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Â ÃcÄXÅ�ÆGÇ�È>É#Ê-ÅGËtÇXÄ

Ì¼Í Ecb]H+E{b]ÎÐÏ�D�M]H+`ÑFIE�d Í jOÒ·D«b]F Í E.j]H(b]jOFTH+YZD�J[jOH(Ò·D1FIE[M¼D�d Í jOÒÑFI`[D1ÏGJIH>N;P[D�JTJIH(E i H�ÓcÔmPGH�d h E[`GD«Î
Ò%H+EcbOD1J�ÕGj Í ÏGJIH(ÒÖD1ÕGÕ-H+D�jOM�b Í Ï-H#JIFTE[\�H+`%b Í�Í h j i D�ÕGFTE i F i E Í j;D1E[N(H�j]H i D�jO`�FIE i N Í Ecb]H(Ecb]Î
j]H+ÕGj]H�M¬H+EcbOD«bOF Í EÑFTE.b]PGH>P h ÒÑD�E_ÏGj;D1FIERQ{D�E[`_D	ÒÑD1× Í j¼ÏGj]H�D1\cb]P[j Í hGi PÑÒ·DZ^	bOP h MXP�DZY�H�b Í
Ø D�F�b�d Í jmD	N Í jOj]H�M¬Õ Í E[`GFTE i ÏGj]H�D1\cb]P[j Í hGi P·FIE_bOPGH¾EGH h j Í MON�FIH(E�N�H+M+Ó{ÔmP[H(jOH h E�` Í h ÏGb]H+`GJT^
H�U�FIM¬b%bOD«U�FIE i b]H+N;P[E Í J Í i FIN+D1J¼N;P�D1JIJTH+E i H�M�D�j]FÁM¬FIE i d¿j Í ÒÙbOFTÒÑH/D1E�`�M¬b Í j;D i H.N Í E[M]FI`�H+jOD1Î
b]F Í E[M+Ó�ÚÛF�bOP i jOFI`ÜN Í Ò%Õ h b]FIE i D1E[`ÝE[D�E Í ÎÐb]H�N;PGE Í J Í i ^©D{`�Y«D1E[N(FTE i j;D1ÕGFÁ`�JI^�Q�P Í Ø H(Y{H(j�Q
b]PGH�M¬H·N;P[D�JTJIH(E i H+M�D1jOH�JIFI\�H(JI^�b Í Ï-H%ÒÑH(b¾FIE¯b]PGH%d Í jOH+M]H(H�D1ÏGJIH�d h b h jOH�ÓRÔmPGHÑÕGj Í Ï[JTH+Ò Í d
b]PGH�M]H(Ò·D1Ecb]FÁN i D1Õ	Ï�H(b Ø H+H(E%ÕGj]FIÒÑF�bOFTY{HXd¿H�D«b h j]H�M Í E�bOPGH Í EGH�P[D�E[`�D�E[`�FIÒ·D i H¼ÒÑH+D�EGFIE i
Í E"b]P[H Í bOPGH(j	P[D1E[`RQLP Í Ø H(Y{H(j�Q9FIM�JTFI\�H+JT^Þb Í Õ-H(j;M]FIM¬b�d Í j%M Í ÒÑHÑb]FIÒ%H{Ó�ß>E[H_ÕGj Í ÒÑFIM]FIE i
D«b¬bOH(ÒÑÕ�b'b Í D«b'JIH+D�M¬b�D1JIJTH+YcFÁD«bOH�bOPGHmÕGj Í ÏGJIH(ÒàP[D�M�Ï-H(H+E�jOH(JIH(Y«D1E�N�H�d¿H+H+`�Ï�D�N;\ºÓZá²b�P[D{M�J Í E i
Ï�H+H(E h M¬H�`·ÕGj Í1â b;D1ÏGJI^ÑFTE.b]j;D�`�FTb]F Í E[D�J[FIE�d Í jOÒ·D«bOF Í E_j]H(b]jOFTH+Y«D1JyãTä+å1æºD�E[`·FÁM�Ï�H i FIEGEGFIE i b Í
H+M¬bOD1Ï[JTFÁM¬P±F�b;M¬H+J�d�D�M�D�N Í jOH#Õ[D�jOD{`�F i ÒçFIE�N Í EcbOH(Ecb¬Î²Ï[D�M]H+`ÑFIE�d Í j]Ò·D«bOF Í E_jOH�b]jOFIH(Y«D1JÐÓ{árE±b]P[H
N Í EcbOH�UVb Í d9FIÒÑD i HmjOH�b]jOFIH(Y«D1JÐQ1jOH(JIH(Y«D1E[N(Hmd¿H(H�`�Ï[D�N;\	j]H�è h FTjOH+M'bOPGH h M]H(j�b Í JÁD1Ï-H(JGjOH�bOj]FIH(Y{H+`
FTÒ·D i H+M�D�N+N Í j;`�FIE i b Í b]P[H(FIj�jOH(JIH(Y«D�E[N�H{Ó�SÜN Í Ò%Ò Í EGJT^¾H+Ò%Õ[J Í ^{H+`�b]H�N;PGEGFÁè h H+Myb Í D�N;PGFIH(Y{H
M h Õ-H(jOYVFIM]H+`©JIH+D�j]EGFIE i b]P[j Í hGi P©j]H+JTH+Y«D1E[N(H�d¿H+H+`�Ï�D�N;\ÞFIEVY Í JTY{H+M h Õº`GD«bOFTE i Ø H(F i Pcb;M Í d�D
Õ[D1j;D1ÒÑH�bOj]FIé(H�`¯M]FIÒ%FIJÁD1jOF�bt^/d h E[N!bOF Í E Í Y{H(j�M]H(Y�H+jOD�J�F�bOH(j;D«bOF Í E[M Í d h M]H(j]Î²M]^�MtbOH(Ò&FIE{bOH(j;D�N�Î
b]F Í E³êeM]H(H¾d Í j�H�UGD1ÒÑÕGJIH·ã�äZë�Qtì�æ�í�Ó[ÔmPGFÁM�Õ[D�Õ�H+j�FIM#N Í E�N�H(jOEGH�` Ø FTb]P�bOPGH�è h H+M¬b]F Í E Í d'P Í Ø
j]H(b]jOFTH+YZD�JyÕ-H(j]d Í jOÒ·D1E[N(H%D�E[`/bOPGHÑH�îºH+N�b]FIY�H(E[H+MOM Í dXjOH(JIH(Y«D1E[N(H	d¿H+H+`�Ï�D�N;\�FIM�D1î-H�N!bOH+`�ÏV^
b]PGH#N;P Í FÁN�H Í dºbOPGH#M]FTÒÑFIJID�j]FTbt^�Ò Í `�H(J[b]P[D1b h E[`�H+j]JIFIH+M'bOPGH�j;D1EG\VFIE i Í dºj]H(b]jOFTH+Y�H�`�FIÒ·D i H+M+Ó
ÔmPGH â j;M¬b�M¬FIÒÑFTJÁD1jOFTbt^ÞÒ Í `�H(J�FIM�D�MOM Í N(FID1b]H+` Ø FTb]PÝM h Õ[Õ Í j¬b	Y{H+N�b Í j	ÒÑD{N;PGFIEGH+M±ê�aVï�ðÞí!Ó
ÔmPGFIMÑJIH+D�j]E[FTE i bOH+N;PGEGFÁè h H/N Í E[MtbOF�b h b]H�M%b]PGH�d¿j h FTb Í d¾D¯E h Ò�Ï�H+j Í d¾j]H+JID1b]FIY�H+JT^³jOH+N(H(Ecb
D�`�Y«D1E�N�H+M%FIEñbOPGHòb]PGH Í jO^ Í d�M¬bOD1b]FÁMtbOFIN+D1JmJIH+D1jOEGFIE i ãTä�ó«æÐÓXß Ø FIE i b Í b]PGH+FTjÑjOH(Ò·D1jO\«D1ÏGJIH



