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�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�D�W�D�����5�D�Q�G�R�P���I�R�U�H�V�W���D�Q�G���H�Q�V�H�P�E�O�H���P�H�W�K�R�G�V���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H���V�X�S�H�U�L�R�U���I�D�X�O�W���G�H�W�H�F�W�L�R�Q��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �I�R�U�� �F�X�U�U�H�Q�W���F�D�U�U�\�L�Q�J�� �F�R�Q�G�X�F�W�R�U�� �I�D�X�O�W�V�� �X�Q�G�H�U�� �S�U�D�F�W�L�F�D�O���R�S�H�U�D�W�L�Q�J�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���>���@����
�'�H�H�S���Q�H�X�U�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N���I�H�D�W�X�U�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���H�Q�V�H�P�E�O�H�V���I�R�U���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F���I�D�X�O�W��
�G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �X�Q�G�H�U�� �O�L�P�L�W�H�G�� �G�D�W�D���� �'�D�W�D�V�H�W�� �V�K�U�L�Q�N�D�J�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �F�R�P�E�L�Q�H�G�� �Z�L�W�K�� �U�D�Q�G�R�P�� �I�R�U�H�V�W��
�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���H�Q�K�D�Q�F�H���$�,���E�D�V�H�G���I�D�X�O�W���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�F�F�X�U�D�F�\���L�Q���F�X�U�U�H�Q�W���F�D�U�U�\�L�Q�J���F�R�Q�G�X�F�W�R�U�V���>���@���� 

�$�� �V�L�P�S�O�L�I�L�H�G�� �$�,���E�D�V�H�G�� �S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F�� �I�D�X�O�W�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �L�V�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �X�V�L�Q�J��
�L�W�H�U�D�W�L�Y�H�� �G�D�W�D�V�H�W�� �V�K�U�L�Q�N�D�J�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���� �5�D�Q�G�R�P�� �I�R�U�H�V�W�±�G�U�L�Y�H�Q�� �I�H�D�W�X�U�H�� �U�H�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�Q�D�E�O�H�V��
�H�I�I�H�F�W�L�Y�H���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J�±�E�D�V�H�G���I�D�X�O�W���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���L�Q���F�X�U�U�H�Q�W���F�D�U�U�\�L�Q�J���F�R�Q�G�X�F�W�R�U�V���Z�L�W�K���U�H�G�X�F�H�G��
�F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���F�R�V�W���>���@�����$�,���E�D�V�H�G���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F���L�Q�Y�H�U�W�H�U���I�D�X�O�W���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���X�V�L�Q�J���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J��
�Z�L�W�K�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�L�W�\�� �U�H�G�X�F�W�L�R�Q���� �'�D�W�D�V�H�W�� �V�K�U�L�Q�N�D�J�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �F�R�P�E�L�Q�H�G�� �Z�L�W�K�� �U�D�Q�G�R�P�� �I�R�U�H�V�W��
�H�Q�D�E�O�H�� �D�F�F�X�U�D�W�H�� �I�D�X�O�W�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �L�Q�� �F�X�U�U�H�Q�W���F�D�U�U�\�L�Q�J�� �F�R�Q�G�X�F�W�R�U�� �S�D�W�K�Z�D�\�V�� �Z�L�W�K�� �L�P�S�U�R�Y�H�G��
�F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���>���@�����$�Q���$�,���E�D�V�H�G���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q���F�R�P�S�D�U�H�V���D�G�Y�D�Q�F�H�G��
�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �P�R�G�H�O�V�� �I�R�U�� �S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F�� �I�D�X�O�W�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �S�R�Z�H�U�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���� �5�D�Q�G�R�P�� �I�R�U�H�V�W�� �D�Q�G��
�E�R�R�V�W�L�Q�J�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �Q�H�D�U���S�H�U�I�H�F�W�� �I�D�X�O�W�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �I�R�U�� �F�X�U�U�H�Q�W���F�D�U�U�\�L�Q�J��
�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�� �I�D�L�O�X�U�H�V���L�Q�� �O�D�U�J�H���V�F�D�O�H�� �G�D�W�D�V�H�W�V���>���@�����$�,���E�D�V�H�G�� �S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F�� �I�D�X�O�W�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �X�V�L�Q�J��
�P�D�F�K�L�Q�H�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V�� �D�Q�G�� �G�H�H�S�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �L�P�D�J�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �5�D�Q�G�R�P�� �I�R�U�H�V�W�±�G�U�L�Y�H�Q�� �I�D�X�O�W��
�G�H�W�H�F�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�V���F�X�U�U�H�Q�W���F�D�U�U�\�L�Q�J���F�R�Q�G�X�F�W�R�U���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H�U�P�D�O���D�Q�R�P�D�O�L�H�V��
�X�Q�G�H�U���U�H�D�O�L�V�W�L�F���I�D�X�O�W���V�F�H�Q�D�U�L�R�V���>���@�����$�Q���$�,���E�D�V�H�G���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���L�V���S�U�R�S�R�V�H�G���I�R�U��
�S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F���I�D�X�O�W���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�F�U�R�V�V���P�X�O�W�L�S�O�H���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���P�R�G�H�V���� �(�Q�V�H�P�E�O�H���P�R�G�H�O�V���� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\��
�U�D�Q�G�R�P�� �I�R�U�H�V�W�� �D�Q�G�� �;�*�%�R�R�V�W���� �H�Q�D�E�O�H�� �K�L�J�K���D�F�F�X�U�D�F�\�� �I�D�X�O�W�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �L�Q�� �F�X�U�U�H�Q�W���F�D�U�U�\�L�Q�J��
�F�R�Q�G�X�F�W�R�U���V�\�V�W�H�P�V���Z�L�W�K���P�L�Q�L�P�D�O���I�D�O�V�H���D�O�D�U�P�V���>�����@���� 

�7�K�H�U�H�� �D�U�H�� �V�W�L�O�O�� �V�R�P�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�H�� �E�D�U�U�L�H�U�V�� �W�R�� �R�Y�H�U�F�R�P�H���� �H�Y�H�Q�� �W�K�R�X�J�K�� �W�K�H�U�H�� �L�V���V�D�P�S�O�H��
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���R�Q���W�K�H���X�V�H���R�I���0�/���P�R�G�H�O�V���W�R���G�H�W�H�F�W���3�9���I�D�L�O�X�U�H�V�������L�����0�R�V�W���P�R�G�H�O�V���L�Q��
�W�K�H�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �D�U�H�� �Q�R�W�� �F�D�S�D�E�O�H�� �R�I�� �G�H�W�H�F�W�L�Q�J�� �F�R�P�S�O�H�[�� �D�Q�G�� �V�H�U�L�R�X�V�� �I�D�X�O�W�V���� �W�K�H�\�� �F�D�Q�� �R�Q�O�\�� �G�H�W�H�F�W��
�V�L�P�S�O�H�� �D�Q�G�� �H�D�V�L�O�\���L�G�H�Q�W�L�I�L�D�E�O�H�� �I�D�X�O�W�V���� ���L�L���� �0�D�Q�\�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�V���Q�H�H�G���P�D�V�V�L�Y�H�� �W�U�D�L�Q�L�Q�J�� �G�D�W�D����
�G�L�I�I�L�F�X�O�W���W�R���R�E�W�D�L�Q�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���L�Q���V�R�P�H���V�H�W�W�L�Q�J�V�������L�L�L�����7�K�H�U�H���D�U�H���P�R�G�H�O�V���W�K�D�W���O�D�F�N���W�K�H���U�H�T�X�L�U�H�G��
�D�F�F�X�U�D�F�\���W�R���E�H���X�V�H�I�X�O���L�Q���W�K�H���U�H�D�O���Z�R�U�O�G�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���L�Q���W�H�U�P�V���R�I���G�H�W�H�F�W�L�Q�J���F�U�L�W�L�F�D�O���I�D�X�O�W�V���W�K�D�W���D�U�H��
�Q�R�W���X�Q�O�L�N�H���W�K�R�V�H���R�I���Q�R�U�P�D�O���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����6�W�X�G�L�H�V���V�K�R�X�O�G���W�K�H�U�H�I�R�U�H���I�R�F�X�V���D�W���G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J��
�S�U�D�F�W�L�F�D�O�����H�I�I�L�F�L�H�Q�W���D�Q�G���D�F�F�X�U�D�W�H���P�R�G�H�O�V���R�I���I�D�X�O�W���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���W�R���H�Q�V�X�U�H���R�Y�H�U�F�R�P�H���E�D�U�U�L�H�U�V���D�Q�G���F�D�Q��
�H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�O�\���D�S�S�O�L�H�G���L�Q���3�9���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���U�H�D�O���Z�R�U�O�G�� 
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2. Problem formulation 

�$�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H���������H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���V�W�U�H�V�V�R�U�V���W�K�D�W���I�D�F�H���3�9���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���U�H�V�X�O�W���L�Q��
�H�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �P�D�O�I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �I�D�L�O�X�U�H�V�� �W�K�D�W�� �R�F�F�X�U�� �R�X�W�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�V�H��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���L�Q���R�S�H�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V�� 

 

�)�L�J�����������6�F�K�H�P�D�W�L�F���Y�L�H�Z���R�I���3�9���(�O�H�F�W�U�L�F�D�O���)�D�X�O�W�V 

�)�L�J�X�U�H�� ���� �G�H�I�L�Q�H�V�� �D�� �F�X�U�U�H�Q�W���F�D�U�U�\�L�Q�J�� �F�R�Q�G�X�F�W�R�U�� ���&�&�&���� �D�V�� �D�Q�� �X�Q�H�[�S�H�F�W�H�G�� �I�D�X�O�W�� �L�Q�� �W�K�H��
�F�X�U�U�H�Q�W���F�D�U�U�\�L�Q�J���F�R�Q�G�X�F�W�R�U�����2�&�)�������Z�K�L�F�K���L�V���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V���R�S�H�Q���F�L�U�F�X�L�W�����2�&�����I�D�X�O�W�����7�K�H���W�\�S�L�F�D�O��
�R�I�I�H�Q�G�H�U�V�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �W�\�S�H�V�� �R�I�� �L�V�V�X�H�V�� �D�U�H�� �W�K�H�� �P�L�F�U�R�F�U�D�F�N�V�� �Z�L�W�K�L�Q�� �S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F�� �F�H�O�O�V�� �R�U�� �W�K�H��
�P�D�O�I�X�Q�F�W�L�R�Q�L�Q�J�� �3�9�� �P�R�G�X�O�H�V���� �R�U���L�P�S�U�R�S�H�U���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V���� �L�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���� �W�K�H���M�X�Q�F�W�L�R�Q���D�Q�G���Z�L�U�L�Q�J��
�E�R�[�H�V���� 

�0�R�U�H�R�Y�H�U�����O�R�Q�J���W�H�U�P���R�X�W�O�D�\���R�Q���W�K�H���V�X�Q���U�D�G�L�D�W�L�R�Q���P�D�\���E�U�L�Q�J���G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���S�U�R�E�O�H�P�V���L�Q��
�3�9�� �V�\�V�W�H�P�V���>�����@�����'�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �H�Q�W�L�U�H�� �3�9�� �D�U�U�D�\�� �R�U�� �R�I�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�� �V�W�U�L�Q�J�V�� �F�D�Q�� �O�H�D�G�� �W�R�� �D��
�U�H�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���S�R�Z�H�U���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����$�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���I�L�J�X�U�H���������$�����L�V���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�W�U�L�Q�J�V�����6�W�U�L�Q�J��
�'�(�*���� �D�Q�G���$�����G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���D�U�U�D�\�V�����$�U�U�D�\�� �'�(�*������ �)�L�J���� ���� �V�K�R�Z�V���W�K�D�W���W�K�H���L�P�S�H�G�D�Q�F�H���L�V���D��
�F�K�D�U�D�F�W�H�U���W�K�D�W���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H�V�H���I�O�D�Z�V���R�I���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���W�K�D�W���O�R�Z�H�U���W�K�H���S�R�Z�H�U���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\��
�R�I���W�K�H���D�U�U�D�\���� 

