ¹.¼1» × è4è¿¸ × ¹.½^¼¿½^ÂuÀ.Å�À.·�¸�´YÀ�¼¿½¡»�è ¶ Ø ¼ ½:Â Ø ¸O»�¼ À�¼¿³&½ð·�¹.¸�¸�À × ½ Ø ½:¸ × ¹.¸�À�·
ö
½:¸�¼ Â�ç�æ¡³�¹
× è Â&³�¹.¼ ·�ç:´YÀ)î�Ú
½ ×�Ø:Ø ¼¿·�¼ ³�½ÙÏ^¼¿·tË × ÀtÀ.ç^³�ËZ½é·�³Y´Y³&¹.¸ × »�»�¶:¹ × ·�¸�è Å »�è × À.À.¼ Æ'Å�µ:¹�³�´T³�·.¸�¹.Àt·.ç × ½
·.ç^¸v´T¸�·.ç:³ Ø Àt»�¶:¹�¹.¸�½�·.è Åu¹�¸�µ¡³�¹.·�¸ Ø ¼¿½h·.ç:¸"æ:¼ ³�è ³�Â&¼1» × èEè ¼ ·.¸�¹ × ·�¶:¹.¸�î/Ú
½u·�ç:¼ À�´ × ½�¶:ÀQ»�¹�¼ µ:·�Ë�¸
Ø ¸�À�»�¹.¼ æ¡¸v·�ç:¸ × µ:µ:è ¼1» × ·.¼ ³�½T³�Æ�ñ/ò:óEôEôY·�³�·.ç:¸3¹�¸O»�³&Â�½:¼ ·.¼ ³&½u³�Æ�À.µ^è¿¼1»�¸aö � ¶^½¾»�·.¼ ³&½:ÀOÏ × ½ Ø À�ç:³�Ë
·.ç × ·"¼¿·�À.¼ Â�½:¼��Ð» × ½�·.è Å ¼¿½¡»�¹.¸ × À.¸�ÀTÂ�¸�½^¸�¹ × è¿¼ ì × ·.¼ ³�½ × æ:¼ è ¼¿·
ÅhËZç:¸�½L»a³�´Yµ × ¹.¸ Ø ·.³h¹ × ½ Ø ³�´Tè¿Å&ö
¼ ½:¼ ·.¼ × è ¼ ì�¸ Ø Ï�À.¼ ½:Â&è ¸�ö ç^¼ Ø^Ø ¸�½�ö
è × Å�¸�¹"½:¸�·
Ë�³�¹�Î�À C'¼
î ¸�î Ï4½:¸�·
Ë�³�¹�Î�À�»�³�½ �¾Â�¶:¹�¸ Ø ¼ ½d·.ç:¸ �.¶:À�¶ × è �
Ë × Å E�î ï ç:¸uµ × µ¾¸�¹�»�³�½¡»�è ¶ Ø ¸�À�ËZ¼ ·.ç ×åØ ¼ ÀQ»a¶:À.À�¼¿³&½È³�Æ3¹�¸�è × ·.¸ Ø ¹.¸�À�¸ × ¹�»�ç × ½ Ø ·.ç^¸ × ¹�¸ × À
ËZç:¼1»�ç�³�¶:¹Z¹�¸�À.¸ × ¹Q»�çu¼ À�»�¶:¹�¹.¸�½�·�è¿Å�µ:¶^¹.À.¶^¼¿½^Â¾î

� ���
	���
 Þ���� Þ���� %�â,+÷á �
�

ñ/ò:óEôEôå¶:À�¸�À × Î�½:³�ËZè ¸ Ø Â�¸hæ × À�¸é³\Æ Ø ³�´ × ¼ ½�ö
À.µ¡¸O»�¼��Ð»�¼ ½�Æ�¸�¹.¸�½¡»�¸å¹.¶:è ¸�À�¼ ½È·�ç:¸ Æ'³�¹�´ ³�Æ
����������� ö
è ¼¿Î&¸#»aè × ¶:À.¸�À�·�³ Ø ¸��¾½^¸�ËZç × ·�¼ À�¼ ½:¼ ·�¼ × è è¿Å/Î�½:³�ËZ½ × æ¡³�¶:· × ·�³�µ:¼1»�î ï ç:¸ZÎ�½:³�ËZè ¸ Ø Â&¸
æ × À.¸ ½:¸�¸ Ø æ¾¸h½:¸�¼ ·.ç:¸�¹ »a³�´Yµ^è¿¸�·.¸u½:³&¹j»�³&¹.¹�¸O»�· ��¼ ·Y½:¸�¸ Ø ³&½:è ÅLÀ�¶:µ:µ¡³�¹�· × µ^µ:¹.³.�:¼ ´ × ·.¸�è Å
»�³&¹.¹.¸)»�·Y¹�¸ × À�³�½:¼ ½:Â¡îÈñ�ò^óEôEôu·.¹ × ½:À�è × ·.¸�ÀTÎ�½:³�ËZè ¸ Ø Â�¸Tæ × À�¸�ÀY¼ ½�·.³ ù�Ê/Ê À�¼ ½ðËZç^¼]»�çd¶:½:¼ ·�À
× ½ Ø è¿¼ ½:Î�Àv»a³�¹.¹�¸�À.µ¡³�½ Ø ·�³uµ × ¹.·.À"³�ÆZÎ�½:³�ËZè ¸ Ø Â&¸�æ × À�¸�ÀOî ù�Ø ¸�· × ¼ è ¸ Ø ¸��:µ:è × ½ × ·�¼¿³&½å³�ÆZ·.ç:¸
µ:¹�³B»a¸ Ø ¶:¹�¸v¶:À�¸ Ø æ�ÅYñ/ò:óEôEô�·.³�·�¹ × ½:À.è × ·�¸t¹.¶:è ¸�À/¼¿½�·�³ × ½ ùtÊ�Ê » × ½�æ¾¸tÆ�³�¶:½ Ø ¼ ½ � G � � î
ù À × ½È¸ � × ´Yµ:è ¸�³�Æ3·�ç:¸éñ/ò:óEôEôå´Y¸�·.ç:³ Ø ÏZ»�³&½:À.¼ Ø ¸�¹�·�ç:¸ × ¹�·.¼��Ð»�¼ × è�Î�½:³�ËZè ¸ Ø Â&¸uæ × À�¸u¼ ½
� ¼ Â�¶:¹�¸ Õ�× ËZç:¼1».ç Ø ¸��¾½^¸�ÀY´T¸�´�æ¾¸�¹.À.ç^¼¿µ ¼ ½L» × ·.¸�Â&³�¹�Å ù î � ¼ Â�¶:¹�¸ Õ æå¹�¸�µ:¹�¸�À.¸�½�·�Àj·�ç:¸�ç:¼ ö
¸�¹ × ¹Q»�ç:¼1» × è�À�·.¹�¶¾»�·.¶^¹.¸Y³\Æ#·�ç:¸�À�¸Y¹.¶^è¿¸�À � À�³�è ¼ Øé× ½ Ø Ø ³�·�·.¸ Ø è ¼ ½:¸�À3¹�¸�µ:¹�¸�À.¸�½�·D�¡ú���ú����)ý6þ�ÿ × ½ Ø

