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O͘ IƐƵƉŽǀĂ͕ D͘ KƵǌŝŶ ĂŶĚ L͘ MŝŚĂǇůŽǀĂ͘                                                            USES CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͖ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϱϰϰϱͬϬϮϬϭϮϬϭϱ͘ϭϴ 

 

AďŶŽƌŵĂů BĞŚĂǀŝŽƵƌ DĞƚĞĐƚŝŽŶ ŝŶ VŝĚĞŽ ƵƐŝŶŐ TŽƉŝĐ MŽĚĞůŝŶŐ 
 

O͘ IƐƵƉŽǀĂ͕ D͘ KƵǌŝŶ͕ L͘ MŝŚĂǇůŽǀĂ 
DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ AƵƚŽŵĂƚŝĐ CŽŶƚƌŽů ĂŶĚ SǇƐƚĞŵƐ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ FĂĐƵůƚǇ ŽĨ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ TŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ SŚĞĨĨŝĞůĚ͘ 

 
AďƐƚƌĂĐƚ 
 
TŚĞ ŐƌŽǁƚŚ ŽĨ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƐƵƌǀĞŝůůĂŶĐĞ ƐǇƐƚĞŵƐ ŵĂŬĞƐ ŝƚ ŝƐ ŝŵƉŽƐƐŝďůĞ ƚŽ ƉƌŽĐĞƐƐ ĚĂƚĂ ďǇ ŚƵŵĂŶ ŽƉĞƌĂƚŽƌƐ ƚŚĞƌĞďǇ ĂƵƚŽŶŽŵŽƵƐ 
ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ ĂƌĞ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ŝŶ Ă ĚĞĐŝƐŝŽŶͲŵĂŬŝŶŐ ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ͘ A ŶŽǀĞů ĚǇŶĂŵŝĐ ƚŽƉŝĐ ŵŽĚĞůŝŶŐ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ĨŽƌ ĂďŶŽƌŵĂů ďĞŚĂǀŝŽƵƌ 
ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ ŝŶ ǀŝĚĞŽ ŝƐ ƉƌŽƉŽƐĞĚ͘ AĐƚŝǀŝƚŝĞƐ ĂŶĚ ďĞŚĂǀŝŽƵƌƐ ŝŶ ƚŚĞ ƐĐĞŶĞ ĂƌĞ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ďǇ ƚŚĞ ƚŽƉŝĐ ŵŽĚĞů ǁŚĞƌĞ ƚĞŵƉŽƌĂů ĚǇŶĂŵŝĐƐ 
ĨŽƌ ďĞŚĂǀŝŽƵƌƐ ŝƐ ĂƐƐƵŵĞĚ͘ HĞƌĞ ǁĞ ŝŵƉůĞŵĞŶƚ EǆƉĞĐƚĂƚŝŽŶͲMĂǆŝŵŝƐĂƚŝŽŶ ĂůŐŽƌŝƚŚŵ ĨŽƌ ŝŶĨĞƌĞŶĐĞ ŝŶ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ĂŶĚ ƐŚŽǁ ŝŶ ƚŚĞ 
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ƚŚĂƚ ŝƚ ŽƵƚƉĞƌĨŽƌŵƐ ƚŚĞ GŝďďƐ ƐĂŵƉůŝŶŐ ŝŶĨĞƌĞŶĐĞ ƐĐŚĞŵĞ ƚŚĂƚ ŝƐ ŽƌŝŐŝŶĂůůǇ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ŝŶ ΀ϭ΁͘  
 
