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

����� ����!	"$#�%'&�%(�*)�+�!	,-�-.0/1!	%32
4�!	"65���2-/1!(7�/98�.:"�;�.<&�=
>�?�@�ACB �-!(DFEG,-�-H

I "�D	J�=LK�J�/:M�����!	"�M�N�O >�@�?
hu.117@osu.edu

�����$�P��!("$#�%'&�%	�C)Q+�!(,-�-.</1!(%'2
RL�S5�&�.:%3=��6+�%T"VU I "�=�5WJ�%	�-.�XZY[+6U\"�.<=]&�%	!	"�+C#�7�!	��+�7-�

X I ��+�%	��.9"VU I "�;�+�!	%(!	,-�^#�7_!(��+�7-�
>�?�@�ACB �-!(DFEG,-�-H

I "�D	J�=LK�J�/:M�����!	"�M�N�O >�@�?
dwang@cis.ohio-state.edu

Abstract

`�acb�b6d6egf0b�hji0b�hjkjlnmnojpqmnf]krpqmnsTacori0lnkjpjlWlnkjf0tuo	vwkjxryjmnlzori|{
f<d6b�pjb9kjprkj} {�f0mnf�~���`�������mnp ��ejmnd�e lnejb9f|a�b6b6d�e o	vWk d6b�i<lnkjmnp
f�acb�kjt6b�iwmnfwf0bSackri0kjlnb6yGv�i<ojs�orlzerb6iwmnpjlnb6i v�b�i0mnpjh�f0mnhjpjkr}zf<�
� kjprh�kjpry���i0oj��pWa�i0o�acojf<b6y�k�s�xr}zlnmzf<lzkrhjb�prb6xji<kj}�s�oryjb�}
v6ojiTf|a�b6b�d6eWf0b6hri0b6hrkjlnmzorpj�rlzerb�d�oji0b�o	v���ermzd�e^m�fTk^l���o

-
}nk�{�b�i

orf0d�mz}n}zkrlzori�pjb6ln��oji<t6���(p9lnejmnf�a�k�a\b�i0����bQbV��lnb6pry9lzerb6mniTs�oryjb�}
� {Lkry�yjmnpjh^v6xji<lzerb6i�a�i0ord6b6f<f0b�f � krf0b�ywo�p�acf|{-d6e�orkjd�o�xjf<lzmnd
b��6mnyjb�pjd6b9lno mzsTaci<oj��bWlnejb�a�b6i v6oji<s�kjprd6b6�c�1erb6f0b�a�i0ojd�b6f<f0b�f
mnpjd�}zxryjbub6f0lnmnsQkrlzmnojpgo	vwlzerb acmnl'd�eqo�v*lnkji<hjb6lWf|a�b6b�d6e�krpjy
i<bnv6mzprb6yGhjb�pjb�i0kjlnmzorpGo	v$kGlzkri0hrb6l�f|a�b6b�d6eGf0l�i0b�kjs���mnlneGlzerb
b�f0lnmzs�krlzb�y^acmnlzd6er�\��xriQs�ojyjb�}�m�f�f|{�f<lzb�s�kjlnmzd�kj}n} {]b��6kr}zxrkjlnb6y
a
pjy�d6ojsTackji0b�y���mnlze�lzerb � kjprh

-
��i0or��p�s�ojyrb6}n�Pkjpjy�mnl

{-mzb�}zyrf�f<mzhrpjm v�mnd6krpjln} { � b�lzlnb6i
performance.

