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ABSTRACT

❲❡ ❡�✁✂✄☎❡ ✐✆t❡☎✝✞t✐✟❡ ♠❡t✠✄❞✡ t✄ ❢☛☎t✠❡☎ ✐♠✁☎✄✟❡ t✠❡ ✁❡☎☞

❢✄☎♠✝✆✞❡ ✄❢ ✁✡❡☛❞✄☞☎❡✂❡✟✝✆✞❡ ❢❡❡❞✌✝✞❦✍ ❙t☛❞✐❡✡ ❬✎✏ ✡☛ss❡✡t

t✠✝t ✆❡♥ ♠❡t✠✄❞✡ ❢✄☎ t✝✞❦✂✐✆s ❞✐✑✞☛✂t q☛❡☎✐❡✡ ✝☎❡ ☎❡q☛✐☎❡❞✍

❖☛☎ ✝✁✁☎✄✝✞✠ ✐✡ t✄ s✝t✠❡☎ ♠✄☎❡ ✐✆❢✄☎♠✝t✐✄✆ ✝✌✄☛t t✠❡ q☛❡☎✒

❢☎✄♠ t✠❡ ☛✡❡☎ ✌✒ ✝✡❦✐✆s ✠❡☎ ✡✐♠✁✂❡ q☛❡✡t✐✄✆✡✍ ❚✠❡ ❡q☛✝✂✂✒

✡✐♠✁✂❡ ☎❡✡✁✄✆✡❡✡ ✝☎❡ ☛✡❡❞ t✄ ♠✄❞✐❢✒ t✠❡ ✄☎✐s✐✆✝✂ q☛❡☎✒✍ ❖☛☎

❡�✁❡☎✐♠❡✆t✡ ☛✡✐✆s t✠❡ ❚✓✔✕ ✓✄✌☛✡t ❚☎✝✞❦ q☛❡☎✐❡✡ ✡✠✄♥

t✠✝t ♥❡ ✞✝✆ ✄✌t✝✐✆ ✝ ✡✐s✆✐✖✞✝✆t ✐♠✁☎✄✟❡♠❡✆t ✐✆ ♠❡✝✆ ✝✟☞

❡☎✝s❡ ✁☎❡✞✐✡✐✄✆ ✝✟❡☎✝s✐✆s ✝☎✄☛✆❞ ✺✗ ✄✟❡☎ ✁✡❡☛❞✄☞☎❡✂❡✟✝✆✞❡

❢❡❡❞✌✝✞❦✍ ❚✠✐✡ ✐♠✁☎✄✟❡♠❡✆t ✐✡ ✝✂✡✄ ✡✁☎❡✝❞ ✝✞☎✄✡✡ ♠✄☎❡

q☛❡☎✐❡✡ ✞✄♠✁✝☎❡❞ t✄ ✄☎❞✐✆✝☎✒ ✁✡❡☛❞✄☞☎❡✂❡✟✝✆✞❡ ❢❡❡❞✌✝✞❦✘ ✝✡

✡☛ss❡✡t❡❞ ✌✒ s❡✄♠❡t☎✐✞ ♠❡✝✆ ✝✟❡☎✝s❡ ✁☎❡✞✐✡✐✄✆✍

❈✙✚✛✜✢✣✤✛✥ ✙❛✦ ✧★✩❥✛✪✚ ❉✛✥✪✣✤✫✚✢✣✥✬ ❍✍✭✍✭ ❬■❛✮✢✣✯✙✰

✚✤✢❛ ✧✛✙✣✪❤ ✙❛✦ ❘✛✚✣✤✛✱✙✲④✳☛❡☎✒ ❢✄☎♠☛✂✝t✐✄✆✘❙❡✝☎✞✠ ✁☎✄☞

✞❡✡✡

●✛❛✛✣✙✲ ✴✛✣✯✥✬ P❡☎❢✄☎♠✝✆✞❡✘ ✔�✁❡☎✐♠❡✆t✝t✐✄✆

❑✛✵✶✢✣✦✥✬ ❯✡❡☎ ✐✆t❡☎✝✞t✐✄✆✘ ❢❡❡❞✌✝✞❦✘ ✐✆❢✄☎♠✝t✐✄✆ ☎❡t☎✐❡✟✝✂

1. INTRODUCTION
✷♠✁☎✄✟✐✆s ☎❡t☎✐❡✟✝✂ ✁❡☎❢✄☎♠✝✆✞❡ ✌✒ ✝☛t✄♠✝t✐✞✝✂✂✒ ✄☎ ♠✝✆☞

☛✝✂✂✒ ☎❡❢✄☎♠☛✂✝t✐✆s q☛❡☎✐❡✡ ❬✸✘ ✼✏ ✐✡ t✠❡ ❢✄✞☛✡ ✄❢ ♠☛✞✠ ☎❡☞

✡❡✝☎✞✠✍ ❆✁✁☎✄✝✞✠❡✡ t✠✝t ✝☎❡ ✌✝✡❡❞ ✄✆ t✠❡ ✝✡✡☛♠✁t✐✄✆ t✠✝t