¾þ � !��"� � � ��þ�ÿ Ø ¸�µ¡¸�½ Ø ¸�½¾»�¼ ¸�ÀOÏ�¹.¸�À�µ¾¸)»�·.¼ Ä�¸�è¿Å�î � ¼¿Â&¶:¹.¸ Õ »�¹.¸�µ:¹.¸�À�¸�½�·.À"·.ç:¸ ùtÊ�Ê ·.ç × ·t¹.¸�À�¶:è ·.À
Æ'¹�³�´ ·.ç^¸Z·.¹ × ½:À.è × ·.¼ ³�½"¼ ½�·�³ × ½:¸�¶^¹ × è^½:¸�·
Ë�³�¹.Î"³�Æ¡·.ç:¼ À�Î�½:³�ËZè ¸ Ø Â&¸�æ × À.¸&î�Ã8½:¼ ·.À$# × ½ Ø&% ¼ ½
� ¼ Â�¶:¹�¸ Õ » × ¹.¸t¼ ½�·.¹�³ Ø ¶¾»�¸ Ø ¼ ½�·.³"·.ç^¸ ù�Ê/Ê ·.³�ç × ½ Ø è ¸�·�ç:¸ Ø ¼ À � ¶:½¾»�·�¼¿³&½Y¼ ½�·.ç:¸tÎ�½:³�ËZè ¸ Ø Â&¸
æ × À.¸�î  /·.ç:¸�¹.ËZ¼ À.¸�Ï�¶:½^¼¿·�Àv¼ ½å·�ç:¸ ù�Ê�Ê »�³&¹.¹.¸�À.µ¡³�½ Ø ·.³å»�³&½:À.¸Oí&¶:¸�½�·�ÀY³&¹ × ½�·�¸O»�¸ Ø ¸�½�·.À�¼ ½
·.ç^¸�Î�½^³�ËZè¿¸ Ø Â�¸"æ × À�¸�î ï ç:¸�·�ç:¼1»�Îéè ¼ ½:¸�Àt¼ ½ � ¼ Â�¶^¹.¸ Õ »"¹.¸�µ:¹.¸�À�¸�½�·�·.ç:¸�è ¼ ½:Î�Àt¼ ½é·�ç:¸ ù�Ê/Ê
·.ç × ·�»�³&¹.¹�¸�À.µ¡³�½ Ø ·�³ Ø ¸�µ¡¸�½ Ø ¸�½¾»�¼ ¸�À�¼ ½"·.ç:¸/¸��:µ:è × ½ × ·.¼ ³�½£î ï ç:¸�Ë�¸�¼ Â�ç�·�³&½�·.ç:¼1»�Î"À.³�è ¼ Ø è¿¼ ½:¸�À
¼ À Õ Ï¡ËZç:¼ è ¸v·�ç:¸vË�¸�¼ Â�ç�·t³�½h·.ç:¼1»�Î Ø ³&·.·.¸ Ø è ¼ ½:¸�Àt¼ À/ö Õ î ï ç:¸vè ¼ Â�ç�·�¸�¹tÀ.³�è ¼ Ø è ¼ ½:¸�Àt¹.¸�µ:¹.¸�À�¸�½�·
·.ç^¸3è ¼¿½^Î�À ×&Ø:Ø ¸ Ø ·.³�·.ç^¸3½:¸�·
Ë�³�¹�Îj·�³ × è è ³�ËÈ¹.¸ �¾½:¸�´T¸�½�·�³�Æ4·.ç:¸�¼¿½^¼¿·�¼ × èE¹.¶^è¿¸�ÀOî ù ·�µ:¹�¸�À.¸�½�·)Ï
ñ/ò:óEôEô�¼ À�¹�¸�À.·�¹.¼1»�·�¸ Ø ·.³"½:³&½�ö ¹�¸O»�¶:¹�À.¼ Ä�¸&Ï¾µ^¹.³�µ¡³�À�¼ ·.¼ ³�½ × è C�¼
î ¸&î¿Ï&Ä × ¹�¼ × æ:è ¸�ö�Æ'¹.¸�¸�E�À�¸�·.ÀZ³\Æ�¹�¶:è ¸�ÀOî
Ê ¶^´�æ¾¸�¹�Àvæ¡¸�À�¼ Ø ¸u·.ç:¸�¶:½^¼¿·"½ × ´Y¸�À3¼ ½ � ¼ Â&¶:¹.¸ Õ » × ¹�¸j·�ç:¸�æ:¼ × À�¸�À�³�Æt·.ç:¸�¶:½:¼ ·�ÀOî ï ç:¸�À.¸
æ:¼ × À�¸�À × ¹�¸3À.¸�·ZÀ.³�·.ç × ·Z·.ç^¸�¶^½:¼ ·Z¼¿À × »�·.¼ Ä&¸�¼ Æ × ½ Ø ³�½:è Å�¼ Æ�·�ç:¸v»�³&¹.¹.¸�À.µ¡³�½ Ø ¼ ½:ÂY»a³�½:À�¸Oí&¶:¸�½�·
¼ ½Y·�ç:¸3Î�½:³�ËZè ¸ Ø Â&¸�æ × À.¸t¼ ÀZ·.¹�¶:¸�î
ù À/·.ç:¼ À/¸�� × ´Yµ^è¿¸/¼ è¿è ¶:À�·.¹ × ·.¸�ÀOÏ:·�ç:¸3¶:À�¸v³\Æ�ñ�ò^óEôEôY·.³�¼ ½:¼ ·�¼ × è ¼¿ì�¸ ù�Ê/Ê À/ç × À/·
Ë�³�µ:¹�¼ ½¾»�¼ µ:è ¸
æ¡¸�½:¸��¾·�ÀOî � ¼ ¹.À.·)ÏE¼ ·t¼¿½ Ø ¼1» × ·�¸�Àt·.ç:¸�Æ'¸ × ·.¶:¹�¸�À3æ¡¸�è ¼¿¸�Ä�¸ Ø ·.³�æ¡¸v¼ ´Yµ¡³�¹�· × ½�·Z·�³ × ½u¸�� × ´Yµ:è ¸ � À
»�è × À�À.¼��Ð» × ·.¼ ³�½£î�º�¸O»�³&½ Ø Ï¡¼ ·�À�µ¾¸O»a¼
�¡¸�Àt¼¿´Tµ¾³&¹.· × ½�· Ø ¸�¹�¼ Ä�¸ Ø Æ�¸ × ·�¶:¹.¸�À'�¡·.ç:¹�³�¶:Â&çj·�ç:¸�¼ ¹ Ø ¸ Ø ¶¾»�ö
·.¼ ³&½Y·.ç^¸v»�³�´Tµ:è ¸��:¼ ·
Åv³\Æ × ½ ùtÊ�Ê � À<�¾½ × è Ø ¸O»a¼¿À�¼ ³�½�¼ ÀZ¹.¸ Ø ¶¡»�¸ Ø î