i H(E[H(j;D1JIFTé�D«b]F Í EÞÕ�H+j¬d Í j]Ò·D1E�N�H�Q�b]P[H(^�P[DZY{H	FIE¯Ò·D�Ec^�D�j]H�D�M>j]H+ÕGJÁD�N�H�`�EGH h j;D1J'EGH�b Ø Í jO\�M
d Í j�ÕGjOH+`GFIN�b]F Í E³D1E[`"N(JID{M]M]F â N(D«bOF Í E¯Õ[j Í ÏGJTH+Ò·M�D1JIFT\{H�Ó9árE Ì�ô átf�QyaVï�ð�M�P�DZY�HÑj]H�N�H+E{bOJT^
Ï�H+H(E_H+Ò%Õ[J Í ^{H+`ÑFIEÞã ó«æ Ø PGH+j]H�b]PGH+^ÑD�j]H h M¬H�`Ñb Í `�H�bOH(jOÒ%FIEGH#d¿H+D«b h jOH Ø H+F i PcbOM�d Í JTJ Í Ø FIE i
j]H+JTH+YZD�E[N�H>d¿H(H�`�Ï[D{N;\-ÓGÔmP[H Í jOH�bOFIN+D1JºÕGj Í i j]H�M]M¼FTE/M h ÕGÕ Í j]b�H+M¬b]FIÒÑD1b]F Í E"ã�ä+ì1æRP[D{Mmj]H�N�H+E{bOJT^
ÕGj Í YVFÁ`�H+`%bOPGH�Ï[D�M]FIMXd Í j¼b]P[H>D1Õ[ÕGJTFÁN(D1b]F Í E Í d Í EGH(Î²N(JID{M]M�aVï>ðÞM�b Í·Ì�ô átf�ÓcárE¯ãTä�æ²Q�d Í j¼H(UVÎ
D1ÒÑÕGJIH�QVJTFIEGH�D1j�D1E[`.E Í EGÎÐJIFTE[H+D1jm\{H(jOEGH(JÁM¼D�j]H h M]H+`.b Í N(D1ÕGb h jOH�M]FIE i JIH�D�E[`_Ò h JTb]FTÎÐÒ Í `GD1J
`�FIM¬b]jOFIÏ h b]F Í E�M Í dºj]H+JTH+Y«D1Ecb�FTÒ·D i H+M'ÏV^ â E�`�FTE i N�J Í M]H+M¬b¬Î â b¬bOFTE i M]ÕGPGH+j]H�M�D1j Í h E�`�Õ Í M]F�bOFTY{H
H�UGD1ÒÑÕGJIH+M+Ó

ÔmPGH�M]H+N Í E[`/JIH+D�j]E[FTE i b]H+N;P[EGFIè h H�FIM�Ï[D{M¬H�` Í E³õcÎrö�H+D�j]H�Mtb�ö�H(F i PVÏ Í h j;M	êÐ÷cÎrö#ö>í�Q9D
b]H+N;P[EGFIè h H�b]P�D«b>P�D�M>Ï�H+H(E Ø FÁ`�H+JT^ h M]H+`�FTE¯E Í E�Î²Õ[D�jOD�Ò%H(b]jOFIN	`�H(E[M]FTbt^òH�MtbOFTÒ·D1b]F Í EÞD�E[`
N�JÁD�MOM¬F â N(D1b]F Í EÜã å1æÐÓ9SÖjOH+N�H+Ecb¾D�ÕGÕGJIFIN+D«b]F Í E¯b ÍÞÌ�ô átføFÁM�d Í h E[`©FTE¯b]PGH·N Í Ecb]H(Ucb Í d¼\�H+^cÎ
d¿jOD�Ò%H¾Ï[D{M¬H�`.YVFÁ`�H Í jOH�bOj]FIH(Y«D1J�ãTä�ä(æÐÓ

ÔmPGH±Õ�D1Õ-H(jÑFIMÑM¬b]j h N!b h jOH+`�D{M�d Í JIJ Í Ø M+Ó�aVH+N�b]F Í EÜëÞÏGjOFTH(ù[^³FIE{bOj Í ` h N�H+M�bOPGH�FTÒ·D i H
d¿H+D«b h jOH+M h M]H+`9Ó�S�EÝH�U�Õ Í M]F�bOF Í E Í d#b]PGH�JIH+D1jOEGFIE i bOH+N;PGE[FIè h H�M%D�E[`ñP Í Ø b]PGH+^�N(D�E�Ï-H
H(ÒÑÕGJ Í ^�H+`/d Í j¾M¬FIÒÑFTJÁD1jOF�bt^/N Í ÒÑÕ h b;D«b]F Í EÞFIM i FIY�H+E�FIE¯M]H+N!bOF Í E¯å[ÓºaVH�N!bOF Í EÞì.Õ[j Í YVFÁ`�H+M>D
ÏGj]FIH�d�`�H+MON�jOFTÕGb]F Í E Í dRb]P[H�jOH(JIH(Y«D�E[N�H#d¿H(H+`GÏ[D�N;\ÑbOH+N;PGEGFÁè h H�FTÒÑÕGJIH(ÒÑH(EcbOH+`òD1E[`±M¬H�N!b]F Í Eòó
`�H�b;D1FIJIM�bOPGHÑH�U�Õ�H+j]FIÒÑH(EcbOD�J�M¬H(b¬Î h ÕRÓRf�H�M h J�b;M Ø FTJIJ�Ï�HÑÕGjOH+M]H(EcbOH+`�FIE³M¬H�N!bOF Í E¯ú�D1E[`Þb]P[H
Õ[D1Õ-H(j Ø FIJTJLH(E[` Ø FTb]P/N Í E[N�J h M]F Í E[M�FTE/M]H+N!bOF Í E/û�Ó

