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Þ%Æ|Ì@Ó7ÜâÛ%ÄLÞ%Ç#Æ|Ê�Ü¼Ç@È�ÜäÉ;ÙUÌ`Æ�×�Ç@Ê�Ü{Ì`É +�ÙUÌ`Æ	ÄYò%Ç#×1Þ7È{Ä#ã�Ç 0\ÝwÒ7Ü{Û%Û%Ä�ÉëÈ¼Ç\á#Ä�Æ|Î!Â�Â0ËÜ{ÊJÒ±ÇuÎ�Ê�Ä�Þ±Ç�ÖYÊ�Ü{ÓNÇ@Ê�Ü{Ì`É Ù¯Å%É7ÖYÊ-ÜâÌ7É
Ë�Ì`Å7È{ÛnÆ|ÄYð%Å7Ü¼Æ|Ä,Ç�É`Å%×	Ô%Ä�ÆeÌ@ÙhÒ7Ü{Û%Û%Ä�ÉLÅ%É7Ü{Ê�Î�ÊJÒ%Ç@Ê�Ü{ÎÕÞrÌ#È{á�É7Ì`×ÚÜäÇ�È)Ü¼É�ÊKÒ7Ä�Û%ÄYÎ�Ü¼Æ|ÄYÛLÄ�Æ�Æ|Ì`Æ�Ç#É7Û�ÄYò%Þ%Ì`É7Ä�É;Ê�Ü¼Ç@È�Ü¼É
ÊJÒ7Ä1É7Å%×,ÔrÄ�Æ�Ì@Ù�Ü¼É%Þ%Å7Ê�Î�ÏUï7Ö�Ç#Æ|Î-ÄYÈâÈ{Ü�Ç#É7ÛWà�Î�Ì#ÜUã ÿ$���&* ÑYß ��ÊJÒ7Ä�Æ�Û%Ü 1!Ö�Å7È{Ê�Ü{ÄYÎ1Æ|ÄYÈ¼Ç@Ê�ÄYÛLÊ�ÌcÂ�Â ×ÚÌ`Û%ÄYÈ{ÎFÜ¼É7ÖYÈ¼Å7Û%Ä�/
Ï ÿ ÑeÊJÒ7Ä,Ç\ÙUÌ`Æ|Ä�×ÚÄ�É#Ê�Ü{Ì`É7ÄYÛLÆ|ÄYÎJÅ7È{Ê�ÎFÒ7Ì#È{ÛæÙUÌ`ÆÉ7Ì#Ü{Î�ÄKÝUÙ�Æ|ÄYÄ	Û�Ç@ÊJÇ%ã�Ç#É7Û Ï(0;Ñ�ÊJÒ7Ä1×	Ì7Û%ÄYÈâÎ�ÊJÒ%Ç@Ê�Ç#Æ|Ä	Å7Î�ÄYÛcÊ-ÌûÞ%Æ|Ì@Ó#Ä
ÊJÒ7Ä	Æ|ÄYÎJÅ7È{Ê�Î�×	Ü{Ø`Ò#Ê�Ô%ÄlÖYÌ`×1Þ%Å7ÊJÇ�Ê�Ü{Ì`É%Ç@È{È{ácÜ¼É7Ä21!ÖYÜ{Ä�É#Ê\ß �Ì`É7Î-ÄYð�Å7Ä�É;Ê�È{á#ã3Ë�Ä�ÎJÒ7Ì`Å7È{ÛLÄYò�ÞrÄYÖYÊOÛ%Ü 1!Ö�Å7È{Ê�Ü{ÄYÎFË�Ò7Ä�É
Ç#Þ%Þ7È{á7ÜäÉ7Ø�ÊKÒ7Ä�ÊJÒ7ÄYÌ`Æ|á�Ü¼ÉcÞ%Æ�Ç@ÖYÊ-ÜâÖ�Ç�ÈHÎ�ÄYÊ�Ê�Ü¼É7Ø#Î\ß

