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We consider the problem of estimating the causal effect in studies with a latent response variable. Such a response
variable renders the causal effect unidentifiable even in cases where there is no unmeasured confounders. When
there are at least two surrogate variables that are affected by the response variable, we derive the closed-form
formulas for the tightest bounds of the causal effect. These universal bounds present a range within which the
causal effect must lie, and enable practitioners to assess the causal effect for any data with minimum computational
effort.

1. はじめに

医学,工学,社会科学をはじめとする実質科学の諸分野では,

興味の対象となっている現象を制御するために,さまざまな行
動計画が策定・実施されている. その際,適切な行動計画を策
定するためには

ステップ 1:現象を引き起こす物理的メカニズムを解明する.

ステップ 2:ステップ 1に基づいて行動計画を策定する.

という手続きをとることが必要となる. このとき,ステップ 2

において事前評価を行うことなく行動計画を実施した場合,コ
スト,倫理,技術など多くの面でさまざまな問題が引き起こさ
れ,取り返しのつかない事態を招いてしまうことがある. その
ため,ステップ 2では”実際に計画を実施した場合に,現象がど
の程度が変化するのか”をあらかじめ評価しておくことが重要
となる. 一方,ステップ 1 は困難な作業であり,現象の変化を
評価するのに十分な情報が得られないことが多い. このような
場合,適切な行動計画を策定することができず,問題の解決に
至らなかったケースがしばしば見受けられる.

さて,このような行動計画の定量的評価の問題は,因果効果
の定量的評価に関する問題に帰着される. ここに,因果効果と
は,”行動計画を実施した (処理変数に対して外的操作を行なっ
た)際に引き起こされる反応変数の分布の変化”とみなすこと
ができる. 一般に,因果メカニズムが解明されない場合,因果効
果を定量的に評価することはできない. しかし,実質科学では,

わずかな因果情報を頼りに,因果効果の定量的評価を行わざる
を得ない状況におかれることが多い.

このような状況において因果効果を定量的に評価するため
に,[Manski 90; Pearl 00; Robins 89]は因果効果の存在範囲を
導出する方法論を提案した. また,[Balke and Pearl 94a, 94b]

は,反事実モデルとベイジアンネットワークの関係について考
察を行い,因果効果の存在範囲を求める問題が線形計画問題に
帰着できることを指摘した. さらに,[Balke 95]は,この考察に
基づいて,因果効果の存在範囲を定式化するアルゴリズムを開
発し,ランダム化臨床試験における治療効果の推定問題に適用
した [Balke and Pearl 97]. ここに,これらの議論では,反応変
数は観測可能であると仮定されていることに注意しなければな
らない.

統計科学における測定誤差問題に見られるように,実質科学
では反応変数が直接観測できないことが多い. この状況におい
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て因果効果を推定するために,因果メカニズムが十分に解明さ
れているという仮定の下で,[Kuroki 07; Kuroki et al. 05] は
因果効果の推定可能条件を与えるとともに,ベイジアンネット
ワークの理論 [Pearl 88] を用いてその定式化を行った. しか
し, 因果メカニズムが解明されていない場合には,[Kuroki 07;

Kuroki et al. 05] の結果を用いて因果効果を推定することは
できない. また,[Balke and Pearl 94a, 94b; Manski 90; Pearl

00; Robins 89]では反応変数は観測可能であることが仮定され
ているために,それらの結果を直接利用することはできない.

このような状況を踏まえて,本稿では,因果メカニズムが十
分には解明されておらず,かつ反応変数が観測できない場合に
おいて,因果効果の存在範囲を導出するためのガイドラインを
与える. このガイドラインは,興味の対象となる変数が有限個
の値をとる離散型変数である場合に適用可能である. また,こ
のガイドラインに基づいて因果効果の精確な存在範囲を定式
化する. なお,本稿で使われるグラフ用語については,[黒木 07]

を参照されたい.