Õ



A :− B, C.

B :− not H.
B :− not F, G.

C :− I, J.

A

B C

F G H I J K F G H I J K

X 0.7 Y −2.3 C 3.7

B 0.7

A 3.7

(a) (b) (c)

� ¼ Â�¶:¹�¸ Õ �4ï ¹ × ½^À.è × ·�¼¿³&½Y³\Æ × ñ/½:³�ËZè ¸ Ø Â&¸ Ì × À�¸t¼¿½�·�³ × ½ ùtÊ�Ê

� � â,%�ß
� 	 � � 	��	$ +
á,+ % $

ï ç:¸tÀ.µ^è¿¼1»�¸aö � ¶^½¾»�·.¼ ³&½jµ^¹.³�æ^è¿¸�´�¼ À�·.³ Ø ¸�·�¸�¹.´T¼ ½:¸t¼¿½�·�³vËZç:¼1»�ç�³�Æ4·.ç:¸tÆ�³�è è ³�ËZ¼¿½^Â�·�ç:¹.¸�¸v» × ·�¸�ö
Â�³&¹.¼ ¸�À × À�µ¾¸)»�¼��¾¸ Ø è¿³:» × ·.¼ ³�½�¼¿½ × ø ÊZù À.¸Oí&¶:¸�½¡»�¸ZÆ × è è¿À � C G E ¸��:³�½¾ê\¼ ½�·�¹.³&½3æ¾³&¹ Ø ¸�¹.ÀOÏ&¹.¸aÆ'¸�¹.¹�¸ Ø
·.³ × À 6��5����þ���Ï�C�� E�¼ ½�·.¹.³&½¾ê�¸ �B³&½Yæ¡³�¹ Ø ¸�¹.À)Ï¡¹.¸�Æ'¸�¹.¹.¸ Ø ·.³ × À"ý ����ú?
&� ��þ���Ï × ½ Ø C Õ E �Ðú � �"!:ú�þ�î ï ³
×�Ø^Ø ¹.¸�À�À�·�ç:¼ À4µ:¹.³&æ:è ¸�´ Ë�¸�µ^¹.³�Ä�¼ Ø ¸�ñ/ò:óEôEô ËZ¼ ·�çv·
Ë�³tÀ.¸�·�À�³\Æ¾¼ ½�Æ'³�¹�´ × ·.¼ ³�½ �¡× À.¸�·�³\Æ ø Ê8ù
À.¸)í�¶^¸�½¾»�¸�À Ý�Ò ½�¶¾»aè¿¸�³�·.¼ Ø ¸�À�è ³&½:Â�·.ç × · × ¹.¸v»�è × À.À.¼��¾¸ Øu× À/·.³Y·�ç:¸�» × ·�¸�Â�³&¹.Å�´Y¸�´�æ¡¸�¹�À.ç:¼ µ�³�Æ
·.ç^¸�¼ ¹j»�¸�½�·�¸�¹ × ½ Ød×ðØ ³�´ × ¼ ½å·.ç:¸�³&¹.Åd·.ç × · Ø ¸�ÀQ»�¹�¼ æ¾¸�À�ËZç:¸�½È·.ç:¸ »�¸�½�·.¸�¹h³�Æ × À.¸Oí&¶:¸�½¾»�¸
»�³&¹.¹.¸�À.µ¡³�½ Ø Àt·�³�³�½:¸t³�Æ4·.ç:¸�À.¸3·�ç:¹.¸�¸"» × ·�¸�Â�³&¹.¼ ¸�ÀOî
ï�× æ:è ¸ G »�³�½�· × ¼ ½:Àt·.ç:¸�¼ ½:¼ ·.¼ × è Ø ³�´ × ¼ ½j·�ç:¸�³&¹.Å ¶:À.¸ Ø ¼ ½ ·.ç:¸�À�µ:è ¼1»�¸�ö � ¶:½¾»�·�¼ ³�½ ¹.¸O»�³&Â�½:¼ ·�¼¿³&½
· × À.ÎEî ù À.µ¡¸O»�¼ × è£½:³�· × ·.¼ ³&½�¼¿À�¶:À�¸ Ø ·.³�À.µ¡¸O»�¼ Æ'Å�è ³:» × ·.¼ ³�½:À�¼ ½Y·�ç:¸3ø Ê8ù À�¸Oí&¶:¸�½¾»a¸�î�ÇÈç:¸�½ ×
¹.¶^è¿¸�� À × ½�·.¸)»�¸ Ø ¸�½�·�À3¹.¸�Æ�¸�¹t·.³Y¼ ½:µ^¶:·�Æ'¸ × ·.¶:¹�¸�ÀOÏE·�ç:¸�Å �¾¹�À.·tÀ.· × ·.¸ × ¹.¸�è × ·.¼ Ä�¸�è¿³:» × ·.¼ ³�½�¼ ½�·.ç:¸
À.¸)í�¶^¸�½¾»�¸uÄ&¸O»�·�³�¹OÏ�·.ç:¸�½L·�ç:¸uø ÊZù À�Å�´�æ¡³�è�·.ç × ·"´�¶:À.·t³:»�»�¶:¹DC�¸�î Â¾î Ï�� Õ��/ù E�î � ³&À.¼ ·.¼ ³�½^À
× ¹�¸v½�¶:´�æ¡¸�¹�¸ Ø ½^¸�Â × ·.¼ Ä�¸�è ÅT³�¹tµ¾³&À.¼ ·.¼ Ä&¸�è Å Ø ¸�µ¾¸�½ Ø ¼ ½:Â�³�½ ËZç:¸�·�ç:¸�¹3·�ç:¸�Åu³:»�»�¶^¹3æ¾¸aÆ'³�¹�¸v³&¹
