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1 ɾ໨తܠഎڀݚ
ΧςΰϦ਺͕ 3Ҏ্ͷ෼ྨΛѻ͏ଟ஋൑ผ໰୊͸ɼ޿

͘ద༻ൣғΛͭ࣋ॏཁͳ՝୊Ͱ͋Δɽଟ஋൑ผ໰୊ͷղ
๏ʹ͸ɼ༷ʑͳΞϓϩʔν͕ଘ͢ࡏΔ͕ɼຊڀݚͰ͸ڧ
ྗͳೋ஋൑ผثΛ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰ৽نσʔλͷΧς
ΰϦΛਪఆ͢Δ Error-Correcting Output Codingଟ஋൑
ผ๏ [1]ʢҎԼɼECOC๏ʣʹண໨͢Δɽ ECOC๏͸ɼූ
߸දੜ੒ͱ෮߸ͷೋͭͷεςοϓ͔Βߏ੒͞ΕΔɽූ߸
දੜ੒ͷεςοϓʹ͓͍ͯ͸ɼ֤ߦʹΧςΰϦɼ֤ྻʹ
ೋ஋൑ผثͷߏ੒Λදͨ͠ූ߸දͱݺ͹ΕΔ਺஋දΛੜ
੒͢Δɽ൑ผΛҙຯ͢Δ෮߸ͷεςοϓͰ͸ɼ৽نσʔ
λʹର͢Δෳ਺ͷೋ஋൑ผثͷग़ྗΛ౷߹ͨ͠ϕΫτϧ
Λ༻͍ͯɼ৽نσʔλͷॴଐΧςΰϦΛਪఆ͢Δɽ
ූ߸දੜ੒ʹର͢ΔΞϓϩʔνʹ͸ɼదԠతʹූ߸ද

Λੜ੒͢Δํ๏ͱֶशલʹූ߸දͷશߏ੒Λ༩͑Δํ๏
ʢඇదԠతͳํ๏ʣͷೋ௨Γ͕ଘ͢ࡏΔɽલऀͰ͸ɼ൑ผ
ɽҰ͏ߦͷֶश݁ՌʹԠͯ͡దԠతʹූ߸දͷੜ੒Λث
ํɼऀޙͷඇదԠతͳํ๏Ͱ͸ɼ൑ผثͷֶशΛ͏ߦલ
ʹූ߸දΛੜ੒͠ɼੜ੒͞Εͨූ߸දΛݻఆ͢Δɽ͜ͷ
ํ๏ʹ͸ɼݸʑͷೋ஋൑ผثͷֶशʹରͯ͠ฒྻॲཧΛ
ͱ͕ՄೳͱͳΔͱ͍͏ར఺͕͋Δɽ͜͏ߦ
Ұํɼ൑ผਫ਼౓ͷ্޲Λ໨తͱͨ͠ූ߸දੜ੒ͷख๏

ͱͯ͠ɼαϒΫϥεͱݺ͹ΕΔΧςΰϦΛσʔλͷಛ௃
ʹΑΓ෼ׂͨ͠෦෼ू߹Λ׆༻͢Δख๏ [2]͕͋ΔɽΧς
ΰϦͷαϒΫϥε΁ͷ෼ׂ͸ɼ֤ೋ஋൑ผثʹ͓͚Δ෼
ྨΛ༰қͱ͠ɼ෼ྨਫ਼౓ͷ্޲ΛՄೳͱ͢Δɽ͔͠͠ͳ
͕ΒɼαϒΫϥεΛ༻͍Δख๏ͷଟ͘͸ɼೋ஋൑ผثͷ
ֶशΛ͍ߦͳ͕Βූ߸Λߏ੒͍ͯ͘͠దԠతͳख๏Ͱ͋
ΔͨΊ֤൑ผثͷֶशʹରͯ͠ฒྻॲཧ͕Ͱ͖ͳ͍ɽ·
ͨɼಉҰΧςΰϦ಺ʹଐ͢ΔҟͳΔαϒΫϥεؒͰ͸ೋ
஋൑ผΛߦΘͳ͍ͱ͍͏੍໿Λͭ࣋ɽ
ຊڀݚͰ͸ɼ෼ྨਫ਼౓ͷ্޲ͷͨΊʹɼූ߸දੜ੒ͱ

෮߸ͷ૒ํͷεςοϓʹண໨ͨ͠ɼ৽ͨͳ ECOCଟ஋൑
ผ๏ΛఏҊ͢Δɽ·ͣɼූ߸දੜ੒Ͱ͸ɼσʔλʹର͠
ͯదԠతʹαϒΫϥεΛܗ੒ͭͭ͠ɼಘΒΕͨαϒΫϥ
εΛجʹ͠ɼූ߸දΛ൑ผثͷֶशΛ͏ߦલʹੜ੒͢Δɽ
͜ΕʹΑΓɼσʔλʹରͯ͠దԠతͰ͋Γɼͳ͓͔ͭೋ஋
൑ผثͷֶशʹରͯ͠ฒྻॲཧ͕ՄೳͱͳΔదԠతͳੜ
੒๏ͱඇదԠతͳੜ੒๏ͷ૒ํͷ௕ॴΛ༗͢Δੜ੒Ξϧ
ΰϦζϜΛ࣮͢ݱΔɽͦͷࡍɼ֤͕ߦ 1ͭͷֶशσʔλ
ʹରԠ͢Δූ߸දΛ༻͍ɼಉҰΧςΰϦ಺Ͱͷೋ஋൑ผ
Λڐ༰͢Δ͜ͱͰɼ্هͷಉҰΧςΰϦ಺Ͱೋ஋൑ผΛ
Θͳ͍ͱ͍͏੍໿Λղফ͢Δɽ͜ΕʹΑΓɼ෼ྨ͕༰ߦ
қͰ͋Δ෦෼σʔλΛ൑ผ͢Δਫ਼౓ͷ͍ߴೋ஋൑ผثΛ
ଟ਺ੜ੒͠ɼશମͱͯ͠ͷଟ஋൑ผͷਫ਼౓ظ্͕޲଴Ͱ
͖Δɽ͞Βʹɼ෮߸ͷεςοϓʹ͓͍ͯɼఏҊ͢Δ֤͕ߦ
1 ͭͷֶशσʔλʹରԠ͢Δූ߸දʹదͨ͠ਪఆํ๏Λ
ఏҊ͢Δɽ্هೋͭͷఏҊͷ༗ޮੑʹ͍ͭͯϕϯνϚʔ
ΫσʔλΛ༻͍ͨଟ஋൑ผ໰୊ʹద༻͠ɼূݕΛ͏ߦɽ