ü Ãcýçþ'ÿ������Rþ�ÅGÉ�Æ����
ß h j�M¬b h `�^�N Í E[N�H+E{bOjOD1b]H�M Í E�b]PGH h M]H Í d-N Í J Í h jRd¿H+D1b h jOH+MLd Í j'N(D�Õ�b h j]FIE i FIÒ·D i HXN Í E{bOH(Ecb+Ó
ÚÛPGFTJIH	D�Ec^_b Ø Í M h N;Pòd¿H+D1b h jOH+M Ø FIJTJyEGH+N(H+MOM]D�j]FIJI^·Ï�H	N Í jOj]H+JID1b]H�`9Q Ø H�M Í hGi Pcb�b Í j]H�` h N(H
b]PGHÑjOH(ÕGjOH+M]H(EcbOD1b]F Í E[D�J Í Y{H(jOJID�Õ�ÏV^�`�H â E[FTE i d¿H�D«b h j]H�M>FIE"`�F�îºH(jOH(Ecb�N Í J Í h j�M¬Õ[D{N�H�M>D�E[`
Ïc^ i FIYcFIE i `�FTî-H+j]H+Ecb#M¬Õ[D1b]FÁD1J9H+Ò%Õ[P[D�M]FIM�D{M�`�H�b;D1FIJTH�`.Ï-H(J Í Ø Ó
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Ú¯H h M¬H_D h E[F�d Í j]Ò3è h D1Ecb]FIé+D1b]F Í E Í dmb]PGH_K�aVï N Í J Í h j�M]Õ[D�N(H h M]FTE i*) Ï[FTE[M�d Í j�H�D�N;P
`�FTÒÑH+E[M¬F Í ELÓVÔ Ø Í `GF�îºH(jOH(Ecb�d¿H+D«b h jOH+M�D1jOH>`�H â EGH+`RÓGß>E[H�d¿H+D1b h jOH�FIM�D i J Í Ï[D1J�PGFÁMtb Í i j;D1Ò
Ø F�bOP¯E Í ÕGjOH+M]H(jOY«D«b]F Í E Í d¼M]Õ[D1b]FÁD1J'FTEGd Í jOÒÑD1b]F Í ERQ Ø PGFIJIH�bOPGH Í bOPGH(j�d¿H+D1b h jOHÑN Í E�M¬FÁMtb;M Í d
D1E³D1jOjODZ^ Í d â Y�HÑJ Í N+D1J�PGFÁM¬b Í i jOD�Ò·M Ø FTb]P"bOPGH â j;Mtb�d Í h j�d Í j]ÒÑFIE i D�Õ[D1j]b]FTb]F Í E Í d�b]P[H
FTÒ·D i H>D�E[`Ñb]P[H â d�bOPòN Í Y�H+j]FIE i b]P[H�N(H(Ecb]j;D1J9ë�ó,+_ÓVÔmPGFÁM¼M]H+N Í E[`·d¿H+D«b h jOH�D{N;PGFTH+Y�H�MXM Í ÒÑH
ÕGj]H�M¬H+j]Y«D1b]F Í E Í dLJ Í N+D1JºN Í J Í h j¼FIE�d Í jOÒ·D«bOF Í ERÓcð Í jOH Í Y�H+j+Q{ÏV^_D�MOM Í N�FÁD«bOFTE i D	P[F i P Ø H(F i Pcb
Ø F�bOP.bOPGH�N�H(EcbOjOD�JºD�j]H�D�FTb�JTH+E[`GM�F�b;M¬H+J�d Ø H+JTJ-d Í j�N(D1ÕGb h jOFTE i N Í Ecb]H(Ecb Í d�FTÒ·D i H+M Ø PGH(jOH¾D
N�H(EcbOjOD�JTJI^/J Í N+D«b]H�` Í Ï�×tH+N�b Í d¼FIEcb]H(jOH+M¬b�FIM�H+EcY{H(J Í Õ-H+`¯ÏV^/FTjOj]H+JTH+Y«D1Ecb�Ï�D�N;\ i j Í h E�`9Ó-ÔmP[H
M¬FIé(H Í d�b]P[H�Y�H+N�b Í j¼d Í jmb]PGH�JÁD«b]b]H+jmd¿H+D«b h jOH�FIM�bOP h M ).-0/ ó21�ë{ó1ú.3[Ó
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ÔmPGH	K#ðÞð�C ê�K h H{Q�ð/FIERQ�ðÞD«U9Q[C>F�îXí�N Í J Í h j>M¬Õ[D{N�H{Q Ø PGFIN;P/FÁM�Õ[D�j¬b Í d'b]PGH�ð*;=<=>>Î¬û
Mtb;D1E[`GD�jO`RQL`�H(jOFIY�H+M�d¿j Í Ò bOPGH.K�aVï D�E[`ñf?> ô M]Õ[D{N�H+M+ÓLÔmPGHòK h H±N Í ÒÑÕ Í EGH+Ecb	FIM	b]P[H
M]D�Ò%H�D�MyFTE	b]PGHmK>a�ïÜM]Õ[D�N(H�QZD1E[`	ð�D«U�D1E�`�ð/FIE�`�H+E Í bOHXbOPGH¼Ò·D1UVFIÒ h ÒàD�E[`�ÒÑFIEGFTÒ h Ò
D1Ò Í E i b]PGHA@%QCBÑQ«D�E[`2D�YZD�J h H+M+Q+jOH+M]Õ�H�N!bOFTY{H(JI^�ÓZÔmPGH�C>FTî·N Í ÒÑÕ Í EGH+E{b�FIM'`�H â EGH�`	D�MLb]P[H
`�F�îºH(jOH(E�N�HÑÏ�H(b Ø H+H(E"ð�D«UÞD�E[`©ð/FTELÓLÔmPGjOH(HÑN Í ÒÑÕ Í EGH+EcbOM�M hFE N�H�b Í h EGFÁè h H(JI^�J Í N+D«bOH



D.Õ Í FIEcb�FIE�bOPGH%N Í J Í h j¾M]Õ[D�N(H�D1E�`/b]P h M>bOPGH%M]Õ[D{N�H	FÁM�H�îºH+N�b]FIY�H(JI^�b]P[j]H+H�Îr`�FTÒÑH+E[M¬F Í E�D1JÐÓG Í JIJ Í Ø FTE i b]PGHmð*;H<A>>Îtû�M¬Õ-H+N(F â N+D«bOF Í ERQ Ø H¼è h D�Ecb]FIé(H�bOPGHmK#ð�ð�C E Í E�Î h EGFTd Í jOÒÑJT^�FTEcb Í
ä ) ì.ÏGFTE�M�ê¿d Í j>`GH�bOD�FTJÁM�D1Ï Í h b>b]PGFÁM>è h D�Ecb]FIé+D«bOF Í E�M¬H+H±ã ú«æ¿í Ø FTb]P/bOPGH�b]PGjOH(H	`GFTÒÑH(E�M¬F Í E[M
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ÕGJTFIH(j�QZb]P[FIM'ÕGj Í Ï[JTH+ÒøN(D1E%jOH+D�`GFTJI^¾Ï�H�M Í JIY�H�`�D1E[D�JT^cbOFIN+D1JIJT^{Ó�Ú©HmP[DZY�H�ÕGjOH(YVF Í h M]JT^�M¬b h `�FTH�`
b]PGH�H�îºH+N!bOFTY{H(EGH�M]M Í dX`�FTî-H+j]H+Ecb�d¿H(H�`�Ï[D�N;\�MON�H(E�D1jOF Í M�D1E[`�FÁ`�H(EcbOF â H�`/Õ Í M]F�bOFTY{H�d¿H(H�`�Ï[D�N;\
D�M¼Ï�H+FTE i M h Õ�H+j]F Í j¼b Í Ï Í b]P.ÒÑFTU�H+`_D�E[`·EGH i D«bOFTY{H�d¿H+H+`�Ï[D{N;\òã ì1æ²ÓVárE·b]P[H>ÕGjOH+M]H(EcbmMtb h `�^�Q
Ø H�M]P[D1JIJºb]PGH+j]H(d Í jOH�N Í E â EGH Í h j�D�E[D1JI^�M¬FÁM�b Í bOPGH�N(D{M¬H Í d�Õ Í M¬FTb]FIY�H�d¿H+H+`�Ï[D{N;\ºÓ