t✄✁☞☎✝✆❦❡❞ ❞✄✞☛♠❡✆t✡ ✝☎❡ ☎❡✂❡✟✝✆t t✄ t✠❡ ✄☎✐s✐✆✝✂ q☛❡☎✒ ✞✝✆

✌❡ ☎❡✆❞❡☎❡❞ ✐✆❡✹❡✞t✐✟❡ ✐❢ t✠❡ q☛❡☎✐❡✡ ✝☎❡ ✁✄✄☎✂✒ ✡✁❡✞✐✖❡❞✘

✄☎ ✐❢ ❢❡♥ ☎❡✂❡✟✝✆t ❞✄✞☛♠❡✆t✡ ✝☎❡ ☎❡t☛☎✆❡❞ ✝t t✠❡ t✄✁ ✄❢ t✠❡

☎✝✆❦❡❞ ✂✐✡t✍ ❙✄♠❡ ✝✁✁☎✄✝✞✠❡✡ ✌☎✐✆s t✠❡ ☛✡❡☎ ✐✆t✄ t✠❡ ✂✄✄✁

✌✒ ✝✡❦✐✆s ✠❡☎ t✄ ♠✝☎❦ ❞✄✞☛♠❡✆t✡ ✝t t✠❡ t✄✁ ✄❢ t✠❡ ☎✝✆❦❡❞

✂✐✡t ✝✡ ☎❡✂❡✟✝✆t ✄☎ ✆✄✆☞☎❡✂❡✟✝✆t✘ ✝✆❞ ☛✡❡ t✠✐✡ ✐✆❢✄☎♠✝t✐✄✆ ❢✄☎

❢❡❡❞✌✝✞❦❬✭✏✍ ❚✠✐✡ ✞✄☛✂❞ ✞☛♠✌❡☎✡✄♠❡ t✄ t✠❡ ☛✡❡☎✍ P☎✄✟✐❞☞

✐✆s ☛✡❡☎✡ ♥✐t✠ ✝✆ ✐✆t❡☎❢✝✞❡ t✄ ✡✁❡✞✐❢✒ t✠❡ q☛❡☎✒ ❡✂✝✌✄☎✝t❡✂✒

✝✆❞ ✝✞✞☛☎✝t❡✂✒ ✠✝✡ ✌❡❡✆ t☎✐❡❞ t✄✄✍ ❍✄♥❡✟❡☎✘ ✡☛✞✠ ✐✆t❡☎❢✝✞❡✡

✐✆✟✄✂✟❡ ✐✡✡☛❡✡ ☎✝✆s✐✆s ❢☎✄♠ ❞❡✞✐❞✐✆s ♥✠✐✞✠ ✡☛✁✁✂❡♠❡✆t✝☎✒

✐✆❢✄☎♠✝t✐✄✆ t✄ ✝✡❦ ❢✄☎ t✄ t✠❡ ✄✁t✐♠✝✂ ❞❡✡✐s✆ ✄❢ t✠❡ ✐✆t❡☎❢✝✞❡✍

✷✆ t✠✐✡ ✁✝✁❡☎ ♥❡ ❡�✁✂✄☎❡ ✝ ♠☛✞✠ ✡✐♠✁✂❡☎ ✝✁✁☎✄✝✞✠ ♥✐t✠

t✠❡ s✄✝✂ ✄❢ ✐♠✁☎✄✟✐✆s ☎❡t☎✐❡✟✝✂ ✁❡☎❢✄☎♠✝✆✞❡ ♥✐t✠ ♠✐✆✐♠✝✂

✁✝☎t✐✞✐✁✝t✐✄✆ ❢☎✄♠ t✠❡ ☛✡❡☎✍ ❲❡ ✐✆✟❡✡t✐s✝t❡ ♥✠❡t✠❡☎ ✝✡❦✐✆s

t✠❡ ☛✡❡☎ ✡✐♠✁✂❡ q☛❡✡t✐✄✆✡ ✄☎ ☎❡q☛✐☎✐✆s t✠❡ ☛✡❡☎ t✄ ♠✝❦❡ ♠✐✆✄☎

♠✄❞✐✖✞✝t✐✄✆✡ t✄ t✠❡ q☛❡☎✒ ♥✐✂✂ ✠❡✂✁ ✐♠✁☎✄✟❡ ✁❡☎❢✄☎♠✝✆✞❡ t✄

✝✆ ❡�t❡✆t t✠✝t ✻☛✡t✐✖❡✡ t✠❡ ✂✐tt✂❡ ✝❞❞✐t✐✄✆✝✂ ❡✹✄☎t ✄☛t ✐✆ ✌✒

Copyright is held by the author/owner(s).
SIGIR’06, August 6–10, 2006, Seattle, Washington, USA.
ACM 1­59593­369­7/06/0008.

