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List of Symbols

β Input string

η Number of words

N Order of ngram

wi Current word under composition

wi−1 Previous word

wi−2 Second previous word

� Preference operator

ψ Size of the prediction window

V Vocabulary

CSIDseq Sequence of Character Set IDentifier

β̂ Normalized version of β

final list Final ranked list

α Word present in the vocabulary

αi ith word in the vocabulary

λ Probability mass distribution

P̂ Backoff probability

γ 1st character in β

C Number of counts for seen word sequence

γ2 CSID(1st character in α)
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C∗ Discounted count

δ CSID(1st character in β)

P̃ Discounting probability

iT rans iTrans-encoded text

wi
i−2 wi−2wi−1wi

BScore Absolute value of logarithmic (base 10) value of a backoff

probability

EDEqual The minimum number of edit operations needed to transform a

typed word into a part of target word

List of Abbreviations

ANOVA ANalysis Of VAriance

ATOMIK Alphabetically Tuned and Optimized Mobile Interface Keyboard

AVIN Assisted Visual Interface Notepad

BTC Bayesian Touch Criterion

BTD Bayesian Touch Distance

C-DAC Center for Development of Advanced Computing

CMU-SLM Carnegie Mellon Statistical Language Modeling

CSID Character Set Identifier

FOCL Fluctuating Optimal Character Layout

GA Genetic Algorithm

HCI Human Computer Interaction

HP Hewlett Packard

HR Hit Rate

IBM international Business Machines

ICT Information and Communication Technology
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IF Incorrect but Fixed

INF Incorrect and not Fixed

InScript Indian Script

KS Percentage of Keystroke Savings

KSPC KeyStrokes per Character

MT Mouse Movement Time

MSD Minimum String Distance

OPTI Optimized Virtual Keyboard

PDA Personal Digital Assistant

PKS Percentage of Potential Keystroke Savings

SHK Fingerprint Verification Competition

SVM Support Vector Machine

SHARK Shorthand-Aided Rapid Keyboarding

SPSS Statistical Package for the Social Sciences

WoP Without Prediction

WP With Prediction

WPM Words Per Minute

ZWJ Zero-Width Joiner

ZWNJ Zero-Width Non Joiner
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	�����	���� ��������� )�� ������� ���	�� 	� �� ������
� ��� &�'()* ������ 	� 
	�����

������� ������ ��	���	�	�� ��� ����	������ 	� ���� ���	��� +���
��� ��� &�'()*

������ 	� ������	��� 	� ����� �� ��� ����� �� ����	,-���� ���� ������ .�� /����	���	
�

���	�	���	�� ��� �������� ���� �� ��	��� ��� ������	
� �����	���0 ��
����� �	��

�1)% �� ��
����� 	������ �% !23$� � ��������	�� ������ �� �������� �� ���	�	��

����������� ������� ������� ��� ���� ��� �!45� 5#� 267� 262� 26"� 236� 6#5� 6#3$ �	�� ��

	������	�� ����� �� ����	��	���	�� �� ��������	��� �	���� 8��	� �� �� !262$ ��� 9	���,

	����� ���� �� ����	���	�� �� 9	��� ��� �� �	���� ������	�	��% �� ���	�	�� ��� �������

:����� �� ��� !5;$ ������� � 
	����� ������� ��	�� �������	����� �������� ���	��
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�����  ������	 !"6$ ��	��� � �������� ������� �������� �	�� � �	������ ����	��

���� !225$ ���	�� �	��� ��������� ������ 	� 	� ��	����� ��� �	���� -���� ����� �� ������

���� 	�������	��� <����� !2=#$ �������� � ���� ������� ���� �� 12,��� ���������
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������� '��� �
���� �����	���	 �	��	�� ���� ���� ������
�� ��� ������ ������� (����

�� ��������	
�� �)#� �	� ����������� �)*�+� ,���	�	 � ��� �� �� ���� ��������-

� ��	�	���� �
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'������ �. �	�� ���	�%��� ����� ������ ��������� �� �����	�/�	� ������� � ���
���

��������(�+ �	� ����(�+ ��� �	��	� 0�� ���	�%��� ��	 �� ������� �	� �� ����
�1 22

������ ������ �	 ����� �� ����� ����$�	����� �������� �	� 32 ������� ������
�� �	$

���� 3������� �	� ���� �����	� ������ �����	���	 �����	����- �.����� �	 ��� �����

�	� ����� �����	 �������- ��� ��	������� �	 �� 4�� ����
� 5�� ��� 
����4� 22 ������

�����	�/�� �� �� ������
��� ���!�- ����� �� � 4$��
 �������� � �����	�/� � 
����4	��

������ �.����� ���� � 4	�� ��
���� �� �	������ �������� 5�� �������� ��� ����

�.�	��� � ����$���� (���������� ������
���+ �#- 6� �	���
�� ����� (78$������+ ��  �

� �	���� ������ �����	���	 �	 ��&���	 ��	�.� 9��� ��������� ���� ��������� � *�-

����
�� ����� �������� �))� ��� ��
��� ��
����� � �����	�/� �������� '�������

������� ���� �.�	������ ������ �� ��	� ����������� �#-  ��-  ##- �  - ��!� �� ��� ���

�����	 � �������� �	������	� "�� �2 ������$����� �. �	��- :� � ��� � �#� �	�

;����	���	 � ��� � *)� �.
����� ��� �
 �	������ ������ �� �	� �2 �
���� ���$���

��	�����	� �����	���	 ��� ���� ���	 �.������� ���	� ������� ��	���� �	� ������$�����

�����	���	 ������ (���� �<- 6*-�<*�+� ;�	 � ��� � *�- *�� 
��
���� � ����$���� �����

��� �������� �����	���	 ����� �	 �	 �������� ��� ����	�����	� �2 ��=����� ����

�� ����������	 ��	��� ���	���

����� ��� �������� ��� �������

������	 �	� 4.���	 �� ����	 ��� ��/� ���� �.
����� �� �	 ����	�� ���� �� �.

�	�� �	 ��� ��� ������� � � �� >	������- ��/� ��� ���� �� �	 �	
� ������� �� 
���������

�������� 
����	 �� ��������� � ������� �����	 ��� ����$������ ����� '�	�� ��� ����

�������- ��&���	 �������� ����� ���� ���	 ������� �� � 
������ ��� �	� �������

��/�$����� �. �	�� (���� �!� �!�
��+ ������� ?.���	� ��� �
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����� ��� ����	"���	 �	�� 	���
 �� ���� �������	��  �	

�����"	����	 �����	 	���	 ���	 �	
���� 	���� �� ��	�	��	 �� '	����� 3.2� '	�����
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�� ������	 
������ ������

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

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

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

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

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

���	� ����� ���� �� ��� ���	�� �	��
�� ��������� ����	��� �	���� ������	�	��  !"#

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

���	� �	�� � �������� �� ����	� ���� ���$
����� ���
���� ����� ��������� �� ��� ������

���	�	��� �� ���	�	�� �� ��	�% ���� ����	�� ���
�	��� ��	�� ���� �� �� 	�����������

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

��	�	����% � ������
��� ����
� 	� ������ �� ����������� ��� ���� ���� ���	� � �����	��

�� ����	� 14 �
������ ���� �	��	� ��	� ���
��
��% ����� ��������	� &���� ���� ����

�������� �� ������� ��������� ����
� ��� ����
���	� ����������' ���$
���	��� �� ����

���� ������	� �� ���	� ���$
���	�� ��� ����� ���� �� �	(����� &���� �
�� ���� ��� ����

���$
��� ���������� ��� 	� ��� 	���� &���% ��� ���� �	��� ���$
��� ���������� ��� 	� ���

����� �
���
��	� �� ��� 	���� &��� ��� ��� ���� ���$
��� ���������� ��� 	� ��� �
�������

&���� )���% �� ����� *+������ ���	�	&��	�� ��� ���� &��� 	��	�	�
���� �� ���	�	&� ���

��� ��
�� ��������� ,	�����% �� ����������� �����% �� ������� � �����	� �	����

�������� �� ��� ��������� ���������� �� ��� ���
��� �� ��	� ����	��% �� �	��
�� �
�

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

�� ���� �
� �������� �������� �� ���	�� + �������	� �	���� ���� �	(����� ��

������ ���	� ��������� 	� ����� �����������	�� ���	�� ���
��� ��� ����� 	� ,	� -�!�

��� �	(����� ����� ��� �	��
���� 	� ����	�� 	� ��� ������	� �
� ����	����

����� �����	� 
��	� � �������

��� �������� ����
� �� �	��
�� �������� 	� ���	� ���
��� 	� ����� 	� ,	� -�.� ���

����
� ��� ��� ����	�	�� �� ����������� 70 ���� ���	� ���� ��� �� 35 × 35 pixel2

/0.89 × 0.89 cm20 �	�� ����� ���� �� ��� ����
� 	� 514 × 185 pixel2 /13.07 × 4.705 cm20

��	�� ����
�	� ���� �	��� �� 0.2543 ��� ��	� 	� ��� �������� �	&� �� ��� �������� ��

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

���$
����� /����� �������	�� �� ���� ����0 	� ��� ����
�% �� ���� ����	����� � ����� ���

��
��� ��� �	&� �� ��� ����� ���� 	� ��� ����
�� ��	� 	� 	� ����
������ �� ��� ���	�

��	��	���� �������� 	� ��2��	�� �� �	��
�� ��������� ��� ���	�� ���� ������ �� �������

� ����� ������� �� �
��	�&���� ����
�� ��� ������� �� �
��	�&��� �	��
�� �������� ���

���������� �� ���� 	� ���� &��� ��� �	��
���� 	� ��� ������	��

��
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����� ��� ��� � ����� ������ 	�������� 	�� �� �� ��� �� ������ ���
�  � ���� �� !�� ��� ���

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

���� � "	����# ����
 �� ��� $��� 
�� � ����
 ���	�
�
�  � 	�

��� �		 �������
 �� ��

���� ����� �����
% ������� ��������� ����� ������ ��� 	� ���������
 �� �������
�

&
 � �
� 
����� $��� '�' ���
���
 ���������
 �� �������
 �� �������
 �(��� 
���

�� )����	� ����

�� ���� ��������	 ����
 �� )����	� ����
� )�
�� �� ��� ��
����������

 � �

��� �������
 ��������� �������	��� �� �� ����� 0.04013176 ���� ���� ������	�

���� 
���������� ��� 
��� ������� "*��� �# �� ��� 	������ +���	��	�� ��� �������


 ��
� �������	��� ��	��
 	�� ��� ��� 0.02873426 ��� 0.01152528 ��� ��
������ �� �� ���
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������� �� *��� �� ��� ��
� �� ��� �������
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�		�� *��� '�
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������� ��� ������� ����� �������� ����� ��!���� �� 
������ ��� ���� �� ��� ��"�
����

	��
����� �� 
��
����� ��� ����� �������� ���� �� ��� #����$ ��� %&'( ���
� �� ������

�� )!������ *�+�

MTij = a+ b log 2(
Dij

Wj
+ 1) ,*�+-

.��� MTij �� ��� �������� ���� 	��� �� � ��� �� �� � � ��� �� � ��� � ��� ���


��������� ��� ������ �	 � ��� � ��� 
����� ������
���� �� 0.2 ��� 0.1 �����
������ %+/0(�

Dij ������� ��� )�
������ ������
� ������� ��� ��� ��� � ��� � ��� Wj �� ��� ���� �	

��� "��� �� ���� �����
� �� ��� ���� ��� ��� ����� �	 ��� ���� �������� ���� ,MT -


�� �� 
��
������ ����� #����$�������� ����� %+'/( �� ������ �� )!������ *�/�

MT =

N∑
i=1

N∑
j=1

MTij × Pij ,*�/-

.��� Pij �� ��� ������� ����������� �	 �

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

��� � ������� ��� ����� ������ �	 
����
���� �� ��� �������� ��� Pij ������ 	�� ���

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

�� 	����� ��� ���� 
���� ������� 12 %/*/( �� ����� ��� ����� ��������� �������� ��

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


�� �� ������ ��

chromosome = [CZ1 |CZ2 |CZ3 ]

����� CZ1  CZ2 ��� CZ3 ��������� ��� ���� �	 
����
���� �� 3��� + / ��� * �����
�������

�� ��
��� ����� ���� �	 
����
���� �� ����� ����� ����� �� ����� 	��!���
��� �	

�

�����
�� �� ���
����� ����� �� ���� ��
����� 4��� ���� ��� ������ �	 ��� 
��������� ��

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

������ ����������� �	 
����
���� �� ����� �����
���� ������ �� ��
��� 50 ��
� ������

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

2	��� ���������� ��� ������� ���������� �� 
��
����� ��� 
��� ������ ����� �� ���

��"�
���� 	��
���� ,)!�� *�/- 	�� ��
� 
�������� ��� ������� ���� �� ��
������ ������

��
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�� �������	 	
���
��� ��������� ������ ������ ��
� ��� �� ������ 50% �� ��� ��		���

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

����	
���� �� ������ ��� �
����
�� �
	���� ���� ��� �	����! ��� �	��� ����
��� 13

��������
�� ���� �����	 ���� �
���� 
�� ��� 	��� ����
��� �� 
�����	 �	��� �� 	
�����"

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

�� ������ ��� ��������� �	������	 ������#�� ��$� ����� �	���	� ��
� 
 �
	� �� ��� %	��

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

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

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

P1� P2� P3 
�� P4 
� ��� �	������	 ������ �� ��� �
	�� �� ��� ��	�������� '��		���������

�� 
 (��� �� ��
	
���	�) *�	 �	������	 ����
���� �� �� ���" 
 �
	� �� ��� ������ |P2 − P1|
�	�� ��	������� 	 
�� �
��� �� ���� ��� ����� ��	������� � �� ������ P3 
�� P4

��� ��������� +�	 ��� 	��� �� ��� �
	�� �� ��	������� �� �� %�� ���� ��
	
���	� �� ���

�	��	 
� ���" 
���
	 �� ��� �
	��� ��	������� 
 �� ������	
�� ��� �	������ �	������	 ��

+�� , $ �� �
" ���� ��
� ��������� P1� P2� P3 
�� P4 
	� �� � ������ 	
�����" ����

��
� |P2 − P1| - |P4 − P3| &�� �
�� ����� � 	���
��� ��	 
�� ��	�� �
	�� �� ��������

��� �	������	 ��	 
� ����	��� 

.���
���� ��� 
��� �	�����	�� �� �����	��� ����	���� �� ��	����� 50� ��� �����
����

��(� �� �
�� ������� �� �
�� ���	
���� /���� �� �������	 
 ���
���� ���	
���� �����

�������� �� ��
����� ��� ���
����� �� ��� ��
	
���	� ���� 	������ �� 
 (��� �� �
��

�
		��� ��� T ����	 �� ���
����� 
� 	
���� 'T �� 
 ����	 ������ 1 
�� 10 ��������

	
�����") �� ��� 	�������� ��	�������� 

0���	 ��� ���
���� ���	
���� �� ��	��	���� �� ����� ������	 ��� �����	����� �� ���

�	 ��� &�� �����	����� �	���	��� �� ��
� ��� ��
� �������� ���� 'MT ) ����	����

������ ��� ��������
�� ������ � ���� ��
� 0.01 1� ��� �����	����� �	���	��� �� ���
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��� ������� �	
���� ���� �	�����	 ���	���� ���	�

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

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

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

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

����� ������	
� ��
�
�� ����������

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

�� !���� ���
��
�� ���� �������� "#$%&� !� ������� �� ��� ���������' ���������� �����(��

���� 1296 �������� ������� ��� �� ������� �� ��������
 ��� 36 ����������� �������

�� )�����
��� "$$$& �� ����� 200 ��� �� ���� �176 ��*����������� ������������� ��

��� ����������� ��� 24 ���*����������� ������������ �� ����� ����������� ��������

��



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

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

���� �� ��� 135 ����� �������� ���������� ������� �� ��� �������� �	 	�� !� ����� ��

���������� ����� �� ��"������ �������� ���������� ������� ������� #��������� ��� ��"���

��� ����� �������� ����� �� ����""������� ��� �������� ��"�������� �� ���������� $�����

��� #������� ������� ��� ��� �� ��� �������� �� � ���� ��"��� �� ����������� $� ��� ���

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

��������� ������� $���� ���� ��� ������ ���� �������� �����������

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

�� �������� ����� �� "��� ����������� '� ���" � �������� ���������� ������� ��"���

������(������ )  ��� ���� ������� �� *������+����� ����������� !� ����� $����� ���

������� ��"��� ����������� �� ��"������ ��+����������� ��� ���+����������� �����������

,�"������ �������� ���������� �� !���� ��������� $��� ��� �������� �������� ��

��������� ����$�

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

- ��+����������� ���� $��� �$� ���������� ��� C1 ��� C2 ��� �� ���"�� $��� �����

#������#� �� ��� ����� C1 . . C2� %�"������� � ���+����������� ���� $��� �����

����������� ��� C1� C2 ��� C3 ��� �� ��"����� �� C1 . . C2 . . C3� /0�"����1

��� $��� �����"��� $���� ��� ���� �23�� ��� �� ��"����� �� ��������� �$�

���������� ��� � ������ ) ���� ���$��� ���" ���� �� ) �2� . ���� . �"�� !�

������� ����� � �������� ��������� ���� �4%���� ���������� ����� ���������� ��� �$�

������� ��� �� ��"����� �� �#� . ����. �%�� . ���� . �5�� 6� ��� ����� �����

$� ��� �������� ���"����� �� �������� ���������� ���"����� $��� ��������� ��$���� ��#�

���%����� $���� ��"�������� ���� "��� ��������� �� ���������� ) ��� . ��� .

�%�� . ���� . �5� . ���� . ���� %�"���� ����� �� ������������ ��� �� ��������

�� 2���� ��� '����� ����������

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

-���� ���" ��+����������� ��� ���+����������� ��������� ��"��������� ���������� ��� ��

���"�� $��� ��� ���� �� ������� ����� ��� ��"����� ��� �0�"���� �� ������� ���������

����� ��� ������� ���� ����� �0��� )��#� ���� $���� ��� �� ����� $���

��� ���� ���������� �� ���" �������� ����������� %�"������� �� 2����� � ������� �� �������

��"���� ��� ����� ��� ���� �� ���"��� �������� ���������� �� 2���� �������� $���� ��� ��

������ ���"�� ������� ��� �������� ������� #������� ���������� /0�"���� ��� ��#� ���"���

��� $��� �"�� ) �"�� . �������������� ��7����� ��������� �� ��������������

��
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 �� ��� 	��	�
��

�		������ �� ��*� ��������� � ���$�� �� �,	�������
 ���� ����� )���� ������
 ������
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 ��� �,	�������
 ��� ��� ��
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������� ������	 �������� �� ����� 	��������

(�
�� �� ��� 	��	�
�� �		������ �� ��*� ��
���� ����� &��$����
 �����	
� �����	� ���

�����	� ��� ��,� ���	�
����� �� (������ #���� ��� "���� ������
� ��
	����*���! "��

������
 �� ���
� ����� &��$����
 ��� 
���� �� -�! .!/! (����� *������ &��$���� ������	
�

���
�
�
 �� 12 *����
� 35 ���
�����
� 11 ��	������ *����
 �
 
���� �� -�! .!/���! 0������

&��$���� �� #���� ������	� � �������
 12 *����
� 33 ���
�����
� 11 ��	������ *����


�-�! .!/�$��! �����	� *������ &��$���� �� "���� ���
�
�
 �� 15 *����
� 33 ���
�����


��� 14 ��	������ *����
 �-�! .!/����!

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

1 �
�� ��� ���	�
� � ��,� �� ��� �� ��� �������� ������
!

• ��� ��� ���� ����� � 	��� �� ��,� ��� ���� ��	� ��� ��,��

• ������ ��� ���� ���
��� � 	��� ������� $� �

�
���� ��� ��	� ��� ��,��

• ���� ������ ���	� � ��,� �� �
��2
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 ����	�� ������ ��� ������� �������

��� ������� ��	
���� �������

��� ���� ��	
���� �������

��� ������ ��	
���� �������

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

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

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

����	��� �� 25 ���
	��  �	�� ���! ��
���! ������	���! ����	�� ����" �� ��
��	�����

����� �� ���� 94 ��
�� �� 480 ��
���
��
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� ������� ��	
 �� ������ �� �������������	 �� �� ������ � ���� ������� �� ����

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

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

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

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

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

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

��� �� ��� ����
 �� �������������� �� �� ����� ���� �� ����� �� ���� !
"


������� ������������

����� 48 ������������ ����������� �� ��� ��������
 #�� �� ��� 18� 15 ��� 15

������������ �� ��� ������ ������� �	������ �� $������ ����� ��� ����� ��������

��������	
 %����� �� �� ������������ �� �������&� �� ���� !
"'
 (� ���

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

������� ���)����	
 ���� ���������� ���������� ����� ���� �������	 ��� �� ����

������� ��� ��������
 ����� ��� ������������ �� ������� ������
 *�����������+

������� ���)����	 �� ���� ������ � ��� ����� ����� ��� � ������)� �� ���

�� ��� ����, -�. ������ �� ���� )� 	��� �� ������ ���� �������� ����

�������� �	����� ����������� ��� ����������� ������� -/�� ".� -�. ������ 1 − 3

	��� ������ ��� �����	 �������� ���� ����������� ������� ���� �� 0�������� �����

���� ��� (����� �������� -/�� 1. -�. ������ ��� ���� �� 	�� ������ ���

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


-/�� !.
 � �������& ���� � �����	 �� ������������ �� ��� ��������, 2	
�������� 3

����� ���	 ���� �������	
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B1 ������������ �� ������ ������� ��� �� � !

