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1.3 �¼�L
*�æ�q�>
†��
R�$
*�æ

�\�•�U
*�æ�|Q�…�|�™�¥�>���|�¶	6�t�·�‡�`�M�®�L�›�)�Q�O�”�x�c�i�q�M�O�_�è�`�t�m�M�o�x�|
Œ�t�K�[�h

�«�|�b�s�˜�j�®�Í�U�ñ�l�h�’�|�•�Ø�U�Þ�•�”�¯�O�œ�u�œ�q�M�O
*�æ���Ü�w�g�r�U�c	Â�q�s�”�i�–�O�{�\�•�x

�³�ß�”�é�¿�«�~�×�”�Ü�¶�U�°€	í�w�Z�€�±�t�S�M�o�®�o�²�V�w
*�g� �̄q�z�œ�i�‹�w�p�K�“ [2]�| ˙�¡ ˙�l ˙�h�~�ˆ�æ�O

�q�`�o���Ü�=�p�V�”�‹�w�p�K�” [3]�{


²�� 1 �Í�U�ñ�l�h�’�|�•�Ø�U�Þ�•�” �¢ A ! B �£


²�� 2 �•�Ø�U�Þ�•�o�M�” �¢ B �£

�A�æ �À �Í�U�ñ�l�h�w�i�–�O �¢ A �£


Y�`�M�¢�%�p�s�£�~�ˆ�æ�O�q�x�| A �• B �q�M�l�h�Ë�J�º�0�t�T�T�˜�’�c
Y�p�=�D�ó�s
*�æ���Ü�w�\�q�p�K

�”�{�f�w�™�¯�p	Í�G�w�~�ˆ�æ�O�x�¡�“�p�K�”�{�s�e�s�’�f�w
*�æ�x�| A �• B �w�º�0�M�T�œ�t�‘�l�o�|
��q�‹

�s�•�y�P�q�‹�s�”�T�’�p�K�”�{

�î�x�\�w
*�æ���Ü�x�|�ž�Ý�æ�§�w�)�¶	��½�ß�”�ç�¶�~�±�ï�¼�”�µ�~�Í�”�µ�U�®�>
†��
R�¢�ž�Ò�¼�«�³�ã�ï�£

abduction� �̄q�z�œ�i�|���÷ deduction �q�‹�<�ò induction �q�‹�Ÿ�s�”�H 3 �w
*�æ���Ü�t�‹�°�•�`�o�M�” [18]�{

�Í�”�µ�w	t
†�t�‘�•�y�ž�Ò�¼�«�³�ã�ï�q�x�|
����U	��^�Y�“�w	Ý�¯�p�˜�T�’�s�M�\�q�›�˜�T�”�h�Š�w�|
Y�¬

�^�›�=�X�t�d�‘�|C�_�$�s�M�O�p�K�”�{�f�`�o�|�f�\�t�x�˜�•�˜�•�w�t�O�0	¶
Q�Ì� �ž�µ�U���‡�•�o�M�”�{

A ! B �U B ! A �›�‹�‰�Ì�t�é�I�b�”�w�p�K�•�y�|	Í�w�¡�l�h�~�ˆ�æ�O�x�%�p
Q�›�sî�b�”�w�i�T�’�p�K�”�{

�>
†��
R�$
*�æ�q�x�|�M�˜�y�|�®�f�w�D�ó
Q�t�L�Z�”�¯
*�æ�M�O�p�K�”�q�ß�Q�’�•�”�{

�\�\�p	O�A�s�\�q�x�|�0	¶
Q�Ì� �ž�µ�•
ì�“	��
Q�Ì� �ž�µ�x�|�f�•�U�°	��w�®�L�Z� �̄p�K�”�Ž	Í�| 100% �®

�T�s�X�o�‹���”�`�| 100% �®�M�o�M�o�‹���”�q�M�O�\�q�p�K�”�{�f�•�’�U�A�L�$�t�·�‡�`�M�®�L�›�)�Q�O�”�h

�Š�t�x�|�f�•�’�U�&�S�t�®�V�m�m�|�`�T�‹	Ý�¯�t� �a�o�Ð
T�^�•�”�‘�O�p�s�Z�•�y�s�’�s�M�{

�\�•�’�w�\�q�T�’�|�†�Ì� �ž�µ�›	O�v�ù�˜�d�|�\�•�’�U�‰�Ì�t�®�M�h�“�|�d�Š�W�K�l�h�“�b�”�‘�O�s
*�æ�w

�K�“�‘�O�›�Ï
Ý�b�”�\�q�p�|�o	m�t�;�•�$�p�x�s�X�|�‘�“	J�È�p�‘�“
����$�s�ž�ç�°�æ�¶�Ü�›�Ï�™�p�V�”�w�p

�x�s�M�T�|�q�ß�Q�’�•�”�w�p�K�”�{

2 �¼�L�����t�m�M�o�w�8�4��
R�Þ�Ã�ç


����x�|�j�¼�q�s�”�Ä	Å p �q�A�L�q�s�”�Ä	Å q �q�w�K�M�i�t�r�w�‘�O�s�¼�L�����›�Ý�Š�”�w�i�–�O�T�{ðæ