 W¡0¢�£(¤�¥j¦1§1¨�£(©n¥j¢
ª	«9¬6«��«j®�¯n°(±r«j²9�«j³�´Q¯�³zµ�¬�¶z¶\·�¯�«�¸j¹�±�º�¬�»j¸j¯n¼j¶n�¹0¯�½�«�¬�¶z¹<¾-³nµj
¬�»�¸j¯n³n±j°�¿À¹<¿j¹0³z�²Á¯z¹�¬6¼r¶z�³z±Â¹0�½�°(�½�¬6³nZ¹0¯n½j«�¬�¶n¹�º�°	±r²
¸r¯zº(º��°(�«�³Â¹0±j»�°	Ã6�¹Ä±r°Å�®�6«j³n¹Æ¬6«�¸Ç°(�Èj°	6¹<6«�³Â³zµj�²
¹<6Èr¬6°	¬6³n6¶�¿�ÉLÊËµ�¯n¹Ì¬6»j¸j¯n³z±r°	¿ÍÈr°(±rÃ66¹<¹Ì¯n¹Ì¸j�¹0Ã6°	¯n¼j6¸Ä¬6¹
��xjyjmnlnoji|{Î`jd6b�pjb���prkj} {�f0mnfÐÏ	ÑQÒ�ÑQÓWÔ	Õ�Ö�É�ª(«�Èr°(¬�Ã6³n¯zÃ�6¾�¯n³Ë¯n¹Ð¬
Ã�µ�¬6¶n¶n�«�½j¯n«r½ ³z¬�¹0·�³n±�¸j6®j6¶n±jÈ�¬PÃ�±r²WÈj»�³n¬6³�¯n±j«�¬�¶Ë¹[¿�¹0³n�²×³n±
¹<6Èr¬6°	¬6³nP¹0¯n½j«�¬�¶z¹^º�°	±r²�¬6Ã6±r»j¹<³z¯�Ã�²W¯nØj³n»�°(�¹�É�ÙÚ¶n¯�«�¸�¹<±j»�°	Ã6�¹
¹<6Èr¬6°	¬6³n¯z±r«×Ô3Ûj¾�ÜrÖ]Èr°(±r®�¯z¸r6¹*¬q½��«j6°	¬6¶$´�¬�¿Ýº�±r°¹<¯z½r«�¬6¶
¹<6Èr¬6°	¬6³n¯z±r«�¾�´Qµ�¯nÃ�µ*¬�¹<¹[»j²W�¹�³�µj¬�³�¹<¯z½r«�¬6¶�¹�º(°(±�²Þ¸j¯nº(º(6°	6«r³
¹<±j»�°	Ã6�¹g¬�°(ß¹0³n¬6³n¯�¹0³n¯zÃ�¬6¶n¶n¿�¯�«�¸j�Èj6«j¸j6«j³�ÉPà�±r´��®j6°	¾]³nµj¯n¹
²9�³nµj±j¸9±j«�¶�¿9´Q±j°	·j¹�´Qµj�«^¯�«rº�±�°	²W¬6³n¯n±j«9±jº�²W±j°	Q³�µ�¬�«W±�«�
¬�Ã6±r»�¹0³n¯zÃ ²9¯�Ø�³�»�°($¯�¹^¬�®�¬�¯z¶n¬6¼r¶z*Ô'ájÖ�É_ÑQ«�±j³�µ��°Q¬6ÈjÈr°(±r¬6Ã�µ]¯n¹
³n±â¸j�®�6¶n±jÈâ¬G¹[¿F¹0³n�²Å»�³�¯z¶n¯zã�¯�«j½�Èj¹[¿FÃ�µj±j¬6Ã�±j»�¹<³z¯nÃCÃ�»�6¹�³n±
²9¯�²9¯zÃqÑ�Ò�ÑäÔ'å

-æ ¾9çjÖ	¾�´Qµj¯nÃ�µÝ½��«��°(¬�¶z¶�¿Ý´Q±j°	·�¹*¯�«è³�µ�²W±�«�¬�»j°(¬�¶�Ã�±j«�¸r¯z³n¯z±r«\É
Ñ�«$¯�²^Èr±j°	³z¬�«j³�³n¬6¹0·$±�ºTÑ�Ò\Ñé¯n¹�³z± ¹0�½�°	6½�¬�³z9¹0Èr6�Ã�µ$º�°	±r²
±r³zµj6°ê¯z«j³z�°(º��°(¯�«r½ ¹0¯�½�«j¬6¶�¹�ÉëÑ�« �º(º(¯zÃ�¯z�«�³Á¹0Èr66Ã�µ
¹<6½�°	�½�¬6³n¯z±r«gÈr°(±rÃ66¹<¹C¯z¹C°	6ìr»�¯n°	�¸èº�±j°�°	±j¼r»�¹0³�krxjlnojs�krlzmnd
f�acb�b6d6eZi