KĞǇǁŽƌĚƐ AďŶŽƌŵĂů ďĞŚĂǀŝŽƵƌ͖ ĐŽŵƉƵƚĞƌ ǀŝƐŝŽŶ͖ EǆƉĞĐƚĂƚŝŽŶͲMĂǆŝŵŝƐĂƚŝŽŶ ĂůŐŽƌŝƚŚŵ͖ GŝďďƐ ƐĂŵƉůŝŶŐ͖ TŽƉŝĐ ŵŽĚĞůŝŶŐ͘
ϭ͘ INTRODUCTION 
TŚĞ ĂďŶŽƌŵĂů ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ĂƌĞĂ ŚĂƐ 
ďĞĐŽŵĞ ǀĞƌǇ ĂƚƚƌĂĐƚŝǀĞ ŽǀĞƌ ƚŚĞ ůĂƐƚ ĚĞĐĂĚĞ͘ TŚĞ ĨŽƌŵĂů 
ĚĞĨŝŶŝƚŝŽŶ ŽĨ ĂďŶŽƌŵĂůŝƚǇ ŝƐ ŽŶĞ ŽĨ ƚŚĞ ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ͘ AďŶŽƌŵĂů 
ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ĐĂŶ ďĞ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ĂƐ ƚŚĂƚ ŶŽƚ ƐŝŵŝůĂƌ ƚŽ ƚŚĞ 
ŶŽƌŵĂů ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ ĚƵƌŝŶŐ Ă ƚƌĂŝŶŝŶŐ ƐƚĂŐĞ 
΀ϮͲϰ΁͘ TŚĞ ŽƚŚĞƌ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ŝƐ ƚŽ ĐŽŶƐŝĚĞƌ Ă ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂůůǇ ƌĂƌĞ 
ĞǀĞŶƚ ĂƐ ĂďŶŽƌŵĂů͘ TŚĞ ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂů ŵŽĚĞůƐ ĂƌĞ ďƵŝůƚ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ 
ŽŶĞͲĐůĂƐƐ ĐůĂƐƐŝĨŝĞƌƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ŽŶĞͲĐůĂƐƐ SƵƉƉŽƌƚ VĞĐƚŽƌ 
MĂĐŚŝŶĞ ΀ϱ΁ Žƌ ƚŽƉŝĐ ŵŽĚĞůƐ ΀ϲ΁͘  
TŽƉŝĐ ŵŽĚĞůŝŶŐ ǁĂƐ ŽƌŝŐŝŶĂůůǇ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ĨŽƌ ƚĞǆƚ ŵŝŶŝŶŐ ΀ϳ͕ 
ϴ΁͘ TŚĞ ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ ĂƌĞ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ĂƐ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ ŽǀĞƌ 
ŶŽŶͲŽďƐĞƌǀĞĚ ƚŽƉŝĐƐ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ƚŽƉŝĐƐ ĂƌĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ ŽǀĞƌ 
ǁŽƌĚƐ͘ 
TŚĞ MĂƌŬŽǀ CůƵƐƚĞƌŝŶŐ TŽƉŝĐ MŽĚĞů ;MCTMͿ ŝƐ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ŝŶ 
΀ϭ΁͘ AŶ ĂďƐƚƌĂĐƚ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ĐůĂƐƐ ŝƐ ĂƐƐƵŵĞĚ ĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ ĂŶ 
ĂĐƚŝǀŝƚǇ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĨŽƌ ĞĂĐŚ ǀŝĚĞŽ ĐůŝƉ͘ WĞ ƉƌŽƉŽƐĞ Ă ŶŽǀĞů 
ŝŶĨĞƌĞŶĐĞ ƐĐŚĞŵĞ ĨŽƌ ƐŝŵŝůĂƌ ŐĞŶĞƌĂƚŝǀĞ ŵŽĚĞů ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ 
ŵĂǆŝŵƵŵ ůŝŬĞůŝŚŽŽĚ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ǀŝĂ ƚŚĞ EǆƉĞĐƚĂƚŝŽŶͲ
MĂǆŝŵŝƐĂƚŝŽŶ ;EMͿ ĂůŐŽƌŝƚŚŵ͘ TŚĞ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ĂďŽƵƚ 
ĂďŶŽƌŵĂůŝƚǇ ŝƐ ŵĂĚĞ ĐĂůĐƵůĂƚŝŶŐ ůŝŬĞůŝŚŽŽĚ ŽĨ ƚĞƐƚ ĐůŝƉƐ͘  
TŚĞ ƌĞƐƚ ŝƐ ŽƌŐĂŶŝƐĞĚ ĂƐ ĨŽůůŽǁƐ͘ VŝƐƵĂů ǁŽƌĚ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝŽŶ 
ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ ŝƐ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ŝŶ SĞĐƚŝŽŶ Ϯ͘ TŚĞ ƌĞǀŝĞǁ ŽĨ ƚŚĞ MCTM 
΀ϭ΁ ŝƐ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ SĞĐƚŝŽŶ ϯ͘ SĞĐƚŝŽŶ ϰ ĚĞƐĐƌŝďĞƐ ƚŚĞ 
ƉƌŽƉŽƐĞĚ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ͘ TŚĞƌĞ ĂƌĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƌĞƐƵůƚƐ ŝŶ 
SĞĐƚŝŽŶ ϱ͘ TŚĞ ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶ ŝƐ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ SĞĐƚŝŽŶ ϲ͘ 
 