2. ベイジアンネットワークに基づく因果推論

2.1 因果ダイアグラム
非巡回的有向グラフ Gとその頂点に対応する確率変数の集

合 � = {X1, X2, · · · ,Xp} が与えられている. グラフ Gが確
率変数間の因果関係を

Xi = gi(pa(Xi), εi) i = 1, 2, · · · , p (1)

なる形に規定し,確率変数がこの因果関係にしたがって生成さ
れるとき,Gを因果ダイアグラムという. ここに,pa(Xi)は Xi

への矢線をもつ親の集合であり,Xi の直接的原因となるもので
ある. また,誤差変数 ε1, ε2, · · · , εp は互いに独立であるとする.

P (xi|pa(xi)) と P (xi) をそれぞれ pa(Xi) を与えたときの
Xi の条件付き分布と Xi の周辺分布とする．ここに, pa(Xi)

が空集合であるときには P (xi|pa(xi)) = P (xi)とする．確率
変数間の因果関係が (1) 式によって規定されるとき, その同時
分布 P (x1, x2, . . . , xp)は

P (x1, x2, · · · , xp) =
p

Π
i=1

P (xi|pa(xi)) (2)

と因数分解された形で表現することができる [Pearl 00].

また,因果ダイアグラム Gにおいて,頂点集合 �が X と Y

を有向分離するとき,頂点に対応する確率変数において,変数集
合 � を与えたとき X と Y は条件付き独立である [Pearl 00].
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2.2 因果効果
[Pearl 00] は, 因果ダイアグラムが与えられたとき, ある変

数を外的操作によってある値に固定したときの反応変数の分布
を因果効果と呼び,その数学的定義を次のように与えた.

【定義 1】因果ダイアグラム G における頂点集合を � =

{X,Y } ∪� とする. このとき

P (y|set(X = x)) =
∑
�

P (x,y, �)

P (x|pa(x))
(3)

を X から Y への因果効果という.set(X = x) は外的操作に
よってX の値を xと固定したことを意味する. �

観察研究に基づいて因果効果を推定するとき, 実際には X

に対する外的操作は行われていないことに注意する. このこと
は,(3)式が”仮にX が xという値を取ったならば”という反実
仮想的な状態を表す確率分布であることを意味する.したがっ
て,一般に,観察研究に基づいて (3) 式の左辺を直接評価する
ことはできないが,右辺を観測変数の分布で記述することがで
きれば,観察データから因果効果を推定することができる.

一般に,因果効果を推定するためにはX と Y 以外の変数の
観測が必要になる. そのため,X への外的操作を念頭に置いて
解析を進めるとき,その因果効果を推定するのに必要な観測す
べき変数集合を認識することは重要である. この問題に対処す
るために,[Pearl 00]は,因果効果が識別可能となる十分条件と
して以下の定義を与えた. ここに,識別可能とは,因果効果が観
測変数の同時分布によって記述されることをいう.

【定義 2】因果ダイアグラム Gにおいて, X は Y の非子孫であ
るとする.このとき, 次の 2条件を満たす変数集合 �は (X,Y )

についてバックドア基準を満たすという.

1. X から � の任意の要素へ有向道がない.

2.因果ダイアグラムGよりX から出る矢線をすべて除いた
グラフにおいて, � が X と Y を有向分離する.　 �

因果ダイアグラムにおいて, (X,Y )についてバックドア基準を
満たす変数集合 � が X,Y とともに観測されていれば, X か
ら Y への因果効果は識別可能であり

P (y|set(X = x)) =
∑
�

P (y|x, �)P (�) (4)

で与えられる.

3. 反事実モデルに基づく因果効果の定式化

3.1 反事実モデル
反事実モデルは,母集団を構成する個々の要素のふるまいに

着目し,それらが取りうる反応変数の挙動を決定論的に記述し
たものである.

