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řżƟř�Śŝ�śřƺų�šŶƯ�ƩƺƏƿ�ƂBMI��Body Mass Index��ƹ�
������ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƍŚŞţŹř�ƱŚĩŵƺĩ�Źŵ�ƱŻƹ�ƶƟŚƋř���ř�źŨĩř�ºƿ���šŚºƘƫŚƐƯ�Ʋ
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Ó���Śţ�Ö���ƩŚſ��ŵƺºŝ��ŝ�ºǀ������ƱŚĭŶºƴƴĩ�Ţĩźºƃ�źŤƄ�ř�Źŵ�ºƿ�ƫŚƐƯ�Ʋ���řŹ�ƶºƘ
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ĪƄººţ�źººŤųŵ�ƱŚººĩŵƺĩǀººƯ�ƪƾ��ŶººƳŵřŵ�Ö�ÒÒŶººƇŹŵ���ƺººĮƫř�ƽ� �
��Śºưţ�śřƺºųƯƾ�ŵřźºƟř� �����ƁƹŹ�ƹŵ�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�ƵŶºƴƴĩ�Ţĩźºƃ
��Ŷºƫřƹ�ƁŹřżĭƿƲ���ºŤĩř�ƹ�ƾ������ºſŹźŝ�ŵŹƺºƯ�Ɲřźºĭƾ����ŢºƟźĭ�Źřźºƣ��� �

ř�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�šŚƗǈƏř�žĜſƿ�Ǝſƺţ�ƁƹŹ�ƹŵ�ƲƱƺƯŻōT 

�ũƹŵżººƯŚƤƯ�ŵŹƺººƯººƿ�ŢººƟźĭ�Źřźººƣ�ƶƀ��ƩƹŶººū�ÎŻƺţ�ººƿƖ� �
śřƺººų�šŶººƯ�ƩƺººƏŝ�ƹ�śřƺººų�ƕƹźººƃ�ŢƗŚººſ��ººǀƱŶººƃ�ŹřŶ� �

�śřƺų�Żř��Źŵ�ÐƵŻŚŝ��ƽƳŚƯŻ�ƾÔŻƹŹ�ƶŤƠƷ���Ò�ŻƹŹ��ŹŚºĩƽ���ƹ�ƶºŤƠƷ
�ƶººŤƠƷ�źººųō�ŻƹŹ�ƹŵ���ƹ�ƶƯŚƴƄººſźě�ƁƹŹ�ƹŵ�Żř�ƵŵŚƠŤººſř�Śººŝ�

Ťĩřƾ�����Ư�ƱŚƄƳ�řŹ�Ɲřźĭƾ��ŶºƷŵ��Ư�ºǀĮƳŚǀƲ��ƶºƳřŻƹŹ��ƽ�����šŶºƯ�ƩƺºƏ�

śřƺų�Ə�ƾ�Ô��ƶŤƠƷ�ŻƹŹ��������Ǝºſƺţ�ƵŶºƃ�ŢºŞŧ�šŚƗǈƏř�ŽŚſř�źŝ�
�Ťĩř�ƵŚĮŤſŵƾ���ƝřźĭÔ�Õ����������Ŷºƫřƹ�ƁŹřżºĭ�ŽŚºſř�źºŝ�ƹ�ŢƗŚſ�ƿƲ� �

Ï�Ö��ŵƺŝ�ŢƗŚſ���ƴĤưƷǀ��źƤţ�ŢƗŚſ�ƲƿŞƾ�ŝ�ǀ��ŹřŶ���śřƺºų�Żř�ƱŶƃ�
Əƾ�Ô��ƶŤƠƷ�ŻƹŹ������ř�šŚºƗǈƏř�ŽŚſř�źŝ��ºƿ����ƵŚĮŤºſŵ�Ʋƹ���ƁŹřżºĭ

Ŷƫřƹƿ��Ʋ��ŢƗŚſÕ���ŮŞƇ�ŵƺŝ���������řźºŝ�ƵŶºƃ�ŢºŞŧ�ŢƗŚºſƽ���ƕƹźºƃ�
���Ťĩř�ƵŚĮŤſŵ�Ǝſƺţ�śřƺųƾ��ŢƗŚſ�Ɲřźĭ�ÎÎ���ƹ�ÏÐ�ƣŵ�ǀƶƤ���Ŝºƃ�

�Źŵ��ŵƺŝ�ƫŚůƾ��Ŷƫřƹ�ƶĩƿ��źƃ�ŢƗŚſ�Ʋ�������ŢƗŚºſ�řŹ�śřƺºų�ƕƹÎÍ��ƹ�
ÒÔƣŵ�ǀŵźĩ�ƁŹřżĭ�Ŝƃ�ƶƤŶƳ���

��

�ƩƹŶūÎ��ŻƺţƿƯ�ƖǀĮƳŚǀ�Ʋŝ�ƹ�śřƺų�ƕƹźƃ�ŢƗŚſ��śřƺų�šŶƯ�ƩƺƏǀƵŻŚŝ�ƶſ�Źŵ�śřƺų�Żř�ƱŶƃ�ŹřŶ�ƽƳŚƯŻ�ƾĪƠţ�ƶŝ�ǀ�ƁƹŹ�ƹŵ�Ĩ
ſŹźŝ�ŵŹƺƯƾ��
Ɲřźĭ�ƾŤĩř��ƽŵźƟ�ƁŹřżĭ��t��

śřƺų�ƽƺĮƫř����
��ƲǀĮƳŚǀƯ ±�ƝřźŰƳř

ŹŚǀƘƯ��
ƲǀĮƳŚǀƯ ±�ƝřźŰƳř

ŹŚǀƘƯ��
P-value 

 

ÔƶŤƠƷ�ŻƹŹ����ÔÒ� ±Õ�Õ��ÔÕ� ±Ï�Ö��ÍÍÎ�Í��ÐÖ�ÎÓÍ��
ÒƶŤƠƷ�ƽŹŚĩ�ŻƹŹ���ÕÐ� ±ÔÎ�Õ��ÕÒ� ±Î�Ö��ÍÍÎ�Í��ÓÑ�Ó��

�śřƺų�šŶƯ�ƩƺƏ
�ŢƗŚſ�ƶƤǀƣŵ���

ÏƶŤƠƷ�źųō�ŻƹŹ���Î ±Õ�Õ��Î ±Ð�Ö��ÍÍÎ�Í��ÖÑ�Ò��
ÔƶŤƠƷ�ŻƹŹ���Î�ÎÎ ±ÏÐ�ÏÐ��ÍÖ�Î ±ÒÔ�ÏÏ��ÍÍÎ�Í��ÎÑ��

ÒƶŤƠƷ�ƽŹŚĩ�ŻƹŹ���ÎÒ�Î ±ÎÑ�ÏÐ��ÍÖ�Î ±ÒÔ�ÏÏ��ÍÍÎ�Í��ÏÒ�ÎÍ��
�śřƺų�ƕƹźƃ�ŢƗŚſ

�ŢƗŚſ�ƶƤǀƣŵ���
ÏƶŤƠƷ�źųō�ŻƹŹ���Ò�Î ±ÑÔ�ÏÐ��ÍÖ�Î ±ÎÖ�ÏÐ��ÍÍÎ�Í��ÕÔ�ÎÍ��

ÔƶŤƠƷ�ŻƹŹ���ÏÐ�Î±ÍÏ�Õ��ÏÏ�Î±ÍÒ�Õ��Ò�Í��ÓÓÏ����
ÒƶŤƠƷ�ƽŹŚĩ�ŻƹŹ���ÏÓ�Î±ÒÏ�Ô��ÏÑ�Î±ÒÐ�Ô��Ö�Í��ÍÖ����

�Żř�ƱŶƃ�ŹřŶǀŝ�ŢƗŚſ
�śřƺų�ŢƗŚſ�ƶƤǀƣŵ���

ÏƶŤƠƷ�źųō�ŻƹŹ���ÏÒ�Î±ÐÎ�Õ��ÏÑ�Î±ÐÒ�Õ��Ï�Í��ÎÕ�Î���

Paired t-test �ƱƺƯŻōt ��ƾūƹŻ�* źƿŵŚƤƯ źƧŷ ƵŶƃ ƾƴƘƯ�Źřŵ Ţſř.��ƯƲǀĮƳŚǀ ± ƝřźŰƳř ŹŚǀƘƯ��
��

ŹŚººƯō�ƝǈŤººųřƽŹřŵŚººƴƘƯ�ƽººŝ�ǀƁƹŹ�ƹŵ�ƲŵŹƺººƯ�ººſŹźŝ�ƾŻř�� �
ƑŚŰƫ��źƤţ�ŢƗŚſ�ƿŞƾ�����Ţºƃřŵ�ŵƺūƹ�śřƺų�ƕƹźƃ���ÍÍÎ�Í p���

ƶŝ�ƶƳƺĭ�řƽ��ŢƗŚſ�ƶĩ��źƤţ�ƿŞƾ�����������Śºŝ�ƵŶºƃ�ƁŹřżºĭ�śřƺºų�ƕƹźºƃ�
����ƶƯŚƴƄſźě�Żř�ƵŵŚƠŤſř���Ɨ�ƁƹŹ�Żř�źŤưĩǀƴƾ�Ťĩř�ƾ��ŵƺŝ�Ɲřźĭ���ř�Śŝ�ƿ�Ʋ

�źƋ�ŵƺūƹƿ�ě�Ŝǀ��Ʊƺſź�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�Ƴ���ƱŚƄŵřŵ��ŝ�ƶĩ�ǀ���ƁƹŹ�ƹŵ�Ʋ
�ſŹźŝ�ŵŹƺƯƾ��Űƫ�Żř���źƤţ�ŢƗŚſ�ƑŚƿŞƾ����ĮŤƀºŞưƷ�śřƺų�ƕƹźƃ�ƾ�

ǇŚººŝƾƿřŵ�ŵƺººūƹ�Ţººƃ��Ö��r=��ÕÎ �rÏ�řźººŝƽ�ÔƶººŤƠƷ�ŻƹŹ����
ƴĤưƷǀ��ƑŚŰƫ�Żř�Ʋ�����šŶƯ�ƩƺƏ�ƎſƺŤƯśřƺų�Ƴ�ǀż��ºŝ�ǀ�ƁƹŹ�ƹŵ�Ʋ

�ººſŹźŝ�ŵŹƺººƯƾ�ŹŚººƯō�ƝǈŤººųř�ƽŹřŵŚººƴƘƯ�ƽ�Ţººƃřŵ�ŵƺººūƹ��
�ÍÍÎ�Í p����ř�Źŵ�ƿ��Ư�ŵŹƺƯ�ƲǀĮƳŚǀ���żĭ�śřƺų�ŢƗŚſ�Ʋ��ƵŶƃ�ƁŹř

��Ɨ�ƁƹŹ�ŹŵǀƴƾŤĩř�ƾ��ƛ�ƁƹŹ�Żř�źºŤưĩ�Ɲřźĭ�ºǀƗ�źǀ�ºƴƾ���ƁŹřżºĭ
ŶƫřƹƿƲ�ŵƺŝ���źƋ�ƿ�ě�Ŝǀ����Ƙţ�ŢƸū�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�Ʊƺſź�ǀºǀ�Ư�Ʋ�ºǀ�Ʊřż
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ĮŤƀŞưƷƾ�������ƎſƺŤƯ�ƑŚŰƫ�Żř�ƁƹŹ�ƹŵ���ƶƳřŻƹŹ���śřƺų�šŶƯ�ƩƺƏ
ŝǀ�ĮŤƀŞưƷ�źĮƳŚƾ�ƀŝ�ǀ�ƘƋ�ŹŚǀ����ƁƹŹ�ƹŵ�ƞ�ŝƺ�ƶŝ�ŵ��ƶºƳƺĭ�řƽ����Żř�ƶºĩ�

�����Ə�śřƺų�šŶƯ�ƩƺƏ�ƎſƺŤƯ�ƑŚŰƫƾ�Ô���ř�ƶŤƠƷ�ŻƹŹ�ƿ��źºƋ�ƲƿŜ�
ÍÎ�Í�r=���ÍÍÍÎ �rÏ�ŰƯ�Ś�ŵźĭ�ƶŞſƿŶ�����ř�ŵƺºūƹ�Śŝ�ºƿ����ƑŚºŰƫ�Żř�Ʋ

�ŝ�ŢƗŚſǀ����Ə�śřƺų�Żř�ƱŶƃ�ŹřŶƾ�Ô�����ƶŤƠƷ�ŻƹŹÏ����ƶŤƠƷ�źųō�ŻƹŹ�
��ƹÒ��ŹŚĩ�ŻƹŹ��ƽ��ŝ�ƶŤƠƷ�ǀ������ŹŚºƯō�ƝǈŤºųř�ƁƹŹ�ƹŵ�Ʋƽ��ŹřŵŚºƴƘƯ�ƽ�

�ŢƃřŶƳ�ŵƺūƹ��źƋ�ƿ�ě�Ŝǀ���ř�Źŵ�Ʊƺºſź�ºƿ����ºŝ�ŵŹƺºƯ�Ʋǀ���ƁƹŹ�ƹŵ�Ʋ
ĮŤƀŞưƷƾ�ǇŚŝ�ƾƿ�����ŵřŵ�ƱŚƄƳ�řŹ��źƤţƿŚŞ�ÖÒ�Ír=���ÖÍÏÒ �rÏ�řźŝƽ�

Ô����Ƴ�ƹ�ƶŤƠƷ�ŻƹŹ�ǀ��żÏ���ƶŤƠƷ�źųō�ŻƹŹ������ƩƹŶūÏ�Żƺţ��ºƿ���Ţĩźºƃ�Ɩ
�śřƺººų�šŶººƯ�ƩƺººƏ�ŢººƸū�řŹ�ƱŚĭŶººƴƴĩÔ�ƱŚƄººƳ�ƶººŤƠƷ�ŻƹŹ�

Ưƾ�ŶƷŵ���ſŹźŝ�ŢƸūƾ�ŝ�ǀ��ĭ�ƵŻřŶƳř�Źŵ�ƁƹŹ�ƹŵ�šƹŚƠţ�źŤƄ�ºǀźƽ�
���řźŝ�śřƺų�šŶƯ�ƩƺƏƽ�Ô����ƶºŤƠƷ�ŻƹŹ�Ò�ŹŚºĩ�ŻƹŹ�ƽ��ƹ�ƶºŤƠƷ�Ï�
����ƫŚƳō�Żř�ƶŤƠƷ�źųō�ŻƹŹǀ�ŚƤƯ�żƿƶƀ��ƽ�ƁƹŹ�����ŚºƷ�Bland-Altman��

�Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř�����������ƵŹŚưºƃ�ŹřŵƺºưƳ�ƶºĩ�ŹƺƐƳŚºưƷÎ����ºƯ�ƱŚƄºƳ�ƾ���ŶºƷŵ
ƯǀĮƳŚǀ�������śřƺºų�šŶƯ�ƩƺƏ�ƝǈŤųř�Ʋ��ŹŵÔ��ƶºŤƠƷ�ŻƹŹ�ƁƹŹ�ƹŵ�
Ï�ÏÕ ƘƯ�ƝřźŰƳř�ƹǀƝǈŤųř�ŹŚ ÎÒ�ÓÐƣŵ�ǀ�ƶƤ ŵƺŝ�����ƢºƟřƺţ�Ŷºů

ƝǈŤųř��Mean -Î�ÖÓSD, Mean �Î�ÖÓ��ţźţ�ƶŝ�ºǀŜ Ò�ÎÒÑ�
�ƹÎ�ÖÕ�����ƢººƟřƺţ�ŢƘººſƹ�ŚººŝÓ�ÏÒÏ�ƣŵǀ�ŵƺººŝ�ƶººƤ��ŹřŵƺººưƳ�� �
Ï�ƹ��Ð��źƏ�ƶŝ�ƿ���Ư�ƶŝŚƄºƯ�Ƣ�ºǀĮƳŚǀ��ƝǈŤºųř�Ʋ����Ƙţ�Źŵ�ƁƹŹ�ƹŵ��ǀºǀƲ�

����śřƺų�šŶƯ�ƩƺƏÒ�ŹŚºĩ�ŻƹŹ�ƽ��ƹ�ƶºŤƠƷ�Ï���řŹ�ƶºŤƠƷ�źºųō�ŻƹŹ�
�Ư�ƱŚƄƳƾ�ŶƴƷŵ����ţźţ�ƶŝ�ƶĩ�ǀ��ŜÒ�ÐÐ���ƹ�Î�ÏÓ�ƣŵ�ǀ��ŵƺºŝ�ƶƤ����ŢƘºſƹ

����ſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƁƹŹ�ƹŵ�ƢƟřƺţƾ��Ƙţ�Źŵ��ǀºǀ�������šŶºƯ�ƩƺºƏ�ƎºſƺŤƯ�Ʋ
�Ə�śřƺųƾ�Ò��ŹŚĩ�ŻƹŹ�ƽ���ƹ�Ï������Ƴ�ƶºŤƠƷ�źºųō�ŻƹŹ��ºǀ���ţźţ�ƶºŝ�ż�ºǀ�Ŝ

Ï�ÐÏÍ���ƹ�Ò�ÏÔÕ�ƣŵ�ǀ�ŝ�ƶƤƺŵ��ƆųŚƃ��ŹŚƯō�ƽ��ŝ�ŚěŚĩ��ºǀ���ƢºƟřƺţ�źĮƳŚ
ƘƋǀ����Ƙţ�Źŵ�ƁƹŹ�ƹŵ�ƞǀǀƲ������śřƺºų�šŶºƯ�ƩƺƏ�ƶƳřŻƹŹ�ƎſƺŤƯ�
Ưƾ��ŶƃŚŝ��ƩƹŶūÏ�����

��

�ƩƹŶūÏ��Żƺţƿ�Źŵ�śřƺų�šŶƯ�ƩƺƏ�ƎſƺŤƯ�ŢƸū�ƱŚĭŶƴƴĩ�Ţĩźƃ�ƖÔĪƠţ�ƶŝ�ƶŤƠƷ�ŻƹŹ�ǀſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƁƹŹ�ƹŵ�Ĩƾ��
ŵźƟ�ƁŹřżĭƽ��ŤĩřƾƝřźĭ���

ƺĮƫřƽśřƺų���
ŶƘţŵř��ŶƇŹŵ��ŵřŶƘţ��ŶƇŹŵ��Weighted kappa 

�Żř�źŤưĩÖŢƗŚſ���ÖÕ��Ð�ÐÓ��ÎÓÒ��Î�ÓÎ����
Ö�Śţ�ÎÎŢƗŚſ���ÎÓÓ��Ò�ÓÎ��ÎÍÑ��Ò�ÐÕ��ÍÑ�Í��
ŝǀ�Żř�źŤƄÎÎŢƗŚſ���Ó��Ï�Ï��Î��Ñ�����

��

ŦŰŝ��
����ƶƘƫŚƐƯ��ƽ��ŝ�źƋŚů�ǀ�Ư�ƱŚƾ��ĩ�Ŷƴĩ�����Ɨ�ƁƹŹ�ƹŵ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƶǀƴƾ��ƹ�
ƛǀƗźǀƴƾ�řźŝ�ƽ�ƵŻřŶƳř��ĭǀźƽ�ƺĮƫř�ƽ�������ŚºŤƳ�Ţºſř�ƲºĪưƯ�śřƺų�ƿ�Ū

ţƹŚƠŤƯƾ��ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ��ŚŤƳ�ƿ�ƶŝ�Ū����ř�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵƿ��ƶŝ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋ�ŝƺųƾ�
ƺƯƿ�ř�Ŷƿ����ºƯ�ŜºƬƐƯ�Ʋƾ��ŶºƃŚŝ���ƶºŝ���ŹƺºƏƽ�������ƎºſƺŤƯ�ƑŚºŰƫ�Żř�ƶºĩ�

ƶƳřŻƹŹ�ƽ����ƹ�śřƺų�šŶƯ�ƩƺƏ��Ƴ�ǀż��źƤţ�ŢƗŚſ�ƿŞƾ���śřƺų�ƕƹźƃ�
�ŚƷŻƹŹ�Źŵƽ�ŹŚĩ�ƽ��ƛ�ƹ�ǀ��ŹŚºĩ�źƽ��ƶºŤƠƷ���ºŝǀ��Ʋ����ƝǈŤºųř�ƁƹŹ�ƹŵ

ŹŚƯōƽ�ŹřŵŚƴƘƯ�ƽ��Ţƃřŵ�ŵƺūƹ���ř�ºƿ�����ƶºƘƫŚƐƯ�Źŵ�ŜºƬƐƯ�Ʋ�řƽ���ƶºĩ�
��Ǝſƺţ��ƦǀĤƿźĭ�ĪưƷ�ƹ��Ÿě�šŹƺƇ�ƱřŹŚƿŢƟź��Ƴ�ǀ�Śţ�żƿ�ºǀ��Ŷºƃ�Ŷ�Ƶ
Ţſř��ÎÐ���ŚŤƳƿ�ř�Ūƿ�ſŹźŝ�Ʋƾ��Ư�ƱŚƄƳ�ƾ��ƶĩ�ŶƷŵ�Ư�ǀĮƳŚǀ�śřƺų�Ʋ�
ƶƳřŻƹŹ�ƽ�ŵźƟ�����ƩƺƏ�Źŵ�Ô��������ƁŹřżºĭ�ŽŚºſř�źŝ�ƶŤƠƷ�ŻƹŹ��ŶºƫřƹƿƲ�

�Ƴ�ŵƹŶůǀ���Ư�Żř�ŢƗŚſ�ƮǀĮƳŚǀ��ºŝ�Ʋƶ���������ƵŚĮŤºſŵ�Ǝºſƺţ�ƵŶºƯō�Ţºſŵ
Ťĩřƾ��ŝ�Ɲřźĭǀ��źŤƄ��Ţſř���ƩƹŶūÎ���ŹřŵƺưƳ�ÎŹŚƯō�ƱƺƯŻō�ƽ�ŶƴƬŝ�

����ŢƸū�řŹ�ƲưŤƫōſŹźŝƾ�Ư�ǀ�Ƙţ�Źŵ�ƁƹŹ�ƹŵ�ƢƟřƺţ�Ʊřż�ǀºǀƯ�Ʋ�ºǀ�Ʊřż
����ƩƺƏ�Źŵ�ƶƳřŻƹŹ�śřƺų�ƎſƺŤƯ�Ô�ŻƹŹ����Ư�ƱŚƄƳ�ƶŤƠƷ�ƾ�ŶƷŵ��ř�ºƿ�Ʋ

ŹřŵƺưƳ�ŝ�ǀ�Ư�ƱŚƾ�����Ư�ƶºģźĭř�ƶĩ�Ŷƴĩ�ºǀĮƳŚǀ������Źŵ�ƁƹŹ�ƹŵ�ƝǈŤºųř�Ʋ
Ƙţǀǀ������Ƴ�ŵƹŶů�śřƺų�šŶƯ�ƩƺƏ�ƎſƺŤƯ�Ʋǀ��Ư�ŢƗŚſ�Ʈƾ���ŚƯř�ŶƃŚŝ

ƶƴƯřŵ�ƽ�ř�ƿ���ŵƹŶů�šƹŚƠţ�ƲÑ��ºƯ�ŢƗŚºſ�ƾ��ŶºƃŚŝ���ºƴĤưƷǀř�Ʋ�ºƿ�Ʋ
�ŝ�ŹřŵƺưƳǀ�Ư�ƱŚƾ����ƶĩ�ŶƴĩÖÒ����ƹŵ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ŢŞŧ�šŚƗǈƏř�ŶƇŹŵ�

��ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ƁƹŹ�ƽ�Ò�ÎÒÑ���Śţ�Î�ÖÕ�ƣŵ�ǀƶƤŵŹřŵ�Źřźƣ���ƶĩř�ƿƲ�
��źƯřŝǀ�ƳřƺŴưƷ�źĮƳŚƾ���ƘƋ�ƢƟřƺţ�ƹ�ǀ��ƁƹŹ�ƹŵ�ƞ��Ƙţ�Źŵ�ǀǀ���ƩƺºƏ�Ʋ

��Ư�śřƺų�šŶƯƾ�ŶƃŚŝ���ŚºƷŹřŵƺưƳƽ�Ï���ƹ�Ð�Ƴ��ºǀ��ŚºŤƳ�żƿ��ƸŝŚƄºƯ�Ūƾ� �
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��ƯŻ�Źŵ�řŹǀƶƴ�ƽ�Ư�ǀ������Ƙţ�Źŵ�ƁƹŹ�ƹŵ�ƢºƟřƺţ�Ʊřż�ǀºǀ���ƩƺºƏ�ƎºſƺŤƯ�Ʋ
��Ə�śřƺų�šŶƯƾ�Ò��ŹŚĩ�ŻƹŹ�ƽ��Ƴ�ƹ�ǀ��żÏ��������ƱŚƄºƳ�ƶºŤƠƷ�źºųō�ŻƹŹ�

Ưƾ�ŶƷŵ���ŹřŵƺưƳ�ŽŚſř�źŝ�ÏƶƴƯřŵ��ƽƘţ�Źŵ�ƁƹŹ�ƹŵ�šƹŚƠţ��ǀºǀ�Ʋ

ƯǀĮƳŚǀ�����Źŵ�ƶƳřŻƹŹ�śřƺų�šŶƯ�ƩƺƏ�ƲÒ�ŹŚºĩ�ŻƹŹ�ƽ��ºŝ�ƶºŤƠƷ�ǀ�Ʋ
Ó�ÎÖÐ���ƹ�Ó�ÎÏÓ�ƣŵ�ǀŵŹřŵ�Źřźƣ�ƶƤ���
��

 
�ŹřŵƺưƳÎ���ƝǈŤųř�ƲưŤƫō�ŶƴƬŝ�ŹřŵƺưƳ�ƩƺƏ�Źŵ�śřƺų�šŶƯ�ƩƺƏÔƾŤĩř�ƁƹŹ�ƹŵ�Ʋǀŝ�ƶŤƠƷ�ŻƹŹ��ƹ�Ɲřźĭ�ƽŵźƟ�ƁŹřżĭ 
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�ŹřŵƺưƳÐ��śřƺų�šŶƯ�ƩƺƏ�ƝǈŤųř�ƲưŤƫō�ŶƴƬŝ�ŹřŵƺưƳ�ƩƺƏ�Źŵ�Ïƹ�Ɲřźĭ�ƾŤĩř�ƁƹŹ�ƹŵ�Ʋǀŝ�ƶŤƠƷ�ŻƹŹ��ƽŵźƟ�ƁŹřżĭ  

��

�ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�řƽ��Ǝſƺţ�ƶĩ���īźŝ�Ʊŵ�Ʊƹ��ŢƟźĭ�šŹƺƇ�ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�
Ƴǀ�����Ư�ƶĩ�Ŷƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�żǀĮƳŚǀ�������ƵŶºƃ�ƁŹřżĭ�śřƺų�šŶƯ�ƩƺƏ�Ʋ

��ŝ�ŵźƟ�Ǝſƺţǀ���Żř�źŤƄƿ���Ư�Śŝ�ŢƗŚſ�ĨǀĮƳŚǀ�ƶŝ�Ʋ����Ǝſƺţ�ƵŶƯō�Ţſŵ
ººŤĩř�ƵŚĮŤººſŵƾ��ŵŹřŵ�ƝǈŤººųř�Ɲřźººĭ�ÎÓ���źººŝ�źººƋ�ŽŚººſřƿ�Ŝ

ěǀ���ƶƘƫŚƐƯ�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�Ʊƺſź�ƽ��ĮŤƀŞưƷ�źƋŚů�ƾ�ƀŝ�ǀ�ƘƋ�ŹŚǀƠƾ�
�ŝ�řŹǀ�����ŻŹř�ƑŚŰƫ�Żř�ƁƹŹ�ƹŵ�ƲƿŝŚƾ�������ƁŹřżºĭ�śřƺºų�šŶƯ�ƩƺƏ�
ŵźĩ��Ŷƴģƿ��ŵ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿ�Ƴ�źĮǀ���ƶºŝ�ƶĩ�ż��ºſŹźŝƾ�Ư��ºǀ��ƳřƺºŴưƷ�Ʊřżƾ�

ƁƹŹ�ŚƷƽ�Ɨ�ǀƴƾ��ƛ�ƹ��ºǀ�Ɨ�źǀ�ºƴƾ���ƑŚºŰƫ�Żř�ŻŹř��ºƿŝŚƾ�����šŶºƯ�ƩƺºƏ�
��ƶºŤųřŵźě�śřƺų��ŶºƳř���źºƋ�ƿ�ě�Ŝǀ�Ʊƺºſź�řŹ���ºŝ�ǀƲ�ÐÎ�Í����ŚºţÓÐ�Í�

�Ƶŵźĩ�ƁŹřżĭ���ŶƳř�ÎÕƹ�ÎÔ����ŝ�ƶĩ�ǀ�ĮŤƀŞưƷ�źĮƳŚƾ��ƘºƋ�ǀ�ř�ƞ�ºƿ�Ʋ
ƁƹŹ���ŻŹř�ŢƸū�ŚƷƿŝŚƾ��Ư�śřƺų�šŶƯ�ƩƺƏ�ƾ�ŶƃŚŝ�ř�ƿ���Śºŝ�źºƯř�Ʋ