�)�L�Q�D�O�O�\�����$�����D�Q�G���$�����V�K�R�Z�V���O�L�Q�H���W�R���O�L�Q�H�� �I�D�X�O�W���H�Y�H�Q�W�V�� �W�K�D�W���D�U�L�V�H�� �Z�K�H�Q�� �W�Z�R�� �V�L�W�H�V�� �R�I�� �D�� �3�9��
�D�U�U�D�\���Z�L�W�K���Y�D�U�\�L�Q�J���Y�R�O�W�D�J�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�V���E�\���F�K�D�Q�F�H���F�R�P�H���L�Q�W�R���F�R�Q�W�D�F�W���Z�L�W�K���H�D�F�K���R�W�K�H�U�����7�K�H���P�D�L�Q��
�F�D�X�V�H�V���R�I���/�/���I�D�X�O�W�V���D�U�H�����L�����X�Q�L�Q�W�H�Q�W�L�R�Q�D�O���V�K�R�U�W���F�L�U�F�X�L�Q�J���R�I���W�Z�R���&�&�&�V�������L�L�����J�U�R�V�V���L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q���I�D�L�O�X�U�H��
�L�Q���W�K�H�� �F�D�E�O�H�V���� �R�U�����L�L�L���� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �V�W�U�H�V�V���� �Z�D�W�H�U���L�Q�W�U�X�V�L�R�Q�� �R�U���F�R�U�U�R�V�L�R�Q�� �Z�K�L�F�K�� �O�H�D�G�V�� �W�R�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O��
�V�K�R�U�W���F�L�U�F�X�L�W�L�Q�J���L�Q���W�K�H���'�&���M�X�Q�F�W�L�R�Q���E�R�[�H�V�� 

�&�R�P�P�R�Q���S�U�R�W�H�F�W�L�Y�H���H�T�X�L�S�P�H�Q�W���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H���R�Y�H�U�F�X�U�U�H�Q�W���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���G�H�Y�L�F�H�����2�&�3�'�����L�Q��
�)�L�J�X�U�H�� ���� �D�U�H�� �D�O�Z�D�\�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �W�R�� �S�U�R�W�H�F�W�� �W�K�H�� �3�9�� �D�U�U�D�\�V�� �D�J�D�L�Q�V�W�� �I�D�X�O�W�� �D�Q�G�� �I�D�L�O�X�U�H�V���� �5�H�J�U�H�W�W�D�E�O�\����
�W�K�H�U�H���D�U�H���Y�D�U�L�R�X�V���D�V�S�H�F�W�V���W�K�D�W���P�D�\���E�U�L�Q�J���D�E�R�X�W���W�K�H���S�U�R�W�H�F�W�L�Y�H���G�H�Y�L�F�H�V���W�R���D�F�W���L�Q�D�G�H�T�X�D�W�H�O�\���D�Q�G��
�V�Z�L�I�W�O�\���L�Q���W�K�H���H�Y�H�Q�W���R�I���D�Q���L�V�V�X�H�����7�K�H���S�U�L�P�D�U�\���L�P�S�H�G�L�P�H�Q�W�V���D�U�H���O�R�Z���O�H�Y�H�O�V���R�I���L�U�U�D�G�L�D�W�L�R�Q�����E�O�R�F�N�L�Q�J��
�G�L�R�G�H�V�����D�Q�G���0�3�3�7�V�����,�Q���J�H�Q�H�U�D�O�����W�K�H�\���K�L�Q�G�H�U���W�K�H���F�D�S�D�E�L�O�L�W�L�H�V���R�I���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���H�T�X�L�S�P�H�Q�W���W�R���G�H�W�H�F�W��
�I�D�X�O�W�V�����7�K�L�V�� �L�V�� �E�H�F�D�X�V�H�� �L�Q�� �F�D�V�H�� �R�I�� �D�Q�\�� �I�D�X�O�W���� �W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���L�Q�W�R�� �W�K�H�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�Y�L�F�H�V�� �Z�R�X�O�G�� �E�H��
�F�R�Q�V�W�U�L�F�W�H�G���� �&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\���� �W�K�H�� �I�D�L�O�X�U�H�� �W�D�N�H�V�� �S�O�D�F�H�� �E�H�F�D�X�V�H�� �R�I�� �L�Q�V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �R�Q�� �W�K�H��
�S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V�����7�K�L�V���L�P�S�O�L�H�V���W�K�D�W���W�K�H���L�V�V�X�H�V���D�U�H���Q�R�W���E�H�L�Q�J���Q�R�W�L�F�H�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���V�\�V�W�H�P����
�D�Q�G���W�K�H�\���P�D�\���H�Q�G���X�S���G�H�V�W�D�E�L�O�L�]�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V�H�V���X�S���W�R���W�K�H���S�R�L�Q�W���R�I���F�D�X�V�L�Q�J���I�L�U�H�� 

�,�Q���)�L�J���������D�����D�Q�G���)�L�J���������E�������W�K�H���,���9���F�X�U�Y�H���R�I���3�9���X�Q�G�H�U���Y�D�U�L�R�X�V���F�L�U�F�X�P�V�W�D�Q�F�H�V���L�V���R�E�V�H�U�Y�H�G����
�$�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���W�K�H���I�L�J�X�U�H�����W�K�H���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���I�D�X�O�W�V���P�D�\���F�D�X�V�H���R�X�W�S�X�W���Y�R�O�W�D�J�H�V���D�Q�G���F�X�U�U�H�Q�W�V���W�R���E�H���O�H�V�V��
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�W�K�D�Q�� �H�[�S�H�F�W�H�G���� �W�K�H�U�H�E�\�� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �L�Q�� �W�K�H�� �G�H�Y�L�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �G�L�V�W�X�U�E�D�Q�F�H�� �R�I�� �3�9�� �R�S�H�U�D�W�L�Q�J��
�F�X�U�U�H�Q�W�Y�R�O�W�D�J�H�����,�����9�����S�R�L�Q�W���D�Q�G���W�K�H���K�L�J�K�H�V�W���S�R�Z�H�U���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���E�R�W�K���S�U�L�R�U���W�R���W�K�H���I�D�L�O�X�U�H�V���D�Q�G���D�I�W�H�U����
�7�K�L�V���K�D�V���O�H�G���W�R���W�K�H���I�D�F�W���W�K�D�W���I�D�X�O�W���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G���U�H�P�R�Y�D�O���P�X�V�W���E�H���W�L�P�H�O�\���D�Q�G���S�U�H�F�L�V�H���W�R���H�Q�V�X�U�H��
�W�K�D�W���W�K�H���3�9���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���Z�R�X�O�G���E�H���V�D�I�H�J�X�D�U�G�H�G���D�J�D�L�Q�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���H�I�I�H�F�W�V�� 

��  

�)�L�J�����������3�9���,�±�9���D�Q�G���3�±�9���8�Q�G�H�U���)�D�X�O�W�V 

�3�U�R�W�H�F�W�L�Y�H�� �G�H�Y�L�F�H�V�� �K�D�Y�H�� �D�Q�� �H�Y�H�Q�� �K�D�U�G�H�U�� �W�D�V�N�� �G�H�W�H�F�W�L�Q�J�� �I�D�X�O�W�� �L�Q�� �3�9�� �D�U�U�D�\�V�� �D�V�� �V�R�R�Q�� �D�V��
�F�U�L�W�L�F�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �R�F�F�X�U���� �,�Q�� �V�X�F�K�� �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V���� �I�D�X�O�W�� �L�P�S�H�G�D�Q�F�H�� �D�Q�G���R�U�� �D�� �I�H�Z�� �3�9�� �P�R�G�X�O�H�V�� �D�U�H��
�F�U�L�W�L�F�D�O���W�R���W�K�H���I�D�X�O�W�����7�K�H���F�U�L�W�L�F�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���F�R�P�S�O�L�F�D�W�H���W�K�H���W�D�V�N���R�I���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���G�H�Y�L�F�H�V���W�R���G�H�W�H�F�W��
�L�V�V�X�H�V���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H�\���D�U�H���V�R���F�O�R�V�H���W�R���W�K�H���X�V�X�D�O���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���L�Q���D���3�9���D�U�U�D�\�����)�L�J�X�U�H�������V�K�R�Z�V��
�W�K�D�W���W�K�H�U�H���L�V���D���V�H�U�L�R�X�V���F�D�V�H���R�I���/�/���I�D�X�O�W���Z�K�H�U�H���W�K�H���I�D�X�O�W���L�P�S�H�G�D�Q�F�H���Y�D�O�X�H�����������L�Q���W�K�L�V���F�D�V�H�����K�D�V��
�H�[�F�H�H�G�H�G�� �W�K�H�� �L�G�H�D�O�� �Y�D�O�X�H�� �D�Q�G�� �R�Q�O�\�� �R�Q�H�� �R�X�W���R�I�� �W�H�Q�� �P�R�G�X�O�H�V�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �D�I�I�H�F�W�H�G���� �)�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �W�K�H��
�P�D�O�I�X�Q�F�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �R�S�H�U�D�W�L�Q�J�� �S�R�L�Q�W�� �R�I�� �W�K�H�� �3�9�� �D�U�U�D�\�� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �W�K�H�� �R�X�W�S�X�W�� �Y�R�O�W�D�J�H�� �D�Q�G�� �F�X�U�U�H�Q�W����
�H�[�K�L�E�L�W�V���R�Q�O�\���D���P�L�Q�R�U���F�K�D�Q�J�H�����'�X�H���W�R���W�K�H���H�[�L�V�W�H�Q�F�H���R�I���K�L�J�K���O�H�Y�H�O���R�I���U�H�V�H�P�E�O�D�Q�F�H���D�Q�G���W�K�H���E�R�X�Q�G�V��
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�������� �3�D�S�H�U���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V 

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

�)�L�Q�D�O�O�\�����W�K�H���D�J�J�U�H�J�D�W�L�Y�H���P�R�G�H�O���F�R�Q�V�L�G�H�U�V���D�O�O���W�K�H���E�H�V�W���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V���D�Q�G���H�O�L�P�L�Q�D�W�H�V���W�K�R�V�H���W�K�D�W��
�D�U�H���X�Q�D�E�O�H���W�R���G�H�D�O���Z�L�W�K���P�R�U�H���G�L�I�I�L�F�X�O�W���G�D�W�D�V�H�W�V�����7�K�D�W���L�V���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�����6�3�(����
�R�I���D�O�O���W�K�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���Z�D�V���G�R�Q�H���Z�L�W�K���F�D�U�H���D�Q�G���Q�R�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����7�K�H���S�D�S�H�U���J�R�H�V���I�X�U�W�K�H�U���W�R���H�[�S�O�R�U�H���W�K�H��
�L�V�V�X�H���R�I���K�R�Z���P�D�Q�\�� �F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V���D�U�H���E�H�V�W���W�R���E�X�L�O�G���D�� �6�3�(���E�D�V�H�G���D�J�J�U�H�J�D�W�H���P�R�G�H�O���L�Q���O�L�J�K�W���R�I���W�K�H��
�W�U�D�G�H���R�I�I�V���E�H�W�Z�H�H�Q���V�L�P�S�O�L�F�L�W�\���D�Q�G���D�F�F�X�U�D�F�\�� 

�7�K�H���I�R�U�P�H�U���P�R�G�H�O�V���K�D�Y�H���X�W�L�O�L�]�H�G���V�R�P�H���R�I���W�K�H���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���W�K�H���,���9���F�X�U�Y�H���R�I���3�9���D�U�U�D�\�V����
�&�R�Q�Y�H�U�V�H�O�\���� �R�X�U�� �V�W�X�G�\�� �L�V�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �W�R�� �D�S�S�O�\�� �(�X�F�O�L�G�H�D�Q�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �H�[�W�U�D�F�W��
�D�W�W�U�L�E�X�W�H�V���R�I���W�K�H���,���9���F�X�U�Y�H���R�I���D���3�9���D�U�U�D�\�����R�Q���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I���D���V�S�H�F�L�I�L�H�G���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�U�H�G�H�I�L�Q�H�G���S�R�L�Q�W�V����
�$���5�)���D�O�J�R�U�L�W�K�P���L�V���X�V�H�G���W�R���U�H�P�R�Y�H���U�H�G�X�Q�G�D�Q�W���D�W�W�U�L�E�X�W�H�V���D�Q�G���P�L�Q�L�P�L�]�H���W�K�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�L�W�\���R�I���D��
�G�D�W�D�V�H�W�����Z�K�L�F�K���I�X�U�W�K�H�U���V�L�P�S�O�L�I�L�H�V���W�K�H���I�L�Q�D�O���P�R�G�H�O���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O�O�\�� 

�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���R�Q���W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���I�L�Q�D�O���6�3�(���D�J�J�U�H�J�D�W�L�Y�H���P�R�G�H�O���W�H�V�W�H�G���L�Q���F�U�L�W�L�F�D�O���I�D�X�O�W�V��
�V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V���� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H���W�K�H�� �H�[�F�H�S�W�L�R�Q�D�O�� �I�D�X�O�W�I�L�Q�G�L�Q�J�� �F�D�S�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O���� �L�W���L�V�� �W�K�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
�W�K�D�W�� �D�U�H�� �L�Q�I�D�P�R�X�V�O�\���F�K�D�O�O�H�Q�J�L�Q�J���D�Q�G���G�L�I�I�L�F�X�O�W���W�R�� �G�H�W�H�F�W�� �I�D�X�O�W�V���D�W���D�� �3�9�� �D�U�U�D�\���� �%�\�� �D�G�G�L�Q�J�� �D�Q��
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���F�D�V�H���R�I���3�9���D�U�U�D�\���I�D�X�O�W�V�����Z�H���F�D�Q���D�O�V�R���W�H�V�W���W�K�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���P�R�G�H�O�� 