Ü ÝTÞ?ßb�RÆ[Ë]ýà�yÄXÅ�þÇ^z���RÅ�á«É�ß
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á²b'FÁM'\VE Í Ø E�bOP[D«b'bOPGH�N;P Í FÁN�H Í d�D#b]H�Mtb�N Í JIJTH�N!b]F Í EÑN(D�E	PGH�DZYVFTJI^�FTEGù h H(E�N�H�b]PGHmÕ-H(j;N�H+FTY{H+`
Õ�H+j¬d Í j]Ò·D1E�N�H Í dLD	M]^VM¬b]H+Ò ã ã«æ²ÓcÚ¯H�PGH(E�N�H>M Í h[i Pcb�b Í h M]H#D	N Í jOÕ h M Ø FTb]PòD Ø FÁ`�H#j;D1E i H
Í d[FIÒ·D i H�MyD�E[` Í EGH¼b]P[D1b�N Í h JÁ`�H�D�M]FTJI^¾Ï�HmjOH(ÕGj Í ` h N(H+`�ÏV^ Í bOPGH(j i j Í h Õ[M(Ó�á²b�FIM'`�H�M¬FIj;D1ÏGJIH
d Í j�H(Y«D1J h D«bOF Í E·Õ h jOÕ Í M¬H�M�b Í Ø Í jO\ Ø FTb]PòD	M]H�b Í dRFTÒ·D i H+M�d Í j Ø PGFÁN;P.D i j Í h E[`Ñb]j h bOP_FIM
DZYZD�FTJÁD1Ï[JTH{Ó�Ú©H Í ÕGb]H+`�d Í j�FTÒ·D i H+M Í ÏGbOD1FIEGH�`	d¿j Í Òøb]PGH Ì¼Í j]H+JF>¾D�JTJIH(jO^	å ) 3GÓ 3.3�3�Õ[D{N;\«D i H{Q
Ø PGFIN;P/N Í EcbOD�FTE[MmM Í ÒÑH�å.3[Ó 3�3.3�ÕGP Í b Í i jOD�ÕGP[M+QcM Í j]b]H�`.FIEcb Í ìcó.3%N+D«bOH i Í j]FIH+M+Ó

ÔmPGH_FIÒÑD i H_N Í JIJTH�N!b]F Í E Ø D�M	N�jOH+D«bOH+` Ø FTb]P³bOPGH.D�FTÒ Í d�Ï-H(FIE i D�ÏGJTH_b Í D{M]M]H+MOM¾b]P[H
Õ�H+j¬d Í j]Ò·D1E�N�H Í E_jOH+D1JIFÁMtbOFIN>M¬H�D1j;N;PÑbOD�M]\�M(ÓGa Í ÒÑH Ì¼Í jOH(JºN(D1b]H i Í jOFIH+M Ø H(jOH Í dyD	Y{H(jO^%M]FIÒ�Î
FTJÁD1j�\VFIE[`³D1E�` Ø H+j]HÑbOPGH(jOH�d Í j]HÑÒÑH(j i H�`9Ó�ß#b]P[H(j�N+D«bOH i Í j]FIH+M Ø H(jOH Í d�D�Y�H+j]^©D1Ï[M¬b]j;D�N�b
E[D«b h j]H�ê¿H�Ó i ÓUä.ÛLF�d¿H�Mtbt^VJIH+M¬ä{í�D�E[` Ø H(jOH�jOH(Ò Í Y�H�`	d¿j Í Ò5bOPGH>N Í jOÕ h M+Ó�GGj Í Òçb]P[H>jOH+M h JTb]FIE i
N Í JIJIH+N!bOF Í ERQ1óR3�N(D1b]H i Í jOFTH�M Ø H(jOH�jOD�E[` Í ÒÑJI^�N;P Í M]H(ERÓ«SÝb]j;D1FIEGFIE i M¬H(b�D�E[`%D�bOH+M¬b�M]H�b Ø H(jOH
b]PGH+E i H+EGH(j;D«bOH+`ÑÏV^�j;D1E�` Í ÒÑJI^%N;P ÍVÍ M¬FIE i d Í j¼H+D{N;P_M¬H(bmëR3�FTÒ·D i H+M�d¿j Í ÒçH�D�N;P Í d9bOPGH�ó.3
N(D«bOH i Í jOFTH�M¼JIH+DZYVFIE i%h M Ø F�bOP�b Ø Í Ò h b h D�JTJI^.H(U�N(J h M¬FIY�H�M]H�bOM Í d�äW3.3�3�FIÒÑD i H�MmH+D�N;PLÓ
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G Í j�bOPGH�ÕGjOH+M]H(EcbmM¬b h `�^ Ø H�H+ÒÑÕGJ Í ^ÑbOPGH¾b Ø Í ÒÑH+D{M h j]H�Mçè¬é¬ê�ëRì4ìyD1E�`ZíxèKé�ê�îMï�î ð'ñÞb Í ÒÑH+D1Î
M h jOH¾j]H(b]jOFTH+Y«D1JºÕ�H+j¬d Í j]Ò·D�E[N�H�d Í jÎê�ëRò¢é¢ó,ð'è�ô­ïQé�ë'èKê�õ�é�ï¾ã­ûVQOëZæ²Ó�árÒÑD i H�è h H(jOFIH+M�D1jOH>d Í jOÒ%H�`
D�M�d Í JIJ Í Ø M"f�d Í jÑH+D{N;PñbOjOD�FTEGFIE i FTÒ·D i H�Q�bOPGj]H+H Í b]PGH+jÑFTÒ·D i H+MÑD1jOHòjOD�E[` Í ÒÑJI^³M¬H+JTH�N!b]H�`
d¿j Í Ò bOPGHÑj]H+Ò·D1FIEGFTE i M¬H(b Í dXFIÒÑD i H�M Í dXb]P[D1b¾N+D«b]H i Í j]^{Ó�<XD{N;P�è h H(jO^òb]P h M¾N Í E[M¬FÁM¬bOM Í d
d Í h j�FIÒ·D i H�M(ÓRG Í j'bOPGH#÷cÎrö#öÛD1E�`Ña�ï>ð Ò Í `GH(JÐQ«b]H+E%E[H i D1b]FIY�H�H�UGD1ÒÑÕGJIH+M�D�j]Hmj;D1E[` Í ÒÑJT^
N;P Í M]H(E¯d¿j Í Ò bOPGHÑb]j;D1FIEGFIE i M¬H(b	M h ÏG×tH+N!b�b Í b]PGH_N Í E[`GF�bOF Í E¯bOP[D«b�bOPGH(^©` Í E Í b¾Ï-H(J Í E i
b Í bOPGH	MOD1ÒÑH�N(D1b]H i Í jO^.D�M�b]PGH	è h H+j]^±FTÒ·D i H+M+Ó[f�H(b]jOFTH+Y«D1JRFÁM�Õ-H(j]d Í jOÒÑH+`±d¿j Í Ò bOPGH�bOH+M¬b
M¬H(bmD�E[`_Õ-H(j]d Í jOÒ·D1E[N(H#ÒÑH+D{M h jOH+`_FTE±b]H+j]Ò·M Í dHöZé�ë'ñYëR÷CéQèKëQó,éAíxèKé�ê�îMï�î ðRñ Ø PGFIN;PòN(D�E.Ï-H
b]P Í hGi Pcb Í dLÏ-H(FIE i bOPGH�D�j]H�D�H(E�N�J Í M]H+`·ÏV^%b]PGH�ÕGjOH+N(FIM]F Í E�ÎrD i D�FTE�Mtb]ÎÐjOH+N+D1JIJ i jOD�ÕGP_D1E�`·b]P[H
j]H�N(D1JIJRD«U�FÁM¾êe`�H(bOD1FIJÁM�FTE³ãTä+ú1æ�í�Ó

