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EHKLQ G D EDFNZ DUG�IDFLQ J VWHS r RZ DUH VWXGLHG KHUH� 7 KH HP SKDVLV LV RQ SURYLGLQ J H[SHU�

LP HQ WDO GDWD WKDW FDQ EH XVHG WR YDOLGDWH D SUHYLRXV IRUP XODWLRQ RI WKH SUREOHP DGYDQ FHG

E\ & UX] DQ G 6 LOYD ) UHLUH�,-+ 0 7 � ��� ����^����� ������ 7 Z R GLp HUHQ W r RZ YLVXDOL]DWLRQ

WHFKQ LTXHV DUH XVHG WR q Q G WKH ORFDWLRQ RI WKH VHSDUDWLRQ SRLQ W� ' DWD IRU WKH P HDQ YHORFLW\

DQ G P HDQ WHP SHUDWXUH DUH WKHQ SUHVHQ WHG IRU WKH Q RQ �UHFLUFXODWLRQ r RZ UHJLRQ � $ GDWD

UHGXFWLRQ WHFKQ LTXH EDVHG RQ WKH LQ YHUVH SUREOHP P HWKRG LV XVHG WR IXUQ LVK SUHGLFWLRQ V RI

WKH ORFDO VNLQ IULFWLRQ FRHs FLHQ W DQ G 6 WDQ WRQ Q XP EHU� $ OO UHVXOWV DUH DOVR FRP SDUHG Z LWK

WKH GDWD RI 9 RJHO DQ G ( DWRQ �-� + HDW 7 UDQ VIHU� YRO� ���� ���^���� ������
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% RX Q G DU\ OD\HU VHS D UDWLRQ IURP D VROLG VX UIDFH LV FHUWD LQ O\ R Q H R I WK H P R VW LP S R UWD Q W