2. Proposed Aggregative ML Model 

�7�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���V�W�H�S�V���R�I���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V���D�Q�G���L�W�V���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���F�D�Q���E�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���E�\���W�K�H���I�X�U�W�K�H�U���V�W�H�S�V��
�L�Q�� �W�K�H�� �I�L�J�X�U�H�� �L�Q�� �)�L�J�X�U�H�� �������(�D�U�O�\�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �O�L�Q�H���W�R���O�L�Q�H�� �D�Q�G�� �R�S�H�Q���F�L�U�F�X�L�W�� �I�D�X�O�W�V�� �U�H�G�X�F�H�V�� �W�K�H��
�S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���R�I���D�U�F���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H�U�P�D�O���U�X�Q�D�Z�D�\�����W�K�H�U�H�E�\���P�L�W�L�J�D�W�L�Q�J���I�L�U�H���U�L�V�N�V���L�Q���O�D�U�J�H���V�F�D�O�H��
�3�9�� �L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�V�����,�Q�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �S�O�D�F�H���� �W�R�� �F�R�O�O�H�F�W�� �G�D�W�D�� �V�D�P�S�O�H�V���� �W�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �P�R�G�H�O�� �G�H�I�L�Q�H�V�� �I�L�Y�H��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �S�R�L�Q�W�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �,���9�� �F�X�U�Y�H�� �R�I�� �W�K�H�� �3�9�� �D�U�U�D�\�� �R�X�W�S�X�W���� �$�I�W�H�U�� �W�K�L�V���� �D�� �V�H�W�� �R�I���D�W�W�U�L�E�X�W�H�V���L�V��
�H�[�W�U�D�F�W�H�G���� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �(�X�F�O�L�G�H�D�Q�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �H�Y�H�U�\�� �W�Z�R�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �I�L�Y�H�� �S�R�L�Q�W�V�����7�K�H�� �G�D�W�D���L�V��
�W�K�H�Q���H�Q�W�H�U�L�Q�J���W�K�H���H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���L�Q���D���V�\�V�W�H�P�D�W�L�F���P�D�Q�Q�H�U�����)�L�Q�D�O�O�\�����W�K�H���S�U�R�F�H�V�V���R�X�J�K�W���W�R���J�L�Y�H��
�D�� �P�R�G�H�O�� �W�K�D�W�� �L�V�� �D�J�J�U�H�J�D�W�L�Y�H�� �D�Q�G�� �F�D�S�D�E�O�H�� �R�I�� �U�D�Q�N�L�Q�J�� �W�K�H�� �W�H�V�W�� �G�D�W�D�V�H�W���� �,�Q�� �W�K�L�V�� �V�H�F�W�L�R�Q���� �W�K�H��
�F�R�P�S�O�H�[�L�W�\���R�I���)�L�J�X�U�H�������L�V���G�L�V�F�X�V�V�H�G�� 

 

�)�L�J�����������3�U�R�S�R�V�H�G���0�H�W�K�R�G���)�O�R�Z�F�K�D�U�W 

�)�L�J�X�U�H�� ���� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V�� �W�K�H�� �L�W�H�U�D�W�L�Y�H�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �I�U�R�P�� �G�D�W�D�V�H�W�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �W�R�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O��
�V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�� �H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���� �Y�H�U�W�L�F�D�O�� �I�H�D�W�X�U�H�� �U�H�G�X�F�W�L�R�Q���� �D�Q�G�� �I�L�Q�D�O�� �D�J�J�U�H�J�D�W�L�Y�H��
�U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� 
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�������� �)�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���,�Q�L�W�L�D�O���'�D�W�D�V�H�W�� 

�7�K�H���I�L�U�V�W���S�D�U�W���R�I���W�K�H���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���L�V���W�R���V�S�O�L�W���W�K�H���W�U�D�L�Q�L�Q�J���G�D�W�D�V�H�W���L�Q�W�R���D�Q���������������V�S�O�L�W���W�R��
�W�U�D�L�Q���W�K�H���P�R�G�H�O���D�Q�G���Y�D�O�L�G�D�W�H���L�W���D�Q�G���F�R�O�O�H�F�W���W�K�H���W�H�V�W���G�D�W�D���D�W���I�L�Y�H���V�H�W���S�R�L�Q�W�V���D�W���,���9���F�X�U�Y�H�� 

 

�)�L�J�����������)�L�Y�H���,�±�9���&�X�U�Y�H���3�R�L�Q�W�V 

�3�R�L�Q�W�V���Z�H�U�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G���R�Q���,���9���F�X�U�Y�H�V���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�D�X�O�W���D�V���Z�H�O�O���D�V���Q�R�U�P�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
���L���H�������Q�R���I�D�X�O�W�������2�W�K�H�U���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���P�R�G�X�O�H�V���E�H�L�Q�J���D�I�I�H�F�W�H�G���E�\��
�W�K�H�� �I�D�X�O�W�V�� ���G�L�I�I�H�U�L�Q�J�� �Y�D�O�X�H�V�� �R�I�� �P�L�V�P�D�W�F�K���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �Y�D�O�X�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �I�D�X�O�W�� �L�P�S�H�G�D�Q�F�H���� �D�Q�G�� �R�W�K�H�U��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���D�Q�G���L�U�U�D�G�L�D�Q�F�H���Y�D�O�X�H�V���D�U�H���D�O�V�R���W�D�N�H�Q��
�L�Q�W�R���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�X�U�Y�H�V�� 

�������� �(�X�F�O�L�G�H�D�Q���'�L�V�W�D�Q�F�H�±�%�D�V�H�G���$�W�W�U�L�E�X�W�H�V 

�:�K�H�Q�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Q�J�� �0�/�� �P�R�G�H�O�V�� �I�H�D�W�X�U�H�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �U�H�G�X�F�H�V�� �D�P�R�X�Q�W���R�I�� �W�L�P�H�� �L�W���W�D�N�H�V�� �W�R��
�W�U�D�L�Q�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�� �D�Q�G�� �P�D�N�H�V�� �L�W�� �H�D�V�L�H�U�� �W�R�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O���� �,�Q�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �U�H�V�H�D�U�F�K���� �D��
�F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �W�K�H�� �,���9�� �F�X�U�Y�H�� �3�9�� �D�U�U�D�\���Z�H�U�H���F�D�U�U�L�H�G�� �D�V�� �D�� �S�D�U�W�� �R�I�� �W�K�H�� �I�H�D�W�X�U�H��
�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�����+�H�U�H�����W�K�H�U�H���Z�H�U�H���I�L�Y�H���S�R�L�Q�W�V���D�W���,���9���F�X�U�Y�H���W�K�D�W���K�D�Y�H���D�O�U�H�D�G�\���E�H�H�Q���I�R�U�P�H�G����
�Z�L�W�K���W�K�H���G�L�V�W�D�Q�F�H�V���W�K�D�W���D�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H�P�����W�H�Q���D�W�W�U�L�E�X�W�H�V�����$�����$���������D�U�H���I�R�U�P�H�G�� 

�2�Q�H�� �P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O�� �G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �(�X�F�O�L�G�H�D�Q�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �L�V�� �W�K�H�� �O�H�Q�J�W�K�� �R�I�� �W�K�H�� �V�W�U�D�L�J�K�W�� �O�L�Q�H��
�V�H�J�P�H�Q�W�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�Z�R�� �S�R�L�Q�W�V�� �L�Q�� �V�S�D�F�H�����,�Q�� �W�K�H�� �Q���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�� �(�X�F�O�L�G�H�D�Q�� �V�S�D�F�H�� �D�Q�G�� �X�V�L�Q�J��
�&�D�U�W�H�V�L�D�Q���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�V���R�I���W�K�H���S�R�L�Q�W�V�����W�K�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���F�D�Q���E�H���Z�U�L�W�W�H�Q���D�V���������� 

𝑑(𝑝, 𝑞) = √∑  𝑛
𝑗=1 (𝑞𝑗 − 𝑝𝑗)

2
      ������ 

�7�K�H���S�M���D�Q�G���T�M���R�I���W�K�H���Q���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���V�S�D�F�H���G�H�I�L�Q�H�G���E�\���W�K�H���(�X�F�O�L�G�H�D�Q���J�H�R�P�H�W�U�\�����D�Q�G���W�K�H��
�Y�H�F�W�R�U�V���S�� �D�Q�G���T���Z�K�L�F�K���D�U�H���W�K�H���H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���E�D�V�H���R�I���W�K�H���V�S�D�F�H�����$�V���D���U�H�V�X�O�W�����W�H�Q���H�[�W�U�D�F�W�H�G��
�D�W�W�U�L�E�X�W�H�V�����$�����$�������� �D�U�H�� �G�L�V�S�O�D�\�H�G�� �L�Q�� �)�L�J���� ���� �D�V�� �S�H�U�� �W�K�H�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �L�Q�� �F�H�Q�W�L�P�H�W�H�U�V�� �D�V��
�R�X�W�O�L�Q�H�G���L�Q���W�K�H���,���9���F�X�U�Y�H���R�I���W�K�H���3�9���D�U�U�D�\�� 

���7�K�H���(�X�F�O�L�G�H�D�Q���G�L�V�W�D�Q�F�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���V�H�O�H�F�W�H�G���,�±�9���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F���S�R�L�Q�W�V���F�D�S�W�X�U�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F��
�G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�D�W�W�H�U�Q�V���R�I���W�K�H���F�X�U�Y�H���X�Q�G�H�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�D�X�O�W���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �6�L�Q�F�H���3�9���I�D�X�O�W�V���S�U�L�P�D�U�L�O�\��
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�D�O�W�H�U���V�O�R�S�H�����N�Q�H�H���S�R�V�L�W�L�R�Q�����D�Q�G���F�X�U�Y�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���,�±�9���S�U�R�I�L�O�H�����G�L�V�W�D�Q�F�H���E�D�V�H�G���P�H�W�U�L�F�V���S�U�R�Y�L�G�H���D��
�F�R�P�S�D�F�W���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�V�H���Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q�V�� 

 

��  

��  

 

�)�L�J�����������(�X�F�O�L�G�H�D�Q���'�L�V�W�D�Q�F�H���)�H�D�W�X�U�H���6�H�W 

�������� �6�H�T�X�H�Q�W�L�D�O���(�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���3�U�R�F�H�V�V 

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

�1�6��� ���1�&����        ������ 

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

𝐶(𝑘, 𝑖) =
𝑘!

𝑖!(𝑘−𝑖)!
       ������ 
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�)�L�J���� �����V�K�R�Z�V�� �W�K�D�W�����W�K�H�U�H�� �L�V�� �D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� �V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�� �W�D�N�L�Q�J�� �S�O�D�F�H���� �Z�K�L�F�K��
�L�Q�Y�R�O�Y�H�V���U�H�G�X�F�L�Q�J���Q�X�P�E�H�U���R�I�� �F�O�D�V�V�H�V�����7�K�H���P�D�L�Q���U�H�D�V�R�Q���I�R�U���W�K�L�V���L�V���W�K�D�W���L�I�� �R�S�W�L�P�L�]�H�G���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U��
�F�D�Q�¶�W���I�D�O�O���D���G�D�W�D�V�H�W���Z�L�W�K���V�P�D�O�O���F�O�D�V�V�H�V���Z�H�U�H���R�E�Y�L�R�X�V�O�\���H�D�V�L�H�U���W�R���F�O�D�V�V�L�I�\�² �G�H�I�L�Q�L�W�H�O�\���V�W�U�X�J�J�O�H���W�R��
�S�U�R�Y�L�G�H�� �D�F�F�X�U�D�W�H�� �U�H�V�X�O�W�V���D�W���G�D�W�D�V�H�W�V�� �Z�L�W�K�� �D���O�D�U�J�H�� �F�O�D�V�V���� �7�K�L�V�� �Z�R�U�N�� �P�D�N�H�V�� �X�V�H�� �R�I�� �D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O��
�G�D�W�D�V�H�W���V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�����������Z�K�L�F�K���L�Q�Y�R�O�Y�H�V���G�L�Y�L�G�L�Q�J���D���K�X�J�H���G�D�W�D�V�H�W���L�Q�W�R���V�P�D�O�O�H�U��
�S�R�U�W�L�R�Q�V�� 

 

�)�L�J�����������+�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���6�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���Y�L�D���&�O�D�V�V���5�H�G�X�F�W�L�R�Q 