S#M�b]P[H Ì¼Í j]H+J9N(D«bOH i Í jOFTé�D«b]F Í E.ÕGj Í YVFÁ`�H+M h M Ø FTb]P/D i j Í h E�`·b]j h bOP±d Í jmH+D�N;PòFIÒÑD i H{Q
F�b_FÁMÑÕ Í M]M]FIÏGJTHòb Í D h b Í Ò·D«bOH±bOPGH/jOH(JIH(Y«D1E[N(H.d¿H+H+`�Ï�D�N;\ñÕGj Í N�H�M]M+Ó�S�Ò Í E i bOPGH�ì�3¯b Í Õ
jOD�EG\�H�`	FIÒ·D i H�M�D�M�ÒÑD�EV^�D«b�Ò Í Mtb�bOPGjOH(H�jOH(JIH(Y«D1Ecb�FIÒÑD i H�M�D1jOHmjOD�E[` Í ÒÑJI^�M]H(JIH+N�b]H+`ÑD�E[`
b]PGH+FTjmH(EcbOj]FIH+M�FIE.bOPGH�`GFIM¬bOD�E[N�H�Y�H�N!b Í j?¨�×-ê w í�M¬H(b¼b Í 3[Ó�ÔmPGH Ø H+F i P{b;M¼D�j]H>b]P[H(E h Õ-`GD1b]H�`
D�Mm`�H+MON�jOFIÏ�H�`.FIEòM]H+N�b]F Í E±ì[ÓVÚ¯H�D�JTJ Í Ø d Í j â Y{H�M h N;P±F�bOH(j;D«bOF Í E[M Í dyjOH(JIH(Y«D�E[N�H>d¿H(H�`�Ï[D�N;\
D1E[`±H(Y«D1J h D1b]H�Õ-H(j]d Í jOÒÑD�E[N�H>d Í j�H�D�N;PòF�bOH(j;D«bOF Í ERÓ

ø Ñ{���VÉa^tÅ��
ù�	�� ú2��(ËSTVHS,�'Êg���'(Ë&�c��.S
S�JIJmb]PGjOH(H�JIH+D1jOEGFIE i ÒÑH(b]P Í `GM·MON(D�JTHòJTFIEGH�D1jOJT^ Ø FTb]PÝb]PGH�E h Ò�Ï�H+j Í d>FIÒ·D i H�MzdÛb Í Ï-H
jOD�EG\�H�`9Ó[ÔmPGH�Õ-H(j]d Í jOÒ·D1E[N(H¾j]H�M h JTbOM�d Í j#`GF�îºH(jOH(Ecb#Y«D1J h H�M Í dÇd�Q Í Ï�bOD�FTE[H+` Ø F�bOPÞDZ;'H(EGÎ
b]F h Ò árï ä{Ó ) >¾K�é�ÕGj Í N�H�M]M Í j�QcD�j]H�`�H+ÕGFÁN!b]H�`�FTE6G�F i�h jOH·ä�ÓGÔmPGH�JIH+D{Mtb#N Í ÒÑÕ h b;D«bOF Í E[D1JIJT^
`�H(Ò·D1E�`�FTE i Ò Í `�H+J-FÁMmï�aGð³Ó�ÚÛF�bOPòb]PGHb} q Î²E Í j]Ò7D{MXbOPGH�M¬FIÒÑFTJÁD1jOFTbt^·Ò%H(b]jOFIN�QGN Í Ò%Õ h bOD1Î
b]F Í E Í d¼b]PGH_`�FÁM¬bOD1E�N�HÑÏ�H(b Ø H+H(E³D1E©FIÒÑD i H·D1E�`©D�è h H+j]^ Í d�M]FTé+HZû.jOH+è h FIj]H�M�Ï h b�ëRûCü
D�`G`�FTb]F Í E�M�ê ûCü3D�`G`�FTb]F Í E�M#D1E�`.bOPGH	MOD1ÒÑH�E h Ò	Ï-H(j Í d�M h Ï�b]j;D�N�b]F Í E[M;í!Q Ø P[H(jOHbü FÁM�b]P[H
JTH+E i bOP Í dLbOPGH¾d¿H+D1b h jOH�Y�H�N!b Í jýe�Ó

árE±bOPGH�N(D{M¬H Í d'M h ÕGÕ Í j]b�Y�H�N!b Í j�Ò·D�N;PGFIEGH+M+QVb]j;D1FIEGFIE i EGH+H+`GMmb Í Ï�H�` Í EGH Í EGJT^ Í E[N(H
Õ�H+j�è h H(jO^¾M]FIE[N�HmjOH(JIH(Y«D1E[N(H�d¿H+H+`�Ï[D{N;\�` Í H+M'E Í b'D1î-H�N!b'b]P[H�Õ Í M]FTb]F Í E Í d[bOPGHmPc^VÕ-H(jOÕGJÁD1EGH{Ó
ÚÛF�bOP/b]PGH%M¬FIé(H Í d�H+D{N;P�N Í J Í h j�d¿H+D1b h jOH�Y�H�N!b Í j�j;D1E i FTE i Ï�H(b Ø H+H(E³ä ) ì_D1E[`¯ë�ó1ú�3GQGD�E[`
Í EGJI^Ýä+ì�b]j;D1FIEGFIE i H�UGD1ÒÑÕGJIH+M.ê¿ì�Õ Í M]F�bOFTY{H_H�UGD�Ò%Õ[JTH�M�N Í E[MtbOF�b h b]FIE i bOPGH±è h H+j]^©D1E[` äW3
EGH i D«b]FIY�H	H�UGD1ÒÑÕGJIH+M;í!Q�b]PGH	b]FIÒÑH�jOH+è h FIj]H�`òd Í j#b]j;D1FIEGFTE i b]P[H%aVï�ð FÁM#EGH i JIF i FTÏ[JTH{Óºß>E[N(H
b]j;D1FIEGH+`9QRN Í ÒÑÕ h bOFTE i bOPGH_`�FÁMtb;D1E[N(H%d¿j Í Ò&b]PGHÑPV^VÕ�H+j]Õ[JID�EGH%d Í j�H+D{N;P Í dXb]P[HZd�FIÒÑD i H�M
j]H�è h FTjOH+M¼b]P[H�H(Y«D1J h D«bOF Í E Í d
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Ø PGH(jOHA}tÖ�FIMyb]P[H�E h Ò�Ï�H+j Í d�M h ÕGÕ Í j]b�Y{H+N�b Í j;M+ÓZaVFIE[N(HXbOPGHmE h Ò	Ï-H(j Í dGbOjOD�FTE[FTE i H�UGD�Ò%Õ[JTH�M
ÕGJID{N�H�D1E h ÕGÕ-H(j�Ï Í h E[` Í E	bOPGH�E h Ò	Ï-H(j Í d-M h ÕGÕ Í j]b�Y�H+N�b Í jOM+Q(bOPGFÁM'd h E[N�b]F Í EÑH(Y«D1J h D1b]F Í E
FIM�D1JÁM Í ` Í EGH.M Ø FTd�b]JI^�Ó'ÔmPGH.M]JTF i Pcb]JI^ Ø Í jOM]H·Õ�H+j¬d Í j]Ò·D�E[N�H Í d�bOPGHòa�ï>ð
N Í ÒÑÕ[D1jOH+`¯b Í
ï�a�ð3jOH+M h J�b;M�d¿j Í Ò7bOPGH�EGH(H�`_b Í H(Y«D1J h D1b]H�b]PGH�Õ Í JI^VE Í ÒÑFÁD1J9\{H(jOEGH(J-d h E[N�b]F Í EÞ÷ºÓ