ecognition
Ï	Ñ�Ò�í�ÓL¯�«�¬ß«j±j¯n¹<¿�6«j®j¯z°	±j«r²W�«�³VÉ

î�¬�«�½ï¬�«j¸ðÙÚ°(±�´Q«ïÈj°	±jÈr±j¹0�¸ð¬Ä²9»�¶n³n¯n¹<³z¬�½�Æ«�6»�°	¬6¶
«j6³�´Q±j°	·ñ²W±j¸j�¶òº�±j°Þ¹<Èj6�Ã6µó¹0�½�°(�½�¬6³n¯n±r«ÁÔ3çrÖôÉèÊ�µ�
¹<Ã6µ��²9¬6³n¯zÃ�¸r¯z¬�½�°(¬�²Ì±rº�³zµ��¯n°Ð²�±j¸r6¶�¯n¹W¹[µ�±�´Q«Î¯n«Gõ1¯�½\ÉTÕjÉ
Ê�µ�öÃ�±j°	ö±rºË³zµj6¯n°T²W±j¸r6¶c¯�¹�¬ö³�´Q±

-
¶n¬�¿F�°T«j�»�°	¬6¶c±j¹<Ã6¯n¶z¶n¬6³n±j°

«��³�´�±r°(·÷³�µ�¬�³gÈr6°	º�±r°	²9¹Z¹0Èr66Ã�µ÷¹0�½�°	6½�¬�³�¯z±r«÷¯�«÷³�´�±
¹<³z¬�½��¹:ø�¹0�½j²96«�³n¬�³z¯n±j«W¬�«j¸W½j°(±r»jÈj¯n«�½\É6ª	«^³�µ�Q¹0�½j²9�«j³n¬6³n¯z±r«
¹<³z¬�½�6¾Z³nµjä¬�Ã6±r»j¹0³n¯nÃï²W¯�Ø�³�»�°	ù¯z¹Í¸r6Ã6±�²WÈj±j¹<6¸ú¯n«�³z±
¹<6½j²9�«�³n¹�ÉûÊËµ� Ã6±j°	°	6¹0Èr±j«�¸r¯z«j½ ¹0¯�½j«j¬6¶n¹ü±rºý³nµj±j¹0
±r¹0Ã6¯n¶n¶z¬�³z±j°	¹�¯n«W³nµ��¹<¬�²9�¹0�½j²9�«�³1¬�°(�¶n¯z·j6¶�¿^³n±�Ã6±�²W�º�°	±r²
³nµ�$¹0¬�²W ¹0±r»�°	Ã6�É1ª(«Î³nµ� ½�°(±r»jÈr¯z«�½Î¹0³n¬�½�6¾�¹0�½j²W�«�³�¹W³�µ�¬6³
¬�°(g¶z¯n·�6¶�¿é³n±�Ã�±j«�³n¬6¯�«é¹<¯n½r«�¬6¶n¹�²^¬�¯�«�¶�¿éº�°	±r²ù³nµ�þ¹0¬�²W
¹<±j»�°	Ã6�±j°�6®��«�³-¬6°	�½j°(±r»�Èj�¸^³n±j½��³zµj6°�É
Ê�µ�P²W¬6¯�«$Èr¹<¿jÃ6µ�±r¬6Ã6±r»j¹<³z¯nÃ�Ã�»j�¹�»r¹06¸�¯�« ³�µ�6¯n°�²W±j¸r6¶�¬6°	
½�¶n±j¼r¬6¶�Èj¯n³zÃ�µ*¬6«�¸u³z�²WÈj±j°	¬6¶�Ã6±r«�³n¯n«j»�¯�³n¿�É�õ1±j°W¬6«*¬�Ã6±r»�¹0³�¯nÃ
