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��������# $�������	 ����	� ���� %��� �� ���� � ������ �������� ����� ���
%�������� � ��� ��������� ������
� $�������	 ����	� ���� ���� ����� � ���
�	���%�	��
 �� ������� �������&� &�	��� ���� ����� �������� ���	�������� � ������
���	 ����	� ���� � ���� �� ��
����� ������'�� !� ���	������� �� ��� %�����
� ����� �����
 ��� ���%�%�	��
 �����
 ����� ��� �������� �� ��� ��������	
����	� �� ���	����� "��'�� ����������� ����� ��������������� ��� ����� ���
�	�������� �� �������� ��� ���������� !� �	��������� ������� �� ��������	
����	�� (����� �� ���� �� ����������� �� �������� ���%	�� �� ������	 ���
���������� )� ������� ��������� ����� ���������� �� ��� ����	 ��� ��'�����
������� ������� 	�'�	����� ������ � ���	
����		
 ����%	�� %�� ��������	 ���
"��'�� *���� "���� *��	� ������� ��� ��������� ����������
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! ��������	 ����	 �� � ���%�%�	����� ����	 ���� �� �����	
��� ����� ������
��� ��� ����������	 ������������ ��������� ����� ���������� ����������� +�
����� ������ � ��������	 ����	 �� � �������� %������ ���%�%�	��
 ������%��
���� �����
 ��� ����� �����
 ��������� � ������	 ���	 �� ���	��� ���� � 	����
�	��� � ���%	��� ���������� ����������
 ��� ����	����
� ! ����	�� ����	
�� %��	� %
 ���%����� ����	�� ������ �� ���� '���� �� ����	����
� $�������	
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 �����
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��� ����� �� ��������� � ���	� �� �
���� G = (V,E)	 ���� V �� � #&
���� ��� �� �������� �� 
���� �
� E ⊆ V ×V −Δ
�� � #&
���� ��� �� �����	 ��
!�	 �� ����� '��� Δ ∶= {(A,A) ∶ A ∈ V }� G �� ������
���������� �� �
� �
�� ��

∀A,B ∈ V ∶ (A,B) ∈ E �⇒ (B,A) ∈ E.

G �� ������ �������� �� �
� �
�� ��

∀A,B ∈ V ∶ (A,B) ∈ E �⇒ (B,A) ∉ E.

(�� G = (V,E) �� �
 �
�������� ����� A 
��� B ∈ V �� ������ �������� �� �

��� A ∈ V �� � ������
� �� A �� �
� �
�� �� ���� �� �
 ���� ������
 ���	
����	 �� �
� �
�� �� (A,B) ∈ E� )� ��� �� ��� 
������� �� A ��


�������(A) = {B ∈ V ∣ (A,B) ∈ E},

�
� ���(A) = ∣
�������(A)∣ �� �� ������ �� �� 
��� A #
����� �� �
����
�
������� )� ��� 
�������(A) �� ���� !
��
 �� �� �
������ �� A� )� ���
�*
��� �� A ������� ��� A �� ������ �� ��
���� �� A� )��

�������(A) = 
�������(A) ∪ {A}.

+��� , �� �
 �$����� �� �
 �
�������� ����� )� ����� ������
 �� 
���� �

+��� , ��� ��� �
���������

(�� G = (V,E) �� �
 �
�������� ����� )�� �����
�� 
���� A,B ∈ V ���
������ �
������� �
 G	 ������
 A ∼ B	 �� �
� �
�� �� ���� �$���� � �����
��
C1, C2, ..., Ck, k ≥ 2, �� �����
�� 
����	 ������ � 	���	 ��� C1 = A,Ck = B, �
�
∀i,1 ≤ i ≤ k ∣ (Ci, Ci+1) ∈ E� �
 �
�������� ���� �� ������ ������ �
������� ��
� ���� �� �
� �
�� �� �
� ���� �� �����
�� 
���� �� ��

����� �� �$����� �
� ����
(�� G = (V,E) �� �
 �
�������� ����� �
 �
�������� ���� GX = (X,EX) ��
������ � ������	� ��G #�
����� ��X� �� �
� �
�� ��X ⊆ V �
� EX = (X×X)∩E	
��� ��	 �� �
� �
�� �� �� ��
���
� � ������ �� �� 
���� �
 G �
� ��� ��������
��
�
������ �
 �
�������� ���� G = (V,E) �� ������ �������� �� �
� �
�� �� ��� ���
�� ����� �� ��������	 ��� ��	 �� �
� �
�� �� ��� �������� ����� ��� �����
�	 ��

���� �����	�
��
�� 
����
���� ����
�	�� ���� �� ��� � ��
�� ���� ,-
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������� �����

�������� �� �
� �
�� ��� E = V × V − {(A,A) ∣ A ∈ V }� 	 ������� �������� ��
������ � clique� 	 ������ �� ������ maximal �� �
� �
�� �� � �� 
� � ��������
�� � ������ ������� �� ��� � ������ ����
� ���� 
�����

�� G = (V,E) �� � ������� ������ 	 
��� B ∈ V �� ������ � parent �� �

��� A ∈ V �
�� ��
�������� A �� ������ �� child �� B �� �
� �
�� �� ���� ��
� ������� ���� ���� B � A� �� ��� �� �
� �
�� �� (B,A) ∈ E� ��� �� �� ���
������� �� � 
��� 	 �� ��
��� ��

����
�(A) = {B ∈ V ∣ (B,A) ∈ E},

�
� �� �� �� �� �	
����� �� ��
���

�������
(A) = {B ∈ V ∣ (A,B) ∈ E}.

B �� ������ ������� �� A �� �
� �
�� �� � �� ����� � ����
 �� � ����� �� A�
	 �
������ �����
� ����	 ������
�� ���������� � �	 !� �� � ������� �����
"�� 
� ������� ������� #���� �
 ���� $ �� �� �������
 �� �� ����� ����

� �����" � ������ ��
�� ���� $ �� �
 �%����� �� � �	 �

������ $� 	 ������� ������� �����

�& ���� �����	�
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��� G = (V,E) �� � ����	��� �	
	��	 ����� � ���� A ∈ V �� 	����� ��
ancestor �� ������� ���� B ∈ V ���� 	��������
� B �� 	����� � descendant �� A
�� ��� ���
 �� ����� �� � ����	��� ��� ���� A �� B� ��� ��� �� ��� ��	������ ��
� ���� A �� ������� �


��	������(A) = {B ∈ V ∣ B ∼ A},

��� ��� �� ��� ���	������� �� ������� �


���	�������(A) = {B ∈ V ∣ A ∼ B}.

B �� 	����� � �������������	 �� A �� ��� ���
 �� �� �� ������	� ���� A ��� ��� �
���	������ �� A� ��� ��� �� ��� �������	������� �� ������� �


������	�(A) = V − {A} − ���	�������(A).

� ����	��� �	
	��	 ���� �� 	����� �
��� ������	�� �� � ���	��� �� ��� ���
 ��
��	� ��� �� ������	� ����� �� 	����	��� �
 ���	��
 ��� ���� � ����	��� �	
	��	
���� �� 	����� � ��
���	��� 	��� �� ��� ���
 �� �� �� � ��
���� ��� ���	��
 ���
���� ���� ���	����� ���	 ����� ��� �� �������

��� G = (V,E) �� � ����	��� �	
	��	 ����� � ��������� �� ��� ����� ��
G� ���� ��� � ���	���� o ∶ V → {1, ..., ∣V ∣} ������
���

∀A,B ∈ V (A,B) ∈ E ⇒ o(A) ≤ o(B)

�� 	����� � 	������
��� ����� �� ��� ����� �� G� ��� G = (V,E) �� � ����	���
�	
	��	 ���� ��� X,Y, ��� Z ����� �������� ������� �� ������ Z ��������	��
X ��� Y �� G� �� ��� ���
 �� ����� �� �� ��� ���� � ���� �� X �� � ���� �� Y
����� ���	� ��� ��������� ��� 	��������� ���� �!� ����
 ���� ���� 	���������
����� ����� ��� ����	����� ��� ��� ��		����� �� ��� ���� ������ �� �� Z ��
��� � ���	������ �� Z� �"� ����
 ����� ���� �� ��� �� Z� � ��� ������
��� ���
	��������� ����� �� ���� �� �� ��	
��� ��������� �� �� ���� �� �� ������� ��
 Z�# ��
��������� ����� ���� ��� ���� ��� ���	$��� ��� G = (V,E) �� �� ������	���
���� ��� X,Y, ��� Z ����� �������� ������� �� ����� ������	���� Z ��������	��
X ��� Y �� G� ������� ⟨X ∣ Z ∣ Y ⟩� �% ��� ���� ���� � ���� �� X �� � ���� ��
Y 	������ � ���� �� Z� � ��� ���� 	������� � ���� �� Z �� 	����� ������� ��

Z�� ��������� �� �� 	����� ��	
��# �� ��������� ����� ���� ��� ���� ��� ���	$��
&!'�

������ ����	�
�	� � ��������� ���	��

������ ������	
�� �� ��
���	�� ������

��� (⋅ ⊥⊥δ ⋅ ∣ ⋅) �� � ��������	� �������� ����������� ��� ��� �� 	����������
���������	� ���������� ���� ���� �� � ����� ����� ������������ δ ���� � ��� U
�� ����������� �� ������	��� ���� G = (U,E) �� ���� �� ���� ����� ����	� ��
��� ������������ δ� ��� 

