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2.3 Standard Policies
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Round Robin (RR).
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Biased Robin (BR).
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3.1 The Optimal Policy
&

��<V�"�K�����9�$p>³ 8:+����–6��/������+��!(
���������\�;���\�I�	6��IFJ���b+�8)�������
@

���/5.6���%H���D�;�R������FJ�–6�%'��0���+7%'+��/<,�–8:+��R�����\+�
����������Z
J+��/��������`	@

���������Sd3e���ghM@��+��b��`����*
����,(
�–FJ+��'��+,�=@ˆ6�
�0	�
�D���*���G
���+�#������©�����

6�%'�–�����=±?�"���/������+�
������������3�P����5.6�������+,�S��+7�����;���65 s87
(N�����–��`	@


J�"�����"07<�����6��>+�8Z��������%-���;���>6��D0
���G���$+,
����������N
J+����/���N‡

5 s87
j

5

n

,

����`

?

e

q:9Žu

j

5

�

2

�

5
'

n�d

�
j

5

�

2

�

5
'

n –;.�5 s87
j

5
'

n�g j��.n

±c�"#�����������#*���b�����R�"�D0�%-��������%G���K12�������7£
'

,

fI���D0�
J���'8s+����*����#



� •��Z‚s…������!…
•�|
	A{;…��"…	|
�
	��"…���� ZD{Q•����A{$Z��!}��4•�|"}:„A†]|
�A…

� •D‚�	A…���	)„A•,|�}nZJ„

µ	����� �����;��6����"%

&

��+,6�
�%2�P���"��6D0
��07���Eµ
���

e ±c6�0�#�����(D±?�����I›H�

J����
��������*��������%

x ±c6�0�#,����(J�$������%G����0Eµ	�����D0�����07pB�"<	�^�;����+,��%

� ±c6D0
#,����(17c+,�
[J0
�"���"�B�P�.������<����!µ	���;��%

� ±c6D0
#,����(D�$������µ	���;��%"(x7c+���[J0
�"�����>�P�.������<����!µ	���;��%

� ±c6�0�#�����(D N+.+,&��������,0Eµ.������%"(17c+,�
[J0������"�>���	������<,���Aµ.������%

�EF�����&	1�����0X%-1����"
Ÿ��+�1�����0a�����������3���/���b%-���;���$£ '

,

£�(€������+�
�@

���������c<�����6��*8:6���������+��X�����XFJ���"+��*
��������"�3�X0
���������*�����"0NM$®o�����

�����b&	��+�12�I�'������%'�3���/+�������0–����1b�;��0I8:6���������+,��%"(V�����b+�
�����������
J+,�3@

�����U\

9

�����"�E8:+,����+�12%\�/�*�*�"0��/�����"�3�$<
�/��#����"�"0
�E+�����@ˆ%-���"
���+.+,&���@

�����,0UMR¢H��8:+��'��6��������"�3�.(D�����9%-���;���I%'
����"�–+�8?��������<V�–�*+	0��"�!%'�"���"��@

����+��*#���+�12%?��`�
J+����"�.���/�����3�912�����*£����D0

¤

(,����&	����#R�3�C���.�'����������F����

��+–�"+,�*
�6����G�����B+�
����������U
J+��/�����K6�%'�/��#I��`������2�*������+	0
%�%'6����7��%

0	�
�D���*���*

��+,#������*�*����#�M�_�����%I������0�%9��+������*�D�;��6����������3����������@

����<V��‡���
�
���+�`
���������>0	�
�D���*���R

��+,#������*�*����#–<
�/�I���"���
8:+������"�*�"�.�

�����;��������#
M

3.2 Applying RL to ActiveModel Selection
_����K�$p>³L8:+����–6��/������+��a�"+,6�
�����0412�3���S�����*&	��+�12�����
<	�3��+,�
@

�*���	�=0
�
�D���*���"%$jm�mM �,M�(������K�'������%'������+��o����0 ����1b����0 8:6���������+,��%�n

�*+�����<,�;���"%Z�b���"����8:+����"�"�*�"�.�Z�����;��������#B��
�
���+V�����9��+B��������<V�c�*+	0
�"�

%'���/��������+,�!M?lG�"
J�������"0K�"
���%'+	0��"%2+�8!�����\�$pR³Ÿ�����7FJ�B%'�/�–6��/�����"0N(

12�3���L���klH ��#,�"�.�K��`

���+�������#�������%'
����"�E+�8\�������/+���%"(2+�F�%'����<.@

����#\���������"%'6��3������#>����1�����0
%"(
���D0=#����,0
6D�����3�*�����;��������#9�R
J+,�������=��+

�*�����/�*��•"�H�����R��`

J�"������0K���"#�������M

��+��=+�6��IlB o���	<V�"%-����#V�;����+,�!(?1��K6�%'�������/��@���+	0�����#Ÿd3e��;gG��%=+,6
�

8s6���������+,�7��
�

��+�`������;���/+��*�*������+	0*���D0*�"+��IF������H�3�c12�3���7�R���"�=@


J+������H0��3TU�����"���"�ajh_�p\nI�����;�������Sd3e�y;gB6�%'����#a���k�"
�%'���/+���@ˆ#�������0
�


J+����/���.Mc����#,�"���������N�����>�"+��IF��/��������+,�$+�8€�"
�%'�/��+���@ˆ#����"�"0
�$_�p=j �Jn

���D0$�������"���B��������@ˆ�"+	0
�/��#*��%B�;�'�'����������<V�\FJ�"����6�%'�>���������\�����\%-�'��+,��#

#�6D�;�����.���"�"%)�������)�����c�*�����–%�5.6D�;����0\���'��+��€FJ����1��"���9��������
�
���+�`	@