[5, 7, 8] �x�|�f�•�’�w�ž�I	Ø�C�T�’�¼�L�����›�<�ò�b�”�\�q�›�®�¼�L�<�ò causal induction�¯�q�z�|�|�î�g�›

�è�a�o�f�w�¬�p�æ�$�Þ�Ã�ç�›���Š�`�o�M�”�{

�‡�c p �›�®�Û�ç�«�›�¿�‰��̄|�‡�h q �›�®ò�ç�¯�q�b�”�{¯ 1 �p a; b; c; d�x�|�S�w�S�w pq; p̄q;p̄q;p̄q̄ �w�ž�IÃ

�S�›¯�b�{

�f�w�O�Q�p�|ƒ�g	��t a; b; c; d�t�m�M�o�é�.�$�s
:�È�›�)�Q�”�{ƒ�g	��x�|�)�Q�’�•�h	Ø�C�›�‹�q�t�| p �q

q �w�K�M�i�w�¼�L�����w�§�S�› 100 �ˆ�Š�p°�A�b�”�{ðæ�x�|�\�wƒ�g	��î�g�w�A�L�˜�’�•�h�Ã�”�»�›
†�Ì�`

�O�”�¼�L�<�ò�w�Þ�Ã�ç�q�`�o�|�®
5P
Q�Þ�Ã�ç�¯�s�r�q�wz�±�›�è�a�o�|�® 2 �A�¼�Î�á�”�æ�µ�Â�Ÿ�¿�«�µ�~�Þ�Ã
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p�¢�Û�ç�«�›�¿�‰�£ p̄�¢�¿�‡�s�M�£

q�¢ò�ç�£ a c

q̄�¢ò�ç�s�`�£ b d

¯ 1 p, p̄ �q q, q̄ �w�K�M�i�w�ž�IÃ�S

�ç�¯�w�%�p
Q�›	��Á�`�o�M�”�{

�˜�•�˜�•�w�ß�Q�p�x�|�\�w�®�¼�L�<�ò�¯�t�‘�l�o��
R�^�•�h	ô�æ�¢�¬	ô�S�£�x�|�a�ˆ�w�Ä	Å�r�O�`�w�����w

�ú�r�•�q�O�w�Ä	Å�w�j�¼
*���t�i�Z�p�x�s�X�|	•�R�w�Ä	Å�t�0�b�”�8�4��
R�t�‹�þ�q�m�x�c�p�K�”�{�\�w�h

�Š�|�<�ò�i�Z�p�x�s�X�Í�”�µ�w�t�O�>
†��
R�›�‹���‰�q�M�O�™�¯�‹���Š�o�|�˜�•�˜�•�xðæ�w�®�¼�L�<�ò�¯�“

�æ�›�¦�Á�`�o�|
Œ	\�w�q�S�“�®�¼�L
*�æ causal inference�¯�q�z�|�Ú�b�\�q�t�`�h�M�{

�\�\�p�˜�•�˜�•�x�|�¼�L
*�æ�—�8�4��
R�w�Þ�Ã�ç�q�`�o�|�0	¶
Q�Ì� �ž�µ�S�‘�|
ì�“	��
Q�Ì� �ž�µ�›���•

�T�t���‰�Þ�Ã�ç�¢�®���M�0	¶
Q�Ì� �ž�µ�¯�q�z�•�£�›���Š�b�”�{�‡�h�\�•�q�w�0	°�w�h�Š�t�|ðæ�w�U�|�`�h

	Í�G 2 �m�w�Þ�Ã�ç�w�„�T�|�†�Ì� �ž�µ�›
¶�X���‡�s�M	Ú�E�¬�p�Þ�Ã�ç�q�|�†�Ì� �ž�µ�U�®�V�b�W�o�M�”�Þ�Ã�ç

�›�C�Q�o�|�- 5 	��¨�w�Þ�Ã�ç�t�m�M�oz�±�U�|�›�æ�O�{

1. 	Ú�E�¬�p�Þ�Ã�ç Conditional Probability Model�¢ CP �Þ�Ã�ç�~ P �p¯�b�£�•

�0	¶
Q�~
ì�“	��
Q�q�Á�����s�Þ�Ã�ç

2. 
5P
Q�Þ�Ã�ç Contingency Model�¢ C �Þ�Ã�ç�~ DP �£�•


ì�“	��
Q�U�m�v�t�¬�h�^�•�”�Þ�Ã�ç

3. 2 �A�¼�Î�á�”�æ�µ�Â�Ÿ�¿�«�µ�~�Þ�Ã�ç Dual-Factor Heuristics Model�¢ DFH �Þ�Ã�ç�~ H �£�•

�0	¶
Q�U�m�v�t�¬�h�^�•�”�Þ�Ã�ç

4. �ì
¶�0	¶
Q�Þ�Ã�ç Rigid Symmetry Model�¢ RS �Þ�Ã�ç�~ S0�£�•

�0	¶
Q�´
ì�“	��
Q�U�m�v�t�¬�h�^�•�”�Þ�Ã�ç

5. ���M�0	¶
Q�Þ�Ã�ç Loose Symmetry Model�¢ LS �Þ�Ã�ç�~ S�£�•

�0	¶
Q�´
ì�“	��
Q�U�„�r�‘�X�~	J�È�t�®�X�Þ�Ã�ç

�Ž�<�|�f�•�g�•�w�Þ�Ã�ç�w���[�›�)�Q�”�{�‡�h�Þ�Ã�ç�×�.�U�‹�m
Q�í�|ƒ�g	��Ã�”�»�q�w�&�ù
Q�t�m�M�o�‹