©��¼©��¼© 	
	�� µ ��%³��%·Y´�¡ �L§%´�¡¼µ��
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<�ÉÐÌ`Æ|Û%Ä�Æ3Ê-ÌOÔ%ÄYÖYÌ`×ÚÄ Ç�Ø#Ì7Ì7ÛF×	Ì`Û%ÄYÈ;Ì@Ù�ÊKÒ7Ä�Û�Ç@ÊJÇrã�ï%ï;�L×,Å7Î-Ê�ÔrÄ ×	Ü¼É7Ü¼×	Ü{öYÄYÛHß�àÒ7Ü{Î)ÖYÌ`Å7È{Û	Ô%Ä�Û%Ì7É7Ä Ô;áOÓ@Ç#Æ|á7ÜäÉ7Ø
ÊJÒ7Ä!É7ÄYÊ|Ë�Ì`Æ�ÍLÞ%Ç#Æ-Ç#×	ÄYÊ�Ä�Æ|Î\ã3ÜBß Ä#ß¼ã�Ë ÄYÜ{Ø`Ò;Ê�Î�Ï��øÑlÇ#É7Û Ô7Ü¼Ç@Î�ÄYÎcÏ���ÑYß -nÌ;Î�Ê�Ì@ÙUÊ�Ä�É3ãHÊJÒ7Ä�×	Ü¼É7Üä×ÚÜâö�Ç�Ê�Ü{Ì`É(Ü{Î	Û%Ì`É7Ä
Ô;á�Ø`Æ�Ç@Û%Ü{Ä�É;ÊÛ%ÄYÎ�ÖYÄ�É;ÊÕÇ#É7ÛæÊJÒ7ÄFË�ÄYÜ{Ø`Ò;Ê�ÎOÇ#Æ�ÄFÅ%Þ%Û�Ç@Ê�ÄYÛWÅ7Î�Ü¼É7Ø�ÊJÒ7ÄFØ;Ä�É7Ä�Æ�Ç@È{Ü{öYÄYÛnÛ%ÄYÈ{ÊJÇ�Æ�Å7È{Ä#ßà�Ì#Ø#ÄYÊJÒ7Ä�ÆYãrÊJÒ7ÄYÎ�Ä
ÖYÌ`×1Þ%Æ�ÜâÎ-ÄFÊJÒ7Ä [-å#ê	��� ���|é��%å	
`å �(�Sé"j�Ç@È{Ø#Ì7Æ|Ü{ÊJÒ%×�ß�Â�Ì#Ê�Ä�ÊJÒ%Ç�ÊÜzÙjÊJÒ7Ä	Ç@ÖYÊ�Ü{ÓNÇ�Ê�Ü{Ì`É�Ù�Å%É7ÖYÊ�Ü{Ì`É7Î P Ç;Æ|Ä�Û%Ül^�Ä�Æ�Ä�É#Ê�Ü¼Ç#Ô7È{Ä
ÏUÇ@Î�ÜäÉæÊJÒ7ÄlÖ�Ç@Î�ÄlÌ@ÙjÊKÒ7ÄFÎ�Ü{Ø`×	Ì;ÜâÛæÙ�Å%É7ÖYÊ�Ü{Ì`É%ÑYã�Ì`É7ÄFÖ�Ç;É�Ä�Ç@Î�Ü{È{ácÛ%Ä�Æ�ÜâÓ;Ä,ÊKÒ7ÄFØ`Æ�Ç�Û%ÜâÄ�É;Ê�Ì@Ù ï%ï;��ËÜ{ÊJÒcÆ|ÄYÎKÞ%ÄYÖYÊ�Ê�Ì