���� �����	�
��
�� 
����
���� ����
�	�� ���� �� ��� � ��
�� ���� !(



��� �������� ���	
� ��
���� �� ��� ��	
 �� �� δ ��
 ���� �� �������� �����
��� ���������� �� �� ������ ��� ���������		
 ���������� ����� �		
��������� �������� �� ��� �� ��� ��	
 ��

∀A,B ∈ U, A /= B ∶ (A,B) /∈ E ⇒ A ⊥⊥δ B ∣ U − {A,B};

���� �
��� ���	
� ��
���� �� ��� ��	
 �� �� δ ��
 ������ �� ���������		

���������� �� �		 ��������� ������� ����� �� ���������� �� ��� �� ���
��	
 ��

∀A ∈ U ∶ A ⊥⊥δ U − �	�����(A) ∣ ���������(A);

����� ��
��� ���	
� ��
���� �� ��� ��	
 �� �� δ ��
 �� ��� �� ������� �����
��� ���������� �
 � ���� ��� ���������		
 ���������� ����� �� ��
������ �� �� ���� ��� �� ��� �� ��� ��	
 ��

∀X,Y,Z ⊆ U ∶ ⟨X ∣ Z ∣ Y ⟩ ⇒X ⊥⊥δ Y ∣Z.

������ ������	
�� �� 
���	� ������

�� ����� �� ������ ��������� �� � ������� ����� �	��� �� ���� 	����
 � (⋅ ⊥⊥δ ⋅ ∣ ⋅) �� � ������	��� ��	���� ����������� �� �� �� ���������	 ���
���������� ������� �� ��	� �� � ����� ���� ���������� δ ���� � �� U ��
�������� ! ������� ��
�	�� ����� G = (U,E) �� ���� � ���� ���� ������ �
�� ���������� δ� ��"

��� �������� ���	
� ��
���� �� ��� ��	
 �� �� δ ��
 ������ �� ���������
�		
 ���������� �� ��
 ������������� �� ����� �� ������ ����� �		
��������� ��������������� �� ��� �� ��� ��	
 ��

∀A,B ∈ U ∶ B ∈ ��������(A)−������(A) ⇒ A ⊥⊥δ B ∣ ��������(A)−{B};

���� �
��� ���	
� ��
���� �� ��� ��	
 �� �� δ ��
 ������ �� ���������		

���������� �� �		 ��������� �������������� ����� �� ������� �� ���
�� ��� ��	
 ��

∀A ∈ U ∶ A ⊥⊥δ ��������(A) − ������(A) ∣ ������(A);

����� ��
��� ���	
� ��
���� �� ��� ��	
 �� �� δ ��
 �� ��� �� ������� �����
��� ���������� �
 � ���� ��� ���������		
 ���������� ����� �� ��
������ �� �� ���� ��� �� ��� �� ��� ��	
 ��

∀X,Y,Z ⊆ U ∶ ⟨X ∣ Z ∣ Y ⟩ ⇒X ⊥⊥δ Y ∣ Z.

������ �� ��������
	
��� ! �������	�
 ���������� pU ���� � �� U
�� ������� �� ��		�� ����������	� �� ������#��	� ��� ������ � � �������
��
�	�� ����� G = (U,E) �� ��� ��	
 �� � ��� �� ����� �� � ������ �� ��

$% ���� �����	�
��
�� 
����
���� ����
�	�� ���� �� ��� � ��
�� ���� 



������ �� 	�
�� ������������

��������
� ����
�������� �� ��� 
��������� ����� ����� �
����� �� G ���� ��� ���

����� ��� ��
��

���������� �� ��� �
������
����

Pr(A,B,C,D) = Pr(A) ∗ Pr(B∣A) ∗ Pr(C ∣A) ∗ Pr(D∣B,C).

 �������
�����! �� 
 ��
�� �
� ������
�� ������
����� �� ������
����
� ��
�
������
� ��������� ����� ��� "���� ����
�����! ����������� �� 
��������� �
� ��
�
����� ���� ������� ��������
� 
� �
����
� ����
�����! ������������ 
�
�������
���� �
� �� �
���� ����

�������� ���	
���

# $
!���
� ���%��& �� 
 ������ ��������
� ���������� ��
�� �� 
 �����

�����! ����������� �������� %��� ��� �
���! �� ��������
� ����
�������� ����
�
������
���� ����� �! 
 ������ 
�!���� ��
��� $
!���
� ���%��&� ���������!
����� ������
���! 
� ����
��������� %���� �
� '� %��� �� 
 ���& 
�
�!��� 
� ���&
�
�
������ ��
��%��&� $
!���
� ���%��&� �
� �� ��� �� ���� ������! &�!
�
����� ��
� ��(����� ���� ������� �� ��������� �� ���� ���������� ���������� ��
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