2 ECOC๏
ຊڀݚͰ͸ɼೖྗ xʹର͠ɼͦͷॴଐΧςΰϦ ck(1 ≤

k ≤ K)Λਪఆ͢Δ໰୊Λѻ͏ (K ≥ 3)ɽECOC๏͸ɼූ

߸ཧ࿦Ͱ༻͍ΒΕΔޡΓగਖ਼ٕज़Λଟ஋൑ผ໰୊ʹԠ༻
ͨ͠ख๏Ͱ͋ΓɼΧςΰϦ͕ະ஌ͷ৽نσʔλʹର͠ɼෳ
਺ͷೋ஋൑ผثΛ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱʹΑΓɼॴଐΧςΰϦ
Λਪఆ͢Δɽෳ਺ͷೋ஋൑ผثͷߏ੒͸ූ߸දͱݺ͹Ε
Δ {1,0}ͷೋ஋Λཁૉͱ͢Δ਺஋දʹΑΓද͞ݱΕΔɽ͍
·ɼೋ஋൑ผثͷݸ਺ΛRͱ͢Δͱɼූ ߸දW ͸K×R
Ͱ༩͑ΒΕΔɽ͜͜ʹɼූྻߦ ߸දW ͷ֤ྻϕΫτϧ͸
ೋ஋൑ผثͷߏ੒Λද͓ͯ͠ݱΓɼཁૉ͕ 1ͷΧςΰϦ
ू߹ͱཁૉ͕ 0ͷΧςΰϦू߹Λೋ஋൑ผ͢ΔͨΊͷ R
श͞ΕΔɽͦͷͨΊɼ0ͱֶ͕ثͷ൑ผݸ 1͕൓సͨ͠
ྻϕΫτϧ͸ɼ౳Ձͳೋ஋൑ผثΛҙຯ͢Δɽ·ͨɼූ
߸දW ͷ kߦ໨ͷߦϕΫτϧΛΧςΰϦ ck ͷූ߸ޠͱ
ͼݺ wk Ͱද͢ɽ৽نσʔλͷॴଐΧςΰϦΛਪఆ͢Δ
ͷग़ྗ݁ՌϕΫثσʔλʹର͢Δೋ஋൑ผن͸ɼ৽ʹࡍ
τϧͱ֤ΧςΰϦͷූ߸ޠͷൺֱʹΑΓɼ෼ྨΛ͏ߦɽ
ූ߸දͷதʹ͸ {1,0}ͷೋ஋Ͱද͞ΕΔೋූݩ߸දͷ

ଞʹɼ൑ผʹ༻͍ͳ͍ΧςΰϦΛڐ༰ͨ͠ූݩࡾ߸ද͕͋
Δɽ͜͜Ͱ͸ɼ൑ผʹ༻͍ͳ͍ΧςΰϦΛ ∗Ͱද͢ɽwk
ͷ r൪໨ͷ஋Λ wr

k ͱ͢Δͱɼwr
k ͕ ∗ͷ৔߹ʹ͸ r൪໨

ͷ൑ผثΛֶश͢ΔࡍʹɼΧςΰϦ ck ͷֶशσʔλ͸আ
֎͞ΕΔɽͦͷͨΊɼූݩࡾ߸ද͸֤ೋ஋൑ผثͰ༻͍
Δֶशσʔλ਺Λݮগͤ͞ɼೋූݩ߸දʹରֶͯ͠शܭ
ΛՄೳͱ͢Δɽݮͷ௿ྔࢉ
3 ैདྷख๏
3.1 ैདྷͷූ߸දੜ੒
ຊڀݚͰѻ͏ඇదԠతͳූ߸දੜ੒ख๏ͷ୅දతͳ΋

ͷͱͯ͠ɼҰରଞ๏ͱ Exhaustiveූ߸ [1]͕͋ΔɽҰର
ଞ๏ͱ͸ɼ1ͭͷΧςΰϦͱͦΕҎ֎Λೋ஋൑ผ͢Δ൑ผ
੒Ͱ͋ΓɼRߏΛΧςΰϦ਺෼༻͍Δූ߸දث = K ͱͳ
ΔɽExhaustiveූ߸ͱ͸ɼDietterichΒʹΑͬͯࣔ͞Εͨ
ූ߸දͰ͋Γɼ2K−1 − ΒΕΔશͯͷ͑ߟͷݸ1 ෼ྨ܈2
ʹର͢Δ൑ผثΛ༻ҙ͢Δ൑ผߏث੒ͱͳ͍ͬͯΔɽ
ද 1͸ɼK = 4ͷ࣌ͷ Exhaustiveූ߸ͷྫͰ͋Δɽ൑

ผث਺͸ 24−1 − 1 = 7ͱͳΔɽExhaustiveූ߸͸൑ผث
਺͕ඇৗʹଟ͍ͨΊ͍ߴ෼ྨਫ਼౓ͱͳΔҰํͰɼK ͕େ
͖͍ͱ൑ผثͷֶशʹ๲େͳؒ࣌Λཁͯ͠͠·͏ɽ

ද 1: Exhaustiveූ߸ʢK = 4ʣ
൑ผث

1 2 3 4 5 6 7
Χ c1 1 1 1 1 1 1 1
ς c2 0 0 0 0 1 1 1
ΰ c3 0 0 1 1 0 0 1
Ϧ c4 0 1 0 1 0 1 0

3.2 ैདྷͷ෼ྨج४
ैདྷͷ෮߸ʹ͓͚Δ෼ྨج४ͱͯ͠ɼྨ ͮجʹେ࠷౓ࣅ

͘෼ྨج४͕ଘ͢ࡏΔɽೖྗ xʹର͢Δ r(1 ≤ r ≤ R)൪
໨ͷೋ஋൑ผثͷग़ྗΛ gr(x)ͱͨ͠ͱ͖ɼྨ ʹେ࠷౓ࣅ
४Ͱ͸ɼූج෼ྨͮ͘ج wkͱޠ߸ g = (g1(x), ..., gR(x))
ͷྨࣅ౓ S(wk, g)͕࠷େͱͳΔΧςΰϦ ck̂ ͷ൪߸ k̂ Λ
ࣜ (1)ʹΑΓಋग़͠ɼ෼ྨ͢Δɽ

k̂ = arg max
k

S(wk, g) (1)