DQ G G Ls FX OW S URE OHP V RI r X LG P HFK D Q LFV� 0 R VW RI WK H WK HR UHWLFD O D WWHP S WV D W G HVFULE LQ J

VHS D UD WHG r RZ V K DY H UHVR UWHG WR D V\ P S WRWLF P HWK R G V� ' HVS LWH WK H IDLU VX FFHVV WK HVH

P HWK R G V K DY H DFK LHYHG � P RVW UHDO VLJ Q Lq FD Q W D G YDQ FHV R Q WK H S UR E OHP K DYH FRP H IURP

H[ S HULP HQ WDO VWX G LHV� 7 K H FRP S OH[ LWLHV D VVR FLD WHG Z LWK WK H VK RUW VFDOHV Q HDU S RLQ WV RI

VHS D UD WLRQ RU UHDWWDFK P HQ W DUH G Ls FX OW WR RY HUFRP H E \ D Q \ P HDQ V VR WK DW WK H S K \ VLFDO

E HK DY LRX U R I VX FK r RZ V K DV E HHQ E \ D Q G ODUJ H FR Q VWUX FWHG WK URX JK S K HQ R P HQ ROR J\ FDO

P R G HOV�

,Q UHFHQ W \ HDUV� WK H S UHVHQ W DX WK RUV K DYH G HG LFD WHG D J R R G S D UFHO RI WK HLU WLP H WR

WK H G HY HORS P HQ W RI DV\ P S WRWLF WK HR ULHV IR U WK H G HVFULS WLRQ RI WX UE X OHQ W E RX Q G D U\ OD\HUV

Q HDU D VHS HUD WLR Q S RLQ W� ,Q D VHULHV RI DUWLFOHV� E R WK WK H S URE OHP V R I D YHOR FLW\ E R X Q G D U\

OD\ HU DQ G R I D WHP S HUDWX UH E RX Q G DU\ OD\ HU K HD G LQ J IR U VHS DUD WLR Q K DY H E HHQ VWX G LHG � 7 K H

Z RUN V K DY H DS S HD OHG WR WK H P DWFK HG D V\ P S WR WLF WK HR U\ D Q G WR . D S OX Q OLP LWV WR S URS R VH

D Q HZ FK DQ JHDE OH D V\ P S WRWLF VWUX FWX UH WR WK H r RZ Q HD U D VHS DUDWLR Q S RLQ W� % D VLFDOO\�



WK H D V\ P S WR WLF VWUX FWX UH R I WK H r RZ LV VX S S RVHG WR X Q G HUJR VR P H P R G Lq FDWLRQ V UHG X FLQ J

IURP WK H FOD VVLFDO WZ R�G HFN VWUX FWX UH WR D Q R Q H G HFN VWUX FWX UH�

$ OO RI R X U UHVX OWV LQ WK H S D VW K DYH E HHQ YDOLG DWHG WK UR X J K WK H G D WD RI WZ R DX WK RUV�

9 RJ HO D Q G ( DWRQ ��� �� � D Q G ' ULYHU D Q G 6 LJ JP LOOHU�� �� ��� 7 K HVH D X WK R UV K DY H VWX G LHG WK H

E DFN Z DUG �ID FLQ J VWHS r RZ J HRP HWU\� 7 K H HP S K D VLV Z DV R Q FK DUD FWHUL]LQ J VLP X OWD Q HRX VO\

Z HOO WK H Y HOR FLW\ D Q G WHP S HUDWX UH q HOG V� 7 K HVH DX WK RUV UHDOL]HG WK D W WK HUH Z DV D OD FN

LQ P HD VX UHP HQ WV IRU WK H WK HUP DO q HOG V D Q G FD UULHG R X W Z RUN V Z HUH WK H FK LHI FR Q FHUQ

Z DV G HVFULE LQ J Z HOO D OO WK H UHOHYD Q W r X LG �G \ Q D P LF DQ G K HDW�WUD Q VIHU T X D Q WLWLHV� ,Q P D Q \

S K HQ RP HQ D� UHD WWD FK LQ J E R X Q G DU\ OD\ HUV FD Q FD X VH DQ LQ FUHD VH LQ OR FDO K HDW WUD Q VIHU UDWH

DQ G WK LV Hp HFW FD Q FHUWD LQ O\ Q R W E H FD S WX UHG E \ VLP S OH WX UE X OHQ W P R G HOV E DVHG RQ WK H

WX UE X OHQ W 3 UD Q G WO Q X P E HU FRQ FHS W� 7 K LV IDFW K D V FUHD WHG D J UHDW LQ WHUHVW RQ WK H S K \ VLFDO

P R G HOOLQ J RI WK H UHDWWD FK LQ J r RZ V�

7 K H S X US RVH RI WK H S UHVHQ W Z R UN LV WZ RIR OG � L� WR DG G IX UWK HU H[ S HULP HQ WDO HY LG HQ FH

WR WK H E R X Q G D U\ OD\ HU E HK DY LR X U Q HDU WR D UHDWWDFK P HQ W S R LQ W� D Q G LL� WR H[ WHQ G WK H

P HWR G R ORJ \ G HY HORS HG LQ & UX ] DQ G 6 LOYD ) UHLUH�� � �� � WR D WK HR UHWLFD O HYD OX D WLR Q RI WK H

OR FDO VN LQ �IULFWLR Q FR Hs FLHQ W D Q G 6 WD Q WR Q Q X P E HU LQ WK H UHFLUFX ODWLR Q � UHD WWD FK P HQ W D Q G

G RZ Q VWUHDP R I UHD WWD FK P HQ W UHJLR Q V�

,Q WK H ODWWHU S DUW� WK H Z D OO VR OX WLR Q V RI & UX ] DQ G 6 LOYD ) UHLUH��� �� � DUH X VHG D FFRUG LQ J

WR WK HLU R ULJ LQ DO IR UP X ODWLRQ � + RZ HYHU� WK H G D WD DUH UHG X FHG X VLQ J DQ LQ YHUVH S UR E OHP

VR OX WLR Q S UR FHG X UH�
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7 K H G Ls FX OWLHV D VVR FLD WHG Z LWK WK H D V\ P S WR WLF G HVFULS WLRQ R I WX UE X OHQ W VHS D UDWHG r RZ V