例として, 図 1 において,X,Y をそれぞれ 2 値の処理変数
(x∈{x0, x1})と反応変数 (y∈{y0, y1})としよう. ここに,破線
で示されている両方向矢線は,X と Y の両方に影響を与える潜
在変数が存在していることを意味する.

このとき,母集団の要素 aは決定論的に
(1) X = x0 を受け取った場合,

Y (a) = y0 または y1のうちのいずれかひとつの値
(2) X = x1 を受け取った場合,

Y (a) = y0 または y1のうちのいずれかひとつの値
を取る.ここに,Y (a) は要素 a に割り当てられた Y の値を取

図 1:因果ダイアグラム 図 2:”無視可能”

る. したがって,Yx(a) を要素 a が X = x を受け取った場合
の Y (a) の値とすると, 要素 a が持つ特性は 2 次元ベクトル
(Yx0(a), Yx1(a)) によって表現することができる. このベクト
ルは

(y0, y0), (y0, y1), (y1, y0), (y1, y1)

のうちのいずれかひとつを取る.ここに,要素 aが x0または x1

のいずれか一方を受け取ると,もう一つの処理を受け取った場
合の反応変数の値を観測することはできないことに注意する.

例えば,要素 aが実際にX = x0 を受け取った場合,Yx0(a) が
y0と y1のうちどちらの値を取るのかを観測することはできる
が,このとき受け取ることのなかったX = x1について,Yx1(a)

の情報を得ることはできない. この考察にしたがって得られる
統計モデルを反事実モデルという [Pearl 00].

個々の要素が無作為抽出されている場合には,(1) や (2) に
現れている変数 Y (a) を確率変数とみなすことができる. そ
こで,(1)と (2) から得られる変数 Y (a)を,a を省略して,それ
ぞれ Yx0 と Yx1 とおく. ここに,変数 Yx は”仮に X が x と
いう値を取ったときに取るであろう Y の値”であると解釈で
きる. このとき,反事実モデルを有向グラフを用いて形式的に
記述すると図 2 のようになり,(Yx0 , Yx1)を潜在変数とみなし
た場合のベイジアンネットワークと類似していることがわか
る. 実際,ベイジアンネットワークにおいて処理変数と反応変
数の間に両方向矢線がある場合には,そこにある潜在変数全体
を (Yx0 , Yx1)に置き換えることによって,反事実モデルの議論
を行うことができる [Pearl 00]. このことは,ベイジアンネッ
トワークが因果推論における有用なツールであることを意味
する.

さて,X を Y に対して強い意味で無視可能とする [Rosen-

baum and Rubin 83] ような変数集合, すなわち, X と
(Yx0 , Yx1) を (条件付き) 独立とするような変数集合 � を見
つけることができれば,一致性定理 [Galles and Pearl 97]

X = x ⇒ Yx = Y

を用いて,

P (Yx = y) =
∑
�

P (Yx = y|�)P (�)

=
∑
�

P (Yx = y|x,�)P (�) =
∑
�

P (y|x,�)P (�)

を得ることができ,(4)式から P (Yx = y) = P (y|set(X = x))

となることがわかる. ここに,(Yx1 , Yx0)を観測することはでき
ないため,無視可能性をデータから検証することはできないこ
とに注意する.

3.2 因果効果の存在範囲
前節では,反応変数が観測されていることを仮定して議論を

進めてきた. しかし,実質科学においては反応変数を直接観測
することができないことが多い. この場合には,従来の因果推
論の枠組みを直接適用することができない.
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実質科学では,この問題に対処するために,反応変数の影響
を受ける (しかし, 処理変数の影響は直接受けない)代替変数
を用いて,因果効果を評価する場面が多い. [Kuroki 07;Kuroki

et al. 05] は, 因果ダイアグラムが十分に解明されているとい
う仮定の下で,このアイデアを援用した因果効果の識別可能条
件を提案するとともに,そのときの因果効果の明示的表現を与
えている. しかし,因果ダイアグラムが十分に解明されていな
い場合には,因果効果を定量的に評価することはできない. こ
の場合には,因果効果が取りうる値の範囲について, その上限
と下限を評価することが不可欠となる. 本稿では, これに基づ
いて得られる範囲を精確な存在範囲と呼ぶ.