�����;����������������0–<�����6��?8:6���������+,�I���D0\�����C�'��6���<�����6��C8:6���������+,�912���/�

FJ�G���"���b�*�����������Ad3e
!;gˆM?iG%?12�3���$���.�=lH N@���#��"�.��(.�����G�
6��IFJ���C+�8

8^���"��<,�;���/��F����"%\���D�;�9�I6�%-�\FJ�*�����	6D�����3�S%'���\8:+��=�E_�p=j �JnB��������@

��+	0�����#���#,�"�.�9��%–��`	���"��%'��<V�,MK_����*�/�;��#,�K�
6��IFJ���R+�820
�"#����"��%–+�8

8^���"��0
+,�²����&V��%\���.�S��`
�D��6�%-����<V�*���
<,�"%-����#V������+��X+�8������*
D�������=@

��������%$����8s����%'��F��/��M µ.���/���m(H�/�L+�6��7��`

J�������*�"�.��%"(21�����`

���+����"0L�

12�/0
�\������#��9+�8C
J+,���.��%G���$�����>
D�;�����*�������H%'
D���"�,(��/���"��6D0
�/��#*<,�;�'@

��+�6�%B<�����6��"%G8s+��G�����\��������������#*%-���"

@�%'��•"��j�‚€n�(������>
���+�FD��F�����������+�8

��`�
���+���������+��Xj#"�n�(����D07�����B1��"��#��	�G+�8€��@ˆ%-���"
$F�����&	6�
�%Bj �Jn�M

��+���8s6��������/+��K��
�

��+�`������;���/+��!(.1c�B�"+��/���"������0K�����H+�F
<	��+,6�%?8s����@

��6
���"%cjm��M #
M)�����?±c�����2�.�

J����
D�;�����*��������%"(������C����������������#2F�6D0�#�����(

�����2�*������%c���D0*%-������0�����0*0
�"<	�/������+,��%c+�8N�����2�"+�����%�n�(
����+���#\12�����

%'+��*�R�*+����H%'6�F
���/�B���'�'����F�6
���"%>jm�,M #�MC�"+���[D0��"���"�B���.������<�����%"(
F�6D0	@

#�����FD��%'��0 �"+,�
[J0������"�K���	������<,���/%"(c<,�;���/������+,�Q���*+���#������$��+,����%"(

+	0�0�%*��������+�%�n�M iH�3����+,6�#��k+�6��K��`

J�������*�"�.��%=���"%-����0k�	6��*����+,6�%

��+,�IF����D������+���%B+�8?8s������6
���"%"(U1��\8:+.�"6�%R�������–+���[�<V�>8:���;��6����9%'����%

�������=�����7����
����"%'�"�.���;���/<,�7+�8H�����K#��"���������b�'���"�D0
%91c�$+�F�%'����<V�"0NM

��+��2�������K+,���R+�8!�����H[�<V�B%'����%"(�_A��F����IeB#,��<V�"%������B�����*�"%�+�8A�����

0
�3TU�����"�.�Ht�u'•�ŽmŒ	v�uI”�v-w�Œ��D˜*���D�;�9�����*�������/6�0���04�/�S�����*%'����MSjh_����

���.�������"%-���"0I�����,0
����%'��+,6��/0I����8s���c��+R�����G��
�
J���D0��3`9��+>%'�"�G��`��������3�

12�������Kt�u'•�ŽmŒ	v�u�˜–�;���–�������/6�0���0����E��������t"u�•�ŽmŒ
v'u\”�v'w�Œ��DM nv��+��R+,6
�

��`�
J�����/�*���	��%€+�8N�����b����`	�C%'�"������+��!(.1��b�'�����/����0I[D<,�20��3TU�����"�.�ClB 

��#,�"�.��%"(.12�������b����������#��"�.�c6�%'��0I+����2+�8J������[D<V��8s������6
���G%'����%C8s+��

�3��%b8:6���������+��E��
�
���+�`
�/���;����+,�!M

� •��Z‚s…%$&�('��)�€…�•�|"…��Q{;…	†D{;…
|ŽZ�� � •�{�}nZ�	��*� ZD‚:}:•V}s…��
³)+,������� jm�

,

�.(�F

,

e���n jm�

, !
(�F ,

e"yVn jm�

,

e�f	(�F

,

x�fVn

±cl f	M f���y�yi— f
M fi�i�$��� +-,.+&/�$&�0+
µ�7� +-,.+�1�23��4 +-,.+&/�4�2&$ f
M fi�,x	e�e

lH ?jm%'����e�n f	M f��i���‹� f
M fi�5! � f f
M fi�$�‹� �

lH ?jm%'����x�n f	M f��i�$—
e f
M fi�5!i—�y f
M fi� � —�f

lH ?jm%'��� � n f	M f��i���i� f
M fi�i�,x6! f
M fi� � !i�
lH ?jm%'��� �Vn f	M f��i���‹� f
M fi�$�Vy$� f
M fi�,x$�7!
lH ?jm%'���(��n f	M f��i� � � f
M fi�i��fi� f
M fi�,x5!�f

0  0.25 0.50 0.75 1.0
0.073

0.0735

0.074

0.0745

0.075

0.0755

0.076
Expected Regret Comparison (n=8,b=16)

Lambda

E
xp

ec
te

d 
R

eg
re

t

RL(set 5)
BR
SCL

�2}s†8	A{;…9���;:>•�{�}nZ�	�� � •D‚<	A…��•Z��\‚s•8�=�>�A•@?BADC¬•D„��FE�GIH
�"|�}:‚s‚J�
	-�C…	{�}nZD{K|�Z@CKH

4. EMPIRICAL RESULTS
®a�\�"+��D0
6�������0���`�
J�����/�*���	��%2+����������"�9
���+�F����"�*%G+�8C������������%-@

����#S0��ML*��6��3���3�.(Z12�������K������� �����3���/���b�"+��/� 

���/+��I1���%*�E6����38:+����

±c�����
j-e

�

e�n�M ��+��C�������*��`

J�������*�"�.��(������b��`

J�"������0–���"#������Bj

c

5.6D�;@

����+,�Ÿx�n>1���%I�"�����"6��/�;����0a8:+��=±cl\(€µ�7� €(Z���D0������=[�<V��0��3TU�������	�


J+,�����"���"%*�����;������0 6�%'����#S�S_�p=jhfVn\lB ��#,�"�.��MX_����$�	6��–FJ���9+�8

�'���������/��#>�"
���%'+	0
�"%C8s+��C�����blH $��#,�"�.��%€1b��%C%'���C��+Ie,M !R�*�������/+��=8:+��

�����=��1�+E%'�����/�����9

��+,F����"�*%9���D04��+�x.M !��*��������+,��8s+��9�����*�/����#����


���+�F����"��MC_����R���"%'6��3��%G�����>%'��+;12�$�/��_)��F��/�9x.M

_����9���"%'6��3��%>���D0
���������9���D���B8:+��9�����C

��+,F��/���*%B�"+���%'�/0������"0N(!�"�3@

�������R±cl +��\µW7�  

��+	0�6��"��0$�����\%'�����/���"%-�R��`

J�"������0$���"#�������MH�P�

8m������(U��+�lH a
J+,�������E��%R��F����\��+*FJ�����B�"�3�������B+�8€�����\%'���*
����\
J+,���3@

�"���"%G���7�����B����%'�\+�8A���"�$�"+�����%H���D07�IF�6�0�#����2+�8)��1��"�.���.(
���D07��+

lH �
J+,����������%B��F����>��+*FJ���;�>µW7� �+,� •�rW�K+�8Z�����\

��+,F����"�*%"M?®a�

�D��<V�H+,F�%'����<V��0*���D�;�b+,�K�/����#,���H

��+,F��/���*%Rjm�,M #�MZ���"�K�"+��/��%2����07�

F�6�0�#����€+�8D�����3�'�P��n�(�±clQFJ�"����%?µ�7� 7���D09lB K
J+,�����"���"%C����%'���3�.M€_����

���"%'6�����%H+�8€�����\��`

J�������*�"�.��%b���"<V�"���!�������B0��"%'
��3���\�����\��`	���"��%'��<V�

�	6��–FJ���B+�8�%-���;���"%>+,F�%'����<V��0�0�6
������#��'������������#
(!�����–lH  
J+,�����"���"%

�����>��+��2#��"�����������/•��/��#=1��"���!�"��+�6�#,�7FJ���P1c�"�"�7%-�������"%b��+=FJ���;�b�����

%'���*
������G
J+,�����"���"%"M

iB0�0��3����+,��������`

J�������*�"�.��%\1������K��6��X+�� �����

¤

, !
(?£

,

e�y


���+�F����"�¦12�3���k0��3TU�����"�.��<�����6��"%*+�8(�Q8s+��������$_�p=j �JnI��������������M

��+��R��`����*
����,( �)��#,6
���7e9%'��+�12%B�����\����%'6��3��%R+�8?<����'�
����#N��12���"�

6�%'����#4�����7[�8s���Ÿ%'����+�8R8:���;��6����"%=8s+���8:6���������+��o��
�
���+�`
����������+,�NM

��+��b�����U<�����6��"%?+�8��K�"+���%'�/0�������0N(.�����H
J+��/���"���"%b�����;������0�F.�=lH �0�+

+,���3�R%'����#,�.���3�>FJ���'�����N���D���\±clX����0>�����C����8:�����/+��)��+Gµ�7� €M;_����?0��38^@

8:�����"���"�HFJ���P1c�"�"�=�����H<�������+,6�%�_�p=j �Jn€��������������%c��%���+��c0
�������;�����,(

F�6
�€�����2��`

J�"������0I����#������c�/%C��+�1��"%-��12�3�������*�/�.�������*�"0��/�����2<�����6��

+�8O� ,

f

�

�.M



2.5 3 3.5 4 4.5
0.072

0.0721

0.0722

0.0723

0.0724

0.0725

0.0726

0.0727

0.0728
Expected Regret Comparison (n=10,b=20)

Number of RL Training Episodes (in millions)

E
xp

ec
te

d 
R

eg
re

t
RL(set5)
BR
SCL

�2}s†�	A{;… $)�K:>•�{�}nZ8	3�7•8�•Z8	)„U|
�EZ��>|�{�•�}:„)}:„!†

�
CKH �"|"}:‚:‚B…0���

�A}��Z}s|
��‚nZ��9…
{K�€…	{ � ZD{5�4•�„)•,…�|
�A•�„9��}�� �)‚s…�� ZD‚:}:•V}s…��

� •��Z‚s…�4)� C�…���Z8	!{�•�…�� 	��"…�� ��� …	•�•5� � ZD‚:}:•��DZJ„ „
	�� +
��
	 $�+

³)+,������� _!���������/��#I�����*�=jm�*����%�n �$���*+��'�K¢B%'��0Sjˆ��±bn

±cl f f

µ�7� f f

lH ?jm%'���N��n y
�

f ��y,f

i 
J+,%'%'��F����K��`

��/����������+,�a8s+��9��������+;1c���–
J���'8:+������������K+�82lB 

��%2���D�;�B��+��G�"��+�6�#��$�'������������#*�"
���%'+	0���%R�����\FJ�"����#*��`

J�������"���"�"0NM

iH0�0
������+��D���)�'������������#7%'��+,6��/0�
J�����*���R���SlB  ��#,�"�.�R��+K������������%'�

�3��%G��`

���+����;����+,�E+�8Z�����R%-�������\%'
����"�,(D����07�
�/���^0$�IFJ���'�����G
J+,�������.M

_!+\����%-�c�����2��TU������+�8!������������%'�"0��'�����/������#�(.1c�H��+,�D0
6������"0=��`

J���'@

���*�"�.��%Z+��I�����

¤

,

e�f

�

£

,

x�fB
���+�F����"� ���–12�������I1c�b<,�;������09�����

�	6��IFJ���b+�8Z�'������������#=�"
���%'+	0
�"%G8^��+,� ��1�+*���D0��I�����38Z�*�������/+��E6�


��+=�����"<,�"�$�*+����>#,�"������+,6�%28s+,6
�R���D0$�–�D���38€�*�������/+��!M? !�"����������#

��+.+�&\
��/���"��12�3���I�B_�p=jhf	M ��nA��������������(V6�%'�/��#B+�����+�8D�����?%-�'��+,��#��"%-�

lH a8:���;��6����9%'����%B1c�9���"%-���"0N(U%'���B�
6��IFJ���2[�<V�,MH_����–0�+�12�.1b�;��0

%'��+�
�����#��'�����D0X+�8N�)�/#�6�����x�%'6�#�#,�"%-��%=�������*������������%'��0 �'������������#

0
+.�"%R���*
���+;<V�>�����9���"%'6��3���/��#7
J+����/���N·!��+�1c�"<V����(U�"<,�"�S��8s�����R8:+�6��

�*��������+,�*�"
��/%'+	0
�"%"(.�����2��`

J�"������0–���"#������c+�8U�����blH $
J+,�������=��%?%-���/���

�/�;��#,���G���D����±cl ���D0$µ�7� €M

��+��€8:6
�'�������€�"+��*
D�;���/%'+��!(�1��b�"+���%'�/0����C�����?�'������������#H���/�*�����D0

�*���*+��'�I���"5	6��3����0KF.��±?l9(�µW7� C(
����0������BlH E
J+,�������K��8^�����b8:+�6��

���D0������38€�*���/����+,���'������������#*�"
���%'+	0��"%"MG_����9�*���*+��'���"+���%'�/0������"0

��%=+����3�X�����K
J+,������� %'
J�"����[��$%-��+�����#,��jm�hM �,M�(���FJ+;<V�����D0XFJ���.+��D0

�����cF���%'���c�"���"�*���	��%!%'6����I��%A�����CFJ�����2�.��
J����
D�������*��������%A���D0R�����

F�6D0
#,���Z�������€��%Z#,�"�����������3�9����5.6��3����0–F.�9���/�

J+,�����"���"%�n�M

c

`����*��������#

_A��F����
�

(21���%'�"�E�������K�"<V�"�k6�%'����# ���/�*+�%-� !�f,fŸ��± +�8\�����/�

�*���*+��'�.(�lB a0
+.�"%G��+��H#V�����4�=%'��#����3[D�����.�>�,0
<,���.����#,�>+;<V���H�����

<	�3�'��6D�������7�*�"�*+��'�����"%'%2±?l ���D0EµW7� S��+,6
�������"%"M

iG%H�����"%'�\��`

J�������*�"�.��%H%'��+;1>(J�����–
J���'8:+����������"��(J%'
J�"��0U(N���D0

��+�1ª�*���*+��'�X����5.6��3���"�*���	��%*����&V�$�����E%'�/�*
J���$±?lª����0Lµ�7� 


J+����/���/��%B
�����8:������F����9��+–�����>6�%'�\+�8Z���"����8:+����"�"�*�"�.�G��������������#�M�iH�3@

����+,6�#,���3�9%'��+�6��/0�FJ�=
J+�%'%'��F����*8:+��–���alB Q��#��"�.�9��+$0�+�FJ���'�����

�������������"%'�–���"6
����%-���/�–
J+,�����"���"%"(N�����I��`�
J�����/�*���	�����A���"%'6�����%B�/��0��3@

�"�����2���D���Hjh���?������%-��n€�*+����2�"���"<V�������=0��"%'��#�����0=8:�"����6�����%c+����RFJ���'@

�����Z�P�

J�c+�8D8:6���������+,�I��
�
���+�`
�/���;��+��)12������FJ�C����5.6��3����0\��+R���������"<,�

������%"M

³)�����D��
�%)���������/�"�����"%-�?����#�6��*�"�.�G•�”V•�q:r�˜�Ž)6�%'����#BlH K8s+��?�������/<,�

�*+	0����R%'�"���"������+,�]jh����0o���"���"�S#,�"���������>F�6D0�#�������0o�����;��������#Vn7��%

�����*+�
�
J+��'��6����3���4��+,%-�–+�82�"+��D0�6���������#$�����*���"���"%'%����'�4�'������������#
M

_��D�;�I��%"(C��������+,6�#,�X��`

J�������"���"�*��%–����%-����+E#��"�������;���,(Z�����=�����*�

����0o�*�"�*+��'�Ÿ6�%'��0Q��+a�'�������LlH ¯�*������+	0
%��"+,6��^0oFJ����5.6������3�

1����/�>%'
J���	�K��6���������# �aFJ+��'��+,�=@ˆ6�
o0
�
�D���*�/�E

��+,#������ jh��%$���

µ
��������+,� � M�e�n2���D�;�G%'+,��<V�"%G8:+��H�����>+�
����������!<,���/6��>+�8C�������E%-���;���,M