�“��`�o�S�X�{

2.1 	Ú�E�¬�p�¢ CP�£�Þ�Ã�ç

�¼�L
*�æ�w�Þ�Ã�ç�›�Ï�™�b�”�t�K�h�l�o�|�7�‹�³�ï�Ó�ç�p�|���w���X�w�Þ�Ã�ç�w�Õ�”�µ�q�s�”�w�U�\�w CP

�Þ�Ã�ç�p�K�”�{�a�ˆ�w	Ú�EÇ�V�¬�p�›�f�w�‡�‡	•�R�w�Ä	Å�w
\�I�¬�p�q�_�s�b�|�q�M�O�w�U�f�w�,�Š�$�s�ß�Q

�M�p�K�”�{

P(qjp) =
a

a + b
(1)

P(qjp̄) =
c

c + d
(2)

P(pjq) =
a

a + c
(3)

5



P(q̄jp̄) =
d

c + d
(4)

�Ü (1) �x�j�¼ p �U�I�\�l�h�q�V�t�A�L q �U
\�a�”�D�ó
Q�›�|�Ü (2) �x�j�¼ p �U�I�\�’�s�T�l�h�q�V�t�A�L q

�U
\�a�”�D�ó
Q�›�|�f�•�g�•¯�b�{�f�w���w�¢ P(pjq)�| P(q̄jp̄) �s�r�Ž�<�£�‹�‰�7�t�-�‰�p�V�”�{

	×�Ý�$�t�‹ p �q�M�O	Ú�E�w�‹�q�p q �x�I�\�”�T�I�\�’�s�M�T�w�r�j�’�T�p�K�”�U�|�Ü�w	Í�p�‹�¬�T�t

P(qjp) + P(q̄jp) = a
a+ b + b

a+ b = 1 �q�s�”�{�Ž�<�\�w�����›�¬�h�b�\�q�›�®	�¤�o�›�¬�h�b�¯�q¯�q�b�”�{

�®p �s�’�y q�¯�›�¼�L�����q�
�Q�h	Ô�ù�| p �U�)�Q�’�•�h�q�V�t q �U
\�I�b�”�D�ó
Q�› P(qjp) �q�_�s�b�w

�x�|�¬�T�t�K�”���S�g�t�&�l�o�M�”�q�‹�¥�Q�”�{�U�|�î�M�w
����wƒ�g	��t�‘�”°�A�‹�¢ [8] �t�,�n�X�£�q CP

�Þ�Ã�ç�w°�A�‹ P(qjp) �q�w�K�M�i�w
ì���›�Ð�‚�o�ˆ�”�q�|�f�\�t�x�„�q�œ�r
ì���U�s�M�\�q�U�¬�Ý�p�V�”

�¢ r 2 = 0:0001�£�{�`�h�U�l�o�‘�“
����$�s�Þ�Ã�ç�›�Ï�™�b�”�h�Š�t�x�|	—�s�X�q�‹�?�’�T�w	.
Y�Už�A�p�K�”�{

2.2 
5P
Q�¢ C�£�Þ�Ã�ç

p �U q �w�j�¼�p�K�”�q�t�Q�”�h�Š�t�x�|�r�O�M�O	Ú�E�Už�A�s�w�T�{�S�f�’�X�| P(qjp) �U�ô�M�i�Z�p�xÆ	G

ü�p�K�“�| P(qjp̄)�¢ p �U�I�V�s�T�l�h�w�t q �U�I�V�”�D�ó
Q�£�U�ÿ�M�|�q�M�O�\�q�‹�|	ú�g�$�t�x�A�{�^�•�”�‘

�O�t�¥�˜�•�”�{ p �p�‹ p̄ �p�‹ q �U�¾�V�I�\�^�•�”�w�s�’�| p �U q �w�j�¼�p�K�”�q�x�t�Q�s�X�s�”�h�Š�p�K�” * 2�{

�¼�L
*�æ�w�y�/�$�s�Þ�Ã�ç�q�`�o�´�£�ï�©�ï�¶�’ [10] �U���Š�b�”�q�\�–�t�‘�•�y�|�f�w�Þ�Ã�ç�q�s�”�Ü�x�|

P(qjp) �w�ô�^�t�C�Q�o P(qjp̄) �w ˙�ÿ ˙�^�›�ß�€�`�o�|

∆P(qjp) = P(qjp) ¡ P(qjp̄) (5)
∆P(qjp̄) = P(qjp̄) ¡ P(qjp) (6)

�s�r�q	{�Z�”�q�M�O�{

�\�\�p�˜�•�˜�•�w�Ì� �ž�µ�w��:�T�’�t�Q�y�| (5) �Ü�w p �q q �w	Ô	t�t�S�w�S�w p̄ �q q̄ �›�E�Ö�b�”�q�|

∆P(q̄jp̄) = P(q̄jp̄) ¡ P(q̄jp)
�y = P(q̄jp̄) ¡ (1 ¡ P(qjp))

= ∆P(qjp)