B2 	�
����� �� ������� �"� �� ���

B3 ���
��������� ����� �� #������� ��� �$� �� ��$

%����

H1 �������� �� ������� �� &
��� '�������� �$� �$ ���

H2 ���� ������ ��� �� �������� ���
����� �"� !� ��(

H3 ������������������� �� #
�������

)������� 	�����

�"* �* ��"

)��
�


T1 ���������� ������ �� ������� '����� � � �" ���

T2 �����
����� �� �+ 	������������ ��� �( �!�

T3 ����������
� �� ,
������ -����� � * !� ��$
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����� ��������  �!� " # # "

$������ "%&#' ���(�� $��������  �!� # " " #

$��������  �!� # " # #

�)�� 
��* ������ +"&,-
��������  �!� " # # "

���(�� $��������  �!� # " " "

��
���

 ���
��
+,&.+

��
� ��������  �!� " " # "

��������  �!� # " # #

���(�� $��������  �!� + " " "

���� ���
��
.'&//
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� 	��� ������	��� 	��� �� ���

	
� ���� ����� 	���� ��� ���������� �� ����	��� 	� 	
��� 	
� /01 ���� 	���� ���� ����	

�����	��� ����� �
� ��8����	 ���� ����� 	����� �����	��� ���� ��� 	
��� ������	��� 	����

��������� 	� 	
� /01 ��� �������7�� �� ����� %�%� 9� ��� 	
� ������	��� �� ���	���

��#����� ��	������ �� ���������� 	
� /01 ��� �� ������� 	� ������	� ����� ����	�� 	���

������	��� 	��� ���� 	
� �����	��� ����� :������ 	
��� �� � �������	��� 	
�	 ����� 	�

�� ��������� 	� ������	� ����� �������	 	��� �������# �� �	� ������	 ������ �
�� 	���

���� ������	 ��� 	
� 	��� �������� ��� ����� �������	 ���� � ������	�# �����	�� ��# 	�

	
� ���	 ��#� �� ������� 	
�� ��������	� � ������� 	� ��� $�		�!5������
 ����� 2)&+4

,��� ;��� %�+-�

�
��� 	
� 	��� ��� 	#���� � ������ �
����	�� Tcompose ��� �� ������	�� �# ���������

	
� ��� �� 	
� 	���� 	���� 	� ������� 	
��� �����	��	 ���	���� �����������#� ���	���#

��������� ��� 	������ ���	 �
����	�� ,TM - ,
��
 �������� �����
��� ��� 	
� �
����	��

�� 	
� ��#����� �# ������ ������	��� 	
����
 �#�� ��� ������ 	
� �������� 	
����


�����	��� �� 
���� �����-� ������ �� ����	��� ,TP - �� 	
� ����� ����	�� 	����� 	
�

���# ������� �
����	��� ,MT - �������	�� ����� $�		�!5������
 ������ ��� �����# ��������

�� 	
� �
����	�� ��		�� �# ����� ,TBB-� �� /01 ������ �	 
�� ���� ����	�� ��	 	
�	
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�� ������	 
������ ������

��� ������ ����	
�� 	�����	� �TR ����� ����
�� 	
 ��� ����	���
�� 	� ��� ������ �����

��� �	��� �� �	 �� ����	���� �
 	�� ����� �� ���� TR �� 0.1 ���	
� ������ ��� ����� ����

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

Tcompose = TBB + TM + TR + TP (MT ) � �!

�
 ��� ���������	
 	� MT �"#
�  �$� ��� ������ 	� � �
� � ��� ������� �����������

�� 0.2 �
� 0.1� ������������ ��$%�� &���� Wj 	� ��� ���'�� ���� ��� ����
 �� 	
� �(����

������ ����	 �
� 
���� )	� ����� ����� ���� �� ���� Wj �� ��	� ��� ��'���� ��	��������

Pij *� ��� ���������� �	��	��
' ��� &�������� �	���� 	� ���'�� �� ����� ���
' +,- �
�

)����*.��'���� �	���� �� ��
 �������� ��� �����'� ���� �	 ���� � ��������� �Tcompose ��

������ �
 "#
�  �/� �
�  �/�� �������������

CPS =
1

Tcompose
� �/�

WPM = CPS × (
60

w
) � �/�

0���� w ��
	��� ���� ��� �����'� �	�� ��
'�� 	� ��� ��
'��'� ��

������� ������� �� ���	������

"(����
' ������� ����	���� �
 �
��� ��
'��'�� ���� ���� ��%!�� ��������� �!���

������ ��$1�� ���� ��$2�� ��������� ��1��� ������ �!%�� ��	��� �/!�� ��	� ��1%�

��� �	
������� �	� ��� �(������
�� �
 ��
�	�.����� ������� -���	�	�� 	3��� �
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� �
	��� ����� ������ ����������� �	��
� �� ������ 	��
��� ���

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

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

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

����
�� ��� ������ �� ������

������ 1 ������ �� ��������� �� ��!��"� ���� ����
� ��������� ������������ �������
 ��

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

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


���� �� ������������ �����  !�
� "�# �$$�

������ 2 ������ ���� ���!�# �������#��� �$  ���� ����"� %� ���� ����
�� �� ��������

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

�� ��� �����  ��� !�
� "�# �$$�

������ 3 ������ �$ #������� %����"� %� ���� ����
�� �� �����
� ��� ����������

���� ����� �������� &����� ��� ���� ���'����� ������� ���������� ��� ������ �� ���

������� &��� �������� �� ��� ���� ���� ���'����� ������� ���������� �� ��� ���� &���

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

������ 4 ������&%���� ���� '�&����! ����#�# ��� ��� �#���"� ���� ����
� �� ����

�� ��� (���
� 3 ������ ���� �� ���� &��� �� ��� ������ ���������� ��� ������ ���� �������

�����
������ ��� ����� �� (���
� 4 �� ����� �� !�
� "�# �$�

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

������� �����������	 ����	��

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

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

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

�� ���� �� �����!� ������ ���� �� ��������� ��� ��� ��� ���	������ ��� ����� �������

��� �� �����!� �������� ���� �	������ 	���� �� ������������ ���� ������� �� ������

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

"������� �� �����!� ��� ������� �� ���� ����� ����� ������� ���� ���� ������ ��������

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

#�$%&�' ����� ��� ����� ��� ��������� ����� ����������	 ���
��� �� ��� �����	 ���������

���� ������ ()(( ���� *+,-� �� ��� ������ ���� ������� �� ����� ����� ��������� ���

��.������ ��� ���������� ��� ��� 	� �������� ������������� (�� �� ���� ��� ��	�������

�� ���� ��� ����� ����� /���� ���� ������ �� 	������� ��� ������ ��� ����� ��������0�

���� ����� ���� ���� ��� �������� 	� ����������� ���� � ������ ����� �� 4.69
x � ����� �

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

����� �� �������� �������� ���� �� ���� ����� ������� �� ����� ��������� #����������

�� � � 1�+' ��� ����������� ���������

Weighted mean of WPM =

∑n
i=1[WPMi ×Average word lengthi]∑n

i=1Average word lengthi
#1�+'

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

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

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

������ ���� �������� ���� ������ #��������� �� ��	�� 1�2' �� 3������� /���� ��� ������

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

������� �� /���� ��� �������� ����������� �� "��� 1�24�

"��� ��� ������ �� ��� ���� ��� ������ 2 ���� 0.72% 	����� ���� ����� ���� ����

������ 1� (��������� ������ 3 ��� ������ 4 ��� 6.88% ��� 13.77% 	����� ���� �����

����� ���� �� ������� ���� ���� ������� �� 5����� 1� ������������ 6� ���� ����

18.84% ���� ���� ����� ���� �� �����	�� ���� ������� �������� �� ������ 1� "������� ��

���� ���� ��� ������ ������� �� ��������� ���� #��7�����' ������ #������� ' ���	���

4.46% 	����� ���� ����� ���� �������� �� ������7����� �������	���� ������ #5�����

4'� (��������� 5����� 4 ������� 6.44% ���������� �� ���� ����� ���� ��� 5����� 3 ���

5����� 3 ������� 6.12% 	����� ���� ����� ���� ���� 5����� 2� 8��� �� ���� ������� �������

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

�����	�� ������	 ��� ���	� �� ������ ��������	�� �	 �����	� �������� ����	� �F4,35 =

18.92, p < 0.05��

���� ����� ���� !� ��	���� ���� ���� ���
����	 �	� ����
"����� ���
���	

�������	��� #� ��� �� 	���� ���� ��� ���� �� ��� ����� 
�	������� ��� 	������	���

����� ��� ��$������ �� ���	� ������� ���� �� �	� �� ��� ����� 	 ������	� ����

������� �����
 ��������� ������ �����	� �� �����
 �����	� �� ��� ���
��%��� &����

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

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

 ��

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

'�� ���� �	��� ��������	��� 	 ��������	 ��� �����	� �������� ����	 ����������

��� ���	 ��
���

	
�� ��������� (������	�� ���� ���� �� ������� ��
����� ����� ���	��	�� 	

'��
� )�*� 	 ����� 
�	������ �+�	��
� ,	� �	� '�
���� ������� #	�� 
�	�����"�����

����	� �����
 ��������� 
�� ����� -*./0� ��������� -/*0� ������
 -*120� ����� -*130�

��������� -*240� ������ -/.0� ���� -5/0� ���� -*2.0� 6��	� �	�
��� �� ��� ���������

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

��7��	� ���� ���� �������� ��� ��� �������� 
�� ������� #	 ���� ����� �� 	������ ���

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

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

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

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

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

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

��� ���� ��� 	��� 
����� �� ��	�� ����	��� 
�������� �	� ����� �� ���
� !�"�

#����$���� ���
���� �� ���	 	���
�� ����� ���� ��� ���� ������ ��	 ������ 	����
� ����

��� ����
���� �� ������ �������� ��	� ��� ���	� 	��� ���� %���
� ������	� �� &�����

���� ������	� �� '����
�� %�	�(� ������	� �� ��
��� �� 15.41)� 18.53) ��� 22.12)

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

 �� 20.70)� 18.96)� 16.57) ��	 ���	������

���	�� #���
�	
�� ��	 	��� 
����������� ��� ���	�� �� �����	��	�� ���� ������	��

�� ��	�� 
�������� �� 14.95)� 17.35) ��� 19.81) ��	 �����	������ ���	� ���� �� ����

19.13)� 17.05) ��� 18.90) �� ���� �� ���	������ ���	��

�� ��	���	 �����	� ��� ��� ����� �� ���	�* ��	��	����� �� ����	��� ��	���
 ������	��

����� ��� ����������� ����������� �� ���� ��������� ��� ���
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$���� %&'( %&�% %&�) *&(% *&'� *&�* %&*' + %&'% ,&-%

.�� %&*/ %&%� %&%0 *&'� *&0( *&,' %&,% + %&*� ,&//

����
1
����

$���� %&), %&0� %&/' *&�/ *&** *&%/ %&/) + %&/� ,&'/

.�� *&�% *&-/ *&-� *&), ,&�� ,&-% *&�) + *&-) 0&%-

2
��
�
�
��

"��� #
����

$���� %&(' '&)( '&)% %&%( %&,% + %&(* %&,) '&), *&*(

.�� %&%) %&', %&') %&)' *&'/ + %&,) *&'0 %&%% ,&%(

����
1
����

$���� %&'( %&-* %&-) %&,, %&)( + %&'- %&)- %&-, *&0*

.�� %&/% %&,- %&,* *&-) *&,- + %&)* *&,' %&,0 ,&*)

�
��
�
�
�

"��� #
����

$���� �&,, �&,- �&*) �&0, '&(* '&-� �&0, + �&,' '&/-

.�� '&(' �&)- �&)% '&�' '&'* '&'/ '&-( + '&(' '&)%

����
1
����

$���� �&/� �&0, �&0% '&-' '&-) '&�' �&/( + �&0) '&/0

.�� '&-) '&(* '&-- '&%( '&%% '&*- '&�* + '&-) %&()

3$����4 $�����
�����5 .��4 .���
�����
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���� �����	
 ����	�� ������ ��� ������� �������

��� ���� �F9,476 = 42.34, p < 0.05	
 �� ��� ���� ����� ����� �� ������ ��� ������

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

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

�F9,476 = 37.96, p < 0.05	
  �� ����������� ����� ���� �� �������� �� ������� ����� ���

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

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

�������� ���������� �� ����! ��������� ��� ������������� F9,233 = 33.29, p < 0.05�

�� ���������� F9,233 = 22.54, p < 0.05	

"� ���� ���������� ��� ���� ���� ���� ���� �� ��� ���� �� ���� �� ����� ��������

�������� ��� �����#�� ��� ����� ������ �	
���	
�	� �����
 �� �������� ���� �� �

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

��� ������������ ���� �t = −3.12, df(18) ��� p < 0.05 �� ��� ������ ����	
  �� �����

�&���� ���� �� � ���� ���� �� ���� ����������� ���� ��� ���� �� �� ������ ����������

���� �������� ������ ������ �� ������������ �������
 '�������� �� ����� ����!