× Æ�·.¸�¹/·.ç:¸3µ¡³�À�À.¼ æ:è ¸ � ¶^½¾»�·.¼ ³&½jè ³:» × ·.¼ ³�½ÙîZÌ�Å�æ:¼ ³�è ³�Â&¼]» × èE»�³�½�Ä�¸�½�·�¼ ³�½ÙÏ^µ¾³&À.¼ ·.¼ ³�½�½�¶:´�æ¡¸�¹.À/³�Æ
ì�¸�¹�³ × ¹�¸v½^³�·t¶:À.¸ Ø î ï ç:¸"À.¸�·�³�ÆZ¹.¶:è ¸�ÀtË × À Ø ¸�¹�¼¿Ä&¸ Ø ¼ ½ × À.·�¹ × ¼ Â&ç�·÷Æ'³�¹�Ë × ¹ Ø Æ × À.ç^¼¿³&½uÆ�¹.³�´
·.ç^¸uæ:¼ ³�è ³�Â&¼1» × è�è ¼ ·.¸�¹ × ·�¶:¹.¸ � GOÕ � îLÌ�¹.¼ ¸�B¾Å�Ï�·.ç:¸�À.¸u¹�¶:è ¸�ÀYÀ�· × ·�¸�·.ç × · ×åØ ³�½:³&¹�³�¹ × »�»�¸�µ:·�³�¹
À.¸)í�¶^¸�½¾»�¸3¼ À�µ^¹.¸�À�¸�½�·Z¼�Æ�»�ç × ¹ × »�·.¸�¹�À�Æ'¹.³&´ ·.ç:¸t» × ½:³&½:¼1» × è¡À.¸)í�¶^¸�½¾»�¸�C � ¼¿Â&¶:¹.¸-� E × ¹.¸/µ:¹.¸�À�¸�½�·
× ½ Ø ·�¹.¼ µ:è ¸�·�ÀZÎ�½^³�ËZ½ × À ���-��
 ����6��5��� × ¹�¸ × æ:À.¸�½�·/¼ ½Y·.ç^¸ × µ:µ^¹.³�µ^¹.¼ × ·�¸�µ¡³�À�¼ ·.¼ ³�½:À)î
ï ç:¸�¸�� × ´Tµ:è ¸�À"Ë�¸�¹�¸�³�æ:· × ¼ ½:¸ Ø æ�Åå· × Î�¼ ½:Â ·.ç:¸ Ø ³:»�¶:´T¸�½�·.¸ Ø À�µ:è ¼¿·"Â�¸�½:¸�À"Æ'¹�³�´ × è¿è�µ:¹�¼�ö
´ × ·.¸ZÂ&¸�½:¸t¸�½�·.¹�¼¿¸�ÀZ¼¿½ �t¸�½�æ × ½:Îv¹�¸�è ¸ × À�¸ Ý
	 î G �=� � ·.ç × · × ¹.¸ Ø ¸�ÀQ»�¹�¼ æ¾¸ Øh× ÀZ»�³�´Tµ:è ¸�·.¸�î � × »�ç
·.¹ × ¼ ½:¼ ½:ÂT¸�� × ´Yµ^è¿¸3»�³&½:À.¼ À�·.À3³\Æ × ËZ¼¿½ Ø ³�Ë ·.ç × ·�»�³�Ä&¸�¹.À Õ�Ò ½�¶¾»aè¿¸�³�·.¼ Ø ¸�À3æ¾¸aÆ'³�¹�¸ × ½ Øé× Æ'·.¸�¹
¸ × ».ç Ø ³�½:³&¹ × ½ Ø�× »�»a¸�µ:·.³&¹�À�¼¿·�¸�î ï ç^¼¿ÀZµ^¹.³:»�¸ Ø ¶^¹.¸"¹.¸�À�¶:è ·.¸ Ø ¼ ½ Ü Û G ¸ � × ´Yµ:è ¸�À�³�Æ × »�»�¸�µ:·�³�¹
× ½ ØåÜ
	 Û ¸�� × ´Yµ^è¿¸�À3³�Æ Ø ³&½:³�¹�ÀOî Ê ¸�Â × ·�¼ Ä�¸�¸�� × ´Tµ:è ¸�À × ¹.¸ Ø ¸�¹.¼ Ä�¸ Ø Æ'¹�³�´qÀ.¼ ´Y¼ è × ¹�è Å�ö
À.¼ ì�¸ Ø
ËZ¼ ½ Ø ³�ËZÀ)ÏEËZç:¼1»�ç Ø ¼ Ø ½^³�·3»�¹.³&À.À × ½é¼ ½�·.¹�³�½¾ê\¸��:³�½ æ¾³&¶:½ Ø:× ¹.Å�ÏEÀ × ´Yµ:è ¸ Ø�× ·�¹ × ½ Ø ³�´ Æ�¹.³�´
·.ç^¸�À.¸TÀ.¸Oí&¶:¸�½¡»�¸�ÀOî Ê ³�·�¸�·.ç × ·�·�ç:¼ À Ø ¼ �Ð¸�¹�À3Æ�¹.³�´ ·�ç:¸�¶:À�¶ × è�µ^¹ × »a·.¼1»�¸Y³\Æ#Â&¸�½:¸�¹ × ·�¼¿½^Âj¹ × ½�ö
Ø ³&´ À�¸Oí&¶:¸�½¾»a¸�À�ËZ¼ ·.ç�æ × À.¸aö'Æ'¹�¸Oí&¶:¸�½¾»aÅj»�³&´Yµ¡³�À.¼ ·�¼¿³&½3·.ç^¸�À × ´Y¸ × À�·.ç:¸/µ¾³&À.¼ ·.¼ Ä&¸Z¼¿½^À.· × ½¾»�¸�À)î
�Z³�Ë�¸�Ä&¸�¹OÏ�Ë�¸�Æ'¸�¸�è:·�ç × ·£·.ç:¼ À4µ:¹�³�Ä�¼ Ø ¸�À × ´Y³&¹.¸4¹.¸ × è ¼¿À�·.¼1»�·.¹ × ¼ ½:¼ ½:ÂZÀ.¸�·)Ï�À�¼ ½¾»�¸�ø ÊZù ¼¿À£Î�½:³�ËZ½
·.³�æ¡¸vç^¼¿Â&ç:è Å�½:³�½�ö