Ϯ͘ VISUAL FEATURES 
VŝƐƵĂů ĨĞĂƚƵƌĞƐ ĂƌĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ďĂƐĞĚ ŽŶ ŽƉƚŝĐĂů ĨůŽǁ͘ TŚĞ 
ƋƵĂŶƚŝƐĂƚŝŽŶ ŽǀĞƌ Ă ƐƉĂƚŝĂů ĚŽŵĂŝŶ ŝƐ ŵĂĚĞ ďǇ ĚŝǀŝĚŝŶŐ 
ĨƌĂŵĞƐ ŝŶƚŽ ƐŵĂůů ĐĞůůƐ͘ TŚĞ ŵŽƚŝŽŶ ŝƐ ƋƵĂŶƚŝƐĞĚ ŝŶƚŽ ĨŽƵƌ 
ĚŝƌĞĐƚŝŽŶƐ͘ A ĐĞůů ƉŽƐŝƚŝŽŶ ĂŶĚ ŝƚƐ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ ĨŽƌŵ Ă ǀŝƐƵĂů 
ǁŽƌĚ͘ TŚĞ ƐŚŽƌƚ ǀŝĚĞŽ ĐůŝƉƐ ĂƌĞ ƚƌĞĂƚĞĚ ĂƐ ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ͘  
 
ϯ͘ MARKOV CLUSTERING TOPIC MODEL 
TǁŽ ŶŽǀĞůƚŝĞƐ ĂƌĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ MCTM ΀ϭ΁ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ 
ƚŚĞ ŽƌŝŐŝŶĂů ƚŽƉŝĐ ŵŽĚĞů ΀ϴ΁͘ FŝƌƐƚůǇ͕ ƚŚĞ ƚŽƉŝĐ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĨŽƌ 
ĞĂĐŚ ĚŽĐƵŵĞŶƚ ;ǀŝĚĞŽ ĐůŝƉͿ ŝƐ ĐŚŽƐĞŶ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĐůĂƐƐ ŽĨ ƐƵĐŚ 
ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ ĐĂůůĞĚ ďĞŚĂǀŝŽƵƌƐ͘ TŚĞ ǀŝƐƵĂů ǁŽƌĚ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ 
ʹ ƚŚĞ ƚŽƉŝĐƐ͕ ĞǆƉůĂŝŶ ƐŝŵƉůĞ ĂĐƚŝŽŶƐ ǁŚŝůĞ ďĞŚĂǀŝŽƵƌƐ ĞǆƉůĂŝŶ 
ĐŽŵƉůĞǆ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ƐĐĞŶĞ͘ SĞĐŽŶĚůǇ͕ ƚŚĞ 