�7�K�H���Q�H�[�W���V�W�H�S���L�V���W�R���G�L�Y�L�G�H���W�K�H���V�X�E�V�H�W�V���L�Q�W�R���W�Z�R���G�D�W�D�V�H�W�V�����R�Q�H���I�R�U���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���������������D�Q�G��
�R�Q�H���I�R�U���W�U�D�L�Q�L�Q�J�����������������:�H���W�U�D�L�Q���H�D�F�K���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U���Z�L�W�K���W�K�H���G�D�W�D���I�U�R�P���W�K�H���W�Z�R���F�O�D�V�V���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�V�
��
�W�U�D�L�Q�L�Q�J���V�H�W�V�����D�Q�G���W�K�H�Q���Z�H���X�V�H���W�K�H���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���V�H�W�V���W�R���D�V�V�H�V�V���K�R�Z���Z�H�O�O���W�K�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V���G�L�G���X�V�L�Q�J���W�K�H��
�$�����V�F�R�U�H�� �D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�� �P�H�D�V�X�U�H���� �7�K�D�W�� �L�V�� �Z�K�\�� �W�K�H�U�H�� �D�U�H�� �D�V�� �P�D�Q�\�� �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�U�D�L�Q�L�Q�J�� �D�Q�G��
�Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�� �D�V�� �W�K�H�U�H�� �D�U�H�� �V�X�E�J�U�R�X�S�V���� �&�R�Q�V�L�G�H�U�� �D�� �G�D�W�D�V�H�W�� �Z�L�W�K�� �I�R�X�U�� �F�O�D�V�V�H�V����
�D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �(�T���� ���������� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�� �Z�R�X�O�G�� �K�D�Y�H�� �V�L�[�� �V�X�E�V�H�W�V���� �+�H�Q�F�H���� �Z�H�� �Z�L�O�O���W�U�D�L�Q�� �H�D�F�K��
�F�O�D�V�V�L�I�L�H�U���V�L�[���W�L�P�H�V�����(�Y�H�U�\���V�H�T�X�H�Q�F�H���F�R�Q�F�O�X�G�H�V���Z�L�W�K���W�K�H���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�H�D�Q���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���$����
�V�F�R�U�H���I�R�U���H�Y�H�U�\���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�����7�K�H���I�L�U�V�W���V�W�H�S���Z�D�V���W�R���U�H�P�R�Y�H���W�K�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U���Z�L�W�K���W�K�H���O�R�Z�H�V�W���P�H�D�Q���$����
�V�F�R�U�H�����1�H�[�W�����Z�H���H�O�L�P�L�Q�D�W�H���W�K�H���O�H�D�V�W���D�F�F�X�U�D�W�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U���D�Q�G���V�W�D�U�W���R�Y�H�U���Z�L�W�K���W�K�U�H�H���V�X�E�V�H�W�V���R�I���Q������
�U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V���D�Q�G���R�U�L�J�L�Q�D�O���G�D�W�D�V�H�W�����:�K�H�Q���D�O�O���F�O�D�V�V�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���D�G�G�H�G���W�R���W�K�H���V�X�E�V�H�W�����W�K�H��
�S�U�R�F�H�V�V���H�Q�G�V���D�Q�G���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���G�D�W�D�V�H�W���L�V���U�H�E�X�L�O�W�����7�K�H���O�D�V�W���V�W�H�S���L�Q�Y�R�O�Y�H�V���X�V�L�Q�J���W�K�H���H�Q�W�L�U�H���W�U�D�L�Q�L�Q�J��
�G�D�W�D�V�H�W�� �W�R�� �E�X�L�O�G�� �D�J�J�U�H�J�D�W�L�Y�H�� �P�R�G�H�O�� �Z�L�W�K�� �F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V�����7�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� �D�Q�G�� �Y�H�U�W�L�F�D�O��
�V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �V�W�U�D�W�H�J�L�H�V�� �U�H�G�X�F�H�� �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O�� �E�X�U�G�H�Q�� �E�\�� �O�L�P�L�W�L�Q�J�� �F�O�D�V�V�� �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G��
�I�H�D�W�X�U�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �H�D�U�O�\�� �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V���� �7�K�H�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �W�U�D�L�Q�L�Q�J�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�\�� �L�V�� �U�H�G�X�F�H�G��
�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���W�R���2���Q���î���P���î���N�������Z�K�H�U�H���Q���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V�����P���D�W�W�U�L�E�X�W�H�V�����D�Q�G���N��
�F�O�D�V�V���V�X�E�V�H�W�V�� 

�������� �5�)���%�D�V�H�G���)�H�D�W�X�U�H���6�H�O�H�F�W�L�R�Q 

�'�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�L�W�\�� �U�H�G�X�F�W�L�R�Q�� �L�V�� �F�U�X�F�L�D�O�� �I�R�U�� �V�K�U�L�Q�N�L�Q�J�� �W�K�H�� �G�D�W�D�V�H�W�� �D�Q�G�� �U�H�G�X�F�L�Q�J�� �P�R�G�H�O��
�F�R�P�S�O�H�[�L�W�\���I�R�U���E�H�W�W�H�U���D�Q�D�O�\�V�L�V�����'�D�W�D�V�H�W���V�K�U�L�Q�N�D�J�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���E�\���I�H�D�W�X�U�H���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\��
�L�P�S�U�R�Y�H�� �U�D�Q�G�R�P�� �I�R�U�H�V�W�� �D�Q�G�� �6�9�0�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �L�Q�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�L�Q�J�� �F�X�U�U�H�Q�W���F�D�U�U�\�L�Q�J�� �F�R�Q�G�X�F�W�R�U��
�I�D�X�O�W�V�� �Z�L�W�K�� �V�L�P�L�O�D�U�� �,�±�9�� �S�U�R�I�L�O�H�V���>�����@�����7�R�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �Z�K�L�F�K�� �W�U�D�L�W�V�� �D�U�H�� �P�R�V�W�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�� �L�Q�� �H�D�F�K��
�V�F�H�Q�D�U�L�R���D�F�U�R�V�V���D�O�O���V�H�T�X�H�Q�F�H�V�����W�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K���H�P�S�O�R�\�V���I�R�U�H�V�W���E�D�V�H�G���I�H�D�W�X�U�H���D�S�S�U�R�D�F�K���� 

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

�(�Q�W�U�R�S�\��= ∑  c
i=1 − pilog2⁡ pi      ������ 

�*�L�Q�L��= 1 − ∑  𝑐
𝑖=1 (𝑝𝑖)

2      ������ 

 

�)�L�J�����������)�H�D�W�X�U�H���5�H�G�X�F�W�L�R�Q���6�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���7�H�F�K�Q�L�T�X�H 

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

�������� �(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���P�H�W�U�L�F�V 

�3�D�U�W�L�W�L�R�Q�L�Q�J�� �W�K�H�� �H�Q�W�L�U�H�� �G�D�W�D�V�H�W���D�V���W�U�D�L�Q�L�Q�J�� ������������ �D�Q�G�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� ������������ �D�O�O�R�Z�V�� �X�V�� �W�R��
�H�Y�D�O�X�D�W�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���R�I���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V���Z�L�W�K���D�O�O���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���D�Q�G���I�L�Q�D�O���H�Q�V�H�P�E�O�H���P�R�G�H�O�����7�R��
�W�R�S���L�W���D�O�O���R�I�I�����Z�H���Z�L�O�O���X�V�H���D���W�H�V�W���G�D�W�D�V�H�W���W�K�D�W���Z�D�V���Q�R�W���D���S�D�U�W���R�I���W�K�H���W�U�D�L�Q�L�Q�J���R�U���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���V�H�W���W�R���V�H�H��
�K�R�Z���Z�H�O�O���W�K�H���I�L�Q�D�O���D�J�J�U�H�J�D�W�L�Y�H���P�R�G�H�O���S�H�U�I�R�U�P�H�G�����7�K�H���V�W�X�G�\���E�H�J�L�Q�V���E�\���F�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J���W�K�H���F�R�Q�I�X�V�L�R�Q��
�P�D�W�U�L�[���D�Q�G���W�K�H�Q���X�V�H�V���L�W���W�R���F�R�P�S�X�W�H���W�K�H���F�O�D�V�V���Z�L�V�H���$�����V�F�R�U�H�����,�Q���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J�����W�K�H���$�����V�F�R�U�H��
�L�V���D���P�H�D�V�X�U�H���R�I���D���P�R�G�H�O�
�V���S�U�H�G�L�F�W�L�Y�H���D�E�L�O�L�W�\���W�K�D�W���I�R�F�X�V�H�V���R�Q���L�W�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���L�Q�V�L�G�H���H�D�F�K���F�O�D�V�V��
�U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���L�W�V���R�Y�H�U�D�O�O���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����D�V���L�V���W�K�H���F�D�V�H���Z�L�W�K���D�F�F�X�U�D�F�\�����$�V���U�H�S�R�U�W�H�G���L�Q���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�X�G�L�H�V����
�$�,���E�D�V�H�G�� �S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F�� �I�D�X�O�W�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �X�V�L�Q�J�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �Z�L�W�K�� �D�� �W�Z�R���O�D�\�H�U��
�V�W�D�F�N�L�Q�J�� �H�Q�V�H�P�E�O�H���� �5�D�Q�G�R�P�� �I�R�U�H�V�W�±�E�D�V�H�G�� �P�H�W�D���O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �H�Q�D�E�O�H�V�� �D�F�F�X�U�D�W�H�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I��
�F�X�U�U�H�Q�W���F�D�U�U�\�L�Q�J�� �F�R�Q�G�X�F�W�R�U�� �I�D�X�O�W�V�� �D�Q�G�� �V�K�D�G�L�Q�J�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�S�L�W�H�� �R�Y�H�U�O�D�S�S�L�Q�J�� �,�±�9��
�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�����D�F�K�L�H�Y�L�Q�J���K�L�J�K���I�D�X�O�W���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���U�R�E�X�V�W�Q�H�V�V���>�����@�����,�W�V���W�\�S�L�F�D�O���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���L�V���L�Q���F�D�V�H�V��
�R�I���G�D�W�D���L�P�E�D�O�D�Q�F�H�����V�X�F�K���D�V���Z�K�H�Q���R�Q�H���F�O�D�V�V�
�V���V�D�P�S�O�H���V�L�]�H���L�V���G�U�D�P�D�W�L�F�D�O�O�\���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���D�Q�R�W�K�H�U�
�V����
�3�D�U�W�L�W�L�R�Q�L�Q�J�� �W�K�H�� �H�Q�W�L�U�H�� �G�D�W�D�V�H�W�� �D�V�� �W�U�D�L�Q�L�Q�J�� ������������ �D�Q�G�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� ������������ �D�O�O�R�Z�V�� �X�V�� �W�R�� �H�Y�D�O�X�D�W�H��
�H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���R�I���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V�� 

�+�\�S�H�U�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �Z�H�U�H�� �R�S�W�L�P�L�]�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �I�L�Y�H���I�R�O�G�� �F�U�R�V�V���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �J�U�L�G���V�H�D�U�F�K��
�W�X�Q�L�Q�J�����5�D�Q�G�R�P���)�R�U�H�V�W���Z�D�V���F�R�Q�I�L�J�X�U�H�G���Z�L�W�K�����������W�U�H�H�V���X�V�L�Q�J���W�K�H���*�L�Q�L���L�P�S�X�U�L�W�\���F�U�L�W�H�U�L�R�Q�����6�9�0��
�N�H�U�Q�H�O�V���Z�H�U�H���W�X�Q�H�G���D�F�U�R�V�V���U�H�J�X�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���S�D�U�D�P�H�W�H�U���&��∈���^���������� ������ �����`�� �D�Q�G������∈���^������������ ���������� ���`����
�/�R�J�L�V�W�L�F���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���X�V�H�G���/�����U�H�J�X�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q�� 
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�7�D�E�O�H�������7�\�S�L�F�D�O���F�R�Q�I�X�V�L�R�Q���P�D�W�U�L�[ 

  �3�U�H�G�L�F�W�H�G���/�D�E�H�O 

�3�R�V�L�W�L�Y�H �1�H�J�D�W�L�Y�H 

�/�D�E�H�O�V �3�R�V�L�W�L�Y�H �7�U�X�H���3�R�V�L�W�L�Y�H �)�D�O�V�H���1�H�J�D�W�L�Y�H 

 �1�H�J�D�W�L�Y�H �)�D�O�V�H���3�R�V�L�W�L�Y�H �7�U�X�H���1�H�J�D�W�L�Y�H 

�‡��TP (True Positive):���&�D�V�H�V���Z�K�H�U�H���J�R�R�G���U�H�V�X�O�W�V���Z�H�U�H���D�F�W�X�D�O�O�\���S�R�V�L�W�L�Y�H�� 

�‡��TN (True Negative):���(�[�D�P�S�O�H�V���R�I���D�F�F�X�U�D�W�H�O�\���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G���Q�H�J�D�W�L�Y�H���F�D�V�H�V�� 

�‡��FP (False Positive):���(�[�D�P�S�O�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �7�\�S�H�� �,�� �H�U�U�R�U�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �W�K�H�� �L�Q�F�R�U�U�H�F�W�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I��
�Q�H�J�D�W�L�Y�H���F�D�V�H�V���D�V���S�R�V�L�W�L�Y�H���� 

�‡��FN (False Negative):���7�K�H���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���R�I���I�D�O�V�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H�V���G�X�H���W�R���S�R�V�L�W�L�Y�H���F�D�V�H���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��
���7�\�S�H���,�,���H�U�U�R�U�� 

A1 − ���6�F�R�U�H��=
TP

TP+0.5(FP+FN)
       ������ 

3. Results and Discussion 

�������� �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���W�H�V�W�E�H�G 

�:�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���D�Q�G���H�U�H�F�W�H�G���D�������î�������3�9���D�U�U�D�\���W�R���W�H�V�W���D�Q�G���S�X�W���V�X�J�J�H�V�W�H�G���P�R�G�H�O���L�Q�W�R���D�F�W�L�R�Q����
�7�K�H���D�U�U�D�\�� �F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���W�K�U�H�H���V�W�U�L�Q�J�V�����Z�L�W�K���V�L�[���3�9���P�R�G�X�O�H�V���L�Q���H�D�F�K���V�W�U�L�Q�J�����7�R���U�R�X�Q�G���W�K�L�Q�J�V���R�I�I����
�7�D�E�O�H�������G�H�W�D�L�O�V���W�K�H���V�S�H�F�V���R�I���W�K�H���E�R�R�V�W���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U���D�Q�G���3�9���P�R�G�X�O�H�� 

Table 2 Specifications of PV modules and the boost converter. 