¹ × ½ Ø ³&´ � 	�� î ù è¿·�ç:³�¶^Â�çu´ × ½�ÅY´T³�¹.¸�½:¸�Â × ·.¼ Ä�¸"¸�� × ´Tµ:è ¸�ÀZË�¸�¹.¸ × Ä × ¼¿è ö
× æ^è¿¸&Ï�Ë�¸/¶:À.¸ Ø�× µ:µ:¹.³.�:¼ ´ × ·.¸�è Å × À�´ × ½�Å3½:¸�Â × ·�¼ Ä�¸�¸ � × ´Yµ:è ¸�À × ¹�¸�·�ç:¸�¹.¸�Ë�¸�¹�¸tæ¾³&·.ç Ø ³�½:³&¹
× ½ Øj× »�»�¸�µ^·.³�¹�ÀOî ï ç�¶^ÀOÏ:·�ç:¸3·�³�· × è Ø:× · × À�¸�·�Ë�¸t¶:À.¸ Ø ç ×�Ø�Õ&GOÔ�Ò ¸�� × ´Tµ:è ¸�ÀOî
ï ç:¸�½:¸�·
Ë�³�¹�ÎL»�¹�¸ × ·�¸ Ø æ�Åðñ/ò:óEôEô Æ'³�¹�·�ç:¸�À.µ:è ¼1»�¸�ö � ¶:½¡»�·.¼ ³�½¨µ:¹.³&æ:è ¸�´�ç × À�³�½:¸�³&¶:·.µ:¶^·
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� ñ�½^³�ËZè¿¸ Ø Â�¸3Ì × À.¸ Æ'³�¹Zº�µ:è ¼1»�¸�ö Ñ ¶:½¡»�·.¼ ³�½^À
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¶:½:¼ ·�ÀtÆ'³�¹t¸ × »�çð» × ·�¸�Â�³&¹.Åu·�³uæ¾¸�è ¸ × ¹.½:¸ Ø � × ½ Ø Æ'³&¶:¹t¼¿½^µ:¶:·t¶:½:¼ ·.À Æ'³�¹t¸ × ».çå½�¶¾»aè¿¸�³�·.¼ Ø ¸"¼ ½
·.ç^¸#ø ÊZù ·.¹ × ¼ ½:¼ ½:ÂZÀ.¸)í�¶^¸�½¾»�¸�À)Ï�³�½:¸�Æ'³&¹Ù¸ × ».ç�³�Æ¾·�ç:¸�Æ�³�¶:¹£Ä × è ¶:¸�À£¼¿½t·�ç:¸#ø Ê8ùL× è µ:ç × æ¡¸�·Oî£Ú
½
×�Ø^Ø ¼ ·.¼ ³�½ÙÏ�·�ç:¸t¹.¶:è ¸�À8Æ'³�¹"ý����������-��
�. 6 �5� �����-��
/.10�.32�Ï × ½ Ø54 × ¹�¸v»�³�½^À.¼ Ø ¸�¹�¸ ØéØ ¸��¾½:¼ ·.¼ ³&½ × è
î
ï ç�¶:ÀOÏ£·.ç^¸�Ë�¸�¼ Â&ç�·�Àt³�½å·.ç^¸�è¿¼ ½:Î�À × ½ Ø æ:¼ × À.¸�À3¼ ½�·.³�·�ç:¸�À.¸T¶:½:¼ ·.ÀtË�¸�¹.¸ Æ'¹.³&ì�¸�½Ùî ù è À.³¡ÏE·.ç:¸
À.¸)»�³�½ Ø ¹�¶:è ¸3³�½^è¿Å�¹�¸Oí&¶:¼ ¹.¸�À3·�ç × ·/À.¼��é³\Æ�¼ ·.À G�Gv× ½�·�¸O»�¸ Ø ¸�½�·.À"æ¾¸"·.¹�¶:¸�î � ¼ ½ × è è Å�Ï^·.ç:¸�¹.¸ × ¹�¸
½:³3¹�¶:è ¸�À�¼¿½ ï�× æ:è ¸ G Æ'³�¹�¹.¸O»�³&Â�½:¼ ì�¼ ½:Â"½:¸�Â × ·�¼¿Ä&¸Z¸�� × ´Tµ:è ¸�ÀOî4º�³3Ë�¸ ×&Ø:Ø ¸ Ø Æ'³&¶:¹�¶:½ × À�À.¼ Â�½^¸ Ø
ç:¼ Ø:Ø ¸�½ð¶:½:¼ ·�À × ½ Ø »�³�½:½^¸O»�·.¸ Ø ·.ç:¸�´�·.³ × è è�³�Æ�·�ç:¸�¼ ½:µ:¶:·�À × ½ Ø ·�³é·�ç:¸�³�¶:·�µ:¶:·�Æ'³�¹"·.ç:¸
�¡ú�� �"!:ú�þ3» × ·�¸�Â�³&¹.Å�î ï ç:¸ �¡½ × è�¹.¸�À�¶:è ·3¼ À3·.ç × ·3·�ç:¸Y½:¸�·
Ë�³&¹.Îå»�¹.¸ × ·.¸ Ø æ�Å ñ/ò:óEôEôuç × À�� Ó�Ý
¶:½:¼ ·�À �4Õ ³�¶:·�µ:¶:·�¶:½:¼ ·.À)Ï � 	�Ò ¼ ½:µ:¶:·�¶:½:¼ ·.À)Ï Õ,G �,�:¸ Ø ö
Ë�¸�¼¿Â&ç�·�ç:¼ Ø:Ø ¸�½�¶:½:¼ ·.À)Ï × ½ ØDG � ·.¶:½ × æ:è ¸
ç:¼ Ø:Ø ¸�½j¶^½:¼ ·.ÀOî