ÊJÒ7ÄlË ÄYÜ{Ø`Ò;Ê�Î1ÏbÄ#ß Ø�ß�Ô;á�Û%Ü_^HÄ�Æ|Ä�É;Ê�Ü¼Ç@Ê�Ü¼É7Øcù2ù��îÜ¼É7�/ð%Å%Ç@Ê�Ü{Ì`ÉXÏ ! ÑÇ;É7ÛnÅ7Î�Ü¼É7Ø �/ð%Å%Ç@Ê�Ü{Ì`ÉXÏ)(#Ñ�Ê-Ì1Ö�Ç@È{Ö�Å7È¼Ç@Ê�Ä�< �9 ÑYß
àÒ7Ü{Î	Î�Ü¼×1Þ7È{Üzí�ÄYÎ�ÊJÒ7ÄûÅ7Î-Ä!Ì@ÙÊJÒ7Ä�Ø`Æ�Ç�Û%ÜâÄ�É;Ê1×	ÄYÊJÒ7Ì7ÛHßnÂ�ÄYÓ#Ä�Æ|ÊKÒ7ÄYÈâÄYÎ-Î�ã/ÊJÒ7Ä�É%Ç@ÊJÅ%Æ|Ä�Ì@ÙOØ7Æ�Ç@Û%Ü{Ä�É#Ê	×	ÄYÊJÒ7Ì7Û%Î	ÜâÎ
ÊJÒ%Ç@Ê�ÊKÒ7ÄYáu×�Ç�áæØ#ÄYÊFÎ-ÊJÅ7Ö9Í Ü¼ÉWÈ{Ì7Ö�Ç@È ×	Ü¼É7Ü¼×1ÇLÇ#É7Û ×�Ç�áLÉ7Ì#ÊFÆ|Ä�Ç@ÖYÒLÊJÒ7Ä�Ì`Þ7Ê�Ü¼×1Ç@È/Ë�ÄYÜ{Ø`Ò;Ê�ß!ï%Å7ÖYÒWÞ%Æ|Ì`Ô7È{Ä�×	Î
×1Ç\á1Ô%Ä�×	Ì`Æ|Ä�Î�ÄYÓ#Ä�Æ�ÄÜ¼É 0\ÝwÒ7Ü{Û%Û%Ä�É�ÈäÇ\á#Ä�Æ�Â�ÂëÔ%Å7Ê ÖYÌ7Å7ÈâÛcÔrÄÕÇ�Û%Û�Æ|ÄYÎ�Î�ÄYÛcÔ;á1Å7Î�Ü¼É7Ø1ÊJÆ�Ç@Û%Ü{Ê�Ü{Ì`É%Ç�È�Ì`Þ7Ê�Ü¼×	Ü{ö�Ç@Ê-ÜâÌ7É
×	ÄYÊJÒ7Ì7Û%ÎÊ�Ì�ÄYÎ�Ê�Ü¼×1Ç@Ê�Ä�ÊKÒ7ÄF×	Ì`Û%ÄYÈ�Þ%Ç#Æ�Ç#×	ÄYÊ-Ä�Æ|Î,ÏUï%Ç#Æ�ÈâÄ#ã ÿ$��� 5`ÑDß
àÒ7Ä�Æ|ÄcÇ#Æ�Ä!Î�ÄYÓ;Ä�Æ�Ç@È�ÊKÒ7ÄYÌ`Æ|ÄYÊ�Ü{Ö�Ç@È�Ü{Î�ÎJÅ7ÄYÎ�ÊJÒ%Ç@Ê	Ò%Ç�Ó;ÄûÞ%Æ�Ç�ÖYÊ�Ü{Ö�Ç@È�Üä×�Þ7ÈâÜ{Ö�Ç@Ê-ÜâÌ7É7Î�ÜäÉ(×ÚÌ`Û%ÄYÈ�ÄYÎ�Ê�Ü¼×1Ç�Ê�Ü{Ì`É(Ç#É7Û

