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A  = a b a c  d a 
B  = a a d c  d d c

A’ = _ a b a c  d a _
B’ = a a d _ c  d d c
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A  R  N  D  C  Q  E  G  H  I  L  K  M  F  P  S  T  W  Y V  B  Z  X  *

A  4 -1 -2 -2  0 -1 -1  0 -2 -1 -1 -1 -1 -2 -1  1  0 -3 -2  0 -2 -1  0 -4

R -1  5 0 -2 -3  1  0 -2  0 -3 -2  2 -1 -3 -2 -1 -1 -3 -2 -3 -1  0 -1 -4

N -2  0  6 1 -3  0  0  0  1 -3 -3  0 -2 -3 -2  1  0 -4 -2 -3  3  0 -1 -4

D -2 -2  1  6 -3  0  2 -1 -1 -3 -4 -1 -3 -3 -1  0 -1 -4 -3 -3  4  1 -1 -4

C  0 -3 -3 -3  9 -3 -4 -3 -3 -1 -1 -3 -1 -2 -3 -1 -1 -2 -2 -1 -3 -3 -2 -4

Q -1  1  0  0 -3  5 2 -2  0 -3 -2  1  0 -3 -1  0 -1 -2 -1 -2  0  3 -1 -4

E -1  0  0  2 -4  2  5 -2  0 -3 -3  1 -2 -3 -1  0 -1 -3 -2 -2  1  4 -1 -4

G  0 -2  0 -1 -3 -2 -2  6 -2 -4 -4 -2 -3 -3 -2  0 -2 -2 -3 -3 -1 -2 -1 -4

H -2  0  1 -1 -3  0  0 -2  8 -3 -3 -1 -2 -1 -2 -1 -2 -2  2 -3  0  0 -1 -4

I -1 -3 -3 -3 -1 -3 -3 -4 -3  4 2 -3  1  0 -3 -2 -1 -3 -1  3 -3 -3 -1 -4

L -1 -2 -3 -4 -1 -2 -3 -4 -3  2  4 -2  2  0 -3 -2 -1 -2 -1  1 -4 -3 -1 -4

K -1  2  0 -1 -3  1  1 -2 -1 -3 -2  5 -1 -3 -1  0 -1 -3 -2 -2  0  1 -1 -4

M -1 -1 -2 -3 -1  0 -2 -3 -2  1  2 -1  5 0 -2 -1 -1 -1 -1  1 -3 -1 -1 -4

F -2 -3 -3 -3 -2 -3 -3 -3 -1  0  0 -3  0  6 -4 -2 -2  1  3 -1 -3 -3 -1 -4

P -1 -2 -2 -1 -3 -1 -1 -2 -2 -3 -3 -1 -2 -4  7 -1 -1 -4 -3 -2 -2 -1 -2 -4

S  1 -1  1  0 -1  0  0  0 -1 -2 -2  0 -1 -2 -1  4 1 -3 -2 -2  0  0  0 -4

T  0 -1  0 -1 -1 -1 -1 -2 -2 -1 -1 -1 -1 -2 -1  1  5 -2 -2  0 -1 -1  0 -4

W -3 -3 -4 -4 -2 -2 -3 -2 -2 -3 -2 -3 -1  1 -4 -3 -2 11 2 -3 -4 -3 -2 -4

Y -2 -2 -2 -3 -2 -1 -2 -3  2 -1 -1 -2 -1  3 -3 -2 -2  2  7 -1 -3 -2 -1 -4

V  0 -3 -3 -3 -1 -2 -2 -3 -3  3  1 -2  1 -1 -2 -2  0 -3 -1  4 -3 -2 -1 -4

B -2 -1  3  4 -3  0  1 -1  0 -3 -4  0 -3 -3 -2  0 -1 -4 -3 -3  4 1 -1 -4

Z -1  0  0  1 -3  3  4 -2  0 -3 -3  1 -1 -3 -1  0 -1 -3 -2 -2  1  4 -1 -4

X  0 -1 -1 -1 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2  0  0 -2 -1 -1 -1 -1 - 1 -4

* -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4  1
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f or  i  = 1 t o n
M[ i , 1]  = σσσσ( A[ i ] ,  _ )

f or  j  = 1 t o m
M[ 1, j ]  = σσσσ( _ ,  B[ i ] ) ;

f or  i  = 1 t o n
f or  j  = 1 t o m

M[ i , j ]  = max3( σσσσ( A[ i ] , B[ j ] )  + M[ i - 1, j - 1] ,
σσσσ( A[ i ] ,  _  )  + M[ i - 1, j ] ,  
σσσσ(  _  , B[ j ] )  + M[ i   , j - 1] ) ;