ƚĞŵƉŽƌĂů ĚǇŶĂŵŝĐƐ ĨŽƌ ďĞŚĂǀŝŽƵƌƐ ŝƐ ĂƐƐƵŵĞĚ ŵŽĚĞůůĞĚ ĂƐ Ă 
MĂƌŬŽǀ ĐŚĂŝŶ͘  
CŽŶƐŝĚĞƌ ĂŶ ĞǆĂŵƉůĞ͘ TŚĞƌĞ ŝƐ Ă ĨŝǆĞĚ ĐĂŵĞƌĂ ŽŶ Ă ƌŽĂĚ 
ũƵŶĐƚŝŽŶ ƌĞŐƵůĂƚĞĚ ďǇ ƚƌĂĨĨŝĐ ůŝŐŚƚƐ͘ BĞŚĂǀŝŽƵƌ ŝŶ ƚŚŝƐ ĐĂƐĞ 
ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ ƚŽ Ă ƚƌĂĨĨŝĐ ůŝŐŚƚ ƌĞŐŝŵĞ ĂƐ ƚŚĞƐĞ ƌĞŐŝŵĞƐ ŚĂǀĞ 
ƚĞŵƉŽƌĂů ĚǇŶĂŵŝĐƐ ĂŶĚ ĞǆƉůĂŝŶ Ăůů ƚŚĞ ĂĐƚŝŽŶƐ ŚĂƉƉĞŶŝŶŐ 
ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ƐĐĞŶĞ͘ AŶ ĂĐƚŝŽŶ ŚĞƌĞ ŵĂǇ ďĞ ŵŽƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ 
ƉĞĚĞƐƚƌŝĂŶƐ ŽŶ Ă ĐƌŽƐƐǁĂůŬ͘ 
WŽƌĚ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ƚŽƉŝĐƐ͕ ƚŽƉŝĐ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ 
ǁŝƚŚŝŶ ďĞŚĂǀŝŽƵƌƐ ĂŶĚ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ĚǇŶĂŵŝĐƐ ĂƌĞ ŵŽĚĞůůĞĚ ĂƐ 
ŵƵůƚŝŶŽŵŝĂů ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ͘ FŽƌ Ăůů ŵƵůƚŝŶŽŵŝĂů ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ 
DŝƌŝĐŚůĞƚ ƉƌŝŽƌ ŝƐ ĂƐƐƵŵĞĚ͘ IŶĨĞƌĞŶĐĞ ŝƐ ŵĂĚĞ ďǇ ƚŚĞ 
ĐŽůůĂƉƐĞĚ GŝďďƐ ƐĂŵƉůŝŶŐ ƐĐŚĞŵĞ͘    
 
ϰ͘ THE PROPOSED APPROACH 
WĞ ƉƌŽƉŽƐĞ Ă ŶĞǁ ŝŶĨĞƌĞŶĐĞ ƐĐŚĞŵĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ĚĞŶŽƚĞĚ 
ĂƐ EMͲMCTM͘  
TŚĞ ŐĞŶĞƌĂƚŝǀĞ ŵŽĚĞů ĨŽƌ ƚŚĞ EMͲMCTM ŝƐ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĂƐ ĨŽƌ 
MCTM ĞǆĐĞƉƚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĂůŐŽƌŝƚŚŵ ĚŽĞƐ ŶŽƚ ƌĞůǇ ŽŶ ƉƌŝŽƌ ĨŽƌ 
ŵƵůƚŝŶŽŵŝĂů ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ ;ƚŚĞ ŐƌĂƉŚŝĐĂů ŵŽĚĞů ĐĂŶ ďĞ ĨŽƵŶĚ 
ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϭͿ͘  

 
FŝŐƵƌĞ ϭ͘ TŚĞ ŐƌĂƉŚŝĐĂů ŵŽĚĞů ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ŵŽĚĞů͘ 

TŚĞ ŵŽĚĞů ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ĂƌĞ ĞƐƚŝŵĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŵĂǆŝŵƵŵ 
ůŝŬĞůŝŚŽŽĚ ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘ TŚĞ EMͲĂůŐŽƌŝƚŚŵ ;ϵͿ ŝƐ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŽ ƚŚĞ 
ŽƉƚŝŵŝƐĂƚŝŽŶ ƉƌŽďůĞŵ͘ 
A ŶĞǁ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ůŝŬĞůŝŚŽŽĚ ŝƐ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ 
ĞƐƚŝŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘ IĨ ƚŚĞ ůŝŬĞůŝŚŽŽĚ ŝƐ ůĞƐƐ 