本稿で考える問題を詳しく説明するために, 図 3 の因果ダ
イアグラムを考えよう. ここに, 変数 X,Y, S,W がすべて 2

値の確率変数であり,Y は非観測変数とする (s∈{s0, s1}, w∈
{w0, w1}, x∈{x0, x1}, y∈{y0, y1}). また,� は非観測変数の集
合を表し,これに含まれる要素間の因果関係については解明さ
れていないものとする.このとき,解明された因果メカニズムは

1. X は Y に対して影響を与える.

2. X は Y を経由して S とW に間接的に影響を与える.

3. Y は S とW に対して影響を与える

である. なお,本稿の議論はX に入る矢線がある場合にも容易
に拡張できるが, 議論を簡単にするために,X に入る矢線はな
いと仮定する.

図 3:因果ダイアグラム 図 4:”反事実変数”

このとき, 各変数に対応する反事実モデルは,次のような変
数を導入することにより構築することができる.

(i) W に対する反事実変数 Rw :

rw0:(Wy0 , Wy1) = (w0, w0),rw1:(Wy0 , Wy1) = (w0, w1),

rw2:(Wy0 , Wy1) = (w1, w0),rw3:(Wy0 , Wy1) = (w1, w1),

(ii)S に対する反事実変数 Rs :

rs0:(Sy0 , Sy1) = (s0, s0),rs1:(Sy0 , Sy1) = (s0, s1),

rs2:(Sy0 , Sy1) = (s1, s0),rs3:(Sy0 , Sy1) = (s1, s1),

(iii) Y に対する反事実変数 Ry :

ry0:(Yx0 , Yx1) = (y0, y0),ry1 :(Yx0, Yx1) = (y0, y1),

ry2:(Yx0 , Yx1) = (y1, y0),ry3 :(Yx0, Yx1) = (y1, y1).

ここに,図 3 の因果ダイアグラムに基づいて,反事実変数を形
式的に表現したグラフを図 4 に与える.

反事実変数に関する確率 (反事実確率) を qijk =

P (rwi
, rsj

, ryk
)(i, j, k = 0, 1, 2, 3) とおくと,

0≤qijk≤1 かつ
3∑

i=0

3∑
j=0

3∑
k=0

qijk = 1 (5)

を満たすことに注意する.

ここで, 紙面の制約上,X = xk を与えたときの (W, S) =

(wi, sj)の条件付き確率を pijk = P (w, s|x)と記すとき,この
観測確率を用いて,X から Y への因果効果の精確な存在範囲を
定式化しよう. その手続きは以下のとおりである.

Step a) 図 4においてX と反事実変数が空集合により有向分
離されている. このことから,X と (i),(ii),(iii)で与えられる反

事実変数が独立であることに注意して,

qijk = P (rwi
, rsj

, ryk
) = P (rwi

, rsj
, ryk

|x)

を観測値 X と反事実変数による確率で表す. 例えば,q000 の
場合,

q000 = P (rw0, rs0 , ry0 |x0)

= P (Wy0 = w0, Wy1 = w0, Sy0 = s0, Sy1 = s0,

Yx0 = y0, Yx1 = y0|x0)

= P (w0, Wy1 = w0, s0, Sy1 = s0, y0, Yx1 = y0|x0)

となる. ここに,最後の等式は一致性定理を利用して導いてい
る. この操作をすべての qijk に対して行う (i, j, k = 0, 1, 2, 3).