�q�s�“�|�\�w�Ü�U
ì�“	��
Q�›�m�v�t�¬�h�b�\�q�U�¬�Ý�p�V�”�{�h�i�`�0	¶
Q�x�¬��`�s�M�{

�s�S�\�w	Ô�ù�| ∆P �x [¡ 1; 1] �à���w�‹�›�q�”�U�|z�±�w�N�ù	Í [0; 1] �à���w�‹�›�q�”�‘�O�t
¢���!�õ�›�ª

�`�|�!�õ�™ DP �q	{�X�\�q�q�b�”�{

DP (qjp) =
P(qjp) ¡ P(qjp̄) + 1

2
(7)

DP (qjp̄) =
P(qjp̄) ¡ P(qjp) + 1

2
(8)

�\�w�q�V�| DP (qjp) + DP (q̄jp) = 1 �q�s�“�|	�¤�o�›�¬��b�”�{

DP �› a; b; c; d�›�;�M�o	{�V�Ú�d�y�|�Ž�<�w�‘�O�s�Ü�q�s�”�{

DP (qjp) =
1
2

µ
ad ¡ bc

(a + b)(c + d)
+ 1

¶
(9)

DP (qjp̄) =
1
2

µ
bc¡ ad

(a + b)(c + d)
+ 1

¶
(10)

* 2 �\�w�\�q�×�.�U�|
ì�“	��
Q�Ì� �ž�µ�U���O�b�”�q�M�O�\�q�w��¯�q�p�‹�K�”�{�® p �U�I�V�”�s�’�y q �‹�I�V�”�D�ó
Q�U�ô�M� �̄q�M

�O�\�q�x�|�® p �U�I�\�’�s�Z�•�y q �‹�I�\�’�s�M�D�ó
Q�U�ô�M�¯�q�M�O�\�q�p�K�”�>�U�b�”�{�b�s�˜�j (p → q) =⇒ (p̄ → q̄) �p�K

�”�{
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ƒ�g	��t�‘�”°�A�‹�q C �Þ�Ã�ç�w°�A�‹ DP (qjp) �q�w�K�M�i�w
ì���‹�|�•�x�“�„�q�œ�r�_�’�•�s�T�l�h

�¢ r 2 = 0:0�£�{

2.3 2�A�¼�Î�á�”�æ�µ�Â�Ÿ�¿�«�µ�¢ DFH�£�~�Þ�Ã�ç

ðæ�U�¼�L
*�æ�w�Þ�Ã�ç�q�`�o��	•�b�” DFH �Þ�Ã�ç�w�¤�”�´�£�ï�Ä�x�|�Ž�<�w�Ü�›�;�M�o�8�4�›��
R�b�”�{

H (qjp) =
p

P(qjp)P(pjq) (11)

H (qjp̄) =
p

P(qjp̄)P(p̄jq) (12)

�Ü�T�’�Ì�’�T�s�‘�O�t�| H �x�0	¶
Q�¢ðæ�x�®
Ò	Ú�E
Q biconditionality�¯�q�z�• [5]�£�›�m�v�t�¬��b�”

�¢ H �x P(qjp) �q�f�w�0	¶�Ü�w
ì	Ð���É�p�K�”�£�{�`�T�`	�¤�o�xž�c�`�‹�¬�h�^�c�¢ H (qjp) + H (q̄jp) 6= 1�£�|


ì�“	��
Q�‹�¬�h�^�s�M�{

P(qjp) = a
a+ b �| P(pjq) = a

a+ c �‘�“�ž�IÃ�S a; b; c; d�p	{�V�Ú�d�y�|

H (qjp) =
a

p
(a + b)(a + c)

(13)

H (qjp̄) =
c

p
(a + c)(c + d)

(14)

�q�s�”�{�\�\�p�«�è�b�‚�V�x�| H (qjp) �w�-�‰�t�x�‹ d �U�| H (qjp̄) �w�-�‰�t�x�‹ b �U�–�;�^�•�o�M�s�M�q�M�O

�\�q�p�K�”�{�‘�“	—�s�M	Ø�C�p
*���›�æ�O�Î�á�”�æ�µ�Â�Ÿ�¿�«�µ�h�”�•�Q�œ�p�K�”�{

�\�w�Þ�Ã�ç�w�Õ	t�x�|�\�w�Þ�Ã�ç�w	Z�—�‹�U
����t�‘�”°�A�‹�q�V�˜�Š�o�§�M
ì���¢ r 2 = 0:96�£�›�‹�m�\

�q�p�K�” [8]�{

2.4 �ì
¶�0	¶
Q�¢ RS�£�Þ�Ã�ç

���w�Þ�Ã�ç�|�›�t�™	\�w LS �Þ�Ã�ç�q�wz�±�0	°�w�h�Š�|	�¤�o�|�0	¶
Q�|
ì�“	��
Q�w�b�‚�o�U�m�v�t
R

�q�b�”�Þ�Ã�ç�›�ß�Q�”�{�\�•�x�V�˜�Š�o�§�M�0	¶
Q�›�‹�m�h�Š�|�ì
¶�0	¶
Q�Þ�Ã�ç�q�z�•�\�q�t�b�”�{