O͘ IƐƵƉŽǀĂ͕ D͘ KƵǌŝŶ Θ L͘ MŝŚĂǇůŽǀĂ͘                                                              USES CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͖ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϱϰϰϱͬϬϮϬϭϮϬϭϱ͘ϭϴ 

 

ƚŚĂŶ Ă ƚŚƌĞƐŚŽůĚ ƚŚĞ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ŝƐ ůĂďĞůůĞĚ ĂƐ ĂďŶŽƌŵĂů 
ŽƚŚĞƌǁŝƐĞ ĂƐ ŶŽƌŵĂů͘  
 
ϱ͘ EXPERIMENTS 
TŚĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ EMͲMCTM ĂƉƉƌŽĂĐŚ ŝƐ ĂƉƉůŝĞĚ ĨŽƌ 
ĂďŶŽƌŵĂůŝƚǇ ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ ĂŶĚ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ MCTM 
ƉƌŽƉŽƐĞĚ ŝŶ ΀ϴ΁ ;ĚĞŶŽƚĞĚ ůĂƚĞƌ ĂƐ GSͲMCTMͿ͘ TŚĞ 
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ĂƌĞ ŵĂĚĞ ǁŝƚŚ ďŽƚŚ ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ ĂŶĚ ƌĞĂů ĚĂƚĂ͘  
WĞ ŐĞŶĞƌĂƚĞ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ ĚĂƚĂ ǁŝƚŚ ƐŽŵĞ ĨŝǆĞĚ 
ŵŽĚĞů ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘ WĞ ĂůƐŽ ŐĞŶĞƌĂƚĞ ƐŽŵĞ ǭĂďŶŽƌŵĂů͛ ĚĂƚĂ 
ǁŚŝĐŚ ĐĂŶŶŽƚ ďĞ ĞǆƉůĂŝŶĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŐŝǀĞŶ ŵŽĚĞů 
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘ TŚĞ ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ƌĞƐƵůƚƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ ĚĂƚĂ 
ĐĂŶ ďĞ ĨŽƵŶĚ ŝŶ TĂďůĞ ϭ͘ 
 

TĂďůĞ ϭ͘ TŚĞ ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ƌĞƐƵůƚƐ ĨŽƌ ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ ĚĂƚĂ͘ 

QƵĂůŝƚǇ ŵĞĂƐƵƌĞ GSͲMCTM EMͲMCTM 
EƌƌŽƌ ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ Ϭ͘ϭϱϬϯ Ϭ͘ϭϯϴϳ 
FͲŵĞĂƐƵƌĞ ;ϭϬͿ Ϭ͘ϴϵϲϭ Ϭ͘ϵϬϯϱ 

 
WĞ ƵƐĞĚ ƚŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ MŝŶŶĞƐŽƚĂ ;UMNͿ ǀŝĚĞŽ ĚĂƚĂƐĞƚ 
ĨŽƌ ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ ŽĨ ƵŶƵƐƵĂů ĐƌŽǁĚ ĂĐƚŝǀŝƚǇ ΀ϭϭ΁͘ TŚĞ ĚĂƚĂƐĞƚ ŝƐ 
ĐŽŶƐŝƐƚƐ ŽĨ ϯ ƐĐĞŶĞƐ ĂŶĚ ŚĂƐ Ă ŐƌŽƵŶĚ ƚƌƵƚŚ ĨŽƌ ƚŚĞ 
ĂďŶŽƌŵĂůŝƚǇ ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͘ TŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĨŽƌ 
ƚŚĞ UMN ĚĂƚĂƐĞƚ ĐĂŶ ďĞ ĨŽƵŶĚ ŝŶ TĂďůĞ Ϯ͘ 
 

