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�������� �Æ�
������ �� (�)����� ��	�	* ���	 %�%�� %��%�	�	 � ��& ������ �� ����������� � ���� ����� ����
������	 �Æ����� ���%
������ �� (�)����� ��	�	* ��� ���������	 �� ���	 ������ ���� ����
	��&� ����
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���������� 	���� �� ���%	 
	��	 &����
� 	
Æ����� ���&�����
���
� ��� ���%
�������� ���������	 �� ���%
���� (�)����� ��	�	 �Æ�������� �� ��� ������ �
��& �%%�������� ���� �� (�)����� ��	�	 ����
���� �����������*

� �������	�
��

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

����
� ������' ()*+,-�

�����  �����	��� ������� ������� �	�� ���� ������ �� �� �.� ���� �������  	�� ������� ��
�������� �����	�� ����������� ������� 	 ������ 	�� ������ ������ 	�� 	 ��	� ���� ������ �������
/� ��� ����� �	��! ����� �����	����� ��  �����	����	� �Æ ��� � �	�� 	��� ���� ��� ������ ��� � ���
���� ����  �������� �	�� �� �����  �����	��� ������� ������� �� ��� $�%����� �	���  �����	����! ��
����� �� 	���� ���� �� ��	 �� 	� ��� �� ��������! �� �� �� ���	�� �� ������� �Æ ��� � ��  ��������
$�%����� �	����

0� �� 
��� ���
� ��	� 	 ���� ����� �	� 	 ���	� ��1��� � ��  �����	����	� �Æ ��� � �� $�%�����
�	���� ������ ��� ������ ������� ��2� ���	��� ����� 3456' �	� ���� 
����� ���� 	� 	� �Æ���
�
���� �����! �� �� ��� 	�
	�� ���� ���  �����	����	� �Æ ��� ��

7������ �� ��� (8- �	��  ����� 	 ������	��� ���� ����� �	��� �� ����������� ��	����� �� �	 �
�	��	��� �� ����� ������ ������ �������� 5��� (9- �	� ������� ���	��������� ���
��� �	����� ��
�	��	���� 	�� ����	������ �� �	���	� ��.������	� 	�����	� �#�	������ ������ ���� ���� ���� ������
���������� �� ��������� 	 ���� �����! ��  	���� �� ���������� 	����	�� 	���� ��� � ������ ��
��� 	��	 �� ����������� �� ��� �	�� ��Æ ���� ���
����� 	���� $�%����� �	���! ���  �����	����	�
	��������� 	�� �Æ ��� �! �� �� #���� ��Æ ��� ��� ���� �� �� ��� 	 ���� ����� 	  ������ �� ����
���������� ��� �����������

��� ���� ���� �� ���� ����	� � �� �� ���	����� 	 ������ �� ����������� 	 ���� ����� 	����	�� 	���
��	� �	��� �� �������� ��  ������ $�%����� �	��� �Æ ������� ��� ���� ���� �� ���� �	��� �� 	� �����
��
�� ���� : ��� ����� ��� ��
 ������ �� ����������� 	 ���� ������ 0� �� ���� ;! ��� ��� ����� ��
 �������� $�%����� �	��� �� �2��	����� �� ���� < ���
� ��� ������� �� ��.����� �2���������! 
�� �
�������	�� ��� ���	� 	��	��	��� �� ��� ������� ��� � 
� �� �� �� ����������� 	���� 	�����! 
� ��	�

��� $�%����� �	��� ���� ��=���� =�����

� �
�
��
���
�� �� �
�� ���
�

>� ���� 	 ��
 ��=������� (+- �� ���	�� �� ��� ���� ��� ��
 �������
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!� �� � �� ��"���
 �� � � � �� � � ��� ��� �� ��� �� � � �

��������� 
	 	#���$ ������
��� � 3��� � � � � ��' �� � 
�� �� ��� ����
 �
 ��������
 ��� � � � � ��� ��� + � � 	 
� �
� 
��

�� ? � 3��� � � � � ��'� �
� �� ? � 3����� � � � � ��'�

��� �� �
� �� �� ���� �����
 �
 �� �
� �� ��
"��������� �
� � � � ��� �� ������
 %
�&%��� �

� ? ���� ���� �� � �� ��� � ? +� :� � ����$ ����� � �
 � �
 ���
�� �� � � � �'