·ͨɼྨࣅ౓ S ͷ୅ΘΓʹϋϛϯάڑ཭Λ༻͍ͯɼϋ
ϛϯάڑ཭͕࠷খͷΧςΰϦ΁ͱ෼ྨ͢Δɼ࠷খڑ཭෮
߸ͱݺ͹ΕΔख๏΋ଘ͢ࡏΔɽྨࣅ౓࠷େʹͮ͘ج෼ྨ
ͷग़ث཭෮߸ͷͲͪΒͷख๏΋ɼೋ஋൑ผڑখ࠷४ɼج
ྗྫ͔Βɼ࠷΋ྨੑࣅͷ͍ߴ·ͨ͸࠷΋ڑ཭͕খ͍͞ූ
ͱͳ͍ͬͯΔɽ࡞ΛҰͭબͿૢޠ߸

4 ఏҊख๏

4.1 ఏҊख๏ͷண؟఺
ఏҊख๏Ͱ͸ɼූ߸දੜ੒ͱ෼ྨج४ͷ૒ํʹண໨͠ɼ

৽ͨͳ ECOC๏ͷΞϓϩʔνΛఏҊ͢Δɽ·ͣɼූ߸ද
ੜ੒ʹؔͯ͠͸ɼαϒΫϥεΛ༻͍ͨූ߸දੜ੒Λ͑ߟ
ΔɽαϒΫϥεͱ͸ɼΧςΰϦΛσʔλͷಛ௃ʹΑΓ෼
ׂͨ͠෦෼ू߹Ͱ͋Γɼྫ͑͹ɼ৽ฉࣄهʹ͓͚Δʮε
ϙʔπʯΧςΰϦʹ͸ɼʮϓϩ໺ٿʯɼʮJϦʔάʯɼʮΦϦ
ϯϐοΫʯͳͲͷҟͳΔ࿩୊Λͨͬ࣋αϒΫϥεؚ͕·
ΕΔͱ͑ߟΒΕΔɽैདྷͷූ߸දͰ͸͜ͷαϒΫϥεͷ
ଘࡏ͸ྀ͞ߟΕͣɼΧςΰϦ৘ใͷΈΛ༻͍ͯූ߸දͷ
ੜ੒͕ߦΘΕ͍ͯΔɽ
͔͠͠ͳ͕Βɼ্هͷྫͷΑ͏ʹಉҰΧςΰϦ಺ʹੑ

࣭͕ҟͳΔෳ਺ͷαϒΫϥε͕ଘ͢ࡏΔ৔߹ʹՃ͑ͯɼҟ
ͳΔΧςΰϦʹଐ͢ΔαϒΫϥεಉ࢜ͷಛ௃͕ྨͯ͠ࣅ
͍Δ৔߹͕͑ߟΒΕΔɽྫ͑͹ɼʮεϙʔπʯΧςΰϦͷ
தͰ΋ɼʮΦϦϯϐοΫʯͷ࿩୊Λͨͬ࣋αϒΫϥε͸ʮࠃ
ʯΧςΰϦʹ͓͚ΔʮΦϦϯϐοΫʯؔ࿈ͷαϒΫϥࡍ
εͱྨͨ͠ࣅಛ௃Λ͍ͯͬ࣋Δ΋ͷͱࢥΘΕΔɽ͜ͷΑ
͏ͳ৔߹ʹɼैདྷͷΧςΰϦ৘ใͷΈΛ༻͍ͨූ߸දੜ
੒๏Ͱ͸ɼಉҰΧςΰϦ಺ͰͷαϒΫϥεؒͷಛ௃ͷҧ
͍͚ͩͰͳ͘ɼҟͳΔΧςΰϦؒͰͷαϒΫϥεͷಛ௃
ͷྨੑࣅΛྀߟͰ͖ͣɼଟ஋൑ผͷਫ਼౓͢ݙߩʹ্޲Δ
Α͏ͳೋ஋൑ผثͷߏ੒͕ࠔ೉ͱͳΔՄೳੑ͕͋Δɽͦ
͜ͰɼΧςΰϦΛσʔλͷಛ௃͔Β͍͔ͭ͘ͷαϒΫϥ
ε΁ͱ෼ׂ͠ɼͦͷαϒΫϥεΛ༻͍ͨූ߸දΛੜ੒͢
Δ͜ͱʹΑΓɼ্هͷΑ͏ͳෳࡶͳߏ଄Λͭ࣋σʔλʹ
ରԠ͠͏ΔΞϓϩʔνΛఏҊ͢Δɽ
͜͜ͰΧςΰϦ ck ͔Β෼ׂ͞Εͨ j(1 ≤ j ≤ C)൪໨

ͷαϒΫϥεΛ ck,j ͱ͢ΔͱɼαϒΫϥεΛ༻͍ͨූ߸
ද͸ද 2ͷΑ͏ʹͳΔɽ͜ͷΑ͏ʹɼ֤ αϒΫϥεʹ 1ͭ
ͷූ߸ޠΛରԠͤ͞Δ͜ͱͰɼಉҰΧςΰϦ಺ʹ͓͍ͯ
΋ɼαϒΫϥε͝ͱʹҟͳΔΧςΰϦू߹ͱΈͳͯ͠ೋ
஋൑ผΛͨ͏ߦΊͷ൑ผثΛߏ੒͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽ

ද 2: αϒΫϥεΛ༻͍ͨූ߸ද
ɹɹɹ൑ผث

ck ck,j 1 2 3 · · · R
c1,1 1 0 0 · · · ∗

c1 c1,2 ∗ ∗ 0 · · · 0
c1,3 ∗ 1 ∗ · · · 0
c2,1 0 0 1 · · · 1

c2 c2,2 0 ∗ 1 · · · ∗
c2,3 1 1 ∗ · · · 1
c3,1 1 0 0 · · · ∗

c3 c3,2 1 ∗ 0 · · · 0
c3,3 ∗ 1 ∗ · · · 0

͜ͷΑ͏ʹɼఏҊ͢Δූ߸ද͸ɼ֤ΧςΰϦ͕ෳ਺ͷ
ɽ͔͠͠ͳ͕Βɼैདྷͷූ߸දͰ͸ɼ֤Χͭ࣋Λޠ߸ූ
ςΰϦ͸୯Ұͷූ߸ޠΛͪ࣋ɼ෼ྨج४ʹؔͯ͠΋͜Ε
Λલఏͱͨ͠෼ྨج४͕ద༻͞Ε͍ͯΔɽͦ͜Ͱຊڀݚ
Ͱ͸ɼ֤ΧςΰϦ͕ෳ਺ͷූ߸ޠΛූͭ࣋߸දʹదͨ͠
෼ྨج४Λ͑ߟΔ͜ͱʹ͢Δɽ