_����40
�
�����*����
���+,#������ �"+,6��^0L�"+��*
�6
���������4+�
����������B
J+,�������

8s��+�� %'+,�*�G%'�"���"���2%'����+�8A%-�������"%c�/�������G%����*�B���*+�6��.�c+�8!�����*�G�3�

����&,�"%A�����"���
8:+������"�*�"�.�A�����;��������#H��#��"�.�!��+2�"+��*
��������Z�'���������/��#�MA�P�

��TU�"����(
�����H+�
�����������<,���/6��"%c8^��+,� ������%�%'�"���"���2%'����+�8!%-�������"%���+,6��/0

FJ�$�"��%'���3�Q��+,�IF�������0a12�3���Ÿ������±cl +��7µ�7� 
J+,�����"���"%=��+���+�1����

���������G���"#������B��<V�"�$8s6��'��������(U����0$����&V�>�3�G�.���G�*+����\0
�ML*�"6��3�G8:+��

lH 4�*������+	0�%���+=�"+��*
J�����B12�3���$�����"%'�>���"6
����%-���/�>
J+����/���/��%"M

«

<V���������h(������c
J+.+��€
J���'8s+����������"�b0
�"�*+,��%-�'��������0\F.�\lB ��*������@

+	0�%B�/��+�6��>��`

J�������*�"�.��%G%'6�#�#,�"%-��%R�������B12���"���"+,��%'�/0���������#K�����

�/����#����R���D0K�I6������*+����R��+,�*
��������;����07

��+,F����"� +�8Z#,�����������!F�6D0
@

#,������09�����;��������#
(��������$pR³E8s+����–6��/������+,�9%'��+�6��/0>FJ����<V+��^0
��0N(����D0

+,���$%'��+,6��/0X8:+.�"6�%=+,�Ÿ�*+������'����������F����7���"6
���/%-�����7
J+,�����"���"%*���D���

�D��<V�BFJ�"�"��%'��+;12�7��+–1�+���&7��TU�"������<V�"�3�4d �.(1—;ghM

5. RELATED WORK
iH�����/<,�=�*+	0��"�€%'�"���"�����/+��a1b��%–+����/#����D�����3�a���.�'��+	0�6��"��0S�/�kd�e"f�gh(

���3����+,6�#��\%'�"<V�������V%'���*�/�/�;�)
���+�F����"�*%N�D��<V�ZFJ�"���>
����"<	��+,6�%'���R%-��6D0
@

����0NM _����S1c�"����@ˆ&	��+�12�L�–6��3���3@P�;���*��0kF����D0
�3�$

��+,F����"� d3e���g\��%

�"+����"��������0k12�3���o[D��0�����#a�����SFJ��%-�$+�F
¥P�"���E���*+,��# �a%'����(GF�6��

����1�����0�%7���������

����������3�Q���"����6���0Q���
��+,6�#,��+�6���(�12�3����+,6��70
�/%-�����
@

#,6���%'������#��'�����/������#E8s��+��²����%-���/��#�
��D��%'�"%"M�±?�4�"+��	�'����%-��(C��������<V�

�*+	0����b%'�"���"������+,�o#���<V�"%*��+S����1b�;��0Q6��	�����������$[D�����b�"+��/�Q��%K%'��@

���"������0U(����D0B���	6�%!�*+����€���"�"6
�������"�3�R����
����"%'�"�.��%N�����€
�6
���€�'������������#


�����%'�>+�8€F�6D0
#,�����"07��������������#�M�µ	�'���;���"#,���"%28s��+�� �����>��0�<V����%��;���/���

FD���D0
���B8:+����–6��/������+��od3e�gC�"+,6��/0�����%'+EFJ�I�,0�+�
�����0�8:+��\+,6��\

��+,F
@

���"��(�F�6��b�����\�,0
<V����%������/���)��%'%'6��*
�����+,�$�/%26��������"�"%'%��������3��%-�'��+���#

8:+��R+�6��G����%'��(U����0$���
6�%2�/��%'%B0
��8:�"��%'��<V�9����#,+����������*%B������6�%'6������3�


J���'8s+���� FJ���'������+��L�������/<,���*+	0��"�2%'�"���"�����/+��!M¶i �*+����$���"�"���	�

FD���D0
���'@ˆ<������/���.��(.�����B����`=&	@��;���©FD���D0
���Rd
�

gh(�%'�������"%b+�6��b��+�����+,�

+�8�����`
���*��•"����#G�\˜�q:r.”,’/uC����1�����0–+;<V���A�����c0�6
��������+,�\+�8������c�$p>³)M

›B+�1c�"<V����(€d
�

gC�����/+�12%R�����–%'����#����–����1�����0���+�+.�"�"6��R+,�S���.�$�����*�

%-���"
N(D��%G+�
�
J+�%'��07��+=%-�'���������3�$���2�����B�������*�/�����N%-�������"%"M

pR6
T d �;g9%-��6D0
����0 �����a±��"�.��%'�^��� �$p>³ 8s+����I6��/������+,�O���¯����@

����<V�\�*+	0��"�!%'�"���"������+,�N(N��%B�K±c���V�"%BiH0���
�����<V�9������&,+�<$pR�"�"��%'��+,�

³Z��+.�"�"%'%�jh±�iR�$pR³cn�M?_��D�;�*%-��6D0	�Ÿ����%'+���+,��%'�/0
����%*<,�;����+,6�%*lH 

�*������+	0�%=��+a��
�

��+;`
�������������k+�
����������G
J+,������� 8:+���±ciR�$p>³€%"(

����07����+.+�%'�"%2%'+,�*�R+�8A�����B%����*�B����
J��%�+�8)8s������6
���"%b8:+��b8:6���������+,�

��
�
���+�`
����������+,�L���D�;�71c���"+���%'�/0��������L������%$1�+���&JM �$+����"+;<V����(

�����4��`

J�������*�"�.�����R���"%'6��3��%E�"+,���"6��E12�3��� +�6���[��D0
�/��#,%"(\��% d ��g

����%'+�����
J+��'��%��4#,��
QFJ���P1c�"�"�Q�����7����1�����0Ÿ+�8R�����$������������0QlH 


J+,�����"���"%7����0 ������+,

���/�����2
J+,�������.M ±c�"%'�/0
�"%�lB €(c����+���������
J+�@

���"�.���/���b%-�'���;���"#�� 8:+����������/<,�$�*+	0����b%'�"���"������+,�Q�/%I+,���������$%'
D����%'�

��+.+,&��������,0ad3e
—	(8!;gˆMC¢H��8:+��'��6��������"�3�.(�#,��<V�"�K�����>%'��•"�>+�8Z�����R%-�������

%'
D���"�,(J1c�–���;<,�R8:+,6��D0����D�;�R���.�7�'����������F��/�7j:�'��6�����������0�n��/+.+�&,�;@

���"�,076�%'6D���/�3�K�
�/���^0
%G�I����#,�����b���"#������2���D���K�����R%'���*
��/�\±?l ���D0

µ�7� 4
J+,�����"���"%"M

SB6��*����+,6�%>���"%'6��3��%\8s��+,�¦�������������$ N���������/��#S���������"�/������0���+

�����I�"+,����%\

��+,F����"��(!��%\�������E��+.+E�;���*�"+,���"�������"0S12�3���4�����=��+�@

����+,� +�8G�"+�%-��%*���–�'������������#������*�,M4_��������$�;���K��+.+������	�S1�+���&	%

��+��*�"�.����+,�4��������()F�6
�\%'+,�*�I�����/��<,���	�\��`����*
����"%>�������/6�0��*F�6D0
@

#,������0K�����;��������#Kd �	(W—�gh(��������/<,�B��������������#Kd ��gh(D��������<V�H8s������6
���B<�����6��

���"5	6���%'������+��Ÿd3e�x;gh(U����0�
���+�#����"%'%'��<V�9%����*
��/����#�d3e
�

ghMG_����\[��"�/0�+�8

��`

J�������*�"�.�����!0���%'�/#��Xd x;gZ��%H����%'+*���"�/������0U(U��%G�3�R0
������%212�����E��+�1

��+=����&V�B[D���3���>������+.��������+���%R���*+,��#=+,F	¥-�"����%"M

6. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK



pB�"%'
��3���B�����"�3�2&
��+�12�$%'��+��'���"+,�*����#,%"(
�����>±c�/��%'��0$lG+,F����$���D0

µ	����#,���:7c+����E !+.+�&,��������07%-�'��������#,���"%b�
�/���^0K��+;1O��`

J�"������0�����#�������(

���D04���	6�%\���a���.�������"%-������#E+�
J�"�a

��+,F����"�­��%–0����������*�/������#7�����"�3�

��
�

��+;`
������F����/�3���¶���D�;�������������/%-�����"%"M¦µ	�/���"��8s������6
���"%S12�����9+�8s�����

����<V�=0
��TU�����"�.�>�"+,%-��%>���S�����I#��"���������€F�6�0�#,������0S�����;��������#7
���+�F�@

���"��(!����+��������9��<V�"�	6��\8:+��\8:6���6
���–1c+���&E���	<V+,��<V�"%H���"�*+;<
����#K�����

��%'%'6��*

���/+������D�;�\�"+,����%–���;<,�=�/0��"�.���������?�"+,%-��%"(Z���D0�[D��0�����#���8s@

8s�"������<V�–%-�'�������"#��/��%9���E������%R��+,�.����`	��M:�)���D���/�3�.(U�����\8m�����>���D�;�B�����

+�
����������A%'+,��6�����+,��������FJ�9��+,�*
�6
����078s+��>%'�����/�A<V����%'��+,��%B+�8€�����

��������<V�G�*+	0��"�D%'���/��������+,��
���+�F����"�]�����IFJ�26�%'��8s6��D���K0�������<	����#9���

��
�

��+;`
����������+�� ����#,+�����������M

«

���*
J+�%'%'��F����������a1�+��'���X��`

���+�������#

��%=��+46�%'�$�"������8s6��G��F�%-�'����������+,��%*��+S�'������%-8:+���� �/����#,�$
���+,F����"�*%

���.��+*�I�*+����B�'����������F����,(�%'+,��<���F����>%'��•"�,M

G:ZJ„N|�{�} � 	A|�}nZD„��7� _�����%K
D��
J���$���	<V�"%-����#,�����"%�������6�%'��+�8>���"����@

8s+����"���*�"�.�H�����;��������#=��+�0
�"<V�"��+�
�
J+,�����"���"%H��+=�,0�0	���"%'%2�����\�������/<,�

�*+	0
�"��%'�"���"�����/+��Ÿ����%'&JMS®��K0��"%'������FJ�$0���[��"���"���"���"%–���a�����KFJ�"%-�

��`���%-������#9
J+,�����"���"%"(
12�������K�*+�����<,�;���G�����H���"��0I8:+��G�>�*+����2��+,F�6�%-�

%'+���6�����+,�NM ®a�S��`	���"��%'��<V�"�3�o�'�������¶�–6��3����
����4lH ��#��"�.��%�6�%'����#

0
�3TU�����"�.�–8s������6
���$%'����%98:+��I8:6���������+��Q��
�

��+;`
����������+��!M

«

6��–��`	@


J�����/�*���	��%"(A+,�4<,�;���/+�6�%\%'��•"��
���+�F����"�*%"(Z0
�"�*+,��%-�'�������I�������>�����

%'���*
��/�>
J+����/���/��%B�;���\��F����R��+*���������"<V�>��+�1����2���"#������212�����78m���H���"%'%

��+,�*
�6
��������+,�Ÿ���D���k�����������;������0olH ¶
J+����/���/��%"M _�����%'�����"%'6��3��%