t✠❡ ☛✡❡☎✍ ❲❡ ✝✞❦✆✄♥✂❡❞s❡ t✠✝t t✠❡☎❡ ♠✐s✠t ✆✄t ✌❡ ✄✆❡ ✡✐✆s✂❡

✝✁✁☎✄✝✞✠ t✠✝t ✐♠✁☎✄✟❡✡ ✁❡☎❢✄☎♠✝✆✞❡ ✝✞☎✄✡✡ ✝✂✂ q☛❡☎✐❡✡✘ ✌☛t

✌❡✂✐❡✟❡ t✠✝t ✝ ✡♠✝✂✂ ✆☛♠✌❡☎ ✄❢ ✽✾✿❀❁❂ q☛❡✡t✐✄✆✡ ♥✐✂✂ t✝❦❡ ☛✡

✞✂✄✡❡☎ t✄ t✠✝t s✄✝✂✍

2. EXPERIMENTAL SETUP AND BASELINE
❲❡ ✞✠✄✡❡ t✠❡ ✖❢t✒ ❚✓✔✕ ❃❄❄✺ ✓✄✌☛✡t ❚☎✝✞❦ q☛❡☎✐❡✡ ❢✄☎

t☎✝✐✆✐✆s✘ ✝✆❞ ✝ ✡❡t ✄❢ ✖❢t✒ ☎✝✆❞✄♠✂✒ ✞✠✄✡❡✆ q☛❡☎✐❡✡ ❢☎✄♠ t✠❡

❚✓✔✕ ❃❄❄✎ ✓✄✌☛✡t ❚☎✝✞❦ ✝✡ ✄☛☎ t❡✡t ✡❡t✍ ❚✠❡✡❡ q☛❡☎✐❡✡

♥❡☎❡ t❡✡t❡❞ ✄✆ t✠❡ ❆✳❯❆✷◗❚ ✞✄✂✂❡✞t✐✄✆✘ ✝✆❞ ❚✓✔✕ ❞✐✡❦✡

✎❅✺✘ ♠✐✆☛✡ t✠❡ ✕✄✆s☎❡✡✡✐✄✆✝✂ ✓❡✞✄☎❞✘ ☎❡✡✁❡✞t✐✟❡✂✒✍ ❚✠❡

✞✠✄✐✞❡ ✄❢ ✓✄✌☛✡t ❚☎✝✞❦ q☛❡☎✐❡✡ ♥✝✡ ♠✄t✐✟✝t❡❞ ✌✒ t✠❡ ❢✝✞t

t✠✝t t✠❡✡❡ q☛❡☎✐❡✡ ✝☎❡ ✁☎❡✟✐✄☛✡✂✒ ❦✆✄♥ t✄ ✌❡ ❇❊❋❏✘ ✝✆❞ t✠❡

✐♠✁✝✞t ✄❢ ✡t✝✆❞✝☎❞ ✁✡❡☛❞✄☞☎❡✂❡✟✝✆✞❡ ❢❡❡❞✌✝✞❦ ✐✡ ✂❡✡✡ ✞✄♠☞

✁✝☎❡❞ t✄ ✄t✠❡☎ q☛❡☎✒ ✡❡t✡✍ ❖☛☎ ✌✝✡❡✂✐✆❡ q☛❡☎✐❡✡ ✞✄✆✡✐✡t❡❞ ✄❢

t❡☎♠✡ ❢☎✄♠ t✠❡ t✐t✂❡ ✝✆❞ ❞❡✡✞☎✐✁t✐✄✆ ✁✄☎t✐✄✆✡ ✄❢ t✠❡ q☛❡☎✐❡✡✍

❆✡ ✄☛☎ ☎❡t☎✐❡✟✝✂ ✡✒✡t❡♠✘ ♥❡ ☛✡❡❞ ✟❡☎✡✐✄✆ ❃✍❃ ✄❢ t✠❡ ✄✁❡✆☞

✡✄☛☎✞❡ ✷✆❞☎✐
▲
✡✒✡t❡♠✍ ❲❡ ☛✡❡❞ t✠❡ ✎✸▼ ✡t✄✁♥✄☎❞✡ ✐✆✞✂☛❞❡❞

✐✆ t✠❡ ✡t✄✁ ✂✐✡t ☛✡❡❞ ✌✒ t✠❡ ✷✆✳☛❡☎✒ ✡✒✡t❡♠✘ ✝✆❞ t✠❡ ◆☞

✡t❡♠ ✡t❡♠♠✐✆s ✝✂s✄☎✐t✠♠ ✐♠✁✂❡♠❡✆t✝t✐✄✆ ✁☎✄✟✐❞❡❞ ✝✡ ✁✝☎t