ŤƳǀƶŬ��ƽ����Ư�ƺƀưƷ�źƋŚů�ƶƘƫŚƐƯ�ƾ�ŶƃŚŝ����ºƗ�Źŵǀ����źºƋ�ƩŚºů�Ʋƿ�Ŝ
ěǀ����ſŹźŝ�ŢƸū�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�Ʊƺſźƾ�Ư�ǀƱřż�ĮŤƀŞưƷ�ƾ���ƁƹŹ�ƹŵ�

�ººſŹźŝ�ŵŹƺººƯƾ�źƤţ�ŢƗŚººſ�ƑŚººŰƫ�Żř�ƿººŞƾ�śřƺººų�ƕƹźººƃ��� �
�Ö�Ír = ��ÕÎ �rÏ��Ƴ�ƹ�ºǀŝ�ż�ºǀ��śřƺºų�Żř�ƱŶºƃ�ŹřŶ��ÖÒ�Ír = ��

ÖÍÏÒ �rÏ��ŝººǀĮŤƀººŞưƷ�źĮƳŚƾǇŚººŝ�ƽř�Źŵ�ƁƹŹ�ƹŵ�ººƿ�ŵŹƺººƯ�Ʋ
Ưƾ�ŶƃŚŝ������������ř�ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śºŝ�ƩŚºů�źƷ�ƶŝƿ���źºƋ�ƶºĪƴƿ��ĮŤƀºŞưƷ�Ŝƾ�
ěǀ�ƎƤƟ�Ʊƺſź�ƶƐŝřŹ���ƽ�Ɛų�ƾ�ŝ�ǀ���ƵŻřŶƳř�ƁƹŹ�ƹŵ�Ʋ�ĭ�ºǀźƽ���šŹŶºƣ

��ƍŚŞţŹř��Ư�ƱŚƄƳ�řŹƾ�ŶƷŵ��Ư�ƹ��ǀ���ƳřƺŴưƷ�ƹ�ƢƟřƺţ�Ʊřżƾ��ƜŤƯ�ƹŵ�ǀ��řŹ�ź
ŶƳřƵŻř�ĭǀźƽ�ưƳ�ƾ�Ŷƴĩ���ƲĪưƯ�Ţſř����ŶƳřƺŤƳ���ŢƸū�ºſŹźŝƾ���ƢºƟřƺţ�
ŝǀ�ƁƹŹ�Ʋ�ŚƷƽ�ƵŻřŶƳř��ĭǀźƽ����ĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ºǀŵź��ÏÍƹ�ÎÖ���

źƋƿ�ě�Ŝǀ�ƶŝ�Ʊƺſź�����������Źŵ�ƶºŤƟźĭ�šŹƺºƇ�šŚºƘƫŚƐƯ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ
ƯŻǀƶƴ�ƽ����ƹŹ�źŝ�śřƺų�ƕƹźƃ�ƽ����Ʊřƺºū�ƱŚĩŵƺĩ�ƹ�ƱřƺūƺƳ�Ʊřźƀě�
ƶŝ�ţźţǀ��ŜÑÖ�Í���ƹ�ÍÑ�Í�����Ţſř�ƵŶƃ�ƁŹřżĭ��ÏÏ��ƹÏÎ���ŝ�ƶĩǀ�źĮƳŚ

ƳřƺŴưƷƾ�ƘƋ�ǀ�ƁƹŹ�ƞ��ŚºƷƽ�Ɨ�ǀ�ºƴƾ��ƛ�ƹ��ºǀ�Ɨ�źǀ�ºƴƾ����ŵŹƹōźºŝ�Źŵ�
����ºƯ�śřƺų�ƕƹźƃ�ŢƗŚſƾ��ŶºƃŚŝ�������Ƙţ�Źŵ�ƁƹŹ�ƹŵ�ƝǈŤºųř�ǀºǀ�Ʋ

�źƤţ�ŢƗŚſƿŞƾ��������Ţſř�ƲĪưƯ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƱŚĩŵƺĩ�śřƺų�ƕƹźƃ�
�ŹřŶƄƷ�ŶƳřƺŤŝƽ��������ƪĪƄºƯ�ŵƺºūƹ�ƩŚưŤůř�ŢƸū�Latency���ƹ��ºƿ�Ś

�Źŵ�źǀųŚţ�ƶŝ���ƲŤƟŹ�śřƺų��ƧŵƺƧ��ſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƱŚƾ��ŶºƃŚŝ�����ƾƳǇƺºƏ�
�ř�ƱŶƃ��ŝ�ƱŚƯŻ�Ʋƿƶ������ƾŝŚƿŻŹř�Źŵ�ŜſŚƴƯŚƳ�ƆųŚƃ�Ʀƿ�ƱřƺƴƗ���ƽŚºƷ
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�����ƾƯ�Źřźƣ�ƶūƺţ�ŵŹƺƯ�śřƺų�ƽƺĮƫř�ŵźǀĭ���������śřƺºų�ƶºŝ�Źŵ�źǀųŚºţ�
��ſř�ƲƨưƯ�ƲŤƟŹ�����������Ż��ŶºƃŚŝ�ƍŚºŞţŹř�Źŵ�ƥŵƺºƧ�ŢƯǈºſ�Śŝ�Ţ�ºƿ�řź

�ŚŤƳ�ŽŚſřźŝƿ�ſŹźŝ�Ūƾ�ŚƷƽ��Ÿě�šŹƺƇ�ƿ����ƟŚºĩ�ƮƔƴƯ�śřƺų�ƶŤƟźƾ�
ƿĪƾ���ƬƇř�ƪƯřƺƗ�Żř�ƾ�ųŵ�ǀ����Ư�ƱŚĩŵƺĩ�ŶƃŹ�Źŵ�ƪƾ�ŶƃŚŝ����ƩǈŤºųř

řƺų������ưƀºū�ŶºƃŹ�ŚƸƴţ�ƶƳ�śƾ��ſŚƀºůř��ƾ���ŹŚºŤƟŹ�ƹ�ƽ����řŹ�ħŵƺºĩ�
�ŧŚţ�ŢŰţǀ��Ư�Źřźƣ�źƾ�����Ż�ŵƹŶů�Śţ�ƶĪƬŝ��ŶƷŵƿŵŚƽ��ƴƷŷ�ŵźĪƬưƗ�Śŝ�ƾ�

��ƹƿĭŵŚǀźƽ��Ƴ�ħŵƺĩ�ǀ�����Ţſř�ƍŚŞţŹř�Źŵ�ż�ÏÒ�ÏÐ���ƴĤưƷ�ǀ�ŝ�Ʋǀ�ƱŚ
�����ŝ�ƕƺƳ�źƷ�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃƾ�ŝřƺųƾ����ºƯ�ƲƯżºƯ�ƾ���ƯŻ�ŶºƳřƺţǀ����ŻŚºſ�ƶºƴ

�ŹŚŤƟŹ�šǈĪƄƯƽ��Şƣ�Żř�ǀ��ƪƘſƾ��řźŝ�ƍźƠƯ�ƽ����ƲŤºƟŹ�śřƺºų�ƶŝ�ƹ��
ŝǀŹřŶƽ�Əźƃ�ƾ����ŵŵźĭ�ƵŶƃ��ÏÓ���Ŷƫřƹ�ƁŹřżĭ�źŝ�Śƴŝƿ��ƱŚºĩŵƺĩ�Ʋ