�s�S�|	Í�G 3 �m�w	Ú�E�b�‚�o�›�‰�Ì�t�¬�h�b�Ü�x�\�•�Ž�Ž�t�‹���O�b�”�w�p�|�\�w���[�U��°�q�M�O�˜�Z�p

�x�s�M�{

S0(qjp) =
a + d

a + b+ c + d
(15)

S0(qjp̄) =
b+ c

a + b+ c + d
(16)

S0(pjq) =
a + d

a + b+ c + d
(17)

S0(q̄jp̄) =
a + d

a + b+ c + d
(18)

�\�•�t�m�M�o�‹
����w°�A�‹�q�w
ì���›�Ð�‚�h�U�|	��M
ì���`�T�_�’�•�s�T�l�h�¢ r 2 = 0:158�£�{�•�x�“
�

���w
*�æ�t�\�•�„�r�‡�p�t�§�X�†�Ì� �ž�µ�U�T�T�l�o�M�”�q�M�O�\�q�x�ß�Q�t�X�M�{

2.5 ���M�0	¶
Q�¢ LS�£�Þ�Ã�ç

�˜�•�˜�•�w�Š�Ë�x�\�w LS �Þ�Ã�ç�p�K�”�{�H 1.3 
…�p�ß�o�`�h�‘�O�t�|�˜�•�˜�•�x�|�0	¶
Q�q
ì�“	��
Q�w

�†�M�›���•�T�t�~�T�m	J�È�t���‰�Þ�Ã�ç�U�ô�M�Í�Ñ�¥�”�Ú�ï�µ�›	Z�d�”�x�c�i�q�'
Ý�`�h�{�f�`�o�¼�æ�h�¡�w
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�A�L�|�Í�w�‘�O�s�Ü�U�f�w
Â�M�›�¬�h�b�‹�w�p�K�”�\�q�›�_�M�i�`�h�{

S(qjp) =
a +

¡
b

b+ d

¢
d

a + b+
¡

a
a+ c

¢
c +

¡
b

b+ d

¢
d

(19)

S(qjp̄) =

¡
d

b+ d

¢
b+ c

¡
c

a+ c

¢
a +

¡
d

b+ d

¢
b+ c + d

(20)

S(pjq) =
a +

¡
c

c+ d

¢
d

a +
¡

a
a+ b

¢
b+ c +

¡
c

c+ d

¢
d

(21)

S(q̄jp̄) =

¡
c

a+ c

¢
a + d

¡
c

a+ c

¢
a +

¡
d

b+ d

¢
b+ c + d

(22)

�T�s�“ó�v�t�_�Q�”�U�|�›�t (19) �Ü�w�ˆ�t�£�è�b�”�q�|�f�•�x

S(qjp) =
a + ¯d

a + b+ ®c+ ¯d
(23)

�h�i�` ® =
a

a + c
; �y ¯ =

b
b+ d

(24)

�q�M�O���Ü�t�s�l�o�M�”�{�\�\�p�‹�` ® = ¯ = 0 �p�K�l�h�s�’�y�\�w�Ü�x a
a+ b �q�s�“�| P(qjp) �t�°�•�b�”�{

�‡�h ® = ¯ = 1 �p�K�l�h�s�’�y a+ d
a+ b+ c+ d �q�s�“�| S0(qjp) �t�°�•�b�”�{�`�h�U�l�o�|�\�w S �s�”�Ü�\�f�U�°

`���p�K�“�| P �q S0 �U�†�Ã�z�›�s�b�›	����p�K�”�q�ß�Q�”�\�q�‹�p�V�”�{�m�‡�“ LS �Þ�Ã�ç�x�|�†�Ì� �ž�µ

�q�Á�����s CP �q�|�†�Ì� �ž�µ�U�®�V�b�W�o�M�” RS �q�w�¤���$�s
Q�í�›�‹�m�q�ß�Q�’�•�”�{

�Þ�Ã�ç�ºæ�p�w�0	¶
Q�Ì� �ž�µ�w�®�V�é�ù�›�Ð�‚�”�t�x P(qjp) �q P(pjq) �w
ì���›�|
ì�“	��
Q�Ì� �ž�µ�w

�®�V�é�ù�›�Ð�‚�”�t�x P(qjp) �q P(q̄jp̄) �q�w
ì���›�_�•�y�‘�M�{
$ 2 �S�‘�| 3 �t�S�M�o�| LS �U CP�¢�¬�å�Ñ

�x�°�7üÍ�t�s�”�£�q RS�¢�¬�å�Ñ�x�0�¯
¢�t�s�”�£�w�¤���p�K�”�\�q�U�¹�®�$�t�¬�Ý�p�V�”�{

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

S(
p|

q)

S(q|p)


$ 2 LS �Þ�Ã�ç�t�S�Z�”�0	¶
Q�Ì� �ž�µ

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

S(
q– |

p– )

S(q|p)


$ 3 LS �Þ�Ã�ç�t�S�Z�”
ì�“	��
Q�Ì� �ž�µ

�‡�h�\ �w LS �Þ�Ã�ç�w�›�Ã�x�| DFH �Þ�Ã�ç�Ž	Í �t 
� �� �w°�A�‹�¢
� �� �w�ò�®�£�q�ù�•�b�” �: �p�K�”