×	Ì7Û%ÄYÈHð%Å%Ç@È{ÜâÊ|ácÇ@Î-Î�ÄYÎ�ÎJ×	Ä�É;Ê$/
, �+¢3§%´Ú·�¢]§�³b³�	� HµW¡¶���,��®��7´F§ $�¡¼´�¡¶µH�3§�³ �§%´Y§�� àÒ7Ü{Îð�Å7ÄYÎ-Ê�Ü{Ì`É!Æ�ÄYÈäÇ�Ê�ÄYÎ�Ê�ÌFÊJÒ7Ä�ÖYÌ`É7ÖYÄ�Þ7Ê�Ì@Ù�êKé"jf\ �w\ �
� YDj�ê��OÏ =�Ä�×1Ç#ÉlÄYÊ/Ç@ÈUã ÿ$��� 0;ÑYß L ÖYÌ`É7Î-ÜâÎ-Ê�Ä�É#Ê�×ÚÄYÊJÒ7Ì`Û�ÜâÎ/Ì7É7Ä ÊKÒ%Ç@Ê)ÜzÙHØ#Ü{Ó#Ä�ÉlÄ�É7Ì`Å7Ø`ÒlÛ�Ç@ÊKÇÜ{Ê�Ö�Ç;ÉFÄYÎ-Ê�Ü¼×1Ç@Ê�Ä�Ç#É#á
Ù�Å%É7ÖYÊ�Ü{Ì`É3ß #ëÜ{ÊJÒcÇÚí�ò7ÄYÛuÇ;Æ|Ö9Ò7Ü{Ê�ÄYÖYÊKÅ%Æ|Ä#ã]Â�ÂîÇ#Æ|ÄlÜ¼É7ÖYÌ`É7Î�Ü{Î�Ê�Ä�É;Ê�ß�<�ÉæÌ`Æ|Û%Ä�Æ�Ê�Ì!×1Ç#Í�Ä�ÊJÒ7Ä�×�ÖYÌ7É7Î�Ü{Î�Ê�Ä�É;Ê�ã�ÊKÒ7ÄYÜäÆ
É7Å%×,ÔrÄ�Æ�Ì@Ù Ò7Ü{Û%Û%Ä�ÉWÅ%É7Ü{Ê�ÎF×	Å7Î�Ê�Ô%Ä	Ü¼É7Ö�Æ|Ä�Ç@Î�ÄYÛWË�ÜâÊKÒ�ÊJÒ7Ä	Î�Ü{öYÄ	Ì@Ù�ÊJÒ7Ä	ÊJÆ�Ç�ÜäÉ7Ü¼É7Ø�Î�ÄYÊ\ßOàÒ7Ä�Æ|ÄKÙUÌ`Æ|Ä#ãHÇ�Û%Û%ÜâÊ-ÜâÌ7É%Ç@È
Û�Ç@ÊJÇÚË Ì7Å7ÈâÛcÞ%Æ�Ì`Ô%Ç#Ô7È{ácÆ|ÄYð%Å7ÜäÆ�ÄFÄ�É7È¼Ç#Æ|Ø#Ü¼É7Ø�ÊJÒ7ÄFÂ�ÂFß
, ��¢3§%´ �n§$<'¢3§�²�²�������¢3��� �§%´Y§��;¢3§3�]®���·��ñà�Ò7ÜâÎFÆ�ÄYÈäÇ�Ê�ÄYÎ�Ê�Ì�ÊJÒ7Ä	ÖYÌ`É7ÖYÄ�Þ7Ê�Ì@ÙN\��Uå [ �RZ �	���!Ï ' Æ�ÄYÜä×�Ç#É3ã
ÿ$��� (#ÑYß '�Æ|Ü{ÄKõ�á#ã)Ç�×	ÄYÊJÒ7Ì7ÛcÜ{Î��EY�
�� Z{å������ YKçFÜzÙ�ÜâÊ�Ö�Ç#ÉLÔ%Ä1Å7Î�ÄYÛLÊ�Ì�Ô%Å7Ü{È{Û Ç1Î-ÄYð�Å7Ä�É7ÖYÄ1Ì�Ù ×	Ì`Û%ÄYÈ{Î�Ü¼É7Û%ÄYò7ÄYÛ Ô#á
Ç�Î�ÄYð�Å7Ä�É7ÖYÄ	Ì@Ù Æ�Ä�Ç@È)É7Å%×,ÔrÄ�Æ|Î�ß�ì�Ì7Æ�ÄYò�Ç;×1Þ7È{Ä#ã - ��ó±Ë�ÜâÊKÒcÌ7É7ÄFÈ¼Ç\á#Ä�ÆË�ÜâÊKÒ���Ò7Ü{Û%Û%Ä�ÉWÅ%É7Ü{Ê�Î�Ü{ÎFÇ�Î�ÄYð%Å7Ä�É7ÖYÄ