6 798;: 	 â,+ � 	�$ á:ã��=< 	 à�) �÷áBà

� ¼ Â�¶:¹�¸ 	 »�³�½�· × ¼ ½:À × è ¸ × ¹.½:¼ ½:ÂY»a¶:¹.Ä&¸vµ:è ³&·.·.¼ ½:Â�·�ç:¸3µ¡¸�¹Q»a¸�½�· × Â&¸v³\Æ�¸�¹�¹.³�¹�Àt´ ×�Ø ¸�³�½ × À.¸�·
³�Æ �.·.¸�À.·.¼ ½:Â��Y¸�� × ´Yµ:è ¸�ÀZæ�Åuñ/ò:óEôEô¡ö ¼ ½:¼ ·�¼ × è ¼�ì�¸ Ø ½:¸�·
Ë�³�¹�Î�À)Ï × À × Æ'¶^½¾»�·.¼ ³&½j³\Æ�·.ç^¸v½�¶:´�æ¡¸�¹
³�Æ�·.¹ × ¼ ½:¼ ½:ÂY¸�� × ´Yµ:è ¸�À)î ï ¹ × ¼ ½:¼ ½:Â�¸�� × ´Tµ:è ¸�À�Ë�¸�¹.¸�³&æ:· × ¼ ½:¸ Ø æ�Åu¹ × ½ Ø ³&´Yè Å�À.¸�è¿¸)»�·.¼ ½:Âu¸ ��ö
× ´Tµ:è ¸�ÀZÆ�¹.³�´�·.ç:¸�µ¡³�µ^¶:è × ·.¼ ³&½u³�Æ Õ,G)Ô�Ò ¸ � × ´Yµ:è ¸�À Ø ¸�ÀQ»�¹�¼¿æ¡¸ Ø¨× æ¡³�Ä�¸�î ï ¸�À�·.¼ ½:Â�¸�� × ´Tµ:è ¸�À
»�³&½:À.¼ À.·�¸ Ø ³�Æ × è è4¸�� × ´Yµ^è¿¸�À�¼ ½u·.ç^¸vµ¡³�µ:¶^è × ·.¼ ³�½h·.ç × ·�Ë�¸�¹�¸�½:³�·t¶:À�¸ Ø Æ�³�¹t·.¹ × ¼ ½:¼ ½:Â¾î�� × »�ç
Ø:× · × µ¡³�¼ ½�·�¹�¸�µ:¹.¸�À.¸�½�·.À�·.ç:¸ × Ä�¸�¹ × Â&¸t³�Æ�� Ò ¹�¸�µ¡¸�·.¼ ·.¼ ³&½:À�³\Æ¬·�ç:¼ À�µ^¹.³:»�¸ Ø ¶^¹.¸�î
� ³�¹�»�³&´Yµ × ¹.¼ À.³&½ÙÏ)·.ç:¸/¸�¹.¹�³�¹�¹ × ·.¸�Æ'³&¹ × ¹ × ½ Ø ³&´Yè Å&ö ¼ ½:¼ ·.¼ × è ¼¿ì�¸ Ø Ï�Æ'¶:è è Å&ö÷»�³&½:½:¸O»a·.¸ Ø Ï&·
Ë�³�ö
è × Å&¸�¹
ù�Ê/Ê ËZ¼ ·.ç�� 	 ç:¼ Ø:Ø ¸�½�¶^½:¼ ·.ÀÙ¼ À × è À.³Zµ:è ³&·.·.¸ Ø ¼ ½ � ¼ Â�¶^¹.¸ 	 î C ï ç:¼ À4»�¶:¹.Ä&¸�¼ ÀÙ¸��:µ¡¸O»�·�¸ Ø ·.³Zç × Ä&¸
× ½"¸�¹�¹.³�¹�¹ × ·�¸�³\Æ Ý&Ü?> Æ'³&¹Ùì�¸�¹.³3·�¹ × ¼ ½:¼ ½:Â/¸�� × ´Tµ:è ¸�ÀOî ï ¸�À.·4¹.¸�À.¶:è ·.À�Ë�¸�¹�¸ZÀ.è ¼ Â�ç�·.è Åtæ¡¸�·.·�¸�¹ Ø ¶:¸
·.³�À�· × ·�¼ À.·.¼1» × è B¾¶¾»a·.¶ × ·.¼ ³�½:À)î Eð²�è ¸ × ¹�è Å�Ï¡·.ç^¸Yñ�ò^óEôEô¡ö ¼ ½:¼ ·.¼ × è¿¼ ì�¸ Ø ½:¸�·
Ë�³�¹�Î�À3è ¸ × ¹�½:¸ Ø Æ × À�·.¸�¹
·.ç × ½Y¹ × ½ Ø ³�´Yè Å&ö
¼¿½^¼¿·�¼ × è�¼ ì�¸ Ø3ùtÊ�Ê À)Ï:´ × Î�¼ ½:Âtè¿¸�À.ÀZ·.ç × ½Yç × è Æ�·�ç:¸t¸�¹.¹�³�¹.ÀZ³\Æ�·�ç:¸t¹ × ½ Ø ³�´Tè¿Å&ö
¼ ½:¼ ·.¼ × è ¼ ì�¸ Ø ù�Ê/Ê ÀtËZç:¸�½ ·.ç:¸�¹.¸"Ë�¸�¹�¸ G)Ò�Ò ³&¹ZÆ'¸�Ë�¸�¹/·.¹ × ¼ ½:¼ ½:Â�¸�� × ´Tµ:è ¸�ÀOî!�Z³�Ë�¸�Ä&¸�¹OÏ¡ËZç:¸�½

Û



0

15

30

45

60

0 100 200 300 400 500

P
er

ce
nt

 E
rr

or
s 

on
 T

es
tin

g 
S

et

Number of Training Examples
500 1000 1500 2000

KBANN network
Randomly-weighted network

� ¼ Â�¶:¹�¸ 	 ��� ¸ × ¹.½:¼ ½:ÂY²�¶:¹�Ä�¸/Æ'³&¹�º�µ:è ¼1»�¸ Ñ ¶:½¾»a·.¼ ³�½:À

è × ¹�Â�¸"½�¶^´�æ¾¸�¹�Àt³�ÆZ·.¹ × ¼ ½:¼ ½:ÂY¸�� × ´Yµ:è ¸�ÀtË�¸�¹.¸�µ:¹�³�Ä�¼ Ø ¸ Ø ·.ç:¸�¹ × ½ Ø ³�´Yè Å&ö
¼¿½^¼�·.¼ × è�¼ ì�¸ ØTù�Ê/Ê À
ç ×&ØY× À.è ¼ Â�ç�·.è Å3è ³�Ë�¸�¹�¸�¹.¹.³&¹Z¹ × ·.¸ C Û^î Û > Ä�ÀOî Ý î 	�> Æ'³�¹Zñ/ò:óEôEô�E�î ù è è¡³�ÆÙ·�ç:¸ Ø ¼ �Ð¸�¹�¸�½¾»�¸�À�¼ ½
·.ç^¸*�¡Â�¶:¹�¸ × ¹�¸�À�· × ·.¼ À.·�¼]» × è è Å�À.¼ Â�½:¼��Ð» × ½�·Oî