�¢ r 2 = 0:97�£�{�j�s�ˆ�t�|	Í�G ® �q ¯ �›�r�w�‘�O�s��
:�t�`�o�‹
����w°�A�‹�q�x�ù�•�`�s�T�l�h�{

�\�w�‘�O�t�|
����w�¼�L�w�ò�®�q�ù�•�b�”�T�`�s�M�T�t�m�M�o�|�^�`�K�h�“
ì�������w�ˆ�›���Œ�q�`�o�t�Q

�y�|�\�•�’�w�Þ�Ã�ç�w�¤�p�®
����’�`�M�¯�w�x DFH �q LS �p�K�”�q�t�Q�”�{
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3 �î�g�w
ƒ���q�A�L

3.1 2�Š�ù�Ì�ï�Ã�Ÿ�¿�Ä�ð�J


²
…�‡�p�p�˜�•�˜�•�x�| LS �w�‘�O�s���[�q
Q�í�›�‹�m
*�æ�Þ�Ã�ç�U�^�‡�_�‡�s�]�J�t�0�`�o
����t�Å�h�~


������w�Í�Ñ�¥�”�Ú�ï�µ�›�Ô�b�x�c�i�|�q�M�O�>
†�›�q�o�h�{�\�w�>
†�w�U	Â�w�h�Š�|�Š�C���p�x�§�=�¶	6�s

�r�wü�ú�p�/���$�s�]�J�q�`�o�w�® 2 �Š�ù�Ì�ï�Ã�Ÿ�¿�Ä�ð�J 2-armed Bandit Problem�¯�›�¼�Ú
t�q�b�”�{

�°`�t�|�® N �Š�ù�Ì�ï�Ã�Ÿ�¿�Ä�ð�J N -armed/Multi-armed Bandit Problem�¯�w�Ï���›�g�r�b�”�t�x�| N

�Š�w�ù�w�K�”�µ�é�¿�Ä�Ú�³�ï�›� �Ý�”�´�b�”�q�‘�M�{�f�•�g�•�w�ù�w�p�h�“�¬�p�x�Ä
²�t�>�Š�’�•�o�S�“�|�ù

�›�¾�Z�y�|�f�w�¬�p�t�`�h�U�l�o�¯� �ï�¢�C	A�£�U	Z�o�X�”�{�ð�J�x�|�Ó�è� �à�”�t�q�l�o�r�w�ù�U���b�s�w

�T�U�Ä
²�t�x�˜�T�’�s�M�\�q�p�K�”�{t�—	•�x�|�7	s�x�^�‡�_�‡�w�ù�›�¼�`�o�ˆ�o�|�r�w�ù�U���b�s�w�T�›

�p�V�”�i�Z ˙
ã ˙�XQ�…�`�|�K�q�x�f�w���b�s�ù�y�T�“�¾�X�¢�®�f�I greedy �O��̄£�\�q�p�C	A�›�7�G�=�`�h�M�q�\

�–�p�K�”�{�`�T�`�s�U�’�|�r�w�ù�U���b�s�w�T�› ˙
Y ˙�¬ ˙�tQ�…�b�”�h�Š�t�x�|�‘�“���X�¼�`�o�ˆ�”�\�q�|�m�‡�“

�®�s�g�¯�Už�A�p�K�”�{�`�h�U�l�o�Ó�è� �à�”�U�C	A�›�7�G�t�b�”�h�Š�t�x�|�\�w�ð�J�t�º�O�b�”�q�^�•�o�M

�”�®�s�g exploration �q�Œ�Ý�b�; exploitation �w�Ä�è�”�Å�¦�Ñ�¯ [23]�|�K�”�M�x�t�M�õ�Q�•�y�®
Y�¬�^�q
ã�^

�w�Ä�è�”�Å�¦�Ñ�¯�›�Á�g�•�“��ð�`�s�Z�•�y�s�’�s�M�\�q�t�s�”�{

�\�w�ð�J�x�|��J	{�t�L�l�o�M�”�‘�O�s�o	m�p�/���$�s�‹�w�p�x�K�”�U�|
����w�™�¥�>���•�|�&�g�$�¶	6�w

�M�w���É�›�Š�í�$�t�
�Q�o�M�”�q�ß�Q�’�•�”�{�h�q�Q�y�|�•
Œ�s�r�_�Œ�’�u	Ô	t�p�è�µ�Ä�å�ï�t	ï�Ä�t�æ�X

�M�|�r�w�3�t�Ö�”�‚�V�T�›Q�…�b�”�t�x�r�O�`�h�’�‘�M�i�–�O�T�{�¨� �Å�Ò�¿�«�•�±�¯�Û�w�‘�O�s�×�Ì�$�s	Ø

�C�U�˜�’�•�s�M	Ô�ù�t�x�|�q�‹�T�X�è�…�`�M�3�t�î�M�t�Ö�l�o	ï�‚�o�ˆ�”�`�T�s�M�{�f�w�‘�O�t�`�o�®�s�g�¯

�›���“�&�d�y�|�&�g�$�t�r�w�3�U�×ü�t�q�l�o�¬��S�w�ô�M�3�s�w�T�U	ƒ�‘�t�˜�T�l�o�•�X�\�q�t�s�”�{