�;���?�*+�%-�)���"��
�8:6���12���"�\�"+,��%'�^0
��������#H��
�
���+V�������"%!8s+��!�����C#,�"���������



��+,F��/���]+�8JF�6�0�#�������0I�����;��������#
M?µ

J�"�"�3[��������3�.(V���I�����2��F�%'�����"�b+�8

FJ���'�����>8:���;��6����"%>8s+��\8:6���������+,����
�
���+�`
�/���;����+,�!(U1c�=���"�"+,�*�*���D0

rDw�ŽB��
�
��3������#7lH a���"�������/5.6��"%G��+K�����–����#,�����\0����*�"��%'�/+��D���€���D0

�*+����*0��ML*��6��3�\F�6�0�#,������04�����;��������#�

��+,F��/����()��%\1c�*���.�����"��
D�;���

��������12���/�!
���+;<V�R������TU�"������<V�,M

Acknowledgments
±?+���� ��6
����+���%\12��%'�X��+$��������&USRµ

c

ly7´���D0�� 7

«

l

c

8:+��–�����"�3�

#��"������+,6�%�%'6�
�
J+��'��MQ®a�$����%'+a���D����&ap>���o N�/•�+��'��������0

«

�*�/0

����0������H8s+��K����%'��#,�.��%K+,�Q<,�;���/+�6�%*���"�/�����"0o
���+,F����"�*%"(2����0Ÿ�����

����+��	�
�*+�6�%>���"<	����1�����%98:+��I���������–�"+��*�*�"�.��%"M�lG6�%'%'�"���

&

�����/�����

����%'+H���D����&	%U�����?iH��FJ���'���b�P��#,�"�	6��3���:7c�"�.�'���€8:+��€�������������c !���;����@

����#�M

7. REFERENCES
d�e�g\³)MDiG6�����(6S9Mx7c�"%��;@�±c�/���������m(��IM������"6���0N(�����07l\M

c

M

µ
���D��
��3���,M

&

���–F�������#I���E�9���/#�#,��0��"��%'����+
‡C�����\�,0
<V����%������/���

�I6��3����@��;���*��0KF�����0��3�2
���+�F����"��M
�P��™bv-w�•�u�u'‹�q:r.”�˜–w-tRŽn��u��� Žn���Gr�r�Œ�•�’��W��šd�
w�˜�q:Œ	š w�r��!w�Œ	rJ‹V•�Žmqmw�r�˜9w-t
	Cw�šd�DŒ	Ž�u�v�J•�qhu�rJ•�u�(Ae�—i—��.M

d x�g��=M17c�D����+������H����0$��M�
C����0������"���/�mMD±��"�.�"%'�/������`�
J�����/�*���	�����

0���%'�/#��!‡?iO����<
����1>M���Žˆ•�Žmqs˜�Žmqm•�•�’��J•�qˆu�rD•�u�(Ae
—�—��.M

d
�

g�
–M�i9M�7c���"�3���"����+K���D0�µUMW�cMJµ	�*�3���!M�_����>���;`�&	@��;���*��0

FD���D0
����‡C�–����1O�*+	0����N+�8€��`

���+����;����+,�E��
�
�������07��+I%'���������

����6�����%-�����>%'�"���"������+,�NMD�P�������GŠ�(Jx�f,f��.M

d ��g>pIM�i9M�7c+,���!(1•ZM

&

�D���������������m(�����0��4MD��M��,+���0����!MDiH������<V�

��������������#=12�3����%-��������%-���������A�*+	0����/%"M��P���G‹�¡�•�rJ•�u�˜\q:r�\u�Œ
v-•,’UŠ�r"t"w�v�š*•�Žmqmw�r$™bv-w�•�u�˜�˜�q:r.”�����˜�Ž�u�šI˜�()e
—�—��.M

d ��g9�4M�pR6�TZM��-�DŽmqsš*•,’N’/u'•�v�r�q:r	”��R•�w�šd�DŒ	Žˆ•�Žmqhw�rD•,’��Dv-w�•�u�‹�Œ
v'u�˜

t"w�v #G•��.u�˜�“�•V‹V•(��Žmq:¡�u��4•�v ;,w�¡��9u�•�qs˜�qmw�r7™bv-w�•�u�˜�˜�u�˜�MN³€��p

������%'�/%"(�¢B���/<,����%'�3�P��+�8?����%'%������	6�%'���'��%HiH�*������%-��(�x�f�fVx	M

d y;g>pIM�›B+.�"�!����0��4MJµ
+,FJ���hM17c+,�*
�������%'+,��%2+�8€%'��5.6����	���/���


���+.����0�6
���"%b8:+��H%'�"���"��������#=�����RFJ�"%-�GF��/��+,�*�/���U
J+�
�6��/�;���/+��!M

�P� ��q�!�Žn� #Bu�v ;Vu�’/u(�!����š �
w�˜�q:Œ	š w�r��4•�Žn��u�š=•�Žmqh•�•,’��Žˆ•�Žmq:˜�Žmqh•�˜9•�rJ‹–™�v'w���•���qm’ qsŽ���(!e
—��.e,M

d ��g\i9M��\��
J+.+��H���D0Kl9M

&

���"��������MD N���������/��#�����07�"�/��%'%'�38^������#

6���0����2������0KF�6D0
#,����%"M��P��"bŒ	v-w(��u'•�r#	Cw�r�t�u�v'u�rJ•�uIw�r�4•V•k�.q:rUu�$)u'•�v�r�q:r	”�(Jx�f�f��	M