²9¯�Ø�³n»�°(^±rº�³z¬�°(½��³c¹0Èj�6Ã�µP¬�«j¸�¯�«�³n°(»r¹0¯n±j«�¾1³�µ�W½�¶n±j¼r¬6¶cÈj¯n³zÃ�µ
¹<6°	®�6¹Q¬�¹�¬9½�±r±j¸ ½�°	±j»�Èr¯z«r½�Ã�»j9±j«�¶�¿$´Qµj6«$¯�³�¯z¹QÃ�¶z±r¹09³z±
�¯z³nµ�6°�³�µ��Èj¯n³zÃ�µö±rºc³n¬6°	½��³_¹0Èj�6Ã�µö±r°c³nµ�QÈj¯n³nÃ6µW±jºc¯n«j³z°�»�¹<¯z±�«
Ï	¯zº�Èr¯z³nÃ�µj6¸jÓ�É�î�µ��« ³z¬�°(½��³�¹0Èr6�Ã6µ ²9¯�Ø�6¸�´Q¯n³nµ ´Q¯n¸j6¼r¬�«j¸
¯n«�³n°(»r¹0¯n±j«j¹<¾Ú³zµj½�¶n±j¼r¬6¶�Èj¯n³zÃ�µ*¯�¹ ²^�¬6«j¯n«j½j¶z�¹0¹�¹0±�²W�³z¯�²96¹
a
«�¸�Ã�¬6«�«�±r³�Èr°(±r®�¯z¸rq»�¹<�º(»j¶$¯z«jº�±j°�²9¬6³n¯n±j«�º(±j°Î½�°	±j»�Èr¯z«r½
Ï	õ1¯n½\ÉFÛrÓôÉFÿ�¹<¯�«j½�³�µ�W³n�²9Èj±r°(¬�¶�Ã�±r«�³z¯n«j»j¯z³�¿�Ã�±r«j¸j¯n³z¯n±j«$µ�6¶nÈj¹
¯n«Ý½��«�6°	¬6³n¯n«j½Ý¶z¬�°	½j�¹0�½j²96«r³�¹*¬6Ã�°(±r¹0¹*³n¯�²W-É�à�±r´��®�6°	¾
´Qµj�«û³z¬6°	½��³Ý¹0Èj�6Ã�µÅ¬�«�¸Í¯�«�³z°	»j¹<¯z±r«Íµ�¬6®�Þ¬Þ¶n±j³Ý±jº
Ã�±j²WÈj±j«j�«�³�¹�´Q¯�³zµGÃ6¶n±j¹<�º�°	6ìr»j6«jÃ6¯n6¹0¾�¯VÉ �É ¾�³n¬6°	½�6³�¹0Èj�6Ã�µ
¬�«�¸×¯�«�³n°(»r¹0¯n±j«×±r®�6°	¶n¬6È×¹<¯�½j«�¯�º	¯zÃ�¬6«�³n¶�¿ ¯�«×³nµ�6¯n°�¹0Èj�Ã6³n°(¬�¾
¹<±r²W�¹0�½j²W�«j³n¹�²^¬�¿GÃ6±�«�³n¬6¯�«C¹0³n°(±r«�½C¹[¯z½r«�¬6¶n¹�º(°(±�² ¼r±j³nµ
¹<±j»�°	Ã6�¹�É��ö»�G³z±�³nµ�G¬6¼j±r®�G°�6¬6¹<±j«�¹<¾�³�µ�Gî�¬6«r½

