
MITSUBISHI ELECTRIC RESEARCH LABORATORIES
http://www.merl.com

A conversation about the Bethe free energy
and sum-product (discussion document)

David J.C. MacKay, Jonathan S. Yedidia, William T. Freeman, Yair Weiss

TR2001-18 May 2001

Abstract

This discussion document records an email conversation in preparation for the Trieste meeting.

This work may not be copied or reproduced in whole or in part for any commercial purpose. Permission to copy in whole or in part
without payment of fee is granted for nonprofit educational and research purposes provided that all such whole or partial copies include
the following: a notice that such copying is by permission of Mitsubishi Electric Research Laboratories, Inc.; an acknowledgment of
the authors and individual contributions to the work; and all applicable portions of the copyright notice. Copying, reproduction, or
republishing for any other purpose shall require a license with payment of fee to Mitsubishi Electric Research Laboratories, Inc. All
rights reserved.

Copyright c©Mitsubishi Electric Research Laboratories, Inc., 2001
201 Broadway, Cambridge, Massachusetts 02139



MERLCoverPageSide2



Final versionApril 9, 2001.Madeinto aMERL TR May 15,2001.



� �������
	���
�������������������������	 �!	"���#	%$��&	�	(')�#	*�&+-,�����.�/0�#132�45�&�6.��#7"�

8
9;:=<?>A@�B�C
B�DE9GFIHJ9;K
L�MONQP;RTSVU
MXWYS[Z;\^]`_babcedgfOcXhbi�Wjdlk;MORmcednSoaJZ;\"p�P;UrqjRVdgsGt;M
p�Puk;MOWvsGdlce_xw�Pyq=Z;RmPISVZ;RVa;hGz{P;sjd|Wjt~}|MXa���ZYP;s�h
p�P;UrqjRVdlsjt;M;hQp��[�0�;����hji�WQdnSVMXs��-dlWjt~sGZ~U#�

���Q�u�j�~�j�u�Q�j�b�`�m�y�u���T�G�^���G�
�=�=���v�u�^�=���*���r Y¡^¢£¡^¢¤�¦¥¨§©¢�ª�ª£¢¤�=«­¬��"®�¯X Y Y«E�=�

°²±´³�µ´¶
·=¸�¹»º ¯X���=¡�¼
�b½

¾ �=«À¿^¯X¢�¡^Á= =¶"°�Â ¸�·Ã¹GÄ�Å ¶�Æ���Â
Ç�È�É"ÊjÉ"Ê=Ë�ÌvÍ&Î�ÈÃÈQÏ�ËvÐ�Ñ=Ï�È�Î^Ò-ÓuÔ�ÕGÏ

���=¢�¯�§� ~¢�Ö×Ö
¾ ��«AØ^Ù��u ~¯x��ÚY¢£ Y�^Ú~ ÜÛ#¢?ÝÃ¢�Ö×¢£���
Æ ¾ º  ~¯×Þ= ~ª� ;½�¶"ß�à�áâ���Ã¡��âã��=ª£ªV¶
º  ~¯×Þ= ~ª� ;½�¶ ¾ Â Å ß&ä ·=¸jåI¹ ä�ävæ�¶�Æ���Â
Ç�ç�È^Ê�èÃèvÑ^Ô&èéÓVê^È�Î�ë�È�Ò�È�Ç�Ó�È�É�ì

Â�Ø^¯X¢�ª Å ¶ ·v¸�¸�¹xí î  Y¯XÖ×¢£��� Ä � ¹ ß�ïñð����=ª¤ò

óJô^õXöO÷Iøjùyö
ú[_jdgc�sGdgcefOûQcecedlZ;WÜsjZbfOûjU0MOWYS�ReM×f�Z~RVsjcéPyWÜMOU6Pydl}"f�Z~Wbk;MORmcVPISedlZ;W�dlW�NjReMXNQPyRmPISVd|Z~W�\üZ;RéSV_jM6úÃRVd|M×coSVM

U0MOMOSedlWjtQ�
ý
þ�ÿ��������	�	
����
�����������������
 9 ��������� < �! #"$��%&" 9('j9 � < %*),+�-.� >./ "�% < )0��� 9 ���21!�!��% ' � 9G>&< ��)3��"�% < )3���	%& $��
��242�!��
��5 6���!����)��!� 'GK�78:9 � >&<ü>&<ü9.;#<(=&=&=.> 9 � >Ã<ü>&<ü9@?�ACB&DFEG;.<(=&=&=GFIH�< � 9 ) < )3�J�!�����J� < ) ' %*)�� ; � < ) F �K��
��L���$M / "���% > � F � 9 � ' %&� < ��
�M 8 %&��N��� < �! �"���%&" 9('j9 � < %*) H 
 9 �C"���% : � > �J%O���J�! P���0 6%&� > � F % >&< ) ' �J" 9 �Q�J� ' � 9 "$
 F % > ��� B �K
��2��%&���R%& < )3�J�!�����J� < ) '
<ü> � 9 ��MS%&� <ü:Y9 �J� > � K ��
 < � <ü> � 9�< ) F �T� > �&UV W )�� F %*��� > M 9(X � 9 MY% >&< +$� >J9 � ' %&� < ��
�MZ��
 9 �[)�%&�[%*)�� K 
 9 ����
��5� 9 MS�\+�-.� > "�% < )3�����$����"$��% :b9 �$� K

> ��� F ��) > �]��
��^42�!��
��L 6���!�L��)��!� 'GK 86_ ���T� < ) '�9 ) > ����
 ;.<(=&=�`(> 9 � < �T��� ;0<(=&=�`IHXB 8ba ��M / "���% > � F � > %3���)�%&� > ��� F ��) >â9Yc`Kj9 "$��)�% :  P��) F � < %*) >�< � FI9 )d��
�%Ie F 
 9 %&� <üF ����
 9;:=< %*��� BfHV 9 � >&<ü>Ã<ü9g?�A�B(D�E 8 <(=&=&=GFIH ��� '&' ���J�h��
 9 �h%*)�� F %*��� > > �!� < : � ' ��)��!� 9 � < 1!� > ����� < �! R"���%&" 9('j9 � < %*) 9 � ' % /� < ��
$MY�5 :��%*Mi���!�J�J�!��%&�.jJ� F � < : �, P��) F � < %*)$�5��
 9 )k��
��l42�!��
��m :���!�O��)��!� 'GKGB45��� < )n��
 < � F %*) : �!�Q� 9 � < %*) ;�80@=C-D � 9yK �@oJ����%Ie > %IeK) ; ��
��!��� 7 � 9  :�!ep� 9 � <üF "�% < )3���5q > %*) 7 ����) > �!� /�J� 9 ) >�r�B
sut�v0txw�v*tzy|{p}C~�t$���&�������#�2w������*�]t|v*t��2����t$�n��v*��y �������\������w��������`bBK�������#�$�P 6¡���¢C 6�P :£¥¤�¦ q§)���
�� FI9 �J�l%& [��
��O" 9G< ��e < �J� DE9 � X % : )��!��e2%&� XN; ��
��l42�!��
��l 6���!�O��)��!� 'GKÀ< � 9 P��) F � < %*)n%& C��
��2jJ% < )3��"$�J��� > % /T>&< �J�J� < �$��� < %*)��2¨Q©«ª 9 ) > ��
��,M 9 � 'j< ) 9 ��"$����� > % /T>&< ���J� < �$��� < %*)��\¨Q© ;¬ 8®­ ¨ ©�ª&¯ ¨ ©§° Hx±³² ©�ª ²´�µP¶ ´�· ¨ ©�ª 86¸ ©�¯ ¸ ª H�¹ �T)º¨ ©�ª 86¸ ©§¯ ¸ ª HC» �T)5¼ ©�ª 86¸ ©�¯ ¸ ª H�½»¾² © 8P¿ © »À`IH�² ´�µ ¨ © 86¸ © H�¹ �T)�¨ © 86¸ © H�» �T)5¼ © 86¸ © H�½ ¯ 8 `IH