d !;g–�4M%�>���;����%"(1�IMD������%'+,6���(D����0$i9M1�IM6SH#�M�i¶%'
D�;��%'�

%����*
�������#=����#,+���������� 8:+��G�������'@ˆ+,

���������N
��/����������#–�/�$�^�;��#,�

������&V+;<�0����"��%'�/+��E
���+.�"��%'%'�"%"M��4•,•k�	q:rUu�$)u'•�v�r�q:r.”�(Ux�f�fVx.M

d —;g\pIM&�
MD N�/•�+��'���,(

«

MD����0������m(J���D07l\M

&

���"��������M�±c6D0
#,�����"0

�/�"����������#*+�8Z������<V�"%-@ˆFD�"�.��%b�"�/��%'%'�3[D����%"MD�P�E™�v'w�•�u�u'‹�q:r.”�˜IwPt'!rD•�u�v�Žˆ•�q:r�Ž���Š�r(�Gv�Žmq )?•�qh•,’DŠ�r�Ž�u�’:’ q/”.u�rD•�u�(Ux�f�f � M

d3e�f;g

«

MJ����0������m(�pIM%��M� !��•"+��'���,(J���D07l\M

&

���"��������M�iH������<V�

�*+	0��"�U%'�"���"������+��!MD���E™�v'w�•�u�u'‹�q:r	”�˜–w-t�'NrJ•�u�v�Žˆ•�q:r�Ž��Kq:r�Gv�Žmq )?•�qh•,’JŠ�r�Ž�u�’:’ q/”.u�rD•�u�(Jx�f,f��
M

d3e,e�g

«

MJ����0������m(�pIM%��M� !��•"+��'���,(J���D07l\M

&

���"��������M�iH������<V�

�*+	0��"�U%'�"���"������+��!MJ_!�"�������������!���"
J+��'��(�¢H����<V����%'�3�P�K+�8

iH��FJ���'���
(Dx�f�f��
M

d3e;x�g9³ZMD�$�"��<	���/���,(J�4MUµ
�,���'@�_�%'�"���D����%'&.�.(W�cMD³Z��+;<V+,%-��(D����0

l9M��$+.+,�����.MJiG������<V�B8s������6
����@ˆ<,���/6��>���"5	6���%'������+���8:+��

�"�/��%'%'�3[D���H���D0
6�������+,�NM�����Š*	�����(�x�f,f$��M

d3e � g8�cMD³Z��+;<V+,%-��(�pIM%�,�"��%'���!(����D0$_BM

«

�;���"%"M

c

L*�"���"�.�

���+,#����"%'%'��<V�\%����*
��/����#�M��P��Š�r�Ž�u�v�rD•�Žmqhw�rD•,’U•>rJw�‘2’/u'‹�”.u�>q:˜�•�w�¡�u�vk�$•�rJ‹+�9•�Žˆ•+��q:r�q:r	”�	Cw�r�t"u�v�u�rJ•�u�(!e
—i—�—
M

d3e���g\›–M
lH+�F�F��/��%"MJµ	+,�*�>��%'
J�"����%2+�8Z�����R%'��5.6����	���/���A0
�"%'��#,��+�8

��`

J�������*�"�.��%"M�#bŒ�’s’/u�Žmq:rSw-tRŽn��u,�Gš*u�v�qm•�•�r-�4•�Žn��u�š*•�Žmqm•�•�’�Jw�•�qˆu�Ž���(Ae�—��,x.M

d3e���g–µUM�lH6�%'%'�"���A���D0$³)MWSB+���<
��#
M.�Gv�Žmq )c•�qm•,’UŠ�r�Ž�u�’:’ q/”.u�rJ•�u/�0��4w�‹.u�v�r��@���Dv-w�•V•k�	MU³Z���"�.�����"�>›R�����h(Jx�f�fVx	M

d3e�y;g\l9M�µUMDµ
6
�'��+,�NM� N������������#I��+=

����0������GF.�*�����>�*������+	0�+�8

���"�*
J+������!0
�3TU�����"�����"%"M��4•,•k�	q:rUu�$)u'•�v�r�q:r.”�(Ae
—5!7!	M
d3e���g\l9M�µUMDµ
6
�'��+,�$���D07i9M

&

MD±c���'��+�M &Gu�qsr�t"w�v-•�u�š�u�r�Ž$)u'•�v�r�q:r	”�MD_����9�$�P_O³Z���"%'%"(!e
—i—5!
M
d3e
!;g1��M�S9MD_�%'�3��%'��&	���/%H����0�±HM�
–M�lH+��.M
iG���������3�
%'��%H+�8

���"�*
J+�������@�0
��TU�����"���"�B�/�"����������#=12�����78:6���������+,�

��
�

��+�`������;���/+��!MDŠ2"3"4"65�v'•�r�˜�•,•�Žmqhw�r�˜–w�r��GŒ	Žˆw�š=•�Žmqh•	Cw�r�Žmv-w,’ (Ae�—i—��.M

d3e
—;g9_BM
®a����#�(
pIM
 !��•"+��'���,(D�4M�±?+;12������#
(D���D0�pIM�µ
���	6�6
��������%"M

±��"�.�"%'�/����%'
�����%'�\%����*
����/��#I8:+��G+,��@ˆ�������R����1�����0

+,
������*��•��;���/+��!M��P�EŠ�r�Ž�u�v�rJ•�Žmqhw�rJ•,’7	Cw�r�t�u�v'u�rJ•�uIw�r��4•V•k�.q:rUu$)u'•�v�r�q:r	”�(Jx�f�f��	M

APPENDIX

A. PROPOSITION ONE
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B. FEATURE GROUPS
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