�� �� ��� �� �� ? �� �
� �� �� ���

��� 	���� ��=������ �� ��� � �����  	� �� �	���� �2������ �� 	 ��� � ����� 
��� ���� ��	� �
�
��� ��� /�� ������ �����	��� 	 ��� � ����� 
���� 456 �� ���� �� �	 � ��� ��

�������� � 	#���$ ������
(�� � � � � � �� �� ���� � � � � � ��) ���

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

0� �� 
��� ���
� ��	� ��  ������ $�%����� �	��� �Æ ������! ��������� �	��	���� ������ �� ��� ��
��� ����� ��� �� &	��� �� ���� �2��������	� �	 �! ��� ������ ���������� 	 ���� ����� �� ���� ������
���� ���� �� ���	��	�� ����	� ��������	��! ��������	���� �� ��� ��! ��������	���� �� �	����� ��
�	��	���� �� �	 � ��� �! 	�� ��	��	������� �� ��� ���


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

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

��@ �
 @ � 3�! � 	�� � 	��  ����	��� 	�� � � 
'� 3+'

��� � ���� ���� �� �#�	���� 3+' ����������� �3���'
� 3���' ��� �! ��� �	�� �� � �	� �� ��1��� � ��
 �����	����	� �Æ ��� � 	����
	���� �� ������ �� � �	��	����! �����
���� ���� �� ���	��	�� ����	�
��������	�� ��  ���� ��� ��� �� ���� ��� ����� ��������	� ��� �� ������� ���� �
� ��������	�
�������� ��� �� 	 ��� �� ���	��	�� ����	� ��������	�� ���� �� ��� �����
���� ���� ��� ���! ��� �����
�� 	 ��� �� ��������	�� ���	���� 	� ������� �� ��� �����
���� ������


	
 ������������� �� ������

0� ����� �� 	 ��������	� ��	� �	� 	 �	��	��� 	���	���� �� 	 ����	� ���� ���� �� � 	�� ��
���� ����
�� ��� ��������	�! �� 
���� �� ������ �� ��� ��� �	��	��� �� ��� ����� ��� �� ����  	� �� �2������
�� ��� �����
��� �������� ��

���������� � *� ����� �
 � "���
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"� 	 ����������! ��� �����
��� �������� �  	� �� ���	�����
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* * * .Æ����� /��%
������ �� (�)����� 0�	�	 ���

A���� �� 	��! ��� ������ ������� 	 ��������	� ��� � ���� �
� ��������	� ������� �� � 	�� �
 ������������ �� �������� � + 	�� : ����� �������

� ? ���3��� � � � � ��'� � � � � ��3��� � � � � ��'��

� ? �� � � ��� �� 	���	�� �� 	 ����	� ���� ���� �� � 	�� ��
���� ���� �� ��� 3:'

� ? � � ��

B�2�! ��� �	 � ��������	� �� � ! 	 ���� ��� ��	�� ��	� ���
� ��� �����
��
�� ���	��������� ���
���
�	��	���� ��  ������ ���� /�� ������  ������� ����� �	���	� ���� ��� ��	��� ���� 	 ����	� ��	��!
	�� ���������� ��� �� �	��� �� ��� &�� �� 	�� ���������� �� ����� ������  ������ ���� �	���	� 	��
����	� ���� ��� ��	���!  ��������� �	 �  ����� �	�� ���� ��� ����! 	�� ����������� ��� ����� ��
��� �� 	�� �	��	���� �� �	 � ��� ��

 ����������! 
������ ��� "����� �������� "���#� A��� + ���
� 	� �2	���� ��  ������ �

��� ��� �	���	� 	�� ����	� ���� ��� ��	��� ���� � ! ��� ������ �� ��� ����� ��������	� ��� � ��
�#�	���� 3;'�

Polynomial:

Block:

Directed graph:

Combining

z2 – 2x + z + 3u – 1

Upper Block: x, u
Lower Block: z

x

z u

Upper Block: y
Lower Block: x

x2 + x – y – 3

x y

Upper Block: z, u
Lower Block: y

2y2 – y + 2z + u

y

z u

x y

z u

Polynomial:

Block:

Directed graph:

Polynomial:

Block:

Directed graph:

Combining

z2 – 2x + z + 3u – 1

Upper Block: x, u
Lower Block: z

x

z u

z2 – 2x + z + 3u – 1

Upper Block: x, u
Lower Block: z

x

z u

x

z u

Upper Block: y
Lower Block: x

x2 + x – y – 3

x y

Upper Block: y
Lower Block: x

x2 + x – y – 3

x yx y

Upper Block: z, u
Lower Block: y

2y2 – y + 2z + u

y

z u

Upper Block: z, u
Lower Block: y

2y2 – y + 2z + u

y

z u

y

z u

x y

z u

x y

z u

	
�� �� /��	��
����� �� �������� ���%�	

� ? ��� � :�@ � @ ;�� +� �� @ �� 
 � ;� :
� � 
 @ :� @ �� ��� 
� � +��

� ? ��� � :�@ � @ ;�� +� �� @ �� 
 � ;� :
� � 
 @ :� @ ��� 3;'

� ? ���� 
� � +��

>��� ��� ����	� ���� ��� ��	�� �	�  ����� �	���! �	��	���� �� ��� �	��  ����� �	�� 	�� ��� �� ���
�	�� ��� �� ������ �� ����� ������! ����� �� 	  	�� 
���� �� �� ��� 	�������	�� ��� 	  ����� �	��
 ��������� �� �
� ������

+,��"��  � 6�� �#�	���� 3<' �� 	 ����� ��������	� ����

�� �3�'� 
 � �3�'� � � �3�� 
'� 3�3�'! �3�'! �3�� 
' 	�� ���
����	�'� 3<'

A��� : ���
� ��� ����	� ���� ��� ��	�� ��� �#�	���� 3<'� 0� ����  	��! �� � 	�� 
 	�� ��� �� ��� �����

x yz

	
�� 
� /��	�� %���	 ���	�	���� �� �&� ����	

��� � 	�� � �� ��� �� ��� ��
��! ��� $�%����� �	��� �� ���	���� ������	���� 	� �#�	���� 3C'�

�� �3�'� 
 � �3�'� � � �3�3�'� �3�''� 3C'



��� -����
�� ��&���

����! ����� �� 	  	�� 
���� �������� ��� �� ���� ��� ����� ���� 	  ����� �	��  ��������� �� �
�
����� ��  ��������� �� �������  �����	����	� �Æ ��� �� 0� ����� ��  ������ � 	 ����	� ���� ���
��	��! 
� �	�� ������� �� 	 ��
���� -�������� �� .�����
� �������� +���
 ���� 	� ����
�

 ������ 
�������� �� �������! �������� $�!�� ����
������� ����� �� 	  ����� �	��  ��������� �� �
� ����� �� � 	�� � � 0� �#�	���� 38' �� �	���! ���
���� ��� ���� ���� � �� � �� ��������

3B����� �� ���� ��� ����� �� �'

3B����� �� ���� ��� ����� �� � '
� ����� 38'

0� A��� :! ��� ������ �� ���� ��� ����� �� �	 � ���� �� ����� 	� ����
�

��� �
� ���
B����� �� ���� ��� ����� �� �	 � ���� + + :

���������! �� ���� �� ��=��� 	� +! ���� ��� ����� ���� � �� � 	�� 
 	�� �������! 
�� � ��	�� ��
���� ��� � ����� ���  �����	����	� �Æ ��� ��

 ��������! $��#  ����� 
��# ���� %�� ���� 0� ��� ����	� ���� ��� ��	�� �	� 	  ����� �	��!
	�� ��� �	��	���� �� ��� �	��  ����� �	�� ������ �� ��� �� ��� ���� 3A��� ;'�

x y

z u

Closed Path

x, y, z u

x y

z u

Closed Path
x y

z u

x y

z u

x y

z u

Closed Path

x, y, z ux, y, z u

	
�� �� /�����	��� �� � ���	�� %��� ���� ��� ����

����������! �#� %���� �� ������ ��� &�������� �� $��# ����� ��� � ��� ����	� ���� ���
��	�� �	� ��  ����� �	��! �� �	� ��	����� 	�� ������	� ������ A������! ��� �	2���� ����	� �
���
��� ��� ��	����� 	�� ��� ������	� ����� ��  	� ��	��� �� ��������� ��� ������ 	�� ��� �����
�� ��� ��� ����! �	 � �	��	��� ���� �� 	������� �� ��� �� ��� �� �� ��	� ��� �����
��
�� ���	�����
����������� �� ��� ����	� ���� ��� ��	�� 	�� �����

3 Blocks

x y

z

u

r

s, t

w

v

x y

z

u

r

s, t

w

v
s and t belong to the 2nd
or 3rd block.

r belongs to the 1st
or 2nd block.

w belongs to the 2nd
or 3rd block.

w

x, y

z

u

r

s, t

v

v belongs to one of
the 3 blocks.

s and t belong to the 2nd
or 3rd block.

r belongs to the 1st
or 2nd block.

w belongs to the 2nd
or 3rd block.

w

x, y

z

u

r

s, t

v

w

x, y

z

u

r

s, t

v

v belongs to one of
the 3 blocks.