eK
��!��� ¿ © < �R��
��L)#��M,���!�]%& 	)�� <�' 
0��%*���Q�R%& �)�% > ��Á B q§ N��
��K"�%&�J��)0� <?9 �T��ÂNÃIÁ 9 ���K"�%*� < � < : �K��
���)Y��
 < � P��) F � < %*) < �2e2���T� /T> �Ä+N)�� >  :%&� 9 ) K "N%*� < � < : �O�J�!�J� < ) ' %& [��
��O"$�J��� > % /T>&< �J�J� < �$��� < %*)$� ­ ¨ ° B ��
�� <ü> � 9
< �^��
 9 �OeK
���)Å��
��Æ"��J��� > % /T>&< �J�J� < �$��� < %*)�� ­ ¨ ° M < ) < M < 1!�l��
��Ç42�!��
��S 6���!�Ç��)��!� 'GK&; ��
�� K e < �T� < M /"$� <?FI< ��� K�> �Ä+N)�� 9 ) 9 "�"$��%�- < M 9 � < ) 'J>&< �J�J� < �$��� < %*) F ��%*�J� 8 < )Y�J%*MS�K����)��J� H �J%m��
����J����� >&< �J�J� < �$��� < %*)È 86¸�É ¯ ¸�Ê ¯!Ë!Ë!Ë�¯ ¸�Ì HXB



Í %Ie2� : �!� ; ��
��!��� < � 9!>&<FÎÜF ���T� K e < ��
Ï��
 < �k� 9 �J�����J�!" ; � < MS"$� <?FI< ��� K!> �Ä+�)�� 9 ) 9 "$"���%�- < M 9 � < ) '
>&< ���J� < �$��� < %*) 7 U < � < �h"�%*��� < �$�T�l�J%��J�!�h��
��S"$�J��� > % /T>&< �J�J� < �$��� < %*)$� ­ ¨ ° �J% :b9 �T�����h��� F 
g��
 9 �O��
��!���
< �OÐNÑ >&< ���J� < �$��� < %*)@��
 9 �L
 9 �º��
�%*�J�,"$�J��� > % /T>Ã< �J�J� < ����� < %*)�� 9 � < ���ºM 9 � 'j< ) 9 �T� BÍ �!��� < � 9 � < MS"����Ç�Ä- 9 MS"���� BÒc �!� ¸	É ¯ ¸NÊ ¯ ¸NÓ ���S� < ) 9 � KA:b9 � <ü9 �$����� B@c �!�m��
��@M 9 � 'j< ) 9 �C"$�J��� > % /
>&< ���J� < �$��� < %*)������l��) <  :%&�QMkUC¨ © 86¸ © HR± 8 = ËÕÔ#¯ = ËÕÔ HQ>�9 ) > �T�!�º��
��5jJ% < )0�º"��J��� > % /T>&< �J�J� < �$��� < %*)��]���

¨ É�Ê*86¸�É ¯ ¸�Ê H]± = Ë«Ö = Ë `= Ë `×= Ë«Ö 8 <*H
¨ ÊJÓ*86¸NÊ ¯ ¸�Ó H]± = Ë«Ö = Ë `= Ë `×= Ë«Ö 8ÙØ H
¨ É�Ó*86¸	É ¯ ¸NÓ HR± = Ë `³= Ë«Ö= Ë«Ö = Ë ` Ë 8 Ö H_ �n)�%IeÚ"���% : �Ò��
 9 �,��
��!��� FI9 )Û���@)�% >&< �J�J� < �$��� < %*) ­ Â�ÜJÜJÜ ; Â�ÜJÜ É ; Â�Ü É Ü ; Â�Ü ÉJÉ ; Â É ÜJÜ ; Â É Ü É ; Â ÉJÉ Ü ;Â ÉJÉJÉ ° ��
 9 �º
 9 �\��
����J�^"$�J��� > % /T>Ã< �J�J� < ����� < %*)�� 9 � < ���2M 9 � 'j< ) 9 �T� BCÝ�< ���J� ;  :��%*MÚ��
��^�J%&"n� <�' 
3�\��)3�J� K

< ) 8 <*HQ; Â�Ü É ÜRÞnÂNÜ ÉJÉ ±ß= Ë `(; �J%^Â�Ü É Ühà = Ë `69 ) > ÂNÜ ÉJÉ à = Ë `bB a < M < � 9 ��� K&;  :��%*Má��
��h�T%Ie2�!�����! :�5��)3�J� K
< ) 8 <*HQ; Â É ÜJÜhà = Ë `J9 ) > Â É Ü É à = Ë `bB��
���)Ò 6��%*M 8ÙØ HQ; Â�ÜJÜ É à = Ë `09 ) > Â É Ü É à = Ë ` 8 eK
 <?F 
Ye2� 9 ����� 9G>�KSX )��!e HQ>�9 ) > Â�Ü É Ühà = Ë ` 8 eK
 <üF 
e2� 9 ����� 9G>�K�X )��!e Hé9 ) > Â ÉJÉ Ühà = Ë `bBÝ[< ) 9 �T� K  6��%*M 8 Ö HQ; Â�ÜJÜJÜhà = Ë `�9 ) > Â ÉJÉJÉ à = Ë `bB��
#��� 9 �T����
��CjJ% < )0�R"$��%&� 9 � < � < � < ���CMm�$�J�]�����������R��
 9 )Y%&�]��â#� 9 ���J% =�BT`(;=9 ) > ��
����J%&� 9 �$"���%&� 9 � < � < � K8 eK
 <?F 
���
�%*��� > ���O%*)�� H MÆ���J�º���l�������º��
 9 )k%&����â#� 9 ���J% =�BÕã=Bºähå�8�B��
��\ 9GF �[��
 9 �[��
�� 9 � ' ��MS��)3��� ­ ¨ ° %& ���
��242�!��
��2 6���!����)��!� 'GKJFI9 ) F %&�������J"�%*) > �J% 9 )Æ��)���� 9 � < � 9 �$���
>&< ���J� < �$��� < %*)Û�J�!��MY� 9 FI9 ���J�� :%&� F %*) F �!�Q) B5C-9 ) < �m������
�%IeL)x��
 9 � ;�9  :�J�!�SM < ) < M < 1 9 � < %*) ; ��
��"$�J��� > % /T>&< �J�J� < �$��� < %*)$��æRç D:D�B(D æ B(èêéx< )� 9GF �����L��� 9 � < � 9 �$�T��ënq§ �)�%&� ; eK
 9 � 9 ���Oe\�O�J%YM 9(X �l%& ���
��"�%*��� < � < � < � K ��
 9 �Æ��
��@%&"$� < Mm�$M ­ ¨ ° < �,��)���� 9 � < � 9 ������ë Í %Ie > %#���,��
 < �mâ#�����J� < %*)u����� 9 �J���J%Å��
������M / "���% > � F � 9 � ' %&� < ��
$MÒë¹ ì )�%&��
��!�Òâ#�����J� < %*)z%*)�� F %*��� > 9 � X!< � ;�<  K��
���"��J��� > % / "���%&� 9 � < � < � < ��� ­ ¨ ° B&íJ? ��� 9 � < � 9 �$��� ; 
�%Iee2%*��� > 42�!��
��Ç
 9y: �Æ��� > �Ä+�)�� 9 ) 9 "�"���%I- < M 9 �J� >&< �J�J� < �$��� < %*)���
 9 �L��� 9 � < �����º��
���MÒë _ %*��� > %*)�� ; 6%&���Ä- 9 MY"$��� ;Ã< M 9('j< )��O�J����� F � < ) ' ��
��,M 9 - < MÆ��Má��)0�J��%&" K¦>&< ���J� < �$��� < %*)@��
 9 �LM 9 � F 
���� ­ ¨ ° ë ½î3ï\ð æ í ç A�?¥é!E:E6E9 ��� ;j< � < ���J�����2��
 9 ����
��5¨Q© ; ¨Q©�ª 9 ��� ' ��)��!� 9 �T� K �$)���� 9 � < 1 9 ��������)��T�����	��
�� ' � 9 "$
 < � 9 �J���!� Bq�)@ 9GF � ; %*)�� FI9 ) F %*)����J��� F � 9 )��!�®e\%&� X  :%&�5eK
 <?F 
 K %*���\�Ä- 9 MS"$��� < �\��
��LM < ) < MÆ��Mñ%& ��
��,42�!��
��, :���!�,��)��!� 'GKGB � 9(X �

¼ É�Ê ± ò Ë«Ö Ë `Ë ` Ë«Ö�ó 8 Ô H
¼ ÊJÓ ± ò Ë«Ö Ë `Ë ` Ë«Ö ó 8Ùô H
¼ É�Ó ± ò Ë ` Ë«ÖË«Ö Ë ` ó 8bõ H

¼ É ± ¼ Ê ± ¼ Ó ± ò `` ó 8 ã*H
< )ueK
 <üF 
 FI9 �J� < �J�!� 9 � < ) ' ����� < �! 5"���%&" 9('j9 � < %*)ue < �T� 'j< : � K %*�ö��
 9 � 9 �T�\��
���MS����� 9(' ���
9 ��� ¹F`(>�`¥½b;`9 ) > ��
��Æ%*)�� 9 ) > �®e\% / )�% > �Æ����� < �! P� 9 ���Æ��
��Ç��)���� 9 � < 1 9 �$���l%*)����L��
 9 � K %*�

<



e���%&�J� > %IeK) B ��
 9 � < � 9 �T�J%k��
��YM < ) < MÆ��M�%& 2��
��Y42�!��
�� Ý ���!� å )��!� 'GKGB �K
��Ç�Ä- 9GF �"���%&� 9 � < � < � < ���� 6%&����
 < ���Ä- 9 MS"���� 9 ���
ÂNÜJÜJÜ ± ` ô*÷(ø ãÂNÜJÜ É ± ` ô*÷(ø ãÂNÜ É Ü ± ` ÷(ø ãÂNÜ ÉJÉ ± ` ô*÷(ø ãÂ É ÜJÜ ± ` ô*÷(ø ãÂ É Ü É ± ` ÷(ø ãÂ ÉJÉ Ü ± ` ô*÷(ø ãÂ ÉJÉJÉ ± ` ô*÷(ø ã

�J%Y��
��O�Ä- 9GF �L��e2% / )�% > �,����� < �! P� 9 ���
Â É�Ê ±ùò Ø < ÷(ø ã ` õ&÷(ø ã` õ&÷(ø ã Ø < ÷(ø ã ó Â ÊJÓ ±ùò Ø < ÷(ø ã ` õ&÷(ø ã` õ&÷(ø ã Ø < ÷(ø ã ó
Â É�Ó ±ùò ` õ&÷(ø ã Ø < ÷(ø ãØ < ÷(ø ã ` õ&÷(ø ã ó 8Ùø H

_ 
 9 � FI9 )Æe2�2� 9yK�9 ��%*������
 9 �Që _ ���T� ; ��
��542�!��
�� Ý ���!� å )��!� 'GKJ9 ) > ��
��5����M / "���% > � F �
9 � ' %&� < ��
�M 9 ���Ò%*)�� K 9 "�"���%I- < M 9 � < %*)��heK
���) K %*���mMS% > ��� < �l)�%&� 9 �J���!� B ��
�� K e < �T�'j< : � < ) F %&����� F � 9 )��Je2�!��� ;�9 ) > ��
��Ò�!����%&�Æe < �T�R���Y" 9 ��� <üF ��� 9 �Q� K � 9G> eK
���) K %*�|
 9y: �� <�' 
3�m��%#%&"$�l� <�X �S��
 < �O�Ä- 9 MS"$�T� B ��
��Y�!����%&�me < �T�[���Y��� > � F � > � Kg' % < ) ' �J% 9 �N�!�J�J�!�
9 "�"���%�- < M 9 � < %*)�� <�X � 9{HJ<TX � F 
 <�9 "�"���%�- < M 9 � < %*)k%&� ' ��)��!� 9 � < 1!� > ����� < �! �"���%&" 9('j9 � < %*) ;�$��� < ) ' ��)��!� 9 � ; ��
��!�����J� < �T�]e < �T�R����)�% ' � 9 � 9 )3�J�!�k��
 9 �Æ��
�� 9 )��Je2�!��� K %*� ' �!�Æe < �T�
F %&��������"N%*) > �J% 9 ��� 9 � < 1 9 �$���O"���%&� 9 � < � < � K{>&< �J�J� < �$��� < %*) B<=BKú���û[ 6ü*��£�ý$�^þ®ÿ[��ü&£ê :ýN��¡*¦ q�)l�J" 9 �Q�J� ' � 9 "�
 F % > ��� ; M 9 ) K %& ���
�����"�%&�J��)0� <?9 �T� 7;9 ���\1!�!��%���%*)�� /o:b9 �T��� > P��) F � < %*)�� ;  6%&�º�Ä- 9 MS"$��� ;&9 " 9 � < � K�F %*)��J�J� 9G< )3� 9 MS%*) ' ��
����!� :Y9 � <?9 �$����� ¸	É ; ¸�Ê 9 ) >���; � 9 � < �J K=< ) '�Æ± ¸ É Þ ¸ Ê MY% >�<#;Ã< � < MS"$�T��MS��)0�J� > � K