UHVX OW LQ D ID LOX UH R I WK H FOD VVLFDO WZ R�OD\HUHG VWUX FWX UH WR UHS UHVHQ W WK H r RZ Q HD U D VHS D �

UDWLRQ S RLQ W� % D VLFDOO\� WK H YD Q LVK LQ J RI WK H VK HDU VWUHVVHV DW D VHS D UD WLRQ S RLQ W LP S OLHV

WK DW DOWHUQ DWLYH VFD OLQ J S D UD P HWHUV K DYH WR E H VR X J K W� ,P S R UWDQ W Z RUN V WK DW K DYH WULHG WR

RY HUFRP H WK P DQ \ G Ls FX OWLHV D UH WK H Z RUN V R I 0 HOQ LN �� �� ��� RI ' X UE LQ DQ G % HOFK HU��� �� �

DQ G R I * HUVWHQ ��� �� �� 7 K HVH Z R UN V� K RZ HYHU� R Q O\ G HDO Z LWK WK H Y HOR FLW\ q HOG �

,Q & UX ] D Q G 6 LOYD ) UHLUH�� �� �� D Q HZ DV\ P S WRWLF VWUX FWX UH IR U WK H r RZ Q HDU D VHS �

DUD WLR Q S RLQ W� IR U E RWK � WK H Y HOR FLW\ DQ G WK H WHP S HUD WX UH q HOG V Z D V S UR S RVHG � ,Q WK LV

Z RUN � D Q HZ VFDOLQ J S UR FHG X UH Z DV G HY HORS HG Z K LFK UHVX OWHG LQ D FK D Q J HD E OH D V\ P S WR WLF

VWUX FWX UH IRU WK H E RX Q G DU\ OD\HU� G Lp HUHQ W IUR P WK RVH R I R WK HU DX WK RUV� E X W FR Q VLVWHQ W

Z LWK WK H H[ S HULP HQ WD O G D WD � 7 K H WK HRU\� LQ S DUWLFX OD U� OHG WR D Q HZ H[ S UHVVLRQ IRU WK H

YHOR FLW\ ODZ RI WK H Z DOO DQ G WR D VN LQ �IULFWLR Q HT X D WLR Q WK D W Z HUH VX S S R VHG WR K R OG X S WR

WK H VHS DUDWLR Q S R LQ W D Q G LQ WK H UHY HUVH r RZ UHJLRQ � $ OVR � Q HZ H[ S UHVVLR Q V Z HUH S URS R VHG

IR U WK H WHP S HUD WX UH ODZ RI WK H Z DOO D Q G IRU WK H 6 WD Q WRQ Q X P E HU HT X DWLRQ �

7 K H VD P H DX WK R UV� & UX ] D Q G 6 LOYD ) UHLUH�� �� �� LP S URY HG WK H S HUY LRX VO\ G HY HORS HG

WK HRU\ E \ P D N LQ N LW P RUH DP P HQ E OH IR U D Q X P HULFDO WUHD WP HQ W� ,Q UHODWLRQ WR WK H R ULJLQ DO

S DS HU� WK H IR OORZ LQ J P R G Lq FDWLR Q V Z HUH LQ WUR G X FHG � � � D Q HZ IRUP X OD WLR Q IR U WK H UHIHUHQ FH

YHOR FLW\� X 5 � � � D Q HZ H[ S UHVVLR Q IR U WK H YHOR FLW\ ODZ RI WK H Z D OO� D Q G �� D Q HZ H[ S UHVVLRQ

IR U WK H WHP S HUD WX UH ODZ RI WK H Z DOO� 7 K H Q HZ UHIHUHQ FH Y HOR FLW\ Z D V VS HFLq HG WK URX JK

WK H WR WD O VK HD U VWUHVV� D V R S S RVHG WR WK H S UHY LR X V RQ H Z K LFK K DG WR E H HYDOX D WHG IURP