System/Module Parameter Value 

Boost Converter �,�Q�G�X�F�W�R�U �����P�+ 
 �&�D�S�D�F�L�W�R�U ���������—�)�������������9 

 �6�Z�L�W�F�K�L�Q�J���I�U�H�T�X�H�Q�F�\ �������N�+�] 

 �/�R�D�G���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H ���������
 
Yingli YL010D-18b PV 

Module 
�,�V�F �����������$ 

 �9�R�F �����������9 
 �,�P�S�S �����������$ 
 �9�P�S�S �������9 

�(�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J���D���3�9���D�U�U�D�\�
�V���,���9���F�X�U�Y�H���U�H�T�X�L�U�H�V���P�H�D�V�X�U�L�Q�J���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���I�U�R�P���]�H�U�R���W�R���,�6�&�����7�K�L�V��
�Q�H�H�G�V���W�K�H���X�V�H���R�I���D���'�&���'�&���E�R�R�V�W���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�����Z�K�L�F�K���L�V���D���S�U�R�J�U�D�P�P�D�E�O�H���'�&���O�R�D�G�����$���'�&���'�&���E�R�R�V�W��
�F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�����D�Q���$�5�0���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�����D���V�H�Q�V�L�Q�J���E�R�D�U�G�����D�Q���,�Q�V�W�U�X�6�W�D�U�,�6�'�6�������$���R�V�F�L�O�O�R�V�F�R�S�H���F�D�U�G�����D�Q�G��
�D�����������
���U�H�V�L�V�W�L�Y�H���O�R�D�G���D�U�H���D�O�O���S�D�U�W�V���R�I���W�K�H���,���9���W�U�D�F�H�U���V�\�V�W�H�P�����,�Q���W�K�L�V���V�H�W�X�S�����W�K�H���G�X�W�\���F�\�F�O�H���R�I���W�K�H��
�3�:�0�� �V�L�J�Q�D�O�� �F�R�Q�W�U�R�O�V�� �W�K�H�� �E�R�R�V�W�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�U�
�V�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���� �P�D�N�L�Q�J�� �L�W�� �D�F�W�� �D�V�� �D�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �U�H�V�L�V�W�R�U����
�6�H�Q�V�L�Q�J���E�R�D�U�G���U�H�F�R�U�G�V���F�X�U�U�H�Q�W���D�Q�G���Y�R�O�W�D�J�H���D�W���3�9���D�U�U�D�\�
�V���R�X�W�S�X�W�����7�K�H���P�L�F�U�R�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���S�U�R�F�H�V�V�H�V��
�W�K�H���Y�D�O�X�H�V���D�Q�G���V�H�Q�G�V���W�K�H�P���W�R���D���F�R�P�S�X�W�H�U���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���R�V�F�L�O�O�R�V�F�R�S�H���F�D�U�G���D�W���D���V�D�P�S�O�L�Q�J���U�D�W�H���R�I������
�N�+�]���� �7�R�� �F�U�H�D�W�H�� �W�K�H�� �,���9�� �F�X�U�Y�H�V���� �W�K�H�� �G�X�W�\�� �F�\�F�O�H�� �L�V�� �Y�D�U�L�H�G�����*�D�X�V�V�L�D�Q�� �Q�R�L�V�H�� ���1�� � �� ���������Z�D�V��
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�V�\�Q�W�K�H�W�L�F�D�O�O�\�� �L�Q�M�H�F�W�H�G���L�Q�W�R�� �Y�R�O�W�D�J�H�� �D�Q�G�� �F�X�U�U�H�Q�W���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V����
�7�K�H���I�L�Q�D�O���P�R�G�H�O���P�D�L�Q�W�D�L�Q�H�G���$�����V�F�R�U�H���D�E�R�Y�H�������������F�R�Q�I�L�U�P�L�Q�J���U�H�V�L�O�L�H�Q�F�H���W�R���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���Q�R�L�V�H�� 

�,�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �V�X�J�J�H�V�W�H�G�� �P�H�W�K�R�G�
�V�� �U�H�D�O�L�V�W�L�F�� �G�H�S�O�R�\�P�H�Q�W�� �L�Q�� �X�W�L�O�L�W�\��
�V�F�D�O�H���3�9���I�D�F�L�O�L�W�L�H�V���L�Q�F�O�X�G�H���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�����)�L�H�O�G���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���K�D�Y�H���W�\�S�L�F�D�O�O�\���Q�H�F�H�V�V�L�W�D�W�H�G���W�K�H��
�X�V�H�� �R�I�� �V�S�H�F�L�D�O�L�V�W�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�� �W�U�D�F�H�U�V���� �Z�K�L�F�K�� �F�D�Q�� �E�H�� �U�D�W�K�H�U�� �F�R�V�W�O�\���� �R�U�� �W�K�H�� �W�H�G�L�R�X�V�� �D�Q�G�� �W�L�P�H��
�F�R�Q�V�X�P�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V�� �R�I�� �P�D�Q�X�D�O�O�\�� �G�L�V�F�R�Q�Q�H�F�W�L�Q�J�� �V�W�U�L�Q�J�V�� �I�R�U�� �W�H�V�W�L�Q�J�����7�K�L�V�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �S�U�H�V�H�Q�W�V�� �L�W�V��
�I�D�L�U���V�K�D�U�H���R�I���O�R�J�L�V�W�L�F�D�O���L�V�V�X�H�V���D�Q�G���W�K�H���U�L�V�N���R�I���U�H�Y�H�Q�X�H���O�R�V�V���G�X�H���W�R���G�R�Z�Q�W�L�P�H�����)�R�U���P�R�V�W���O�D�U�J�H���V�F�D�O�H��
�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�V�����W�K�H���F�R�V�W���R�I���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�O�\���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���D�O�O���V�W�U�L�Q�J�V�
���,���9���O�H�Y�H�O�V���Z�R�X�O�G���E�H���W�R�R���K�L�J�K���G�X�H��
�W�R���W�K�L�V���S�U�D�F�W�L�F�D�O���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�� 

�7�K�H���V�W�U�D�W�H�J�L�F���E�H�Q�H�I�L�W�V���R�I�I�H�U�H�G���E�\���W�K�H���V�X�J�J�H�V�W�H�G���P�H�W�K�R�G�����K�R�Z�H�Y�H�U�����P�R�U�H���W�K�D�Q���P�D�N�H���X�S��
�I�R�U�� �W�K�H�V�H�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�L�H�V���� �:�K�H�Q�� �S�X�W�� �L�Q�W�R�� �S�U�D�F�W�L�F�H���� �W�K�H�� �V�\�V�W�H�P�� �Z�R�X�O�G�� �F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�O�\�� �P�R�Q�L�W�R�U�� �X�V�L�Q�J��
�U�H�J�X�O�D�U�� �6�&�$�'�$�� �G�D�W�D�� �D�Q�G�� �R�Q�O�\�� �L�Q�L�W�L�D�W�H�� �W�D�U�J�H�W�H�G�� �,���9�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �L�Q�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �W�R�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O��
�D�Q�R�P�D�O�L�H�V���G�H�W�H�F�W�H�G���E�\���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���S�U�R�E�O�H�P���G�H�W�H�F�W�L�R�Q�����:�K�L�O�H���U�H�G�X�F�L�Q�J���W�K�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O���E�X�U�G�H�Q���R�I��
�,���9���D�Q�D�O�\�V�L�V�����W�K�L�V���K�\�E�U�L�G���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���P�D�L�Q�W�D�L�Q�V���L�W�V���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���S�U�H�F�L�V�L�R�Q�� 

�,�W�� �L�V�� �Z�R�U�W�K�� �G�H�Y�R�W�L�Q�J�� �V�S�H�F�L�D�O�� �D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �W�R�� �W�K�H�� �W�R�S�L�F�� �R�I�� �K�R�Z�� �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\��
�U�H�O�D�W�H�V�� �W�R�� �D�F�W�X�D�O�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �2�X�U�� �H�P�S�K�D�V�L�V�� �R�Q�� �V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �U�H�V�R�O�Y�H�V�� �Q�X�P�H�U�R�X�V��
�X�Q�G�H�U�Y�D�O�X�H�G�� �U�H�D�O���Z�R�U�O�G�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���� �H�Y�H�Q�� �W�K�R�X�J�K�� �F�R�Q�W�H�P�S�R�U�D�U�\�� �F�R�P�S�X�W�L�Q�J�� �U�H�V�R�X�U�F�H�V�� �P�L�J�K�W��
�S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���V�X�S�S�R�U�W���P�R�U�H���F�R�P�S�O�L�F�D�W�H�G���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�����7�R���V�W�D�U�W�����O�L�J�K�W�Z�H�L�J�K�W���P�R�G�H�O�V���W�K�D�W���F�X�W���G�R�Z�Q��
�R�Q�� �K�D�U�G�Z�D�U�H�� �F�R�V�W�V�� �D�Q�G�� �H�Q�H�U�J�\�� �X�V�D�J�H�� �D�U�H�� �J�U�H�D�W�� �I�R�U�� �H�G�J�H�� �G�H�S�O�R�\�P�H�Q�W�� �D�W�� �F�R�P�E�L�Q�H�U�� �E�R�[�H�V�� �R�U��
�L�Q�Y�H�U�W�H�U�V���� �6�H�F�R�Q�G�O�\���� �I�L�H�O�G�� �W�H�F�K�Q�L�F�L�D�Q�V�� �F�D�Q�� �P�D�N�H�� �T�X�L�F�N�H�U�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�� �G�H�F�L�V�L�R�Q�V�� �Z�L�W�K�� �V�L�P�S�O�H�U��
�P�R�G�H�O�V���E�H�F�D�X�V�H���R�I���W�K�H�L�U���L�P�S�U�R�Y�H�G���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�E�L�O�L�W�\���� 

�)�L�Q�G�L�Q�J���D���K�D�S�S�\���P�H�G�L�X�P���E�H�W�Z�H�H�Q���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���D�Q�G���S�U�D�F�W�L�F�D�O�L�W�\���R�I���H�[�H�F�X�W�L�R�Q���L�V��
�F�U�X�F�L�D�O���� �%�\�� �L�P�S�U�R�Y�L�Q�J�� �I�D�X�O�W�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �Q�H�F�H�V�V�L�W�D�W�L�Q�J�� �F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V��
�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���R�I���,���9���F�X�U�Y�H�V�����W�K�H���V�X�J�J�H�V�W�H�G���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���V�W�U�L�N�H�V���D���U�H�D�V�R�Q�D�E�O�H���F�R�P�S�U�R�P�L�V�H���� 