�K�”�M�x�|�·�”�ç�µ�Ú�ï�U�Ù�¡�w�—�t��“���ˆ�t�æ�X�q�V�t�|�b�‚�o�w�—�›�s�”�\�q�xú�g�$�t���É�p�K�”

�w�p�|�r�w�—�t�æ�Z�y�‘�“��•�”�w�T�›�'���`�|�f�\�›	O�:�$�t��“���ˆ�t�æ�X�q�M�O	Ô�ù�›�ß�Q�•�y�|�\�•

�‹�•�x�“ N �Š�ù�Ì�ï�Ã�Ÿ�¿�Ä�ð�J�w���Ü�›�‹�m�\�q�t�s�”�{�î�M�t�æ�V�|��l�o�ˆ�”�‡�p�x�?�‹�˜�T�’�s�M�{

t�—	•�x�î�M�t��“�2�M�o�ˆ�o�|�˜�’�•�h�&�g�T�’Q�…�`�|�‘�X��•�”�—�›��
Œ�$�t�s�”�‘�O�t�b�”�p�K�–�O�{

�\�w�‘�O�t�|�®
Y�¬�tQ�…�`�h�M�U�|�q�‹�T�X�•�l�o�ˆ�s�Z�•�y�˜�T�’�s�M�¯�q�M�O	Ý�¯�x�Ô	×
\�Æ�t�K�~

�•�o�S�“�|�T�m�|�f�\�t�x�®�s�g�q�Œ�Ý�b�;�w�Ä�è�”�Å�¦�Ñ� �̄U�‰�7�t�Å�•�o�M�”�{�\�w�™�¯�p�| N �Š�ù�Ì�ï

�Ã�Ÿ�¿�Ä�ð�J�x�|�™�¥�>���•�¶	6�t�M�b�”
����w�°	��®�”�Ü�æ�$�´�è�ï�Ú	Ý�¯�›	V�ÿ�b�”�‘�O�t�¥�˜�•�”�w�p

�K�”�{

�˜�•�˜�•�x�b�p�t�| (1) �M�T�t�®
����’�`�X�¯	ü�”ã�O�T�|�q�M�O��
Q�$�s��:�T�’�Þ�Ã�ç�w�›
Q�›z�±�`

�h�{�\�\�p�x�^�’�t�| (2) �\�w�ð�J�t�M�T�t���X�w�C	A�›�˜�”�T�q�M�O���”�$��:�T�’�î�g�›�æ�M�|�A�L�›ü


s�`�h�{

3.2 �]�J
ƒ���t���b�”�Í�å�Ý�”�»�”

�‡�c�]�J�w
ƒ���t���`�o�|�£���:�q�s�”	O�A�s�Í�å�Ý�”�»�”�t�m�M�o���[�`�o�S�X�{�s�S�|�³�Û�á�è�”�³�ã

�ï�x�å�ï�¼�Ü�~�³�”�Å�›�!�Q�o 100,000 �s�æ�l�h�{

�Ù�ù�w�Š
: ���s�x�7�‹�o	m�s��”�µ�t�Ü�”�h�Š�| N = 2 �q�b�”�{
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�Ù�¤�ù�w�l��$�C	A�¬�p �K�’�T�a�Š�ù A �t���Š�’�•�o�M�”�C	A�¬�p�› PA = P̂(qjp)�|�ù B �w�f�•�›

PB = P̂(qjp̄) �q�b�”�{�h�i�` 0 · PA ; PB · 1 �q�b�”�{

�Ù�É�›�S�~�É�›�S�è�Õ�ç 2 �Š�ù�Ì�ï�Ã�Ÿ�¿�Ä�ð�J�t�x�›�`�M�ð�J�q�É�`�M�ð�J�U�K�“�O�”�{ 2 �Š�w�ù�w�C	A

�¬�p�U�G�V�X�Ÿ�s�”	Ô�ù�|�r�j�’�U���b�s�ù�s�w�T�›Q�…�b�”�w�x�É�`�X�s�M�{���M�|�†�¬�p�U
€�Ù�`�o�M�•

�y�|Q�…�x�É�`�X�s�”�{

�f�\�p�|�ð�J�w�®�É�›�S difficulty�¯�q�M�O�Í�å�Ý�”�»�”�›�Ž�<�w�‘�O�t���[�b�”�{�ð�J�x�|�É�›�S�U 0 �t

�Ù�M�„�r�›�`�X�s�“�| 1 �t�Ù�M�„�r�É�`�X�s�”�q�ß�Q�’�•�”�{

(�É�›�S ) = 1 ¡ j P̂(qjp) ¡ P̂(qjp̄)j

�‡�h�|�\�w�É�›�S�w�µ��”�ç�› 10 �ˆ�Š�t�É�s�tü�Â�`�|�®�É�›�S�è�Õ�ç difficulty level 1�™10�¯�q�z�•�{

�Ù
Y�r�p �³�Û�á�è�”�³�ã�ï 100,000 �¼�æ�w�O�j�|�®
Y�`�M��̄¢�l��$�C	A�¬�p�w�ô�M�„�O�w�£�ù�›�¾�M�h�Â�ù

�›�®
Y�r�p correct rate�¯�q�z�•�{

�)�Q�’�•�h	Ú�E�<�p�C	A�w�7�G�=�›�{�Š�”�q�M�O�\�q�x�|�€�Ã�$�t�x�\�w
Y�r�p�›�{�Š�”�\�q�q�°�•�b�”�{