÷cÎ²ö>ö FÁM·N Í ÒÑÕ h bOD1b]F Í E[D�JTJI^³Ò Í jOH.H(UVÕ-H(E�M¬FIY�H±b]P[D�EÝÏ Í bOP a�ï>ð D1E[`Ýï�a�ðñÓ�ÔmPGFIM
FIM±D�N Í E[M]H+è h H(E�N�H Í d�bOPGH�deD{N!b_bOP[D«b±d Í j±H+D�N;PÛFIÒ·D i H/b Í Ï-HÞj;D1E[\�H+`RQXFTbOM±÷VÎÐEGH�D1jOH+M¬b
EGH(F i PVÏ Í h j;M>d¿j Í Ò D1Ò Í E i b]P[H�bOjOD�FTE[FTE i H(U�D�ÒÑÕGJTH�M�EGH(H�`�b Í Ï-H·`�H�bOH(jOÒÑFTEGH�`9Ó�>�FIY�H(E��
b]j;D1FIEGFTE i H�UGD�Ò%Õ[JTH�M�êePGH(jOH��Ç1 ä(ìcí�Qcb]PGFÁM�j]H�è h FTjOH+Mmë���ûCü&D�`[`�F�bOF Í E[M¼b Í Ï�H¾N(D�j]jOFIH+` Í h b+Ó

500 1000 1500 2000
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

size of test set

cp
u 

tim
e 

(m
se

cs
)

KNN
SVM
VSM

���
	 §��V§ � �}�Vqt�{ptl;l��r|}s�|}�To�pt|­qÐ��s�v1�{lO���y�r�!o+�}l¼��|}u{l!o(pt�­� µ |­qt��qt�cl�u1zcs�®�l]pyv(wº¸«z{lOpt|}l;��|}u�qt�cl�qtl;�²q
�Ov��}�}l;�Oqt|}v�u[� ¨ �cl��;v+s�ncz�q¬o(qt|}v�uco+�}�­��s�v+�²q�lOª�n�l;uc�r|}°Zl�s�lOqt�cv1�	|��X¹«´e»�»>�

ù�	4� ��®��W������!WS��'S,!Q�'��S�æ�&%��VHS,�'Ê¢�%�'(Ë&�c��.S~&�c�½ #�&%� cÓ!"���C�$��#��Ó�'S,��S,æ�&�c���SÊ¢SUSU½�®»&���
GyF i�h j]H#ë�`GH(ÕGFÁN!b;M�b]P[H#ÕGjOH+N(FIM]F Í E�ÎrD i D�FTE�Mtb]ÎÐjOH+N+D1JIJ i jOD�ÕGP[M�d Í jXb]PGH�b]PGjOH(H#M]FIÒ%FIJÁD1jOF�bt^�Ò Í `VÎ
H(JÁM(ÓF<XD{N;P i j;D1Õ[P_FIM Í ÏGbOD1FIEGH�`_ÏV^_DZY�H+jOD i FIE i Í Y�H+j¼D1JIJ'ä"3�3.3�è h H+j]FIH+M+ÓcÔmP[H h Õ[Õ�H+j i jOD�ÕGP
FTE¯H+D�N;P/Õ[J Í b�jOH(ÕGjOH+M]H(Ecb;M�b]P[H�Ò·D«U�FIÒ h Ò0Õ-H(j]d Í jOÒ·D1E[N(H�b]P[D1b¾N+D1E�Ï-HÑD�N;PGFIH(Y{H+`�FIE Í h j
j]H(b]jOFTH+YZD�JºÒ Í `�H+J�ÓVá²b�FÁM Í Ï�bOD�FTE[H+`_ÏV^.`GH�b]H+j]ÒÑFIEGFIE i d Í jmH+D�N;P.FTE[`GFTYVFÁ` h D1JRè h H+j]^ÑbOPGH>d¿H+D«Î
b h jOH Ø H+F i PcbOM�b]P�D«b�Ò·D«U�FIÒ%FIé(HmÒÑH+D�E·DZY�H(j;D i HXÕGjOH+N(FIM]F Í ERÓ1ÔmPGH�M¬H�è h H+j]^cÎrM¬Õ-H+N(F â N Í Õ�b]FIÒ·D
D1jOHÑd Í h E[`ñFTE"b h j]E�Ïc^¯jOD{MtbOH(j	MON(D�EGEGFIE i bOPGH_Õ[D�jOD�Ò%H(b]H+j	M¬Õ�D�N�H{ÓLÔmPGH±Ï Í b¬b Í Ò i jOD�ÕGP
j]H+ÕGj]H�M¬H+EcbOM�Õ�H+j¬d Í j]Ò·D1E�N�H.Õ[j]F Í j�b Í j]H+JTH+Y«D1E[N(H.d¿H+H+`�Ï[D{N;\ Ø F�bOPÝH�D�N;P Í d�b]P[H±d Í h j�d¿H+D«Î
b h jOH+M#Ï�H+FTE i±i FIY�H+EòH�è h D1J Ø H+F i P{b�Ó�ÔmPGH i j;D1ÕGP�j h EGEGFIE i E[H+D1jOJI^±P[D�J�d Ø DZ^.Ï-H�b Ø H(H+E/b]P[H
h ÕGÕ-H(j�Ï Í h E[`_D�E[`%b]PGH>Ï[D�M]H(JIFIEGH�jOH(ÕGjOH+M]H(EcbOM�b]PGH>j]H�M h JTb Í d â Y�H�FTb]H+jOD1b]F Í E[M Í dRjOH(JIH(Y«D1E[N(H
d¿H(H+`GÏ[D�N;\ºÓGÔmPGH�jOH+M h JTbOM�D�j]H�M h ÒÑÒÑD�j]FIé(H�`.FIE/ÔyD�ÏGJIH·ä�Ó�Ú¯H�E Í b]H�D·N(J Í M¬H�M]FTÒÑFIJID�j]FTbt^_FIE
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Õ�H+j¬d Í j]Ò·D1E�N�H�Ï-H�b Ø H(H+E�b]PGH	b]PGjOH(H�Ò Í `�H+JIM¾÷cÎrö#ö	Q[ï�aGð@D1E�`�aVï>ð@FTE�bOH(jOÒÑM Í d�Ï Í bOP
D1Ï[M Í J h b]H�Õ-H(j]d Í jOÒÑD�E[N�HmD1E�`�b]P[H(FIj�j]H�M¬Õ Í E[M]FIY�H(E[H+MOMRb Í jOH(JIH(Y«D1E�N�H¼d¿H(H+`GÏ[D�N;\ºÓ«ÔmPGH�M¬FIÒÑÕGJIH
ï�a�ð Í îºH(j;M�D%Õ�H+j¬d Í j]Ò·D�E[N�H�b]P�D«b�FÁM�M¬JIF i Pcb]JI^.M h Õ�H+j]F Í jmb Í Ï Í bOP�÷cÎ²ö>ö D1E[`�aVï�ð³Ó