DQ D OJHE UDLF WUD Q VFHQ G HQ WD O HT X D WLR Q � 7 K H VLQ J OH H[ S UHVVLR Q D G YD Q FHG IRU WK H YHOR FLW\

ODZ RI WK H Z D OO UHS ODFHG WK H WK UHH ODZ R I WK H Z DOO H[ S UHVVLRQ V �( T V� �� � �� D Q G � �� RI

& UX ] D Q G 6 LOYD ) UHLUH��� �� �� WK LV H[ S UHVVLRQ LV VX S S R VHG WR K ROG LQ WK H Z K ROH r X LG UHJLRQ �

7 K H WHP S HUDWX UH ODZ RI WK H Z DOO LV Z ULWWHQ Z LWK WK H K HOS R I UHDVRQ D E O\ VRS K LVWLFD WHG

H[ S UHVVLR Q V IR U LWV D Q JX ODU DQ G OLQ HD U FR Hs FLHQ WV� WK HVH DUH D IX Q FWLRQ RI WK H WX UE X OHQ W



3 UD Q G OW Q X P E HU� WK H S UHVVX UH J UD G LHQ W� WK H UHIHUHQ FH Y HOR FLW\ D Q G WK H VK HD U VWUHVV D W

WK H Z D OO� 7 K H P D LQ FRQ VHT X HQ FH R I DOO WK HVH P R G Lq FDWLRQ V Z D V WK DW P X FK E HWWHU UHVX OWV

DUH IR X Q G IRU WK H S UHG LFWLR Q RI 6 WDQ WRQ Q X P E HU Q HD U WK H VHS DUDWLR Q S RLQ W� 7 K LV Z DV D

S DUWLFX ODU FR Q FHUQ RI WK H S UHVHQ W D X WK R UV Z K HQ WK LV Z R UN VWDUWHG �

� � 7 + ( 2 5 <

� �� � 9 H OR F LW\ OD Z R I WK H Z D OO

+ HUH� WK H P D LQ WK HR UHWLFDO G HY HORS P HQ WV Z LOO E H VK R UWO\ S UHVHQ WHG � ) RU D FRP S OHWH G H�

VFULS WLRQ R I WK H DV\ P S WRWLF VROX WLRQ R I WK H S UR E OHP � WK H UHDG HU LV UHIHUUHG WR & UX ] D Q G

6 LOYD ) UHLUH�� � �� ��

) ROORZ LQ J WK H S UR FHG X UH RI & UX ] DQ G 6 LOYD ) UHLUH��� �� �� WK H ODZ R I WK H Z D OO IR U D
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DQ G D OO V\ P E ROV K DY H WK HLU FODVVLFDO P HDQ LQ J�
( T X D WLR Q ��� � Z DV q UVW S URS RVHG E \ / D X Q G HU D Q G 6 S DOG LQ J �� �� ��� ( T X DWLRQ �� �� K D V

E HHQ P R G Lq HG IUR P WK H RULJLQ D O IR UP X OD WLR Q �$  �� � LQ RUG HU WR S HUIR UP E HWWHU LQ WK H
VHS D UD WHG r RZ UHJ LR Q � ,Q & UX ] D Q G 6 LOYD ) UHLUH��� �� � WK H S UHG LFWHG YD OX HV R I 6 W Z HUH
Z HOO E HORZ WK H H[ S HULP HQ WDO YDOX HV VR WK DW ( T V� � � WR � � K D G WR E H LQ WUR G X FHG WR UHFWLI\
WK DW� 3 OHD VH� Q R WH WK D W IDU DZ D\ IUR P WK H VHS DUD WLR Q S RLQ W WK H VWDQ G DUG ODZ R I WK H Z DOO
LV UHFRYHUHG �

� � ( ; 3 ( 5 ,0 ( 1 7 6

7 K H H[ S HULP HQ WV Z HUH S HUIR UP HG LQ WK H K LJ K WX UE X OHQ FH Z LQ G WX Q Q HOOR FDWHG D W WK H / DE R UD �

WRU\ R I 7 X UE X OHQ FH 0 HFK D Q LFV RI WK H 0 HFK D Q LFD O ( Q J LQ HHULQ J 3 UR JUDP R I & 2 3 3 ( � 8 ) 5 - �

IR U WK H FR Q VLG HUHG WHVW FRQ G LWLR Q V� WK H IUHH VWUHD P OHY HO R I WX UE X OHQ FH Z DV D E RX W � � � 7 K H

WX Q Q HO LV DQ R S HQ FLUFX LW WX Q Q HO Z LWK D WHVW VHFWLR Q RI G LP HQ VLR Q V �� �[ � �� [ � �� � FP � WK H

WHVW VHFWLR Q K DV D Q DG MX VWD E OH LQ FOLQ D WLRQ UR RI WR D VVX UH WK H r RZ V WR K DYH D ]HUR S UHVVX UH

JUD G LHQ W�

0 HD VX UHP HQ WV Z HUH S HUIR UP HG IR U YD OX HV R I WK H IUHH�VWUHD P YHOR FLW\ RI � ��� P � V�

0 HD Q Y HOR FLW\ S UR q OHV DQ G WX UE X OHQ FH LQ WHQ VLW\ OHYHOV Z HUH RE WDLQ HG X VLQ J D FRQ VWD Q W

WHP S HUD WX UH K R W�Z LUH D Q HP RP HWHU� 7 K H E RX Q G DU\ OD\HU S URE H Z D V RI WK H W\ S H � �3 � �� $

3 LWR W WX E H� DQ HOHFWURQ LF P DQ R P HWHU� DQ G D FR P S X WHU FR Q WUROOHG WUDYHUVH J HD U Z HUH D OVR

X VHG � ,Q J HWWLQ J WK H G D WD � �� ��� � VD P S OHV Z HUH FRQ VLG HUHG Z K LFK \ LHOG HG D S UHFLVLR Q RI

��� � LQ WK H P HD Q YHOR FLW\ G D WD �

7 R R E WDLQ D FFX UDWH P HDVX UHP HQ WV� WK H P HDQ DQ G r X FWX DWLQ J FR P S RQ HQ WV R I WK H D Q D �

ORJ LF VLJ Q DO J LYHQ E \ WK H D Q HP RP HWHU Z HUH WUHDWHG VHS DUDWHO\� 7 Z R RX WS X W FK D Q Q HOV RI WK H

DQ HP R P HWHU Z HUH X VHG � 7 K H P HDQ Y HOR FLW\ S UR q OHV Z HUH FD OFX ODWHG G LUHFWO\ IURP WK H X Q �

WUHD WHG VLJ Q DO RI FK DQ Q HO R Q H� 7 K H VLJQ DO JLY HQ E \ FK DQ Q HO WZ R Z DV � + ] K LJK �S D VV q OWHUHG

OHDY LQ J� WK HUHIR UH� R Q O\ WK H r X FWX D WLQ J YHOR FLW\� 7 K H ODWWHU VLJQ DO Z D V WK HQ DP S OLq HG Z LWK

D JD LQ FR Q WUROOHG E HWZ HHQ � D Q G � � � DQ G VK LIWHG E \ DQ R p VHW VR DV WR DG MX VW WK H DP S OLWX G H

RI WK H VLJ Q D O WR WK H UD Q JH RI WK H $ �1 FR Q Y HUWHU�

7 K H P HD Q WHP S HUD WX UH S URq OHV Z HUH R E WD LQ HG WK URX J K D FK UR P HO�FRQ VWD Q WD Q P LFUR �

WHUP R FR X S OH P R X Q WHG R Q WK H VD P H WUDYHUVH JHDU V\ VWHP X VHG IRU WK H K R W�Z LUH S URE H�

$ VFK HP D WLF Y LHZ RI WK H VWHS LV VK RZ Q LQ ) LJX UH �� 7 K H VWHS LV � � P P K LJK DQ G LV

S ODFHG ��� �� P P G RZ VWUHDP R I WK H ODVW RI IR X U VP DOO�P HVK VFUHHQ V� 7 K H E R X Q G D U\ OD\HU

WK LFN Q HVV P HDVX UHG ��� �� P P IURP WK H VFUHHQ Z DV � FP WK LFN �

7 K H r RZ Y LVX DOL]D WLR Q Z DV P D G H E \ WZ R P HWK R G V� VP R NH D Q G VX UIDFH R LO� 7 K H UHVX OWV
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