�Ù�s�g�p �³�Û�á�è�”�³�ã�ï�8���º�t
¬�R�¶�›�!�Ë�`�h�Â�ù�›�®�s�g�p exploration rate�¯�q�z�•�{�\�•�‹

100,000 �s�w���É�‹�p�K�”�{

�Ù	.
Y	Ú�E�¬�p�Þ�Ã�ç 2 �Š�ù�Ì�ï�Ã�Ÿ�¿�Ä�ð�J�w�›
Q�p�K�”
Y�¬�^�q
ã�^�w�Ä�è�”�Å�¦�Ñ�����›�¹�®�=�b�”

�h�Š�t�| CP �Þ�Ã�ç�w�ž�Å�×�¿�«�s	.
Y�Þ�Ã�ç�¢ MCP �Þ�Ã�ç�£�›�ß�Q�”�{

CP �Þ�Ã�ç�x�®�f�I�O��̄|�b�s�˜�j�|�{�q�h�|���b�s�„�O�qQ�…�`�h�’�f�w�ù�y�T�“�›�¾�X�M�O�›�q�”�U�|�\

�\�p�x�f�w	.
Y[�p�K�”�® ²-�f�I�O�¯�›�^�’�t	.
Y�`�h�M�O�›�;�M�”�{

²-�f�I�O�q�x�|�,�Š�$�t�x�f�I�O�i�U ² �w�¬�p�i�Z�ù�›�å�ï�¼�Ü�t
¬�•�M�O�p�K�”�{�è	×�x�\�w ² �›�°���q

�b�”�U�|�\�w	Í�|�Ì���U�&�m�t�m�•�o�s�g�wž�A�x�n	—�b�”�x�c�p�K�”�{

�f�\�p�|�\�\�p�x ² �w�‹�›�Ì���q�q�‹�t�n	—�^�d�”�Í�å�Ý�”�»�” ¿ �›�‹�Ö�`�|

² =
0:5

1:0 + ¿t
(25)

�q�M�O�Ü�t�`�h�U�l�o ² �›�n
0�^�d�”�{ ¿ �U�G�V�Z�•�y�G�V�M�„�r ² �x�x���t�n	—�b�”�{ ¿ = 1 �w	Ô�ù ² = 0

�q�s�“�| MCP �x CP �q�°�•�b�”�{

¿ �x 0.05�™1 �w�K�M�i�p 0.05 ���ˆ�p�)�Q�h�{

3.3 �î�g�A�L�q�f�w°�A

�³�Û�á�è�”�³�ã�ï�w�A�L�|�C	A�w�«�˜�q�M�O��:�T�’�x�|�˜�•�˜�•�w�'
Ý�›�Ò�Q�”�„�r�t�| LS �Þ�Ã�ç�U�‘

�M
R
w�›	)�Š�h�{�‡�c LS �Þ�Ã�ç�x���w�Þ�Ã�ç�tz�‚�|�«�˜�C	A�t�S�M�o�|�b�s�˜�j
Y�r�p�t�S�M�o�y�W�$�t

�ô�M�‹�›�G�å�`�o�M�”�¢
$ 4�£�{

�‡�h�|
$ 5 �T�’�x�| CP �Þ�Ã�ç�q MCP �Þ�Ã�ç�U
Œ	\�w�®�s�g�q�Œ�Ý�b�;�w�Ä�è�”�Å�¦�Ñ�¯�s�M�`�®
Y�¬�^

�¢	N�à�£�q
ã�^�¢�#�à�£�w�Ä�è�”�Å�¦�Ñ�¯�t�$�§�t�Æ���^�•�o�M�”�\�q�U�_�o	��•�”�¢�È�<�U�“�w�:
¢�£�{�\�•

�t�0�`�| LS �Þ�Ã�ç�x�›�‘�q�\�w�Ä�è�”�Å�¦�Ñ�›	Ð�“�ý�Q�|
ã�^�t�S�M�o�‹
Y�¬�^�t�S�M�o�‹�ô�M
+	j�›�†�q

�`�o�M�”�{���M DFH �Þ�Ã�ç�x�|�’�æ�s�U�’�\�w�]�J�t�0�`�o�x CP �‘�“�‹�T�s�“�Í�Ñ�¥�”�Ú�ï�µ�U�q�M�{
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$ 5 
Y�¬�^�q
ã�^�w�Ä�è�”�Å�¦�Ñ

�'
Ý�^�•�h�\�q�q�x�M�Q�| LS �Þ�Ã�ç�U�s�e�\�w�‘�O�t�ô�M�Í�Ñ�¥�”�Ú�ï�µ�›�Ô�b�w�T�{�]�J�w�É�›�S�t�£

�è�`�o�f�w�g���›�s�”�q�|���w�Þ�Ã�ç�q�x
¶�X�Ÿ�s�“�| LS �Þ�Ã�ç�x�É�›�S�U	Í�U�”�t�m�•�¢Rü�¹�¤���‹�›

�Ò�Q�”�q�£�s�g�p�›�×�o�$�t�x�9�t	Í�[�o�M�”�w�U��o�p�V�h�¢
$ 6�£�{
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