Step b) Step a)において,一致性定理を用いても観測値に変
換できなかった反事実変数および Y について周辺を取る. こ
れは,

p001 =
∑
i=0,1

∑
j=0,1

∑
k=0,2

qijk +
∑
i=0,2

∑
j=0,2

∑
k=1,3

qijk

p011 =
∑
i=0,1

∑
j=2,3

∑
k=0,2

qijk +
∑
i=0,2

∑
j=1,3

∑
k=1,3

qijk

p101 =
∑
i=2,3

∑
j=0,1

∑
k=0,2

qijk +
∑
i=1,3

∑
j=0,2

∑
k=1,3

qijk

p111 =
∑
i=2,3

∑
j=2,3

∑
k=0,2

qijk +
∑
i=1,3

∑
j=1,3

∑
k=1,3

qijk

p000 =
∑
i=0,1

∑
j=0,1

∑
k=0,1

qijk +
∑
i=0,2

∑
j=0,2

∑
k=2,3

qijk

p010 =
∑
i=0,1

∑
j=2,3

∑
k=0,1

qijk +
∑
i=0,2

∑
j=1,3

∑
k=2,3

qijk

p100 =
∑
i=2,3

∑
j=0,1

∑
k=0,1

qijk +
∑
i=1,3

∑
j=0,2

∑
k=2,3

qijk

p110 =
∑
i=2,3

∑
j=2,3

∑
k=0,1

qijk +
∑
i=1,3

∑
j=1,3

∑
k=2,3

qijk

と表すことができる. ここに,各式の第 1項は Y = y0 とした
ときの反事実変数について和をとったときの確率であり,第 2

項は Y = y1 としたときの反事実変数について周辺をとったと
きの確率である.

Step c)因果効果 P (Yx = y1)を qijkの和として表現する. こ
れは, 反事実確率 qijk に基づいて,Yx = y1 以外の変数すべて
について周辺を取ることにより

P (Yx1 = y1) =

3∑
i=0

3∑
j=0

∑
k=1,3

qijk, (6)

P (Yx0 = y1) =

3∑
i=0

3∑
j=0

∑
k=2,3

qijk (7)

と表すことができる.

Step d)(5) 式および Step b) で得られた関係式を制約式と
し,Step c)で与えた P (Yx1 = y1)と P (Yx0 = y1)のそれぞれ
を目的関数とした最適化問題を解く. ちなみに, これから得ら
れる精確な存在範囲は [0, 1]となり,因果効果に対して有用な
情報を得ることができない.
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しかし,医学・疫学の分野で使われている単調性 [Pearl 00]

q2jk = qi2k = qij2 = 0 i, j, k = 0, 1, 2, 3

の下では,P (Yx0 = y1)の上限として

min

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

p010 + p100 + p110 + p001

p010 + p110 + p101 + p001

p100 + p110 + p011 + p001

p110 + p001 + p101 + p011

⎫⎪⎪⎬
⎪⎪⎭

を得ることができ, 下限として 0 を得ることができる. 一
方,P (Yx1 = y1)の上限は 1であるが,下限として

max

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

p000 − p001

p111 − p110

p000 + p100 − p001 − p101

p000 + p010 − p001 − p011

⎫⎪⎪⎬
⎪⎪⎭

を得ることができる. この結果は反事実確率に基づいているた
め,ベイジアンネットワークの理論の適用によって得ることは
難しい.

なお,代替変数を 1 つしか用いない場合には,因果効果の精
確な存在範囲は [0, 1]となり,因果効果について有用な情報を
得ることができない.

4. まとめ
これまで,実質科学研究者は,因果メカニズムが解明されてい

ない状況においては因果効果の存在範囲を定式化することがで
きず, シミュレーションによる評価に甘んじてきた [Kaufman

et al. 05]. これに対して,本稿では,反応変数が観測できない
状況における因果効果の推定問題が,実質科学的に重要な問題
であるにも関わらず,これまでの因果推論では議論されること
のなかったことを指摘した. また,これを踏まえて,因果メカニ
ズムが十分に解明されていない場合において,因果効果の精確
な存在範囲を定式化した. この定式化により,ゆるい条件の下
で因果効果の精確な存在範囲を,数値計算ソフトウェアを用い
ることなく,容易に計算することができる.また,観察データか
ら因果効果の存在範囲を推定する際の挙動についても詳細に調
べることが可能となる.