x x

z

21

¼ 86¸	É ¯ ¸NÊ ¯ �3H]± ` Þ � Þ ¸�É Þ ¸�Ê MS% >K< Ë 8 `!=0H
� %Ie <  \e\�Y��� 9 ���O"$�T� '&'j< ) '  P��) F � < %*)$�^� <�X �Ç��
 < �^%*)�� < )3�J%n��
��Y42�!��
��S :���!�S��)��!� 'GK&; eK
 <üF 
¾� 9(X �����% 'j9 � < ��
�MY�Y%& h"�%&�J��)3� <ü9 �T� ; e2�Å�J�!��M �J%x��� 9 � X�< ) '  6%&�@�J��%*���$��� Bßì ) K �J�!��M ��
 9 �ÒMÆ����� < "�� < �����% ' ¼ 86¸	É ¯ ¸NÊ ¯ �3H MÆ���J�5���O�Ä- 9GF ��� K 1!�!��%@ :%&� 9 �T�����!�J� < ) ' �º%& ¸	É ; ¸NÊ 9 ) >�� ��� F 
k��
 9 �º¼ 86¸�É ¯ ¸�Ê ¯ �3H
< �º1!�!��% ; %&��
��!��e < �J�O��
��O�������$��� < � ' % < ) ' �J%Y��� < ).+�) < �J� B
� %Ie ; M 9yK ���g��
�� 9 )��Je2�!�k�J%ö��
 < � F %*) F �!��) < �Å� > %*) 7 �ne2%&��� K&; ��
��g"$�J��� > % / "���%&� 9 � < � < � < ���Se < �T�
< ) > �!� > �J�!�K��
���MY�J��� : ���^��� F 
���
 9 �L��
��!��� 9 ���Æ)�% < )�+�) < � < ��� 7�> q 7 > � <�X �l�J% X )�%�e <  C��
 < � < ���J% BºÝ %&��J%*MS� :b9 � <ü9 � < %*) 9 �� 6���!�L��)��!� 'GK»9 "�"���% 9GF 
���� 8  6%&�5�Ä- 9 MS"���� ; 8 D 9GFIHJ9;K&;	` ø&ø Ô � >&DE9GFIH�9yK&;	` ø&ø Ô 90HJH��
 < � 9 )��Je2�!� < ��)�%&� 9 )�%&"�� < %*) > ��
��L%*)�� K e 9yK �J%S
 9 ) > ��� < ) >Ã<üFI9 �J%&�� P��) F � < %*)$� < )@��
�� FI9 ���L%& 	��
��
:b9 � <ü9 � < %*) 9 �N 6���!�h��)��!� 'GK�< �2�J% < )0�J��% > � F � 9 ) 9 )�)�� 9 � < ) ' " 9 � 9 MS�!�J�!��� 9 ) > M 9(X �O��
��O"�%&�J��)0� <ü9 �G�� /T> �!"���) > ��)0�K��� F 
k��
 9 �K��
�� < ) >&<üFI9 �J%&�º P��) F � < %*)$� 9 ���,%&��� 9G< )�� >â< )n��
��m��%Ie / �J��MY"N�!� 9 �������,� < M < ����
	 B q® R��
��Ç42�!��
��Æ :���!�Æ��)��!� 'GKE9 �T�J%@����â3� < �����L��� F 
 9 )�)�� 9 � < ) ' " 9 � 9 MY�!�J�!��� < )�%&� > �!�L 6%&� < ��J%@
 9 ) > ��� < ) >&<üFI9 �J%&�º P��) F � < %*)�� ; q\e2%*��� > � <TX �^�J% X )�%�e > ��
 < �5e2%*��� >¦FI9 ��� > %*�����5%*)k��
���� ? Ð ?ÄíJB(D
9 ���J�!��� < %*)d��
 9 �^���$M / "���% > � F � 9 ) > 42�!��
�� 9 ���Æ��â3� <ü:Y9 ����)3� ; � < ) F �le2� FI9 )¾�$�J�,��
��Ç����M / "���% > � F �j����J�5+�)��Oe < ��
�%*��� < )3�J��% > � FI< ) '#9 )�)�� 9 � < ) ' " 9 � 9 MS�!�J�!�Q� B

Ø



î3ï\ð æ í ç A�?¥é!E:E6Eq§� < �Æ�J�����k��
 9 �S��
���42�!��
��k 6���!�k��)��!� 'GK e2%*��� > ��� < ).+�) < �J� <  K %*�À
 9G>!9 ) K �J�!��MY�eK
��!���@¨�©�ª 86¸ © ¯ ¸ ª H�
ñ= eK
���)g¼C©�ª 86¸ © ¯ ¸ ª H e 9 �O�Ä- 9GF ��� K ��â3� 9 �R�J%�1!�!��% B@Ý %&������) 9 �J��� K&;��
��Ç����M / "$��% > � F � 9 � ' %&� < ��
�M < )����������K��
 9 �^��
 < � 8 ¨ ©�ª 
 = eK
���) < �^��
�%*��� > ) 7 � H )�� : �!�
 9 "�"���)�� B a < ) F � < � < �\��� 9 �J%*) 9 �$���h�J%Ç� 9(X �m¨ ©�ª 86¸ ©�¯ ¸ ª H���� ¼ ©«ª 86¸ ©�¯ ¸ ª HR±ß=�<  	��%&��
k¨ 9 ) >¼ 9 ����1!�!��% ;�K %*� > %*) 7 �Æ
 9;: �k�J%Åe2%&��� K�9 �N%*���Æ) 9 ��� K5< )�+�) < � < ��� < )u��
���42�!��
�� Ý ���!���)��!� 'GK&;�9 ) >E> %*) 7 �^)��!� > �J%������J%&���K�J% 9 )�)�� 9 � < ) ' " 9 � 9 MS�!�J�!�Q� BKì )�%&��
��!�^e 9;K �J%Ò�J�!���
 < � < �5��
 9 � ¨ ©�ª 86¸ ©�¯ ¸ ª HR± ¼ ©�ª 86¸ ©®¯ ¸ ª H�� © 86¸ © H ¨ ª 86¸ ª H 8 `&`IHeK
��!��� � © 9 ) > ¨ ª 9 ���x"���% > � F ���k%& Y�T% FI9 �,� :=<ü> ��) F ��� 9 ) > MS����� 9(' ��� F %*M < ) ' < )3�J%��
���)�% > ���lÁ 9 ) >���;�9 ) > ��
 9 �,��â#� 9 � < %*) ' � 9 � 9 )3�J�!���Æ��
 9 � <  \¼ ©�ª 86¸ ©§¯ ¸ ª Hl± =.; ��
���)¨ ©�ª 86¸ ©§¯ ¸ ª H]±ß=�BØ B��dý������#���#���$�� 6¡º£��������$ 6���Ò 6¡��! p�$��"�ý�#¾���3£$�Çý$�%"'& q�),��� F � < %*) < %& 8:9 � >&<ü>&<?9m?!A	B(D�EG;ê<(=&=&=GFIHQ;��
��n��) >&< ��� F �J� > " 9G< ��e < �J� D 9 � X % : )��!�®e\%&� X5< � < )0�J��% > � F � >�9 ) > � 9G<ü> �J%Å����� : �!� KÛ' ��)��!� 9 � ;�9 ������J��)3� <ü9 �T� K�9 ) KÒ' � 9 "$
 <üFI9 �	MY% > ��� FI9 )��N� F %*) : �!���J� > < )3�J%S��
 < �º 6%&��M 7 BÈ 86¸�É ¯ ¸�Ê ¯!Ë!Ë!ËI¯ ¸�Ì HR± `(*) ©�ª ¼ ©�ª 86¸ ©§¯ ¸ ª H ) © ¼ © 86¸ © H Ë 8 `�<*H
q 9 M � F �!"�� <üFI9 � 9 ��%*���K��
 < � 9 �J� < ��� > � B q§�K��
��l" 9G< ��e < �J� D 9 � X % : )��!��e2%&� X ��� 9 �G� K ��% ' ��)��!� 9 �6ëgq�)�J" 9 �Q�J� ' � 9 "$
 F % > ��� ; � : �!� K " 9 � < � K )�% > � < ) > � F ��� 9 "N%&�J��)3� <ü9 �N����� 9 � < ) 'x9 �º��� 9 �J�5��
����!� :b9 � <ü9 �$�T����J%Y� 9GF 
d%&��
��!�,+@ :%&�K�Ä- 9 MS"���� ;Ã<  �Æ± ¸�É Þ ¸�Ê ; ��
���)ke2�,
 9;: � ;�9 � 9 ��% : � ;¼ 86¸	É ¯ ¸NÊ ¯ �3H]± ` Þ � Þ ¸�É Þ ¸�Ê MS% >K< Ë 8 ` Ø H� K " <?FI9 �T� K e2�u
 9;: �Û" 9 � < � K F 
�� F�X )�% > ���ne < ��
 �J��)Z%&���J%�� < ��� ¸ " 9 ��� <üFI< " 9 � < ) ' < ) 9 � < ) ' ���"�%&�J��)0� <?9 � BÍ %Ieie2%*��� > ��
 < � F %*) : �!�Q� < %*) < )3�J%¾" 9G< ��e < ��� DE9 � X % :  :%&��Mùe2%&� X ëáq FI9 )z�J�!�n%*)��ne 9yK �J% > %
< �!Uhe < ��
 9âF %*�G��� F � < %*)g%& <.-»9G>&>&< � < %*) 9 �[� < ) 9 � Kâ:Y9 � <ü9 �$����� ; %*)��S :%&�O� 9GF 
u�J�!�J� < ) ' %& ���
��0/¾� < ���" 9 ��� <?FI< " 9 � < ) '#< )n��
��O" 9 � < � K�F 
�� F�X�B 45���º��
 9 � < �º
�%&��� < �$�T�21 8 q��5��
 < �5��
�� F %*) : �!��� < %*)k��
 9 � 9 � _
 9G>â< )kM < ) > ë H
DEK  6�!��� < ) '�< �^��
 9 �h�������������L��
 9 �h 6% F ���^%*)g��
��Æ" 9G< ��e < �J� DE9 � X % : )��!��e2%&� XE9 ���Ç�J%#%n�����J�J� <üF �J� >"Bì  :�J�!� 9 �T� ; ��
��L����M / "���% > � F � 9 � ' %&� < ��
$Mñ%*) 9l' � 9 "$
Y��� < ���C 6��%*M " 9 � < � K�F 
�� F�X "�%&�J��)3� <ü9 �T� < � : �!� K� < MY"$��� 843 9 �G� 9(' �!� ;º` ø&ô&Ø >�DE9GFIHJ9;K²9 ) >�� � 9 � ;5` ø&ø&ô HXB qle\%*�$� > +�) >�< �Æ
�����"� P��� <  º��
���42�!��
�� /��)��!� 'GK ��)3��
3�$� <ü9 �J��� F %*�$� > > ��� F � < �N� 9¦: �!�Q� < %*)�%& 2��
��@42�!��
�� /  6���!�@��)��!� 'GK  6%&� 9 � < MS"$���Æ" 9 � < � K)��!�®e\%&� X � <TX �m��
��S%*)��SeK
�%*�J�LjJ% < )0�O"$��%&� 9 � < � < � Kâ< � > �Ä+N)�� > � K ��
��S"�%&�J��)0� <?9 � 8 ` Ø HXBk¹ � %�%&��
��!�"�%&�J��)0� <?9 �T� 9 ���,)��!� > � >  6%&����
 < �5�Ä- 9 MS"$��� B ½î3ï\ð æ í ç A�?¥é!E:E6E
DEKÀ9 )$�Je\�!�K�J% K %*���Lâ#�����J� < %*)k
��!���O� 9(X ���^�J� : �!� 9 �	 6%&��MY� BÝ[< ���J� ; q���
�%*��� > � 9yK ��
 9 �^q 9(' ���!�Çe < ��
 K %*�Å��
 9 � < � < �^)�%&� 9 ��e 9yK �^)�� F ����� 9 � < � K �N������J% F %*) : �!���2� : �!� K ��
 < ) '�< )0�J% 9 " 9G< ��e < ���K)��!��e2%&� X�B q�) 8:9 � >&<?>&<ü9�?�A]B(D�ET;�<(=&=&= � HQ;�K %*� 7 �G��J�!� 9 )��Ä- 9 MS"����KeK
��!���Ke2� 9 "$"$� KS' ��)��!� 9 � < 1!� > ����� < �! �"���%&" 9('j9 � < %*)��J% 9 ��M 9 �G��" 9 � < � K
F 
�� F�X F % > � B ì ��e\�Û�J� 9 �J� < )Ï��
�� > � 9  :� ; eK
���)ße2� >&<ü> ��
 < � ; e2��e2%&� X�>Ã< ��� F ��� K
< )|�J�!��M@�S%& L��
���MS% > ���5e�� < �J�J��)|e < ��
z
 <�' 
��!� / %&� > �!� < )0�J�!� 9GF � < %*)z�J�!��MY� B q�)z%&��
��!�e2%&� > � ; e2�K����� > �J��)��J%&� <?9 �.¼ /T< )3�J�!� 9GF � < %*)@�J�!��MY��� <�X �5¼ ©�ª -6587 86¸ ©®¯ ¸ ª&¯ ¸ - ¯ ¸ 5 ¯ ¸ 7 H eK
 <üF 
���!"������J��)0�J� > ��
�� Ô )�% > ��� ¸ © ; ¸ ª ; ¸ - ; ¸ 5 ;�9 ) > ¸ 7 ��� < ) 'x< ) : %*� : � >À< ) 9 " 9 � < � KÜF 
�� F�X�B��
��!��� < �\)�%m�����J�J� <üF � < %*)@%& 	��
��L��
��!%&� K �J%Æ" 9G< � / e < �J��)��!�®e\%&� X � B q�)Y 9GF � ; qR��
 < ) X ��
 9 �
< � < � 9 ) 9G>�:b9 )0� 9(' �m%& ' ��)��!� 9 � < 1!� > ����� < �! �"���%&" 9('j9 � < %*)k��
 9 � < � 9 "$"$� < ���5�J%@) 9 ����� 9 �T� K�J%@MS% > ���T�5e < ��
�
 <�' 
��!� / %&� > �!� < )3�J�!� 9GF � < %*)�� B