TĂďůĞ Ϯ͘ TŚĞ ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ƌĞƐƵůƚƐ ĨŽƌ ƚŚĞ UMN ĚĂƚĂƐĞƚ͘ 

SĐĞŶĞ QƵĂůŝƚǇ ŵĞĂƐƵƌĞ GSͲMCTM EMͲMCTM 
FŝƌƐƚ EƌƌŽƌ ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ Ϭ͘ϬϳϬϱ Ϭ͘Ϭϯϴϱ 

FͲŵĞĂƐƵƌĞ ;ϭϬͿ Ϭ͘ϵϱϳϯ Ϭ͘ϵϳϲϯ 
SĞĐŽŶĚ EƌƌŽƌ ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ Ϭ͘Ϯϱϵϵ Ϭ͘ϮϱϮϴ 

FͲŵĞĂƐƵƌĞ ;ϭϬͿ Ϭ͘ϴϰϬϮ Ϭ͘ϴϰϴϱ 
TŚŝƌĚ EƌƌŽƌ ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ Ϭ͘Ϭϳϳϲ Ϭ͘ϬϳϱϬ 

FͲŵĞĂƐƵƌĞ ;ϭϬͿ Ϭ͘ϵϱϳϰ Ϭ͘ϵϱϵϭ 
 
OŶĞ ĐĂŶ ŶŽƚŝĐĞ ƚŚĂƚ ŽƵƌ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ŵĞƚŚŽĚ ŽƵƚƉĞƌĨŽƌŵƐ ƚŚĞ 
ŽŶĞ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ GŝďďƐ ƐĂŵƉůŝŶŐ ƐĐŚĞŵĞ͕ ďŽƚŚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ 
ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ ĂŶĚ ƌĞĂů ĚĂƚĂ͘ 
 
ϲ͘ CONCLUSION 
A ŶŽǀĞů ĚǇŶĂŵŝĐ ƚŽƉŝĐ ŵŽĚĞů ŝŶĨĞƌĞŶĐĞ ƐĐŚĞŵĞ ŝƐ ĚĞƐŝŐŶĞĚ͘ 
A ƚŽƉŝĐ ŵŽĚĞů ĞǆƉůĂŝŶƐ ƚǇƉŝĐĂů ĂĐƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ďĞŚĂǀŝŽƵƌƐ ŽĨ Ă 
ƐĐĞŶĞ ŝŶ ǀŝĚĞŽ͘ AďŶŽƌŵĂů ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ ĐĂŶ ďĞ 
ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ͘ A ǀŝĚĞŽ ĐůŝƉ 
ŚĂǀŝŶŐ Ă ƐŵĂůů ůŝŬĞůŝŚŽŽĚ ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞ ďƵŝůƚ ƚŽƉŝĐ ŵŽĚĞů 
ŝƐ ƚƌĞĂƚĞĚ ĂƐ ĂďŶŽƌŵĂů͘ TŚĞ ŵĂǆŝŵƵŵ ůŝŬĞůŝŚŽŽĚ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ŝƐ 
ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ ĨŽƌ ŝŶĨĞƌĞŶĐĞ͘ TŚĞ ŵĂǆŝŵŝƐĂƚŝŽŶ ŝƐ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ 
ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ EMͲĂůŐŽƌŝƚŚŵ ǁŚŝůĞ ƚŚĞ GŝďďƐ ƐĂŵƉůŝŶŐ ƐĐŚĞŵĞ ŝƐ 
ŽƌŝŐŝŶĂůůǇ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ŝŶ ΀ϭ΁͘ TŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ďŽƚŚ ŽŶ ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ 
ĂŶĚ ƌĞĂů ĚĂƚĂ ƐŚŽǁ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ĂůŐŽƌŝƚŚŵ 
ŽƵƚƉĞƌĨŽƌŵƐ ƚŚĞ ŽŶĞ ƵƐŝŶŐ GŝďďƐ ƐĂŵƉůŝŶŐ ŝŶĨĞƌĞŶĐĞ͘  
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ϲϬϳϰϬϬ͘ 
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