✄❢ ✷✆❞☎✐✍

❖☛☎ ✌✝✡❡✂✐✆❡ ✡✒✡t❡♠ ❱✳❳❨ ✐✡ ✝ q☛❡☎✒☞✂✐❦❡✂✐✠✄✄❞ ✟✝☎✐✝✆t ✄❢

✡t✝t✐✡t✐✞✝✂ ✂✝✆s☛✝s❡ ♠✄❞❡✂✐✆s✍ ❚✠❡ ✁✡❡☛❞✄☞☎❡✂❡✟✝✆✞❡ ❢❡❡❞☞

✌✝✞❦ ♠❡✞✠✝✆✐✡♠ ✐✡ ✌✝✡❡❞ ✄✆ ☎❡✂❡✟✝✆✞❡ ♠✄❞❡✂✡❬✺✏✍ ❩✄☎ ✝✂✂ ✡✒✡☞

t❡♠✡✘ ♥❡ ☎❡✁✄☎t ♠❡✝✆ ✝✟❡☎✝s❡ ✁☎❡✞✐✡✐✄✆ ❱❭❆P❨✘ s❡✄♠❡t☎✐✞

♠❡✝✆ ✝✟❡☎✝s❡ ✁☎❡✞✐✡✐✄✆ ❱❪❭❆P❨✘ ✝✆❞ ✁❡☎✞❡✆t✝s❡ ✄❢ q☛❡☎✐❡✡

✐♠✁☎✄✟❡❞ ✄✟❡☎ t✠❡ ✳❳ ✡✒✡t❡♠✍ ❩☎✄♠ ❚✝✌✂❡ ✸ ♥❡ ✞✝✆ ✄✌☞

✡❡☎✟❡ t✠✝t P✓❩ ✐♠✁☎✄✟❡✡ ✄✟❡☎ ✳❳ ✐✆ ✌✄t✠ ✞✝✡❡✡✘ ✌☛t t✠❡

✐♠✁☎✄✟❡♠❡✆t ✝✞☎✄✡✡ q☛❡☎✐❡✡ ✐✡ ✆✄t ☛✆✐❢✄☎♠✍ ❚✠❡ ☎❡✡☛✂t✡ ✄✆

t✠❡ ✓✄✌☛✡t❄✎ q☛❡☎✐❡✡ ✐✡ ❡✟❡✆ ♠✄☎❡ ✂✄✁✡✐❞❡❞✘ ♥✠❡☎❡ ✝ s✝✐✆
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3. SIMPLE QUESTIONS
❙✄♠❡ ♠❡✝✡☛☎❡✡ ✠✝✟❡ ✌❡❡✆ ❢✄☛✆❞ t✠✝t ✂✄✄✡❡✂✒ ✞✄☎☎❡✂✝t❡

♥✐t✠ ❡�✁❡✞t❡❞ s✝✐✆✡ ❢☎✄♠ P✓❩ ❬❃✏✘ ✌☛t ✐✆ s❡✆❡☎✝✂ t✠❡☎❡ ✝☎❡

✆✄ ✄✌✟✐✄☛✡ ♥✝✒✡ ❢✄☎ ❞❡✞✐❞✐✆s ♥✠❡✆ t✄ ✝✁✁✂✒ t✠❡ t❡✞✠✆✐q☛❡

❬✎✏✍❩✄☎ t✠✝t ☎❡✝✡✄✆✘ ♥❡ ✞✄✆✡✐❞❡☎ ✡✄♠❡ ✡✐♠✁✂❡ q☛❡✡t✐✄✆✡ t✠✝t

✞✄☛✂❞ ✌❡ ✁✄✡❡❞ t✄ t✠❡ ☛✡❡☎ ✝t q☛❡☎✒ t✐♠❡ ♥✠✐✞✠ ♠✐s✠t ☎❡❞☛✞❡

t✠❡ ✂✄✁✡✐❞❡❞ ❡✹❡✞t ✄❢ P✓❩✍
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3.1 Identifying Topics
❖❢t❡✆ ✝♠✌✐s☛✄☛✡ q☛❡☎✐❡✡ ✂✐❦❡ ✽❊❁✽❊ ☎❡t☎✐❡✟❡ ❞✄✞☛♠❡✆t✡ ❢☎✄♠

✝ ✟✝☎✐❡t✒ ✄❢ t✄✁✐✞✡✘ ♥✐t✠ ❞❡✂❡t❡☎✐✄☛✡ ❡✹❡✞t✡ ✄✆ ✝☛t✄♠✝t✐✞

t❡✞✠✆✐q☛❡✡ ✂✐❦❡ P✓❩✍ ❖✆❡ ♥✄☎❦✝☎✄☛✆❞ ♥✄☛✂❞ ✌❡ t✄ ✝✡❦ t✠❡

☛✡❡☎ t✄ ✡❡✂❡✞t ☎❡✂✝t❡❞ t❡☎♠✡tt✄✁✐✞✡ ❢☎✄♠ ✝ ✂✐✡t✘ ✝✆❞ t✠❡✆ ☎❡✖✆❡

t✠❡ q☛❡☎✒✍ ✕☎❡✝t✐✆s ✡☛✞✠ ✝ ✂✐✡t ✄✆ t✠❡ ✌✒ ✞✝✆ ✌❡ ✝ ❞✐✑✞☛✂t

t✝✡❦❬✸✏✍ ❖☛☎ ✝✁✁☎✄✝✞✠ ✐✡ t✄ ☛t✐✂✐✉❡ ✝ ✠☛♠✝✆☞s❡✆❡☎✝t❡❞ ✂✐✡t ✄❢

t✄✁✐✞✡ ☞ t✠❡ ✆✝♠❡✡ ✄❢ ❯✡❡✆❡t ◗❡♥✡❪☎✄☛✁✡✘ ✝✆❞ ✝✡❦ t✠❡ ☛✡❡☎

t✄ ✡❡✂❡✞t t✠❡ ✂✐✡t❱✡❨ t✠❡✒ ♥✄☛✂❞ ❡�✁❡✞t t✄ ✖✆❞ t✠❡✐☎ q☛❡☎✒

❞✐✡✞☛✡✡❡❞ ✐✆✍ ❚✠✐✡ ✡✒✡t❡♠ ✐✡ ☎❡❢❡☎❡❞ t✄ ✝✡ ❪☎✄☛✁✡✍

✷✆ ☎❡✡✁✄✆✡❡ t✄ ❡✝✞✠ q☛❡☎✒✘ ♥❡ ✡❡✝☎✞✠❡❞ t✠☎✄☛s✠ ✝ ❯✡❡✆❡t

✝☎✞✠✐✟❡ ✡✁✝✆✆✐✆s t♥❡✆t✒ ✒❡✝☎✡✘ ✝✆❞ ☎❡t☛☎✆❡❞ t✠❡ t✐t✂❡✡ ✄❢ t✠❡

✆❡♥✡s☎✄☛✁✡ ✄✞✞☛☎☎✐✆s ✐✆ t✠❡ t✄✁ t♥✄ ✠☛✆❞☎❡❞ ☎❡✡☛✂t✡✍ ❖✆✞❡

t✠❡ ☛✡❡☎ ✡❡✂❡✞t❡❞ t✠❡ t✐t✂❡✡✘ ♥❡ ☎❡✡t☎✐✞t❡❞ t✠❡ q☛❡☎✒ t✄ t✠❡

✁✝☎t✐✞☛✂✝☎ s☎✄☛✁❱✡❨✘ ✝✆❞ ☛✡❡❞ t✠❡ ☎❡✡☛✂t✡ ✝✡ ✝ t✄✁✐✞ ♠✄❞❡✂ ❢✄☎

t✠❡ q☛❡☎✒✍ ❯✡✐✆s t✠✐✡ t✄✁✐✞ ♠✄❞❡✂✘ ✝✡ ♥❡✂✂ ✝✡ t✠❡ ✞✄✂✂❡✞t✐✄✆

♠✄❞❡✂✘ ♥❡ ✁❡☎❢✄☎♠❡❞ P✓❩✍

3.1.1 Identifying Useful Bigrams

✕❡☎t✝✐✆ t❡☎♠ ✁✝tt❡☎✆✡ ✄✞✞☛☎ ❢☎❡q☛❡✆t✂✒ ✐✆ ✁✝☎t✐✞☛✂✝☎ t✄✁☞

✐✞✡✍ ❩✄☎ ❡�✝♠✁✂❡✘ ✐✆ ✆❡♥✡ ☎❡✁✄☎t✡ ✄✆ ❜♦✿❜ ❊❛❛❊✍✎✽✘ ✝ ❞✐✡☞

✞❡☎✆✐✆s ☎❡✝❞❡☎ ✞✝✆ ✄✌✡❡☎✟❡ t✠✝t t✠❡ t❡☎♠✡ ✎✾❁❁❂❏ ✝✆❞ ✾✐✏✑❋❂❏

✄✞✞☛☎ ❢☎❡q☛❡✆t✂✒ ♥✐t✠✐✆ ✝ ♥✐✆❞✄♥ ✄❢ ✝☎✄☛✆❞ ❡✐s✠t t❡☎♠✡✍ ❇✒

✁☎✄✞❡✡✡✐✆s t✠❡ ❞✄✞☛♠❡✆t✡ ☎❡t☛☎✆❡❞ ❢☎✄♠ t✠❡ ❯✡❡✆❡t s☎✄☛✁✡

✞✠✄✡❡✆ ✌✒ t✠❡ ☛✡❡☎ ❢✄☎ ❡✝✞✠ q☛❡☎✒✘ ♥❡ ✐❞❡✆t✐✖❡❞ t✠❡ t✄✁ t❡✆

♠✄✡t ❢☎❡q☛❡✆t✂✒ ✝✁✁❡✝☎✐✆s ✌✐s☎✝♠✡✍ ❚✠❡✡❡ ✌✐s☎✝♠✡✘ ✝✂✄✆s

♥✐t✠ t✠❡ ✝✟❡☎✝s❡ ❞✐✡t✝✆✞❡ ✌❡t♥❡❡✆ t❡☎♠ ✐✆t❡☎✁☎❡t❡❞ ✝✡ t❡☎♠

♥✐✆❞✄♥ ✞✄✆✡t☎✝✐✆t✡✘ ♥❡☎❡ ✝✁✁❡✆❞❡❞ t✄ t✠❡ ✄☎✐s✐✆✝✂ q☛❡☎✒✘

✝✆❞ t✠❡ ☎❡✡☛✂t✐✆s ✡✒✡t❡♠ ☎❡❢❡☎☎❡❞ t✄ ✝✡ P✝tt❡☎✆✡✍

3.2 Identifying Phrases
❚✠❡ ☛✡❡ ✄❢ ✁✠☎✝✡❡✡ t✄ ✐♠✁☎✄✟❡ ☎❡t☎✐❡✟✝✂ ✁❡☎❢✄☎♠✝✆✞❡ ✐✡ ♥❡✂✂

❦✆✄♥✆✍ ✷✆✡t❡✝❞ ✄❢ t☎✒✐✆s t✄ ✝☛t✄♠✝t✐✞✝✂✂✒ ✐❞❡✆t✐❢✒ ☛✡❡❢☛✂

✁✠☎✝✡❡✡✘ ♥❡ ✝✡❦❡❞ t✠❡ ☛✡❡☎ t✄ ✡✁❡✞✐❢✒ t✠❡ ✁✠☎✝✡❡✡ ✐✆ t✠❡

q☛❡☎✒
✷
✍ ❚✠✐✡ ✡✒✡t❡♠ ✐✡ ☎❡❢❡☎❡❞ t✄ ✝✡ P✠☎✝✡❡✡✍

4. DISCUSSION AND FUTURE WORK
❆✆ ✄✟❡☎✟✐❡♥ ✄❢ t✠❡ ❡�✁❡☎✐♠❡✆t✝✂ ☎❡✡☛✂t✡ ✐✡ ✁☎✄✟✐❞❡❞ ✐✆ ❚✝☞

✌✂❡ ✸✍ ❲❡ ✞✝✆ ✄✌✡❡☎✟❡ t✠✝t ☛✡✐✆s ❯✡❡✆❡t s☎✄☛✁ ✐✆❢✄☎♠✝t✐✄✆

✐♠✁☎✄✟❡✡ ✄✟❡☎ P✓❩ ✐✆ ✌✄t✠ ✞✄✂✂❡✞t✐✄✆✡✍ ❚✠❡ ✐♠✁☎✄✟❡♠❡✆t ✐✆

❪❭❆P ✐✆❞✐✞✝t❡✡ t✠✝t t✠❡ ❪☎✄☛✁✡ ✡✒✡t❡♠ ✡☛✞✞❡❡❞❡❞ ✐✆ ✞✝☛✡☞

✐✆s ✝✆ ✐♠✁☎✄✟❡♠❡✆t ✝✞☎✄✡✡ ♠✝✆✒ ♠✄☎❡ q☛❡☎✐❡✡ t✠✝✆ P✓❩✍

❲✠✐✂❡ P✝tt❡☎✆✡ ✝✆❞ P✠☎✝✡❡✡ ✠✝❞ ✌❡tt❡☎ ❪❭❆P ✡✞✄☎❡✡ t✠✝✆

P✓❩✘ t✠❡✐☎ ❭❆P ✡✞✄☎❡✡ ♥❡☎❡ ♥✄☎✡❡✍ ❚✠✐✡ ✡t✐✂✂ t☎✝✆✡✂✝t❡❞

t✄ ✌❡tt❡☎ s✝✐✆✡ ♥✠❡✆ t✠❡ ✡✒✡t❡♠✡ ✝☎❡ ✞✄♠✌✐✆❡❞✍ ❚✠❡ ✡✒✡☞

t❡♠ ❪☎✄☛✁✡ ✰ P✝tt❡☎✆✡ ✌❡tt❡☎✡ P✓❩ ✐✆ t❡☎♠✡ ✄❢ ❪❭❆P✍

✷
❖✆✂✒ ✝☎✄☛✆❞ ✎❄✗ ✄❢ t✠❡ q☛❡☎✐❡✡ ✠✝❞ ✐❞❡✆t✐✖✝✌✂❡ ✁✠☎✝✡❡✡ ✐✆

t✠❡♠
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