�,�Q���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�����W�H�P�S�R�U�D�O���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�V���P�D�\���P�D�N�H���L�W���L�P�S�U�D�F�W�L�F�D�O���W�R���V�F�D�O�H���W�K�L�V���V�\�V�W�H�P���W�R���3�9��
�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�� �W�K�H�� �H�Q�W�L�U�H�� �I�D�F�L�O�L�W�\�����7�D�U�J�H�W�H�G�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �V�X�F�K�� �D�V�� �I�L�[�L�Q�J�� �X�Q�G�H�U�S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J��
�V�W�U�L�Q�J�V���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G���E�\���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�D�W�D�����L�V���W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���H�P�S�K�D�V�L�V���R�I���W�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K�����,�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W���W�R��
�U�H�D�O���W�L�P�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�����,���9���F�X�U�Y�H�V���U�H�Y�H�D�O���I�L�Q�H�U���G�H�W�D�L�O�V�����V�X�F�K���W�K�H���H�[�W�H�Q�W���W�R���Z�K�L�F�K��
�V�K�D�G�L�Q�J���R�U���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���K�D�V���R�F�F�X�U�U�H�G�����R�U���W�K�H���G�H�J�U�H�H���W�R���Z�K�L�F�K���W�K�H�U�H���K�D�V���E�H�H�Q���D���P�L�V�P�D�W�F�K�����7�K�L�V��
�F�R�P�S�U�R�P�L�V�H���Y�D�O�L�G�D�W�H�V���W�K�H�L�U���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���L�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���F�R�Q�W�H�[�W�V�� 

�,�Q���R�U�G�H�U���W�R���H�Q�V�X�U�H���W�K�D�W���W�K�H���V�X�J�J�H�V�W�H�G���V�W�U�D�W�H�J�\���L�V���U�R�E�X�V�W�����Z�H���K�D�Y�H���V�H�W���X�S���W�K�U�H�H���V�H�S�D�U�D�W�H��
�G�D�W�D�V�H�W�V���L�Q���D���O�D�U�J�H���V�F�D�O�H���0�$�7�/�$�%���6�L�P�X�O�L�Q�N���V�F�H�Q�D�U�L�R���D�Q�G���W�Z�R���V�H�S�D�U�D�W�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V����
�+�H�U�H���Z�H���E�U�H�D�N���R�X�W���W�K�H���R�X�W�F�R�P�H�V���I�R�U���W�K�H���I�L�U�V�W�����V�H�F�R�Q�G�����D�Q�G���W�K�L�U�G���V�F�H�Q�D�U�L�R�����,�Q���R�U�G�H�U���W�R���S�U�R�Y�L�G�H���D��
�F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H�� �H�[�S�O�D�Q�D�W�L�R�Q���� �Z�H�� �Z�L�O�O�� �J�R�� �L�Q�W�R�� �G�H�W�D�L�O�� �D�E�R�X�W�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �V�F�H�Q�D�U�L�R�
�V�� �U�H�V�X�O�W�V�� �Z�K�L�O�H��
�S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���E�U�L�H�I���L�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���D�Q�G���W�K�L�U�G���V�F�H�Q�D�U�L�R�V�� 

�������� �5�H�V�X�O�W�V���I�R�U���W�K�H���I�L�U�V�W���V�F�H�Q�D�U�L�R 

�1�R�U�P�D�O���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V�����W�K�U�H�H���W�\�S�H�V���R�I���/�/���I�D�X�O�W�V�����D�Q�G���D�U�U�D�\���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���I�D�X�O�W�V���P�D�N�H���X�S���W�K�H��
�V�R�O�H���I�L�Y�H���F�O�D�V�V�H�V���L�Q���W�K�H���I�L�U�V�W���V�F�H�Q�D�U�L�R�
�V���E�D�V�H�O�L�Q�H���G�D�W�D�V�H�W�V�����7�K�H���I�L�U�V�W���V�F�H�Q�D�U�L�R�
�V���W�U�D�L�Q�L�Q�J���D�Q�G���W�H�V�W��
�G�D�W�D�V�H�W�V�����U�H�W�U�L�H�Y�H�G���X�Q�G�H�U���Y�D�U�L�R�X�V���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���D�Q�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����Z�H�U�H���G�H�W�D�L�O�H�G���D�W���7�D�E�O�H��
������ �7�R�� �F�R�Y�H�U�� �E�U�R�D�G�� �V�S�H�F�W�U�X�P�� �R�I���I�D�X�O�W���D�Q�G���Q�R�U�P�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �F�D�V�H�V�� �K�D�Y�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Y�D�O�X�H�V��
�E�H�W�Z�H�H�Q�������D�Q�G�������•�&�����L�U�U�D�G�L�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q�����������D�Q�G�������������:���P�������Q�X�P�E�H�U���R�I���I�D�X�O�W�\���P�R�G�X�O�H�V���L�Q���D��
�V�W�U�L�Q�J���U�D�Q�J�L�Q�J���I�U�R�P�������W�R���������D�Q�G���I�D�X�O�W���L�P�S�H�G�D�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q�������D�Q�G���������
���Z�L�W�K�������
���L�Q�F�U�H�P�H�Q�W�V�����,�Q��
�D�G�G�L�W�L�R�Q�����W�K�H���P�R�G�H�O���L�V���U�H�D�G�\���W�R���V�W�D�U�W���W�K�H���I�L�U�V�W���V�H�T�X�H�Q�F�H���D�I�W�H�U���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Q�J���W�H�Q���D�W�W�U�L�E�X�W�H�V���E�D�V�H�G���R�Q��
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�(�X�F�O�L�G�H�D�Q�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�����7�R�� �S�U�H�Y�H�Q�W�� �R�Y�H�U�I�L�W�W�L�Q�J���� �V�W�U�D�W�L�I�L�H�G�� �V�S�O�L�W�W�L�Q�J�� �H�Q�V�X�U�H�G�� �Q�R�� �R�Y�H�U�O�D�S�� �E�H�W�Z�H�H�Q��
�W�U�D�L�Q�L�Q�J�����Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���W�H�V�W���V�D�P�S�O�H�V�����(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�Q�G���I�D�X�O�W���L�P�S�H�G�D�Q�F�H���O�H�Y�H�O�V���L�Q��
�W�K�H���W�H�V�W���G�D�W�D�V�H�W���Z�H�U�H���G�L�V�W�L�Q�F�W���I�U�R�P���W�U�D�L�Q�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����F�R�Q�I�L�U�P�L�Q�J���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� 

�7�D�E�O�H�������'�D�W�D���D�W���)�L�U�V�W���6�F�H�Q�D�U�L�R 

Event Label Test samples Training samples 

line mismatch faults 20% LL3 73 343 

line mismatch faults 20% LL2 25 115 

line mismatch faults 10% LL1 25 115 

Array degradation faults ARRDEG 50 580 

�6�W�U�L�Q�J�� �G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� ���6�7�5�'�(�*���� �U�H�I�H�U�V�� �W�R�� �O�R�F�D�O�L�]�H�G�� �P�L�V�P�D�W�F�K�� �Z�L�W�K�L�Q�� �D�� �V�L�Q�J�O�H�� �V�W�U�L�Q�J����
�Z�K�H�U�H�D�V�� �D�U�U�D�\�� �G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� ���$�5�5�'�(�*���� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V�� �X�Q�L�I�R�U�P�� �L�P�S�H�G�D�Q�F�H���U�H�O�D�W�H�G�� �S�R�Z�H�U�� �O�R�V�V��
�D�F�U�R�V�V���P�X�O�W�L�S�O�H���V�W�U�L�Q�J�V�����7�K�H���I�L�U�V�W���V�W�H�S���L�Q���S�U�H�S�D�U�L�Q�J���I�R�U���W�K�H���I�L�U�V�W���V�F�H�Q�D�U�L�R���L�V���W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\���V�H�Y�H�U�D�O��
�W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O���0�/���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V�����2�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���K�D�Q�G�����W�R���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���P�R�G�H�O���D�F�F�X�U�D�F�\�����L�W���L�V���E�H�V�W���W�R���V�W�D�U�W��
�Z�L�W�K�� �D�� �O�D�U�J�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V�����6�L�Q�F�H�� �W�K�H�� �G�D�W�D�V�H�W�� �F�R�Q�W�D�L�Q�V�� �I�L�Y�H�� �F�O�D�V�V�H�V�� ���1�&�� � �� �������� �I�R�X�U��
�V�H�T�X�H�Q�F�H�V���Z�L�O�O���E�H���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���L�Q���E�X�L�O�G�L�Q�J���W�K�H���P�R�G�H�O�����1�6��� �����������D�V���S�H�U���(�T������������ 

������������ �5�H�V�X�O�W�V���I�R�U���W�K�H���I�L�U�V�W���V�H�T�X�H�Q�F�H 

�(�Y�H�U�\���R�Q�H���R�I���W�K�H���W�H�Q���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V���L�V���W�K�H�U�H���L�Q���W�K�H���I�L�U�V�W���V�H�T�X�H�Q�F�H�����,�Q���W�K�L�V���F�D�V�H�����Z�H���V�S�O�L�W���W�K�H��
�R�U�L�J�L�Q�D�O���G�D�W�D�V�H�W���L�Q�W�R���W�Z�R���F�O�D�V�V�H�V�����&��������������� �����������U�H�I�H�U���W�R���(�T���������������L�V���W�K�H���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q��
�W�K�D�W���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�V���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���V�X�E�V�H�W�V�����D�V���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G�����Z�K�H�U�H���N� �������D�Q�G���L� ���������1�H�[�W�����Z�H��
�W�U�D�L�Q���W�H�Q���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V���X�V�L�Q�J���W�U�D�L�Q�L�Q�J���G�D�W�D�V�H�W�V���I�R�U���D�O�O���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�����7�K�H�Q�����Z�H���X�V�H���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���G�D�W�D�V�H�W��
�W�R���H�Y�D�O�X�D�W�H���H�D�F�K���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�
�V���$�����V�F�R�U�H�����)�L�J�X�U�H�������D�����Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���$�����V�F�R�U�H�V���I�R�U���I�L�U�V�W���V�H�T�X�H�Q�F�H���R�Y�H�U��
�H�D�F�K���W�Z�R���F�O�D�V�V���V�X�E�V�H�W�V�����$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�����I�R�U���H�D�F�K���S�D�L�U���R�I���F�O�D�V�V�H�V�����L�W���G�L�V�S�O�D�\�V���Z�K�L�F�K���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U���K�D�V��
�J�H�Q�H�U�D�W�H�G���W�K�H���O�R�Z�H�V�W���$�����V�F�R�U�H�����7�K�H���&��������������� ���������F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�����W�K�H���I�L�U�V�W���S�X�U�S�R�V�H���R�I���I�L�U�V�W��
�V�H�U�L�H�V���Z�H�U�H���L�G�H�Q�W�L�I�\���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U���Z�L�W�K���O�R�Z�H�V�W���P�H�D�Q���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���$�����V�F�R�U�H���D�Q�G���H�[�F�O�X�G�H���L�W���I�U�R�P���I�X�U�W�K�H�U��
�F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q���� �)�L�J�X�U�H�������E���� �V�K�R�Z�V�� �W�K�D�W�� �R�X�W�� �R�I�� �D�O�O�� �W�H�Q�� �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�V���� �0�/�3�� �K�D�V�� �W�K�H�� �P�R�V�W��
�H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���O�R�Z�H�V�W���P�H�D�Q���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���$�����V�F�R�U�H�����������������������+�H�Q�F�H�����0�/�3���L�V���U�H�P�R�Y�H�G���I�U�R�P���W�K�H��
�I�L�U�V�W���V�H�T�X�H�Q�F�H���D�Q�G���G�R�H�V���Q�R�W���P�R�Y�H���R�Q���W�R���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���� 

��  

�)�L�J�������������D�����9�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���$�����6�F�R�U�H���(�Y�R�O�X�W�L�R�Q�����E�����0�H�D�Q���$�����6�F�R�U�H���D�Q�G���(�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V 

 

 

�� ��  
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�7�D�E�O�H�������5�)���)�H�D�W�X�U�H���6�H�O�H�F�W�L�R�Q���5�H�V�X�O�W�V 

Grouping Attributes 

LL1 A�}, A�v�u 

LL2 A�w����A�z 
LL3 A�z 
Degree A�z, A�~, A�v�u A�} 
LL1�±LL2 A�z, A�w����A�}, A�~ 
LL1�±LL3 A�w����A�z, A�x����A�{, A�}, A�~, A�y, A�v�u 

LL1�±Deg A�v�u, A�}, 
LL2�±LL3 A�{, A�w����A�v�u����A�~, A�z, 
LL2�±Deg A�|, A�y����A�}, A�v�u, A�v�� 