���� ����������� ������ ������� ���� ���������� ���� ��� �����#� ��� �������� ��

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

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

���
 �	
 ���� ��� ���� ������ ������� �t = −2.122, df(18) ��� p < 0.05 �� ��� ������

����	
 (���������� ������ ������ ��� ���������� ���� ����� �� ���� ��������� ���������

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

��� ���
 �	
 ���� ������� �����������


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

������ ���������� ������ �� ������� �� ������ ������ �������� �� )����� *������

���  �����
 "� ������ ����� ������� ���� �� ������� ������ ����! ����������

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

�� ����� ��  ���� +
,+


-� ���
 �	
 ���� ������.����� ������� ��� ��������� ����� ������ ������ ����� ����

���� ��� ���� ��� �������� ������� ���� ���� ������ ���� ������� �� )����� *������

���  ����� �������� �� 17.85/� 28.80/ ��� 29.59/ ����������� �� ������������

���� �� ���� �� 21.34/� 33.11/ ��� 18.60/ ����������� �� ���������� ����
 '�����

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

������� �� )����� *������ ���  ����� �������� �� 15.85/� 21.99/ ��� 22.08/ �����������

�� ������������ ���� �� ���� �� 19.32/� 28.72/ ��� 16.19/ �� ���������� ����


"� ����� �������� �� ������� �� ������ ��� ������ �� ��� ������� �����

������� ���� ���� (������ ��������.����� ��������
  �� ���� ��� ���� ������� ��

���������� ��� ������������ ����! ���� ����������� ���� �������� ������ ���
 �	


��



�� ������	 
������ ������

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

���� ���� ����� ���� �� 10 ������ ��������	 ��� ��� 	��� �F9,530 = 45.79, p < 0.05�


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

��� ��	���� ���� ����� �	 �	� 	��������� ��������� ��� ��� ����������� �� !���	�

������ ��������	 �F9,530 = 22.87, p < 0.05�
 "�� #$%&# ��	� ��������� �� ������

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

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

�� �	��	' ���������� ���� �������������� F9,260 = 26.92, p < 0.05� ��� �����������

F9,260 = 24.64, p < 0.05

#	�� ������� 	����	���� ��	�� ����� ���� ����� ��� 	��������� ���������	 ��� ���

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

�t = −2.31, df(18) ��� p < 0.05 ��� � � ����� ��	�� �	  � �	 	�
� 
�� ���� ��� ����

������(��	�� ���� �����	����� ������	 �t = −2.29, df(18) ��� p < 0.05 ��� � � �����

��	�� ������� ����� ���	������	 ���������
 "�� ��	��	 ��������� 	������ ��� �����

������	�����	


������
��� ��
��
����) "�� ����������� �� � ��������� 	�	��� �� �����	� ����

����������� ��� �� ���	���� ������� *+, ����
 -	��� ��� ����� ��� 	�	���'	 ����

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

�������� �������	 ��� �������� �� "��� .
/ ��� .
0
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����� ���� ���� ���� �� ! ��!" ��"# ���� ���� ��  "���

$�� ���� ���# ��"# ��!� ��#� ���� ���! ��� ��!� "���

����
%�����

����� ���# ���� ���! ���� ��#" ���� ��#" ���� ��� "�!�

$�� "��" "��! "��� "��� ��!# ���" ��� �� � �� ! #���

&
��
'
�
��

���� �
����

����� ���! ���! ���# ���� !��� !� � !��" !� � !�  ����

$�� ��!" ��!� ���� ��!� !�  ��!� ���! ���� ���" ���#

����
%�����

����� ���" ���� ��!� ���# !��� ���� !��# !� " ���" ���#

$�� ���� ��"! ��#� ��"� ���� ��"� ��!� ��!# ���� "���

�
��
(
'
(

���� �
����

����� �� � �� ! �� � ���# ��#! ���� ��## ���� ���� !���

$�� !�� !��# !�!� !��� !��� !��� !��# !��� !�� !� �

����
%�����

����� !��! !��� !��# !��� ���� !��� ���# !��� !��! !��#

$�� !��! !��� !��� !�!� !��" !��� !��� !�!� !�!# ��� 

)�����* ����������+�, $��* $�������+�
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���� �����	
 ����	�� ������ ��� ������� �������

���� ����� ���� ���� 	

��� ���
��� �� ����� �21.98��� ���� ���
��� �� �������

�21.34�� ��� 	����� ���
��� �� ������ �������� �33.97��� ������������� �� �


��������
�� ���� ���� �������� !
� "������ ��������#����� ���
��� !
� ����� �26.22���

������� �28.99�� ��� ������ �29.85�� ����������

����������� ����� ���� ���� �
������� �
 ��������$� ��� ����� 
!  
���#����� ��������
�

������� �������� 
� ��%����� ������� ���
����� ��� �
 �����
� ���&��� &�������  ���

���� ����� ����� ������� 
�� !
� �������� '���� �������� �� &��� �� "������ ��������#

����� ���
���� �
�(� � �����(���� ��%������ ���&��� ���
����� ��� )*+,) ����


� '���� �������� ���
���� ��
����� �����(���� ��%������ �F9,71 = 12.44, p < 0.05�

��� "������ ��������#����� ���
��� ���!
� ���� ������� ���
 !
��
& ��� �� � �����

�F9,80 = 15.38, p < 0.05�

�����	 ��
�- ��� ���
��� 
������� ���� !
� �������� '���� ��������#����� �������

���
����� "������ �������� ������ ���������#����� ���
��� ���
��� ��� ��
&� ��

����� .�/� ���� &� ���� �
�������� ��� �������� ������ ���� �� 1440 × 900 pixel2 ����

36× 22.5 cm2�

����� .�/ ��0���� ��� !��� ���� ��� ��
�
��� ����� ���
�� 
������� 
� �� �������

514 × 185 pixel2 ���� �13.07 × 4.705 cm2� 
� ��� ������ �36.62 × 22.89 cm2� ��� �� ��

15% �
&�� ���� ��� ������� "������ ��������#����� ���
�� 
�������� ���� �� &��� �� 
�

��� ������� 12% ���� ���� �� �������� '���� ��������#����� ������� ���
�����

�
���� ����
 �� ����� ���

��- 1� ���� ���
 ���� !������� ��������� ����

!����������� ��� ���
� ��
������ !�
 ��� ����� �!��� �
 �����
� 
! ��������
� �����
�� !
�

����� ���
��� ��� �����$� ��� ��
�
������

�
���� ����
- 2�� �
 ��� ����� �� �����
�� &� ��
� 
��� ������� ��������#����� ����

����� ���!
� ���� ������� �!
� 60 �
��������� �����
��� 
! ����� ������� ���
���� ����

������������ 
�� ���������� ���� 
! ������ ����
���� ��
�� ���
���� ���- ����� ����

��� �� ���
� ������� ���
��� �2����� 1�� 1� ���� ���� ��� �����3 ���� �
 �
����
�

���!
� ���� ������� !
� 60 �����
�� ������ 
��� � ������
� 
! ����� &��� ��� ���
 ��

��

���� �
 �
����
� �������� ��� ���� !
��
&���

��� 
������� ������� ��� ��
&� �� 4��� .�55� 4�
 4������ �� �� ������� ���� �������

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

��������

���	 ��	
� 
�	� �� ����

����
��	��
����

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

��������
��

 �! "#"" "#"$ "#"% "#"" "#&' "#() "#"' * "#"$ (#�(

+����� %#(, %#(' %#(( %#(& "#)' * %#,$ "#)$ %#(" '#-%

������ �#(" �#(, �#(( �#(% $#-" $#), �#(, * �#(' %#��

��



�� ������	 
������ ������

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

��������

���	 ��	
� 
�	� �� ����

���
�� ������ ���� ���� ����� �

� ��� ��
��	
�
!�"�

�����# ��

��$ %&'( %&') %&'* %&%+ %&(* %&** %&(( %&+% %&(+ '&('

,����" )&'( )&') )&'* )&*) )&+- )&*+ )&(* )&+. )&(' *&/)

��"��� +&/. +&/0 +&(% +&-0 +&-/ +&-* (&0' (&00 +&-* )&((

����� ��
	 ������ ���� �� ������� ��������	 �in cm2�

��$1 "�������2 ���$ �
	��"
��� ��
$�

3��	�� ��� ��
$ $����
�!!
��1��� �4 3��"�� �!!"�$ 	�

��$1 "��������

#�� ��
$�
�����	 �
��

�� cm2�
#�� ��
$�

�����	 �
��

�� cm2�

���! 20.47× 6.38 ���
�� 18.66× 6.41

��	�(��5� 14.98× 5.21 ������ 18.67× 7.32

������� 16.53× 6.69 ���� 19.12× 7.43

�!� 16.99× 6.03 ���� 18.36× 5.72

6���"� 10.53× 10.58 ����� 16.43× 5.52

6�
�7 11.16× 6.61 �

� 15.11× 5.19

�1
���4	 15.21× 7.58 ��� �� 15.41× 6.18

��
� 14.04× 5.62 ��	
�!�"� 17.24× 5.98

�� �������� 13.53× 5.24 �����# 16.61× 7.15

�� 13.07× 4.71 8��"�29���
 13.02× 12.97

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

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

5.71 ��� �� 	�� 25th ������� �����
� 	�� �������
�� �� 	�� ���� 
�� ���� �����
��

�
���	� 
����� ��	� 5.23 ��� 	��	 ��	�� ����� �� 
���
���

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

�		��� 
� �	 ������� ���� �� �� �����	�� �� !� ��� �����	��� �"�
	���� 
�� 	�� �"�
���

�����
	��� ��#���	� ��� 	�� ����� 
�� �����	�
	�� �� ���� $�%%�

��� ���� R2 �
���� ������� 	�
	 	�� ��
����� ����� 
�� �		�� ���� 
��
	��� ��	�

���� ���
����� &� 	���� 
��� ���� 99.3' �� 	�� �
��
�� �� �������� ��� �� 	�� �������

(����� R2 �
��� ��	�����	� 	�
	 �
�	���
�	� 
�� ��		��� ���� 
��	���� ��	� ����	���


�� 	��� 
�� �
����
� ��	� 	�� ���	�
� �����
��)�
��� 	��	 ������	���� ��� �����	����
�

�	��� �
�	� ��� 60 �������� ��� �
� ���������� 
�� ������������ ������ ��� �
�	���
�	�

����� *����������+ �� ��	��	 �� �������� 	��	 	������ ���	�
� �����
���� ��� 	��	

	����� ��������� ��	� 	
	�	�� �
���	 �
�	� ��� �����
� �
��� ,�� �� ���	 	�� �����	� 
��

���	��	 	�� ��
����� ����� ���� �����	
��� ��-�	� 	�� ����
���� �#���� �� �����


�	�� ���������� �����
� �������� .��� ���� $�%%/� ��� ������	 	��	 ��	�� �
	� 
������ ��

��



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

������ ��		
 �������� �	�
�
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��� ������ �� � ���� ������ � 1.0
 �� ������� ��� ���� ���� ������� �� P (σc)  P (σ) ·
P (c|σ) ��� � ��������� c ��� ����� σ
 !�� �"���� ��������� ��������� #$%& ��������

��� ������� �� ��� ������� n−1 ����������� ��'�� P (cn|σc1 . . . cn−1 = P (cn|c1 . . . cn−1)


!� ��������� P (c|σ)� �� ������ ��� ������ �'������ �������� #$%& ��� �"����� ��
P̂ML(c|σ) = count(σc)/extCount(σ) ����� count(σ) � ��� ������ �� ���� ��� ��(�����

σ ��� �������� � � ������ ���� ��� extCount(σ) � ��� ������ �� �����"���������

��������� �� σ ��������
 )� ����� ������ extCount(σ) =
∑

c count(σc)
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P (c|σ)������
 �����"*��� �������� ���� ����� ����������� �� ���� � ������ ����� ��
��� ������ �� ������ �'������ �������� ���� �� ��� ������ ������� PU (c) = 1/|Σ|
�Σ ������� ����� ����� �� ������ ��������� ��������� ������� ��� ��������� ����'

c	
 !�� ����������� ���� λ(dσ) ������ ����� σ �������� ����� ��������� ����' d	

������ ������� 0 ��� 1 �������� �� ��� ������� �+(�
 ,
--�	.

P̂ (c|dσ) = λ(dσ)PMLP (c|dσ) + (1− λ(dσ))P̂ (c|σ) �,
--�	

P̂ (c) = λ()PML(c) + (1− λ())(1− |Σ|) �,
--�	

����� λ() ������� ��� ����������� ���� �� ���� ����� ����������
 /���������

�����"*��� �������� ������ ��� ����������� ���� ��� � �������������� θ

�+(�
 ,
-0	.

λ(σ) =
extCount(σ)

extCount(σ) + θ · numExts(σ)
�,
-0	

�� ��������� numExts(σ) �� |{c|count(σc) > 0}| �� �� ��� ������ �� �1�����
������� �������� �������� σ � ��� ������ ����
 !�� ������ �����"*��� ��������

��� ��� �������������� θ = 1
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����� #-0,&
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P̃ (wi|wi−1wi−2) , �� C (wi−2wi−1wi) > 0

λ
(
wi−1
i−2

)× P̃ (wi|wi−1) , �� C (wi−2wi−1wi) = 0

��� C (wi−1wi) > 0

λ (wi−1)× P̃ (wi) , otherwise.
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�	��	� �� wi−1 ��

����� �	�� wi−2� �	 ����
�� ��� ���� ��� ���� �� ����� �	 wi−1 ������� �� ��	�

���
� �	�� ��� 
������ ����� ��� ����� �� β �	 ���� 
��� �� ��� �� ���� #�	 ��	
� β̂��

��� �������
	���
 �� �	������(� ���� ��� ���� ���� ���������� V � ���� �� ��
���� �	�

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

)������� �� ��� 
���� ��� �������
	���
 �� �����	� �� ����� ������� � ��	��	�

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

����� ����	�
 �� ���	�����

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

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

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

�� ����������
�� ����� #	� ������ �	� ����� �� ���� ���	 �	� ������� ����������� �� ����

��� �	 � ����	 
�	���� �	 ��� ��
�	��� ��� ��� �� ���� )� �	���� 	�� � ��
��	���

�� ��� ����� �������� ��� ����
���	� ����� �	 ��
�� �� � 	�	,������� ����� �� �
����� ����� ��

������� �� ��� $������ -�
��� .�
��	� #$-.� /012 ���� ��	��	� ������
� #��� *�� &�1��

)� �

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

��	��	� ��� 
�	���� ��
�����

������� ����� ��������������

*�� ��� ��
��� �������	�����	 �� ��
� 
�	���� ���� �� ��� �� �
�� ��� 
����	�	��

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

�3���	� �
���� �� � 
�	���� ���� ��� �
���� �	 ��� ������
� ��� ������
��4���	���


���



���� �����	
��� �
��������

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

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

�� EDEqual� ����� ��� ����� α ��� β	 �� ����� EDEqual � α	 β� �� ������ ��

�� ������� ������ �� ���� �
�������� ������ �� ��������� β ���� � 
��� �� α	 ���
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��� �� ����� ��� �� ����������� �� EDEqual ������� ������	
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$��������� %��� &������� ������� ��� ����� �� ����	 �� ��� ����� ��� �� �+��� ������

�� EScore� ����� � ��
�� ���� �β� ��� ������ ���� �α�	 EScore (α, β) �� ������ ��

�� ����� ����� �� ��
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EScore ����� ���� ��� ���� ��������

EScore (α, β) =

(
EDEqual (α, β)

Length(β)

)
���,�

�� BScore� ����� � ������ ���� �α� ��� 
������� ���� ��+����� �wi
i−1�	 BScore ��

������ �� �� �������� ����� �� ������� ���-�. 
���������� �� ���������� �����  /� �����

�� ���������� �� α ���� �� ����� ���� ��+����� wi−1 ��� wi−2�

BScore =
∣∣∣Log10 (P̂ (α|wi−1wi−2)

)∣∣∣ ���0�

�� PScore� �� �� ������ �� � �������� ���������� ������� ��
�� ���� �β� ��� �������

���� �α� �� � ����� �� [0 − 1] ��� ��� �� ���
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���������� ����� 
���������� �� ���
������ ����������� $���� ����� �� PScore ���������

���� �����������

PScore = EScore(α1, β1) ���1�

where, α1 = CSIDseq(α) and β1 = CSIDseq(β)
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 ��	�� ��	 	��!����
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α,̂β

= (PScore) î+ (EScore) ĵ + (BScore) k̂ + (LScore) l̂ �����

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

��,���0��� ��
 ������� 	��!��� ��1
	
��
 %��� &'�(� +�	 
,����
� ������
	 ��
 ���

���
�	 	��!��� �������� F−→w2
��� F−→w3

� ��
 ���
�	 	��!��� ������� F−→w �	�*
��� �
��	

�
���	� ���� � �
���� �
���	 −→w � +�	 �������
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����� −→w �� ���	� ������ �� ��� ����� φ1� φ2� φ3� φ4 ��� �� ��������� �
 ���	�

����� −→w � ����� ������ ��� ������� ��� ������	 ��� ���

F (−−→z
α,̂β

) = −→w .−−→z
α,̂β
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−→w = (φ1) î+ (φ2) ĵ + (φ3) k̂ + (φ4) l̂ ����� 

�� ��� �!���� �� ������ 
����� ����� −−→z
α,̂β


�� ���� ���� �α ������ �� ��

�������� ���� " ����� ���	��� ���������	 ������	 ���� �� ����� �� #�	� ��$� "�

��	����� � ���� �� ��������� �� �� �������� ��� �� ��������! ���� �� "�	�����%����

"�������	 � "�	����� ���� 
�� ���� �������� ���� α� �� �������� �� ����� ������

��� ���� ��� ��� ��������� �&�� 1−10 �� "�	����� ��� � #�� �� ������� ���� ����

������ � ���� 
��� �� ��������� ���� �� �������� ��������� ��������	! ������� ��
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 ��' ���� ���������� ����� �� BScore
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"��!	��� ���!��� ���� ��� �����#�	���
� 	 �	�� �����	���� $	���� %�&&' 	�� (�)*'

�� ��� ���	� �����	���� +,&%-. ��� ����� ���� �	���	��� �� ���� �	����/������� �� ����

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

�����	��
� �� ������� �� ������� ��� ��������� ����� $������ �� 0������1 ���

������	� ���2� 	� ������� �� �	��� (�&.� 3� ��� 4����2�5�	����5�	���5	�������6��7�

4����2�5�	����5�	���5	�������6��7 	�� 4����2�5�	����5�	���5	�������6��7 #��� �� ������

����	�� 	�� ������ ��6� ������ ����������
� 3� #��� ��� ��������� ����� �� �����

	�� ���5����	�� ��������� ��� �6�	���� ��6�� 	� ���� 48��	�����9 +%:- 	�� �� �����

��� ��������� �� 4;��53���� <����7 	�� 4;��53���� 8�� <����7 +(*-� 3� �������

�	���	�� ������ �� ������ ����	�� 	�� ������ ����� =�0 ����2�� +%>- �� ���� ���2���

	�� ������ ��6� ���
 ������� � ������ �� �	���	�� ����� ����	��� ?>**& ����	� $����

65000 ���	���	
 ���� 	�� ��� �
���� �� ���5��5���	���	
 $��@. ���1 ��� ��A� ��

#�� �� ���2��� 	�� ������ 	� �	�� 	� 2.92 ��.� 1 ������� ���	�� $�� ���2��� �������
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��� � ����
� ����	
�� F
��	��	� ��	���� ������ �� ����
��	� ����� �� ���������

�� ��� ���� α ∈ 	��
�
�������� ��

�� BScore =
∣∣∣Log10 (P̂ (α|wi−1wi−2)

)∣∣∣  ! "������	� BScore ! 

�� �� �Length(β̂) > 0� 
���  ! "��� #� $���
�	
�� ��
�� ���� ������	
��! 
�� "����	� PScore %�	���� α ��� β̂
�� "����	� EScore %�	���� α ��� β̂
�� "����	� LScore %�	���� α ��� β̂
��  ! &������	
�� �� &��	��� '��	�� ! 
	�

−→z ← (PScore) î+ (EScore) ĵ + (BScore) k̂ + (LScore) l̂

� θ ← "������	� F (−→z ) ��� α ��� β̂

��� (�� θ ��� α 
�	� ���������

��� (�� BScore ��� α 
�	� ���������  ! "��� )� ��*	 ���� ����
�	
��! 
��� ��� ��

��� ��� ���

52.5 +, ��� ��%
�� ���	��� 35.7 +,� ��� 2.1 �
��
�� 	�
���� %����- ���%�%
�
	� �143

+, ������ 52 +,�. ,����
 �������� ����� ����
�	� �� 65001 ��
��� �/�� �
�� �����

2.51 +,�� 1.3 �
��
�� %
���� �49.2 +, ��� ����	�� ���
�� ��� 33.9 +, ��� ��%
��� ���

2.4 �
��
�� 	�
���� %����- ���%�%
�
	� �104 +, ��� ����	�� ��� 55 +, ��� ��%
���.

