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�D�Q�G�N�D�W�D�N�D�Q�D�V�F�U�L�S�W�V�� �7�K�H���V�\�O�O�D�E�L�F���V�F�U�L�S�W�V���K�D�Y�H���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W
�S�U�R�Q�X�Q�F�L�D�W�L�R�Q���D�Q�G���X�V�H���D���O�L�P�L�W�H�G���Q�X�P�E�H�U���R�I���V�\�P�E�R�O�V���F�R�P�S�D��
�U�D�E�O�H���W�R���D�Q���D�O�S�K�D�E�H�W�� �V�R���G�R���Q�R�W���S�U�H�V�H�Q�W���V�L�J�Q�L�À�F�D�Q�W���G�L�I�À�F�X�O��
�W�L�H�V���W�R���O�H�D�U�Q�H�U�V�� �.�D�Q�M�L���K�R�Z�H�Y�H�U���D�U�H���P�R�U�H���F�R�P�S�O�H�[�� �G�X�H���W�R
�W�K�H�L�U���K�L�H�U�D�U�F�K�L�F�D�O���Y�L�V�X�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �W�K�H�L�U���V�K�H�H�U���Q�X�P�E�H�U�� �D�Q�G
�W�K�H�L�U���S�U�R�Q�X�Q�F�L�D�W�L�R�Q�� �Z�K�L�F�K���L�V���F�R�Q�W�H�[�W�X�D�O�� �)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�� �L�V
�S�U�R�Q�R�X�Q�F�H�G�J�L�Q���Ž �>�J�L�V�@���´�W�R���J�R�µ�� �E�X�W�L�?�L�Q
—�� �>�S�Z�P�L�?�@
�´�W�U�D�Y�H�O�µ�� �3�V�\�F�K�R�O�L�Q�J�X�L�V�W�L�F���V�W�X�G�L�H�V���R�I���U�H�D�G�L�Q�J���F�R�Q�À�U�P���W�K�D�W���L�Q
�-�D�S�D�Q�H�V�H�� �S�K�R�Q�R�O�R�J�\���L�V���G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\���F�R�P�S�X�W�H�G���D�W���W�K�H���Z�R�U�G��
�O�H�Y�H�O���>�����@�� �)�R�U���O�H�D�U�Q�H�U�V���H�Q�F�R�X�Q�W�H�U�L�Q�J���D�Q���X�Q�N�Q�R�Z�Q���Z�R�U�G�� �W�K�L�V
�P�H�D�Q�V���W�K�H�\���K�D�Y�H���O�H�V�V���V�X�E���Z�R�U�G���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���W�R���J�X�L�G�H
�S�U�R�Q�X�Q�F�L�D�W�L�R�Q���W�K�D�Q���L�Q���R�W�K�H�U���O�D�Q�J�X�D�J�H�V�� �D�Q�G���W�K�X�V���P�D�N�H���P�R�U�H
�P�L�V�W�D�N�H�V�� �6�L�Q�F�H���H�Y�H�U�\���G�D�\���X�V�H���N�D�Q�M�L���Q�X�P�E�H�U���L�Q���W�K�H���W�K�R�X��
�V�D�Q�G�V�� �D�F�T�X�L�U�L�Q�J���W�K�H�V�H���N�D�Q�M�L���P�D�N�H�V���X�S���D���O�D�U�J�H���S�D�U�W���R�I���O�H�D�U�Q�L�Q�J
�W�R���U�H�D�G���D�Q�G���Z�U�L�W�H���L�Q���-�D�S�D�Q�H�V�H�� �D�Q�G���L�V���D���V�L�J�Q�L�À�F�D�Q�W���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W
�R�I���Y�R�F�D�E�X�O�D�U�\���O�H�D�U�Q�L�Q�J��

�:�K�H�U�H�D�V���D�O�S�K�D�E�H�W�V���D�O�O�R�Z���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H���V�S�H�O�O�L�Q�J�V���W�R���E�H���W�\�S�H�G
�L�Q�� �N�D�Q�M�L���D�U�H���W�\�S�H�G���L�Q���E�\���W�K�H�L�U���S�U�R�Q�X�Q�F�L�D�W�L�R�Q�� �7�K�L�V���P�H�D�Q�V���D
�O�H�D�U�Q�H�U�F�D�Q�Q�R�W���V�L�P�S�O�\���W�\�S�H�D���Q�H�Z���Z�R�U�G���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���X�Q�N�Q�R�Z�Q
�N�D�Q�M�L���L�Q�W�R���D���F�R�P�S�X�W�H�U�� �E�X�W���P�X�V�W���À�U�V�W���O�R�R�N���X�S���W�K�H���X�Q�N�Q�R�Z�Q
�N�D�Q�M�L���L�Q���D���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\���Y�L�D���D���J�U�D�S�K�L�F�D�O���L�Q�G�H�[�� �7�K�H���W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O
�P�H�W�K�R�G���R�I���J�U�D�S�K�L�F�D�O���L�Q�G�H�[�L�Q�J���U�H�O�L�H�V���K�H�D�Y�L�O�\���R�Q���V�W�U�R�N�H���F�R�X�Q�W�V��
�K�R�Z�H�Y�H�U���O�H�D�U�Q�H�U�V���R�I�W�H�Q���P�D�N�H���P�L�V�W�D�N�H�V���L�Q���W�K�H�L�U���F�R�X�Q�W�L�Q�J�� �E�H��
�F�D�X�V�H���V�W�U�R�N�H�V���R�Y�H�U�O�D�S���D�Q�G���F�D�Q���E�H���F�R�X�Q�W�H�U���L�Q�W�X�L�W�L�Y�H���L�Q���F�R�P�S�R��
�V�L�W�L�R�Q��

MODELLING LEXICON ACCESS ERRORS
�,�Q���R�U�G�H�U���W�R���F�R�U�U�H�F�W���I�R�U���X�V�H�U���H�U�U�R�U�V�� �Z�H���P�X�V�W���À�U�V�W���S�U�H�G�L�F�W���Z�K�D�W
�I�R�U�P���W�K�H�\���Z�L�O�O���W�D�N�H�� �7�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q���S�U�R�Y�L�G�H�V���D�Q���R�Y�H�U�Y�L�H�Z���R�I
�K�R�Z���H�[�L�V�W�L�Q�J���Z�R�U�N���L�Q���Y�L�V�X�D�O���Z�R�U�G���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���L�Q�I�R�U�P�V���P�R�G��
�H�O�V���R�I���X�V�H�U���H�U�U�R�U�V��

The Japanese mental lexicon
�0�R�G�H�O�V���R�I���Y�L�V�X�D�O���Z�R�U�G���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���S�U�R�Y�L�G�H���X�V�H�I�X�O���L�Q�V�L�J�K�W�V
�L�Q�W�R���W�K�H���Q�D�W�X�U�H���R�I���H�U�U�R�U�V���Z�H���Z�R�X�O�G���H�[�S�H�F�W���W�R���R�F�F�X�U���G�X�U�L�Q�J���W�K�H
�U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�� �7�K�H�U�H���L�V���D���Z�L�G�H���U�D�Q�J�H���R�I���N�Q�R�Z�Q���H�I�I�H�F�W�V
�R�Q���D�F�F�H�V�V���O�D�W�H�Q�F�\���D�Q�G���H�U�U�R�U���S�U�H�Y�D�O�H�Q�F�H�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�V�H�P�D�Q�W�L�F
�S�U�L�P�L�Q�J�� �Z�R�U�G���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�D�Q�G�Z�R�U�G���V�X�S�H�U�L�R�U�L�W�\�>�����@�� �Z�K�L�F�K
�D�Q�\���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O���P�R�G�H�O���P�X�V�W���S�U�H�G�L�F�W��

�$�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���I�D�P�L�O�\���R�I���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�V���Z�K�L�F�K���S�U�H�G�L�F�W�V
�W�K�H�V�H���H�I�I�H�F�W�V���L�V���E�D�V�H�G���R�Q���0�F�&�O�H�O�O�D�Q�G�·�V���P�X�O�W�L�O�H�Y�H�O���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�Y�H��
�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���>�����@�� �I�R�U���Z�K�L�F�K���Y�D�U�L�D�Q�W�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���S�U�R��
�S�R�V�H�G���I�R�U���&�K�L�Q�H�V�H���>�����@���D�Q�G���-�D�S�D�Q�H�V�H���>�����@�� �7�K�H�V�H���P�R�G�H�O�V���D�U�H
�K�L�H�U�D�U�F�K�L�F�D�O�� �D�Q�G���V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���L�Q���N�D�Q�M�L���U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�� �D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q
�Á�R�Z�V���I�U�R�P���I�H�D�W�X�U�H�V���W�R���V�W�U�R�N�H�V�� �V�W�U�R�N�H�V���W�R���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �F�R�P��
�S�R�Q�H�Q�W�V���W�R���Z�K�R�O�H���N�D�Q�M�L���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V�� �D�Q�G���À�Q�D�O�O�\���I�U�R�P���F�K�D�U�D�F��
�W�H�U�V���W�R���Z�R�U�G�V��

�$�V���Z�H�O�O���D�V���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �W�K�H�U�H���D�U�H���D�O�V�R���L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W�V�� �)�R�U
�H�[�D�P�S�O�H�� �L�I���W�K�H���O�H�W�W�H�U�L�L�V���V�W�U�R�Q�J�O�\���D�F�W�L�Y�D�W�H�G�� �L�W���Z�L�O�O���K�D�Y�H���D�Q
�L�Q�K�L�E�L�W�L�Q�J���H�I�I�H�F�W���R�Q���L�W�V���Y�L�V�X�D�O���Q�H�L�J�K�E�R�X�U�O�� �S�U�H�Y�H�Q�W�L�Q�J���L�W���I�U�R�P

�E�H�L�Q�J���P�L�V�W�D�N�H�Q�O�\���D�F�W�L�Y�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���Q�H�[�W���K�L�J�K�H�U���O�H�Y�H�O�� �7�K�L�V���D�S��
�S�O�L�H�V���H�T�X�D�O�O�\���D�W���W�K�H���Z�R�U�G���O�H�Y�H�O�� �L�I���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���Z�R�U�G
�Z�R�R�O�� �L�W�V���Q�H�L�J�K�E�R�X�U�Z�R�R�G�Z�L�O�O���E�H���L�Q�K�L�E�L�W�H�G�� �7�K�L�V���L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q
�L�V���S�U�H�V�X�P�H�G���W�R���S�U�H�Y�H�Q�W���W�K�H���U�H�D�G�H�U���I�U�R�P���E�H�L�Q�J���R�Y�H�U�Z�K�H�O�P�H�G
�E�\���F�R�P�S�H�W�L�Q�J���F�D�Q�G�L�G�D�W�H�V��

�&�U�X�F�L�D�O�O�\�� �Z�H���R�Q�O�\���H�[�S�H�F�W���L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q���W�R���R�F�F�X�U���I�R�U���N�Q�R�Z�Q���Z�R�U�G�V��
�)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�� �Z�H���H�[�S�H�F�W���W�K�H���X�Q�N�Q�R�Z�Q���Z�R�U�G�H�S�S�O�H�W�R���H�Y�R�N�H
�L�W�V���Q�H�L�J�K�E�R�X�U�D�S�S�O�H�� �V�L�Q�F�H�H�S�S�O�H�L�V���Q�R�W���\�H�W���L�Q���R�X�U���P�H�Q�W�D�O���O�H�[��
�L�F�R�Q�� �7�K�L�V���L�V���W�K�H���S�U�L�Q�F�L�S�O�H���Z�H���X�V�H���I�R�U���N�D�Q�M�L���V�H�D�U�F�K���E�\���V�L�P��
�L�O�D�U�L�W�\�� �L�I���D���O�H�D�U�Q�H�U���H�Q�F�R�X�Q�W�H�U�V���W�K�H���X�Q�N�Q�R�Z�Q���N�D�Q�M�L�8 �� �E�X�W
�N�Q�R�Z�V���L�W�V���Q�H�L�J�K�E�R�X�U�b �>�I�B�U�B�S�B�	�L�V�
�@���´�Z�R�U�N�µ�� �W�K�H���Q�H�L�J�K�E�R�X�U
�Z�L�O�O���E�H���H�Y�R�N�H�G���D�Q�G���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���D�V���D���T�X�H�U�\�� �:�L�W�K���D�Q���D�S�S�U�R��
�S�U�L�D�W�H���P�R�G�H�O���R�I���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\�� �W�K�H���T�X�H�U�\���F�D�Q���O�H�D�G���W�K�H���O�H�D�U�Q�H�U���W�R
�W�K�H�L�U���G�H�V�L�U�H�G���N�D�Q�M�L�8 �>�V�H�P�	�L�V�
�@���´�P�R�Y�H�P�H�Q�W�µ��

From strokes to characters
�,�Q���R�U�G�H�U���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���Z�K�D�W���I�H�D�W�X�U�H�V���R�I���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V���P�D�N�H���W�K�H�P
�Y�L�V�X�D�O�O�\���V�L�P�L�O�D�U���W�R���R�Q�H���D�Q�R�W�K�H�U�� �H�D�U�O�L�H�U���Z�R�U�N���>�����@���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G
�D���Q�X�P�E�H�U���R�I���G�L�V�W�D�Q�F�H�����R�U���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\�����P�H�W�U�L�F�V���E�H�W�Z�H�H�Q���-�D�S�D�Q�H�V�H
�N�D�Q�M�L�� �7�K�H�V�H���P�H�W�U�L�F�V���L�Q�F�O�X�G�H�G���F�R�V�L�Q�H���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���R�I���U�D�G�L�F�D�O
�Y�H�F�W�R�U���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �W�K�HL1 �Q�R�U�P���R�Y�H�U���U�H�Q�G�H�U�H�G���L�P�D�J�H�V���R�I
�N�D�Q�M�L���D�F�U�R�V�V���Y�D�U�L�R�X�V���I�R�Q�W�V�� �W�U�H�H���H�G�L�W���G�L�V�W�D�Q�F�H���R�Y�H�U���K�L�H�U�D�U�F�K�L��
�F�D�O���N�D�Q�M�L���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G���À�Q�D�O�O�\���H�G�L�W���G�L�V�W�D�Q�F�H���R�Y�H�U���N�D�Q�M�L
�V�W�U�R�N�H���V�H�T�X�H�Q�F�H�V�� �(�D�F�K���P�H�W�U�L�F���Z�D�V���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���R�Y�H�U���D���Q�X�P��
�E�H�U���R�I���G�D�W�D���V�H�W�V�� �Z�K�L�F�K���L�Q�F�O�X�G�H�G���W�K�H���M�X�G�J�H�P�H�Q�W�V���R�I���Q�R�Y�L�F�H�V��
�O�H�D�U�Q�H�U�V�� �Q�D�W�L�Y�H���V�S�H�D�N�H�U�V���D�Q�G���H�[�S�H�U�W�V��

�7�K�H���P�R�V�W���V�X�U�S�U�L�V�L�Q�J���R�X�W�F�R�P�H���R�I���W�K�H�V�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���Z�D�V���W�K�D�W
�Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���V�W�U�R�N�H���H�G�L�W���G�L�V�W�D�Q�F�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���E�H�V�W���L�Q���G�H�W�H�U�P�L�Q��
�L�Q�J���K�L�J�K���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���S�D�L�U�V�� �H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�O�\���W�R���W�K�H���P�R�U�H���H�[�S�H�Q�V�L�Y�H
�W�U�H�H���H�G�L�W���G�L�V�W�D�Q�F�H�� �7�K�L�V���Z�D�V���X�Q�H�[�S�H�F�W�H�G�� �V�L�Q�F�H���L�W�V���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q
�U�H�T�X�L�U�H�V���À�U�V�W�O�\���W�X�U�Q�L�Q�J���D���W�Z�R���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���N�D�Q�M�L���L�Q�W�R���D���O�L�Q�H�D�U
�O�L�V�W���R�I���V�W�U�R�N�H�V�� �Z�K�L�F�K���Z�R�X�O�G���V�H�H�P���W�R���E�H���G�L�V�F�D�U�G�L�Q�J���X�V�H�I�X�O���S�R��
�V�L�W�L�R�Q�D�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �6�L�Q�F�H���W�K�L�V���P�H�W�U�L�F���K�D�G���W�K�H���K�L�J�K�H�V�W���D�J�U�H�H��
�P�H�Q�W���Z�L�W�K���K�X�P�D�Q���M�X�G�J�P�H�Q�W�V�� �Z�H���X�V�H���L�W���Z�L�W�K�L�Q���W�K�L�V���S�D�S�H�U���D�V
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�Z�R�U�G���D�U�H���R�I�W�H�Q���N�Q�R�Z�Q���>���@�� �7�K�L�V���L�V���H�Q�R�X�J�K���W�R���O�H�W���D���X�V�H�U���I�R�U�P�X��
�O�D�W�H���D���Y�L�V�X�D�O�O�\���V�L�P�L�O�D�U���Z�R�U�G���D�V���D���T�X�H�U�\�� �D�Q�G���V�H�H�L�Q�J���R�W�K�H�U���F�D�Q��
�G�L�G�D�W�H�V���L�Q���W�K�H���Y�L�V�X�D�O���Q�H�L�J�K�E�R�X�U�K�R�R�G���P�D�\���H�L�W�K�H�U���D�O�O�R�Z���W�K�H�P
�W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\���W�K�H�L�U���W�D�U�J�H�W�� �R�U���R�W�K�H�U�Z�L�V�H���K�H�O�S���W�K�H�P���W�R���U�H�F�D�O�O���P�R�U�H
�G�H�W�D�L�O�V���D�E�R�X�W���W�K�H���W�D�U�J�H�W��

�,�Q���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���F�D�V�H�� �D���O�H�D�U�Q�H�U���P�D�\���E�H���Y�L�V�X�D�O�O�\���F�H�U�W�D�L�Q���R�I���W�K�H
�F�K�D�U�D�F�W�H�U�����H���J�����L�W���P�D�\���E�H���Z�U�L�W�W�H�Q���L�Q���I�U�R�Q�W���R�I���W�K�H�P���� �E�X�W���X�Q��
�D�E�O�H���W�R���H�D�V�L�O�\���L�Q�S�X�W���W�K�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�� �7�K�L�V���L�V���D���F�R�P�P�R�Q���S�U�R�E�O�H�P
�I�R�U���O�H�D�U�Q�H�U�V���R�I���-�D�S�D�Q�H�V�H���D�Q�G���&�K�L�Q�H�V�H�� �E�X�W���O�L�N�H�Z�L�V�H���I�R�U���Q�D�W�L�Y�H
�V�S�H�D�N�H�U�V���R�I���E�R�W�K���O�D�Q�J�X�D�J�H�V�� �V�L�Q�F�H���F�R�P�S�X�W�H�U���L�Q�S�X�W���P�H�W�K�R�G�V
�D�U�H���X�V�X�D�O�O�\���E�D�V�H�G���R�Q���S�U�R�Q�X�Q�F�L�D�W�L�R�Q��

The SimSearch interface
�2�X�U���R�S�H�Q���V�R�X�U�F�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���Y�L�V�X�D�O���V�H�D�U�F�K�� �6�L�P�6�H�D�U�F�K����

�S�U�R�Y�L�G�H�V���D���-�D�S�D�Q�H�V�H���(�Q�J�O�L�V�K���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���I�R�U���À�Q�G�L�Q�J
�X�Q�N�Q�R�Z�Q���N�D�Q�M�L���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V�� �)�L�U�V�W�O�\�� �D���V�H�D�U�F�K���E�R�[���L�V���S�U�R�Y�L�G�H�G��
�Z�L�W�K���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V���W�R���H�Q�W�H�U���D���N�D�Q�M�L���F�K�D�U�D�F�W�H�U���Z�K�L�F�K���O�R�R�N�V���V�L�P��
�L�O�D�U���W�R���W�K�H���G�H�V�L�U�H�G���W�D�U�J�H�W�� �2�Q�F�H���W�K�H���X�V�H�U���H�Q�W�H�U�V���D���T�X�H�U�\�� �W�K�H�\
�D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���Z�L�W�K���D���Y�L�V�X�D�O���O�D�\�R�X�W���R�I���P�D�W�F�K�L�Q�J���F�D�Q�G�L�G�D�W�H�V�� �D�V
�V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H����

�$�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H�U�H���D�U�H���P�D�Q�\���S�R�V�V�L�E�O�H���O�D�\�R�X�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�� �Z�H���X�V�H���D
�Q�D�L�Y�H���P�H�W�K�R�G���L�Q���W�K�L�V���S�D�S�H�U�� �W�K�H���W�R�Sk �F�D�Q�G�L�G�D�W�H�V���D�U�H���D�U�U�D�Q�J�H�G
�L�Q�W�R���W�K�U�H�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�L�F���À�[�H�G���V�L�]�H���W�L�H�U�V���D�U�R�X�Q�G���W�K�H���T�X�H�U�\���N�D�Q�M�L��
�V�R���W�K�D�W���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���W�R���W�K�H���T�X�H�U�\���L�V���O�R�R�V�H�O�\���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���E�\���Y�L�V�X�D�O
�S�U�R�[�L�P�L�W�\�� �:�L�W�K�L�Q���H�D�F�K���W�L�H�U�� �N�D�Q�M�L���D�U�H���V�K�X�I�Á�H�G���D�Q�G���V�S�D�F�H�G
�H�Y�H�Q�O�\�� �7�K�H���V�H�F�R�Q�G���D�Q�G���W�K�L�U�G���W�L�H�U�V���D�U�H���U�H�G�X�F�H�G���L�Q���R�S�D�F�L�W�\��
�V�R���W�K�D�W���W�K�H���X�V�H�U�·�V���I�R�F�X�V���L�V���G�U�D�Z�Q���W�R���K�L�J�K�H�U���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���U�H�V�X�O�W�V
�L�Q�V�W�H�D�G��

�,�I���W�K�H���X�V�H�U���V�H�H�V���W�K�H�L�U���W�D�U�J�H�W�� �W�K�H�\���F�O�L�F�N���R�Q���L�W�� �R�U���H�O�V�H���W�K�H�\���F�O�L�F�N
�R�Q���W�K�H���Q�H�[�W���F�O�R�V�H�V�W���N�D�Q�M�L���W�R���W�K�H���W�D�U�J�H�W�� �7�K�H���V�H�O�H�F�W�H�G���F�D�Q�G�L�G�D�W�H
�W�K�H�Q���E�H�F�R�P�H�V���F�H�Q�W�U�H�G���D�V���W�K�H���U�R�R�W���R�I���D���Q�H�Z���T�X�H�U�\�� �,�I���W�K�H���F�D�Q��
�G�L�G�D�W�H���L�V���W�K�H���W�D�U�J�H�W�� �W�K�H���X�V�H�U���V�L�P�S�O�\���F�O�L�F�N�V���R�Q���L�W���D�J�D�L�Q���W�R���Y�L�H�Z
�L�W�V���W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q�� �7�K�H���X�V�H�U���P�D�\���F�D�Q�F�H�O���W�K�H���V�H�D�U�F�K���D�W���D�Q�\���W�L�P�H���E�\
�F�O�L�F�N�L�Q�J���R�Q���W�K�H���F�U�R�V�V���D�W���W�K�H���E�R�W�W�R�P���R�I���W�K�H���V�H�D�U�F�K���S�D�Q�H�O�� �D�Q�G
�P�D�\���D�O�V�R���Q�D�Y�L�J�D�W�H���E�D�F�N�Z�D�U�G�V���D�Q�G���I�R�U�Z�D�U�G�V���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H�L�U���L�P��
�P�H�G�L�D�W�H���V�H�D�U�F�K���K�L�V�W�R�U�\���X�V�L�Q�J���D�U�U�R�Z�V���S�U�R�Y�L�G�H�G���D�W���W�K�H���E�D�V�H���R�I
�W�K�H���S�D�Q�H�O��

Query and update model
�6�L�Q�F�H���H�D�F�K���F�D�Q�G�L�G�D�W�H���G�L�V�S�O�D�\�H�G���L�Q���U�H�V�S�R�Q�V�H���W�R���D���T�X�H�U�\���V�H�U�Y�H�V
�H�T�X�D�O�O�\���Z�H�O�O���D�V���D���Q�H�Z���T�X�H�U�\���L�W�V�H�O�I�� �X�V�H�U�V���D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���S�H�U��
�I�R�U�P���D���Q�D�W�X�U�D�O���K�L�O�O���F�O�L�P�E�L�Q�J���V�H�D�U�F�K���W�R�Z�D�U�G�V���W�K�H�L�U���W�D�U�J�H�W�� �7�K�H
���d�p�p�l�6�+�+�o�e�i�e�h�]�n�e�p�u�*�c�]�g�q�o�d�]�*�e�j�b�k�+

http://similarity.gakusha.info/


�)�L�J�X�U�H�������$�Q���H�[�D�P�S�O�H���R�I���Y�L�V�X�D�O���V�H�D�U�F�K�� �U�R�R�W�H�G���D�U�R�X�Q�G���W�K�H���T�X�H�U�\���N�D�Q�M�L
�• �>�B�J�E�B�@���´�L�Q�W�H�U�Y�D�O�µ�� �Z�L�W�Kk = 15 �Q�H�L�J�K�E�R�X�U�V���G�L�V�S�O�D�\�H�G��

�O�D�F�N���R�I���G�L�V�W�L�Q�F�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���T�X�H�U�\���D�Q�G���U�H�V�X�O�W���V�X�J�J�H�V�W�V���D���Q�D�W��
�X�U�D�O���J�U�D�S�K���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G���D�O�O�R�Z�V���X�V���W�R���F�R�Q�V�L�G�H�U���K�R�Z���Z�H
�P�L�J�K�W���E�H�V�W���F�R�Q�V�W�U�X�F�W���W�K�L�V���J�U�D�S�K���W�R���D�L�G���W�K�H���X�V�H�U�V�·���V�H�D�U�F�K��

�&�R�Q�V�L�G�H�U���H�D�F�K���N�D�Q�M�L���D�V���D���Y�H�U�W�H�[s 2 S �L�Q���D���G�L�U�H�F�W�H�G���J�U�D�S�K��
�Z�K�H�U�H���H�G�J�H�Va 2 A �L�Q�G�L�F�D�W�H���F�R�Q�I�X�V�D�E�O�H���Q�H�L�J�K�E�R�X�U�V���D�Q�G���D�U�H
�Z�H�L�J�K�W�H�G���E�\���W�K�H���O�L�N�H�O�L�K�R�R�G���R�I���F�R�Q�I�X�V�L�R�Q�� �6�X�F�F�H�V�V�I�X�O���T�X�H�U�L�H�V
�D�U�H���W�K�H�Q���S�D�W�K�V���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���J�U�D�S�K�� �V�W�D�U�W�L�Q�J���D�W���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���T�X�H�U�\
�S�R�L�Q�W���D�Q�G���H�Q�G�L�Q�J���D�W���W�K�H���N�D�Q�M�L���V�H�O�H�F�W�H�G���I�R�U���W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q�� �(�D�F�K
�V�W�H�S���L�V���U�R�R�W�H�G���D�W���D���T�X�H�U�\���Q�R�G�H���D�Q�G���L�W�V���F�D�Q�G�L�G�D�W�H���U�H�V�X�O�W�V���D�U�H���R�X�W��
�J�R�L�Q�J���H�G�J�H�V�� �7�K�H���Z�H�L�J�K�W�V���R�I���W�K�H�V�H���H�G�J�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�H�L�U���O�L�N�H�O�L��
�K�R�R�G���D�V���F�D�Q�G�L�G�D�W�H�V�� �D�Q�G���W�K�L�V���L�V���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�H�G���W�R���W�K�H���X�V�H�U���E�\
�Y�L�V�X�D�O���S�U�R�[�L�P�L�W�\���W�R���W�K�H���T�X�H�U�\���N�D�Q�M�L�� �+�R�Z�H�Y�H�U�� �W�K�H���V�L�P�L�O�D�U��
�L�W�\���P�R�G�H�O�V���Z�H���X�V�H���D�U�H���N�Q�R�Z�Q���W�R���E�H���Q�R�L�V�\�� �Z�H���Q�H�H�G���D���Z�D�\���R�I
�J�U�D�G�X�D�O�O�\���X�S�G�D�W�L�Q�J���R�X�U���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���H�V�W�L�P�D�W�H�V���W�R���P�D�W�F�K���D�F�W�X�D�O
�K�X�P�D�Q���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q��

�,�I���Z�H���D�V�V�X�P�H���W�K�D�W���D�W���H�D�F�K���V�W�H�S�� �W�K�H���X�V�H�U���R�Q�O�\���F�R�Q�V�L�G�H�U�V���W�K�H
�F�D�Q�G�L�G�D�W�H�V���G�L�V�S�O�D�\�H�G���W�R���W�K�H�P���Z�K�H�Q���F�K�R�R�V�L�Q�J���W�K�H�L�U���Q�H�[�W���D�F��
�W�L�R�Q�� �W�K�H�Q���W�K�H���V�H�D�U�F�K���L�V���D���0�D�U�N�R�Y���'�H�F�L�V�L�R�Q���3�U�R�F�H�V�V�� �D�Q�G���Z�H
�F�D�Q���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���W�U�X�H���O�R�Q�J���U�X�Q���Y�D�O�X�H���R�I���H�D�F�K���T�X�H�U�\���F�D�Q�G�L�G�D�W�H
�X�V�L�Q�J���U�H�L�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���O�H�D�U�Q�L�Q�J���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �:�H���W�K�X�V���E�D�V�H���R�X�U
�X�S�G�D�W�H���P�R�G�H�O���R�Q���4���O�H�D�U�Q�L�Q�J���>�����@�� �D�Q���L�Q�F�U�H�P�H�Q�W�D�O���X�S�G�D�W�H���D�O��
�J�R�U�L�W�K�P���I�R�U���V�R�O�Y�L�Q�J���0�D�U�N�R�Y���'�H�F�L�V�L�R�Q���3�U�R�F�H�V�V�H�V����

�1�R�U�P�D�O�O�\�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���I�R�F�X�V���R�Q���À�Q�G�L�Q�J���W�K�H���R�S�W�L�P�D�O
�S�R�O�L�F�\p � : S! A�� �Z�K�L�F�K���G�H�À�Q�H�V���W�K�H���E�H�V�W���F�D�Q�G�L�G�D�W�H���W�R���W�D�N�H
�D�W���H�D�F�K���V�W�D�W�Hs�� �+�R�Z�H�Y�H�U�� �V�L�Q�F�H���6�L�P�6�H�D�U�F�K���G�L�V�S�O�D�\�V���P�X�O�W�L��

���2�W�K�H�U���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���I�R�U���V�R�O�Y�L�Q�J���0�D�U�N�R�Y���'�H�F�L�V�L�R�Q���3�U�R�F�H�V�V�H�V�� �V�X�F�K���D�V
�'�H�O�D�\�H�G���4���/�H�D�U�Q�L�Q�J���>�����@�� �D�U�H���N�Q�R�Z�Q���W�R���F�R�Q�Y�H�U�J�H���I�D�V�W�H�U�� �E�X�W���G�R���V�R
�Y�L�D���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���V�S�D�F�H�� �,�Q���R�X�U���F�D�V�H�� �W�K�L�V
�D�P�R�X�Q�W�V���W�R���V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O���V�D�F�U�L�À�F�H���L�Q���H�D�U�O�\���V�H�D�U�F�K���X�W�L�O�L�W�\�� �P�D�N�L�Q�J���V�X�F�K
�D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���L�Q�D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���I�R�U���R�X�U���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��

�S�O�H���F�D�Q�G�L�G�D�W�H�V���W�R���W�K�H���X�V�H�U�� �Z�H���L�Q�V�W�H�D�G���D�U�H���L�Q�W�H�U�H�V�W�H�G���L�Q���W�K�H
�O�R�Q�J���U�X�Q���Y�D�O�X�H�����L���H�����D�F�U�R�V�V���P�D�Q�\���X�V�H�U���T�X�H�U�L�H�V�����R�I���G�L�V�S�O�D�\�L�Q�J
�D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���F�D�Q�G�L�G�D�W�H�� �2�X�U���L�Q�L�W�L�D�O���Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���R�I���H�D�F�K���F�D�Q�G�L�G�D�W�H
�L�V���J�L�Y�H�Q���E�\��

Q0(s;a) =
Pr(a)f (s;a)
å i Pr(ai)f (s)

�Z�K�H�U�Hf �F�D�O�F�X�O�D�W�H�V���W�K�H���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���E�H�W�Z�H�H�Q���W�Z�R���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V�� �,�Q
�W�K�L�V���S�D�S�H�U���Z�H���X�V�H���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���V�W�U�R�N�H���H�G�L�W���G�L�V�W�D�Q�F�H���D�V���R�X�U���P�H�W��
�U�L�F�� �V�L�Q�F�H���L�W���E�H�V�W���P�D�W�F�K�H�V���K�X�P�D�Q���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���M�X�G�J�H�P�H�Q�W�V���I�R�U
�K�L�J�K���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���S�D�L�U�V���>�����@��

�4���/�H�D�U�Q�L�Q�J���S�U�R�Y�L�G�H�V���W�K�H���P�D�W�F�K�L�Q�J���D�O�J�R�U�L�W�K�P���I�R�U���X�S�G�D�W�L�Q�J
�W�K�L�V���Y�D�O�X�H���E�D�V�H�G���R�Q���R�X�U���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H���R�I���X�V�H�U���E�H�K�D�Y�L�R�X�U��

Qn+ 1(s;a) = ( 1� as)Qn(s;a)+ as

�
ra + gmax

a0
Qn(s0;a0)

�

�Z�K�H�U�Hs0 �L�V���W�K�H���V�W�D�W�H���D�F�W�L�R�Qa �O�H�D�G�V���W�R��ra �L�V���W�K�H���L�P�P�H�G�L�D�W�H
�U�H�Z�D�U�G��as 2 [0;1] �L�V���W�K�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���U�D�W�H�� �D�Q�Gg 2 [0;1] �L�V���D���G�L�V��
�F�R�X�Q�W���I�D�F�W�R�U���R�Q���I�X�W�X�U�H���U�H�Z�D�U�G�V���I�U�R�P���V�W�D�W�Hs0����

�6�L�Q�F�H���W�K�H���U�H�Z�D�U�Gra �P�D�\���E�H���V�W�R�F�K�D�V�W�L�F�� �Z�H���V�H�W��

ra =
�

1 �L�Ia �L�V���W�K�H���T�X�H�U�\���W�D�U�J�H�W���W�K�L�V���V�H�V�V�L�R�Q
0 �R�W�K�H�U�Z�L�V�H

�7�K�L�V���P�H�D�Q�V���H�D�F�K���D�F�W�L�R�Q���K�D�V���L�P�P�H�G�L�D�W�H���H�[�S�H�F�W�H�G���U�H�Z�D�U�G���P�D�W�F�K��
�L�Q�J���L�W�V���O�L�N�H�O�L�K�R�R�G���D�V���D���X�V�H�U�·�V���T�X�H�U�\���W�D�U�J�H�W�� �L���H��E[Rja] � Pr(a)��
�7�K�H���O�R�Q�J���U�X�Q���U�H�Z�D�U�G���Z�L�O�O���F�R�Q�Y�H�U�J�H���W�R���D���P�L�[�W�X�U�H���R�I���L�W�V���O�L�N�H�O�L��
�K�R�R�G���D�V���D���W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q���W�D�U�J�H�W���F�R�P�E�L�Q�H�G���Z�L�W�K���L�W�V���O�L�N�H�O�L�K�R�R�G���W�R
�O�H�D�G���W�R���R�Q�H���O�D�W�H�U��

Analysis
�:�L�W�K���V�X�F�K���D���V�\�V�W�H�P�� �W�K�H�U�H���L�V���D���O�D�U�J�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���L�V�V�X�H�V
�R�Q�H���F�R�X�O�G���F�R�Q�V�L�G�H�U�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �W�K�H���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���P�H�W�U�L�F���X�V�H�G��
�F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�V���Z�L�W�K���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���Y�L�V�X�D�O���O�D�\�R�X�W�V�� �W�K�H���P�H�W�K�R�G���R�I
�D�F�K�L�H�Y�L�Q�J���D�G�D�S�W�L�Y�L�W�\�� �D�Q�G���V�S�H�H�G���L�Q���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���Z�L�W�K���D�O�W�H�U�Q�D��
�W�L�Y�H���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�� �7�K�H�V�H���D�U�H���E�H�\�R�Q�G���W�K�H���V�F�R�S�H���R�I���W�K�L�V���S�D�S�H�U�� �D�Q�G
�L�Q�V�W�H�D�G�� �Z�H���I�R�F�X�V���R�Q���W�Z�R���P�D�L�Q���S�R�L�Q�W�V���R�I���D�Q�D�O�\�V�L�V�� �)�L�U�V�W�O�\�� �Z�H
�X�V�H���J�U�D�S�K���D�Q�D�O�\�V�L�V���W�R���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H���W�K�H���S�O�D�X�V�L�E�L�O�L�W�\���R�I���Y�L�V�X�D�O
�V�H�D�U�F�K���D�V���D���V�R�O�X�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���L�Q�S�X�W���S�U�R�E�O�H�P���I�R�U���-�D�S�D�Q�H�V�H�� �6�H�F��
�R�Q�G�O�\�� �Z�H���X�V�H���Á�D�V�K�F�D�U�G���G�D�W�D���D�V���W�K�H���E�D�V�L�V���I�R�U���V�L�P�X�O�D�W�L�Q�J���T�X�H�U�\
�S�D�W�K�V���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���V�H�D�U�F�K���J�U�D�S�K��

On the plausibility of visual search
�)�L�U�V�W�O�\�� �Z�H���Z�R�X�O�G���O�L�N�H���W�R���N�Q�R�Z���W�K�D�W���Y�L�V�X�D�O���V�H�D�U�F�K���\�L�H�O�G�V���D
�S�O�D�X�V�L�E�O�H���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W���L�Q���D�F�F�H�V�V�L�E�L�O�L�W�\�� �7�K�L�V���L�V�V�X�H���Z�D�V���G�L�V��
�F�X�V�V�H�G���E�U�L�H�Á�\���L�Q���>�����@�� �D�Q�G���W�K�H���W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O���D�U�J�X�P�H�Q�W���L�V���P�D�G�H���D�V
�I�R�O�O�R�Z�V�� �1�R�U�P�D�O�O�\�� �D���O�H�D�U�Q�H�U���F�D�Q���R�Q�O�\���L�Q�S�X�W���N�D�Q�M�L���Z�K�L�F�K���W�K�H�\
�K�D�Y�H���V�W�X�G�L�H�G�� �E�H�F�D�X�V�H���R�Q�O�\���W�K�H�V�H���N�D�Q�M�L���K�D�Y�H���N�Q�R�Z�Q���S�U�R�Q�X�Q��
�F�L�D�W�L�R�Q�� �+�R�Z�H�Y�H�U�� �W�K�U�R�X�J�K���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���V�H�D�U�F�K�� �W�K�H�\���F�D�Q���Q�R�Z
�D�O�V�R���À�Q�G���X�Q�N�Q�R�Z�Q���N�D�Q�M�L���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���Y�L�V�X�D�O���Q�H�L�J�K�E�R�X�U�K�R�R�G���R�I
�W�K�R�V�H���W�K�D�W���W�K�H�\���N�Q�R�Z�� �/�H�W���X�V���D�V�V�X�P�H���W�K�D�W���O�H�D�U�Q�H�U�V���V�W�X�G�\���N�D�Q�M�L
�L�Q���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�U�G�H�U�� �7�K�H�Q���L�I���Z�H���K�D�Y�H���V�R�P�H���U�H�D�O�L�V�W�L�F���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q
�R�I���H�D�F�K���N�D�Q�M�L�·�V���Q�H�L�J�K�E�R�X�U�K�R�R�G�� �Z�H���F�D�Q���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���Q�X�P�E�H�U
�R�I���X�Q�N�Q�R�Z�Q���E�X�W���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H���N�D�Q�M�L���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���W�R���W�K�H���O�H�D�U�Q�H�U���D�W
�H�D�F�K���V�W�D�J�H��
���:�H���X�V�H�Ga (s) = 1

4+ 0:5u(s) �D�Q�Gg = 0:7 �L�Q���W�K�L�V���Z�R�U�N�� �Z�K�H�U�Hu(s) �L�V
�W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���W�L�P�H�V���V�W�D�W�Hs �K�D�V���D�O�U�H�D�G�\���E�H�H�Q���X�S�G�D�W�H�G��
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���F�� �6�X�F�F�H�V�V���U�D�W�H���R�I���V�L�P�X�O�D�W�H�G���V�H�D�U�F�K���I�R�U���W�K�U�H�H
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�H�D�U�F�K���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V���R�Y�H�U�����������Á�D�V�K�F�D�U�G
�T�X�H�U�\�²�W�D�U�J�H�W���S�D�L�U�V��

�)�L�J�X�U�H�������(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���R�I���6�L�P�6�H�D�U�F�K

�7�K�H���N�H�\���W�R���D�Q���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���L�V���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���U�H�D�O�L�V�W�L�F
�Q�H�L�J�K�E�R�X�U�K�R�R�G���V�L�]�H�V�� �7�K�L�V���L�V�V�X�H���L�V���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���D�Q�G���V�H�S�D��
�U�D�W�H���W�R���W�K�H���L�V�V�X�H���R�I���K�R�Z���P�D�Q�\���F�D�Q�G�L�G�D�W�H�V���Z�H���G�L�V�S�O�D�\���I�R�U���H�D�F�K
�T�X�H�U�\�� �D�Q���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���X�V�H�U���Z�L�O�O���H�L�W�K�H�U���À�Q�G���W�Z�R���N�D�Q�M�L���W�R���E�H���V�L�P��
�L�O�D�U���R�U���Q�R�W�� �D�Q�G���W�K�H���R�Q�O�\���X�V�H�I�X�O���F�D�Q�G�L�G�D�W�H�V���G�L�V�S�O�D�\�H�G���Z�L�O�O���E�H
�W�K�R�V�H���Y�L�V�X�D�O�O�\���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H���W�D�U�J�H�W�� �/�R�F�D�O���Y�L�V�X�D�O���G�H�Q�V�L�W�\���Q�H�D�U
�H�D�F�K���N�D�Q�M�L���Y�D�U�L�H�V�� �L�Q���W�K�D�W���V�R�P�H���K�D�Y�H���D���O�D�U�J�H�U���Q�X�P�E�H�U���R�I���F�O�R�V�H
�Q�H�L�J�K�E�R�X�U�V���W�K�D�Q���R�W�K�H�U�V�� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�� �>�����@�·�V���G�L�V�W�U�D�F�W�R�U���S�R�R�O
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���Q�H�L�J�K�E�R�X�U�K�R�R�G���V�L�]�H���L�V
�O�R�Z�� �E�H�W�Z�H�H�Q�������D�Q�G�������Q�H�L�J�K�E�R�X�U�V�� �,�Q���W�K�L�V���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���Z�H���X�V�H
�D���G�\�Q�D�P�L�F���W�K�U�H�V�K�R�O�G�� �W�D�N�L�Q�J���D�O�O���Q�H�L�J�K�E�R�X�U�V���Z�L�W�K�L�Q�������������R�I���W�K�H
�À�U�V�W���Q�H�L�J�K�E�R�X�U�·�V���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���D�V���E�H�L�Q�J���J�H�Q�X�L�Q�H�� �Z�K�L�F�K���\�L�H�O�G�V���D�Q
�V�X�L�W�D�E�O�H���D�Y�H�U�D�J�H���Q�H�L�J�K�E�R�X�U�K�R�R�G���V�L�]�H����m= 2:23��s = 1:97����
�7�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I���W�K�L�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H�����D����

On the number of candidates to display
�,�Q���R�X�U���Y�L�V�X�D�O���O�D�\�R�X�W�� �Z�H���O�L�P�L�W���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���N�D�Q�M�L���G�L�V�S�O�D�\�H�G���W�R
�D���F�R�Q�V�W�D�Q�Wk�� �+�R�Z�H�Y�H�U�� �W�K�L�V���V�H�D�U�F�K���P�H�W�K�R�G���G�R�H�V���Q�R�W���J�X�D�U�D�Q��
�W�H�H���W�K�D�W���H�Y�H�U�\���N�D�Q�M�L���Z�L�O�O���E�H���U�H�D�F�K�D�E�O�H���E�\���D���V�L�P�L�O�D�U���Q�H�L�J�K�E�R�X�U��
�V�R�P�H���P�D�\���V�L�P�S�O�\���E�H���Y�L�V�X�D�O���R�X�W�O�L�H�U�V�� �)�L�J�X�U�H�����E���L�Q�G�L�F�D�W�H�V
�W�K�D�W���D�O�W�K�R�X�J�K���F�R�Y�H�U�D�J�H���L�V���Y�H�U�\���O�L�P�L�W�H�G���Z�L�W�K���O�R�Zk �Y�D�O�X�H�V�� �L�W
�L�Q�F�U�H�D�V�H�V���O�L�Q�H�D�U�O�\���X�Q�W�L�O���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���S�R�L�Q�W���D�W���D�U�R�X�Q�Gk = 11�� �D�I��
�W�H�U���Z�K�L�F�K���W�K�H�U�H���L�V���Q�R���J�D�L�Q���L�Q���F�R�Y�H�U�D�J�H���Z�L�W�K���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���Q�X�P��
�E�H�U�V���R�I���Q�H�L�J�K�E�R�X�U�V���G�L�V�S�O�D�\�H�G��

�0�R�U�H���E�U�R�D�G�O�\�� �Z�H�·�U�H���L�Q�W�H�U�H�V�W�H�G���L�Q���K�R�Z���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O���U�H�D�O�L�V�W�L�F
�V�H�D�U�F�K�H�V���P�L�J�K�W���E�H�� �,�Q���W�K�H���D�E�V�H�Q�F�H���R�I���D�X�W�K�H�Q�W�L�F���X�V�H�U���T�X�H�U�\
�D�Q�G���W�D�U�J�H�W���S�D�L�U�V�� �Z�H���X�V�H���W�K�H���:�K�L�W�H���5�D�E�E�L�W���)�O�D�V�K�F�D�U�G���G�D�W�D�� �D�V���D
�S�O�D�X�V�L�E�O�H���V�H�W���R�I���H�[�W�H�U�Q�D�O�O�\���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���T�X�H�U�L�H�V�� �(�D�F�K���Á�D�V�K�F�D�U�G
�L�Q���W�K�H���V�H�W���L�V���E�D�V�H�G���D�U�R�X�Q�G���D���N�D�Q�M�L�� �D�Q�G���F�R�Q�W�D�L�Q�V���R�Q�H���R�U���W�Z�R
�V�L�P�L�O�D�U���N�D�Q�M�L���I�R�U���Z�K�L�F�K���L�W���P�L�J�K�W���E�H���F�R�Q�I�X�V�H�G�� �:�H���X�V�H���W�K�H���E�D�V�H
�N�D�Q�M�L���D�V���D���T�X�H�U�\�� �D�Q�G���F�R�Q�V�L�G�H�U���H�D�F�K���R�I���L�W�V���V�L�P�L�O�D�U���Q�H�L�J�K�E�R�X�U�V
�D�V���W�D�U�J�H�W�V�� �7�K�L�V���\�L�H�O�G�V�����������T�X�H�U�\�²�W�D�U�J�H�W���S�D�L�U�V���L�Q���W�R�W�D�O��

�,�I���W�K�H���F�D�Q�G�L�G�D�W�H�V���U�H�W�X�U�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H���T�X�H�U�\���F�R�Q�W�D�L�Q���W�K�H���W�D�U�J�H�W��
�Z�H���D�U�H���G�R�Q�H�� �+�R�Z�H�Y�H�U�� �L�I���W�K�H�\���G�R���Q�R�W�� �Z�H���V�L�P�X�O�D�W�H���D���V�W�U�D�W�H�J�\
�E�\���Z�K�L�F�K���W�K�H���X�V�H�U���F�K�R�R�V�H�V���W�K�H���Q�H�[�W���F�D�Q�G�L�G�D�W�H���W�R���F�R�Q�W�L�Q�X�H���W�K�H
�V�H�D�U�F�K�� �:�H���Q�D�W�X�U�D�O�O�\���H�[�S�H�F�W���X�V�H�U�V���W�R���D�O�Z�D�\�V���F�K�R�R�V�H���W�K�H���F�D�Q��
�G�L�G�D�W�H���P�R�V�W���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H�L�U���W�D�U�J�H�W���F�K�D�U�D�F�W�H�U�� �Z�H���F�D�O�O���W�K�L�V���W�K�H

���d�p�p�l�6�+�+�s�s�s�*�_�o�o�a�*�q�j�e�i�a�^�*�a�`�q�*�]�q�+�z�h�h�f�u�+�`�]�p�]�o�a�p�o�+
���s�d�e�p�a�n�]�^�^�e�p

�J�U�H�H�G�\�V�W�U�D�W�H�J�\�� �+�R�Z�H�Y�H�U�� �W�R���W�K�H���H�[�W�H�Q�W���W�K�D�W���K�X�P�D�Q�V���D�J�U�H�H
�R�Q���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���M�X�G�J�H�P�H�Q�W�V�� �R�X�U���G�L�V�W�D�Q�F�H���P�H�W�U�L�F���U�H�P�D�L�Q�V���Q�R�L�V�\��
�,�W���L�V���W�K�X�V���X�V�H�I�X�O���W�R���F�R�Q�V�L�G�H�U���V�W�U�R�Q�J���E�R�X�Q�G�V���Z�L�W�K�L�Q���Z�K�L�F�K���W�K�H
�V�H�D�U�F�K���S�U�R�F�H�V�V���P�L�J�K�W���I�D�O�O�� �$�V���D�Q���X�S�S�H�U���E�R�X�Q�G�� �Z�H���L�Q�F�O�X�G�H���W�K�H
�R�S�W�L�P�D�O�V�W�U�D�W�H�J�\���Z�K�L�F�K���X�V�H�V���D�Q���R�U�D�F�O�H���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���V�K�R�U�W��
�H�V�W���S�D�W�K�� �)�R�U���D���O�R�Z�H�U���E�R�X�Q�G�� �Z�H���D�V�V�X�P�H�U�D�Q�G�R�P�� �X�Q�G�L�U�H�F�W�H�G
�V�H�D�U�F�K���R�Q���W�K�H���X�V�H�U�·�V���E�H�K�D�O�I�� �)�R�U���D�O�O���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V�� �Z�H���D�V�V�X�P�H���W�K�D�W
�W�K�H���X�V�H�U���O�R�V�H�V���L�Q�W�H�U�H�V�W���D�I�W�H�U���W�K�H���À�I�W�K���T�X�H�U�\�� �V�L�Q�F�H���L�Q���S�U�D�F�W�L�F�H
�P�R�V�W���V�H�D�U�F�K�H�V���V�H�H�P���W�R���F�R�Q�Y�H�U�J�H���V�Z�L�I�W�O�\���R�U���Q�R�W���D�W���D�O�O�� �7�K�H�V�H
�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���O�H�D�G���W�R���W�K�H���V�X�F�F�H�V�V���U�D�W�H�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H�����F����

�$�V���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���F�D�Q�G�L�G�D�W�H�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �W�K�H���J�U�D�S�K���E�H�F�R�P�H�V
�P�R�U�H���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� �7�K�L�V���V�K�R�X�O�G���E�X�R�\���V�X�F�F�H�V�V���U�D�W�H�V�� �S�U�R�Y�L�G�H�G
�W�K�H���X�V�H�U���L�V���D�E�O�H���W�R���F�R�S�H���Z�L�W�K���W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�O�\���Q�R�L�V�\���S�U�H�V�H�Q��
�W�D�W�L�R�Q�� �,�Q�G�H�H�G�� �W�K�H���R�S�W�L�P�D�O���D�Q�G���J�U�H�H�G�\���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V���P�R�Q�R�W�R�Q��
�L�F�D�O�O�\���L�P�S�U�R�Y�H���Z�L�W�K���P�R�U�H���F�D�Q�G�L�G�D�W�H�V�� �Z�K�H�U�H�D�V���W�K�H���W�Z�R���H�I��
�I�H�F�W�V���F�D�Q�F�H�O���R�Q�H���D�Q�R�W�K�H�U���R�X�W���L�Q���W�K�H���U�D�Q�G�R�P���F�D�V�H�� �Z�K�L�F�K���L�Q��
�V�W�H�D�G���F�R�Q�Y�H�U�J�H�V���Q�H�D�U�����������V�X�F�F�H�V�V�� �7�K�L�V���P�L�J�K�W���V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W
�Y�H�U�\���O�D�U�J�Hk �Y�D�O�X�H�V���D�U�H���G�H�V�L�U�D�E�O�H�����H���J��k = 30 �R�U���H�Y�H�Q100����
�+�R�Z�H�Y�H�U�� �S�D�J�H�V���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���P�R�U�H���F�D�Q�G�L�G�D�W�H�V���Z�L�O�O���F�O�H�D�U�O�\���L�Q��
�F�X�U���P�R�U�H���E�X�U�G�H�Q���R�Q���W�K�H���X�V�H�U�� �D�Q�G���P�D�\���D�O�V�R���F�D�X�V�H���W�K�H�P���W�R���P�L�V�V
�W�K�H�L�U���W�D�U�J�H�W���D�P�R�Q�J�V�W���G�L�V�W�U�D�F�W�R�U�V�� �H�Y�H�Q���L�I���L�W���L�V���G�L�V�S�O�D�\�H�G��

�$�O�W�K�R�X�J�K���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���X�V�H�U���E�X�U�G�H�Q���L�V���E�H�\�R�Q�G���W�K�H���V�F�R�S�H���R�I���W�K�L�V
�S�D�S�H�U�� �S�V�\�F�K�R�O�L�Q�J�X�L�V�W�L�F���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���\�L�H�O�G���V�R�P�H���L�G�H�D���R�I���L�W�V
�V�F�R�S�H�� �>���@���V�X�J�J�H�V�W�V���D�Q���R�S�W�L�P�L�V�W�L�F���O�R�Z�H�U���E�R�X�Q�G�� �D���V�H�D�U�F�K���W�D�V�N
�R�Q���&�K�L�Q�H�V�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�V�������� �����R�U���������L�W�H�P�V���G�L�V�S�O�D�\�H�G�����\�L�H�O�G�H�G���D
�P�H�D�Q���H�U�U�R�U���U�D�W�H���R�I�������� �D�Q�G���D���V�H�D�U�F�K���U�D�W�H���R�I�������P�V���S�H�U���L�W�H�P�� �,�Q
�F�R�Q�W�U�D�V�W�� �>�����@�·�V���V�W�X�G�\���R�I���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���E�D�V�H�G���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�H���J�L�Y�H�V
�D���S�H�V�V�L�P�L�V�W�L�F���X�S�S�H�U���E�R�X�Q�G�� �V�X�E�M�H�F�W�V���P�L�V�V�H�G���W�K�H���W�D�U�J�H�W���L�Q���D
�V�H�D�U�F�K���W�D�V�N�����������L�W�H�P�V���G�L�V�S�O�D�\�H�G�����������������R�I���W�K�H���W�L�P�H�����I�U�R�P
�������������D�Q�G���K�D�G���D���U�H�G�X�F�H�G���V�H�D�U�F�K���U�D�W�H���R�I�������P�V���S�H�U���L�W�H�P�����I�U�R�P
�����P�V�����Z�K�H�Q���F�D�Q�G�L�G�D�W�H�V���V�K�D�U�H�G���E�R�W�K���V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�Q�G���U�D�G�L�F�D�O�V��
�W�K�R�X�J�K���W�K�H�V�H���À�J�X�U�H�V���Z�H�U�H���U�H�G�X�F�H�G���I�R�U���V�P�D�O�O�H�U���G�L�V�S�O�D�\�V��

�2�X�U���F�D�Q�G�L�G�D�W�H�V���D�U�H���G�H�V�L�J�Q�H�G���W�R���E�H���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H���T�X�H�U�\�� �D�Q�G
�E�\���H�[�W�H�Q�V�L�R�Q���V�R�P�H���Z�L�O�O���E�H���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H���W�D�U�J�H�W���N�D�Q�M�L�� �$�Q
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G���H�U�U�R�U���U�D�W�H���L�V���W�K�X�V���O�L�N�H�O�\���I�R�U���W�K�L�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �,�Q���D�Q
�D�W�W�H�P�S�W���W�R���E�D�O�D�Q�F�H���W�K�L�V���I�D�F�W�R�U���Z�L�W�K���W�K�H���G�H�V�L�U�H���I�R�U���V�X�I�À�F�L�H�Q�W
�J�U�D�S�K���F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\�� �Z�H���X�V�Hk = 15 �L�Q���R�X�U���R�Q�O�L�Q�H���V�\�V�W�H�P��

http://www.csse.unimeb.edu.au/~lljy/datasets/#whiterabbit
http://www.csse.unimeb.edu.au/~lljy/datasets/#whiterabbit