LL3�±Deg A�v����A�|, A�x����A�}, A�y�� 

�����������6�H�F�R�Q�G���6�H�T�X�H�Q�F�H���5�H�V�X�O�W�V 

�:�L�W�K���L� �������D�Q�G���Q�L�Q�H���P�H�W�K�R�G�V���O�H�I�W���R�Y�H�U���I�U�R�P���W�K�H���I�L�U�V�W���V�H�U�L�H�V�����0�/�3���H�[�F�O�X�G�H�G�������&����������� ��������
�����V�X�E�V�H�W�V���R�I���R�U�L�J�L�Q�D�O���G�D�W�D�V�H�W���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���L�Q���V�H�F�R�Q�G���V�H�T�X�H�Q�F�H�����)�L�J�X�U�H���������D�����V�K�R�Z�V���$�����V�F�R�U�H�V��
�I�R�U�� �W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�� �R�Y�H�U�� �D�O�O�� �W�K�U�H�H�� �V�X�E�V�H�W�V���� �$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���� �L�W�� �G�L�V�S�O�D�\�V�� �F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�� �W�K�D�W�� �K�D�V��
�D�F�K�L�H�Y�H�G�� �W�K�H�� �O�R�Z�H�V�W���$�����V�F�R�U�H�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �V�H�W�� �R�I�� �W�K�U�H�H�� �F�O�D�V�V�H�V���� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �D�V�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�� �L�Q��
�)�L�J�X�U�H���������E������ �*�1�%���Z�H�U�H���U�H�P�R�Y�H�G���D�W���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�� �R�I���V�H�F�R�Q�G���V�H�T�X�H�Q�F�H�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���&�������������� � �� ������
�F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���X�W�L�O�L�]�L�Q�J�������F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V�����:�L�W�K���D���P�H�D�Q���$�����V�F�R�U�H���R�I�������������������*�1�%���K�D�G���W�K�H��
�I�H�Z�H�V�W���H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V���D�W���Q�L�Q�H�� 

��  

�)�L�J���������������D�����9�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���$�����6�F�R�U�H���(�Y�R�O�X�W�L�R�Q�����E�����0�H�D�Q���$�����6�F�R�U�H���D�Q�G���(�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V 

�7�D�E�O�H�������5�)���)�H�D�W�X�U�H���6�H�O�H�F�W�L�R�Q���5�H�V�X�O�W�V 

Grouping Attributes  

LL1�±LL2 A�z, A�w����A�v�u, A�}, 
LL1�±LL3 A�z, A�w����A�{, A�x����A�v�u, A�z, 
LL1�±Degree A�{, A�v�u����A�z, A�}, 
LL2�±LL3 A�x����A�w����A�~, A�{, A�}, A�z, 
LL2�±Degree A�z, A�v�u����A�}, A�~, 
LL3�±Degree A�v����A�|, A�~, A�z, A�v�u����A�w����A�}, A�y�� 

LL1�±LL2�±LL3 A�{, A�w����A�}, A�v�u, A�z, 
LL1�±LL2�±Deg A�|, A�v�u����A�v, A�}, 
LL1�±LL3�±Deg A�v����A�|, A�}, A�z, A�v�u, A�y 
LL2�±LL3�±Deg A�v����A�|, A�w����A�v�u����A�z, A�}, A�{, A�~ A�y 

�� ��  
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���������������5�H�V�X�O�W�V���I�R�U���W�K�L�U�G���V�H�T�X�H�Q�F�H 

�8�S�� �W�L�O�O�� �Q�R�Z���� �W�K�H�� �Z�H�D�N�H�V�W�� �F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �O�L�V�W�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �0�/�3���D�W���I�L�U�V�W�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�� �D�Q�G��
�*�1�%���D�W���V�H�F�R�Q�G�����+�H�Q�F�H�����H�L�J�K�W���R�I���W�K�H���W�H�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���D�U�H���V�W�L�O�O���S�U�H�V�H�Q�W���L�Q���W�K�L�V���V�H�T�X�H�Q�F�H�����:�H���D�O�V�R��
�L�Q�F�U�H�D�V�H���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���F�O�D�V�V�H�V���L�Q���H�D�F�K���V�X�E�J�U�R�X�S���E�\���R�Q�H�����E�U�L�Q�J�L�Q�J���W�K�H���W�R�W�D�O���W�R���I�R�X�U�����,�Q���W�K�L�V���F�D�V�H����
�Z�H�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�� �I�L�Y�H�� �&���������������� � �� �I�R�X�U�� �V�X�E�V�H�W�V���� �)�L�J�X�U�H�� �������D���� �G�L�V�S�O�D�\�V�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���$�����V�F�R�U�H�V�� �I�R�U�� �W�K�H��
�W�K�L�U�G���V�H�T�X�H�Q�F�H���R�Y�H�U���D�O�O���I�R�X�U���F�O�D�V�V�H�V�����K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���D�[�L�V�������)�L�J�X�U�H���������E�����V�K�R�Z�V���W�K�D�W���H�Y�H�Q���W�K�R�X�J�K���W�K�H��
�O�H�D�V�W���D�F�F�X�U�D�W�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U���F�K�D�Q�J�H�V���I�R�U���D�O�O���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�����P�R�G�H�O���H�Y�H�Q�W�X�D�O�O�\���H�[�F�O�X�G�H�V���N�1�1���E�\���W�Z�R��
�U�H�G���E�D�U�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���D���P�H�D�Q���$�����V�F�R�U�H���R�I������������������ 

��  

�)�L�J�������������D�����9�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���$�����6�F�R�U�H���(�Y�R�O�X�W�L�R�Q�����E�����0�H�D�Q���$�����6�F�R�U�H���D�Q�G���(�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V 

�7�D�E�O�H�������5�)���)�H�D�W�X�U�H���6�H�O�H�F�W�L�R�Q���5�H�V�X�O�W�V 

Grouping Attributes  

LL1�±LL2�±LL3 A�}, A�w����A�{, A�v�u, A�z 
LL1�±LL2�±Degree A�v�u, A�} 
LL1�±LL3�±Degree A�v����A�y����A�}, A�v�u A�| 
LL2�±LL3�±Degree A�v����A�y����A�w����A�z, A�}, A�v�u����A�~, A�{ A�| 
LL1�±LL2�±LL3�±Degree A�v����A�|, A�v�u����A�}, A�w����A�{, A�y 

�����������5�H�V�X�O�W�V���I�R�U���O�D�V�W���V�H�T�X�H�Q�F�H 

�$�V���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G�����O�D�V�W���V�H�T�X�H�Q�F�H���V�W�D�U�W�V���Z�K�H�Q���W�K�H���I�L�Q�D�O���D�J�J�U�H�J�D�W�L�Y�H���P�R�G�H�O���L�V���E�H�L�Q�J��
�F�U�H�D�W�H�G�����L��� ���N�����L���Z�H�U�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���F�O�D�V�V�H�V���D�G�G�H�G���D�O�O���V�X�E�V�H�W���D�Q�G���N���Z�H�U�H���W�R�W�D�O���Q�X�P�E�H�U���R�I���F�O�D�V�V�H�V���D�W��
�D�O�O���V�H�T�X�H�Q�F�H�����$�I�W�H�U���U�H�P�R�Y�L�Q�J���0�/�3�����*�1�%�����D�Q�G���N�1�1���I�U�R�P���W�K�H���G�D�W�D�V�H�W���L�Q���H�D�U�O�L�H�U���V�H�T�X�H�Q�F�H�V�����V�H�Y�H�Q��
�R�I���W�K�H���W�H�Q���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V�² �D�P�R�Q�J���P�R�V�W���D�F�F�X�U�D�W�H�² �P�D�N�H���X�S���I�L�Q�D�O���D�J�J�U�H�J�D�W�L�Y�H���P�R�G�H�O���D�W��
�O�D�V�W�� �V�H�T�X�H�Q�F�H���� �Z�K�L�F�K�� �U�H�J�H�Q�H�U�D�W�H�V�� �W�K�H�� �H�Q�W�L�U�H�� �I�L�Y�H���F�O�D�V�V�� �G�D�W�D�V�H�W���� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H���� �D�V�� �P�H�Q�W�L�R�Q�H�G��
�H�D�U�O�L�H�U���� �W�K�L�V�� �Z�R�U�N�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�V�� �W�K�H�� �L�G�H�D�O�� �F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V�² �W�K�D�W���L�V���� �P���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U���I�R�U���P�� � �� ������ �«���� ���² �D�V��
�V�L�P�S�O�L�F�L�W�\�� �D�Q�G�� �D�F�K�L�H�Y�L�Q�J�� �E�H�V�W�� �W�H�V�W���$�����V�F�R�U�H���� �)�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�R�Q�I�L�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �U�H�P�D�L�Q�L�Q�J��
�F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V�����W�K�L�V���S�U�R�F�H�G�X�U�H���I�L�Q�G�V���W�K�H���E�H�V�W���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V���W�R���E�X�L�O�G���D�J�J�U�H�J�D�W�H���P�R�G�H�O���X�V�L�Q�J���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q��
�G�D�W�D�V�H�W�����:�L�W�K���D�Q���$�����V�F�R�U�H���R�I�������������������W�K�U�H�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U���6�3�(�����D�J�J�U�H�J�D�W�L�Y�H���P�R�G�H�O���F�R�P�S�U�L�V�L�Q�J���6�9�0��
���/�L�Q�H�D�U�������R�X�W�S�H�U�I�R�U�P�V���D�O�O���R�W�K�H�U���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�V���R�I���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V���L�Q���W�K�H���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�����)�L�J��������������
�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���� �W�K�H�� �Z�L�Q�Q�L�Q�J�� �D�J�J�U�H�J�D�W�L�Y�H�� �P�R�G�H�O�� �D�F�K�L�H�Y�H�V�� �P�D�[�L�P�X�P���$�����V�F�R�U�H�� �R�I�� ���������� �Z�K�H�Q��
�W�H�V�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �X�Q�N�Q�R�Z�Q���G�D�W�D�� �V�D�P�S�O�H�V���� �)�L�J�����������D�O�V�R�� �L�Q�F�O�X�G�H�V�� �W�H�V�W�L�Q�J�� �D�F�F�X�U�D�F�L�H�V�� �R�I�� �P���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U��
�P�R�G�H�O�V�����Z�K�L�F�K���Z�H�U�H���Q�R�W���U�H�T�X�L�U�H�G���E�X�W���P�D�N�H���I�R�U���D���E�H�W�W�H�U���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�����7�K�X�V�����H�Y�H�Q���W�K�R�X�J�K���I�R�X�U��
�F�O�D�V�V�L�I�L�H�U���D�J�J�U�H�J�D�W�L�Y�H���P�R�G�H�O���K�D�G���D�O�V�R���D�F�K�L�H�Y�H�G���D���S�H�U�I�H�F�W���V�F�R�U�H���R�Q���W�K�H���W�H�V�W���$�����V�F�R�U�H�����Z�H���K�D�Y�H��
�G�H�F�L�G�H�G���D�J�D�L�Q�V�W���Q�R�P�L�Q�D�W�L�Q�J���L�W���D�V���R�X�U���I�L�Q�D�O���P�R�G�H�O���I�R�U���W�Z�R���U�H�D�V�R�Q�V�����I�L�U�V�W�����L�W���L�V���P�R�U�H���F�R�P�S�O�L�F�D�W�H�G��
�W�K�D�Q�� �W�K�H�� �R�W�K�H�U�� �P�R�G�H�O�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�� �R�I�� �D�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �F�O�D�V�V�L�I�L�H�U���� �D�Q�G�� �V�H�F�R�Q�G���� �Z�H�� �X�V�H��
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�Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���$�����V�F�R�U�H���U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���W�H�V�W���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���P�H�W�U�L�F���W�R���Q�R�P�L�Q�D�W�H���P�R�G�H�O�V�����7�R���D�G�G�����N�H�H�S���L�Q���P�L�Q�G��
�W�K�D�W���W�K�H���I�L�Q�D�O���V�H�T�X�H�Q�F�H���D�O�V�R���H�P�S�O�R�\�V���5�)���I�H�D�W�X�U�H���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G���W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\���R�S�W�L�P�D�O���D�W�W�U�L�E�X�W�H�V��
�I�R�U���H�Y�H�U�\���P�R�G�H�O�� 

 

�)�L�J�������������D�����9�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�±�7�H�V�W���$�����3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����E�����6�H�O�H�F�W�H�G���)�H�D�W�X�U�H���3�U�L�R�U�L�W�L�]�D�W�L�R�Q 

�����������0�R�G�H�O���I�X�U�W�K�H�U���Y�H�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����6�H�F�R�Q�G���V�F�H�Q�D�U�L�R�� 