0���� �������� ����� ���	�
�� 65001 ��
��� �/�� �
�� 2.66 +,�� 1.2 �
��
�� %
����

�38.2 +,� ��� 2.2 �
��
�� 	�
���� %���1�- ���%�%
�
	� �23+,�. 0�� ������ ������

���� ���	�
� 	��
� %���1�- ��
�	�.

4� ���� ��������� 	�� �
�	� �� ����
��� ��� �����	
� �
�
��� ������	��� ��� 5
��
�

,����
 ��� 0���� ���� 5
��
 ��� ,����
 ������ �����	� 
� 0�%�� 6.6�. �� 0�%�� 6.6�

C� iT rans ��� CSID ��������	 	�� 7������	���8� 7
0����1������� 	�*	9 ��� 7"�����	��

��	 �:��	
/��9� ������	
����. ��	� 	��	 ������ 
� ����
����� �� 	�� ����
�� ������	�� 
�

%�	� 	�� �������.

&�����
� 	�� ��������� �����
%�� 
� ���	
�� 6.#.#.;� �� ���� �����	�� 	�� ������
��

��	� ��� 5
��
 ��� ,����
. 0�� 
�	�����
�	� �����	� �� ������
�� ��
� 
���	
/��	
��� 	��
�

/�	��	
�� ��� /��� ������
�� ��	 �����	
�� ��� 
����	��	�� 
� 0�%�� 6.<.

"������	
�� �� ����� ������ �� � 
��� ����
��	� �
�	 ��� ��%��=���	 ����
� �
	�

��������� 	� 5
��
 
� 
����	��	�� 
� 	�� ������
� ����� ��� 0�%�� 6.2�.
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A ��� A ��� Aa ���� a ���
I ��� I ��� Ŋ ���� i ��� Ň ����
U ��� U ��� Ŕ ���� u ��� Ő ����
Ś ���� Ś ���� Ř ����
E �� E �� Ţ ���� e �� Ť ����
O ��� O ��� Ů ���� ea ��� eŰ ����
k ���� k ��� x �����
g ���� g ���� G �����
c ���� c ��� q �����
j ���� j ���� J ��� C �����
Ć ����� Ć ����� Č �����
T ���� T ���� F �����
D ���� D ���� Ĺ ������ Z ����� Ľ ������
t �
�� t �
�� Q �
���
d ���� d ���� z �����
n ���� n ���� N ���� �������	�
p � �� p � �� f � ���
b �!�� b �!�� r �	�� v �!���
m ���� m ����
J ���� J ���� y ����
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S ����� S ����� P ����� s ����
H ���� H ����
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a ��� a ��� a� ���� � ���
i ��� i ��� � ���� � ��� � ����
u ��� u ��� � ���� � ��� � ����
	 ���� 	 ���� 
 ����
e ��� e ��� e� ���� � ��� � ����
a �	� a �	� a� ����  �	� � ����
a� ��
�� a� ��
�� a� ��
��
� ���� � ��� � ����
� ���� � ���� � ����
� ���� � ��� � ����
� ���� � ���� � ����
� ���� � ���� � ����
� ���� � ���� � ���� � ����
� ���� � ���� � ����
 ����  ���� ! ����
" ���� " ���� # ��� $ ���� ���������
% ���� % ���� & ����
' ���� ' ���� ( ���� ) ����
* ���� * ����
+ ���� + ����
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u ���

T1 = u��, u��,� ����	��� u��,� ����	��� u��2 ����	��� u��,� ����	�� ���

����	�� u!�, ������	�� u)�, ������	�� ���, �����	�� ��, ���	�� ���

T2 = u��"� u�"� ������� u���� �������� u��+� �������� u��"� ��������� u��"� ��������

�������� ��"� ������� ���"� ��������� )��"� ���������� -��"� ��������� ���

T3 = u�� u��� ��������� u��e �������� u��"� ���������� u��"� ���������� u��"� ���������

������� u��" �������� ��" �������� %��" ��������� ��� ���

��� ��������	��
� 
� �
����
� �	��

�� ���� ��	� ��������� ��

u ���

T1 ���, �����	�� ��, ���	�� ���

T2 ��"� ������� ���"� ��������� )��"� ���������� -��"� ��������� ���

T3 ��" �������� %��" ���������� ���

��� �����	��
� 
� �
����
� �	��

�� ��������� ��

u ���
���, �����	�� ��, ���	�� ��"� ������� ���"� ��������� )��"� ����������

-��"� ��������� ��" �������� %��" ���������� ���

��� ���	� �
����
� ��

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

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

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

�
� ���������� 	����	 ��� �	 �	�� �� �
� ������� ������� ��� αi �	 �
� i
th ���� ���������

�� �����������	��  ����	�! �� ��� ��	����! �������"�� ����� 	�#����� �β̂� �	 �����
$	�������
�% ��� �
��
 ��������� ����	 ���& αi �	 ����'� $	�����
���%! αi+1 �	 ���( ���
$	����'(
����%! αi+3 �	 �����	
� $	������
������% ���� �	�� ���� ����� ��� �	�� ����	

�� �����	� �
� ���� αi+3 �	 �����	
� $	������
������%� )� ��� �� ����� �
�� �����	

������� �����	�� ���� �
��� ����� $	�������
�% ������	�� �	 � * � * � * � * �
� ��� ��#����� ���� �����	
� $	������
������% ������	�� �	 � * * � * * � * � *

	 * 
 * � � ��� ��	�	� �� � $��% ��� ���	+�,�� � � ��� ���		��� �� 
����� � ��

-� ��������� EScore ������� αi ��� β̂ ��	��� .#� ��/�� � �� �
�	! �� ���� ��

������� EDEqual ������� αi ��� β̂� 
� +���� �� EScore �	 0�� ��� αi�  ��������! EScore

+����	 ���
 β̂ ��� αi+1! αi+2 ��� αi+9 ��� �������� �	 	
��� �� ���� ������� 1�2�! ��

��������� Pscore ������� αi ��� β̂! �
��
 �	�	 �
� CSIDSeq �	�� ���� ����� 
� Pscore

+���� ������� αi ��� β̂ �	 0��� ������	�! Pscore +����	 ������� β̂ ��� αi+1! αi+2 ��� αi+9

��� ��������� BScore �	 ���������� ������ �
� ������ ����������� �� αi! 1.410E − 05 ��

�
�	 ��	� ��	��� .#�& �����  ��������! �� ������� �
� LScore ��� αi �
��
 �	 1.580E− 03�


� �������� 	���� ������	 ��� αi+1! αi+2 ��� αi+9 ��� 	
��� �� ���� ����� 3���
��! ��

������� F (−→z ) �	��� .#�� ��40� 
� �������� +����	 �� F (−→z ) ��� ��+�� �� ���� �������
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α ��������� �	
� ������αi� CSIDSeq

αi 0����� ������������ � ."��i� �������������

αi+1 0��
 1�� ������������� � ."�	1i� ��������������

αi+2 0��31 ������
��� � ."�,1 �������
���

αi+3 0��31�-+ ������
�������� � ."�,1a-+ �������
��������

αi+4 0��31�-+� ������
������	��� �� ."�,1a-+a" �������
�������	���

αi+5 0��3�* ������
����� � ."�,a* �������
�����

αi+6 0��3�1� ������
������ � ."�,a1� �������
������

αi+7 0��/4�(,�* �������
 �!�
����� �� ."�,.'i,a* �������
���"��
����

αi+8 0� )5 �������
"	��� � ." ,'a �������
�"�	�
αi+9 0��,��� ������
����	��� � .��,��a" ������
�����	���

��� � ���� �� ��	
�
��� ��� �	
 ����� CSIDSeq

α ��������� �	
� EDEqual PScore EScore BScore LScore

αi 0����� ������������ # $�% $�� %��&� �����

αi+1 0��
 1�� ������������� ' $�' $�% ���#& ��&��

αi+2 0��31 ������
��� # $�$ $�� %��'% ��&��

αi+3 0��31�-+ ������
�������� # $�$ $�� %�&%� $�&�'

αi+4 0��31�-+� ������
������	��� # $�$ $�� ��#%# $����

αi+5 0��3�* ������
����� # $�' $�� %���' �����

αi+6 0��3�1� ������
������ # $�' $�� ����� �����

αi+7 0��/4�(,�* �������
 �!�
����� # $�' $�� &���� �����

αi+8 0� )5 �������
"	��� # $�% $�� %���& $��%�

αi+9 0��,��� ������
����	��� ' $�% $�% ����� �����

��� �������	� ����� ��� ̂β� ����� ���	�������� �	
 wi������	
� ����	����������

α PScore EScore BScore LScore F (−→z ) Ranked Word

αi+3 $�$$$ $��$$ %�&%� $�&�' '�$�''� 0��31�-+ ������
��������

αi+2 $�$$$ $��$$ %��'% ��&�� '�#�&$� 0��31 ������
���

αi+4 $�$$$ $��$$ ��#%# $���� '���%%& 0��31�-+� ������
������	���
αi+5 $�'$$ $��$$ %���' ����� %&#���� 0��3�* ������
�����

αi+1 $�'$$ $�%$$ ���#& ��&�� %�'���� 0��
 1�� �������������

αi+7 $�'$$ $��$$ &���� ����� &����&� 0��/4�(,�* �������
 �!�
�����

αi+6 $�'$$ $��$$ ����� ����� &%'�'$$ 0��3�1� ������
������

αi+8 $�%$$ $��$$ %���& $��%� �##��'$ 0� )5 �������
"	���
αi+9 $�%$$ $�%$$ ����� ����� ����#&# 0��,��� ������
����	���
αi $�%$$ $��$$ %��&� ����� ����$�� 0����� ������������

��� ��	��	� ���
� ��� ̂β� ����� ���	�������� �	
 wi������	
� ����	����������

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

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

�
	� �� ����!�� " ������� ��� ��� ���� ���( ��� ���	��#$������ ��� ����'� ���	���������

��� 
�	% "% ����!�� � ���   �	&�'( ����!��  (� ���)��������	 ��� ������� ���� �����	
�
���	������������� ���!�� �� ��)� ����� �� ��*)���� �� ����� ����� �� �����+���� ��� β,

����� ������������	 -������� �� ���! ��� *��� )������� ������ �� ���� ��� ��������	 ��

��������� ����� ��� ������ ��) ψ ����� �α ���� ���* ���� ���� ��� ���)��� ���* �� ���

)��������� ������	 .���� ψ ������� ��� ��/� �� ��� )��������� ������	
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���� �� �
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 ��� ������ ��� ��������� -��� �
����0 �� ��
� �� ���������� -��� �
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�� ���� ��	�
 ���������

��� ���� �������	 ��� ���� 
�������

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

���� ���
 ��������	 
� �������	 �
�	

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

�
����� <��	� �	�� ��> <��	� �	�� ��> < [word], [val] >

������ <��	� w1 w2 ��> <��	� frac1 ��> < [frac1], [val] >

������� <��	� w1 w2 w3 > <��	� frac2 > < [frac2], [val] >

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

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

��
�
�� 	
 �������	 	�� �
�������� 	��	 ������	�
 �	��	��� ��
�
��� � �� !"� #
������

	�� �������	�	�
 
� �� !" ��$����� �	 ����	 ≈ 100 %& 	
 �	
�� 	�� ������� ���
����

�
���� '��������� 	�� �
���� ������� ��� �$������ ��	� ���
�� � 	�� 
���� 
� 1 − 4

(&� '
 �������	� 	��� ����	�	�
� �� ��
�
�� 	�� ��
��� �
�� 
� 	�� ������� ���
����

�
��� ��
��� ��	� ���	���	�� �
���� )�� ��
��� ������� �
��� *���� �
� ��������

� #��� 	�� ������ �� 	������ *��� ��$���� 
�� 44 %& �� 60 %&� ������	������ '����

	���� *��� ���� �� ������ �
���� �	
 ������� ���
�� �
� 	�� ��� � ������	�
 ��
�����

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

�
� ����	
� ������ ,-��� !� . �� ���� ����
��� ,-��� !�/. �
� �
���� ������ ,����
���

�������	�
� ��� ��
����� � 0���	�� 1.� #���� ���� �� ���� ��� �����
��� ��

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

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

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

	 ��	����	� ��	���� �
�� ���� ����� ����
� 
�� �	��
 �� �����
� vart ���	�	� ����

��� ����� !���	�� ������	��� ���
�" �� 
�����
 ��� �	��� ����� ��	�	���� v ��� ��
���


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

����" 
�� ��
��#�
 ��	� ��� ���� �������� ��	�	���� a �	 �	��	 �
 �� ��� ���� ��	�	����

��
� ����� �������" ����� �� 
�����
 ����� ���
 
�������� 
	#�
 	 ���
����� ���
��	� ��

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

��� ��� ��	�	������ $���� �����
��� va ���	 

��������" �� �	� �� ��
��#�� ��	� �������� ���� vart ���	�	� �
 ��
��	��� �� ��� ��
�

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

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

��� ��� ��	�	���� 
���������� ��" ���
 ������ �	� �� 
�������� ���� vart ���	�	� 
	#�


�8− 4 = 4� ���
�����
�

��� �����	
���� ����� �� �������

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

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

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

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

��� ��������� 	
���

���� v ������

��� ���� ���

��������� �� v �

���� ��

��� a ��

���	�
��� �� ���

��

��� ����

��� ���� ���	�����

va� �������� ���

vart �� ���	�
��� ��

��� 	�������� ����

������ ��	
 ��������� 	�
� vart �
��� ����� ������� ����
����

����� ������	
�

�� ���� �� 	��
��� 	����� �� ���	����	 ����������� �� 2.0 ��� � 2.6 ��� �������

�������� �������� ���� �� ���� 17����� ��	� ������  �� ��!�� ��������" #�� 	�$�����

������ ����!������ ��� 1440×900 ��	 1280×768" #�� �������	 ���	 ���	������ �%���� ��

	��!���	 �� �& ����' (����! )��	�� 2010" *!! ����������� ��� ������	 ��� �� +��	��� 7

�� +��	��� ,� ����������" +������� ��-�!� 	���� -���	 ����������� ���� ���	����	

���� � ���-�� �� ��-�!� ���	���� ���� �� .�
��  ���� 525 ���������� /+��	���

0�-�!�1� +��	��� 0�-�!� 7 ��	 +��	��� ����� 8 ��������' �%����� 0��������".2#

��������
 4.0 ��� (����! �&".2# 2010 �� 	��!������ ��������
"

����� �	���� ��� ��������� ���
�

���� ����� ���� 	
�� ��� ����� ����� #�� �����!� �� ��!��!��� ���� ����% ���� /�� +�01

��	 ����! ����� ���� 3��45 �� �		����� �� ��������	 ��	 ����������	 ����� ���� ��� �!���	%

	�����-�	 �� ������� 6"

��������� ������� 	��� 7�%����
� ����'� ����� �� ��� ��������'� �� ��� 
�%����
��

���� � ���� ��� ��� ����' � ���	 ���	������ �%���� 388��695" *����	��' �� ���� ��������

��� 
�%����
� ����'� ��� -� ��������	 �� ����� �� 2:�" ;"��"

���



���� �����	
���� ����� �� �������

KS =

(
1− (Kw +Ks)

Ttotal

)
× 100 ������

��	�
 Ttotal ������ ��� ���� �����
 Kw �� ��� �����	 � �����	��� 	����	�� � ���� �

����� ���� ��� Ks ��������� �����	 � �����  	�� �	� �������� �	� �	�������  ��� �

��������� 	�
����	� ������ ������ !"# �� ��$��� �� ��� �����	�� ������� �������

�� ���	� �� ���� ����� �����%� ���  	� �	������� ������ &''(� )��� ��
 �	 ���	�  	�

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

����� *� ��� �� ���� ���� �� 	���	�� ��� �����	�� ������� �������� ����������� �� ���

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

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

���������� ����������� ����� )��� ���	�� ��$��� �� � ���� � ���	 ������� � ���

 	� �	������� ������ �� ��� ���� � ��� ���� �������� &''(� *� �� ���������� �� ���

	��� � �� ��� ����

��� ���� ����� *� �� ��� ��	������� � ����� ��	���  	�� �����	 �� ��� �	������� ����

 ���� ������� ��� �����

����� ����	
	����

) �������� ��� ����� ��� �����  	� �	������� ������� ��  ��� �� ��� ��������  	�

�	������� ������� �� �����
 ,������ ��� )�����
 32 �8 ������ ��� 24 ����
 ���	���

��� 26.79 ���	��
 30 �11 ������ ��� 19 ����
 ���	��� ��� 26.77 ���	�� ��� 28 �6 ������

��� 22 ����
 ���	��� ��� 25.20 ���	�� ���	� �	 �����
 ,������ ��� )����� 	�����������


�	� 	��	����� �	� ��� ������� ��		������ ��� �����	���� ������� )�� ��	��������� �	�

������ ��-�	��� ���������� �����	���� ��� ������	 �	$������� )���	 ����������

�����	���� ��	� �	� �����	 ������	� � ��� �	������ ������ .����������
 ���

��	��������� �	� �������� ����	���� 27 ��	��������� �� �����
 19 �� ,������ ��� 18 ��

)����� �	� ������ �������	��� �� ������ ���� �� /������ ��  ��� �� ����	 ����	 ����������

����� ���� ����� ���

0� �������� $�� ��-�	��� �������	��� ����� �� �����
 ��	 �� ,������ ��� ��	�� �� )�����

�	 �������� )�� ������� ���� ����� �������	� ����� �	� �	������� �� )���� ��1� ��	�


TH1 − TH5 	��	����� ����� �����
 TB1 − TB4 ����� ,������ �������	� ����� ���

TT1 − TT4 �������� )����� ������ )���� ����� �	� ������$�� �� ��������� ��� �������

������ ����� 2�  � ���� ����� ��	� ���� �	��� � �	��� �	 ������� ���������� ��

���
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TH1 ����� �� ����	
 � �� �� ������ ������������ �� � !

TH2 ����������� �� �������� �

"����� ����� "��#�	��#�

$�����%�	�

�����%�

�& �'(

TH3 ��		������ � )�*���� +���� "��� ���, �� (��

TH4 ���
��		�� � ���	� -�������� ��#�% �. �!�

TH5 ��������� ��	��%%�����	 �� ��&

TB1 ����	 � "���*�� 
� "���� 	��� �� �&'

TB2 ���
�� ���� � ����� 
�

/�������

������������ �' �&&

TB3 ������ ���� � "����� /������

/����������

��#�% �. �0(

TB4 ��������� ��	��%%�����	 �� � �

TT1 ���
������ ������ � 1������

-������

��#�% �� �!(

TT2 ������������ � /�

�����������

"��� �� � �

TT3 ������������� � ����*���

�������
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TT4 ��������� ��	��%%�����	 �! �( 
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�� �������� ����� ����� ��� ��� ����� �� ��������� ��� ������� �� ��	�
����

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

����� ����	
��	

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

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

������� ���� �	�
������

&�� ���� ���� �� ����������� �� �������� ��� ���������� ��� �����' ���� ������ ����

��� ���� ()�� ��� ����� ��� ���� (*��	 �������� �������� ����� ���� �������� ����

������� ����������� �� ����� ���'��'�� ��� ����������	 &�� ��� �� ������� �� ��������

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

��� ���������� �� �������	 ,� �� ���� ����������� ����� -��� �������� ����� ������� �

���������� ��� ���� ����� ����� �����	 &��� ������� ���� �������� ��� ���������� �� ����

�� ������� �������� ����� ������ ���� ��� ������� ���������� �������� �����  
$�% ���

���  ."%	 /� ��� ����� ����� ������ ��� ����� ������ ���� ���������� ��� ����� ���

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

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

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

�� 40 �����	�

���� ���
��� × 
� ��
��� × ��� ��	������ 
��
�� ���� �������� �� ���� ���� �	

��	��� 24 �
���� ���
��� × 
� ��
��� × ��� ��	������ 
��
�� �� ��	���� �	� 24

�
���� ���
��� × 
� ��
��� × ��� ��	������ 
��
���  �� 
��
�	� ����� � ���� !�"�

�	� ���
�� �� 
���	� ���� ����	 ��	���� �	 ���� �����	 
 ��	���#� 
�� �����#�	�

�$��
 � ������ %��� �����	 ���
��� 	 �	 �������� ������ ��� ��������
��� 27 
 70
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�	 ��
�� �� ������� 	 ����
� ����� 
��
 �	
��

�	
��������

������� �����	
���� �������

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

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

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

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


�� 

�� ������ 
��
� �������� ��� ��� ������ )�
� *�����
�	 ���� �	� )�
�&�


*�����
�	 ����� �����
 �� ��$���	
 ��	������ 
��
�� )� ������ ���	 
��
 �	
��
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���



���� �����	
� �	��� ����� �	��

������� ������ �	
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 × ��� ����	�� ��
���
 ×10 ���	
�
��
 ������
�� ��
����� 	��	�	��
 ���� �
�� ��� ����������
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���� ���	�� ��	�	����
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�������� ������ ���� ������� &���� �	�� 	� ����
 �� 450 ���  �� ����	��
� �	�	���

�� ��� ���� ����� ������ 	
 '���	�
 (�)�* ��� � ������� �������� ���	�
 ��	
� �

���
�������
��� ����� �� ����
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 ������� ����� �� �	
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	���
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����� 	
� ������ ����� ������ �� $���� �	 ��� %&'()*� ������� �������� �� +�,����	�

�	 ��� %&-.) #����	������ ��,��	���� ����� 	���*� � ������ ������ �����	� �
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 �� � �/����

�
���� ��	������ ������� �
����	��� �	 �	�� ���� ��� 	��	 ���� �� ������ �� ��"�

	����� %.0') #1����� -*� +���	 ��� 2���3� ������ ������ ��������	��� ���	��

��������� #45* #� ��� ��	���	�� ���
����� �� ��"� ��	����� ��	������� %&6�)*� ���
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������� ���	 �	����� ��� 8�� ���� ���* ��� 	
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 ��� 	�������� 2�� ���	������	� �����	 ��


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

���



�� �������	�
 ��� ���� ��	��

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

%���� &������ ��� ������ ���������� '�� ���������� (���� ���� �� ������) (�� ���	

��� %���� &������ ��� ������) ���� ������� ���� 	� ����� ����� *���������+ ���
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�� ������� ���������� ��������� ����� /�� ���� � �
��	����0� 	��� �
� �������

��	 	� ��0� ������� �	� �
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���� 
�� ������� ��� �!��� �
 ��� �������� "�� ���� ������� 10 ������ ���������

����������� 25 ��������� ��� �������� ����� �� ������ �� ����  �� ��� ���� ��

��� �� ��������� ��� ����� ��� �� ������ 
�� ��� ���������� ���� ������ "������

����� ��� 
��#����� ������ �� ��������� ������� ������� ��� ������ �� r = 0.973 
��

��� ������ ������ ���������� �� r = 0.908 
�� ��� ������ ����������� "�� ���������
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�����������
 ��������� � ����� �� ��� ����� × ����� ��
���
 × ���� 
�

���
 = 27 �����
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(��� '�� �����������
� ��� ������ 
�	�� ������
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� � ��� ����� ����� ���

�������
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 �������� �� &��� ,�"-� .� ������
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�������� 9.13 ��� *SD = 1.23+ ����� �
 68.84% ���� ���� ������ 1 *�/��������� ��
	��
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 ��� ������+� ��� 	
�� ���������� ��
	�� ��� ��� ���	���

�	�� ����'� ����  �
��� 2�

 	���� ��� ��� ������ 
�

���
 �� �����������
 ���� ��/����� ��
���
� �� ��
� ���0��

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

������� ��������� ����� ���� ���  �
��� 1� 2 ��� �����
�� ��������� ��� 9.14%� 8.73%

��� 10.29%� ��
��������� *&��� ,�""*�++� ��� ������� ���� ��������
 ���� �����
��

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

(� ��� ��� ����� 
������� ���� ��� ����� ���� �� ���������� �� ����� 	
�� ����������
�

�	� ����������� ��� 
��������	���� �������/� ��� �����
�� ��
��� �����
��� ���� �����

���



�� �������	�
 ��� ���� ��	��

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

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

1� 2 ��� �������� ��������		 ����	��� ��� 7.14%� 8.29% ��� 7.73%� �����������

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

���������� ����� ������ 	�� ��!���� ������� ��������� �������� ����	���� "��������� ��

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

��� 	�� ������ 1� 2 ��� ��������		 ��� 16.29%� 17.02% ��� 18.02%� �����������# ����

�� �� �����$��� ��!������ �� ����� ���� ��
��� �� ������� �F (2, 132) = 1.03� ����� ��

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

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

����� ������� ��������

%��������� �������� � ���&����� '����������� �	�� ���� ������� ��(��� ��

$���� )� �������� �� ���&����� ������ ���������� ����� ������ �� '�������


�� �� 
�
��������� �������
 ������ ����� ���
�� ��
�� ���� )� ��������� 
��

���������� ���� ���� ��� ����� ��� �������� �� 1 − 7 *� ��+����� ��	��� ��� �	��

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

����  ������� ������� 	�� ���� �	 ��� �z = 49.00, p < .001�� ,������� ����� ������ ��

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

���������� �����-�� �����+�������� ����+�!� .���� 
��� ���� �� ���$��� ����

���������� �� ���� ���	������� �� ��� ��� ���� ���� 
�� ������ 1 ��� 2� �� ���

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

��������		 ����	����

���



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

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

��	��	

��� ����� ����� ����	 �
 4 ��	��	

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

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

������ �� ���	 �
��	����� ���� 7 �������� ����� �� ��� ���	��� ����� �� ����	��� ���������

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

������  ����� 6.34% �����	 ��
� ���	 	��� !4.58 �� SD = 1.07" ���� ����		��	


�
������ !������ ��� ������ ����� ��������	
 ��
		 ��
 ����� ��� ��� ����		��	


�
������ ����	����� ��� ���������� � ������� ��������� ��#������ ������� ������ ��

��� ���	��� � � � ���� 	��� �� ���	�"� $����	� � ����
�� ��������� ��� �����
 �����	���

� ��� ���� ����	����� ���� ���� 5.35 �� !SD = 1.12" ��� 6.05 �� !SD = 1.18" ��
�

���	 	���� ����� �	� 20.39% ��� 32.97%�	� ���� ����		��	
 �
������ ����	���� !����
��

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

����	��	���� ����� �����	 �� ��� ��	���������"� %���� ��
����� �� ��� ���� 5.15 ��

!SD = 1.05" ���	 ����� ����� �� 16.67% �����	 !�� ��� �������	���� �� ����������

&� ���	� ����		��� ���� � � ������" ���� ����		��	
 �
������� '	������ ��
�������

�� ��� �������� 48.91% �	� ��
� ���	 	��� ���� ����		��	
 �
������ ����	���� !6.93

�� ��� SD = 1.16"� (�� ���� ��� �� ��	����� !)*+,)" �� ��
� ���	 ������

���



�� �������	�
 ��� ���� ��	��

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

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

�� �	������ �������� ���	
�� �p < 0.05�� �������� ��� ������� ��	�
 ����� ��� ����

�� ��!� �	
�	���� �	������ ������� ���������� �� 	��
����� ��� ����� ��������

���	
�� �p < 0.05�� "!��� ��� ��� ����	���� �	
�	���� �	������ 	� ����� �� �� ���� ��

����		����� ����� �� �	�� ��� ���	
� �p < 0.05��

����� �� ��� � # �� �	�� ����	���� ��� ����! ����� ���� ��	
� $�%&� 	� 26.29%

��� ��� �������� 	��
����� 	������� ��� 32.88%� 32.57%� 33.47%� 33.64%� 33.18%

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

���	
��� ������	 �!�� ���� �	
� $�%&� 	� ��� ���� ����� �� ���� �������� 	������� �	�!��

!��� ����! ����� ����� ���� ������� '��� ��� ����! ����� ����� ���� �	
�	����!� � ��

����	��� �p < 0.05��

��� ����!�� �� 
�� ���� ��� ����� ���!��	� �� ��� ���	�!� ��(�� ������ ����������

�� ��� �������� ������ ���� ����� ���	
��� "� ���!��	� ��  ��	��� �� ��!� ���� ����� 	�

�� �	
�	���� �	������ 	� ����� ����� ������� ��� �)	��	�
 �������� ���	
�� �������

����� ����	
	� ����

*����	�
 �� �� ��� ���	�!!� ������ ��� ������	�
 ���� ���������� ����� � �� �	�� +,-.�

/� ���� ��� ��(�� ��� ����� �� 	�	�	�! 	������	��� �	�� ��� ������� ������ 	��	����

���� ������� ���� �� !��� ���	�	�
 	� ��0�	��� �� 
�� ���	������� �	
��� $�%1 	��	����

���� �������� 	������� ����� ���� 	�	�	�! ����� �� !���� ������� �� ����� ���	
��

����� ������ ���� �� ����� �� ��	 � ��� 	���	!	�� �� ����� ������� �� ��� �� �	��

���



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

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

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

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

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

������ �
� 	
���� ��	� 	���� ��	�������� �������� ��	�� 20 	� 25 ��������� ��������

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

���� �����	��� ��� ������	��� !�� �������� ��	������ ������� ����
 5.71 ��� �
 	��

25th ������� ������� 	�� ����������� �� 	�� ���������� 	�
������ ���������� ����� �����

������� ������� ��������� ��� �
����� ��	������� ������� �� 	� 5.43 ��� 	��	 ��	�


����� �� ������� "�	 ���� #� ��� �	������ ���������� ����� �� 	�� ���� �� 	�� �����

�		��� �� �	 ����� ����� ��� �� �������� !�� ������	��� �$��	���� ��� 	�� �������

����������� ���������� ��� 	�� ������ ��� ���	��	�� �� %�� & '( !�� ����	����� �	��


��	� ��� 60 �������� ��� ���� ����������� ��� ������������� ����� #� ��	 	�� ����	�

��� ����	���	 	�� ������� ������ ����� �����	��
 ��)��	 	�� ���������� �*�����
 ��

����� ��	�� ���������� ������ �������� "��� %�� & '(� +�� 	�� �������	��� ������	� 	��

��������
 �	�	�� �
��	����� �����	��
 !�� ������	 	��	 ��	�
 ��	� �������� �
 ���� ��

	
���� ������ ���	� 	��	� ��� 	�� �������� �
�����  �
��	 �� 8.25 ��� ��� ���

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

�������� ����	� ��� 7.31� 6.79� 6.55� 7.85 ��� 7.45 ���� ������	���
 

����� ����	
��	 	��������

#� ����	�� 	�� ���,��	��� ��	���� ���� 	�� ���	������	� ��	� 	�� ���!���������

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

��	�� ���� ������� ������ 	��� ����	 	���� �
� �	���� ��� 	�������� �� 1 	� 7 -����	.���� 

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

���



�� �������	�
 ��� ���� ��	��

������ ��	
� �������� �	�
�

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

�
�� �� ��� �z = 57.00, p < .001� 
�� ���� ������������� �z = −55.00, p < .001�� ����

����� ������ ������
�� �
���� �z = 51.00, p < .01� 
�� ���� ��� �� ���� ����	��� �����


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

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

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

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

����� ���� ��� ����  ���
��!��
��� "�
������ ��� �#�������
� �������� �� �����	��

�� �������
�� ��$������ ������� ��� 
	��
�� ��	�� �� ��� ���������� ����� �� 0.35 ��

��� ���� 
�� 0.47 �� ��� �
�� �������� %����
�� ��� ��	�� �� ��������� ���� ������ ��

����� ������
�� 
�������� �
� ������� &� 
��� �
����
��� ��� ��#� ����� ����� �
��

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

1 �� 5� "� ��������� �� ��#� ����� �
�� �
� �����	�� �3.4 �� 4.6�� '� ��� �����

�
��� ��� �����	�� �
�� �� ���� ���� 
	��
�� �
���� �� 4.5� 
�� �����
� �
����� �≈ 3.5�

���
�� 
��#��
���� �� ��� �
�� ��	��� (��
���� 
�����
��� ���� 
�
�� �����	�����
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���� �����	
��� ��� �����	
����� �����

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

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

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

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

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

���� �� �����������	 ��� ���������� ��� ��� ���� �� �������� !������� ������������

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

������ ������ � ���� ����	�� ����� �������	� "��� � ���� ���� ���� ��� ������

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

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

#������ ���� �
��������� ���� �������� � $��	� ��� ������������ � ��� ������ ������

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

����� %���� ����	���� ����	�� �������� �� &����� '��	��� ��� %���	� ���� �� ��

��� ����������� �� ���� ������� (���� ���� ��� ������� �� ���$������ ����������

���� ������� � ���� �����
������ �����
��� ���� )��� �� ���� ����������� ��� �����	��

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

������������ ������� *+,-.� /����������� ������� � ���� � ����� ������ × ��
 �������

= 18 ������ �� ���� ���	��	�� 0��� ��
 ������������� ��� ������ ����� �������� � 108

�������

���� ����� ����� 1� &����� '��	��� ��� %���	� ���	��	�� ����	���� ��������

��
� ����� ������ � �� �����	�� � 9.82� 9.46 ��� 9.04 0/"� �������������

�	��
 ���	� ����� 2�������� � �	������ ��� ���	������ ���� ������ ��� �	��
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