� < 	 �.ã£á 	 'yã $ '��()Zá,)/â 	 < 	 à 	 ã4â:ä �

º�¸�Ä&¸�¹ × è¾³&·.ç:¸�¹.À�ç × Ä&¸�¼ ½�Ä�¸�À.·.¼ Â × ·.¸ Ø µ:¹�¸ Ø ¼1»�·�¼¿½^Â3À.µ:è ¼1»�¸�ö � ¶:½¡»�·.¼ ³�½^ÀOî4º�· ×&Ø ¸�½�� GOÒ�� ç × À Ø ¸�Ä�¼ À.¸ Ø
× Ë�¸�¼ Â�ç�·÷ö ´ × ·.¹�¼��j´Y¸�·.ç:³ Ø ·.ç × ·t¶:À.¸�À × µ¡¸�¹Q»�¸�µ:·.¹�³�½�ö
è ¼¿Î&¸ × è Â�³&¹.¼ ·.ç^´�·�³ �¡½ Øé× Ë�¸�¼¿Â&ç�·.¼ ½:Â
Æ'¶:½¡»�·.¼ ³�½�·�ç × · Ø ¼ ÀQ»�¹�¼¿´T¼ ½ × ·�¸�À4·
Ë�³tÀ.¸�·.À C'·�¹.¶:¸ × ½ Ø Æ × è¿À�¸�E4³\ÆÙæ¾³&¶:½ Ø:× ¹.Å"µ × ·�·.¸�¹�½:À�¼ ½"Î�½:³�ËZ½
À.¸)í�¶^¸�½¾»�¸�À)î Ê�× Î × · × ¸�· × è î'� Ó�� ¸�´Yµ^è¿³�Å × »�³&´�æ:¼ ½ × ·�¼¿³&½Y³\Æ#´T¸�·.ç:³ Ø Àt·�³ Ø ¼¿À�·.¼ ½:Â&¶:¼ À.çuæ¡¸�ö
·
Ë�¸�¸�½�¸��:³�½^À × ½ Ø ¼¿½�·�¹.³�½^ÀOÏ�¼ ½¾»�è ¶ Ø ¼¿½^Â � ¼1»�Î�¸�·.·�� À�À�· × ·.¼ À.·�¼]» × è�´Y¸�·�ç:³ Ø � Ý�� îÙÇÈç^¸�½ × µ:µ:è ¼ ¸ Ø ·�³
ç�¶:´ × ½YÀ�¸Oí&¶:¸�½¾»�¸�À3¼ ½j·�ç:¸��t¸�½�æ × ½:Î Ø:× · × æ × À.¸ �^·.ç:¼ À × µ^µ:¹.³ × »�çé»�³&¹.¹.¸)»�·.è Å�¼ Ø ¸�½�·.¼��¾¸ ØhÓ,G
>
³�ÆE·.¹�¶:¸�À�µ:è ¼1»�¸�ö � ¶:½¾»�·�¼ ³�½:À)î � ¼ ½ × è è¿Å�Ï �Ù× µ¾¸ Ø ¸�À�¸�· × è î�� Ü��Ð× è À�³ × µ:µ^è¿¼ ¸ Ø ½:¸�¶^¹ × è¡½:¸�·
Ë�³�¹�Î�À × ½ Ø
Ø ¸O»a¼¿À�¼ ³�½�ö
·.¹�¸�¸tæ:¶:¼ è Ø ¸�¹.À�·.³3·�ç:¸�À�µ:è ¼]»a¸�ö � ¶:½¾»�·�¼¿³&½�· × À.ÎEî ï ç:¸�Å�¹�¸�µ¾³&¹.·�¸ Ø ½:¸�¶:¹ × è ö ½^¸�·
Ë�³&¹.Î × »�ö
»�¶:¹ × »�¼ ¸�ÀZ³\Æ Ô � > × ½ Ø »�è × ¼ ´Y¸ Ø ·.ç:¸�¼ ¹Z½:¸�¶:¹ × è�ö
½:¸�·
Ë�³�¹�Î × µ:µ^¹.³ × »�çYµ¡¸�¹
Æ'³&¹.´T¸ Ø À�¼¿Â&½:¼��Ð» × ½�·�è Å
æ¡¸�·.·�¸�¹�·�ç × ½"·.ç^¸Z³�·.ç^¸�¹ × µ^µ:¹.³ × »�ç:¸�À�¼ ½"·.ç:¸Zè ¼ ·.¸�¹ × ·�¶:¹.¸ × ·4·.ç × ·�·�¼ ´Y¸�î ï ç^¸ × »�»�¶^¹ × »aÅvË�¸�¹�¸�ö
µ¡³�¹.·�¼¿½�·�ç:¼ À�µ × µ¾¸�¹�¹.¸�µ:¹.¸�À�¸�½�·.À × ½�¼¿´Tµ:¹.³�Ä&¸�´Y¸�½�·E³�Ä&¸�¹�·�ç:¸�À.¸t¹�¸�À.¶:è ·�ÀOî �Z³�Ë�¸�Ä&¸�¹OÏ�¼ ·4À.ç:³&¶:è Ø
æ¡¸�½:³&·.¸ Ø ·.ç × ·�·�ç:¸�À.¸t¸��:µ¡¸�¹.¼ ´T¸�½�·.À�Ë�¸�¹�¸�½:³&· × è è:µ¾¸�¹
Æ'³&¹.´Y¸ Ø ¶:½ Ø ¸�¹Z·�ç:¸�À × ´T¸�»�³�½ Ø ¼¿·�¼ ³�½:À)î
 /½:¸�Ë�¸ × Î�½:¸�À�À3³�Æ�½:¸�¶:¹ × è�½:¸�·
Ë�³&¹.Î�Àt¼¿Àt·�ç × ·/¼¿·t¼ Àtç × ¹ Ø ·.³�¶:½ Ø ¸�¹.À�· × ½ Ø ËZç × ·t·�ç:¸�Åuç × Ä&¸
è ¸ × ¹�½:¸ Ø î�Çå¸ × ¹.¸�¼¿½�Ä&¸�À.·�¼¿Â × ·�¼¿½^Â3´Y¸�·�ç:³ Ø À�Æ'³&¹Z·.ç:¸ × ¶:·.³&´ × ·.¼1»�·.¹ × ½:À�è × ·.¼ ³�½T¼ ½�·�³�À.Å�´�æ¡³�è ¼1»