Ì@ÙÕ×ÚÌ`Û%ÄYÈ{Î1Ü¼É7Û%ÄYò7ÄYÛ�Ô;á��Lß L Æ�ÄYØ`Å7È¼Ç#Æ|Ü{öYÄYÛ(Î�ÄYð%Å7Ä�É7ÖYÄcÜ{Î!Å%É7Î�ÊJÇ;Ô7ÈâÄ�ÜzÙOÎK×1Ç@È{ÈÖYÒ%Ç#É7Ø#ÄYÎ	Ü¼ÉXÊJÒ7Ä!Û�Ç�ÊJÇæÖYÌ`Å7È{Û
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Ö�Ç#Å7Î�ÄlÈ¼Ç#Æ|Ø#ÄlÖ9Ò%Ç#É7Ø;ÄYÎOÜ¼ÉæÊJÒ7Ä,Ç�ÖYÖ�Å%Æ�Ç@ÖYá�Ì@Ù ×	Ì7Û%ÄYÈâÎ�Ü¼É ÊJÒ7ÄFÎ�ÄYð%Å7Ä�É7ÖYÄ#ß L ÖYÖYÌ`Æ|Û%Ü¼É7Ø�Ê�Ì�ÊJÒ7Ü{Î�Û%ÄKí]É7ÜâÊ-ÜâÌ7É3ã - ��ó
Ç#Æ|Ä1Å%É7Î�ÊKÇ#Ô7È{Ä#ß �Ì`É7Î�ÄYð%Å7Ä�É;Ê�È{á#ãHÎ�á7Î�Ê�Ä�×1Ç�Ê�Ü{Ö�Ç@È{ÈâáWÞ7Ü{ÖYÍ#Ü¼É7ØnÇ;ÉcÌ7Þ7Ê�Ü¼×1Ç@È/É`Å%×	Ô%Ä�Æ�Ì�ÙeÒ7Ü{Û%Û%Ä�É Å%É7Ü{Ê�Î�Ü{Î�Û%Ü 1!Ö�Å7È{Ê
Ô%ÄYÖ�Ç;Å7Î�ÄFÊJÒ7Ä�ð%Å%Ç@È{ÜâÊ|á�Ì@Ù/×	Ì`Û%ÄYÈ{ÎO×�Ç�á�ÓNÇ#Æ|á�Î�Ü{Ø`É7Üzí�Ö�Ç#É;Ê�È{á�ËOÒ7Ä�É�Ç@Û%Û%Ü¼É7Ø�Ì`Æ�Æ|Ä�×	Ì@Ó`Ü¼É7Ø!Å%É7Ü{Ê�Î�Û%Ä�Þ%Ä�É7Û%Ü¼É7Ø�Ì`É
Ç\ÓNÇ@Ü{È¼Ç#Ô7È{Ä1Û�Ç@ÊKÇ%ß <�É7Î�ÊJÇ;Ô7ÜâÈ{Ü{Ê|á ×1Ç#Í�ÄYÎÕ×	Ì7Û%ÄYÈ/ð%Å%Ç@È{ÜâÊ|áLÇ@Î�Î�ÄYÎ�ÎK×	Ä�É#Ê�Ò%Ç#Æ|ÛWÇ#É7ÛW×	Ì7Û%ÄYÈ/Î�ÄYÈ{ÄYÖYÊ�Ü{Ì`ÉLÄYÓ;Ä�ÉnÒ%Ç;Æ|Û%Ä�Æ
Î�Ü¼É7ÖYÄ	Î�ÊJÇ@Ê-ÜâÎ-Ê�Ü{Ö�Ç@È)Ê-ÄYÎ�Ê�Î�ÙUÌ`Æ�×	Ì`Û%ÄYÈ�ð%Å%Ç@È{ÜâÊ|áLÇ@Î�Î�ÄYÎ�ÎK×	Ä�É#Ê�ÎJÅ7Ö9ÒLÇ@Î�È{Ä�Ç\Ó#ÄKÝ�Ì`É7ÄKÝ�Ì`Å7Ê�Ì`Æ�ü;ÝUÙBÌ#È{Û �� ×1Ç;É7ÜäÞ%Å7È¼Ç@Ê-Ä
Û�Ç@ÊJÇÚÜäÉ ÓNÇ#Æ�ÜâÌ7Å7ÎËÇ�á7Î�Ê�Ì1Ö�Æ|Ä�Ç�Ê�Ä�ÊJÒ7ÄYÜ¼ÆÄYÎ-Ê�Ü¼×1Ç@Ê�ÄYÎ�ß
÷OÉ7Î-ÊJÇ#Ô7È{ÄF×	Ì7Û%ÄYÈâÎ�Ö�Ç#É�Ô%Ä�Î�ÊKÇ#Ô7Ü{ÈâÜ{öYÄYÛ(Ï('�Æ|ÄYÜ¼×1Ç#É3ã ÿ$�&� (#ÑYß�àÒ7Ü{ÎÖ�Ç#É�Ô%Ä�Û%Ì`É7ÄFÔ;á!Æ|Ä�Þ7È¼Ç@ÖYÜ¼É7Ø�ÇFÎ-ÜäÉ7Ø;ÈâÄlÊ�ÄYÎ�Ê