-
Ù�°(±�´Q«

²W±j¸r6¶PÈj�°(º(±j°�²9¹CÈj±r±j°	¶z¿è´Qµj�«è¯z«�³n°�»�¹0¯n±�«þ¯n¹*´Q¯n¸j6¼r¬6«�¸�É
õ1±r°��Ø�¬�²^Èj¶n6¾\´Qµ�6«P³�µ�^¯z«j³z°�»�¹<¯n±r«P¯n¹�³nµ����Ã�±jÃ�·�³n¬6¯n¶\Èr¬6°	³n¿��
«�±r¯z¹<*Ï��Qår¾�¹0�wÊË¬�¼j¶ngÕ�Ó	¾�¬*¶n±j³^±jºP¹<Èj6�Ã�µâ¹<¯�½j«�¬�¶z¹¬6°	
²9¯n¹<¹<6¸Gº�°	±r²À³nµ� ¹0�½�°	6½�¬�³z�¸Î³�¬�°(½��³�¹0Èj�6Ã�µ\Éuª(«Î¬6«j±j³�µ�6°
�Ø�¬�²WÈj¶n�´Qµj6«Î³�µ� ¯z«j³z°�»�¹<¯z±�«¯n¹9¬ º��²^¬�¶z�®�±r¯zÃ� Ï	��árÓ(¾T¬
¶n±j³c±jº�¯z«�³n°(»r¹0¯n±j«�¹0¯n½j«�¬�¶n¹�°(�²W¬6¯�«j¹�¯z«P³�µ�^¹0�½�°	6½�¬�³z�¸�³n¬6°	½�6³
speech.

ª	«ö³�µ�¯n¹�Èr¬6Èj�°(¾�´Q��Ø�³n6«�¸9³nµ�6¯n°�²W±j¸j�¶_¼r¿ö¯n«j³z°	±j¸r»�Ã6¯�«�½W³�´�±
º(»�°(³�µ��° Èj°(±rÃ6�¹0¹0�¹³n±þ³zµ�L±j¹<Ã6¯n¶z¶n¬6³n±j° «��³�´�±r°	·gÈj¬�°(³VÉ�ÊËµj
º(¯z°	¹0³�Èj°	±jÃ6�¹0¹P¯n¹P³n±*6¹<³z¯�²9¬6³n�³nµj�Èr¯z³nÃ6µC±rºÐ³z¬�°(½j6³�¹<Èj�6Ã6µj¾
´Qµj¯nÃ�µ*¯�¹�¬G²W»jÃ�µ*¼r6³n³z�°9½�°(±r»jÈr¯z«�½uÃ6»�Î³nµ�¬�«u³zµj½r¶z±r¼j¬6¶
Èr¯z³nÃ6µé±rº]³�µ�þ²W¯nØj³n»�°	�ÉQÊ�µ�qÈr¯z³nÃ6µ�±jº]³n¬6°�½��³�¹<Èj�6Ã�µé¯z¹
diffic

»�¶n³�³n±$±r¼j³n¬6¯n« º�°	±r² ³�µ��²�¯nØ�³�»�°	�´�µj�«$³�µ�9¯n«j³z°	»j¹<¯z±r«
¹<¯z½r«�¬6¶1¯n¹Ú¹0³n°	±j«j½9Ã�±r²WÈj¬�°(�¸P´�¯n³�µ9³zµ��³n¬6°�½��³1¹0Èr6�Ã6µ9¹<¯n½j«j¬6¶VÉ
à�±�´��®��°(¾Z¯z³À¯n¹�²9»jÃ6µó6¬�¹[¯z�° ³z±ú±j¼r³z¬�¯z«ó¬ù½�±j±r¸
¬�ÈjÈj°	±jØj¯z²W¬�³n¯z±r«â±jºP¯n³W´�µj�«â³n¬�°	½��³ö¹0Èr6�Ã6µâ¯n¹�¸j±�²^¯�«�¬�«�³VÉ
Ò1¯n«�Ã��³nµjQ³n¬6°�½��³1¹0Èr6�Ã�µ9¹0�½�°	6½r¬6³n6¸�¼j¿W³�µ��î�¬�«j½