4.2 ූ߸දੜ੒ΞϧΰϦζϜ
͜ͷઅͰ͸ɼఏҊ͢Δූ߸දੜ੒ΞϧΰϦζϜʹ͍ͭ

ͯड़΂Δɽූ߸දੜ੒ΞϧΰϦζϜ͸ɼ1) ϥϯμϜੑͷ

͋ΔαϒΫϥεੜ੒ɼ2)ೋ஋൑ผߏث੒ͷܾఆʢ0, 1, ∗ͷ
ׂΓ౰ͯʣͰߏ੒͞Εɼ1) ͱ 2) ͷ܁Γฦ͠ʹΑΓූ߸ද
Λੜ੒͢Δɽ·ͣɼαϒΫϥεͷੜ੒Ͱ͸ɼ֤ΧςΰϦ
͝ͱʹ༧ΊܾΊΒΕͨ਺ͷαϒΫϥεΛߏ੒͢ΔͨΊͷ
୅දϕΫτϧΛϥϯμϜʹબ୒͠ɼ୅දϕΫτϧͱͷڑ
཭ʹΑΔֶशσʔλͷΫϥελϦϯάʹΑΓɼαϒΫϥ
εΛੜ੒͢Δɽ͜ΕʹΑΓɼσʔλͷಛ௃͔ΒΧςΰϦ
ΛαϒΫϥε΁ͱ෼ׂ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽ
੒ʹ͍ͭͯड़࡞੒ͷߏثɼ2ͭ໨ͷखॱͷೋ஋൑ผʹ࣍

΂ΔɽຊڀݚͰ͸ɼݸʑͷೋ஋൑ผثͷਫ਼౓Λ্ͤ͞޲
ΔͨΊʹɼಉҰΧςΰϦ಺Ͱೋ஋൑ผΛڐ༰͢Δූ߸ද
ͷੜ੒Λ͏ߦɽ͔͠͠ɼಉҰΧςΰϦ಺Ͱೋ஋൑ผΛڐ
༰͢Δූ߸දͷΈΛ༻͍ΔͱɼΧςΰϦؒͰͷࣝผͷྼ
Խ͕ݒ೦͞ΕΔɽͦ͜ͰɼಉҰΧςΰϦ಺Ͱೋ஋൑ผΛ
ʣಉҰΧςΰϦͮ͘جʹํ͑ߟ༰͢Δූ߸දͱʢैདྷͷڐ
಺Ͱೋ஋൑ผΛڐ༰͠ͳ͍ූ߸දͱͷ 2ͭΛ࡞੒͠ɼͦ
ͷೋͭΛద౓ʹϚʔδ͢Δ͜ͱͰ෼ྨਫ਼౓ͷ্޲ΛਤΔɽ

4.2.1 ಉҰΧςΰϦ಺Ͱೋ஋൑ผΛڐ༰͠ͳ͍

ූ߸දͷੜ੒
·ͣɼಉҰΧςΰϦ಺Ͱೋ஋൑ผΛڐ༰͠ͳ͍൑ผث

ҟࠩʹޠ߸੒ͷܾఆͰ͸ɼ∗Λ༻͍ͯαϒΫϥεؒͰූߏ
͕ੜ͡ΔΑ͏ʹ൑ผߏث੒Λද͢ݱΔɽ
ද 3͸ɼαϒΫϥεΛ༻͍ͨಉҰΧςΰϦ಺Ͱͷೋ஋

൑ผΛڐ༰͠ͳ͍ූ߸දͷྫͰ͋Δɽc1 ʹண໨͢Δͱɼ
֤αϒΫϥε͝ͱͰූ߸ޠʹࠩҟ͸͋Δ΋ͷͷɼ1·ͨ͸
∗ׂ͕Γ౰ͯΒΕ͓ͯΓɼ0, 1ͷׂΓ෇͚ʹΑΔೋ஋൑ผ
͸ߦΘΕ͍ͯͳ͍ɽҰํͰɼc1 ͱ c2 Λൺֱ͢Δͱɼ0, 1
ͷׂΓ౰ͯʹΑΓೋ஋൑ผ͕ߦΘΕ͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ
͜͜Ͱड़΂ͨೋ஋൑ผߏث੒ͷܾఆखॱ͸ɼ4.2.4અͰड़
΂ΔΞϧΰϦζϜͷ Step2ʹ͋ͨΔɽ

ද 3: ಉҰΧςΰϦ಺Ͱͷೋ஋൑ผΛڐ༰͠ͳ͍ූ߸ද
൑ผث

ck ck,j 1 2 3 · · ·
c1,1 1 1 ∗ · · ·

c1 c1,2 1 ∗ 1 · · ·
c1,3 ∗ 1 1 · · ·
c2,1 0 0 ∗ · · ·

c2 c2,2 0 ∗ 0 · · ·
c2,3 ∗ 0 0 · · ·

...