ËÜ{ÊJÒôÊJÒ7Ä�Ç�Ó;Ä�Æ�Ç@Ø#Ä	Ì@ÙÎ�ÄYÓ#Ä�Æ-Ç@È�Ê�ÄYÎ-Ê�Î�ãHÄ�Ç�Ö9ÒôÌ@ÙËOÒ7Ü{Ö9Ò(Å7Î-ÄYÎFÊJÒ7Ä�ÎJÇ#×	Ä�ÜäÉ%Þ%Å7Ê�Ý�Ì`Å7ÊJÞ%Å7Ê!Þ%Ç@Ü¼Æ|ÎcÏR7>9/;=<:9bÑFÔ%Å7Ê	Ü¼É
Ä�Ç@ÖYÒ�Ê�ÄYÎ�Ê�ã%É7Ì#Ü{Î�ÄlÜ{ÎOÖ�Æ|Ä�Ç�Ê�ÄYÛ�Ü¼É7Û%Ä�Þ%Ä�É7Û%Ä�É;Ê�È{ácÙ�Æ|Ì`× Ç1É7Ì7Æ�×1Ç@È3Û%Ü{Î�ÊJÆ|Ü¼Ô%Å7Ê�Ü{Ì`É Ê�Ì!Æ|ÄYÎKÅ7ÈâÊ�Û%Ü_^HÄ�Æ|Ä�É;Ê1ÏR7:9/; <:9 � � 9UÑ
ÊJÆ�Ç�ÜäÉ7Ü¼É7Ø�Î�ÄYÊ�Î�ß
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Model

(a) Model Estimation

New Input

(Input data,Output data)

(b) Model Use Modeling

Predicted Output
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all of the above +
unreliable data and 
knowledge  representation

all of the above +
unreliable solution process

unreliable problem
description

all of the above +
unreliable data

all of the above +
unreliable tuning

problem description

data

structured data, knowledge,
and problem descriptions

well defined solution process

tuned solution process

results

Problem analysis

Collecting data
and knowledge

Problem analysis

Collecting data
and knowledge

Creating representations
for the problem, data,
and knowledge

Selecting solution
methods and/or programs

Selecting programs’
operational parameters

Evaluating and
interpretating results

Solution deployment

Creating representations
for the problem, data,
and knowledge

Selecting solution
methods and/or programs

Selecting programs’
operational parameters

Evaluating and
interpretating results

Solution deployment
& maintenance

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.
all of the above +
unreliable results
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