-
Ù�°(±�´Q«
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²W±j¸r6¶�Ã�±r«j³z¬6¯�«�¹â¸r±r²9¯n«�¬�«�³�³n¬�°	½�6³]¹0Èj�6Ã�µ ¹0¯�½�«�¬�¶z¹<¾ ³nµj
Èr¯z³nÃ6µL±jº�³n¬6°	½�6³ö¹0Èj�6Ã�µLÃ�¬6«L¼rG�¹0³n¯n²9¬�³z�¸âº�°	±r² ¯n³�ÉËÊËµj
¹<6Ã�±j«�¸CÈr°(±rÃ66¹<¹�°(�º�¯�«�6¹�³�µ��½j�«��°(¬�³z¯n±j«G±rº�¬�«��´×³n¬6°�½�6³
¹<Èj�6Ã6µW¹0³n°	6¬�² É6ª(«W³�µ�¯z¹�Èr°(±rÃ66¹<¹0¾_´�¯z³�µW³zµj��¹0³�¯�²^¬�³n6¸9Èj¯n³zÃ�µ�¾
³nµ�±r¹0W¹0�½j²96«j³n¹�³nµj¬6³�¬6°	^¶n¯�·�6¶�¿�³z±$Ã6±r«�³z¬�¯z«�¹<³n°	±j«�½$¹0¯�½�«�¬�¶�¹
º(°(±�²�¼r±j³nµ�¹0±j»j°(Ã�6¹Ú¬�°(Ð¸r¯z®j¯z¸r6¸P¯n«�³n±P¹<²W¬6¶n¶n6°Ë¹<�½r²96«j³n¹Ú¹<±
³nµ�¬�³P6¬�Ã6µè¹0�½j²96«r³P¯z¹w²^±r°(â¶n¯z·j6¶�¿g³n±Ý¬6°	¯n¹0âº�°	±�² ±r«j
¹<±j»�°	Ã6-É�ÊËµ��«W³nµ�6¹<Ð¹[²^¬�¶z¶n6°Ë¹0�½j²W�«�³�¹�¬�°(�½�°	±j»jÈj6¸�¯n«�³n±�¬
³n¬6°	½��³�¹<Èj�6Ã6µW¹0³n°(�¬�²�É
���³z¬�¯z¶n6¸$6ØjÈj¶z¬�«�¬�³z¯n±j«r¹�±�º�³�µ��¹09³�´�± Èr°(±rÃ66¹<¹0�¹�¬�°(W½�¯�®��«
¯n« Ò1�Ã�³n¯n±j« ÛÄ¬�«�¸ÆÒ16Ã�³z¯n±r«ÆåcÉ�ª	« Ò1�Ã6³n¯z±�«�
r¾é³zµj
Èr6°	º�±r°(²W¬�«jÃ6�±rº�±r»�°ö²W±j¸r6¶Ú¯�¹P¹[¿�¹<³z�²9¬6³n¯zÃ�¬6¶n¶n¿G�®�¬6¶n»�¬�³z�¸
¬�«�¸þÃ6±j²WÈj¬�°(�¸þ´�¯�³zµg³�µ�¬6³9±jº$³�µ�LîL¬�«�½