15-853 Page 14

$%�� ���

_ t  c a t  _ _

|  |  |  |

a t  c a c a c

456412- 1- 4t

23452- 10- 3a

- 101230- 1- 2c

- 4- 3- 2- 101- 1- 1t

- 7- 6- 5- 4- 3- 2- 10

cacacta

�

�

- 1- 1- 1- 1_

- 1210c

- 112- 1t

- 10- 12a

_cta

!.%0�1

��#���/�������
����<���
��t - c � �
!������������<���
�����'�!
�� �
!����<��>

(B (�&�<�F

15-853 Page 15

B �
�� �5�
�
��

� 
��	�	�����	�������

(�����2��������!
� ����
�!��� ����
����3
�/�-

� �	�0 11��	�*� �	!������!���� �

��2�����
�3
�/�0�#�
�B .��1�
�� ������
��
�	���
	�����
�������!��
������
��!��'�
� �
������	
����
!���

����	�������#������!
���#
������#��
����!
��-

�
����0��
3�2��0�!���#��	�2������
��� ��
'�����
�2��
3��	�
��
'�� �
��%����� ��
������
���
�!��� ���
3
�/������
��#���3����������!
�!�-

2	���3!�/�	� ���
�2���	�
#������	�� ��
���
#��� �3����
#�
�
	��
��!�����#
�
�
����
!������	�� ��
���
#��� -

15-853 Page 16

G ���@����
���

3!�/�	� �) �����	������	������!. &
�	���������
.�����
�
���
������
�
��1���
�����

�#��3��	�
������

������ �
'����	���������-

� �
������� 
'�/�!����!
���������	���
'����	
��/

� �
����!	����
�%/ #��
����!
���
'���	���
'����	
��/

���
������	

��	����!
���	�'��!
�
�=

����
�������� �!���
	��� � ��	�����
�!��#��
�%
�����=



5

15-853 Page 17

@
���#���G ����!
���

/

�%/

/

�%/

*�''����	���� 
���+ *!
�!�2��	���� 
���+

, 

��
��
����
���� �%�� �5�
�
����
#��� 0�	����!
���
��
����#����	�
�2��.α ����β ������	�
�2�1-

%/ <�α E�β /

15-853 Page 18

��
��� ����� �
����������	
��
��

�
�

�
�

�

+
+

+
=

=
=
=

−=

−=

−−

}{max

}{max

),(

max

0

,1

,1

1,1

0

0

00

kjki
i
k

kkji
j
k

jiji

ij

jj

ii

xW

xW

baW

W

xW

xW

W

σ

$2����!�������
���� �
��%�����

�!��!���
���
���!
���
#�����
���������2�
������� ��
������
���
3�����!
��� �-

� �� 	 <�B .�� D E��D� 1

(��������

�2�������!
�!��

/

15-853 Page 19

�''����G ���6 
�����%/ <�α E�β /

�
��
��
�
�� ������!���-���
� �������� 	��B .�� 1

� �

$

�

$

8

�

8

E�β

E�α E�β

E�β

E�α E�β

E�σ.��0#71

$�<�
�
�� ������	�� ��


'�'
�� ��0���:

8�<�
�
�� ������	�� ��


'�'
�� ���:0��

��<�
�
�� ������	�� ��


� ���!���� ��.G 


� 9�D1�'
����!��!����
'�
������ � �
� �
��%�/����
�����2�����0�$0�8������-

15-853 Page 20

�''����G ���6 
�����%/ <�α E�β /

,���/	�) !���	����.

�
�

�
�

� +
=

+=
+=

=

−−

ij

ij

jiji

ij

j

i

F

E

baW

W

jW

iW

W

),(

max

0

1,1

0

0

00

σ
βα
βα

��

�
�
�

++
+

=

−∞=

−

−

βα
β

ji

ji
ij

j

W

E
E

E

,1

,1

0

max

��

�
�
�

++
+

=

−∞=

−

−

βα
β

1,

1,

0

max
ji

ji
ij

i

W

F
F

F



6

15-853 Page 21

B 
����G ���6 
����

� �� 	�����������!�

B .��� 1����	� ��
�@��!�3����������

B .�� �
	�1�
�!�2��" 
3�3����

B .�� 1=%/ <�α E�β �
	./1&
	���
�� �!