árE�D1JIJ�bOPGj]H+H�Ò Í `�H(JÁM(Q�jOH(JIH(Y«D1E[N(H'd¿H(H�`�Ï[D�N;\�P[D{MLD�E Í b]FÁN�H�D1ÏGJIH�H(î-H�N!b Í E�Õ�H+j¬d Í j]Ò·D�E[N�H{Q
Ï h bmF�b�deD1JIJIM�M]P Í j]b Í d9b h EGFIE i b]PGH Ø H(F i PcbOM�d Í j�ÒÑD1U�FTÒ h ÒÖÕ�H+j¬d Í j]Ò·D1E�N�H�ÓcárE·deD{N!b+Q Ø PGH+E
J ÍVÍ \VFIE i D«b�bOPGH Ø H(F i Pcb;M�D«d�b]H+j â Y{H·F�bOH(j;D«bOF Í E[M(Q Ø H·P[DZY{HÑd Í h E�`©b]P[D1b	FTE³Ò·D�Ec^©N(D{M¬H�M
b]PGH+^ Ø H(jOH�E Í b#N(J Í M¬H+jmb Í b]P[H Í Õ�bOFTÒ·D�J Ø H+F i PcbOM�b]P�D1Eòb]PGH�Mtb;D1j]b]FIE i Ø H+F i P{b;M�P[D{`±Ï-H(H+E
D1E[`±Ò·DZ^·b]P h M�jOH(Õ[j]H�M¬H+E{bmJ Í N+D1J Í Õ�b]FIÒ·DGÓ
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GyF i�h j]H#å	`�FIM]ÕGJÁDZ^�M�b]P[H#jOH(JÁD«b]FIY�H i D1FIEÑb]P[j Í hGi P·jOH(JIH(Y«D1E�N�H�d¿H+H+`�Ï[D{N;\	d Í j¼D�JTJ�b]PGjOH(H#Ò Í `VÎ
H(JÁM(Ó�á²b�FÁMyH(YVFI`GH(EcbybOP[D«byb]PGH�Ò Í `�H(JÁM�H�U�PGFIÏGF�b�D#`GF�îºH(jOH(E[N(HXFIE�bOH(jOÒÑM Í d�bOPGH(FIj'N Í EVY{H(j i H(E�N�H
Ï�H+P[DZYVF Í h j h E�`�H(j%j]H+JTH+Y«D1E[N(H·d¿H(H�`�Ï[D�N;\ºÓyÚÛPGFTJIH.FIEñbOPGH.Y{H+N�b Í j%M¬Õ�D�N�H.Ò Í `�H+J�Q�Õ-H(j]d Í j]Î
ÒÑD�E[N�H.FTE[N(j]H�D�M]H+M�D«d�b]H+j�bOPGH â j;M¬b	F�bOH(j;D«bOF Í EñD1E[`³jOH(Ò·D�FTE[M�Mtb;D1ÏGJIH·d Í j�D1JIJ¼M h Ï[M]H+è h H+Ecb
F�bOH(j;D«b]F Í E�M(Q-Ï Í b]P"÷cÎ²ö>öçD�E[`ÞaVï�ð�`GFIM]ÕGJÁDZ^òDòMtbOH+D{`�^�FTE[N(j]H�D�M]H Í Y�H+j�bOPGH â jOM¬b â Y�H	FTb¬Î
H(j;D«b]F Í E�M(Ó�á²b�FÁM�\cE Í Ø E/d¿j Í Ò0ÕGj]H+YVF Í h M>M¬b h `�FTH�M�êeH�Ó i Ó�ãTä"3GQ¬ì1æ¿ímb]P�D«b¾EGH i D«b]FIY�H	d¿H(H�`�Ï[D�N;\
b]H(E�`GM�b Í \�H+H(Õ"bOPGH±M]^�MtbOH(ÒÙFTEÝD/Ò Í jOHÑù[H�U�FIÏGJTHòMtb;D«bOH·b]P[D�E�` Í H+M	Õ Í M¬FTb]FIY�H.d¿H(H�`�Ï[D�N;\
D1E[`Þj]H�M h JTbOM�FIE©D±Ò Í jOH i jOD{` h D1J'N Í EVY�H(j i H+E[N�H�D�M>F�b�FÁM Í Ï[M]H(jOY�H+`�PGH(jOH�Ó9S�JTb]P Í hGi P Ø H
H�U�ÕGJIFIN(F�bOJT^�jOH+M¬b]jOFIN�b�d¿H(H�`�Ï[D�N;\.b Í j]H+JTH+YZD�Ecb#FTÒ·D i H+M+QGÏ Í bOP¯÷cÎrö#ö D�E[`�aVï�ð ` Í jOH(JI^ Í E
b]PGH�Õ[j]H�M¬H+E[N�H Í d�EGH i D1b]FIY�H¾H�UGD1ÒÑÕGJIH+M+Q Ø PGFIJTH	ï�a�ð ` Í H�M�E Í b�Ó[ÔmPGH	N Í E[N(J h M¬F Í E±b]P[D1b#FTb
FIM#b]PGH+j]H(d Í jOH�b]P[H%M]H�b Í d�EGH i D«bOFTY{H�H�UGD�Ò%Õ[JTH�M�bOP[D«b�Ò Í `�H+jOD1b]H�M�bOPGH	H(î-H�N!b Í d�jOH(JIH(Y«D1E[N(H
d¿H(H+`GÏ[D�N;\/FIE"÷VÎ²ö>ö5D�E[`"aVï>ð FÁM#bOH(ÒÑÕ�bOFTE i ÓRá²b�FIM Ø Í j]b]P¯E Í bOFTE i Q9P Í Ø H(Y{H(j�QGb]P�D«b�b]P[H
EGH i D«b]FIY�H±H�UGD1ÒÑÕGJIH+MÑD�j]H h b]FIJIFTé+H+` Í E[N(HòD1b�bOPGH�Ï�H i FIEGEGFIE i Í d�bOPGH/è h H(jO^ñM¬H�M]M]F Í Eñd Í j
÷cÎ²ö>ö `�FÁMtb;D1E[N(H¾N Í ÒÑÕ h b;D«bOF Í EòD�E[`.PV^VÕ-H(jOÕGJID�EGH�N Í E[MtbOj h N!b]F Í ELQVD�E[`�` Í E Í b�D1î-H�N!b�b]P[H
N Í ÒÑÕ h bOD«bOF Í E Í dyEGH Ø Ø H(F i PcbOMm` h j]FIE i M h Ï[M¬H�è h H(Ecb�F�bOH(j;D«bOF Í E[M(Ó�ÔmPGH+FTj�Õ[j]FIÒ·D1jO^·j Í JTH�FIM
b]P h M'Y�H+j]^�`GF�îºH(jOH(Ecb'd¿j Í Ò b]P[H�j Í JTH Í d-EGH i D«b]FIY�H�H�UGD�Ò%Õ[JTH�M�d¿H+`�Ï[D�N;\�ÏV^�bOPGH h M]H(j'FTE/ãTä"31æ
D1E[`©ã ì�æÐQ�D1E[`.d h j]b]PGH+j�b]H�Mtb;MmEGH(H�`.b Í Ï�H�N+D1jOj]FIH+` Í h bmb Í M h Ï�Mtb;D1Ecb]FÁD«bOH¾M h N;P�DÑN�JÁD1FIÒòÓ

2 4 6
0

0.1

0.2

0.3

number of iterations

re
la

tiv
e 

ga
in

 in
 m

.a
.p

.