�+�D�Y�L�Q�J���G�L�V�F�X�V�V�H�G���L�Q���G�H�W�D�L�O���K�R�Z���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���O�H�[�L�F�R�Q���D�F�F�H�V�V���H�U��
�U�R�U�V���F�D�Q���O�H�D�G���W�R���L�P�S�U�R�Y�H�G���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\���V�H�D�U�F�K�� �Z�H���Q�R�Z���V�K�R�Z
�K�R�Z���W�K�H���V�D�P�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���U�D�Q�G�R�P�L�]�H�G
�E�X�W���D�X�W�K�H�Q�W�L�F���Y�R�F�D�E�X�O�D�U�\���W�H�V�W�V��

KANJI TESTER: ADAPTIVE VOCABULARY TESTING

Overview
�,�Q���R�X�U���L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �Z�H���V�X�J�J�H�V�W�H�G���W�K�D�W���W�K�H���F�R�V�W���R�I���W�H�V�W���J�H�Q�H�U�D��
�W�L�R�Q���F�U�H�D�W�H�V���D�Q���D�U�W�L�À�F�L�D�O���E�D�U�U�L�H�U���O�L�P�L�W�L�Q�J���W�K�H���D�E�L�O�L�W�\���R�I���O�H�D�U�Q�H�U�V
�W�R���V�H�O�I���W�H�V�W�� �:�K�L�O�V�W���6�L�P�6�H�D�U�F�K���D�S�S�O�L�H�G���H�U�U�R�U���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���L�Q���D
�F�R�U�U�H�F�W�L�Y�H�P�D�Q�Q�H�U�� �D�Q�G���W�K�H�U�H�E�\���D�O�O�R�Z�H�G���L�Q�W�X�L�W�L�Y�H���V�H�D�U�F�K���E�\
�I�R�U�P�� �W�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q���G�H�V�F�U�L�E�H�V���K�R�Z���W�K�H���.�D�Q�M�L���7�H�V�W�H�U���V�\�V�W�H�P���L�Q��
�V�W�H�D�G���X�V�H�V���W�K�H�P���L�Q���D�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H�P�D�Q�Q�H�U�� �F�U�H�D�W�L�Q�J���U�D�Q�G�R�P�L�]�H�G
�P�X�O�W�L�S�O�H���F�K�R�L�F�H���W�H�V�W�V���I�R�U���O�H�D�U�Q�H�U�V�� �%�H�I�R�U�H���G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J���W�K�H���V�\�V��
�W�H�P���L�Q���G�H�W�D�L�O�� �Z�H���P�R�W�L�Y�D�W�H���W�K�H���Q�H�H�G���I�R�U���D�X�W�R�P�D�W�L�F���W�H�V�W���J�H�Q�H�U��
�D�W�L�R�Q��

The case for automatic test generation
�&�R�P�P�R�Q�O�\���X�V�H�G���W�H�V�W�V���L�Q���V�H�F�R�Q�G���O�D�Q�J�X�D�J�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���U�D�Q�J�H���I�U�R�P
�V�L�P�S�O�H���Á�D�V�K�F�D�U�G�V���W�R���F�O�D�V�V���W�H�V�W�V�� �W�R���D�F�F�U�H�G�L�W�D�W�L�R�Q���R�I���O�D�Q�J�X�D�J�H
�F�R�P�S�H�W�H�Q�F�\�� �:�K�L�O�V�W���Á�D�V�K�F�D�U�G�V���D�U�H���Z�L�G�H�O�\���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���D�Q�G���F�D�Q
�E�H���X�V�H�G���D�Q�\���W�L�P�H�� �W�H�V�W�V���Z�L�W�K���E�U�R�D�G�H�U���V�F�R�S�H���D�U�H���I�D�U���O�H�V�V���D�Y�D�L�O��
�D�E�O�H���W�R���O�H�D�U�Q�H�U�V�� �Z�K�R���P�X�V�W���W�D�N�H���W�K�H�P���R�Q���D�Q���D�U�W�L�À�F�L�D�O���V�F�K�H�G�X�O�H
�U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���Z�K�H�Q���Q�H�H�G�H�G�� �7�K�L�V���L�V���O�D�U�J�H�O�\���G�X�H���W�R���W�Z�R���I�D�F�W�R�U�V��
�)�L�U�V�W�O�\�� �V�X�F�K���W�H�V�W�V���U�H�T�X�L�U�H���V�L�J�Q�L�À�F�D�Q�W���O�L�Q�J�X�L�V�W�L�F���H�[�S�H�U�W�L�V�H���W�R
�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�� �P�D�N�L�Q�J���W�K�H�P���H�[�S�H�Q�V�L�Y�H�� �6�H�F�R�Q�G�O�\�� �V�L�Q�F�H���H�D�F�K���W�H�V�W
�L�V���V�W�D�W�L�F���L�W���F�D�Q���R�Q�O�\���E�H���X�V�H�G���E�\���H�D�F�K���O�H�D�U�Q�H�U���R�Q�F�H�� �V�R���W�K�H���F�R�V�W
�F�D�Q�Q�R�W���E�H���E�R�U�Q�H���R�X�W���R�Y�H�U���P�X�O�W�L�S�O�H���W�H�V�W�L�Q�J���V�H�V�V�L�R�Q�V��

�:�L�W�K���W�K�H���D�G�Y�H�Q�W���R�I���,�W�H�P���5�H�V�S�R�Q�V�H���7�K�H�R�U�\���D�Q�G���&�R�P�S�X�W�H�U��
�$�G�D�S�W�L�Y�H���7�H�V�W�L�Q�J�� �D���Z�R�U�N�D�U�R�X�Q�G���L�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �O�D�U�J�H���L�W�H�P��
�E�D�Q�N�V���F�D�Q���E�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�G���D�Q�G���V�D�P�S�O�H�G���I�U�R�P���I�R�U���H�D�F�K���W�H�V�W��
�W�K�X�V���U�H�G�X�F�L�Q�J���S�H�U���W�H�V�W���F�R�V�W�V���>���@�� �$�V���O�R�Q�J���D�V���U�H�W�H�V�W�V���D�U�H���I�H�Z���L�Q
�Q�X�P�E�H�U�� �D���X�V�H�U���L�V���X�Q�O�L�N�H�O�\���W�R���H�Q�F�R�X�Q�W�H�U���P�D�Q�\���W�H�V�W���L�W�H�P�V���P�R�U�H
�W�K�D�Q���R�Q�F�H�� �7�H�V�W�V���X�V�L�Q�J���W�K�H�V�H���L�W�H�P���E�D�Q�N�V���D�U�H���F�K�H�D�S�H�U���W�R���F�R�Q��
�V�W�U�X�F�W���V�L�Q�F�H���H�D�F�K���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���T�X�H�V�W�L�R�Q���P�D�\���E�H���U�H���X�V�H�G���P�R�U�H
�R�I�W�H�Q�� �K�R�Z�H�Y�H�U���W�K�H�\���O�R�V�H���Y�D�O�L�G�L�W�\���L�I���O�H�D�U�Q�H�U�V���D�U�H���D�O�O�R�Z�H�G���W�R
�U�H���W�H�V�W���D�W���Z�L�O�O�� �)�R�U���G�R�P�D�L�Q�V���Z�K�L�F�K���S�H�U�P�L�W���L�W�� �J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J���W�H�V�W�V
�D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���L�V���D���Z�D�\���D�U�R�X�Q�G���W�K�L�V���I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O���S�U�R�E�O�H�P��

�$ �G�H�F�D�G�H���D�J�R�� �D�X�W�R�P�D�W�L�F���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���K�X�P�D�Q���O�L�N�H���W�H�V�W�V���Z�R�X�O�G
�K�D�Y�H���V�H�H�P�H�G���L�Q�F�R�Q�F�H�L�Y�D�E�O�H�� �(�Y�H�Q���W�R�G�D�\�� �W�K�H���I�X�O�O���U�D�Q�J�H���R�I
�T�X�H�V�W�L�R�Q�V���X�V�H�G���L�Q���P�R�G�H�U�Q���S�U�R�À�F�L�H�Q�F�\���W�H�V�W�V���V�X�F�K���D�V���7�2�(�)�/
�R�U���-�/�3�7 �L�V���G�D�X�Q�W�L�Q�J���L�Q���V�F�R�S�H�� �D�Q�G���E�H�\�R�Q�G���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���V�W�D�W�H��
�R�I���W�K�H���D�U�W���W�R���J�H�Q�H�U�D�W�H�� �+�R�Z�H�Y�H�U�� �L�Q���U�H�F�H�Q�W���W�L�P�H�V�� �P�D�Q�\���L�Q�W�H�U��
�H�V�W�L�Q�J���F�O�D�V�V�H�V���R�I���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���J�H�Q�H�U�D�W�H�G��
�)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�� �>�����@���J�H�Q�H�U�D�W�H�V���D�G�D�S�W�L�Y�H���U�H�D�G�L�Q�J���F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�R�Q
�T�X�H�V�W�L�R�Q�V���W�R���D�F�F�R�P�S�D�Q�\���D���S�D�V�V�D�J�H���R�I���W�H�[�W�� �>�����@���D�Q�G���>���@���J�H�Q��
�H�U�D�W�H���F�O�R�]�H�����R�U���À�O�O���L�Q���W�K�H���J�D�S�����T�X�H�V�W�L�R�Q�V���W�R���W�H�V�W���J�U�D�P�P�D�U���D�Q�G
�Y�R�F�D�E�X�O�D�U�\�� �>���@���J�H�Q�H�U�D�W�H���Y�R�F�D�E�X�O�D�U�\���P�X�O�W�L�S�O�H���F�K�R�L�F�H���G�H�S�W�K
�W�H�V�W�V���E�\���X�V�L�Q�J���V�H�P�D�Q�W�L�F���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���E�H�W�Z�H�H�Q���Z�R�U�G�V��

�$�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H�V�H���V�\�V�W�H�P�V���D�G�G�U�H�V�V���D���Z�L�G�H���Y�D�U�L�H�W�\���R�I���T�X�H�V�W�L�R�Q�V��
�W�K�H�\���D�U�H���Q�H�D�U�O�\���X�Q�L�Y�H�U�V�D�O�O�\���F�R�Q�F�H�U�Q�H�G���Z�L�W�K���T�X�H�V�W�L�R�Q���J�H�Q�H�U�D��
�W�L�R�Q���L�Q���(�Q�J�O�L�V�K�� �7�K�H���U�H�P�D�L�Q�G�H�U���R�I���W�K�L�V���S�D�S�H�U���G�H�V�F�U�L�E�H�V���.�D�Q�M�L
�7�H�V�W�H�U�� �R�X�U���D�W�W�H�P�S�W���D�W���I�X�O�À�O�O�L�Q�J���W�K�H���Q�H�H�G���I�R�U���D�X�W�R�P�D�W�L�F���S�U�R�À��
�F�L�H�Q�F�\���W�H�V�W�L�Q�J�� �P�R�G�H�O�O�H�G���D�I�W�H�U���W�K�H���-�D�S�D�Q�H�V�H���/�D�Q�J�X�D�J�H���3�U�R�À��
�F�L�H�Q�F�\���7�H�V�W�� �&�U�H�D�W�L�Q�J���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���L�V���Q�R�W���L�Q���L�W�V�H�O�I���D���S�U�R�E�O�H�P�� �W�K�H
�P�D�L�Q���F�K�D�O�O�H�Q�J�H���L�V���U�D�W�K�H�U���W�R���J�H�Q�H�U�D�W�H���G�L�V�W�U�D�F�W�R�U�V���I�R�U���H�D�F�K���T�X�H�V��
�W�L�R�Q���Z�K�L�F�K���D�U�H���G�L�I�À�F�X�O�W���H�Q�R�X�J�K���W�R���E�H���F�K�D�O�O�H�Q�J�L�Q�J���I�R�U���O�H�D�U�Q�H�U�V��

�7�K�H���H�U�U�R�U���U�D�W�H���L�Q�G�X�F�H�G���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���T�X�H�V�W�L�R�Q���W�\�S�H�V���Z�L�O�O���V�H�U�Y�H
�D�V���R�X�U���P�D�L�Q���P�H�W�U�L�F���I�R�U���V�X�F�F�H�V�V��

Japanese Language Pro�ciency Test
�7�K�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���S�U�R�À�F�L�H�Q�F�\���W�H�V�W���I�R�U���Q�R�Q���Q�D�W�L�Y�H���-�D�S�D�Q�H�V�H���O�H�D�U�Q��
�H�U�V���L�V���W�K�H���-�D�S�D�Q�H�V�H���/�D�Q�J�X�D�J�H���3�U�R�À�F�L�H�Q�F�\���7�H�V�W�����-�/�3�7�������D���I�D�P��
�L�O�\���R�I���W�H�V�W�V���S�H�J�J�H�G���D�W���V�H�Y�H�U�D�O���O�H�Y�H�O�V���R�I���S�U�R�À�F�L�H�Q�F�\���D�Q�G���U�X�Q���E�\
�W�K�H���-�D�S�D�Q���)�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q���� �$�V���R�I������������ �-�/�3�7 �L�V���R�I�I�H�U�H�G���E�L�D�Q�Q�X��
�D�O�O�\���D�W���O�H�Y�H�O�V���1�������H�D�V�L�H�V�W�����W�R���1�������K�D�U�G�H�V�W���� �/�H�Y�H�O���1�����L�V���S�H�J�J�H�G
�U�R�X�J�K�O�\���D�W���W�K�H���O�H�Y�H�O���R�I���D���Q�D�W�L�Y�H���K�L�J�K���V�F�K�R�R�O���J�U�D�G�X�D�W�H��

�6�L�Q�F�H���Z�H���D�U�H���L�Q�W�H�U�H�V�W�H�G���L�Q���D�X�W�R�P�D�W�L�F���W�H�V�W���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���I�R�U���O�H�D�U�Q��
�H�U�V���R�I���-�D�S�D�Q�H�V�H�� �-�/�3�7 �I�R�U�P�V���D���Q�D�W�X�U�D�O���O�R�Q�J���W�H�U�P���J�R�D�O���W�R���D�L�P
�I�R�U�� �+�R�Z�H�Y�H�U�� �J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���R�I���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���G�L�I�À�F�X�O�W�\
�L�V���D���F�R�V�W�O�\���H�[�H�U�F�L�V�H���W�\�S�L�F�D�O�O�\���X�Q�G�H�U�W�D�N�H�Q���E�\���H�[�S�H�U�W�V�� �.�D�Q�M�L
�7�H�V�W�H�U���W�D�N�H�V���W�K�H���D�S�S�U�R�D�F�K���R�I���H�P�X�O�D�W�L�Q�J���R�Q�O�\���D���V�X�E�V�H�W���R�I���-�/�3�7
�T�X�H�V�W�L�R�Q�V�� �W�K�R�V�H���F�R�Q�F�H�U�Q�H�G���Z�L�W�K���E�D�V�L�F���Y�R�F�D�E�X�O�D�U�\���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H��
�7�K�L�V���L�V���U�H�D�V�R�Q�D�E�O�H�� �V�L�Q�F�H���Y�R�F�D�E�X�O�D�U�\���L�V���V�X�S�S�R�U�W�L�Y�H���R�I���Q�H�D�U�O�\
�D�O�O���F�R�U�H���O�D�Q�J�X�D�J�H���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�� �)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�� �Y�R�F�D�E�X�O�D�U�\���V�L�]�H
�F�R�U�U�H�O�D�W�H�V���E�H�W�W�H�U���Z�L�W�K���V�X�F�F�H�V�V���L�Q���U�H�D�G�L�Q�J���W�K�D�Q���R�W�K�H�U���P�H�D�V�X�U�H�V��
�V�X�F�K���D�V���J�H�Q�H�U�D�O���U�H�D�G�L�Q�J���R�U���V�\�Q�W�D�F�W�L�F���D�E�L�O�L�W�\���>�����������@��

�-�/�3�7 �K�D�V���V�H�Y�H�U�D�O���Z�H�D�N���S�R�L�Q�W�V�� �E�X�W���L�Q���J�H�Q�H�U�D�O���W�K�H�V�H���R�Q�O�\���P�D�N�H
�L�W���P�R�U�H���V�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���H�P�X�O�D�W�L�Q�J�� �)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�� �D�V���D�Q���R�E�M�H�F�W�L�Y�H
�W�H�V�W���L�W���F�R�Q�V�L�V�W�V���H�Q�W�L�U�H�O�\���R�I���P�X�O�W�L�S�O�H���F�K�R�L�F�H���T�X�H�V�W�L�R�Q�V�� �7�K�L�V
�K�D�V���W�K�H���G�R�Z�Q�V�L�G�H���R�I���R�Q�O�\���W�H�V�W�L�Q�J���U�H�F�H�S�W�L�Y�H���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �E�X�W
�W�K�H���X�S�V�L�G�H���R�I���V�L�P�S�O�L�I�\�L�Q�J���V�F�R�U�L�Q�J���R�I���D�Q�V�Z�H�U�V�� �D�Q�G���R�I���K�H�O�S�L�Q�J
�W�R���I�R�F�X�V���W�K�H���W�\�S�H�V���R�I���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���Z�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�� �7�K�H���-�/�3�7 �L�V���Q�R�W
�D���V�L�Q�J�O�H���P�R�Q�R�O�L�W�K�L�F���W�H�V�W���D�V���L�V���7�2�(�)�/�����E�X�W���L�Q�V�W�H�D�G���O�L�P�L�W�V���O�H�D�U�Q��
�H�U�V���V�R�P�H�Z�K�D�W���D�U�E�L�W�U�D�U�L�O�\���W�R���R�Q�H���R�I���À�Y�H���O�H�Y�H�O�V���W�R���W�H�V�W���D�J�D�L�Q�V�W��
�7�K�L�V���K�D�V���W�K�H���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���R�I���D�O�O�R�Z�L�Q�J���X�V���W�R���I�R�F�X�V���R�Q���W�K�H���P�R�U�H
�O�L�P�L�W�H�G���1�����D�Q�G���1�����O�H�Y�H�O�V���L�Q�V�W�H�D�G���R�I���K�D�Y�L�Q�J���W�R���F�R�Q�V�W�U�X�F�W���D���I�X�O�O
�W�H�V�W���R�I���Q�D�W�L�Y�H���O�L�N�H���-�D�S�D�Q�H�V�H���S�U�R�À�F�L�H�Q�F�\��

Kanji Tester system
�$�O�W�K�R�X�J�K���D���I�X�O�O���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���.�D�Q�M�L���7�H�V�W�H�U���V�\�V�W�H�P���L�V���E�H��
�\�R�Q�G���W�K�H���V�F�R�S�H���R�I���W�K�L�V���S�D�S�H�U�� �W�K�L�V���V�X�E�V�H�F�W�L�R�Q���S�U�R�Y�L�G�H�V���D���E�U�L�H�I
�R�Y�H�U�Y�L�H�Z���R�I���W�K�H���N�H�\���S�R�L�Q�W�V��

User perspective
�:�K�H�Q���D���X�V�H�U���D�F�F�H�V�V�H�V���.�D�Q�M�L���7�H�V�W�H�U���I�R�U���W�K�H���À�U�V�W���W�L�P�H�� �W�K�H�\
�P�X�V�W���V�L�J�Q���X�S���I�R�U���D�Q���D�F�F�R�X�Q�W�� �$�V���S�D�U�W���R�I���V�L�J�Q���X�S�� �W�K�H�\���F�K�R�R�V�H
�D���V�\�O�O�D�E�X�V���W�R���V�W�X�G�\�����R�Q�H���R�I���W�K�H���-�/�3�7 �O�H�Y�H�O�V���� �V�S�H�F�L�I�\���W�K�H�L�U
�À�U�V�W���O�D�Q�J�X�D�J�H�� �D�Q�G���D�O�V�R���D�Q�\���R�W�K�H�U���O�D�Q�J�X�D�J�H�V���W�K�H�\���K�D�Y�H���V�W�X�G��
�L�H�G�� �7�K�H���X�V�H�U���L�V���W�K�H�Q���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���Z�L�W�K���D���G�D�V�K�E�R�D�U�G�� �D�Q�G���L�Q�Y�L�W�H�G
�W�R���W�D�N�H���D���W�H�V�W�� �7�K�H�\���V�H�O�H�F�W���D���W�H�V�W���O�H�Q�J�W�K�� �I�U�R�P���������W�R���������T�X�H�V��
�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G���F�O�L�F�N���´�7�D�N�H���D���W�H�V�W�µ�� �.�D�Q�M�L���7�H�V�W�H�U���W�K�H�Q���J�H�Q�H�U�D�W�H�V
�D�Q�G���G�L�V�S�O�D�\�V���D���Q�H�Z���W�H�V�W���I�R�U���W�K�H�P���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H�L�U���V�\�O�O�D�E�X�V���D�Q�G
�S�U�H�Y�L�R�X�V���U�H�V�S�R�Q�V�H�V�� �D�V���L�Q���)�L�J�X�U�H����

�(�D�F�K���T�X�H�V�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���W�H�V�W�����D���W�H�V�W�L�W�H�P�����L�V���P�X�O�W�L�S�O�H���F�K�R�L�F�H�� �)�L�J��
�X�U�H�� �F�R�P�S�D�U�H�V���D�Q���D�F�W�X�D�O���1�����T�X�H�V�W�L�R�Q���Z�L�W�K���D���T�X�H�V�W�L�R�Q���J�H�Q��
�H�U�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���R�X�U���P�H�W�K�R�G�� �L�Q���E�R�W�K���F�D�V�H�V���U�H�T�X�L�U�L�Q�J���W�K�H���X�V�H�U���W�R
�V�H�O�H�F�W���W�K�H���F�R�U�U�H�F�W���S�U�R�Q�X�Q�F�L�D�W�L�R�Q���R�I���D���N�D�Q�M�L���Z�R�U�G�� �,�Q���R�X�U���H�[�D�P��
�S�O�H�� �W�K�H���Z�R�U�G���L�V�J�è �>�K�J�C�V�/�@���´�V�H�O�I�µ�� �E�X�W���W�K�H���X�V�H�U���K�D�V���F�K�R�V�H�Q
�W�K�H���L�Q�F�R�U�U�H�F�W�K�J�Q�V�/�D�V���W�K�H�L�U���D�Q�V�Z�H�U�� �2�Q�F�H���W�K�H���W�K�H���X�V�H�U���K�D�V���D�Q��
�V�Z�H�U�H�G���D�O�O���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���D�Q�G���F�O�L�F�N�H�G���´�&�K�H�F�N���D�Q�V�Z�H�U�V�µ�� �W�K�H�L�U���U�H��
�V�S�R�Q�V�H�V���D�U�H���V�F�R�U�H�G���D�Q�G���W�K�H���L�Q�F�R�U�U�H�F�W���U�H�V�S�R�Q�V�H�V���K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G��

���d�p�p�l�6�+�+�s�s�s�*�f�l�b�*�c�k�*�f�l�+�a�+

http://www.jpf.go.jp/e/


�)�L�J�X�U�H�������$�Q���H�[�D�P�S�O�H���W�H�V�W���W�D�N�H�Q���D�J�D�L�Q�V�W���W�K�H���1�����V�\�O�O�D�E�X�V�� �(�D�F�K���T�X�H�V�W�L�R�Q
�L�V���E�D�V�H�G���R�Q���D���V�L�Q�J�O�H���Z�R�U�G���R�U���N�D�Q�M�L���U�D�Q�G�R�P�O�\���V�H�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���V�\�O�O�D�E�X�V��

�)�L�J�X�U�H�������$�Q���1�����H�[�D�P�S�O�H���T�X�H�V�W�L�R�Q�����D�E�R�Y�H�����F�R�Q�W�U�D�V�W�H�G���Z�L�W�K���D���T�X�H�V�W�L�R�Q
�R�I���W�K�H���V�D�P�H���W�\�S�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���E�\���.�D�Q�M�L���7�H�V�W�H�U�����E�H�O�R�Z���� �%�R�W�K���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���D�V�N
�W�K�H���X�V�H�U���W�R���V�H�O�H�F�W���W�K�H���F�R�U�U�H�F�W���S�U�R�Q�X�Q�F�L�D�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�H���J�L�Y�H�Q���Z�R�U�G���I�R�U�P��

�7�K�H�\���F�D�Q���W�K�H�Q���F�O�L�F�N���´�6�W�X�G�\���P�L�V�W�D�N�H�V�µ�� �D�Q�G���E�H���W�D�N�H�Q���W�R���D���U�H�Y�L��
�V�L�R�Q���S�D�J�H���I�R�U���W�K�H���L�Q�F�R�U�U�H�F�W���Z�R�U�G�V�� �R�U���U�H�W�X�U�Q���W�R���W�K�H���G�D�V�K�E�R�D�U�G��

�$�I�W�H�U���V�H�Y�H�U�D�O���W�H�V�W�V�� �W�K�H���G�D�V�K�E�R�D�U�G���V�K�R�Z�V���W�Z�R���J�U�D�S�K�V�� �R�Q�H���I�R�U
�Z�R�U�G�V���D�Q�G���R�Q�H���I�R�U���N�D�Q�M�L�� �H�D�F�K���F�R�P�S�D�U�L�Q�J���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���L�W�H�P�V
�V�H�H�Q���R�Y�H�U���W�L�P�H�� �D�J�D�L�Q�V�W���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���Z�K�L�F�K���Z�H�U�H���F�R�U�U�H�F�W���Z�K�H�Q
�O�D�V�W���W�H�V�W�H�G�� �,�I���O�H�D�U�Q�H�U�V���D�U�H���V�W�X�G�\�L�Q�J���W�K�H���P�L�V�W�D�N�H�V���W�K�H�\���P�D�N�H
�R�U���R�W�K�H�U�Z�L�V�H���L�P�S�U�R�Y�L�Q�J���L�Q���S�U�R�À�F�L�H�Q�F�\�� �W�K�H�V�H���J�U�D�S�K�V���Z�L�O�O���F�R�Q��
�Y�H�U�J�H���R�Y�H�U���W�L�P�H�� �R�W�K�H�U�Z�L�V�H�� �L�I���W�K�H���O�H�D�U�Q�H�U�·�V���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���V�W�D�\�V
�U�R�X�J�K�O�\���W�K�H���V�D�P�H�� �W�K�H�\���Z�L�O�O���G�L�Y�H�U�J�H���D�W���D���F�R�Q�V�W�D�Q�W���U�D�W�L�R�� �7�K�H
�G�D�V�K�E�R�D�U�G���D�O�V�R���V�K�R�Z�V���D���X�V�H�U���W�K�H�L�U���V�F�R�U�H���R�Q���W�K�H���O�D�V�W���W�H�V�W���W�K�H�\
�W�R�R�N�� �D�Q�G���W�K�H�L�U���O�R�Q�J���U�X�Q���D�Y�H�U�D�J�H���I�R�U���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q��

System perspective
�:�K�H�Q���D���X�V�H�U���À�U�V�W���F�U�H�D�W�H�V���D�Q���D�F�F�R�X�Q�W�� �W�K�H�\���P�X�V�W���F�K�R�R�V�H���D���V�\�O��
�O�D�E�X�V���� �8�S�R�Q���G�R�L�Q�J���V�R�� �D���Q�H�Z���X�V�H�U���P�R�G�H�O���L�V���F�U�H�D�W�H�G���I�R�U���W�K�H�P��
�:�H���O�L�P�L�W���R�X�U���P�R�G�H�O���W�R���D���J�U�D�S�K�H�P�H���F�R�Q�I�X�V�L�R�Q���P�R�G�H�O���I�R�U���N�D�Q�M�L
�U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�� �D�Q�G���D���S�K�R�Q�H�P�H���F�R�Q�I�X�V�L�R�Q���P�R�G�H�O���I�R�U���N�D�Q�M�L���S�U�R��
�Q�X�Q�F�L�D�W�L�R�Q�� �6�L�W�X�D�W�L�Q�J���W�K�H���P�R�G�H�O�V���D�W���W�K�H���N�D�Q�M�L���O�H�Y�H�O���L�V���X�V�H�I�X�O
�V�L�Q�F�H���N�D�Q�M�L���D�U�H���R�I�W�H�Q���W�K�H���O�R�F�L���I�R�U���P�L�V�U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���R�U���P�L�V�U�H�D�G�L�Q�J
�H�U�U�R�U�V�� �:�H���W�D�N�H���D�I�W�H�U���>�����@���L�Q���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���H�D�F�K���X�V�H�U���L�Q�G�L�Y�L�G�X��
�D�O�O�\�� �V�L�Q�F�H���Z�H���I�H�H�O���W�K�L�V���P�D�N�H�V���W�K�H���O�H�D�V�W���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�V���D�E�R�X�W���W�K�H
�W�\�S�H�V���R�I���P�L�V�W�D�N�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���O�H�D�U�Q�H�U�V���P�D�\���P�D�N�H��

���&�X�U�U�H�Q�W�O�\�� �-�/�3�7 �O�H�Y�H�O�V���1�����D�Q�G���1�����D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���D�V���V�\�O�O�D�E�L��

�)�R�U���H�D�F�K���X�V�H�Uu�� �W�K�H�L�U���F�R�Q�I�X�V�L�R�Q���P�R�G�H�O�V���W�D�N�H���W�K�H���I�R�U�P���R�I���W�K�H
�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�VPu(�U�H�D�G�L�Q�Jj�N�D�Q�M�L) �D�Q�GPu(�N�D�Q�M�L�·j�N�D�Q�M�L)�� �7�K�H�V�H
�P�R�G�H�O�V���I�R�F�X�V���R�Q���N�D�Q�M�L���Z�L�W�K�L�Q���Z�R�U�G�V�� �V�L�Q�F�H���N�D�Q�M�L���P�L�V�U�H�D�G��
�L�Q�J���R�U���P�L�V�U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���H�U�U�R�U�V���D�U�H���F�R�P�P�R�Q���D�P�R�Q�J�V�W���O�H�D�U�Q�H�U�V��
�:�R�U�G�V���Z�L�W�K�R�X�W���N�D�Q�M�L���D�Y�R�L�G���W�K�L�V���Z�K�R�O�H���F�O�D�V�V���R�I���H�U�U�R�U�V�� �V�R���I�R�U
�W�K�R�V�H���Z�H���X�V�H���D���V�L�P�S�O�H�U���I�R�U�P���R�I���T�X�H�V�W�L�R�Q���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�� �,�Q���R�U��
�G�H�U���W�R���P�R�G�H�O���Z�R�U�G���S�U�R�Q�X�Q�F�L�D�W�L�R�Q���D�W���W�K�H���N�D�Q�M�L���O�H�Y�H�O�� �H�D�F�K���V�\�O��
�O�D�E�X�V�·�V���Z�R�U�G���O�L�V�W���Q�H�H�G�H�G���W�R���E�H���J�U�D�S�K�H�P�H�²�S�K�R�Q�H�P�H���D�O�L�J�Q�H�G��
�Z�H���X�V�H�G���W�K�H���X�Q�V�X�S�H�U�Y�L�V�H�G���P�H�W�K�R�G���R�I���>�����@�� �P�D�Q�X�D�O�O�\���F�R�U�U�H�F�W��
�L�Q�J���D�Q�\���D�O�L�J�Q�P�H�Q�W���H�U�U�R�U�V��

�$�W���W�K�L�V���S�R�L�Q�W���Z�H���N�Q�R�Z���O�L�W�W�O�H���D�E�R�X�W���W�K�H���X�V�H�U�� �V�L�Q�F�H���W�K�H�\���K�D�Y�H
�Q�R�W���\�H�W���W�D�N�H�Q���D�Q�\���W�H�V�W�V�� �V�R���Z�H���X�V�H���D�V���S�U�L�R�U�V���H�U�U�R�U���P�R�G�H�O�V
�D�G�D�S�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���)�2�.�6 �G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���>���������@�� �F�R�P�E�L�Q��
�L�Q�J���P�D�Q�\���H�U�U�R�U���W�\�S�H�V���I�R�U���U�H�D�G�L�Q�J���F�R�Q�I�X�V�L�R�Q���D�Q�G���X�V�L�Q�J���V�W�U�R�N�H
�H�G�L�W���G�L�V�W�D�Q�F�H���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���Y�L�V�X�D�O���F�R�Q�I�X�V�L�R�Q�� �$�I�W�H�U���H�D�F�K���W�H�V�W���W�K�H
�X�V�H�U���W�D�N�H�V�� �W�K�H�V�H���P�R�G�H�O�V���Z�L�O�O���E�H���X�S�G�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H�L�U���U�H�V�S�R�Q�V�H�V��
�V�R���D�V���W�R���D�G�D�S�W���W�R���W�K�H�L�U���U�H�V�S�R�Q�V�H���S�D�W�W�H�U�Q�V��

�:�K�H�Q���W�K�H���X�V�H�U���L�Q�L�W�L�D�W�H�V���D���Q�H�Z���W�H�V�W�� �D���Q�X�P�E�H�U���R�I���Z�R�U�G�V���D�Q�G
�N�D�Q�M�L���D�U�H���F�K�R�V�H�Q���U�D�Q�G�R�P�O�\���D�V���T�X�H�V�W�L�R�Q���V�H�H�G�V�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R
�W�K�H�L�U���U�H�O�D�W�L�Y�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���X�V�H�U�·�V���V�\�O�O�D�E�X�V�� �.�D�Q�M�L���7�H�V�W�H�U
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���T�X�H�V�W�L�R�Q���W�\�S�H�V���E�D�V�H�G���R�Q���Z�K�H�W�K�H�U���G�L�V��
�W�U�D�F�W�R�U�V���D�U�H���E�D�V�H�G���R�Q���I�R�U�P�� �U�H�D�G�L�Q�J���R�U���J�O�R�V�V�� �)�R�U���H�D�F�K���T�X�H�V��
�W�L�R�Q�� �Z�H���U�D�Q�G�R�P�O�\���F�K�R�R�V�H���D�P�R�Q�J�V�W���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���T�X�H�V�W�L�R�Q���W�\�S�H�V��
�J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J���D���T�X�H�V�W�L�R�Q���R�I���W�K�D�W���W�\�S�H��

�$�I�W�H�U���W�K�H���X�V�H�U���K�D�V���D�Q�V�Z�H�U�H�G���W�K�H���T�X�H�V�W�L�R�Q�� �Z�H���V�F�R�U�H���W�K�H���T�X�H�V��
�W�L�R�Q���D�Q�G���G�L�V�S�O�D�\���W�R���W�K�H���X�V�H�U���W�K�H�L�U���U�H�V�X�O�W�V�� �$�W���W�K�H���V�D�P�H���W�L�P�H��
�Z�H���X�S�G�D�W�H���D�Q�\���H�U�U�R�U���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���X�V�H�G���L�Q���T�X�H�V�W�L�R�Q���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q
�E�D�V�H�G���R�Q���X�V�H�U���U�H�V�S�R�Q�V�H�V�� �7�K�H���R�Q�O�\���H�[�F�H�S�W�L�R�Q�V���W�R���W�K�L�V���X�S�G�D�W�H
�S�U�R�F�H�V�V���O�L�H���L�Q���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���J�O�R�V�V���G�L�V�W�U�D�F�W�R�U�V�� �Z�K�H�U�H���.�D�Q�M�L
�7�H�V�W�H�U���F�X�U�U�H�Q�W�O�\���O�D�F�N�V���D�Q���L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W���P�H�D�Q�V���W�R���F�K�R�R�V�H���G�L�V�W�U�D�F��
�W�R�U�V���� �D�Q�G���L�Q�F�R�Q�W�U�R�O�T�X�H�V�W�L�R�Q�V��

�7�R���D�O�O�R�Z���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �W�K�H���À�U�V�W���W�H�V�W���D�Q�G���H�Y�H�U�\���D�O�W�H�U�Q�D�W�H���W�H�V�W���D�I��
�W�H�U�Z�D�U�G�V���L�V���V�H�W���D�S�D�U�W���D�V���D���F�R�Q�W�U�R�O���W�H�V�W�� �Z�K�H�U�H���H�Y�H�U�\���T�X�H�V�W�L�R�Q
�L�V���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���L�Q���D���V�L�P�S�O�H���U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���D�G�D�S�W�L�Y�H���P�D�Q�Q�H�U�� �6�L�P�S�O�H
�T�X�H�V�W�L�R�Q�V���X�V�H���W�K�H���V�D�P�H���S�R�R�O���R�I���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���G�L�V�W�U�D�F�W�R�U�V���D�V���W�K�H�L�U
�D�G�D�S�W�L�Y�H���F�R�X�Q�W�H�U�S�D�U�W�V�� �E�X�W���L�J�Q�R�U�H���W�K�H�L�U���H�V�W�L�P�D�W�H�G���O�L�N�H�O�L�K�R�R�G
�D�Q�G���L�Q�V�W�H�D�G���V�D�P�S�O�H�X�Q�L�I�R�U�P�O�\�I�U�R�P���W�K�D�W���S�R�R�O�� �7�K�H�\���D�U�H���L�Q��
�W�H�Q�G�H�G���W�R���V�H�U�Y�H���D�V���D���V�W�U�R�Q�J���E�H�Q�F�K�P�D�U�N���I�R�U���O�D�W�H�U���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q��

Update algorithm
�:�K�H�Q���D���T�X�H�V�W�L�R�Q���´�V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\�µ���S�U�R�Y�R�N�H�V���D���X�V�H�U���H�U�U�R�U�� �D�Q�G
�L�W���Z�D�V���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���D���F�R�Q�I�X�V�L�R�Q���P�R�G�H�O�� �Z�H���Z�D�Q�W���W�R���X�S��
�G�D�W�H���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���P�R�G�H�O���W�R���L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�D�W���W�K�L�V���H�U�U�R�U���Z�L�O�O���E�H���P�R�U�H
�O�L�N�H�O�\���L�Q���W�K�H���I�X�W�X�U�H�� �W�K�X�V���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�K�H���F�K�D�Q�F�H���Z�H���Z�L�O�O���H�O�L�F�L�W
�L�W���D�J�D�L�Q�� �2�Y�H�U���P�D�Q�\���W�H�V�W�V�� �W�K�L�V���V�K�R�X�O�G���L�Q�F�U�H�D�V�H���W�K�H���G�L�I�À�F�X�O�W�\
�R�I���W�K�H���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���Z�K�L�F�K���D�U�H���D�V�N�H�G�� �:�H���D�F�K�L�H�Y�H���W�K�L�V���W�K�U�R�X�J�K
�R�X�U���X�S�G�D�W�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �Z�K�L�F�K���Z�H���V�N�H�W�F�K���R�X�W���D�V���I�R�O�O�R�Z�V��

�6�X�S�S�R�V�H���W�K�H���X�V�H�U���L�V���T�X�H�U�L�H�G���R�Q���D���Z�R�U�Gw�� �)�R�U���V�L�P�S�O�L�F�L�W�\��
�Z�H���D�V�V�X�P�Hw �L�V���D���N�D�Q�M�L���F�R�P�S�R�X�Q�Gw = k1 : : :kn�� �7�K�H���I�X�O�O
�G�L�V�W�U�D�F�W�R�U���V�S�D�F�HO �I�R�U���W�K�H���Z�R�U�G���L�V���V�L�P�S�O�\���D���S�U�R�G�X�F�W���R�I���N�D�Q�M�L��
�O�H�Y�H�O���G�L�V�W�U�D�F�W�R�U���V�S�D�F�H�VO1 � � � � � On�� �E�X�W���Z�H���R�Q�O�\���G�L�V�S�O�D�\���D
�V�X�E�V�H�WD � O �R�I���W�K�H���G�L�V�W�U�D�F�W�R�U�V���W�R���W�K�H���X�V�H�U��

���7�R�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�� �G�L�V�W�U�D�F�W�R�U�� �J�O�R�V�V�H�V�� �Z�H�� �V�L�P�S�O�\ �� �F�K�R�R�V�H�� �J�O�R�V�V�H�V�� �U�D�Q��
�G�R�P�O�\���I�U�R�P���W�K�H���-�0�'�L�F�W���G�L�F�W�L�R�Q�D�U�\�����d�p�p�l�6�+�+�s�s�s�*�_�o�o�a�*�i�k�j�]�o�d�*
�a�`�q�*�]�q�+�z�f�s�^�+�f�i�`�e�_�p�*�d�p�i�h����
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�:�K�H�Q���W�K�H���X�V�H�U���F�K�R�R�V�H�V���D�Q���L�Q�F�R�U�U�H�F�W���D�Q�V�Z�H�Ua2 D�� �Z�H���D�V�V�X�P�H
�L�W���L�V���E�H�F�D�X�V�Ha �V�H�H�P�V���P�R�U�H���O�L�N�H�O�\���W�K�D�Q���D�O�O���R�W�K�H�U���G�L�V�W�U�D�F�W�R�U�VDn
f ag �E�\���V�R�P�H���P�D�U�J�L�Qe�� �2�X�U���X�S�G�D�W�H���U�X�O�H���D�W�W�H�P�S�W�V���W�R���H�Q�I�R�U�F�H
�W�K�L�Ve �P�D�U�J�L�Q���L�Q���W�K�H���S�R�V�W�H�U�L�R�U���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�H���G�L�V�W�U�D�F�W�R�U�V
�D�F�W�X�D�O�O�\���V�H�H�Q�� �7�K�L�V���L�V���H�[�S�U�H�V�V�H�G���E�\���W�K�H���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W��

8f d:d2Dnf aggPr0(ajD) � Pr(djD)+ e ������

�0�R�U�H���V�S�H�F�L�À�F�D�O�O�\�� �Z�H���W�D�N�H���W�K�H���P�R�V�W���O�L�N�H�O�\���G�L�V�W�U�D�F�W�R�U���L�QD n
f ag�� �V�D�\d�P�D�[�� �D�Q�G���G�H�À�Q�H���W�K�H���S�R�V�W�H�U�L�R�U���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���D�V��

Pr0(ajD) = maxf Pr(ajD);Pr(d�P�D�[jD)+ e)g

Pr0(di jD) = a Pr(di jD)�� di 6= a ������

�Z�K�H�U�Ha �L�V���D���Q�R�U�P�D�O�L�V�L�Q�J���F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �:�K�H�Q���W�K�He �P�D�U�J�L�Q���D�O��
�U�H�D�G�\���H�[�L�V�W�V�� �W�K�H���S�U�L�R�U���D�Q�G���S�R�V�W�H�U�L�R�U���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���D�U�H���L�G�H�Q�W�L��
�F�D�O�� �E�X�W���R�W�K�H�U�Z�L�V�H���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���P�D�V�V���L�V���P�R�Y�H�G���I�U�R�P���W�K�H���R�W�K�H�U
�V�H�H�Q���G�L�V�W�U�D�F�W�R�U�V���W�R���W�K�H���R�Q�H���W�K�H���X�V�H�U���F�K�R�V�H����

�,�Q���F�D�V�H�V���Z�K�H�U�H���W�K�L�V���F�K�D�Q�J�H�V���W�K�H���Z�R�U�G���O�H�Y�H�O���S�R�V�W�H�U�L�R�U���S�U�R�E��
�D�E�L�O�L�W�L�H�V�� �Z�H���P�X�V�W���S�U�R�S�D�J�D�W�H���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���W�R���W�K�H���N�D�Q�M�L���O�H�Y�H�O
�P�R�G�H�O�� �)�R�U���D�Q�\���G�L�V�W�U�D�F�W�R�Ud 2 D �Z�L�W�K���F�K�D�Q�J�H�G���S�R�V�W�H�U�L�R�U���S�U�R�E��
�D�E�L�O�L�W�\�� �Z�H���G�H�À�Q�H��

Dd =
Pr0(djD)
Pr(djD)

������

�6�L�Q�F�Hd = d1 : : :dn�� �Z�L�W�Kdi 2 Di � Oi �� �D�Q�G���R�X�U���R�U�L�J�L�Q�D�O���Z�R�U�G
w = k1 : : :kn�� �L�I���Z�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H���W�K�L�V���F�K�D�Q�J�H���H�T�X�D�O�O�\���E�H�W�Z�H�H�Q
�N�D�Q�M�L���O�H�Y�H�O���G�L�V�W�U�D�F�W�R�U�V�� �W�K�H�Q8d j 2 O j ��

Pr0(d j jk j ) =
�

(Dd)
1
n Pr(d j jk j ) �L�Id j 2 D j

Pr(d j jk j ) �R�W�K�H�U�Z�L�V�H
������

�7�K�L�V���À�Q�D�O���X�S�G�D�W�H���U�X�O�H���L�V���W�K�H���E�D�V�L�V���I�R�U���L�W�H�U�D�W�L�Y�H���X�S�G�D�W�H�V���W�R���R�X�U
�S�H�U���X�V�H�U���F�R�Q�I�X�V�L�R�Q���P�R�G�H�O�V�� �D�Q�G���Z�R�U�N�V���H�T�X�D�O�O�\���Z�H�O�O���I�R�U���E�R�W�K
�P�L�V�U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���D�Q�G���P�L�V�U�H�D�G�L�Q�J���P�R�G�H�O�V����Pru(�N�D�Q�M�L0j�N�D�Q�M�L) �D�Q�G
Pru(�U�H�D�G�L�Q�Jj�N�D�Q�M�L)����

Evaluation
�7�K�H���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���K�H�U�H���L�V���E�D�V�H�G���R�Q���O�R�J���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�H�G
�E�H�W�Z�H�H�Q���1�R�Y�H�P�E�H�U�������������D�Q�G���$�S�U�L�O���������������� �8�V�H�U�V���Z�H�U�H���L�Q�L��
�W�L�D�O�O�\���V�R�O�L�F�L�W�H�G���W�K�U�R�X�J�K���*�R�R�J�O�H���$�G�Z�R�U�G�V���D�Q�G���D���U�D�Q�J�H���R�I���P�D�L�O��
�L�Q�J���O�L�V�W�V���L�Q������������ �D�Q�G���W�K�H�Q���Y�D�U�L�H�G���R�U�J�D�Q�L�F�D�O�O�\���D�I�W�H�U�Z�D�U�G�V�� �,�Q
�W�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q���Z�H���H�[�D�P�L�Q�H���Z�K�R���X�V�H�G���W�K�H���V�\�V�W�H�P���G�X�U�L�Q�J���W�K�L�V���S�H��
�U�L�R�G�� �K�R�Z���W�K�H�L�U���W�H�V�W���V�F�R�U�H�V���F�K�D�Q�J�H�G���R�Y�H�U���W�K�H���S�H�U�L�R�G���R�I���X�V�H��
�D�Q�G���W�K�H���H�[�W�H�Q�W���W�R���Z�K�L�F�K���R�X�U���D�G�D�S�W�L�Y�H���W�H�V�W�V���Z�H�U�H���P�R�U�H���G�L�I�À��
�F�X�O�W���W�K�D�Q���W�K�H�L�U���F�R�Q�W�U�R�O���F�R�X�Q�W�H�U�S�D�U�W�V��

User demographics
�'�X�U�L�Q�J���W�K�L�V���S�H�U�L�R�G�� ���������X�V�H�U�V���F�R�P�S�O�H�W�H�G���D���P�L�Q�L�P�X�P���R�I���R�Q�H
�W�H�V�W�� �U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R���������������T�X�H�V�W�L�R�Q�V���L�Q���W�R�W�D�O�����������������S�H�U���X�V�H�U
�R�Q���D�Y�H�U�D�J�H���� �,�Q���R�U�G�H�U���W�R���X�V�H���W�K�H���V�\�V�W�H�P�� �H�D�F�K���X�V�H�U���À�U�V�W���K�D�G���W�R
�H�Q�W�H�U���W�K�H�L�U���À�U�V�W���D�Q�G���V�H�F�R�Q�G���O�D�Q�J�X�D�J�H���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G�� �$�O�W�K�R�X�J�K
�P�R�V�W���X�V�H�U�V���K�D�G���(�Q�J�O�L�V�K���D�V���W�K�H�L�U���À�U�V�W���O�D�Q�J�X�D�J�H�� �Z�H���K�D�G���X�V�H�U�V
�I�U�R�P���������R�W�K�H�U���O�D�Q�J�X�D�J�H���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G�V�� �W�R�J�H�W�K�H�U���D�F�F�R�X�Q�W�L�Q�J���I�R�U
�Q�H�D�U�O�\�����������R�I���W�K�H���X�V�H�U���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �1�R�W�H���W�K�D�W���W�K�L�V���L�Q�F�O�X�G�H�V
�������S�H�R�S�O�H���R�I���-�D�S�D�Q�H�V�H���À�U�V�W���O�D�Q�J�X�D�J�H���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G�� �Z�K�R���Z�H
�H�[�F�O�X�G�H���I�U�R�P���I�X�U�W�K�H�U���D�Q�D�O�\�V�L�V���L�Q���W�K�L�V���S�D�S�H�U��
���:�H���X�V�He = 0:2 �L�Q���W�K�L�V���S�D�S�H�U�� �Z�L�W�K���Q�R���D�W�W�H�P�S�W���D�W���W�X�Q�L�Q�J��

�����7�K�L�V �� �G�D�W�D �� �L�V �� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H �� �I�R�U �� �G�R�Z�Q�O�R�D�G �� �D�W�d�p�p�l�6�+�+�s�s�s�*�_�o�o�a�*
�q�j�e�i�a�h�^�*�a�`�q�*�]�q�+�z�h�h�f�u�+�`�]�p�]�o�a�p�o�+�� �1�R�W�H���W�K�D�W���V�R�X�U�F�H���F�R�G�H���L�V
�D�O�V�R���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���X�S�R�Q���U�H�T�X�H�V�W��
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�)�L�J�X�U�H�������8�V�H�U���V�F�R�U�H�V���R�Q���W�K�H�L�Un�W�K���W�H�V�W��

�7�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���S�H�U�L�R�G���R�I���X�V�H���L�V�������������G�D�\�V����s = 53:0���� �L�Q�G�L�F�D�W��
�L�Q�J���W�K�D�W���P�D�Q�\���X�V�H�U�V���U�H�W�X�U�Q�H�G���W�R���W�K�H���V�\�V�W�H�P���D�W���O�H�D�V�W���R�Q�F�H���R�Y�H�U
�D���S�H�U�L�R�G���R�I���D���Z�H�H�N���R�U���P�R�U�H�� �7�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���W�L�P�H���E�H�W�Z�H�H�Q���V�X�E��
�V�H�T�X�H�Q�W���W�H�V�W�V���D�F�U�R�V�V���D�O�O���X�V�H�U�V���Z�D�V�������������G�D�\�V����s = 18:4���� �7�K�H
�K�L�J�K���V�W�D�Q�G�D�U�G���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���E�R�W�K���À�J�X�U�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H���D���Q�X�P�E�H�U
�R�I���O�H�D�U�Q�H�U�V���W�D�N�L�Q�J���W�H�V�W�V���R�Q�O�\���D���K�D�Q�G�I�X�O���R�I���W�L�P�H�V���L�Q���T�X�L�F�N���V�X�F��
�F�H�V�V�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H�Q���Q�R�W���U�H�W�X�U�Q�L�Q�J���W�R���W�K�H���V�L�W�H�� �E�D�O�D�Q�F�H�G���R�X�W���E�\
�O�H�D�U�Q�H�U�V���Z�K�R���K�D�Y�H���U�H�W�X�U�Q�H�G���S�H�U�L�R�G�L�F�D�O�O�\���W�R���U�H�W�H�V�W���W�K�H�P�V�H�O�Y�H�V��
�H�Y�H�Q���D�I�W�H�U���O�R�Q�J���S�H�U�L�R�G�V���R�I���W�L�P�H��

User performance and dif�culty
�,�G�H�D�O�O�\�� �Z�H���Z�R�X�O�G���F�R�P�S�D�U�H���.�D�Q�M�L���7�H�V�W�H�U���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���D�J�D�L�Q�V�W
�V�R�P�H���N�Q�R�Z�Q���H�[�L�V�W�L�Q�J���P�H�D�V�X�U�H���R�I���S�U�R�À�F�L�H�Q�F�\�� �,�Q���W�K�H���D�E�V�H�Q�F�H
�R�I���V�X�F�K���H�[�W�H�U�Q�D�O���G�D�W�D���D�Q�G���D���N�Q�R�Z�Q���X�V�H�U���F�R�K�R�U�W�� �Z�H���D�U�H���U�H��
�V�W�U�L�F�W�H�G���W�R���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���E�D�V�L�F���W�H�V�W���G�L�I�À�F�X�O�W�\���I�R�U���W�K�H���V�H�O�I���V�H�O�H�F�W�H�G
�X�V�H�U�V���R�I���W�K�H���V�L�W�H�� �D�Q�G���W�R���H�[�D�P�L�Q�L�Q�J���K�R�Z���W�K�H�L�U���W�H�V�W���U�H�V�S�R�Q�V�H�V
�F�K�D�Q�J�H�G���R�Y�H�U���W�L�P�H��

�7�K�H���P�H�D�Q���V�F�R�U�H���D�F�U�R�V�V���D�O�O���W�H�V�W�V���Z�D�V���������� �Z�H�O�O���D�E�R�Y�H���W�K�H
�U�H�T�X�L�U�H�G�����������S�D�V�V���P�D�U�N���I�R�U���H�L�W�K�H�U���-�/�3�7 �O�H�Y�H�O���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���W�R
�O�H�D�U�Q�H�U�V�� �)�L�J�X�U�H�� �V�K�R�Z�V���W�K�H���V�F�R�U�H���I�R�U���H�D�F�K���X�V�H�U���R�Q���W�K�H�L�Un�W�K
�W�H�V�W�� �1�R�W�H���W�K�D�W���D���Z�L�G�H���Y�D�U�L�H�W�\���R�I���V�F�R�U�H�V���H�[�L�V�W���R�Q���H�D�U�O�\���W�H�V�W�V��
�K�R�Z�H�Y�H�U���D�I�W�H�U���P�D�Q�\���U�H�W�H�V�W�V���W�K�H���O�R�Z�H�U���E�R�X�Q�G���I�R�U���X�V�H�U���V�F�R�U�H�V
�J�U�D�G�X�D�O�O�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �7�K�H���À�J�X�U�H���D�O�V�R���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���Q�R���V�L�J�Q�L�À�F�D�Q�W
�F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���W�H�V�W�V���D�Q�G���W�H�V�W���V�F�R�U�H��

�$ �E�H�W�W�H�U���Z�D�\���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���L�I���X�V�H�U�V���D�U�H���D�F�W�X�D�O�O�\���L�P�S�U�R�Y�L�Q�J���L�V
�W�R���F�R�Q�V�L�G�H�U���Z�R�U�G�V���R�U���N�D�Q�M�L���H�Q�F�R�X�Q�W�H�U�H�G���P�X�O�W�L�S�O�H���W�L�P�H�V�� �D�Q�G
�W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���L�I���W�K�H���À�Q�D�O���W�L�P�H���W�K�H�\���W�H�V�W�H�G���R�Q���L�W���Z�D�V�� �R�Q���D�Y�H�U��
�D�J�H�� �D�Q�\���P�R�U�H���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O���W�K�D�Q���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���W�L�P�H�� �)�L�J�X�U�H���� �D
�K�L�V�W�R�J�U�D�P���R�I���P�H�D�Q���S�U�H�²�S�R�V�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���I�R�U���H�D�F�K���X�V�H�U�� �V�K�R�Z�V
�W�K�H���P�D�M�R�U�L�W�\���R�I���W�K�H���F�K�D�Q�J�H���L�V���S�R�V�L�W�L�Y�H�� �L���H�����W�K�H���X�V�H�U���L�P�S�U�R�Y�H�G
�R�Q���W�K�D�W���Z�R�U�G���R�U���N�D�Q�M�L�� �Z�L�W�K���D�Q���D�Y�H�U�D�J�H������ ���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W��
�+�R�Z�H�Y�H�U�� �V�L�Q�F�H���Z�H���W�H�V�W���L�W�H�P�V���U�D�Q�G�R�P�O�\�� �P�R�V�W���X�V�H�U�V���U�D�U�H�O�\
�H�Q�F�R�X�Q�W�H�U���W�K�H���V�D�P�H���L�W�H�P���W�Z�L�F�H�� �7�K�L�V���P�D�N�H�V���S�U�H�²�S�R�V�W���G�L�I�I�H�U��
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�)�L�J�X�U�H�������7�K�H���S�H�U���X�V�H�U���P�H�D�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���L�Q�L�W�L�D�O���H�[�S�R�V�X�U�H���D�F��
�F�X�U�D�F�\���D�Q�G���O�D�V�W���H�[�S�R�V�X�U�H���D�F�F�X�U�D�F�\�� �H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���D���K�L�V�W�R�J�U�D�P��(m =
0:06;s = 0:20)

�7�\�S�H �9�D�U�L�D�Q�W �����T�X�H�V�W�L�R�Q�V
�5�H�D�G�L�Q�J �6�L�P�S�O�H �������� ��������

�$�G�D�S�W�L�Y�H �������� ����������
�)�R�U�P �6�L�P�S�O�H �������� ��������

�$�G�D�S�W�L�Y�H �������� ����������
�*�O�R�V�V �6�L�P�S�O�H ���������� ����������
�7�R�W�D�O ���������� ������������
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�W�R���X�V�H�U���U�H�V�S�R�Q�V�H�V��
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