¹.¶^è¿¸�À�³\Æ:·.¹ × ¼ ½:¸ Ø ñ/ò:óEôEô¡ö
¼ ½:¼ ·.¼ × è ¼ ì�¸ Ø ½:¸�·
Ë�³�¹.Î�À�� G�G�� î ï ç:¸�À.¸�·.¸O»�ç:½:¼1í&¶:¸�À4· × Î�¸ ×�Ø Ä × ½�· × Â&¸�³�Æ
·.ç^¸3ç�¶:´ × ½�ö÷»a³�´Yµ^¹.¸�ç:¸�½:À.¼ æ:è ¸�À�· × ¹.·.¼ ½:Â�»�³�½ �¾Â�¶:¹ × ·�¼¿³&½�³�Æ#ñ/ò:óEôEô � À�½:¸�·
Ë�³�¹.Î�À/·.³j»a¹.¸ × ·.¸ ×
À.´ × è è�À.¸�·Z³\ÆÙç:¼ ¸�¹ × ¹Q»�ç:¼1» × è¿è Å&ö
À.·.¹�¶¾»�·�¶:¹.¸ Ø ¹.¶:è ¸�À�·.ç × · × »�»�¶:¹ × ·�¸�è Å�¹.¸�B¾¸)»�·�ËZç × ·�·.ç^¸�½^¸�·
Ë�³&¹.Î
è ¸ × ¹�½:¸ ØTØ ¶:¹.¼ ½:Â�·.¹ × ¼ ½:¼ ½:Â¾î£Çå¸ × ¹�¸ × è À�³v»�¶:¹�¹.¸�½�·.è Å�¼ ½�Ä�¸�À�·.¼ Â × ·.¼ ½:Ât·.ç^¸�¶:À�¸�³\ÆÐ¹�¼1».ç^¸�¹ZÀ.µ:è ¼1»�¸�ö
� ¶:½¡»�·.¼ ³�½ Ø ³&´ × ¼¿½"·.ç^¸�³�¹�¼¿¸�ÀOÏ¡ËZç:¼1»�çYË�¸�ç^³�µ¡¸3ËZ¼ è¿è¡¼ ´Yµ:¹�³�Ä�¸�ñ/ò:óEôEô � À × »�»�¶^¹ × »aÅ�î
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ï ç:¸Zñ/ò:óEôEô × µ:µ:¹�³ × ».ç × è è ³�ËZÀ ù�Ê�Ê À4·.³�¹�¸��¾½:¸�µ:¹�¸�¸��:¼ À.·.¼ ½:ÂtÎ�½:³�ËZè ¸ Ø Â&¸�Ï)Â�¸�½^¸�¹ × ·.¼ ½:Â ù�Ê/Ê
·.³&µ¾³&è ³�Â�¼ ¸�À�·.ç × · × ¹.¸tË�¸�è è�ö
À.¶^¼¿·�¸ Ø ·.³�·�ç:¸3· × À.Î�·.ç^¸�Å × ¹.¸3¼ ½�·.¸�½ Ø ¸ Ø ·�³�è¿¸ × ¹.½£î�ñ/ò:óEôEô Ø ³�¸�À
·.ç^¼¿Àtæ�Åu¶:À�¼ ½:Â × Î�½:³�ËZè ¸ Ø Â�¸"æ × À�¸�³�Æ × µ:µ:¹.³.�:¼ ´ × ·.¸�è Å�»�³�¹�¹.¸O»�·)Ï Ø ³�´ × ¼ ½�ö
À.µ¡¸O»�¼��Ð»t¹�¶:è ¸�À3·�³
Ø ¸�·�¸�¹.´T¼ ½:¸�·�ç:¸ ù�Ê/Ê � À�À.·.¹�¶¾»�·�¶:¹.¸ × ½ Ø ¼ ½:¼ ·.¼ × è¡Ë�¸�¼¿Â&ç�·.ÀOî ï ç^¼¿À�µ:¹�³�Ä�¼ Ø ¸�À × ½ × è ·.¸�¹�½ × ·�¼¿Ä&¸�·�³
·.¸)».ç^½:¼1í�¶^¸�À�·�ç × ·4¸�¼ ·�ç:¸�¹�À�ç:¹.¼ ½:Î � Õ � ³&¹4Â�¹.³�Ë �VÛ � ½:¸�·
Ë�³�¹�Î�À�·.³t·.ç:¸���¹.¼ Â�ç�·-��À.¼ ì�¸&î  �¶^¹�¸��:µ¾¸�¹
ö
¼ ´Y¸�½�·�À�³&½YÀ�µ:è ¼]»a¸�ö � ¶:½¾»�·�¼¿³&½:ÀOÏ × ½ Ø µ:¹.¸�Ä�¼ ³�¶^À.è Å�³�½�æ × »�·.¸�¹.¼ × è¡µ:¹.³&´Y³&·.¸�¹�ÀOÏ � G � � Ø ¸�´Y³&½:À.·�¹ × ·�¸
·.ç × ·�·�ç:¸�ñ/ò:óEôEô × µ^µ:¹.³ × »�çY» × ½"À.¶^æ:À.· × ½�·.¼ × è è Å3¹�¸ Ø ¶¾»�¸/·.ç:¸Z½�¶:´�æ¡¸�¹4³�ÆE·.¹ × ¼ ½:¼ ½:Ât¸�� × ´Tµ:è ¸�À
½:¸�¸ Ø ¸ Ø ·�³�¹.¸ × ».ç × Â&¼¿Ä&¸�½�è ¸�Ä�¸�èE³\Æ × »�»�¶^¹ × »aÅj³&½�Æ'¶^·.¶:¹�¸3¸�� × ´Tµ:è ¸�ÀOî
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