4.2.2 ಉҰΧςΰϦ಺Ͱೋ஋൑ผΛڐ༰͢Δ

ූ߸දͷੜ੒
ಉҰΧςΰϦ಺Ͱೋ஋൑ผΛڐ༰͢Δ൑ผߏث੒ͷܾ

ఆͰ͸ɼϥϯμϜੜ੒ͰಘΒΕΔαϒΫϥεΛɼαϒΫϥ
εؒͷڑ཭ʹΑΓάϧʔϐϯάΛ͠ɼαϒΫϥεάϧʔ
ϓΛੜ੒͢Δɽ͞Βʹੜ੒͞ΕͨαϒΫϥεάϧʔϓΛ
ͦΕͧΕผʑͷΧςΰϦͱΈͳ͠ɼैདྷͷΧςΰϦू߹
ؒͷೋ஋൑ผʹΑΔ൑ผߏث੒ͱಉ༷ͷׂΓ౰ͯΛ͍ߦɼ
ූ߸දΛੜ੒͢Δɽ͜ΕʹΑΓɼҟͳΔΧςΰϦʹଐ͢
ΔαϒΫϥεͰ͋ͬͯ΋ɼαϒΫϥεಉ࢜ͷಛ௃͕ྨࣅ
ͨ͠΋ͷ͸ಉҰͷάϧʔϓɼಉҰΧςΰϦ಺Ͱ΋ಛ௃͕
ҟͳΔ΋ͷ͸ҧ͏άϧʔϓͱΈͳͨ͠ූ߸දΛੜ੒͢Δ
͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽ
ද 4͸ɼಉҰΧςΰϦ಺Ͱͷೋ஋൑ผΛڐ༰͢Δූ߸ද

ͷྫͰ͋ΔɽҎԼͰ͸ɼc′ΛαϒΫϥεάϧʔϓͱ͢Δɽ
͜͜Ͱɼc′1 ʹண໨͢Δͱ c′1 ʹ͸ɼ{c1,1,c2,1,c2,2}ؚ͕·
Ε͓ͯΓɼҟͳΔΧςΰϦͷαϒΫϥε͕ಉҰͷάϧʔϓ
ʹଐ͍ͯ͠Δɽ·ͨɼ{c1,1}ͱ {c1,2,c1,3}͸ಉҰΧςΰ
ϦͰ͋Γͳ͕ΒɼҟͳΔάϧʔϓʹଐ͍ͯ͠Δɽ͜ͷΑ
͏ͳάϧʔϓΛੜ੒͢Δ͜ͱʹΑΓɼ{c1,1}ͱ {c1,2,c1,3}



ͷؒͰೋ஋൑ผ͕ߦΘΕ͍ͯΔɽ͜ͷΑ͏ʹɼαϒΫϥ
εάϧʔϓΛ༻͍Δ͜ͱͰɼαϒΫϥεؒͷྨࣅ౓Λߟ
ྀͨ͠ಉҰΧςΰϦ಺Ͱͷೋ஋൑ผΛڐ༰͢Δූ߸දͷ
ੜ੒͕ՄೳͱͳΔɽ͜͜Ͱड़΂ͨೋ஋൑ผߏث੒ͷܾఆ
खॱ͸ɼ4.2.4અͰड़΂ΔΞϧΰϦζϜͷ Step3ʹ͋ͨΔɽ

ද 4: ಉҰΧςΰϦ಺Ͱͷೋ஋൑ผΛڐ༰͢Δූ߸ද
൑ผث

c′ ck,j 1 2 3 · · ·
c1,1 1 1 ∗ · · ·

c′1 c2,1 1 ∗ 1 · · ·
c2,2 ∗ 1 1 · · ·
c1,2 0 0 ∗ · · ·

c′2 c1,3 0 ∗ 0 · · ·
c2,3 ∗ 0 0 · · ·

...

4.2.3 ූ߸දੜ੒ͷ܁Γฦ͠ͱ݁߹
4.2.1અͱ 4.2.2અͷखॱʹΑΓɼΧςΰϦ৘ใͱαϒ

Ϋϥεͷಛ௃Λྀ̎ͨ͠ߟछྨͷූ߸දੜ੒͕Մೳͱͳ
Δɽ͔͠͠ɼੜ੒͞ΕΔූ߸දͷ൑ผث਺͕গͳ͍৔߹
ʹ͸ɼ෼ྨਫ਼౓ͷ௿Լ͕ݒ೦͞ΕΔɽͦͷͨΊɼ2छྨͷ
ූ߸දͷ࡞੒Λɼ൑ผث਺͕ॴ๬ͷେ͖͞ͱͳΔ·Ͱ܁
Γฦ͢ɽ͜ΕʹΑΓ༷ʑͳαϒΫϥεʹର͢Δೋ஋൑ผ
ͭ࣋Λे෼ͳ਺͚ͩث 1ͭͷූ߸දͷੜ੒͕ՄೳͱͳΔɽ
͔͠͠ɼ֤܁Γฦ͠Ͱੜ੒͞ΕΔαϒΫϥε͸ҟͳΔ

ͨΊɼಉ͡ߦ൪߸Ͱ͋ͬͯ΋ಉҰͷαϒΫϥεͱ͸ݶΒ
ͣɼ܁Γฦ͠ʹΑͬͯಘΒΕͨෳ਺ͷූ߸දΛ୯७ʹ࿈
઀ͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽͦ͜ͰఏҊख๏Ͱ͸ɼߦ਺͕
૯ֶशσʔλ਺ͱͳΔූ߸දʹม׵Λ͜͏ߦͱͰ͜ΕΛ
ղܾ͢Δɽ۩ମతʹ͸ɼֶ֤शσʔλͷූ߸ޠ͸ͦͷֶ
शσʔλͷଐ͢ΔαϒΫϥεͷූ߸ޠͱಉҰͷ΋ͷʹ͢
Δɽ͜ΕʹΑΓɼֶशσʔλ͝ͱʹූ߸ޠͷ௥ՃΛ͏ߦ
͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽ·ͨαϒΫϥεάϧʔϓΛ༻͍ͯූ
߸දΛੜ੒͢Δࡍʹ͸ɼ͋Β͔͡ΊK ͷූ߸දΛ४උߦ
ͦ͠Εʹ͖ͮجੜ੒͢Δɽ͜ͷࡍɼ४උ͢Δූ߸ද͸ै
དྷख๏ͱಉҰͷ΋ͷͰΑ͘ɼ༷ʑͳಛ௃Λූͭ࣋߸දΛ
ຊఏҊख๏ʹ༰қʹద༻͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽ͜͜Ͱ
ड़΂ͨ܁Γฦ͠ͱ݁߹ʹΑΔූ߸දੜ੒͸ɼ4.2.4અͰड़
΂ΔΞϧΰϦζϜͷ Step4ʹ͋ͨΔɽ