B .�� 1%/ <�α E�β /�''���

B .�� D E��D� 1G ������

15-853 Page 22

&
!������	�� ��


������!
�!��3��
'
��������

�� �
!����#��	�
�� 
'���
3�
����#��	�
�� 
'��-

�-	- �

�

�

�

�

�

���3��
�

�'����
���/	�� � �
!����3�
��
������ ��
���
��!��� �
��!����#�'
��������3�
������!��� �
!�-

15-853 Page 23

&
!������	�� ��


� ���!���� ��.�� �
��������
��� ���9��1

�
�

�

�
�

�

�

+
+

+

=

=
=

−=

−=

−−

0

}{max

}{max

),(

max

0

0

,1

,1

1,1

0

0

kjki
i
k

kkji
j
k

jiji

ij

j

i

xW

xW

baW

W

W

W

σ

�
�

�

�
�

�

�

+
+

+

=

=
=

−

−

−−

0

)(_,

_),(

),(

max

0

0

1,

,1

1,1

0

0

jji

iji

jiji

ij

j

i

bW

aW

baW

W

W

W

σ
σ

σ

��
��G ����!
��� ��
�
�
�G ����!
���

B �����������''����!��'�
� �#�'
������
���A����
���� �%-

���� �	�
�3��
����/��
��������� �
�� �� � 
'���7
15-853 Page 24

$%�� ���

(�����	
��
�� �'�������*�
!���� �%�� �� �+ !
�����
����	�


�����
�-�����
�
�	��
���
������ �
!������
3������
'�����
�����	
����0�
��������

���3����
���!���-

56753410t

34563120a

21234100c

10101200t

00000000

cacacta

�

�

- 1- 1- 1- 1_

- 1210c

- 112- 1t

- 10- 12a

_cta

!.%0�1



7

15-853 Page 25

" �
�#��������!�

����!�� 
����

�- C ��������!
������
�#����������#� �
�����
��!��
�� ���!���0�
���!�����2���
���3�#�.
���� ���1

D- (������ 

��!
� ��
���!
� ��������

���!��
��	�
�
(�����
����
�#���-��(������
�� ����������
��
���
���	
��
'�������
�����5��
'�
�����
�#���-

�- (������ 

��!
� ��
�����
����������/������
�
'�
���
*#��
+ ��
��'
�������
�����
�#���0���������#�����

���
!������	�� ��
-

$%�� ����
'��&��(

15-853 Page 26

��	
��
�� �����
���*�����3
���+

" ���� �!���
	��� � ��	����


��%�����2���2���3�
��

�
�� �5�
�
��-

H �����
�!�����������
��
�����
%�� �
��
�������� �!�
��
	��� � ��	��
��
�
�-���" ���� �!���
	��� ����
'
���
������
�����

�	�2��'������!
��-

6 ����
3
���
	��� ��������!
�!��

� �� � � � .�I��1

�  �� � � .����!�&
!������	�� ��
�����!��(

�1�
.�IIA1

&��� �� ��2
��� ���#

�0�6 �������2
�2�������&��(-

(���������� ����2�����
��
'�#

�-

15-853 Page 27

8��(�������&��(

(��������
'�#

����	
��
�� �����

�'��������
%�� �
��
� �
!����#��!
� �
���	��� �������%�!
�� �
!���-

�

����	
��
�� ���

��
2�����!���
���	�(����
���
��
�#��������'����
���*������
�!����+ #��
�� �
!��
'
��
�������!���
���	���
�	�3�
���
���!
���
.����� ��	�
����!
�������#
2���
� ��
�����
��1-����

(���� �
!�����!�
���
���(����
�����
�#��������
��
������������/�
�����.��	���
��!
���'���
1-

15-853 Page 28

8��(����
����

����
����
�#���
��
�� ������!��/�
���� 2�����'
����

�
����
����
��
��
��
�
���3�
��
��
�2����

�

/

����/��
��!������

�/�
����� .��7�!��
��� ���!��
'�/�
!����!
���1�����	���*������	�3���
3+-���(���!�����
/<��
��D�'
����

����0�����/<F�>�'
��" , �-



8

15-853 Page 29

8��(����
���D

&������������!��(�'
����!��/�
���� #��
�	��	�

�������
#�!/�
�
�����
��.!������*�

���

�+1�#�����	
���-

�

(

/

�
�(7 
���������
3
�
��
�����
���
�#���	�2��	�
�
��
�
����� �����D ����0�
3��!������������	
�����
7�� �� ����7�� �D

7

��

�D

15-853 Page 30

8��(����
����

4 ������������������������������!����/�

�- $�!����
�	�
�����
��
�2���!
���������!�����!��#�
3����
��
������	�
�2���!
���
��
���!�������3�
�����
��!�-���

D- 8�����	������
��
���2��� �%�� ����!
���.�-�-�
������ �
'�

����!
����!���

�#����!������#���%
�����	�
������1-

(������ �	�
�#��� 
���
����
�����!��������������	
���-

�

(

15-853 Page 31

8��(����
���F

����!
�

���A��!
����'�
� ��
����0���������!
���
��� �
����	�����#�
�
�
�
��� �
��%�.�-	-��&B �C 6 >D1-

(���#��
��!
������!���������
�-

�����!
����#��
3���
�����
������
��
3��
�
-��(����
���2���#�
3����A������A�����-

15-853 Page 32

8��(����
�����.� �
�
���1

$�!�����	
��������/�!���#�����!��#���#��
����
��
�
�
!�
�
�����
���� �
��%0�.�/0�7/10������
�����	
�0��/-

�������
��
��������
� ���
�������/��'�
�� � �/ E�������7� � 7/ E��-

8
������������
'�������0/���!��
��
����
� ���
���/0��!
���

���	���'�
� �
�������
'�����/�

�
����
��
�
'������-

�
/

���
����

��
� ���
��/

�

/

���
� ���
���/

	����!
��



9

15-853 Page 33

8��(����
���>

����
����	��������3��!�

�- ��!�����������&	!�	
 3��	�
���#���
���!
��

D- ��!�������.�0/1�3�
�����
� ���
��	�/�������	��	
3��	�
���#��
���	����!
��

8����
������2���
�3��	�
���
�����
���	����0�3�����

���2��
�%�3��	�
������!���������
�����
�����	
�-

15-853 Page 34

8��(����
���?

�'
���
�����
�����'
���0������ �!���
	��� � ��	����
�����

�	�2����� 
����!!���
���!
���

�
�����
�-

����
3���2����	�
#������	�� ��
���
#��� �.���!��3��
/�
3�
����
��
���������
'���!���
���	10��
�3��!���
����
���6 ����)C //
��� ��	
��
�� -

15-853 Page 35

8��(������ � ���

�- ����/��
��!������

�/�
����� .��7�!��
��� ���!��
'�/�
!����!
���1-���(���!�����/<D�'
����

����-

��!�	����� ������	�����/��	
D- 8��������
!!�����!���
'�
����� 
'������(-�
�- J 
���� �
!������
�	����	
������'�
������������#�
F - ����!
���

���A�� �
!��������	0��-	-���
��� � �
��%-
� 	�����$ ��.���
�1
�- ��
��

���A��!
����� �
!���0�� �/����3��	�
���	�����

��������
��	��!
��������	����!
����#�
3����� �
!���-
>- 8�������2���
���
�����
���	����0�
?- ����!
���
�����
������	������ �!���
	��� � ��	
� 	�����% ��.
�
1
�- ��
��

��� �
!�0��!
���#����
'�3��
��3���
����
������	
���

� ��/�
�����
���� �
!����'
��������
����D�?-

15-853 Page 36

8��(����
�����.� �
�
��D1

����!
�#��
��!
���'
�������	
����.
����3������
�1

C �������� �!���
	��� � ��	�

��!
�����#����
'�3��
��3�
.
���!������>�
���D�'
����

����1���
����
���#��
�
���	
���

#��
��!
���	����	
���

3



10

15-853 Page 37

�&��(

�- ����/��
��!������

�/�
����� .��7�!��
��� ���!��
'�/�
!����!
���1-���(���!�����/<��'
����

����-

D- 8
����!��/�
���� 3�.3
��10�'���������
���#���/�
����� 
��
�
�!
���#�

���
������!	������� 3����!
� ������

�3
.����	��-	-��&B �C 6 �� �
��%1-���
(����	�2�������%���������
��� 
'�/�
�����-

��!�	����� ������	�����/��	

�- 8��������
!!�����!���.��
�1�
'��� ���(-

F - $%
������!����
���
�	�
������	
����

�'�������
!�����
� �%�� �� ��!
��0�����/�����'��#
2������!	�������-��(�������
!����������	���!
���	������.( � 31-��(�����%
����
��
�/���
IAK �
'�
���
�� �-
" 
��� �#�������
�����
�
�����'�
3
���
������'
��������#��
��

������	
���-

15-853 Page 38

�&��(

(������
�����&��(������

������3�
�������� .	���10�#�
�
����� ������ �
�
��������8��(��.�-�-�#�����
����
	����1�!���#�0���������
30�����-

(����&��(�
�����
����������
�#�����
���
�
��
�!���
���������

�� �/�������
��
�'�3�'������
��
�2�������
'
���0�3������

���2��	�� ����'�������	�
�2��-

, 

��
��
�
���� ������''����!��'�
� �8��(�����
���
����
'�����#�
�
�
�
��� �
��%����
���'���
��
�	�0�

�������
3��	������	���/�'
��
������ ���!!���!�-

��'���
���
�
��� �!�������������

�'����/�
����� ���(0�
������������B .;(;1�
�� ������������
���
'�/-

(����&��(���	�


