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1 ❉❛t❛❜❛s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ●r♦✉♣✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡
❯♥✐✈❡rs✐tät ❉r❡s❞❡♥✱ ❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②

④❡❧✈✐s✳❦♦❝✐✱♠❛✐❦✳t❤✐❡❧❡✱✇♦❧❢❣❛♥❣✳❧❡❤♥❡r⑥❅t✉✲❞r❡s❞❡♥✳❞❡
2 ❉❡♣❛rt❛♠❡♥t ❞✬❊♥❣✐♥②❡r✐❛ ❞❡ ❙❡r✈❡✐s ✐ ❙✐st❡♠❡s ❞✬■♥❢♦r♠❛❝✐ó ✭❊❙❙■✮✱ ❯♥✐✈❡rs✐t❛t

P♦❧✐tè❝♥✐❝❛ ❞❡ ❈❛t❛❧✉♥②❛✲❇❛r❝❡❧♦♥❛❚❡❝❤ ✱ ❇❛r❝❡❧♦♥❛✱ ❙♣❛✐♥
④❡❦♦❝✐✱♦r♦♠❡r♦⑥❅❡ss✐✳✉♣❝✳❡❞✉

❆❜str❛❝t✳ ❙♣r❡❛❞s❤❡❡ts ❛r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝♦♥t❡♥t ❣❡♥❡r❛✲
t✐♦♥ t♦♦❧s✱ ✉s❡❞ ✐♥ ❛❧♠♦st ❡✈❡r② ❡♥t❡r♣r✐s❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞❛t❛ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥✱ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② t❤❡s❡ t♦♦❧s r❡s✉❧ts ✐♥ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① s❤❡❡ts✱ ✐♥t❡r♠✐♥❣❧✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧
❞❛t❛ ✇✐t❤ ❢♦r♠❛tt✐♥❣✱ ❢♦r♠✉❧❛s✱ ❧❛②♦✉t ❛rt✐❢❛❝ts✱ ❛♥❞ t❡①t✉❛❧ ♠❡t❛❞❛t❛✳
❚♦ ✉♥❧♦❝❦ t❤❡ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ s♣r❡❛❞s❤❡❡ts✱ ❛ ❤✉♠❛♥ ❛♥✲
❛❧②st ✇✐❧❧ ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ❞❛t❛ ♠❛♥✉❛❧❧②✳
❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❝✉♠❜❡rs♦♠❡ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ✐s
❛❜❧❡ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❢❡r t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡s❡
❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥ ❛ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❢♦r♠✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦✉r ❤❡✉r✐st✐❝s✲
❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ t❛❜❧❡s ✐♥ s♣r❡❛❞s❤❡❡ts✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ❡❛❝❤ ❝❡❧❧
✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❡✐t❤❡r ❤❡❛❞❡r✱ ❛ttr✐❜✉t❡✱ ♠❡t❛❞❛t❛✱ ❞❛t❛✱ ♦r ❞❡r✐✈❡❞✳ ❊①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦♥ ❛ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ✹✸✾ ✇♦r❦s❤❡❡ts ✭✽✺✽ t❛❜❧❡s✮
s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✐❞❡♥t✐✜❡s t❛❜❧❡s ✇✐t❤✐♥
♣❛rt✐❛❧❧② str✉❝t✉r❡❞ s♣r❡❛❞s❤❡❡ts✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❙♣❡❛❞s❤❡❡t✱ ❉♦❝✉♠❡♥t✱ ❚❛❜✉❧❛r✱ ●r✐❞✱ ❚❛❜❧❡✱ ▲❛②♦✉t✱ ❘❡❝♦❣✲
♥✐t✐♦♥✱ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙♣r❡❛❞♠❛rts✱ ✐✳❡✳ r❡♣♦rt✐♥❣ ♦r ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❞❡s❦t♦♣ s♦❢t✇❛r❡✱ ❛r❡
✉s❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✵✪ ♦❢ ❛❧❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❬✼❪✳ ✹✶✪ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ❜✉✐❧t ✇✐t❤ ❊①❝❡❧
❬✼❪ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ ♠♦st ♦✣❝❡ ❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞✱ ❤❡♥❝❡✱ ❞♦ ♥♦t ✐♥❝✉r ❛♥②
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦sts✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❧♦✇ ❝♦sts t❤❡r❡ ❛r❡ ♣❧❡♥t② ♦❢ ♦t❤❡r r❡❛s♦♥s ❢♦r ✉s✐♥❣
❊①❝❡❧ ❛s ❛ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛✉t♦♥♦♠②✱ t❤❡ ❢❛st ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r ❞❡s✐r❡
t♦ ♣r♦t❡❝t ✐♥t❡r❡sts✳ ❲❤✐❧❡ s♣r❡❛❞♠❛rt s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡✐r r❛✐s♦♥ ❞✬êtr❡✱ t❤❡②
❝♦♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ r✐s❦ t❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡♠ ✐s ❣❡tt✐♥❣ ❧♦st s✐♥❝❡ t❤❡②
❛r❡ ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡✲✇✐❞❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ✐s
♣❛rt❧② t❛❝❦❧❡❞ ❜② ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❧❡s s✉❝❤ ❛s ❞❛t❛ ❧❛❦❡s ❬✶✶✱
✶✷❪ ❜✉t t❤❡ ❝♦r❡ ♣r♦❜❧❡♠ st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s✿ ❤♦✇ t♦ ❡①tr❛❝t ❛♥❞ ❤❛r✈❡st t❤❡ r✐❝❤ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ s♣r❡❛❞s❤❡❡t ❢♦r♠❛ts ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡✐r r❡✉s❡ ❛♥❞ t❤✉s ❢♦st❡r✐♥❣

montse aragues
Texto escrito a máquina
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❋✐❣✳ ✶✳ ❈❡❧❧ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ▲❛❜❡❧ ❬✶✵❪

t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ✜❧❡s✳
❖✉r ❛✐♠ ✐s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❜② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦✉r ❡✛♦rts ♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r
t❛❜❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛②♦✉t ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ s♣r❡❛❞s❤❡❡ts✳ ■♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛♣❡r
❬✶✵❪✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❧❛②♦✉t ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❲❡
❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧s✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s
♥♦t ❝♦✈❡r❡❞ ❜② r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡✱ ✹✸ ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❝❧❛ss❡s ✭❧❛❜❡❧s ❢♦r t❤❡
❝❡❧❧s✮✱ ❛♥❞ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✾✼✪ ❋✶ ♠❡❛s✉r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶ ♣r♦✈✐❞❡s ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❧❛❜❡❧s✳ ❍❡❛❞❡r ❛♥❞ ❉❛t❛ ❛r❡ t❤❡
❜❛s✐❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❛ t❛❜❧❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s✱ ✇❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢
❆ttr✐❜✉t❡s✱ ✐✳❡✳ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛ ✜❡❧❞s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡❞ ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r✲
❝❤✐❝❛❧ ✇❛②✳ ❉❡r✐✈❡❞ ❝❡❧❧s ❤♦❧❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❛t❛ ❝❡❧❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ▼❡t❛❞❛t❛ ❝❡❧❧s
♣r♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ t❛❜❧❡ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ t✐t❧❡✮ ♦r ✐ts
♣❛rts ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛ ❝♦❧✉♠♥✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
t❤❡s❡ ❧❛❜❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❥❡❝t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ ♦✉r ✇❡❜s✐t❡✸✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ✉♣♦♥ t❤❡s❡ ♥♦t✐♦♥s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ✐❞❡♥✲
t✐❢② ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t t❛❜❧❡s✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡❧❧
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✳ ❈❡❧❧s ❛r❡ t❤❡♥ ❣r♦✉♣❡❞ t♦ ❢♦r♠ r❡❣✐♦♥s ✭❝❧✉st❡rs✮ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡✐r ❧❛❜❡❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢♦r ♦✉r ❤❡✉r✐st✐❝s ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦✱ ❝❛❧❧❡❞ ❚■❘❙ ✭❚❛❜❧❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❙♣r❡❛❞s❤❡❡ts✮✱
✇❤✐❝❤ ♦✉t♣✉ts t❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❧❛②♦✉t✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥
❞❡t❛✐❧ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❡♣ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳
❚❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡
t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ st❡♣s ❛♥❞ ❤❡✉r✐st✐❝s
❢♦r t❤❡ t❛❜❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✱ ✇❡
♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ♦♥ t❛❜❧❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✱ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇✐t❤ ❛ s❤♦rt s✉♠♠❛r② ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✻✳

✸ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇❞❜✳✐♥❢✳t✉✲❞r❡s❞❡♥✳❞❡✴r❡s❡❛r❝❤✲♣r♦❥❡❝ts✴❞❡❡①❝❡❧❛r❛t♦r
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✷ Pr❡❧✐♠✐♥❛r✐❡s

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❤❡✉r✐st✐❝❛❧
❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❚■❘❙✱ ❛♥❞ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✷✳✶ ❈❡❧❧ ❈❧✉st❡rs

❲❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❣r♦✉♣ ❝❡❧❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛❜❡❧ t❤❡② ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❧❛r❣❡r str✉❝t✉r❡s
✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ✉s str❡❛♠❧✐♥❡ t❤❡ t❛❜❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ✐s ♠✉❝❤ s✐♠♣❧❡r ❛♥❞
✐♥t✉✐t✐✈❡ t♦ ✇♦r❦ ♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❝❡❧❧s r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧s✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❛ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤✉s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❝❡ss✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❢♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✉s❡❞
t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝❧✉st❡rs✳ ❲❡ st❛rt ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
str✉❝t✉r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ s❤❡❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✇♦r❦s❤❡❡t ✐♥ t❤❡
▼✐❝r♦s♦❢t ❊①❝❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶ ✭❲♦r❦s❤❡❡t ▼❛tr✐①✮✳ ❆ ✇♦r❦s❤❡❡t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ♠✲❜②✲♥
♠❛tr✐① ♦❢ ❝❡❧❧s✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s W✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ ❛ ❝❡❧❧ ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐① ❛s Wi,j✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t ✇♦r❦s❤❡❡ts ✇❤♦s❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜② ♦✉r
♠❡t❤♦❞ ❬✶✵❪✳ ❲❡ ❛ss✐❣♥ ❛ ❧❛❜❡❧ t♦ ❡❛❝❤ ♥♦♥✲❡♠♣t② ❝❡❧❧✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷ ✭❈❧❛ss✐✜❡❞ ❈❡❧❧✮✳ ■s ❛ ❝❡❧❧ ✐♥ ❛ ✇♦r❦s❤❡❡t✱ s✳t✳ Empty(Wi,j) 6= 1
❛♥❞ Label(Wi,j) = ℓ✳ ❍❡r❡✱ ❢✉♥❝t✐♦♥ Empty r❡t✉r♥s ✶ ❢♦r ❡♠♣t② ❝❡❧❧s ✭✐✳❡✳✱ ✇✐t❤✲
♦✉t ✈❛❧✉❡✮✱ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❋✉♥❝t✐♦♥ Label r❡t✉r♥s t❤❡ ❧❛❜❡❧ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡❞
❝❡❧❧✱ ✇❤❡r❡ ℓ ∈ Labels, Labels = {Data,Header,Attribute,Metadata,Derived}✳

❆s ✇❡ st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ♦✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❝❧✉st❡r ❝❡❧❧s✳ ❲❡
✐♥✐t✐❛t❡ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❛t t❤❡ r♦✇ ❧❡✈❡❧ ❜② ❣r♦✉♣✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❝❡❧❧s ♦❢
t❤❡ s❛♠❡ ❧❛❜❡❧✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡s❡ ♠✐♥✐ r♦✇ ❝❧✉st❡rs ❛s ▲❛❜❡❧ ■♥t❡r✈❛❧s✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸ ✭▲❛❜❡❧ ■♥t❡r✈❛❧ ✭LI✮✮✳ ❆ ❧❛❜❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s ❛ s✉❜♠❛tr✐① ♦❢ W✱
❞❡♥♦t❡❞ ❛s W [i; j, j′]✳ ❋♦r ❡✈❡r② ❝❡❧❧ Wi,j′′ ✐♥ LI✱ ✇❤❡r❡ j ≤ j′′ ≤ j′✱ t❤❡
Label(Wi,j′′) = ℓ✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ✇❡ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❛t Label(Wi,j−1) 6=
ℓ ❛♥❞ Label(Wi,j′+1) 6= ℓ✳

❲❡ ♣r♦❝❡❡❞ ❢✉rt❤❡r ❜② ❣r♦✉♣✐♥❣ ❝❡❧❧s t♦ ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r ❝❧✉st❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛❧❧ ▲❛❜❡❧
❘❡❣✐♦♥s✭LRs✮✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ LRs ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❜r✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r
LIs ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛❜❡❧✹ ❢r♦♠ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ r♦✇s ♦❢ W✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✱
s✐♥❝❡ t❤❡ st❛rt ❝♦❧✉♠♥✱ ❡♥❞ ❝♦❧✉♠♥✱ ❛♥❞ ♦r❞❡r ✭s✐③❡✮ ❝❛♥ ✈❛r② ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ LIs✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ t❛r❣❡t t❤♦s❡ LIs t❤❛t ❛r❡ ❛t ❧❡❛st ♣❛rt✐❛❧❧② st❛❝❦❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧②✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹ ✭❙t❛❝❦❡❞ LIs✮✳ ▲❡t I ❜❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ LIs ✐♥ W✱ t❤❡♥ Ik
❛♥❞ Ik′ ❛r❡ st❛❝❦❡❞ ✐✛ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛t ❧❡❛st ❛ ♣❛✐r (Wi,j ,Wi+1,j) ♦❢ ❝❡❧❧s s✳t Wi,j

✐♥ Ik✱ Wi+1,j ✐♥ Ik′ ✳

✹ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❛❧❧ ❝❡❧❧s ❢r♦♠ t❤❡s❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛❜❡❧✳
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❲❡ ❛✐♠ ❛t ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ♠❛①✐♠❛❧ LRs✱ ❜② ♠❡r❣✐♥❣ ❛❧❧ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛❜❡❧
t❤❛t ❛r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② st❛❝❦❡❞✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✺ ✭▲❛❜❡❧ ❘❡❣✐♦♥✭LR✮✮✳ ❆ ❧❛❜❡❧ r❡❣✐♦♥ ✐s ❛ p × q ♠❛tr✐① ♦❢ ❝❡❧❧s✱
✇❤❡r❡ 1 ≤ p ≤ m ❛♥❞ 1 ≤ q ≤ n✳ ■♥ t❤❡ tr✐✈✐❛❧ ❝❛s❡ ❛ LR ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡
LI ✭✐✳❡✳✱ LR ❛♥❞ LI ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛tr✐①✮✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❧❡t r ❛♥❞ r + 1 ❜❡ t❤❡
✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❛♥② t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ r♦✇s ✐♥ LR✱ ✇❤❡r❡ 1 ≤ r < r+1 ≤ p✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡r❡
❡①✐sts ❛ ♣❛✐r ♦❢ s❛♠❡✲❧❛❜❡❧ st❛❝❦❡❞ ✐♥t❡r✈❛❧s ✭Ik✱Ik′✮ t❤❛t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ st❛❝❦❡❞ s✉❜✲♠❛tr✐❝❡s ✐♥ r♦✇ r ❛♥❞ r + 1 ♦❢ LR✳ ❆♥ ✐♥t❡r✈❛❧ It′′ ✐s ♥♦t ♣❛rt
♦❢ LR ✐✛ ✐t ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛❜❡❧ ♦r ✐t ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❧❛❜❡❧ ❜✉t ✐s ♥♦t st❛❝❦❡❞ ✇✐t❤
❛♥② ♦❢ ✐♥t❡r✈❛❧s ✐♥ LR✳

◆♦t❡ t❤❛t ❛ LR ✐s ♥♦t ❛ s✉❜♠❛tr✐① ♦❢ W✳ ❚❤❡② s❤❛r❡ LIs✱ ❜✉t t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
♣❛rts ♦❢ t❤❡ LR ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❲❡ ✉s❡ ❡♠♣t② ❝❡❧❧s t♦ ✜❧❧ t❤❡ ❣❛♣s ❢r♦♠ t❤❡
❝❧✉st❡r❡❞ LIs✱ ✇❤❡♥ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② ✇❡ ❡♥s✉r❡ ❡q✉❛❧❧② s✐③❡❞ ❝♦❧✉♠♥s ❛♥❞
❡q✉❛❧❧② s✐③❡❞ r♦✇s ❢♦r LR ♠❛tr✐❝❡s✳

I1

I2

I3

I4 I5

R1

R2

R3

❛✮ ■♥t❡r✈❛❧s ❜✮ ❘❡❣✐♦♥s

❋✐❣✳ ✷✳ ❈❡❧❧ ❈❧✉st❡r✐♥❣

❊①❛♠♣❧❡✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s t❤❛t ✐❧❧✉str❛t❡ ❤♦✇ ✇❡ ❝❧✉st❡r
❝❧❛ss✐✜❡❞ ❝❡❧❧s✳ ❇❧✉❡ ✭❜❛❝❦✇❛r❞✲s❧♦♣✐♥❣ ❧✐♥❡s✮ ❝❡❧❧s ❛r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛❜❡❧ λ1✱ ❛♥❞
❣r❡❡♥ ✭❢♦r✇❛r❞✲s❧♦♣✐♥❣ ❧✐♥❡s✮ ❝❡❧❧s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛❜❡❧ λ2✳ ❚❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ❛r❡ ❜❧❛♥❦
r❡♣r❡s❡♥t ❡♠♣t② ❝❡❧❧s ♦r ❝❡❧❧s t❤❛t ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛❜❡❧ t❤❛♥ λ1 ❛♥❞
λ2✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳❛ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ ❧❛❜❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❚❤❡ ❧❛❜❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧s
I4 ❛♥❞ I5✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r♦✇✱ ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❡❧❧ ♦❢ ❛
❞✐✛❡r❡♥t ❧❛❜❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❆❧❧ ✐♥t❡r✈❛❧s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳❛ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ✐♥t♦
♦♥❡ ❧❛❜❡❧ r❡❣✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛r②✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳❜ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❧❛❜❡❧ r❡❣✐♦♥s✱ t✇♦ ❜❧✉❡
✭R2 ❛♥❞ R3✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❣r❡❡♥ (R1✮✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t R1 ❛♥❞ R2 ✏♦✈❡r❧❛♣✑✳ ■♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ ✇❡ tr❡❛t t❤❡s❡ ❝❛s❡s✳ ❋♦r ♥♦✇ ✇❡ ❝❛♥ s❛② t❤❛t
t❤✐s ✏♦✈❡r❧❛♣✑ ❤✐♥ts s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ R3 ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ r❡❣✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❝❛s❡s ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ✇❤❡♥
✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❧✉st❡r t❤❡ ❝❡❧❧s ❜♦t❤ r♦✇✲✇✐s❡ ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥✲✇✐s❡✳

✷✳✷ ❘❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❆❜str❛❝t✐♦♥s

❆❧t❤♦✉❣❤ ❝❡❧❧ ♠❛tr✐❝❡s ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡s ❢♦r ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ LRs✱ ✐t ✐s
r❛t❤❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ ❞❡✜♥❡ ❤❡✉r✐st✐❝s ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦
❣♦ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❛❜str❛❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ r❡❝t❛♥❣❧❡✳ ❆♥ LR ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
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❛s ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r str✉❝t✉r❡ t❤❛t ❜♦✉♥❞s ❝❡❧❧s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛❜❡❧✳ ■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
t❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❜♦✉♥❞✐♥❣ r❡❝t❛♥❣❧❡ ✭▼❇❘✮ ❢♦r ❛ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞
✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❛s❦s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ♥❛t✉r❡ ❬✹✱ ✶✸❪✳
■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ▼❇❘s ❡①✐st ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✇♦r❦s❤❡❡t✳ ❚❤❡
t♦♣✲❧❡❢t ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦s❤❡❡t ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ♦r✐❣✐♥ (0, 0)✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✱
t❤❡ ①✲❛①✐s ❡①t❡♥❞s ❝♦❧✉♠♥✲✇✐s❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ②✲❛①✐s ❡①t❡♥❞s r♦✇✲✇✐s❡✳ ❚❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢
t❤❡ ▼❇❘s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❛①❡s✳
■♥ t❤✐s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✱ ❝❡❧❧s ❛r❡ r❡❝t❛♥❣❧❡s✱ ❤❛✈✐♥❣ ✉♥✐t ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ✉♥✐t ❤❡✐❣❤t✳
❆s s✉❝❤✱ ❛ ❝❡❧❧ Wi,j ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✺✿ xmin = j − 1✱ xmax = j✱
ymin = i− 1✱ ❛♥❞ ymax = i✳

① ❛①✐s

② ❛①✐s

✭✵✱✵✮

❆

❇

❈

❉
❊

❋

●
❍

■

❋✐❣✳ ✸✳ ❙♣❛t✐❛❧ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❇❡t✇❡❡♥ ❘❡❝t❛♥❣❧❡s ✐♥ ❛ ❲♦r❦s❤❡❡t

❲❡ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ▼❇❘ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❢♦r ❛ LR ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ✐t
❜♦✉♥❞s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ t♦♣✲❧❡❢t ❛♥❞ ❜♦tt♦♠✲r✐❣❤t ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ LR✳

✷✳✸ ❙♣❛t✐❛❧ ❆rr❛♥❣❡♠❡♥ts

❍❡r❡✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦t✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ s♣❛t✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✭LRs✮✳ ❖✉r ❛✐♠ ✐s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡♠ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❙✐♠✐❧❛r ♥♦t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ♠♦r❡ ❢♦r♠❛❧❧② ✐♥ ❬✶✸❪✳
❲❡ st❛rt ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❝t❛♥❣❧❡s✳ ❲❡
✉s❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❉ t♦
❊ ❛♥❞ ❊ t♦ ❉✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❋ ✐s ✉♥❞❡r ❊✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② ❛r♦✉♥❞ ❊
✐s ❛❜♦✈❡ ❋✳ ❲❡ ❝❛♥ ♠❛❦❡ t❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❋ ✐t
✐s ♥♦t str✐❝t❧② ✉♥❞❡r ❊✱ s✐♥❝❡ ❋ ✐s ✇✐❞❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❉ ✐s str✐❝t❧② ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ ❊✱
s✐♥❝❡ ✐ts ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ②✲❛①✐s ✐s ✇✐t❤✐♥ ✭❝♦✈❡r❡❞ ❜②✮ ❊✬s ②✲❛①✐s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❲❡
❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ r❡❝t❛♥❣❧❡s✱ ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ s❡✈❡r❛❧
♦❢ s✉❝❤ ❝❛s❡s✿ ❚✇♦ r❡❝t❛♥❣❧❡s ♠✐❣❤t ♦✈❡r❧❛♣✱ s✉❝❤ ❛s ❆ ❛♥❞ ❇✳ ❚❤❡② ❝♦✉❧❞ ♠❡❡t
❛t ❛ ✈❡rt❡①✱ ❧✐❦❡ ❈ ❛♥❞ ❆✳ ❘❡❝t❛♥❣❧❡s ● ❛♥❞ ❍ ♠❡❡t ❛t ♦r ♣❛rt✐❛❧❧② s❤❛r❡ ❛♥ ❡❞❣❡✳
❋✐♥❛❧❧②✱ r❡❝t❛♥❣❧❡ ■ ✐s ✐♥s✐❞❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❍✳

✺ ◆♦t❡✱ ▼❇❘s r❡❧② ♦♥ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✱ ✇❤✐❧❡ LRs r❡❧② ♦♥ t❤❡ s♣r❡❛❞s❤❡❡t
♥♦t❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❝♦❧✉♠♥ ❛♥❞ r♦✇ ♥✉♠❜❡rs✮
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✸ ❚❛❜❧❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❚■❘❙ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❤❡✉r✐st✐❝s t❤❛t ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❝♦✈❡r✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s t❛❜❧❡ ❧❛②♦✉ts✱ ✇❡ ❤❛❞
t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥❝♦rr❡❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡♠♣t② ❝❡❧❧s ✭✐✳❡✳✱ ♠✐ss✐♥❣
✈❛❧✉❡s✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♦♣t❡❞ ❢♦r ❤❡✉r✐st✐❝s t❤❛t ✇♦r❦ ♦♥ ✇♦r❦s❤❡❡ts ❤❛✈✐♥❣
♠✉❧t✐♣❧❡ t❛❜❧❡s✱ st❛❝❦❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ❛♥❞✴♦r ✈❡rt✐❝❛❧❧②✳

✸✳✶ ❚❛❜❧❡s ✐♥ ❚■❘❙

❉❛t❛✱ ❍❡❛❞❡r✱ ❛♥❞ ❆ttr✐❜✉t❡ r❡❣✐♦♥s ♣❧❛② t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✱
s✐♥❝❡ ❢♦r ✉s t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ❜❛s❡ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts t♦ ❢♦r♠ t❛❜❧❡s✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ❛ ❉❛t❛ r❡❣✐♦♥
✭LRD✮ ❛❝ts ❧✐❦❡ t❤❡ ❝♦r❡ t❤❛t ❜r✐♥❣s ❡✈❡r②t❤✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r✳ ❆ ❍❡❛❞❡r ✭LRH✮
❛♥❞ ❆ttr✐❜✉t❡ r❡❣✐♦♥ ✭LRA✮ ❝❛♥ ❤❡❧♣ ✉s ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❛❜❧❡s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡♠ ❛s ✏❢❡♥❝❡s✑✱ ❛ t❡r♠ ❜♦rr♦✇❡❞ ❢r♦♠ ❬✶❪✳ ❋❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭♦♥❧② ❍❡❛❞❡rs✮ ♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ✭❍❡❛❞❡rs✻ ❛♥❞ ❆ttr✐❜✉t❡s✮
❆ ✈❛❧✐❞ t❛❜❧❡ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ❛ ❢❡♥❝❡ ✭LRF✮ ♣❛✐r❡❞ ✇✐t❤ ❛ LRD✳ ■♥ t❡r♠s
♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ t❛❜❧❡s ♠✉st ❜❡ ❛t ❧❡❛st ❛ 2 × 2 ♠❛tr✐① ♦❢ ❝❡❧❧s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t
LRD ❛♥❞ LRF r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❛t ❧❡❛st 1× 2 ♦r 2× 1 ♠❛tr✐❝❡s✳

table := {Data,HHeaders, V Headers,Attributes,Derived,Metadata,Other}

❚❛❜❧❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ❚■❘❙ ❝❛♥ ❜❡ st♦r❡❞ ❛s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ LRs✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱
❛s s❤♦✇♥ ❛❜♦✈❡✱ ❛ t❛❜❧❡ ❤❛s s❡✈❡♥ ❞✐st✐♥❝t s❡ts ♦❢ LRs✳ ❋♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s
✇❡ ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ t❛❜❧❡ ❜② t❤❡✐r ❧❛❜❡❧✳ ❲❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡ ❍❡❛❞❡rs
t♦ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ s❡t ✏❖t❤❡r✑ ❝♦♥t❛✐♥s r❡❣✐♦♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡
❝❛♥ ♥♦t t❡❧❧ t❤❡ ❧❛②♦✉t ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡✐r ❧❛❜❡❧✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s
♦♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ ▼❇❘ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r t❛❜❧❡s✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❧❛❜❡❧ r❡❣✐♦♥s✳ ❆
t❛❜❧❡ ▼❇❘ ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❜♦✉♥❞✐♥❣ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❢♦r t❤❡ LRs t❤❛t ❝♦♠♣♦s❡ ✐t✳

✸✳✷ P❛✐r✐♥❣ ❋❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❉❛t❛ ❘❡❣✐♦♥s

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ❚■❘❙ ♥❡❡❞s t♦ ♣❛✐r LRDs ✇✐t❤ LRFs t♦
❢♦r♠ t❛❜❧❡s✳ ❱❛❧✐❞ ♣❛✐rs ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❈✶✳ ❚❤❡ LRF ✐s ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦r ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ t❤❡ LRD ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②
❛❞❥❛❝❡♥t t♦ ✐t✳

❈✷✳ ❋♦r ❛ LRF ✱ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ LRD ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st✼✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❢♦r ❛ ❤♦r✐③♦♥✲
t❛❧ ❢❡♥❝❡ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❉❛t❛ r❡❣✐♦♥✳
❘❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❡ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❢t ❡❞❣❡ ❢♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ❢❡♥❝❡s✳

✻ ❱❡rt✐❝❛❧ ❍❡❛❞❡rs ♦❝❝✉r ✐♥❢r❡q✉❡♥t❧② ✐♥ ♦✉r ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❞❛t❛s❡t ❢♦r ✏♣✐✈♦t❡❞✑ t❛❜❧❡s✳
✼ ❲❡ q✉❛♥t✐❢② t❤✐s ✉s✐♥❣ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ▼❇❘s✳



❚❛❜❧❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❙♣r❡❛❞s❤❡❡ts ✼

❈✸✳ ❚❤❡ ♣❛✐r ♦❢ ▼❇❘s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧② t❤❡ LRD ❛♥❞ t❤❡ LRF
❛r❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛①❡s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢❡♥❝❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t s❤❛r❡❞ ❜② ❜♦t❤ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣✳ ❲❡
tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ✐♥t♦ ❛ r❛t✐♦ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳

Overlap(xProjection(LRD), xProjection(LRF))

Max(xProjection(LRD), xProjection(LRF))
> θ ✭✶✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✶ s❤♦✇s ❤♦✇ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤✐s ❢♦r t❤❡ ①✲❛①✐s ✭r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❢❡♥❝❡s✮✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ θ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❛♥❞ s❡t t♦ ✵✳✺✳

✸✳✸ ❍❡✉r✐st✐❝s ❋r❛♠❡✇♦r❦

❚❤❡ ❚■❘❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❡✐❣❤t ❤❡✉r✐st✐❝ st❡♣s ✭❛❝t✐✈✐t✐❡s✮✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
❉❛t❛✲❋❡♥❝❡ ♣❛✐rs ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ✜✈❡ st❡♣s✳ ❲❤✐❧❡✱ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛❝t✐✈✲
✐t✐❡s ❛✐♠ ❛t ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ t❤❡ t❛❜❧❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
✉♥♣❛✐r❡❞ r❡❣✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❡❛❝❤ st❡♣ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡
t❤❡✐r r❡❧❡✈❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✹✳
❲❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹ ❤✐❞❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❛❜❧❡s
✐♥ ♦✉r r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❞❛t❛s❡t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❢❡♥❝❡s ♠✐❣❤t ❝♦♥t❛✐♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝✲
t✉r❡s✱ s♣❛♥♥✐♥❣ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ r♦✇s ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❡♠♣t② ❝❡❧❧s ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✐♥ ❛r❜✐tr❛r② ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛t❡ ✈❛r✐♦✉s ❧❛❜❡❧
r❡❣✐♦♥s ✭♥♦t ♦♥❧② ❢❡♥❝❡s✮✳

❙✶✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✱ ✇❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ❝r❡❛t❡ ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ ♣❛✐rs ♦❢ ❋❡♥❝❡✲❉❛t❛✱ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳❛ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✹✳❞ ♣r♦✈✐❞❡
❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ t❛❜❧❡s✳

❙✷✳ ▼❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢❡♥❝❡ r❡❣✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t
s❛t✐s❢② ❈✶ ❛♥❞ ❈✷✱ ❜✉t ❢❛✐❧ t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ ❈✸✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✹✳❜✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ ✇❡ tr❡❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡❣✐♦♥s ❛s ♦♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❢❡♥❝❡✱
♦♠✐tt✐♥❣ t❤❡ ✐♥✲❜❡t✇❡❡♥ ✏❜❛rr✐❡rs✑✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷ ❛♥❞ ✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② s❤♦✇ ❤♦✇
t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ r❛t✐♦ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✲❧❡♥❣t❤ t♦ t❤❡ ①✲❛①✐s ❢♦r ❛ ❝♦♠✲
♣♦s✐t❡ ❢❡♥❝❡ ✭CF✮✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ◆ s✉❜✲r❡❣✐♦♥s✳ ❲❡ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
s✐♠✐❧❛r❧② ❢♦r ②✲❛①✐s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳ ❍❛✈✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ✇❡
♣r♦❝❡❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ❈✸ ✐s s❛t✐s✜❡❞✳

cmp❴overlp =

N∑

i=1

Overlap(xProjection(LRD), xProjection(CF i)) ✭✷✮

cmp❴length =
N∑

i=1

xProjection(CF i) ✭✸✮

❙✸✳ ❚❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❢❡♥❝❡ ✭s✐♠♣❧❡ ♦r ❝♦♠♣♦s✐t❡✮ t❤❛t s❛t✐s✜❡s ❈✸✱ ❜✉t ✐t ✐s ❧♦❝❛t❡❞
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❉❛t❛ r❡❣✐♦♥ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ❡❞❣❡ ♦r ❧❡❢t ❡❞❣❡✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❤❛♣♣❡♥
❞✉❡ t♦ ✐♥❝♦rr❡❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✇♦r❦s❤❡❡ts t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ t❛❜❧❡s
✭✐✳❡✳✱ ♥♦t s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❡♠♣t② ❝♦❧✉♠♥s ♦r r♦✇s✮✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳❢✳ ❲❤❡♥ s✉❝❤ ❛ ❢❡♥❝❡ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ✇❡ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❉❛t❛ r❡❣✐♦♥



✽ ❚❛❜❧❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❙♣r❡❛❞s❤❡❡ts

✭❛✮ ❚②♣✐❝❛❧ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❜✮ ▼✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ✭❝✮ ❙♣❛rs❡ ❉❛t❛

✭❞✮ ❚②♣✐❝❛❧ ❱❡rt✐❝❛❧ ✭❡✮ ❙♣❛rs❡ ❆❧❧ ✭❢✮ ❈♦♥❥♦✐♥❡❞

Candidate Fence Data Region Misclassification Data Misclass

❋✐❣✳ ✹✳ ❚❛❜❧❡ ❚②♣❡s✿ ❝❛s❡s ❜✱ ❝✱ ❡✱ ❛♥❞ ❢ ❛❧s♦ ♦❝❝✉r ❢♦r t❛❜❧❡s ✇✐t❤ ✈❡rt✐❝❛❧ ❢❡♥❝❡s

✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❢❡♥❝❡ ✐s ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ✇❡ ♣❛✐r ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt✱
♦t❤❡r✇✐s❡ ✇✐t❤ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt✳

❙✹✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ✏s♠❛❧❧✑ ❉❛t❛ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ✉♥❞❡r ♦r ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ ❛
✏❜✐❣❣❡r✑ ❢❡♥❝❡ ✭❡✳❣✳ t❤❡ t❛❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳❝✮✳ ❋♦r t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❢❡♥❝❡ ✐s
tr❡❛t❡❞ ❛s ✜rst✲❝❧❛ss ❝✐t✐③❡♥✳ ❉❛t❛ r❡❣✐♦♥s t❤❛t ❝♦♠♣❧② t♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈✶ ❛♥❞
❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤✐s ❢❡♥❝❡✱ t❤❛♥ ♦t❤❡r ♦♥❡s✱ ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❆❣❛✐♥✱ ✇❡
✉s❡ s✐♠✐❧❛r ❢♦r♠✉❧❛s t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷ ❛♥❞ ✸ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ t❤❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥✲❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❉❛t❛ r❡❣✐♦♥s✳

❙✺✳ ❆t t❤✐s st❡♣✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢♦r♠ t❛✲
❜❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✉♥♣❛✐r❡❞ r❡❣✐♦♥s✳ ❲❡ st❛rt ❜② ❣r♦✉♣✐♥❣ ❢❡♥❝❡s✳ ❲❤❡♥
✇♦r❦✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧②✱ ✇❡ ♠❡r❣❡ ❢❡♥❝❡s ✇❤♦s❡ ②✲❛①✐s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦✈❡r❧❛♣✳ ▲✐❦❡✲
✇✐s❡✱ ✇❡ ❧♦♦❦ ❢♦r ♦✈❡r❧❛♣s ♦♥ t❤❡ ①✲❛①✐s ❢♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ❢❡♥❝❡s✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✇❡
♣r♦❝❡❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ✐♥ st❡♣ ❙✹✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳❡ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ t❛❜❧❡ t❤❛t ❝❛♥
❜❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤✐s st❡♣✳

❙✻✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ✉♥♣❛✐r❡❞ r❡❣✐♦♥s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥✲❜❡t✇❡❡♥ ❡①✐st✐♥❣
t❛❜❧❡s ✭✐✳❡✳✱ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❙✶✲❙✺✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❢❡♥❝❡s✱
✇❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r ▼❡t❛❞❛t❛ ❛♥❞ ❉❡r✐✈❡❞ r❡❣✐♦♥s✳ ❋♦r ❛ ♣❛✐r ♦❢ t❛❜❧❡s st❛❝❦❡❞
❤♦r✐③♦♥t❛❧❧②✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥ t❤❡ ✉♥♣❛✐r❡❞ r❡❣✐♦♥s t♦ t❤❡ t♦♣ t❛❜❧❡✳ ❲❤❡♥ ✇♦r❦✐♥❣
✇✐t❤ ✈❡rt✐❝❛❧❧② st❛❝❦❡❞ t❛❜❧❡s✱ ✇❡ ❢❛✈♦r t❤❡ ❧❡❢t ♦♥❡✳ ❖❜✈✐♦✉s❧② t❤✐s ❛♥❞ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣✱ ♠❛❦❡ s❡♥s❡ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❡①tr❛❝t❡❞ t❛❜❧❡s✳

❙✼✳ ❲❡ ♣r♦❝❡❡❞ ❜② ♠❡r❣✐♥❣ t❛❜❧❡s ✇❤♦s❡ ▼❇❘s ♦✈❡r❧❛♣✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❝♦rr❡❝t ✐♥❝♦♥✲
s✐st❡♥❝✐❡s t❤❛t ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❤❛♣♣❡♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❛ ❉❛t❛ r❡❣✐♦♥ ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ✉♥❞❡r ❛ ❢❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r t❛❜❧❡✳

❙✽✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✉♥♣❛✐r❡❞ r❡❣✐♦♥s✱ ♦❢ ❛❧❧ ❧❛❜❡❧s✱ t♦ t❤❡ ♥❡❛r❡st
❡①✐st✐♥❣ t❛❜❧❡✳



❚❛❜❧❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❙♣r❡❛❞s❤❡❡ts ✾

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✿ ❚❛❜❧❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ✐♥ ❚■❘❙
■♥♣✉t✿ ❙❡t ♦❢ LRDs ✭❉✮✱ s❡t ♦❢ LRHs ✭❍ ✮✱ s❡t ♦❢ LRAs ✭❆✮
❖✉t♣✉t✿ ❙❡t ♦❢ ❡①tr❛❝t❡❞ t❛❜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❦s❤❡❡t ✭❚✮

✶ ❜❡❣✐♥

✷ T ← ∅❀
✸ UF ← ∅✱ UD ← D ❀ ✴✴ ❯❋✿ ✉♥♣❛✐r❡❞ LRFs✱❯❉✿ ✉♥♣❛✐r❡❞ LRDs
✹ O ← {Horizontal, V ertical}❀
✺ ❢♦r❡❛❝❤ o ✐♥ O ❞♦

✻ ✐❢ o == Horizontal t❤❡♥ UF ← H ❡❧s❡ UF ← UF ∪ A❀
✼ ❢♦r❡❛❝❤ d ✐♥ UD ❞♦

✽ f ← ●❡t◆❡①t✭❯❋✮✱ newtbl← false❀
✾ ✇❤✐❧❡ f 6= null and newtbl == false ❞♦

✶✵ ✐❢ ■s❱❛❧✐❞P❛✐r✭④❞⑥✱④❢⑥✱♦✮ t❤❡♥ ✴✴ ❙✶✿ ❧✐♥❡ ✶✵✲✶✷
✶✶ (T, UF, UF )← ❈♦♥str✉❝t✭④❞⑥✱④❢⑥✱❯❉✱❯❋✱❚✱♦✮❀
✶✷ newtbl = true❀

✶✸ ❡❧s❡ ✐❢ ■s❉❛t❛❇r❡❛❦❡r✭❞✱❢ ✮ t❤❡♥ ✴✴ ❙✸✿ ❧✐♥❡ ✶✸✲✶✻
✶✹ (d1, d2)← ❇r❡❛❦■♥❚✇♦P❛rts✭❞✱❢ ✮❀
✶✺ (T, UF, UF )← ❈♦♥str✉❝t✭④d2⑥✱④❢⑥✱❯❉✱❯❋✱❚✱♦✮❀
✶✻ d← d1❀

✶✼ f ← ●❡t◆❡①t✭❯❋✮❀

✶✽ ✐❢ newtbl == false t❤❡♥ ✴✴ ❙✷✿ ❧✐♥❡ ✶✽✲✷✵
✶✾ CF ← ●❡t❈♦♠♣♦s✐t❡❋❡♥❝❡✭❞✱❯❋✱♦✮❀
✷✵ ✐❢ ■s❱❛❧✐❞P❛✐r✭④❞⑥✱❈❋✱♦✮ t❤❡♥

✷✶ (T, UF, UF )← ❈♦♥str✉❝t✭④❞⑥✱❈❋✱❯❉✱❯❋✱❚✱♦✮

✷✷ UH ← UF ∩H✱ UA← UF ∩ A❀ ✴✴ ❊①tr❛❝t ✉♥♣❛✐r❡❞ ❍❡❛❞❡rs ✫ ❆ttr✐❜✉t❡s
✷✸ ❢♦r❡❛❝❤ o ✐♥ O ❞♦

✷✹ ✐❢ o == Horizontal t❤❡♥ UF ← UH ❡❧s❡ UF ← UF ∪ UA❀
✷✺ ❢♦r❡❛❝❤ f ✐♥ UF ❞♦ ✴✴ ❙✹✿ ❧✐♥❡ ✷✸✲✷✺
✷✻ CD ← ●❡t❈♦♠♣♦s✐t❡❉❛t❛✭④❢⑥✱♦✱❯❉✮❀
✷✼ ✐❢ ■s❱❛❧✐❞P❛✐r✭❈❉✱④❢⑥✱♦✮ t❤❡♥

✷✽ (T, UD,UF )← ❈♦♥str✉❝t✭❈❉✱④❢⑥✱❯❉✱❯❋✱❚✱♦✮❀

✷✾ ❢♦r❡❛❝❤ MF ✐♥ ▼❡r❣❡❇②❖r✐❡♥t❛t✐♦♥✭❯❋✱♦✮ ❞♦ ✴✴ ❙✺✿ ❧✐♥❡ ✷✻✲✷✽
✸✵ CD ← ●❡t❈♦♠♣♦s✐t❡❉❛t❛✭▼❋✱♦✱❯❉✮❀
✸✶ ✐❢ ■s❱❛❧✐❞P❛✐r✭❈❉✱▼❋✱♦✮ t❤❡♥

✸✷ (T, UF, UF )← ❈♦♥str✉❝t✭❈❉✱▼❋✱❯❉✱❯❋✱❚✱♦✮

✸✸ r❡t✉r♥ ❚❀

✸✹ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❈♦♥str✉❝t✭❙❉✱❙❋✱❯❉✱❯❋✱❚✱♦✮✿ ✴✴ ❙❉✿ ❙❡❧❡❝t❡❞ LRDs✱ ❙❋✿ ❙❡❧❡❝t❡❞ LRFs
✸✺ table← ❈r❡❛t❡❚❛❜❧❡✭❙❉✱❙❋✱♦✮❀
✸✻ TT ← T ✱ TUD ← UD✱ TUF ← UF ❀ ✴✴ ❚❡♠♣♦r❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥
✸✼ (TUD, TUF )← ❋✐❧t❡r❖✉tP❛✐r❡❞✭t❛❜❧❡✱❚❯❉✱❚❯❋✮❀
✸✽ ConT ← ❍❛♥❞❧❡❚❛❜❧❡❇r❡❛❦❡rs✭t❛❜❧❡✱❚❯❋✱♦✮❀ ✴✴ ❚r✐✈✐❛❧ ❝❛s❡ ConT = {table}
✸✾ ❢♦r❡❛❝❤ t ✐♥ ConT ❞♦

✹✵ ❢♦r❡❛❝❤ u ✐♥ {TUD ∪ TUF} ❞♦
✹✶ ✐❢ ■s■♥s✐❞❡✭t❛❜❧❡✱✉✮ ♦r ■s❖✈❡r❧❛♣✭t❛❜❧❡✱✉✮ t❤❡♥ ❆❞❞❖t❤❡r❘❡❣✐♦♥✭t❛❜❧❡✱✉✮ ❀

✹✷ (TUD, TUF )← ❋✐❧t❡r❖✉tP❛✐r❡❞✭t❛❜❧❡✱❚❯❉✱❚❯❋✮❀
✹✸ TT ← TT ∪ {t}❀

✹✹ r❡t✉r♥ (TT, TUD, TUF )❀

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ✈✐❡✇ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❛❜❧❡ ❝r❡❛t✐♦♥
st❡♣s ✭❙✶✲❙✺✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❡♣ ❙✶ t♦ ❙✺✱ ✇❡ ✜rst ♣r♦❝❡ss ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞
t❤❡♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ❢❡♥❝❡s✳ ❖✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❛r❡ ❜② ❢❛r ♠♦r❡
❝♦♠♠♦♥✱ t❤✉s ✇❡ ♣r✐♦r✐t✐③❡ t❤❡♠✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❣✐✈❡ ♣r✐♦r✐t② t♦ ❍❡❛❞❡rs ♦✈❡r
❆ttr✐❜✉t❡s✳ ■t ✐s ❢❛✐r t♦ ❝❧❛✐♠ t❤❛t ❍❡❛❞❡rs r❡♣r❡s❡♥t ♠♦r❡ ✏s❡❝✉r❡✑ ❢❡♥❝❡s✱ s✐♥❝❡
❧❡ss ♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡ t❤✐s ❧❛❜❡❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❆ttr✐❜✉t❡s ❬✶✵❪✳ ❆♥♦t❤❡r
❞❡t❛✐❧s ✐s t❤❛t ♦❢ ❙✹ ❛♥❞ ❙✺ ❜❡✐♥❣ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥❧② ❛❢t❡r ❛❧❧ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❢❡♥❝❡s ❛r❡



✶✵ ❚❛❜❧❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❙♣r❡❛❞s❤❡❡ts

♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② st❡♣s ❙✶✲❙✸✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s✱ ❛❢t❡r t❤❡ t❛❜❧❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ✇❡ ❡①❡❝✉t❡ ❛
s❡r✐❡s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ r❡❣✐♦♥s t❤❛t ♣❛rt✐❛❧❧② ♦✈❡r❧❛♣ ♦r ❢❛❧❧ ✐♥s✐❞❡
✭❝♦♠♣❧❡t❡ ♦✈❡r❧❛♣✮ t❤❡ t❛❜❧❡ ✭❧✐♥❡ 34− 35✮✳ ❲❡ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣❛✐r❡❞ r❡❣✐♦♥s ❢r♦♠
t❤❡ ♥❡①t ✐t❡r❛t✐♦♥s ✭❧✐♥❡ 31 ❛♥❞ 36✮✳ ❆❧s♦✱ ✇❡ ❝❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❍❛♥❞❧❡❚❛❜❧❡❇r❡❛❦❡rs✱
✇❤✐❝❤ ❜❛s✐❝❛❧❧② ✐s ❛ ❜❛t❝❤ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ st❡♣ ❙✸✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛t ❧✐♥❡ 35 ✇❡ ✉s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❆❞❞❖t❤❡r❘❡❣✐♦♥✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✇❡ ❝❛♥ ♥♦t t❡❧❧ ✇❤❛t t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧② ♦r ♣❛rt✐❛❧❧② ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ✐s✱ s✐♥❝❡
✇❡ ❛❧r❡❛❞② ❤❛✈❡ ♣❛✐r❡❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❦❡❡♣
s✉❝❤ r❡❣✐♦♥s ❛t ❛ s♣❡❝✐❛❧ s❡t ❝❛❧❧❡❞ ✏❖t❤❡r✑✳

✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❋✐rst❧②✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❛t❛s❡t t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱
✇❡ ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✱ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢
♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

✹✳✶ ❉❛t❛s❡t ♦❢ ❆♥♥♦t❛t❡❞ ❚❛❜❧❡s

❋♦r ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s♣r❡❛❞s❤❡❡ts ❢r♦♠ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s✳
❊❯❙❊❙ ❬✽❪ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞❡st ❛♥❞ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ❝♦♣♦r❛✳ ■t ❤❛s 4, 498
✉♥✐q✉❡ s♣r❡❛❞s❤❡❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣❛t❤❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ●♦♦❣❧❡ s❡❛r❝❤❡s ✉s✐♥❣ ❦❡②✲
✇♦r❞s s✉❝❤ ❛s ✏✜♥❛♥❝✐❛❧✑ ❛♥❞ ✏✐♥✈❡♥t♦r②✑✳ ❚❤❡ ❊◆❘❖◆ ❝♦r♣✉s ❬✾❪ ❝♦♥t❛✐♥s ♦✈❡r
15, 000 s♣r❡❛❞s❤❡❡ts✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊♥r♦♥ ❡♠❛✐❧ ❛r❝❤✐✈❡✳ ❚❤✐s ❝♦r♣✉s ✐s ♦❢
❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st✱ s✐♥❝❡ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛❝❝❡ss t♦ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❜✉s✐♥❡ss s♣r❡❛❞s❤❡❡ts
✉s❡❞ ✐♥ ✐♥❞✉str②✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝♦r♣✉s ✐s ❋❯❙❊ ❬✸❪ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s 249, 376 ✉♥✐q✉❡
s♣r❡❛❞s❤❡❡ts✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❈♦♠♠♦♥ ❈r❛✇❧✽✳
❋r♦♠ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❝♦r♣♦r❛✱ ✇❡ r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t❡❞ 216 s♣r❡❛❞s❤❡❡t
❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❚❤✐s tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ 465 ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇♦r❦s❤❡❡ts✳ ❚❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✇❡r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❡①♣❡rts ❢r♦♠ ♦✉r ❣r♦✉♣✱ ✉s✐♥❣ ❛ t♦♦❧ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s
✇♦r❦ ❬✶✵❪✳ ❊❛❝❤ ♥♦♥✲❡♠♣t② ❝❡❧❧ ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❧❛❜❡❧s
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ r❡❝♦r❞❡❞ t❛❜❧❡s ❛s r❛♥❣❡s ♦❢ ❝❡❧❧s ✭st♦r✐♥❣ t❤❡
❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ t♦♣✲❧❡❢t ❛♥❞ ❜♦tt♦♠✲r✐❣❤t ❝❡❧❧s✮✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❝❡❧❧ ✇❡
❝❛♥ t❡❧❧ t❤❡ t❛❜❧❡ ✐t ❜❡❧♦♥❣s t♦✳
❋♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❚■❘❙✱ ✇❡ ✉s❡❞ 858 ❛♥♥♦t❛t❡❞ t❛❜❧❡s✳ ❖✉t ♦❢ t❤✐s✱ 541 ❝♦♠❡
❢r♦♠ ❋❯❙❊✱ 222 ❢r♦♠ ❊◆❘❖◆✱ ❛♥❞ 95 ❢r♦♠ ❊❯❙❊❙✳ ❲❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t❡ t❤❛t ✇❡
♦♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s 26 ✇♦r❦s❤❡❡ts ✭40 ✏t❛❜❧❡s✑✮✳ ❚❤❡s❡ ✇♦r❦s❤❡❡ts ❝♦♥t❛✐♥
♦♥❧② ❉❛t❛✱ ❛♥❞ ♥♦ ❢❡♥❝❡s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✇❡ ♠❛r❦❡❞ t❤❡s❡ ❉❛t❛
❛s ✈❛❧✐❞ t❛❜❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧❛t❡r ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡♠✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t
❝♦♠♣❧② ❛♥②♠♦r❡ t♦ ♦✉r t❛❜❧❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✳

✽ ❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥❝r❛✇❧✳♦r❣✴
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✹✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ▼❡tr✐❝s

❆♥ ❡①tr❛❝t❡❞ t❛❜❧❡ Te ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ♠❛t❝❤ t♦ ❛♥ ❛♥♥♦t❛t❡❞ t❛❜❧❡ Ta ✇❤❡♥
t❤❡② s❤❛r❡ ❛t ❧❡❛st ✽✵✪ ♦❢ t❤❡✐r ❝❡❧❧s✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❉❛t❛✱ ❍❡❛❞❡r✱ ❛♥❞
❆ttr✐❜✉t❡ r❡❣✐♦♥s ✭❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s ❢♦r♠ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢
t❛❜❧❡s✮✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t ❜♦t❤ Te ❛♥❞ Ta ❛s r❡❝t❛♥❣❧❡s✳
❋♦r ❛ ♣❛✐r Te ❛♥❞ Ta ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♠❛t❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❜❡❧♦✇✱
✇❤❡r❡ γ = 0.8✳

match(Te, Ta) =
overlap(area(Te), area(Ta))

max(area(Te), area(Ta))
≥ γ ✭✹✮

❲❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t❡ t❤❡ r❡❛s♦♥s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♦♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❉❡r✐✈❡❞ ❛♥❞ ▼❡t❛❞❛t❛ r❡✲
❣✐♦♥s✳ ❋✐rst❧②✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ♦✉r t❛❜❧❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❛ ♠✉st ❢♦r
✐ts ❡①✐st❡♥❝❡✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ▼❡t❛❞❛t❛ ❛♥❞ ❉❡r✐✈❡❞ ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛❧✇❛②s r❡❧❛t❡❞
t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ t❛❜❧❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ✇❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ▼❡t❛❞❛t❛ t❤❛t
♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦s❤❡❡t✳ ❆❧s♦✱ ✐♥ ♦✉r
❞❛t❛s❡t ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❉❡r✐✈❡❞ r❡❣✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠
s❡✈❡r❛❧ t❛❜❧❡s✳ ❙✉❝❤ r❡❣✐♦♥s✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❛❜❧❡s✱ ❡♠❡r❣❡ ✏♦r♣❤❛♥✑ ❢r♦♠
♦✉r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❛✈♦✐❞ ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ t❛❜❧❡ t♦ t❤❡♠✳ ❈❧❡❛r❧②✱ t❤❡r❡ ✐s
t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ✇❛②s t♦ ❤❛♥❞❧❡ ▼❡t❛❞❛t❛ ❛♥❞ ❉❡r✐✈❡❞✱ ❜✉t ❢♦r
t❤❡ ♠♦♠❡♥t ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡♠ ❢r♦♠ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳

✹✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

❲❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡r ❝♦r♣✉s✱ ♣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
✇♦r❦s❤❡❡t✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♣❡r t❛❜❧❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✇❛②
t❛❜❧❡s ❛r❡ st❛❝❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦s❤❡❡t✳
❲❡ ✉s❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ❬✶✹❪ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❤♦✇ ❣♦♦❞ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛t ✐❞❡♥✲
t✐❢②✐♥❣ s♣r❡❛❞s❤❡❡t t❛❜❧❡s✳ ■♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢
❡①tr❛❝t❡❞ t❛❜❧❡s ✭Te✮✱ ✐✳❡✳✱ t❤❛t ♠❛t❝❤ ❛♥ ❛♥♥♦t❛t❡❞ t❛❜❧❡ ✭Ta✮✳ ❲❤✐❧❡✱ r❡❝❛❧❧
♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ Ta t❤❛t ✇❡r❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❜② ♦✉r ♠❡t❤♦❞✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ Te ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ Ta ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✲
s❤❡❡t✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ✇❤❡r❡ t❤❡s❡ ♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ❡q✉❛❧ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ✏❊q✉❛❧✑ ♠❡tr✐❝✳
❚❤❡ ✏◆♦t ❊q✉❛❧✑ ♠❡tr✐❝ r❡❝♦r❞s t❤❡ ❝❛s❡s t❤❡s❡ ♥✉♠❜❡rs ❞✐✛❡r ✭✐✳❡✳✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t❡❞
♠♦r❡ ♦r ❢❡✇❡r t❛❜❧❡s t❤❛♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦s❤❡❡t✮✳
❆s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳❛✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣❡r❢♦r♠s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✇❡❧❧ ❢♦r ❋❯❙❊ t❛❜❧❡s✱
❜✉t ♣♦♦r❧② ❢♦r ❊◆❘❖◆ t❛❜❧❡s✳ ❉✉r✐♥❣ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t
t❛❜❧❡s ❢r♦♠ ❊◆❘❖◆ t❡♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❝♦r♣♦r❛✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤✐s t♦ ❜❡ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ❢♦r ❧♦✇ s❝♦r❡s ✐♥
t❤✐s ❝♦r♣✉s✳ ❚❤✐s ❝❧❛✐♠ ✐s ❢✉rt❤❡r ❡♥❢♦r❝❡❞ ❜② t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❬✶✵❪✱ ✇❤❡r❡ ❊◆❘❖◆ ✇♦r❦s❤❡❡ts ❡①❤✐❜✐t ♠♦r❡ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✳
❋♦r ❊❯❙❊❙✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧s♦ ❋✐❣✉r❡ ✺✳❜✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛t❝❤ ✇❡❧❧ t❤❡ ❛❝t✉❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛❜❧❡s ✐♥ ✇♦r❦s❤❡❡ts✱ ❜✉t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ✇❡ ❞♦ ♥♦t
❛❝❤✐❡✈❡ t❤❛t ❤✐❣❤ s❝♦r❡s✳ ■t s❡❡♠s t❤❛t ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛s❡s t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ t❛❜❧❡s
❞♦ ♥♦t ♦✈❡r❧❛♣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✭≥ 80%✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ t❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦s❤❡❡t✳



✶✷ ❚❛❜❧❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❙♣r❡❛❞s❤❡❡ts

FUSE ENRON EUSES

Precision 78% 39% 58%

Recall 72% 40% 68%

✭❛✮ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❝❛❧❧

FUSE ENRON EUSES

Equal 82% 52% 85%

Not Equal 18% 48% 15%

✭❜✮ ▼❛t❝❤✐♥❣ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❚❛❜❧❡s

❋✐❣✳ ✺✳ ❘❡s✉❧ts ♣❡r ❝♦r♣✉s

Many(8-∞

None Few(1-3) Bunch(4-7) Many(8-∞
Precision 82% 56% 60% 53%

Recall 82% 53% 53% 57%

✭❛✮ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❝❛❧❧

Many(8-∞

None Few(1-3) Bunch(4-7) Many(8-∞
Equal 90% 70% 54% 43%

Not Equal 10% 30% 46% 57%

✭❜✮ ▼❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❚❛❜❧❡s

❋✐❣✳ ✻✳ ❘❡s✉❧ts ♣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✻ s❤♦✇s t❤❛t ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ♣❡r❢♦r♠s ✇❡❧❧ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♠✐s❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ✇❤❛t ✇❡ ❡①♣❡❝t❡❞✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ❞♦ ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ ❛
❞❡❝r❡❛s✐♥❣ tr❡♥❞ ❛s ✇❡ ♠♦✈❡ t♦ ✇♦r❦s❤❡❡ts ✇✐t❤ ♠♦r❡ ✐♥❝♦rr❡❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✳
❚❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❡q✉❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦t ❡q✉❛❧ ♠❡tr✐❝s✳
❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ❢❛❝t♦rs ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ✐♥❝♦rr❡❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ str♦♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✼ s❡❡♠ t♦ s✉♣♣♦rt t❤✐s ❝❧❛✐♠✳

One Table Vertical Horizontal Both

Precision 76% 62% 23% 45%

Recall 83% 58% 24% 32%

✭❛✮ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❝❛❧❧

One Table Vertical Horizontal Both

Equal 87% 45% 23% 15%

Not Equal 13% 55% 77% 85%

✭❜✮ ▼❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❚❛❜❧❡s

❋✐❣✳ ✼✳ ❘❡s✉❧ts ♣❡r t❛❜❧❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts

❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ♣❡r❢♦r♠s ✇❡❧❧ ❢♦r ✇♦r❦s❤❡❡ts t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ♦♥❡ t❛✲
❜❧❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳ ❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ s❛②✱ t❤❛t ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ❛r❡ t♦❧❡r❛✲
❜❧❡ ❢♦r t❛❜❧❡s st❛❝❦❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ✭r♦✇✲✇✐s❡✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts
✭❝♦❧✉♠♥✲✇✐s❡✮ ♦✉r s❝♦r❡s ❛r❡ q✉✐t❡ ❧♦✇✳ Pr♦❜❛❜❧②✱ t❤✐s ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❢♦r ✇♦r❦s❤❡❡ts t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❜♦t❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ♦❢ t❛❜❧❡s✳
❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❡ ❣✐✈❡ ♠♦r❡ ♣r✐♦r✐t② t♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❢❡♥❝❡s✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞



❚❛❜❧❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❙♣r❡❛❞s❤❡❡ts ✶✸

♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳ ❈❧❡❛r❧②✱
✇❡ ❤❛✈❡ ❜✐❛s❡❞ ❚■❘❙ t♦✇❛r❞s t❛❜❧❡s st❛❝❦❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧②✳ ❚❤✐s ✐s ❢♦r ❛ ❣♦♦❞ r❡❛s♦♥✱
s✐♥❝❡ t❤❡② ❛♣♣❡❛r ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧②✳

65% 63%

Precision Recall

✭❛✮ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❝❛❧❧

75%

25%

Equal Not Equal

✭❜✮ ▼❛t❝❤ ★ ♦❢ ❚❛❜❧❡s

❋✐❣✳ ✽✳ ❖✈❡r❛❧❧ ❘❡s✉❧ts

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✽ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐t
✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ s✐♥❝❡ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐♠✐❧❛r ✇♦r❦ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ✭s❡❡
❛❧s♦ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡s✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✽✳❛✱ ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✽✳❜ ❛r❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳
❈❧♦s✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡♠❛r❦s✱ ✇❡ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t ❝❡❧❧s ✇r♦♥❣❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s
❉❛t❛ ❛♥❞ ❍❡❛❞❡r ♣❧❛② ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❚■❘❙✳ ❆s ✇❡
♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ ▼❡t❛❞❛t❛ ❛♥❞ ❉❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❧❛❜❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♠✐❣❤t ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❍❡❛❞❡r ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❉❡r✐✈❡❞ ❛♥❞ ▼❡t❛❞❛t❛ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♦✉r
♣r❡✈✐♦✉s ♣❛♣❡r ❬✶✵❪✱ s❤♦✇ t❤❛t ✾✽✳✼✪ ♦❢ t❤❡ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❡❞ ❉❡r✐✈❡❞ ✇❡r❡ ❧❛❜❡❧❡❞
❉❛t❛✳ ❋♦r ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ▼❡t❛❞❛t❛✱ ✹✸✪ ✇❡r❡ ♠✐st❛❦❡♥❧② ♠❛r❦❡❞ ❛s ❉❛t❛
❛♥❞ ✹✹✪ ❛s ❍❡❛❞❡r✳ ❙✉❝❤ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢t❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ Te✱ ❛♥❞
♠❛❦❡ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ♠❛t❝❤ ✭tr✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ Te ❛♥❞ Ta

♠✐❣❤t s❤❛r❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝❡❧❧s ♦❢ t❤❡ tr✉❡ t❛❜❧❡ ❜❛s❡ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❋❡♥❝❡ ❛♥❞
❉❛t❛ r❡❣✐♦♥s✮✱ ❜✉t ❢❡✇ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❝❡❧❧s ✐♥ Te ❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ r❛t✐♦
♦❢ t❤❡✐r ♦✈❡r❧❛♣ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✮✳

✺ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ♦♥ t❛❜❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
❧❛②♦✉t ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ s♣r❡❛❞s❤❡❡ts✳ ❆t ❬✺❪ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t t❤❡✐r ✇♦r❦ ♦♥ ✇❤❛t
t❤❡② ❝❛❧❧ ❞❛t❛ ❢r❛♠❡ s♣r❡❛❞s❤❡❡ts ✭✐✳❡✳✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦r ♠❡t❛❞❛t❛ r❡❣✐♦♥s
♦♥ t❤❡ t♦♣✴❧❡❢t ❛♥❞ ❛ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝ ✈❛❧✉❡s✮✳ ❯s✐♥❣ ❧✐♥❡❛r✲❝❤❛✐♥✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧
r❛♥❞♦♠ ✜❡❧❞ ✭❈❘❋✮✱ t❤❡② ♣❡r❢♦r♠ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ r♦✇s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✲
s❤❡❡t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❢❡r ✐ts ❧❛②♦✉t✳ ❚❤❡✐r ♥❡①t ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❢♦❝✉s ✐s ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡
❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ✭❍❡❛❞❡r✮ ❛♥❞ ❧❡❢t ✭❆ttr✐❜✉t❡✮ r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡② ♣r♦✲
❝❡❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ t✉♣❧❡s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥



✶✹ ❚❛❜❧❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❙♣r❡❛❞s❤❡❡ts

t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡② ✐♥❢❡rr❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❢r❛♠❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦
✉s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞♦ ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦s❤❡❡t✱ ❜✉t
r❛t❤❡r ❛ss✉♠❡ ♦♥❧② ❞❛t❛✲❢r❛♠❡ ❧✐❦❡ s♣r❡❛❞s❤❡❡ts✳ ❆t ❬✷❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t t❤❡✐r
✇♦r❦ ♦♥ s❝❤❡♠❛ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢♦r ❲❡❜ t❛❜✉❧❛r ❞❛t❛✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♣r❡❛❞s❤❡❡ts✳ ❚❤❡②
❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❛❜❧❡ ❧❛②♦✉t ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❛❧❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣
❛t t❤❡ r♦✇ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❈❘❋ ❝❧❛ss✐✜❡r ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r
❡♥❝♦❞✐♥❣ ❝❡❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥t♦ r♦✇ ❢❡❛t✉r❡s ✭❝❛❧❧❡❞ ✏❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❜✐♥♥✐♥❣✧✮ ❛❝❤✐❡✈❡s
t❤❡ ❤✐❣❤❡st s❝♦r❡s✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ t❤❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❧❛②♦✉t ❝♦✉❧❞ ❜❡
✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ s❝❤❡♠❛ ❢♦r t❤❡ t❛❜❧❡s ✐♥ ❛ s♣r❡❛❞s❤❡❡t✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡
❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❝❧❛✐♠s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ❜♦rr♦✇ ❢r♦♠ t❤❡♠
❛♥❞ ❡♥❢♦r❝❡ ✇✐t❤ ♦✉r ✇♦r❦ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t t❤❡ ❤❡❛❞❡r ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛r❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧
❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ❬✶❪ ♣r❡s❡♥ts ✇♦r❦ ♦♥ ❤❡❛❞❡r ❛♥❞
✉♥✐t ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r s♣r❡❛❞s❤❡❡ts✳ ❯♥❧✐❦❡ ✉s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs t❛❦❡ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✲
✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡② ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ ✐♥❢❡rr❡❞ t❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✉♥✐t ❡rr♦rs ✐♥
s♣r❡❛❞s❤❡❡ts✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ❤❡✉r✐st✐❝s ❜❛s❡❞ s♣❛t✐❛❧✲❛♥❛❧②s✐s
❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛♥❞ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡♠ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡s❡
❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❯♥❧✐❦❡ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ t❤❡✐r s♣❛t✐❛❧ ✉s❡ ❝❡❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ✭❡✳❣✳✱ ❝♦♥t❡♥t t②♣❡
❛♥❞ ❢♦r♠✉❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣✮✱ r❛t❤❡r ❛ ♣r❡✲❛ss✐❣♥❡❞ ❧❛❜❡❧s ❢r♦♠ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t✇♦ ❞❛t❛s❡ts✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✶✵
❛♥❞ ✶✷ s♣r❡❛❞s❤❡❡ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡② r❡♣♦rt ❢❡✇ ❡rr♦rs r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛❞❡r
✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡✐r ♠❛✐♥ t❛r❣❡ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞♦ ♥♦t ❞✐s❝✉ss
❤♦✇ t❤❡✐r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠s ♦♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧✳ ❆t ❬✻❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t ❉❡✲
❊①❝❡❧❡r❛t♦r✱ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t ♣❛rt✐❛❧❧② str✉❝t✉r❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♣r❡❛❞s❤❡❡ts✱ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡♠ ✐♥t♦ ✜rst ♥♦r♠❛❧ ❢♦r♠
r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r s♣r❡❛❞s❤❡❡ts✱ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦r❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ s✐♠♣❧❡ r✉❧❡s
❛♥❞ ❤❡✉r✐st✐❝s t❤❛t r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♠❛♥✉❛❧ st✉❞② ♦♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡✐r
❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦♣❡r❛t❡s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❧❡✈❡❧s ✭✐✳❡✳✱ r♦✇✱ ❝♦❧✉♠♥✱ ❛♥❞ ❝❡❧❧✮
✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✱ ❢♦r♠❛t✐♥❣✱ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✴s✳ ❚❤❡② ❡✈❛❧✉❛t❡❞
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡✐r s②st❡♠ ♦♥ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✺✵ s♣r❡❛❞s❤❡❡ts ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
❞❛t❛✳❣♦✈✱ ✉s✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ❥✉❞❣❡s ✭✶✵ ❞❛t❛❜❛s❡ st✉❞❡♥ts✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ❞❛t❛s❡t ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ ❜r♦❛❞❡r s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ s♣r❡❛❞✲
s❤❡❡ts✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❚■❘❙✱ ❛ ❤❡✉r✐st✐❝s ❜❛s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❛❜❧❡ ✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ s♣r❡❛❞s❤❡❡t✳ ❯♥❧✐❦❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✱ ✇❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❧❛❜❡❧s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝❡❧❧s ❢r♦♠ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡✲
✈✐♦✉s ✇♦r❦✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❧❛❜❡❧ r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❛s ♠✐♥✐♠✉♠ ❜♦✉♥❞✐♥❣ r❡❝t❛♥❣❧❡s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❛ ✈✐t❛❧ t♦♦❧ ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ r✐❝❤
s❡t ♦❢ ❤❡✉r✐st✐❝s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❚■❘❙✳ ❋♦r ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛
❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡t ♦❢ t❛❜❧❡s✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ❢♦r♠❛ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇
t❤❛t ✇❡ ❛❝❤✐❡✈❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✇♦r❦s❤❡❡ts ❢r♦♠ ❋❯❙❊
❛♥❞ ✐♥ ✇♦r❦s❤❡❡ts t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ♦♥❡ t❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st s❝♦r❡s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❊◆❘❖◆
✇♦r❦s❤❡❡ts ❛♥❞ ✇♦r❦s❤❡❡ts t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② st❛❝❦❡❞ t❛❜❧❡s✳
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❲❡ s❡❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝t✐♦♥s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡
❝❛♥ ❝♦♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ ♠♦r❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❤❡✉r✐st✐❝s✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧s♦ t❤❡ ❞♦✲
♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ s♣r❡❛❞s❤❡❡ts✳ ❍❡r❡✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧❛❜❡❧s✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ✉t✐❧✐③❡ ✈❛r✐♦✉s
❝❡❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❢❛s❤✐♦♥ ❛s ✐♥ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡♥r✐❝❤ ❚■❘❙
✇✐t❤ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ✜❡❧❞s s✉❝❤ ❛s ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
❛♥❞ st❛t✐st✐❝s✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❊r❛s✲
♠✉s ▼✉♥❞✉s ❏♦✐♥t ❉♦❝t♦r❛t❡ ✏■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❇✉s✐♥❡ss ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
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❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❙❝✐❡♥❝❡ ✶✶✭✷✮✱ ✶✶✶✕✶✸✽ ✭✶✾✾✼✮

✶✹✳ ❚✐♥❣✱ ❑✳▼✳✿ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧✳ ■♥✿ ❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ♣♣✳ ✼✽✶✕
✼✽✶✳ ❙♣r✐♥❣❡r ✭✷✵✶✶✮