4.2.4 ఏҊූ߸දੜ੒ΞϧΰϦζϜ
ҎԼͰ͸શֶशσʔλ਺Λ N , ͋Β͔͡Ί४උ͢Δ K

ͷූ߸දΛHߦ ͱ͢Δɽ

Step0 ͱͳΔූ߸දHج ͷߏ੒

Step1 αϒΫϥεͷϥϯμϜੜ੒

Step1-1 αϒΫϥεͷ୅දϕΫτϧͷબ୒ ֤ΧςΰϦ
ck ʹ͓͍ͯɼϥϯμϜʹ C ͷֶशσʔλΛબ୒ݸ
͠ɼͦΕΛ֤αϒΫϥεͷ୅දϕΫτϧͱ͢Δɽ

Step1-2 αϒΫϥεͷੜ੒ ֤ΧςΰϦ ckʹ͓͍ͯɼα
ϒΫϥε ck,j ͷ୅දϕΫτϧͱֶशσʔλͱͷڑ
཭Λ͠ࢉܭɼ୅දϕΫτϧͱͷڑ཭͕খֶ͍͞श
σʔλΛαϒΫϥε΁ͱ෼ׂ͢Δɽ

Step2 ಉҰΧςΰϦ಺Ͱೋ஋൑ผ͠ͳׂ͍Γ౰ͯ
֤ΧςΰϦ ck ʹ͓͍ͯɼϥϯμϜʹҰͭͷαϒΫ
ϥεΛબ୒͠ɼͦ ͷαϒΫϥε͸൑ผʹ༻͍ͳ͍͜
ͱʹ͢Δɽͭ·Γූ߸ޠཁૉΛ ∗ ͱ͢Δɽͦͷଞ
ͷαϒΫϥε͸͋Β͔͡Ί४උͨ͠H ͱಉ༷ͷׂ
Γ෇͚ͱ͢Δɽ্هͷૢ࡞Λɼ͢ ΂ͯͷαϒΫϥε
͕ 1ճͣͭબ୒͞ΕΔ·Ͱ͜͏ߦͱʹΑΓɼූ ߸ද
H1 ΛಘΔɽ

Step3 ಉҰΧςΰϦ಺Ͱೋ஋൑ผΛڐ༰͢ΔׂΓ౰ͯ

Step3-1 αϒΫϥεάϧʔϓͷ୅දϕΫτϧͷબ୒ ֤
ΧςΰϦ ck ʹ͓͍ͯɼStep 2Ͱੜ੒͞ΕͨαϒΫ
ϥεͷத͔Β 1ͭબ୒͠ɼબ୒͞ΕͨαϒΫϥεͷ
୅දϕΫτϧΛ֤αϒΫϥεάϧʔϓͷ୅දϕΫ
τϧͱ͢Δɽ

Step3-2 αϒΫϥεͷάϧʔϐϯά αϒΫϥεάϧʔ
ϓͷ୅දϕΫτϧͱ֤αϒΫϥεͷ୅දϕΫτϧ
ͱͷڑ཭Λ͠ࢉܭɼڑ཭ͷ͍ۙάϧʔϓ΁ͱαϒΫ
ϥεΛ෼ׂ͢Δɽ

Step3-3 αϒΫϥεάϧʔϓʹූͮ͘ج߸දͷੜ੒ ੜ
੒͞Εͨ K ͷαϒΫϥεάϧʔϓΛ༧Ί४උ͠ݸ
ͨH ͷK ʹͷΧςΰϦͱΈͳ͠ɼStep2ͱಉ༷ݸ
ׂΓ෇͚Λ͜͏ߦͱʹΑΓɼූ߸දH2 ΛಘΔɽ

Step4 ߹Γฦ͠ͱූ߸දͷ݁܁ Step1͔Β Step3ΛM
ճ܁Γฦ͢ɽ֤܁Γฦ͠Ͱੜ੒͞ΕΔ 2 ͭͷූ߸
දH1ɼH2͸ɼ֤ߦΛֶशσʔλͱͨ͠N ͷූߦ
߸ද΁ͱม͞׵ΕΔɽֶ֤शσʔλͷූ߸ޠ͸ଐ
͢ΔαϒΫϥεͷූ߸ޠͱ͢Δɽมޙ׵ͷ 2 ͭͷ
ූ߸දΛฒ΂ͯ 1ͭʹͨ͠΋ͷΛH ′ ͱ͠ɼM ݸ
ͷH ′ Λฒ΂ͯͻͱͭͷූ߸දͱ͢Δɽ ✷

4.3 lଟ਺ܾʹΑΔ෼ྨج४
ͷ௨ΓɼఏҊख๏Ͱੜ੒͞ΕΔූ߸ද͸ɼ֤ه্ Χςΰ

Ϧ͕ෳ਺ͷූ߸ޠΛͭ࣋ɽ͢ͳΘͪɼ৽نσʔλʹର͢
Δ൑ผثͷग़ྗͱൺֱ͞ΕΔ֤ΧςΰϦͷςϯϓϨʔτ
͕ෳ਺ଘ͢ࡏΔɽͦͷͨΊɼྨࣅ౓͕࠷΋ޠ߸ූ͍ߴͷ
ΈΛྀͯ͠ߟ෼ྨΛ͏ߦΑΓ΋ɼෳ਺ͷූ߸ޠͷྨࣅ౓Λ
૯߹ͯ͠෼ྨΛ͜͏ߦͱʹΑΓɼෳࡶͳߏ଄Λͭ࣋σʔ
λʹର݈ͯ͠ؤͳ෼ྨ͕ՄೳʹͳΔͱ͑ߟΒΕΔɽҰํɼ
ैདྷͷྨࣅ౓࠷େʹͮ͘ج෼ྨج४͸ɼ֤ΧςΰϦʹର
Ԡ͢Δූ߸͕ޠ 1͔ͭ͠ଘ͠ࡏͳ͍͜ͱΛલఏͱͨ͠෼
දʹର͢Δ෼ྨ߸ූͭ࣋Λޠ߸४Ͱ͋Γɼෳ਺ͷූجྨ
४ͱͯ͠ద͍ͯ͠ͳ͍ɽج
ͦ͜ͰɼఏҊ͢Δ෼ྨج४Ͱ͸ɼ৽نσʔλʹର͢Δ