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

�7�D�E�O�H�������6�H�F�R�Q�G���6�F�H�Q�D�U�L�R���'�D�W�D���V�D�P�S�O�H�V 

Method Label Training  Test  

String faults STRDEG 574 50 

Array faults ARRDEG 574 50 

Normal condition N 414 62 

Open faults OC 422 62 

Line mismatch 20% LL2 126 26 

Line mismatch 10% LL1 126 26 

Line mismatch 20% LL3 314 74 

�8�V�L�Q�J���(�T���������������Z�H���F�D�Q���G�H�G�X�F�H���W�K�D�W���1�6��� �������V�L�Q�F�H���1�&��� �������L�Q���W�K�H���X�S�G�D�W�H�G���G�D�W�D�V�H�W�����)�L�J�X�U�H��
�������V�K�R�Z�V�� �W�K�H�� �I�L�Y�H�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�V�
�� �D�Y�H�U�D�J�H���$�����V�F�R�U�H�V�����$�W�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�� �R�I�� �H�D�F�K�� �V�H�T�X�H�Q�F�H���� �W�K�H�� �O�H�D�V�W��
�D�F�F�X�U�D�W�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V���D�U�H���D�O�V�R���G�L�V�S�O�D�\�H�G���X�V�L�Q�J���D���F�U�R�V�V�����$�W���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���R�I���I�L�U�V�W���V�H�T�X�H�Q�F�H�����0�/�3���Z�H�U�H��
�H�[�F�O�X�G�H�G���Z�L�W�K���D�Q���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���$�����V�F�R�U�H���R�I�������������������D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H�����������1�H�[�W�����Z�H���J�R���R�Q���W�R���W�K�H��
�U�H�P�R�Y�D�O�� �R�I�� �*�1�%�� �������������������� �N�1�1�� �������������������� �6�9�0�� ���5�%�)���� �������������������� �D�Q�G�� �/�5���� �L�Q�� �W�K�D�W�� �R�U�G�H�U����
�)�L�Q�G�L�Q�J���W�K�H���E�H�V�W���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���W�R���E�X�L�O�G���D�J�J�U�H�J�D�W�L�Y�H���P�R�G�H�O���L�V���W�K�H���O�D�V�W�����V�L�[�W�K�����V�W�H�S���L�Q���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V���� 
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�)�L�J�������������6�H�F�R�Q�G���V�F�H�Q�D�U�L�R���0�R�G�H�O���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H 

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

 

�)�L�J�������������D�����9�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�±�7�H�V�W���$�����3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����E�����6�H�O�H�F�W�H�G���)�H�D�W�X�U�H���3�U�L�R�U�L�W�L�]�D�W�L�R�Q 

�����������/�D�U�J�H���V�F�D�O�H���3�9���V�\�V�W�H�P�� 

�(�D�U�O�L�H�U���W�H�V�W�V���R�Q���D���P�L�Q�L�D�W�X�U�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���3�9���D�U�U�D�\���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G���W�K�H���V�X�J�J�H�V�W�H�G���P�R�G�H�O�
�V��
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�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�� �F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V�� �W�H�V�W�H�G�� �K�H�U�H���� �5�H�V�X�O�W�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �W�H�V�W�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�V�� �I�R�U�� �I�L�U�V�W��
�V�F�H�Q�D�U�L�R�� �D�Q�G�� �V�H�F�R�Q�G�� �V�F�H�Q�D�U�L�R�� �V�K�R�Z�� �W�K�D�W�� �V�X�J�J�H�V�W�H�G�� �P�R�G�H�O�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �V�W�X�G�\�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �E�H�W�W�H�U���� �D�V��
�V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H�V���������D�����D�Q�G���������E���� 
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�)�L�J���������������D�����$�����6�F�R�U�H���&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�����6�F�H�Q�D�U�L�R���������E�����6�F�H�Q�D�U�L�R���� 

�'�H�H�S���O�H�D�U�Q�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V���Z�H�U�H���Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���E�H�Q�F�K�P�D�U�N�L�Q�J���G�X�H���W�R���W�K�H�L�U���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�\���R�Q��
�O�D�U�J�H���V�F�D�O�H�� �O�D�E�H�O�H�G�� �G�D�W�D�V�H�W�V�� �D�Q�G�� �K�L�J�K�� �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O�� �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���� �7�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N��
�S�U�L�R�U�L�W�L�]�H�V���O�L�J�K�W�Z�H�L�J�K�W���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���H�G�J�H���O�H�Y�H�O���3�9���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�V�����,�W���Z�D�V��
�I�R�X�Q�G���W�K�D�W�����F�U�X�F�L�D�O���G�H�I�H�F�W���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���F�L�U�F�X�P�V�W�D�Q�F�H�V���K�D�Y�H���R�Q�O�\���E�H�H�Q���W�K�R�U�R�X�J�K�O�\���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���E�\���W�K�H��
�V�X�J�J�H�V�W�H�G���P�R�G�H�O�����%�X�W���W�K�H���P�R�G�H�O�
�V���O�D�F�N���R�I���S�U�H�F�L�V�L�R�Q���L�V���R�E�Y�L�R�X�V�����6�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H���P�R�G�H�O�V���J�L�Y�H�Q�����W�K�L�V��
�S�D�S�H�U�
�V���S�U�R�S�R�V�H�G���P�R�G�H�O���X�V�H�V���G�D�W�D�V�H�W���Z�L�W�K���Q�X�P�E�H�U���R�I���F�O�D�V�V�H�V�����7�K�H���V�X�J�J�H�V�W�H�G���P�R�G�H�O���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\����
�K�R�Z�H�Y�H�U���� �R�X�W�S�H�U�I�R�U�P�V�� �H�Y�H�U�\�� �R�Q�H�� �R�I�� �W�K�R�V�H�� �P�R�G�H�O�V�� �L�Q�� �W�H�U�P�V�� �R�I�� �D�F�F�X�U�D�F�\�����$�V�� �D�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���� �W�K�H��
�P�R�G�H�O���D�S�S�H�D�U�V���W�R���K�D�Y�H���D���K�L�J�K���O�H�Y�H�O���R�I���D�F�F�X�U�D�F�\�����K�R�Z�H�Y�H�U�����L�W���L�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�R���Q�R�W�H���W�K�D�W���W�K�H���P�R�G�H�O��
�W�D�N�H�V���L�Q�W�R���D�F�F�R�X�Q�W���M�X�V�W���D���O�L�P�L�W�H�G���Q�X�P�E�H�U���R�I���F�O�D�V�V�H�V���D�Q�G���I�D�L�O�V���W�R���D�F�F�R�X�Q�W���I�R�U���D�O�O���R�I���W�K�H���F�U�X�F�L�D�O��
�F�L�U�F�X�P�V�W�D�Q�F�H�V���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���L�Q���G�H�I�H�F�W���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����7�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���L�V���O�L�P�L�W�H�G���W�R���S�U�H�G�H�I�L�Q�H�G��
�V�W�H�D�G�\���V�W�D�W�H�� �I�D�X�O�W�� �F�D�W�H�J�R�U�L�H�V�� �D�Q�G�� �V�W�D�W�L�F�� �,�±�9�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���� �)�X�W�X�U�H�� �Z�R�U�N�� �Z�L�O�O�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H��
�G�\�Q�D�P�L�F�� �I�D�X�O�W�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �P�R�G�H�O�L�Q�J���� �U�H�D�O���W�L�P�H�� �V�W�U�H�D�P�L�Q�J�� �D�Q�D�O�\�W�L�F�V���� �D�Q�G�� �K�\�E�U�L�G�� �S�K�\�V�L�F�V��
�L�Q�I�R�U�P�H�G���O�H�D�U�Q�L�Q�J���P�R�G�H�O�V���W�R���H�Q�K�D�Q�F�H���D�G�D�S�W�D�E�L�O�L�W�\�� 

4. Conclusion 

�7�K�L�V���V�W�X�G�\���U�H�W�K�R�X�J�K�W���W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V���E�\���S�U�R�S�R�V�L�Q�J���D���V�H�T�X�H�Q�W�L�D�O��
�H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���E�D�V�H�G�� �D�J�J�U�H�J�D�W�L�Y�H�� �P�R�G�H�O�� �I�R�U�� �G�H�I�H�F�W���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �D�W���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F��
�D�U�U�D�\�V���Z�L�W�K���O�L�P�L�W�H�G���G�D�W�D�����,�Q���R�U�G�H�U���W�R���D�F�F�R�P�S�O�L�V�K���W�K�L�V�����Z�H���E�H�J�D�Q���E�\���F�R�O�O�H�F�W�L�Q�J���R�X�U���L�Q�L�W�L�D�O���G�D�W�D�V�H�W��
�I�U�R�P���I�L�Y�H���G�L�V�F�U�H�W�H���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���D�O�R�Q�J���W�K�H���,���9���F�X�U�Y�H�����7�K�H���Q�H�[�W���V�W�H�S���Z�D�V���W�R���H�[�W�U�D�F�W���W�H�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V��
�E�\�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�T�X�D�U�H�G�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q���H�Y�H�U�\�� �S�D�L�U�� �R�I�� �S�R�L�Q�W�V�����%�\�� �U�H�P�R�Y�L�Q�J�� �W�K�H�� �O�H�D�V�W��
�D�F�F�X�U�D�W�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U���I�U�R�P���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���V�H�W���R�I���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V�����W�K�H���H�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V��
�Z�D�V���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���V�H�T�X�H�Q�W�L�D�O�O�\�����$�W���O�D�V�W�����D�O�O���R�I���W�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V���F�D�P�H���W�R�J�H�W�K�H�U���W�R���F�U�H�D�W�H���D�Q��
�D�J�J�U�H�J�D�W�L�Y�H���P�R�G�H�O���W�K�D�W���F�R�X�O�G���L�G�H�Q�W�L�I�\���D�Q�G���F�D�W�H�J�R�U�L�]�H���V�H�Y�H�U�D�O���S�U�R�E�O�H�P�V���D�W���R�Q�F�H�����7�R���J�H�W���W�K�H���E�H�V�W��
�S�R�V�V�L�E�O�H���D�F�F�X�U�D�F�\���R�Q���W�K�H���Q�H�Z���W�H�V�W���G�D�W�D�V�H�W�V�����Z�H���D�O�V�R���O�R�R�N�H�G���D�W���R�S�W�L�P�D�O���Q�X�P�E�H�U���F�O�D�V�V�L�I�L�H�U�V���W�R���X�V�H��
�D�W���I�L�Q�D�O���P�R�G�H�O�����6�L�P�S�O�L�I�\�L�Q�J���W�U�D�L�Q�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V���Z�D�V���W�K�H���J�R�D�O���R�I���W�K�H���L�W�H�U�D�W�L�Y�H���V�W�U�D�W�H�J�\���W�K�D�W���L�Q�F�O�X�G�H�G��
�W�Z�R�� �V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���� �7�R�� �V�W�D�U�W���� �Z�H�� �U�H�G�X�F�H�G�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �F�O�D�V�V�H�V���D�W���G�D�W�D�V�H�W�� �X�V�L�Q�J�� �D��
�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���V�W�U�D�W�H�J�\�����7�K�H���V�H�F�R�Q�G���V�W�H�S���Z�D�V���W�R���X�V�H���Y�H�U�W�L�F�D�O���5�)���V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G��
�W�R���S�L�F�N���E�H�V�W���D�W�W�U�L�E�X�W�H�V���D�Q�G���I�X�U�W�K�H�U���U�H�G�X�F�H���W�K�H���G�D�W�D�V�H�W�����8�V�L�Q�J���W�K�U�H�H���V�H�S�D�U�D�W�H���G�D�W�D�V�H�W�V�����W�K�H���D�S�S�U�R�D�F�K��
�Z�D�V�� �D�S�S�O�L�H�G�� �W�R�� �D�� �3�9�� �V�\�V�W�H�P�� �L�Q�� �R�Q�H�� �O�D�U�J�H���V�F�D�O�H�� �0�$�7�/�$�%���6�L�P�X�O�L�Q�N�� �V�F�H�Q�D�U�L�R�� �D�Q�G�� �W�Z�R��
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V���� �7�K�H�� �I�L�Q�G�L�Q�J�V�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G�� �W�K�H�� �V�X�J�J�H�V�W�H�G�� �P�R�G�H�O�
�V�� �U�R�E�X�V�W�Q�H�V�V�� �D�Q�G��
�D�S�S�O�L�F�D�E�L�O�L�W�\�� �Z�L�W�K�� �W�H�V�W�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �U�D�W�H�V�� �R�I�� ���������� �L�Q�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �F�D�V�H������������������ �L�Q�� �W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G���� �D�Q�G��
�������������� �L�Q�� �W�K�H�� �W�K�L�U�G�����7�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �G�X�D�O���V�W�D�J�H�� �V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �D�� �V�F�D�O�D�E�O�H��
�S�D�W�K�Z�D�\���I�R�U���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Q�J���O�L�J�K�W�Z�H�L�J�K�W���$�,���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�V���L�Q�W�R���V�P�D�U�W���J�U�L�G���3�9���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����E�U�L�G�J�L�Q�J��
�W�K�H���J�D�S���E�H�W�Z�H�H�Q���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���D�Q�G���K�L�J�K���I�L�G�H�O�L�W�\���I�D�X�O�W���G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� 
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