���ŝ�Ʈſō�ƶŝ�ǈŤŞƯǀ���ƛ�ƱŚĩŵƺĩ�Żř�źŤƄǀ�������řŹ�śřƺºų�šǇǈŤºųř��ǈŤŞƯ�ź
�Ư�ƶŝźŬţƾ���Ŷƴƴĩ�ÏÔ�����ƛ�ƱŚĩŵƺĩ�Źŵǀ����Ƴ�Ʈſō�ƶŝ�ǈŤŞƯ�ź�ºǀ�ĩ�żǀƠ�ºǀ�Ţ

Śººěǀƿ�Źŵ�ƩǈŤººųř�Śººŝ�śřƺººų�šŶººƯ�ƩƺººƏ�ƂƷŚººĩ�ƹ�śřƺººų�Ʋ
ŚƷŵźĪƬưƗƽ��ŤųŚƴºƃ�ƾ���ŹŚºŤƟŹ�ƹ�ƽ���ºƯ�ƵřźºưƷ�ƾ���ŶºƃŚŝ�ÏÖƹ�ÏÕ���

ƴĤưƷǀ��������ƶºĤŝ�Źŵ�śřƺºų�šŶƯ�ƩƺƏ�ƂƷŚĩ�Ʋ��������Śºŝ�ƍŚºŞţŹř�Źŵ�ŚºƷ
řżƟřƿ��ƶūƺţ�ƪŝŚƣ�Ƃ�ƽ�ƣŚģ�ƾ���ƫŚƀĭŹżŝ�źųřƹř�Źŵ�ƾ�Ư�ƾ����ŶºƃŚŝ�ÐÍ��
�ř�ƶĩƿ��Ư�źƯř�Ʋƾ��ƯŻ�ŶƳřƺţǀ����ŝ�ƶŝ�ǈŤŝř�ŻŚſ�ƶƴǀ�ŹŚºưƽ��ŚºƷƽ�����Śºŝ�ƎŞţźºƯ�
ƣŚģƾ���ŵ�ƶƬưū�Żř�ƿ����ºŞƬƣ�ƹ�ŢºŝŚƾ����ŵŵźºĭ�ơƹźºƗ���ŶºƴģźƷ��ƝŶºƷ��

ƶƘƫŚƐƯ�ƽ�ſŹźŝ�źƋŚů�ƾƎŞţźƯ�šǈĪƄƯ�ŢųŚƴƃ�ƹ����śřƺºų�Śºŝ�
ưƳƾ�ŶƃŚŝ������ŝ�ƵŶƃ�ƶŤƠĭ�ŜƫŚƐƯ�ŚƯř�ƶ�ŝƺųƾ�ŝ�ǀưƷř�źĮƳŚǀ��śŚºŴŤƳř�Ţ
ƿ�����ſŹźŝ�ŢƸū�ŵŚưŤƗř�ƪŝŚƣ�ƁƹŹ�Ĩƾ��ƺºĮƫř�ƽ�����ƱŚºĩŵƺĩ�śřƺºų�
Ưƾ�ŶƃŚŝ��Źŵ�ƫŚůƾ����ŵźºƟ�ƁŹřżĭ�ƶĩƽ��ƭŚºƗ���źºţƿ���ƁƹŹ�Ʋ�ŝŚºŴŤƳřƾ�

ſŹźŝƾ�ƺĮƫř�ƽ��Ư�śřƺų�ƾ���ŽŚſř�źŝ��ŶƃŚŝ�ŚŤƳ�ƿ�ſŹźŝ�Ūƾ���źºƋŚů�
�řźŝ�ƶĩƽ�ŤƀŴƳ�ǀ���ř�Źŵ�ŹŚŝ�Ʋƿ���ŬƴºſŹŚŞŤƗř�ƶŝ�Ʊřźƾ����ŵźºƟ�ƁŹřżºĭ�ƽ�
ƺĮƫřƽ���ŚƤƯ�Źŵ�śřƺų�ƿ���Ɨ�ƁƹŹ�Śŝ�ƶƀǀƴƾ��ºŤĩř�ƾ�����ƶºŤųřŵźě�Ɲřźºĭ�

����ŵźƟ�ƁŹřżĭ�Żř�ƵŵŚƠŤſř��Ţſřƽ��ſŹźŝ�ŢƸū�ƾ��ƺºĮƫř�ƽ���śřƺºų�
ƶŝ��������������Źŵ�ƵŚŞŤºƃř�ŜŞºſ�Ţºſř�ƲĪưƯ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�Źřżŝř�ŚƸƴţ�ƱřƺƴƗ
Ƙţǀǀ�Ư�ƲǀĮƳŚǀ�������������ºƇƺţ�řŸºƫ��ŵŵźºĭ�ŵřźºƟř�śřƺºų�šŶºƯ�ƩƺƏ�Ʋǀ�ƶ
Ưƾ���ř�ƶºĩ�ŵƺƃ�ºƿ��ƶºŝ�Źřżºŝř�Ʋ���ƱřƺºƴƗ�ºƿ�ºĪưĩ�ƁƹŹ�Ĩƾ��ŹŚºƴĩ�Źŵ�

ƁƹŹ�ŚƷƽ�Ɨ�ǀƴƾ����ĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ǀŵź�������ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƩŚůźƷ�Źŵ
Ʒřǀ��ƕƺƋƺƯ�Ţ���ŝ�šŚƘƫŚƐƯ�ƭŚŬƳř�ǀźŤƄ��ƹŹ�źŝ��ƽ�Śſ�ƿ�Ƶƹźĭ�ź��ŚºƷƽ�

ƘưūǀŤƾ�ŹƹźƋ�ƽ���Ư�źƔƳ�ƶŝ�ƾ�ŶſŹ����ƾĭĦƿƹ�Żř�ƾƨƿ����ƵŚĮŤºſŵ�ƽŚƷ
��Źŵ�źǀųŚţ�ƱřżǀƯ�ƲǀǀƘţ�Ɲřźĭ�ƾŤƧř�ƶŝƾƯ�ƲŤƟŹ�śřƺų����ƶºƧ�ŶºƃŚŝ

��ŶƿŚƃ���ƁƹŹ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ��ǀƛ�ƽŚƷ��ŝ�ƾƴǀƗ�źƶ���Źŵ�ŢºƿżƯ�Ʀƿ�ƱřƺƴƗ
��ŵƺƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ��Śƃƿ�ř�Ŷƿ���ŶºƳřƺŤŝ�źƯř�Ʋ��ƝǈŤºųř���ƁƹŹ�ƹŵ����Źŵ�řŹ�

ƘţǀǀƲ�ƯǀĮƳŚǀƲ�ƩƺƏ���śřƺų�šŶƯ���Ƴ�ƹ�ǀ��źƤţ�ŢƗŚſ�żƿ�ºŞƾ���ƕƹźºƃ�
śřƺų�ħŵƺĩ���ŵƹŶů�Śţ�ƽ�ūƺţ�ǀ��ƶ�ŶºƿŚưƳ���ƫŚºů�Źŵƾ�����źºƔƳ�ƶºŝ�ƶºĩ

Ưƾ���������ŝ�ƱŚºƯŻ�ŢŞŧ�ƑŚŰƫ�Żř�ƁƹŹ�ƹŵ�ŶſŹ�ºǀ������Żř�ħŵƺºĩ�ƱŶºƃ�ŹřŶ
���Śŝ�śřƺųƿŶĪƿ��Ƴřƺų�ƮƷ�źĮƾ�ŵ�ŶƳŹř��ŚƤƯ�ƿƶƀ�ƽ����ºŤĩř�šŚºƗǈƏř�ƾ�

Ɲřźĭ����Ŷºƫřƹ�ƁŹřżĭ�Śŝƿ��ƯŻ�Źŵ�Ʋǀ�ƶºƴ�ƽ�������śřƺºų�ƕƹźºƃ�ŢƗŚºſ�� �
�Ư�ƱŚƄƳƾ����źƤţ�ƱŚĩŵƺĩ�ƶĩ�ŶƷŵƿ���ºƳ�ŚºŞǀ��Ʈ�ŢƗŚºſ�ŵ�ƿź��ƳŚºƯŻ�Żř�źºţƾ�� �
�Ŷƫřƹ�ƶĩƿ��Ư�Źƺƈţ�Ʋƾ��������Ţºſř�śřƺºų�ħŵƺºĩ�Ŷºƴƴĩ�����śřƺºų�ƶºŝ��

Ưƾ�ŶƳƹŹ��ƆųŚƃ�ŹŚƯō�ƽ�ŚěŚĩ�ƽ�ƳŻƹ�ƾ�ŝ�ǀ���ƘºƋ�ƢƟřƺţ�źĮƳŚǀ��ƹŵ�ƞ
ƁƹŹ��ſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƾ���Żƺţ�ƑŚŰƫ�Żř��ºƿƖ�������ŢºƸū�ƱŚĭŶºƴƴĩ�Ţĩźºƃ�

�ººƏ�śřƺººų�šŶººƯ�ƩƺººƏ�ƎººſƺŤƯƾ�Ô�ƶººŤƠƷ�ŻƹŹ�ººƯƾ�ŶººƃŚŝ� �
�, CI=-Í�ÍÔ-Í�ÎÑÍÑ�Í kappa [ê]���řƿ����ƶºŝ�ƶºĩ�ŚºěŚĩ�ŵŶƗ�Ʋ

�ţřŹŵōƺĩ�ƁƹŹǀ����ŝ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŻƹ�Ĩ�ºǀ��ƵŶºƴƴĩ�ƱŚ��ƽ�����ƢºƟřƺţ�ŢŞƀºƳ�
�������ƶŝ�ƵŶƃ�ƵŶƷŚƄƯ�žƳŚƃ�Żř�źţřźƟ�����ƪºưŤŰƯ�žƳŚºƃ�Żř�źţřźƟ�ƢƟřƺţ

Ţſř ŝ�ƹǀƘƋ�ƢƟřƺţ�źĮƳŚǀſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƁƹŹ�ƹŵ�ƞƾ�ºƯ�ƾ��ŶºƃŚŝ�
���ƩƹŶūÏ���ƶŝ�ƶƳƺĭ�řƽ���������Ǝºſƺţ�ƵŶƃ�ŢŞŧ�šŚƗǈƏř�ŽŚſř�źŝ�ƶĩ�

�Ťĩř�ƵŚĮŤſŵƾ���Ɲřźĭ�Î�ÓÎ������ƶºƳřŻƹŹ�ƱŚĭŶºƴƴĩ�Ţĩźºƃ�Żř�ŶºƇŹŵ�
ĩư���Żř�źŤÖ��Ư�ŢƗŚſ�ƾ�Ŷƴŝřƺų��ƫŚů�Źŵ��ƾ�����Ŷºƫřƹ�ƁŹřżĭ�źŝŚƴŝ�ƶĩƿ�Ʋ
řƿ���ŵŶƗ�ƲÐ�ÐÓ��Ư�ŶƇŹŵ�ƾ��ŶºƃŚŝ���������Ǝºſƺţ�ƵŶºƃ�ŢºŞŧ�šŚºƗǈƏř�

ƵŚĮŤſŵ�Ťĩř�ƾ�Ɲřźĭ�ƴĤưƷ�ǀ�ŝ�Ʋǀ�Ư�ƱŚƾ����ƶĩ�ŶƴĩÒ�ÐÕ����ŵřźºƟř�ŶƇŹŵ�
�����ƎſƺŤƯ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƶƳřŻƹŹÖ���Śţ�ÎÎ��Ư�ŢƗŚſ�ƾ���ƫŚů�Źŵ��Ŷƴŝřƺųƾ���ƶºĩ

��Ŷƫřƹ�ƁŹřżĭ�ƶĩƿ�ř�Ʋƿ����řŹ�ƮƣŹ�ƲÒ�ÓÎ���Ư�ƱŚƄƳ�ŶƇŹŵ�ƾ�ŶƷŵ��ř�ºƿ�Ʋ
ŤƳǀ�Ƴ�ƶŬǀ��ŵ�ŶƷŚƃ�żƿ����������ŵźºƟ�ƁŹřżºĭ�Ʈºĩ�ŹŚºŞŤƗř�źºŝ�źĮƽ��ƺºĮƫř�ƽ�

��ŚƤƯ�Źŵ�śřƺųƿ�Ťĩř�ƵŚĮŤſŵ�Śŝ�ƶƀƾ�Ư�Ɲřźĭƾ�ŶƃŚŝ����šƺºƣ�ƍŚƤƳ�Żř
řººƿ�ƶººƘƫŚƐƯ�ƲººƯƾ�ººŬƳř�ƶººŝ�ƱřƺººţººſŹźŝ�ƭŚƾƹŹ�źººŝ�ƽ�ƿººĪƾ�Żř�

źţŹřƺƃŵƿ�Ƶƹźĭ�Ʋ�ŚƷƽ�Ƙưū�ǀ�ºŤƾ���ƱŚºĩŵƺĩ������Ż��ŵƺºưƳ�ƵŹŚºƃř�ºƿ�řź
���ŵźĭ�ƵŹŚƃř�ƶĩ�ƱŚƴĤưƷƿŶ��ř�ƿ��ŢƸū�Ƶƹźĭ�Ʋ����ºſŹźŝ�Źŵ�Ţĩźºƃ�ƾ�

ƹưĪţ�ººǀƪƶƯŚƴƄººſźě�Ŷººƫřƹ�ƶººŝ�ƶŤƀººŝřƹ�ǈƯŚººĩ�ƿººƯ�Ʋƾ��ŶƴººƃŚŝ�� �
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������ƁźƿŸºě�ƪºŝŚƣ�ƶºģ�źĭř���������ƵŚĮŤºſŵ�Ʊŵřŵ�Źřźºƣ�ƽřźºŝ�ƁƹŹ�Ʋƿźºţ
ƾŤƧř������ƾƯ�Ţſŵ�ĢƯ�ƱŚƧŵƺƧ�Źŵ�Ɲřźĭ�ŝ������żºǀƳ�ƁƹŹ�ƲǀưƷ�ŚƯř��ŶƃŚ

�ƵŻřŶƳř�ƽřźŝ������ƶºŤƠƷ�Ʀºƿ�ƽźºǀĭ���ƽřƳ�ºǀ��ţǈĪƄºƯ�żƾ�����ƵřźºưƷ�ƶºŝ�řŹ�� �
Ţƃřŵ�����ƶƧ�ŶƴģźƷ�ƬŝŚƣ�ƲĪưƯǀ�ưƘţ�Ţǀ�ŚŤƳ�Ʈƿ�ř�Ūƿ�����ƶºŝ�řŹ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋ

Śſƿ�Ƶƹźĭ�ź�ŚƷƽ�Ƙưū�ǀŤƾ���������ºưƳ�ƶºĩ�řźºģ��ŶºƷŵ�ƂƷŚĩ�ƾ�����Śºŝ�Ʊřƺºţ
ƘƏŚƣǀ�ŝ�Ţǀ����ƶƘƫŚƐƯ�źĭř�ƶĩ�ŵźĩ�ƱŚ�ƽ�ƸŝŚƄƯ�ƾ��ƹŹ�źŝ�ƽ��ºƷƹźĭ�ƾ��Żř�

��Źŵ�Ţĩźººƃ�ŢººƸū�ƶººĩ�ŵřźººƟřưĪţ�ƹ�ƶººƘƫŚƐƯººǀƶƯŚƴƄººſźě�ƪ� �
ŝƾ�Ƴǀ���ŵ�Ĩưĩ�Żř�ŻŚƿ��ŶƴŤƀºƷ�ƱřźĮ�����������ºưƷ�ƮºƷ�ŻŚºŝ�ŵƺºƃ�ƭŚºŬƳř�ǀƲ� �

ŚŤƳƿ��Ư�ŹřźĪţ�Ūƾ�ŵƺƃ���Ƈƺţ�řŸƫǀ�Ư�ƶƾ������ƸŝŚƄºƯ�šŚºƘƫŚƐƯ�ƶĩ�ŵƺƃƾ�
�ƹŹ�źŝƽ��Ƴ�ƱǇŚƀĭŹżŝ�ǀ��Ÿě�šŹƺƇ�żƿŵź��������ƶºƘƫŚƐƯ�Ʋºƿř�Źŵ�ƶģźĭř

�������ŢººƟźĮƳ�Źřźººƣ�ƾººſŹźŝ�ŵŹƺººƯ�śřƺººų�ŢººǀƠǀƧŵ�Żřƿ�źººĮ
ŵƹŶŰƯƿŢ�ŚƷƽ��ƵŻřŶºƳř����ƽźºǀĭ�ŢºǀƠǀƧ��ºų���śřƺ���ºŤĩř�Śºŝƾ��Ɲřźºĭ� �

�ƶººƧ�Ţººſř�Ʋººƿřřººƿ�ƶººĩ�ŵŹřŵ�ŵƺººūƹ�ƩŚººưŤůř�ƲƵŚĮŤººſŵ�Ʋººƿř�
ŝƾ�ĩźŰţƾ�ŚƷƽ�ů�ǀ�ŝ�ƲǀŹřŶƽ������������ƪºŝŚƤƯ�Źŵ�ƹ�śřƺºų�ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�řŹ�

ºººů�ħźºººŰţǀƶºººŝ�řŹ�śřƺºººų�Ʋ�ŝ�ƱřƺºººƴƗºººǀŹřŶƽ��ƶŞºººſŚŰƯ� �
ŶƿŚưƳ��ÐÏ��ÐÎ�����

��

ŤƳǀĭ�ƶŬǀźƽ��
�����ƶƘƫŚƐƯ�ƽ��ŝ�źƋŚů�ǀ�Ư�ƱŚƾ����ƶĩ�Ŷƴĩ��Ŷºƫřƹ�ƁŹřżĭƿƲ����ƪºĩ�Źŵ�ƹ�

ƁŹřżĭ�ŚƷƽ�ŵźƟ�ƽ�Ƴ�ưƾ���ƵŶƴƴĩ�žĪƘƴƯ�ŶƳřƺţ�ƽ�ƘƋƹ�ǀ��ºƘƣřƹ�Ţƾ�
��ƽƺĮƫř��ŶƃŚŝ�ŵźƟ�śřƺų���Ƈƺţ�řŸƫ�ǀ�Ư�ƶƾ�����ƀºƠţ�Źŵ�ŵƺºƃǀ��ŚºŤƳ�źƿ�Ū
ţŚƘƫŚƐƯƾ�ŵźƟ�ƁŹřżĭ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƶĩ�ƽ�ƺºĮƫř�ƽ���ŵŹƺºƯ�śřƺºų�

ŻŹřƿŝŚƾ��Ư�Źřźƣ�ƾ�ĭǀ�Ťůř�ŵźǀ���Ÿě�šŹƺƇ�ƭŻǇ�ƍŚƿŵź���ƶƯŚƴƄºſźě���ƹ�
ƁŹřżĭ�ŵźƟ�ƽ�ƘƋƹ�ǀ��śřƺºų�Ţ�����ŹŚºƴĩ�Źŵ�ŶºƳřƺŤŝ�Ţºſř�ƲºĪưƯ��

Ťĩř�ƵŚĮŤſŵƾ�ĭƶŝ�Ɲřź��ƱřƺƴƗƿŶƃŚŝ�ƵŶƴƴĩ�Ĩưĩ�ƁƹŹ�Ĩ���
��

ŶƤţƿźĪƄţ�ƹ�ź���
������Śě�Źŵƿ��ƯŚưţ�Żř�ƱŚƾ�Ŷƫřƹ�ƿ������żƗ�ƱřŻƺºƯō�ƂƳřŵ�ƹ�ƭźŤŰƯ�Ʋ�ºƿżƽ�

�ưƇ�ƶĩǀ���ř�ƭŚŬƳř�Źŵ�ƶƳŚưƿ��ƤŰţ�ŭźƏ�ƲǀţŚƤƾ����řŹ�ŚƯ��ºƿŹŚƽ���ŶºƳŵƺưƳ�
�ƳřŵŹŶƣ�ƹ�źĪƄţƾƯ�ƾ�ŵƺƃ��ƴĤưƷǀƀƯ�Żř�Ʋƺƫƹǀ�ƵŹřŵř�ƭźºŤŰƯ�Ʋ�ƽ�

����Ƴ�ƹ�ƁŹƹźě�ƹ�ƁŻƺƯōǀ�ưƬƘƯ�żǀ�Ưřźĭ�Ʋƾ��ŝ�ŽŚĜſ���Ư�ƪưƗ�ƶƾ�ōƿŶ��
ƴĤưƷǀ����Īƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�Żř�Ʋƾ������ŶƈºŤƯ�ƶºĩ�ƱřźºƸţ�ƽ��ƯŚºţ�ǀ�Ʋ

ř�ƶūŵƺŝƿƤŰţ�ŭźƏ�ƲǀţŚƤƾŵƺŝ��Ư�źĪƄţ�ƾ�ŵŵźĭ���

��
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Background and Objective: Sleep Diary is the most practical and cost-effective tool for evaluating sleep 

habits. However, measurement errors are common issues with self report methods in medical research. The 

aim of the present study was to evaluate a self- report method compared to Actigraph in assessing sleep 

patterns in children.  

Materials and Methods: This cross-sectional study was conducted on 270 children aged 6 to 9 years who 

were selected by multistage sampling in primary schools of Tehran. The sleep patterns during a week were 

measured using two methods of self- report and Actigraph. The parents were asked to report the sleep pattern 

of their children. 

Results: The results of the current study indicated that sleep duration determined through the self- report 

method was overestimated compared to Actigraph (P=0.001). Parents reported the onset of children sleep 

significantly earlier than Actigraph (P=0.001). There was no significant difference between self- report and 

Actigraph for wake -up time. 

Conclusion: The findings of this study illustrate low accuracy of self- report method for determining sleep 

duration and sleep onset in children. Although, self report is a valid method for measuring wake -up time in 

children, it has a low validity for assessing the other components of sleep pattern.  
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