൑ผثग़ྗͱશූ߸ޠͱͷྨࣅ౓Λैདྷͱಉ༷ʹ͠ࢉܭɼ
ͦͷத͔Βྨࣅ౓ͷ্͍ߴҐ l ͷଐ͢ΔΧςޠ߸ͷූݸ
ΰϦͷଟ਺ܾʹΑͬͯΧςΰϦΛਪఆ͢Δɽ

5 ݧ࣮
ఏҊͨ͠ූ߸දੜ੒ΞϧΰϦζϜͱ෼ྨج४ͷ༗ޮੑ

Λ͢ূݕΔͨΊʹ৽ฉࣄهΛ༻͍ͨ෼ྨ࣮ݧΛͨͬߦɽ࣮
σʔλ͸ݧ 2010೥ͷຖ೔৽ฉ͔ࣄهΒ 9ΧςΰϦΛ࢖༻
ͨ͠ɽֶशσʔλ͸֤ΧςΰϦ 200݅ͱ͠ɼςετσʔ
λ͸֤ΧςΰϦ 100݅ͱͨ͠ɽධՁࢦඪ͸ςετσʔλ
ʹର͢Δਖ਼ղ཰ɼ൑ผثͷֶशʹ͓͚Δؒ࣌ࢉܭͱ͠ɼ
ͦΕͧΕ 5ճͷ࣮ݧͷฏۉ஋Λ༻͍ͨɽೋ஋൑ผثʹ͸
RVM[3]Λ༻͍ͨɽ·ͨɼֶशؒ࣌ʹؔͯ͠͸ɼ֤൑ผث
ͷֶशΛฒྻॲཧͨ͠৔߹ʹ͍ͭͯ΋ࣔ͢ɽ·ͨൺֱख
๏͸ɼExhaustiveූ߸Λ༻͍ͨํ๏ͱҰରଞʹํͮ͘ج
๏ɼఏҊख๏ 1ͱͯ͠ Step2Ͱੜ੒͞ΕͨಉҰΧςΰϦ಺
Ͱೋ஋൑ผΛڐ༰͠ͳ͍ූ߸දͷΈΛ༻͍ͨख๏ɼఏҊ
ख๏ 2ͱͯ͠ Step3Ͱੜ੒͞ΕͨಉҰΧςΰϦ಺Ͱೋ஋
൑ผΛڐ༰͢Δූ߸දͷΈΛ༻͍ͨख๏ɼఏҊख๏ 1ͱ
ఏҊख๏ 2ͷ྆ํΛ༻͍ͨख๏ΛఏҊख๏̏ͱ͢Δɽ·
ͨɼ֤ఏҊख๏Ͱ༧Ί४උ͢Δූ߸දH ʹ͸ɼҰରଞ๏
Λ༻͍ͨɽ֤ख๏ʹ͓͚Δೋ஋൑ผث਺Λද 5ʹࣔ͢ɽ

ද 5: ൑ผث਺

ූ߸ද
൑ผث਺

ೋݩ ݩࡾ

Exhaustiveූ߸ 255 -
Ұରଞ๏ 9 -
ఏҊख๏ 1 - 27×M
ఏҊख๏ 2 - 27×M
ఏҊख๏ 3 - 54×M



ఏҊख๏ 1ɼ2 ͷ܁Γฦ͠਺ M = 10ɼఏҊख๏ 3 ͷ
M = 5ɼఏҊख๏ 1,2,3ͷαϒΫϥε਺ C = 3ɼଟ਺ܾ਺
l = 3ͱͨ࣌͠ͷਖ਼ղ཰ͱ൑ผثͷֶशʹ͓͚Δؒ࣌ࢉܭ
ͷ݁ՌΛද 6ʹࣔ͢ɽ

ද 6: ਖ਼ղ཰ͱؒ࣌ࢉܭ

ූ߸ද ਖ਼ղ཰
ؒ࣌ࢉܭ (ඵ)

௚ྻ ฒྻ

Exhaustiveූ߸ 0.763 58,822 330

Ұରଞ๏ 0.723 1,259 230

ఏҊख๏ 1 0.767 11,844 111

ఏҊख๏ 2 0.776 15,711 113

ఏҊख๏ 3 0.775 13,888 111

ද 6ΑΓɼਖ਼ղ཰͸ఏҊख๏ 2ͱఏҊख๏ ͳ͘ߴ3͕
Γɼֶशͷؒ࣌ࢉܭ͸௨ৗͷ௚ྻॲཧͷ৔߹͸Ұରଞ͕
΋୹͘ɼฒྻॲཧͷ৔߹͸ఏҊख๏͕୹͘ͳͬͨɽ࠷
·ͨɼExhaustiveූ߸ʹํͮ͘ج๏ͱ 3ͭͷఏҊख๏

Λൺֱ͢Δͱɼ൑ผث਺͸΄΅ಉఔ౓Ͱ͋ΔҰํͰɼܭ
ɼਖ਼ղ཰ͱ΋ʹఏҊख๏ͷํ͕༏Εͨ஋ͱͳͬͨɽؒ࣌ࢉ
දͰ͋ΔͨΊɼ߸ූݩࡾ͸ɼఏҊख๏͸ͯؔ͠ʹؒ࣌ࢉܭ
ֶशʹ࢖༻͠ͳ͍σʔλͷ෼͚ͩɼ͕ؒ࣌ࢉܭ௿͞ݮΕ
ͨͱ͑ߟΒΕΔɽ·ͨɼਖ਼ղ཰ʹؔͯ͠͸ɼఏҊख๏ 2ɼ
ఏҊख๏ 3͸Ұରଞʹͮ͘جख๏Ͱ͋Γͳ͕Βɼ͍ߴਖ਼
ղ཰ͱͳͬͨɽ
Γฦ͠ʹΑΔޮՌΛ֬ೝ͢܁४ͱجɼଟ਺ܾ෼ྨʹ࣍

ΔͨΊʹɼ܁Γฦ͠਺M ͱଟ਺ܾ਺ lΛมԽͤͨ͞ࡍͷ
ఏҊख๏ 1ɼ2ɼ3ͷਖ਼ղ཰ͷมԽʹ͍ͭͯࣔ͢ɽl = 1, 3, 5
ͱมԽͤ͞ɼM ͸ɼఏҊख๏ 1ɼ2ͱఏҊख๏ 3ͷ൑ผث
਺ΛͦΖ͑ΔͨΊʹɼఏҊख๏ 1ɼ2Ͱ͸ɼM = 1 ∼ 10ɼ
ఏҊख๏ 3Ͱ͸M = 1 ∼ 5ͱͨ͠ɽਤ 1͕ఏҊख๏ 1ɼ
ਤ 2͕ఏҊख๏ 2ɼਤ 3͕ఏҊख๏ 3ͷ݁ՌͰ͋Δɽ
·ͣɼ܁Γฦ͠਺M ͷมԽ͕ਖ਼ղ཰ʹ༩͑ΔӨڹʹண