	
�� �� 1���������� ��� ����� �� �����	 ��� ��������	 �� ���� �����

A��� < ���
� 	� �2	����� 0� ����  	��! ������ ���! �
�! ��� 	�� ��� 	�� 	������� �� 	�������	��
��� �� ���#����! ���! ���! ��� 	�� ��� ��  	���� �� 	������� ���#����� "�������	�� ��� �� ��� �����
����� 	�� ���������� �� 	������� �������� � : �� 	 ��������	� ��� � ��=��� �� �#�	���� 3:'�

+� A�� �	 � ����! ��� �� �� 
�� � �� �	� �� 	������� 	�� �����������
:� 0� 	�� ��� �	��	��� �����  	� �� 	������� ���#����! ���� 	�� 	������� �� 	�������	�� ��� �� 	��
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Computational Time: 6 min 32 sec
Results of comparison with other orders
(a) Randomly generated degree-reverse-lexicographic orders

Histogram:

(b) Randomly generated block orders in which each block has the same variables in the generated term order
Same as (a), histogram omitted.
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Computational Time: 137 min 21 sec
Results of comparison with other orders
(a) Randomly generated degree-reverse-lexicographic orders

Histogram:

(b) Randomly generated block orders in which each block has the same variables in the generated term order
Same as (a), histogram omitted.
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Computational Time: 1 sec
Results of comparison with other orders:
(a) Randomly generated degree-reverse-lexicographic orders

Groebner bases could not be computed according to the other term orders.
(b) Randomly generated block orders in which each block has the same variables in the generated term order

Histogram:
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Computational Time: 8 sec
Results of comparison with other orders:
(a) Randomly generated degree-reverse-lexicographic orders

Groebner bases could not be computed according to the other term orders.
(b) Randomly generated block orders in which each block has the same variables in the generated term order

Histogram:
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Computation Time: 12 h 2 min
Results of comparison with other orders
(a) Randomly generated degree-reverse-lexicographic orders

Histogram:

(b) Randomly generated block orders in which each block has the same variables in the generated term order
Same as (a), histogram omitted.
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Computation Time: 1 min 7 sec
Results of comparison with other orders
(a) Randomly generated degree-reverse-lexicographic orders

Groebner bases could not be computed according to the other term orders.
(b) Randomly generated block orders in which each block has the same variables in the generated term order

Histogram:
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Low pressure saturated 
gas & liquid

High pressure
 saturated gas & liquid

Expansion Valve
(Isenthalpic
Expansion)

Condenser

Compressor
(Adiabatic

Compression)

Evaporator

Hot water supply
for a bath

(45 °C, 3.0 l/s)

Hot spring (30 °C, 3.0 l/s)

Drain (5 °C, 2.4 l/s)

Low pressure
 gas

High pressure
 gas

Drain water
(20 °C, 2.4 l/s)

Flow of refrigerant

Flow of water

	
�� ��� 
 ���� %
�% 	�	���


	 - ������� -�� ,����� ����!� 
������

A��� +: ���
� ��� ������ 	�� ������� ��� ��	�
�����
" 	�� ��	�
�����
& ����� ��� �����
"
	�� �����
& ����� ������� ��� ����� ����	���� �� �� ���� �� ��� ���� � 	���� �� ��� ����� 	� �����
0� �� 	������ ��	� ���� ����� �	�� ��� �	�� ������� +! 	�� ��	� ����� �� 	 ����	� ���	��������
���
��� + 	�� ����� �	�� , 	� �����
�

, ? -+� - ? ;�C(��M�-�

��� ������ �	�� �� �� ��������� ��� ���� ������ + 	�� ���� � 	�������	�� ������ 	�� ��	� �	����
��� ���� �������

Joint-B

Joint-A

Gear-Motor-B

Gear-Motor-A

Link-B

Link-A

Pulley

Hand

Link-B

x

y

30 cm/s
2 kgf

25 cm

25 cm

Joint-B

Joint-A

Link-A

θ

Hand
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