-
ÙÚ°	±r´Q«þ²^±r¸j6¶VÉ��¯n¹0Ã�»j¹<¹0¯n±r«�¹T¬6°	�½j¯n®j�«^¯z«^³nµj�¶n¬�¹<³-¹06Ã�³z¯n±j«cÉ
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õ�±j°W¬6«j¿C¯�«�Èr»�³Q¹0¯n½j«�¬�¶z¾Ú³�µ�î�¬6«�½
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� ä ï æ ä�ì�í�ä�ë<â&æ�é%ê�ä5õ_å�ê�íRä%î�ÿ(ù�ð�ñ�âLâJèLë�ì�ë<ä%é�ê�ÿ(ùRå�æ�ç�èLá&áJé%âJå�ê�æ
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ídé�ê�ò�æ�é%æ�õ_å�áLáJå ï æ�þ�
�õvéuë<ä ï æ�ä�ì�ídä�ë�â ï èJâLã`å�æ�ç�èLá&áJé%âJå�ê�æ
ídé�ê�ò<ä�îdý�èLæ�áJå�ë�ì�ä%ê�â&ã<é%ë��� msô(é%áJá�âJã�äHå�æ�ç�èLáJáJé%âJå�ê�æÒè&ëdâJã�èJæ
æ ä%ì�íRä�ë<â ï èLá&áHÿ�äUí�é�ê�ò�ä%î - û�þYójå�êRé�ë<ä ï æ�ä�ì�ídä�ë<â ï èJâ&ã
å�æ�ç�èLáJáLé�âLå�ê�æ�íRé%ê�ò<ä%î¹û`èLæTæ ã�å�ê�âLä�êUâJã<é�ë���� msôvé%áJá
âJã�ä
å�æ�ç�èLáJáLé�âLå�ê�æ è&ë â&ã<èJæ æ ä�ì�ídä%ë�â ï èJáLá|ÿ�ä ídé�ê�ò�ä%î�ýeþ
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àgáJá�âLã�äbë�ä ï æ ä%ì�ídä�ë<âJæ�ç�å�ë<âJé%è&ë<èJë�ì�å�æ ç%è&áLáJé%âJå�ê�ædídé%ê�ò<ä%î0û
é�ê�äbì<ê�å�ñ<ð�ä%îUâLå�ì<ä%âJã<ä%êgèJë�âJå�ébë�ä ï âLé�ê�ì<ä%â9æ�ð�ä%ä�ç%ãUæ�âJê�ä�é�íRô
ê�ä%õ�ä%ê�ê�ä�î`é�æ NEWS þ9àgá&áRâLã<äTë<ä ï æ�ä�ì�íRä�ë�âJæ�ç%å�ë<âLé�è&ë<è&ë�ì
å�æ�ç�èLáJáLé�âLå�ê�æ
íRé%ê�ò<ä%î – û�é%ê�ä�ì�ê�å�ñ<ð�ä�îtèJë<âJåtéUÿ�é�ç%ò<ì<ê�å�ñ�ë<î
æ âLê�ä%é�í>þ��Zã<ä ÿ�é%ç�ò�ì<ê�å�ñ<ë�î�æ âJê�ä�é�í ä��<ð�é�ë<î�æ è&ë â&ã<ä
õ�å�áJáLå ï èLë�ì ï é�ù��eõ_å�ê5ä%ö<ä�ê�ù�å�æ ç�èJáJáLé�âLå�ê5èLëUâLã�äbÿ�é%ç�ò�ì<ê�å�ñ<ë�î
æ âLê�ä%é�íRôÒé�ë�ù2ë<ä%é�ê�ÿ(ùUå�æ�ç�èLá&áJé%âJå�ê�íRé%ê�ò<ä�îmý ï èLáJá�ÿ�ä>é�î�î�ä%î
èJë<âJå èLâpþ���ã<ä0ÿ�é%ç%ò�ì<ê�å�ñ<ë<î æ âLê�ä%é�í ò<ä�ä%ð�æmå�ë�ä��<ð�é�ë<î�èLë�ì
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ä��<ð�é�ë<î�ægè&ëbâJã<ä�õ�å�áJáLå ï è&ë<ì ï é�ù��(õ�å�ê�é�áLá�â&ã<ädå�æ ç%è&áJáLé�âLå�ê�ægè&ë
NEWS ô�é�ë�ù¸ë<ä�é%ê�ÿ�ù¸å�æ�ç�èLá&áJé%âJå�ê5íRé%ê�ò<ä�î�� ï èJáLá9ÿ�ävé�î�î�ä�î�ô