໨͢ΔɽఏҊख๏ 1ͱఏҊख๏ 2Λൺֱ͢Δͱɼ܁Γฦ
͠਺͕େ͖͍࣌ɼਖ਼ղ཰ͷ࠷େ஋͸ఏҊख๏ 2ͷํ͕ߴ
͍΋ͷͷɼ܁Γฦ͠਺͕গͳ͍࣌ʹ͸ɼఏҊख๏ 1ͷਖ਼ղ
཰͕େ্͖͘ճ͍ͬͯΔɽ͜Ε͸ɼఏҊख๏ 2Ͱ͸ɼα
ϒΫϥεάϧʔϓΛ༻͍ͯɼҟͳΔΧςΰϦʹଐ͢Δα
ϒΫϥε΋ಉ͡ΧςΰϦͱΈͳͨ͠ූ߸දੜ੒Λͨ͏ߦ
Ίɼ܁Γฦ͠਺͕গͳ͍࣌ʹ͸ɼҟͳΔΧςΰϦؒͰྨ
ΒΕΔɽ͑ߟΔ͜ͱ͕ཧ༝ͩͱ͢ࡏଟ͘ଘ͕ޠ߸ූͨ͠ࣅ
ҰํͰɼ܁Γฦ͠਺ͷ૿Ճʹ൐͍ɼఏҊख๏ 1Ͱ͸ɼൺ
ֱతྨූͨ͠ࣅ߸ද͕௥Ճ͞ΕΔͷʹରͯ͠ɼఏҊख๏ 2
Ͱ͸ɼ༷ʑͳαϒΫϥεάϧʔϓʹରͯ͠ූ߸ද͕ੜ੒
͞ΕΔͨΊɼූ߸දͷଟ༷ੑ্͕͠޲෼ྨਫ਼౓͕େ͖͘
ΒΕΔɽ͑ߟͱ্ͨ͠޲
·ͨɼఏҊख๏ 3ͷ݁Ռʹண໨͢Δͱɼখ͍͞܁Γฦ

͠਺Ͱ͢Ͱʹ Exhaustiveූ߸ͱಉఔ౓ͷਖ਼ղ཰ͱͳΓɼ
Γฦ͠਺͕܁ 5ͷ࣌͸ɼఏҊख๏ 2ͱಉ༷ͷ͍ߴਖ਼ղ཰
ͱͳͬͨɽ͜ͷ͜ͱ͔ΒɼఏҊख๏ 3͸ɼ܁Γฦ͠਺͕
খ͍͞ͱ͖ʹ΋ൺֱత͍ߴਖ਼ղ཰ͱͳΓɼ܁Γฦ͠਺Λ
େ͖͘͢Δ͜ͱʹΑͬͯ͞Βʹ͍ߴਖ਼ղ཰ͱͳΔఏҊख
๏ 1ɼ2ͷͦΕͧΕͷ௕ॴΛ༗ͨ͠ख๏ͱ͍͑Δɽ
ɼଟ਺ܾ਺ʹ࣍ l ͷมԽ͕༩͑ΔӨ͢࡯ߟ͍ͯͭʹڹ

Δɽ֤ਤΑΓɼ܁Γฦ͠਺͕খ͍͞ͱ͖ʹଟ਺ܾ਺ʹΑ
Δਖ਼ղ཰ͷ͕ࠩΈΒΕΔɽ͢ͳΘͪɼ൑ผث਺͕গͳ͍
ͱ͖ʹଟ਺ܾʹΑΔ෼ྨج४͕༗ޮʹػೳ͢Δͱ͑ߟΒ
ΕΔɽ·ͨɼఏҊख๏ 1Ͱ͸ɼଟ਺ܾ਺ʹΑͬͯਖ਼ղ཰
ʹେ͖ͳ͕ࠩΈΒΕͳ͍ɽఏҊख๏ 1Ͱ͸ɼಉҰΧςΰ
Ϧ಺Ͱ͸ೋ஋൑ผΛߦΘͳ͍ͨΊɼಉ͡ΧςΰϦʹଐ͠
͍ͯΔֶशσʔλʹɼྨ͕ޠ߸ූͨ͠ࣅ෇༩͞Εͨ΋ͷ
ͱ͑ߟΒΕΔɽΑͬͯɼ্Ґ l ͷଐޠ߸ΕΔූ·ؚʹݸ
͢ΔΧςΰϦͷଟ͕͘ಉҰͷΧςΰϦʹݶఆ͞Εɼଟ਺
ܾʹΑΔޮՌ͕খ͘͞ͳͬͨͱ͑ߟΒΕΔɽఏҊख๏ 1

ͱ 2Λ૊Έ߹Θ͍ͤͯΔఏҊख๏̏ʹ͓͍ͯ΋ɼಉ༷ͷ
͜ͱ͕͑ݴΔɽ

ਤ 1: ఏҊख๏ 1ͷਖ਼ղ཰

ਤ 2: ఏҊख๏ 2ͷਖ਼ղ཰

ਤ 3: ఏҊख๏ 3ͷਖ਼ղ཰

6 ·ͱΊ
ຊڀݚͰ͸ɼଟ஋൑ผ໰୊Λର৅ͱ͠ɼಉҰΧςΰϦ

಺Ͱͷೋ஋൑ผΛڐ༰ͨ͠ූ߸දੜ੒ͱͦΕʹ൐͏ଟ਺
ܾ෼ྨج४ͷఏҊΛͨͬߦɽ࣮݁ݧՌΑΓɼྔࢉܭͷ૿
ՃΛ཈͍͑ͭͭߴਖ਼ղ཰͕ಘΒΕΔ͜ͱΛࣔͨ͠ɽޙࠓ
ͷ՝୊ͱͯ͠͸ɼαϒΫϥε਺ͷܾఆํ๏ɼϥϯμϜੑ
ͷͳ͍ූ߸දੜ੒ͳͲ͕͋͛ΒΕΔɽ
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