一般に, 対象とする確率変数が有限個の値を取る場合には,

本稿で提案した手続きによって因果効果の精確な存在範囲を明
示的に定式化することができる. その一方で,確率変数の取り
うる値が多くなればなるほど,反事実確率と観測確率を結びつ
ける作業が困難になり,精確な存在範囲を得ることが難しくな
る. この問題を解決するソフトウェアを開発することが今後の
課題である.

謝辞
本研究の動機付けは,UCLAでの在外研究中に行われたJudea

Pearl教授との議論および ISUの Jin Tian教授からの情報提
供に基づいている. これらの方々に深く感謝する．本研究は,

栢森情報科学振興財団および倉田記念日立科学技術財団倉田奨
励金の研究助成に基づいて行われた.

参考文献
[Balke 95] Balke, A.: Probabilistic Counterfactuals: Se-

mantics, Computation, and Applications, UCLA Cog-

nitive Systems Laboratory, Technical Report (1995).

[Balke and Pearl 94a] Balke, A. and Pearl, J.: Counterfac-

tual Probabilities: Computational Methods,Bounds,

and Applications, Proceedings of the 10th Confer-

ence on Uncertainty in Artificial Intelligence, pp.46-54

(1994).

[Balke and Pearl 94b] Balke, A. and Pearl, J.: Probabilis-

tic Evaluation of Counterfactual Queries, Proceedings

of the 12th National Conference on Artificial Intelli-

gence, pp.230-237 (1994).

[Balke and Pearl 97] Balke, A. and Pearl, J.: Bounds on

Treatment Effects from Studies with Imperfect Com-

pliance, Journal of the American Statistical Associa-

tion, Vol. 92, pp.1171-1176 (1997).

[Galles and Pearl 97] Galles, D. and Pearl, J.: Axioms of

Causal Relevance, Artificial Intelligence, Vol. 97, pp.9-

43 (1997).

[Kaufman et al. 05] Kaufman, S., Kaufman, J. S., MacLe-

hose, R. F., Greenland, S. and Poole, C.: Improved

estimation of controlled direct eects in the presenceof

unmeasured confounding of intermediate variables,

Statistics in Medicine, Vol. 24, pp.1683-1702 (2005).

[Kuroki 07] Kuroki, M.: Graphical identifiability criteria

for causal effects in studies with an unobserved treat-

ment/response variable, Biometrika, Vol. 94, pp.37-47

(2007).

[Kuroki et al. 05] Kuroki, M., Cai, Z. and Motogaito, H.:

Graphical Identifiability Criteria for Total Effects by

using Surrogate Variables. Proceedings of the 21st

Conference on Uncertainty in Artificial Intelligence,

pp.340-345 (2005).

[Manski 90] Manski, C. F.: Nonparametric Bounds on

Treatment Effects. American Economic Review Papers

and Proceedings, Vol. 80, pp.319–323.

[Pearl 00] Pearl, J.: Causality: Models, Reasoning, and In-

ference, Cambridge University Press (2000).

[Rosenbaum and Rubin 83] Rosenbaum, P. and Rubin, D.

B.: The Central Role of the Propensity Score in Ob-

servational Studies for Causal Effects, Biometrika, Vol.

70, pp.41-55 (1983).

[Robins 89] Robins, J. M.: The analysis of randomized and

non-randomized AIDS treatment trials using a new ap-

proach to causal inference in longitudinal studies. In

NCHSR, Health Services Research Methodology: A

Focus on AIDS. U.S. Public Health Service, pp.113–

159 (1989).

[黒木 07] 黒木学: 統計的因果推論–因果効果の識別可能問題
におけるベイジアンネットワークの役割—, 人工知能学会
誌,掲載予定, (2007).

4



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