Ö



45���^j����J�S�J%���� F ��� 9 ��Uk 6%&�S��
�������M / "���% > � F � 9 � ' %&� < ��
$M %*) 9 ) K  9GF �J%&� ' � 9 "$
|%&�9 � 9 ��� 7 � 9 � ' %&� < ��
�M %*) 9 ) K >&< ��� F �J� >¾' � 9 "$
g��
��!��� < � 9 42�!��
�� / � <TX �S :���!�S��)��!� 'GK ��
 9 �
< �^��� < ) ' M < ) < M < 1!� >�BKì ) > 9 )¾� 9 � K e 9yK �J%n"���% : �Ç��
 < � < �^�J% F %*) : �!���O��
����J� ' � 9 "$
$��J% 9 )d��â3� <ü:Y9 ����)3�5" 9G< � / e < �J� ' � 9 "$
 9 ) > ���J�O%*��� F � 9G< M `bBÝ %&�º��
��O�J"�� FI< + F �Ä- 9 MS"$���^%& 	��
��h" 9 � < � K»F 
�� F�X ��
 9 � K %*� 'j< : � < )@��â#� 9 � < %*) 8 ` Ø HQ; %*)��
FI9 ) F %*) : �!���L��
 9 � < )3�J% 9 " 9G< � / e < �J�O)��!�®e\%&� X¦9 �º 6%*�T��%�eK�!U8 90H q�)0�J��% > � F � 9 )��!ep)�% > �;: ��
 9 � FI9 )d��� < ) ã{>&<=< �!����)0�L�J� 9 �J��� F %&�������J"�%*) >&< ) ' �J%��
��^"�%*��� < �$�T�5��� 9 �J���5%& ¸	É ; ¸�Ê ;=9 ) >>��B 86_ � 7 �G� FI9 �T����
�%*�J� ã ��� 9 �J��� =&=&=.;.=&=�`(;�=�`!=.;=�`&`(;�`!=&=.;[`!=�`(;�`&`!=.;�9 ) >Û`&`&`IHXB8 � H a �!�Æ��"u��
��@¼'?A@ ; ¼'? ´.B ;[9 ) > ¼C? ´ED ��� F 
Û��
 9 �m��
�� K ��â#� 9 � `Ü<  5��
��Ò��� 9 �J�Ò%& F:M 9 � F 
����K��
��l�J� 9 �J�,%& ��; ¸�É ; %&� ¸�Ê ; �����J"�� F � < : ��� K&;&9 ) >�=»<  ���
�� KÀ> %*) 7 � B8 FIH a �!�L��
��,� :�<ü> ��) F �,�J�!��M�¼C? ± `  6%&�K��
��Æ�J� 9 �J��� =&=&=.;N=�`&`(;R`!=�`(;^9 ) >u`&`!=.;�9 ) >Å= 6%&����
��l%&��
��!�^�J� 9 �J��� 8 �J% < )��������L��
 9 ����
��l" 9 � < � KÀF 
�� F�Xâ< �5%&��� K � >�HXB_ � > ��� F � < ���@��
 < �m"$��% F � > ����� < ) ' ��)��!� 9 �º 6%&� ' � 9 "$
 <?FI9 �2MY% > ���2���!"$�����J��)3� 9 � < %*)��Ç%& " 9 � < � K¦F 
�� F�XAF % > ��� < )��J� F � < %*) <=BÕ< %& 8:9 � >&<ü>Ã<ü9Å?!A5B(D�ET;�<(=&=&=G90HQ;"9 ) >�'j<ü: �l��
��m42�!��
�� 6���!�l��)��!� 'GK  6%&�L��� F 
�MS% > ���T�5��
��!��� BÖ BK����û[ 6�ê�3ü&£��3ûC���#¡�¡&¦O¹ ��
 < � < �	)�%&� 9  P��) >&9 MY��)0� 9 �&â#�����J� < %*) B ½ q§���N%&��
��!���	MS�R��
 9 ����
��]42�!��
�����" 9G< ��e < �J� /

D 9 � X % :  6%&��MÆ��� 9 � < %*)d���J��� 9 )Å��) >&< ��� F �J� >k' � 9 "$
 ;�9 ) >âF %*)��J��â#����)3��� K¦9 �T����
��mMS����� 9(' ���L" 9 ���J� >
< )���
��Y���������T� < ) '¦9 � ' %&� < ��
$MY� 9 ���Y%& 5%*)��Y� K "��Y%*)$� K&; eK
��!��� 9 �,M 9 ) K �Ä-#"�%*� < � < %*)��h%& 5��
��@���$M /"���% > � F � 9 � ' %&� < ��
�M >&< �J� < ) ' � < ��
K���!�®e\�!��)m��e2%K� K "�����%& �MS����� 9(' �G+FHAI6JLKNMOK2PRQRPTSUPWVYX 9 ) > QRP[Z�VYQRPR\]J�JO^�X
< �L%*)��Æ�J�!��M < )�%*�T% 'GK  6%&�h��
���M B q 7 : �Æ :%&� ' %&�J�J��)geK
 9 �Kq��T� 9 ��)�� > 9 �N%*���K��
��KjJ�$) F � < %*)��J���!� 9 � ' % /� < ��
$M > M 9;K ���m��
��ºj���) F � < %*)d�J���!� 9 � ' %&� < ��
�M 
 9 �KMY����� 9(' ���^%& ]%*)��m� K "N�m%*)�� K ë a %ÒM 9;K ���,��
��
F %&��������"N%*) > ��) F � < �º����"N� FI<?9 �T� K»>&< ��� F �º���!��e2�!��)d42�!��
�� 9 ) >E@ �Lëî3ï\ð æ í ç A�?¥é!E:E6EÝ[< ���J�º%& 9 �T� ; q\��� 9 � < 1!� K %*� 9 ���,)�%&��� 9 � X=< ) '{9 �N%*��� >&< ��� F �J� >�' � 9 "$
��º"��!�K��� ; �$��� K %*�e < �G�(+�) >x< ),�J� F � < %*) <=B Ø %& 8:9 � >&<?>&<ü9Æ?�A	B(D�ET;&<(=&=&=G90H�9 )Æ�Ä-#"$� 9 ) 9 � < %*)l%& �
�%Ieö�J% F %*) : �!���
9{>&< ��� F �J� >k' � 9 "$
 < )0�J% 9 )d��) >&< ��� F �J� > " 9G< ��e < �J� ' � 9 "$
 B É_ 
 9 � K %*� 9 ���d� 9 � X=< ) ' 9 �N%*��� ;�9 �SqÇ��) > �!�Q�J� 9 ) > < � ;�< �Ç��
 9 � < )|MS%*�J�@�Ä-#"�%*� < � < %*)��%& 3 9 �T� 9(' �!� > � F % >&< ) '�; %*)��S
 9 �h�®e\% X�< ) > �K%& 2MS����� 9(' ���!Uh��
�%*���Æ 6��%*M 9¦F 
�� F�X �J% 9
:b9 � <ü9 �$���Æ)�% > � 9 ��%*����o�eK
 9 �h�J� 9 �J� K %*�¾��
�%*��� > ��� < ) r.;^9 ) > ��
�%*�J�m 6��%*M 9»:b9 � <ü9 �����)�% > �K�J% 9xF 
�� F�XÜ9 �N%*���mo�eK
 9 �2�J� 9 �J�hq 9 M < ) r�B 42%&��
 X�< ) > �R%& 	MY����� 9(' ��� 9 ���^� < ) 9 � K
<  ���
�� :Y9 � <?9 �$���5)�% > ��� 9 ���º� < ) 9 � KGB ��
��ºMS����� 9(' ��� < )Æ%*���R" 9 "N�!�Q� ; %*)S��
��5%&��
��!��
 9 ) >�;
9 ��� 9 ��e 9;K � 9 ��%*���,o�eK
 9 �\�J� 9 �J� è Ñ._Ò��
�%*��� > ��� < ) r.;=9 ) >»<  ���
�� K{9 ���� :��%*M 9J:b9 � <ü9 ������J% 9{F 
�� F�XN; ��
�� K � 9 ) ' �l% : �!�L��
�� <.- �J� 9 �J���L%& �%*��� F 
�� F�X )�% > ��� B��
������,��e2%� :%&��MÆ��� 9 � < %*)�� 9 ���ÇM 9 ��
���M 9 � <?FI9 �T� K ��â3� < :Y9 �T��)0� B ��
�� F %*) : ��)3� < %*) 9 � 3 9 � /� 9(' �!� > � F % >Ã< ) '�9 MS%*��)3�����J% > �Ä+�) < ) ' MS����� 9(' ���KeK
 <üF 
 9 ���

` )�% > � µba F 
�� F�X�c 86¸ © HR±ed ¼C© 86¸ © H )gf�h F 
�� F�Xji a )�% > � µ 86¸ © H 8 ` Ö H
��
������no ` r MY����� 9(' ���ºe < �T�&j����J�º
 9;: � 9 ��M 9 ) K �J� 9 �J��� 9 �5��
��l)�% > �^Á > %#��� 8 ��
�� K e < �T����O� < ) 9 � K�HXBÝ %&�l��
��Æ� 9(X �S%& F %*)�� < ���J��) FuK e < ��
Å%&��
��!� X�< ) > �L%& �MS% > ���T� ; e2� ' ��)��!� 9 �T� K "����! 6�!�^�J%� 9 � X¦9 ��%*����MS����� 9(' ���

h )�% > � µWa F 
�� F�XLc 86¸]k HR±ed ² ´�µ ¼C© k386¸ © ¯ ¸]k H ` )�% > � µba F 
�� F�XLc 86¸ © H 8 ` Ô H
B4lAm%n8oqp,rts4u�v4nwrtxNyAr$ozr$x8oU{Fn8|�s4m%uC}%r$}2u�vq~�����v4u�u�p,r$|�r$|.���!u�nwoUo��Es4{Frt}%}2u�rgvznw|���������l�vTrt|%o4r$��s4nw{$|%oq{Y|���|E�={$v4p,rgs4n8{Y|lAm�u�{$vU���%r��Yrtn8x�rt~%x8u�rts��jm�sUs4}�� �$�gy�y�yG� ��o�� ~2u�v4�6u�x8u���� u��E�2�$���Ey]u�n8oUoT�tp,rg��}Ev4{���n8u�u�u���� }N�E�

Ô



9 ) > %*���]MS����� 9(' ���� :��%*Mñ)�% > ���C�J% F 
�� F�X ��� 9 ) ' �º% : �!� <.- ��� 9 �J��� B 45���R��
����J�KMY�!��
�% > �
9 ���Ç��â#� < :b9 ����)0��+ < � 7 �\j����J� 9 â#�����J� < %*)Å%& \eK
���) K %*� > %n��
��S)��!� > � > MÆ����� < "$� <üFI9 � < %*)% : �!�^¼ © k 9 ) > ����Má% : �!� ¸ © BÔ B��������C ��'�]�#ûq �¡I ��N�p�.�N£I�êý���¤ £I�#�.¡u¡&¦£¢ � ' �$� 9 �O :���!�S��)��!� 'j< ��� 9 ) > :Y9 � <?9 � < %*) 9 �C 6���!�S��)��!� 'j< ���

F %*)3� 9G< )uÐ ? � B*A çW¤ ? ��)0�J��%&" KAF %*)3�J� < ����� < %*)�� 8 ?IE � ET;N¬ ±¦¥p»¨§ª©�HQ; �J%Ò��
 9 � D�B(í � ?�«J? Ð APí ÑY¬ è "���%&� 9ê/� < � < � K�>&< �J�J� < �$��� < %*)�� 9 ���l 9y: %*����� >�;�9 �G��%&��
��!�K��
 < ) ' �º��� < ) ' ��â#� 9 � B ��
��,42�!��
��l 6���!�l��)��!� 'GK 
 9 �¬.Ñ é ç A ç�¤ ? ��)3�J��%&" < ��� < ) < � ¹ ��
��Ç�J�!��M@� < ) 8P¿ © »ß`IH�½oB a 
�%*��� > q����,e2%&��� < � > 9 ��%*���K��
��Æ"�%*��� < � < � < � K��
 9 ����
����J�;­ < "$"N� >�/ � <�' )Ò��)0�J��%&" K �J�!��MY��M <�' 
0����%*MS�!� < MS���º��) > ��" > %*M < ) 9 � < ) ' ��
 < ) ' � ;.'j< :=< ) '� < �G� K»9 )��Je2�!��� < )neK
 <üF 
n��
��l"���%&� 9 � < � < � K»>&< ���J� < �$��� < %*)Ò
 9 � : �!� KÅD Ñ(æp��)0�J��%&" K ëî3ï\ð æ í ç A�?¥é!E:E6Eq > %g)�%&�S��
 < ) X ��
��!��� < � 9 ) K ��
 < ) ' �J%�e2%&��� K�9 ��%*��� B ��
��n��)3�J��%&" K �J�!��MY�Çe < ��
 9­ < "$"N� > � <�' ) 9 �T� < ) : %*� : �S� < ) ' ��� / )�% > �Æ�N��� < �! 6� B q® 9 � < ) ' �T� / )�% > �m����� < �! R 6%&� 9 " 9 ��� <?F¥/��� 9 �O)�% > �S
 9 � 9¦F %*) F ��)3�J� 9 �J� > "���%&� 9 � < � < � Kâ>Ã< �J�J� < ����� < %*) ; ��
�� > %*���$��� / )�% > �Æ����� < �! P�
< ) : %*� :�< ) ' ��
 9 �5)�% > �LMÆ���J� 9 �T�J%Ç
 9y: �h%*)��L� K ��
��LM 9 � 'j< ) 9 � < 1 9 � < %*) F %*)��J�J� 9G< )0��� ;�9 ) >��
��Ò��)0�J��%&" K �J�!��MY�, :%&�m��
�%*�J� > %*���$��� / )�% > �S����� < �! P�he < �G�[+ ' 
0� 9('j9G< )��J�m��
�� F %*) F ��) /�J� 9 �J� >²>&< �J�J� < �$��� < %*)Å��� FI9 ���J�Y��
�� K �J� < �T�C
 9;: �Ò��
��@%&� >&< ) 9 � K � <�' ) B q§�,M <�' 
3�,��%#% X 9� < �J���T�5���J� 9 ) ' � 9 �R+$�Q�J� ; �$���C��
���42�!��
��K��)0�J��%&" K#< � 9GF ��� 9 �T� K ��
��º�Ä- 9GF �] 6%&��Mñ%*) 9 �J���!� ;eK
 <?F 
kM <�' 
3��M 9(X � K %*�� 6�!���	MS%&��� F %*MS 6%&��� 9 �$�T� 9 ��%*��� < � B

® ÿ���
��A¯0°²±��C�q±´³�±�
�µA¶
8
9;:=<?>âDE9GFIH�9yK ��
 9 ) X � D 9 - _ ���T� < ) '�;O¢�9G>  :%&� >�� � 9 � ;�9 ) > 9 �!� _ 
 K �m����
k 6%&�K
����T"� 6�$� >&< � F ����� < %*)�� B
·¾t$�§t$v*t$��¸.t��
¹ Py}l}lP;t;MOR×h&��� ¹ �>º4»$¼�½;�%¾À¿´Á�Â¨ÃÅÄgÆ²Ç�È[É�ÊÌËGÍ�Î�È[ÉWÊ�Ï�ÐNÄ�Ñ�ÒÓÏ�ÁYÔEÄgÇ;��Õ�ûjUrq=MORÅÖ2»0d|W¦��M×cTM×PyRmfm_»U0Z;WQZ;t;RmPyNQ_ÜceMORVd|M×cO�
p�PyU�qjRedgsGt~M;hGz{P;cVcX��×�zÙØoú²]"RVMXcVcO�
z{P;fX��Pua;hXL��$Úv�up���º4»$¼�¼�Û;P�¾´ÜjRVMOM�MOWQMORVt;a�U0dlWjdlU
dÞÝXPySedlZ;W´P;}|t~Z;RVdnSV_jU)\üZ~RÃsGMXfOZGsGd|WQt�PyWQs-fOReabNGSmPyWQP;}|aGcedlcX�Eß'à�Ä�ÑgÉ�Î�Á�Æ²ÈbÑgÇ¿�ÄtÉ�É�ÄtÎ�Ç�á�âãºb½%¾�×Nä�ä�½�å%äEä2æb�
z{P;fX��Pua;h�Lr�jÚv�Ãp���º4»Y¼E¼�Ûyq�¾>ç \üRVMOM
MOWQMORVt;a#U0d|WjdlU0d�Ý×PISVd|Z~W{\üRmPyU0Mtè�Z;R�é�\üZ;Réd|WG\üMXReMXWQf�M
NjRVZ;qj}lMOU6cédlW»U0ZGsGûj}lZ!Ö
PyRVdnSV_jU0M�SVdlf;��ØñW�ê�Í�Ç�ÉLëOÁ4ì�É�ÂzÍ�Î�ÄqßCÆ�ÑtÎ�Ê�í�É�ÈbÁ�ÆÙîbË'Î�ÁYÑ�Ä�Ä�Ô�È[Æ%ï�Ç'Á4ì'ð�ñEñ$ò�óªô�õAô%¿�Ätö2÷6ÄtÆ�ø!Á�Î�Ò6Ç�ÐNÁ�í�Á�Æ!ÏAÎ�Ê�í�ÉUÁ�ïEÎ�Í�íNÐ.ÈbÑù à ï%Á�Î�È[ÉRÐ.ú�Ç�ûYh"MXs&��qba¦�é��]`ReMXWjMOMX}£h�WbûjU�qvMXRÌ»×�;�Eü#dlWAwÃMXf SVûjRVMÌÕ�Z;SeM×crdlW p*Z~U
NQûGSeMXRªýGfOd|MXWQf�M~h�NjN&�'»6æ�¼6å�»Y¼�Ûj�ýbNjRVd|WQt;MOR�þ�ÿ�MORV}lP;tQ�
z{P;fX��Pua;hbLr�NÚv�vp��|hjP;WQs�Õ�MXP;}£hj���jzâ�CºT»$¼�¼E½�¾,Õ�MXP;R ýb_QPyWQWjZ;Wx}|dlU0dnS�N=MORe\üZ;RVU0P;WQf�MéZy\�}|Z�è�sGMOWQced|Soa6NQPyRVdnSoaJfm_QMXf�é
f�ZGsGM×cO� ßCà�Ä�ÑgÉ�Î�Á�Æ�ÈbÑ�Ç,¿�ÄtÉ�É�ÄtÎ�Ç�á � º4»Yü�¾g×�»$½Eä%Û6å�»$½Eä�½Q����MXNjRVd|WYSeM×s>ß'à�Ä�ÑtÉWÎ�Á�Æ²ÈbÑgÇF¿´ÄgÉ�ÉUÄgÎ�Ç hOá�á´ºb½%¾�× ä%Û�æYå%ä.Û�üjhjz»PyRmfm_»$¼�¼%æb�

�ÜMX}|}ld|WQtQh�zâ�|h�PyWQs�úÃMX_&h��
���!�ãºWÖ;�;�N»6¾¦��MO}ld|MO\�Z~NGSedlU0d�Ý×PISVd|Z~W»\üZ~R�qjd|WvPyRVa{WjM�S4è�Z;R�éGct× ç coSmPyqj}lM6Py}|SeMXReWQPySedlk;M�SeZ
}|ZbZ~NYaÜqvMX}|dlM�\�NjRVZ;NvPyt~PySedlZ;W&�xúÃM×fm_jWjdgfOPy}`ReMXNvZ~RTS×h ¹ PySVceqYa¦p*Z;U0NjûGSmPISVd|Z~WQPy}zÕ�MOûjRVZ~cVf�dlMOWvf�MJi�WQdnS×��p*_jM×f�é>è�d|Se_
z{P���\üZ;R�f�Z~ReRVMXf�S�qQd|qGSVM����

�"MXsGdgsGdgPjh�Úv��ý�� ºWÖ;�;�;�%¾Åç�W�dgsGd|ZYcTabWQfORVPySedgf
	oZ;ûjRVWjMOaxqvMXa;Z~WQs�U0M×PyW��QMO}gs�Se_QMOZ;RVa;�*úÃM×fm_jWjdgfOPy}ÃReMXNvZ~RTS×hjz�dnSmcTûQqjdlce_jd��
z{�`��w�ú��GþUÖ;�;�;��þUÖ%æb�

�"MXsGdgsGdgPjhOÚQ�Lý��lhLÜQReMXMOU6PyWÃh
�!��ú-�lh=P;WQs���MOdgcecXh�����º�Öy�~�;�;P%¾��*MOSe_jMr\üReMXM´MOWQMORVt;a;h�ébd�ébûQfm_Qd�PyNQNjReZ��GdlU6PISedlZ;Wvc�PyWQs
qvMX}|dlM�\^NjRVZ;NQP;t~PySedlZ;WxP;}|t~Z;RVdnSV_jU6cO�^ú�MXfm_jWjdgfOP;}�ReMXNvZ~RTS×hjz�d|SVceûjqjdgcT_jd��"z{�*��w¦ú��Cþ4Öy�;�²»gþ�»$½Q�

�"MXsGdgsGdgPjhjÚv�Oý��|h�ÜQReMXMOU6PyWÃh��!�&ú-�lh&PyWvs���MOdgcecXh�����º�Öy�~�;�yq�¾�p*_QP;RVP~f SVMORVd�Ý×PISedlZ;W�Z;\`q=MO}ld|MO\*NjRVZ;NQP;t~PySedlZ;W{PyWvs{d|SVc
t;MXWjMORmPy}ld�Ý×PISVd|Z~WQcO��úÃM×fm_jWjdgfOP;}�ReMXNvZ~RTS×hjz�dnSmcTûQqjdlce_jd��`z{�*��wÀú��CþUÖ;�;�²»gþ�»YÛG�

�"MXsGdgsGdgPjh2ÚQ�.ý��lh.ÜQReMXMOU6PyWÃh��!�bú-�|hGPyWvs��ÜMXdlcVcOh��
�qºWÖy�~�;�~f$¾ ¹ MOWjMXRVP;}|dÞÝOM×s�q=MO}ldlM�\ÃNjRVZ;NvPyt~PySedlZ;W&��ú�MXfm_jWjdgfOP;}QRVMON=Z;ReSXh
z�d|SVceûjqjdgcT_jd��"z{�*��wÀú��CþUÖ;�;�~��þ4Ö�½j�

�"ûjd|}l}lM;hNç´�jw`�|hOº�Öy�;�²»Y¾�ç²sGZ~ûjqj}lMgþ¤}|ZbZ;N�Py}lt;Z~Red|Se_jU�SVZ�U0dlWjd|U0dÞÝOMéSe_QMé��M�SV_jM�PyWQsx�-d�ébûQfm_QdQ\üRVMOMéMOWjMXRet~d|M×cO��i�WjNQûjq2þ
}|dgce_jMXs��

ô


	Title Page
	Title Page
	page 2


	A conversation about the Bethe free energy and sum-product (discussion document)
	page 2
	page 3
	page 4
	page 5
	page 6
	page 7