é�ë<î�èLâ¹ò�ä%ä%ð�æ å(ë ä��<ð�é�ë<î�èLë�ì ñ�ë<âJèLázë�å é�î�î�èLâJèLå�ë<é%á

å�æ�ç%èJáJáLé�âLå�ê�æbç%é%ëtÿ�äUð�ñ<âgèJëWþ NEWS ê�ä%ð�ê�ä%æ ä%ë<âJæbâJã�ä�âJé%ê�ì<ä%â
æ ð�ä%ä�ç%ã�æ�âJê�ä%é�í ì<ä�ë<ä�ê�é�âLä�î'ÿ�ùdå�ñ�êZíRå�î�ä%ápþ�à5æ�é%ë�ä��<é�ídð�áLä�ô
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ä��<ð�áJé%èJë<ä%îRáLé�âLä�ê/þ
4 Results

�5ñ<ê§íRå�î�ä�átèJæËä�ö<é%á&ñ<é�âLä�î ï è&âLã¹â&ã<äúæ�é�íRäxç%å�ê�ð�ñ�æËå�õ
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ç�å�ê�ê�ä�æ�ð�å�ë<î�èJë<ì âJå ä%é%ç�ã å�æ�ç�èJáJáJé%âJå�ê�þ.��ã�ä èJî�ä�é%á íRé%æIò
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ídé%æIò<ä�î�ÿ(ù�égæ�âJê�å�ë�ì<ä�êeå�ë<ä '54�* þ%6jä%ç�å�ë<î�ô�âJã<ägèLî�ä%é�á�í�é�æ ò�èLæ
ö<ä�ê�ùUæ è&íRè&áJé%ê´âJånâJã<ä¸ð�ê�èJå�ê�í�é�æ òmñ�æ�ä%îuèLëmé¸ê�ä%ç�ä%ë<â�æ�â&ñ<î(ù
âJã<é%â�ä�ídð�áJå(ù<æ'é�ídè&æ�æ è&ë�ìmî�é�âLé�âLä�ç%ã<ë�è,7�ñ<ä�õ�å�êRà86:9 ' û%� * ô
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Wang- A2H>Sg]^W&QOS�X�KDB�=DW�XÑI)J�K�F�H>S�F�S�LNKDXÑQOS�X�K@B5_:ÒhKDH>KDÓÎÔ�Õ~ÖT×
kÒ�Ð[I5S�W�K@Ó"Ôw×�Ö!H>=DW�X�S�QØW�S�V5LPK@Ó�Ôhk�Ö!W�S�V5LPK[U�b�H>LNI)LNÓ�Ô�ÙcÖ
“cocktaV5BqF�=DH>I)Ï%Ú�W�S�V5LPK@ÓÛÔ�Ü�Ö[H#S�CDE�QOb�LNV)C@ÓÛÔ�Ý¼Ö»LPV5H>K@W�ÓÛÔ^Þ�ÖI)H>V5B5B3I5K@B)K@F�J�S�W�KDÓ0Ô�ß�ÖY$KRQ�=@B5KOLNF�KDKDCDJ�Ó0Ô�à�Ö�Q"=DB5K�LPF�KDKRC@J�Ó0Ô�á�ÖY#KRQ"=@B5K^LPF�KDK@CDJ�_

Wang- âqã@ä�åGæwç�ä�è0éDê ëÎãDä�ì�ä�íPéDèîçwä�è�é@ê
Intrusions

REL RNR REL RNR

N0 6.99% 0% 3.93% 0.0019%

N1 28.96% 1.61% 8.16% 0.75%

N2 5.77% 0.71% 3.13% 0.75%

N3 21.92% 1.92% 6.88% 1.42%

N4 10.22% 1.41% 6.19% 0.97%

N5 7.47% 0% 4.58% 0.0055%

N6 5.99% 0.48% 3.46% 0.22%

N7 8.61% 4.23% 5.88% 2.30%

N8 7.27% 0.48% 3.91% 0.83%

N9 15.81% 33.03% 11.93% 26.20%

Average 11.9% 4.39% 5.81% 2.73%
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