2 4 6
0

0.1

0.2

0.3

number of iterations
2 4 6

0

0.1

0.2

0.3

number of iterations

VSM k−NN SVM 

���
	 §13[§54 o+|}u{��qt��ptv�z{~���ptlO��lO°�o(uc�;l�wIl;l!��®Vo+�¬��wÁv(pXqt�{l�qt�{ptlOl��r|}s�|}�To�pt|­qÐ��s�v1�{l;�}�;� ¨ �clm~(p¬o���zVo+�
|}u{�Optl!o+�rl�wIv+p¼¹1´e»¼» o+uc� � � � n{ptv+®Vo(®c�­��ptlO�rzc�­qt��wIptv�sàqt�{l�lO¶Gl;�Oq�v(wRucl;~�o(qt|}°Zl�lOª{o(s�nc�}l;�;�

S�JTb]P Í hGi P%Õ�H+j¬d Í j]Ò·D�E[N�H�MLd Í j'b]PGH�bOPGj]H+HmÒ Í `�H+JIM�D�j]HmY{H(jO^�M¬FIÒÑFTJÁD1j Ø PGH+E%DZY{H(j;D i H�` Í Y�H+j
D1JIJ{è h H(jOFIH+M+Q!b]PGHXÒ Í `�H+JIMLH�U�PGFIÏGFTbyE Í bOD1Ï[JTH�`�FTîºH(jOH(E[N(H+M9d Í jRFIE[`�FIYcFÁ` h D�J{è h H+j]FIH+M+Ó�árEÎG�F i�h jOH
ì[Q Ø H�P[DZY{H	b;D1\{H(E�bOPGjOH(H·N Í J Í h j�d¿H+D«b h jOH+M¾D1E[`¯ÕGJ Í b]b]H+`Þb]P[H·j]H�M h JTb]FIE i ÒÑH+D1E"DZY�H+jOD i H



ÕGj]H�N�FÁM¬F Í EÑY«D1J h H�M�d Í j�D1JIJ Ø H(F i Pcb¼N Í Ò	ÏGFIE[D1b]F Í E[M+Ó.<XD{N;PÑj Í Ø N Í j]jOH+M]Õ Í E[`GM�b Í D�`�FTî-H+j]H+Ecb
è h H(jO^�ÓÇG Í j�bOPGH h ÕGÕ-H(j_è h H(jO^"FTÒ·D i H�D1JIJ¼bOPGjOH(H�M¬FIÒÑFTJÁD1jOF�bt^³Ò Í `�H+JIM%ÕGj Í ` h N�H�M]FTÒÑFIJID�j
Õ�H+j¬d Í j]Ò·D1E�N�H�M h j¬deD{N�H+M Ø FTb]P·j Í hGi PGJI^�N Í FIE[N(FI`�H+Ecb Í Õ�bOFTÒ·DGÓRG Í j'bOPGH�J Í Ø H+j'è h H+j]^	FTÒ·D i H
b]PGH>Õ�H+j¬d Í j]Ò·D1E�N�H#M h j]deD�N�H Í Ï�bOD�FTE[H+`Ñd Í j�b]P[H#ï�aGð `�FTî-H+jOM¼Ò·D1jO\�H+`GJT^	d¿j Í Ò bOP[D«b Í d9b]P[H
Í b]P[H(jÑb Ø Í Ò Í `�H(JÁM+Q�M hGi{i H�MtbOFTE i b]P�D«b·d¿H+D1b h jOH+M�bOP[D«b Ø Í jO\�M Ø H(JIJmd Í j Í EGH/M¬FIÒÑFTJÁD1jOF�bt^
Ò Í `�H+JRÒ·DZ^_E Í b Ø Í jO\_è h FTb]H�M Í Ø H(JIJ9d Í j�D1E Í b]PGH+j�Ò Í `�H+J�Ó
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C D Ç¼Ä#Ê
^¬Éç�VËtÇXÄç�
Ú¯HmP[DZY{H�N Í ÒÑÕ[D1jOH+`�D#E h Ò�Ï�H+j Í d-Õ�H+j¬d Í j]Ò·D1E�N�HmD�M]Õ�H�N!bOM Í d[b Ø Í j;D«bOPGH(j�`�FTî-H+j]H+Ecb�bOH+N;P�Î
EGFIè h H�M�d Í j>N Í ÒÑÕ h b]FIE i M]FIÒ%FIJÁD1jOF�bOFTH�M�Ï�H(b Ø H+H(E/FIÒ·D i H�M#D i D1FIE[M¬b#D·M¬FIÒÑÕGJIH	Y�H�N!b Í j#M]Õ[D�N(H
Ò Í `�H+J�D�ÕGÕGj Í D{N;PRÓRÔmPGH Í Y{H(j;D1JIJ�j]H�M h J�b�d¿j Í Ò b]P[FIM�Mtb h `�^"FIM�b]P[D1b�b]P[H.Ò Í jOH.M Í ÕGPGFÁM¬b]FTÎ
N(D«bOH+`%JIH+D1jOEGFIE i b]H�N;PGEGFÁè h H+M�` Í E Í b¼ÕGj Í Y{H�M h Õ-H(jOF Í j'b Í b]PGH�Y{H+N�b Í j�M]Õ[D{N�H�Ò Í `�H(JÐQ Ø PGFIJIH
Ï�H+FTE i N Í ÒÑÕ h bOD«bOF Í E[D1JIJI^%M]JTF i PcbOJT^%Ò Í jOH�H�U�Õ�H+E[M]FTY{H�Ó ô�Í b]P.aVï�ð D1E[`_÷VÎ²ö>ö�D1jOH�\VE Í Ø E
b Í Ø Í jO\ Ø H+JTJ Ø F�bOP.JÁD1j i H#M]H�b;M Í dRb]j;D1FIEGFIE i H(U�D�ÒÑÕGJTH�M¼M Í bOP[D«b Í EGH>Ò·DZ^%E Í b¼Ï-H¾D1ÏGJIH�b Í
d h JTJI^�H�U�ÕGJ Í FTb�b]P[H(FIj#Õ Í b]H+Ecb]FÁD1JLFIEÞD�E/FTEcb]H+jOD{N!bOFTY{H�j]H(b]jOFTH+YZD�JLN Í Ecb]H�UVb Ø P[H(jOH�b]j;D1FIEGFIE i FIM
Í EGJIFTE[H�FIEVY Í JTYVFIE i Ï h b#DÑM¬Ò·D�JTJ9E h Ò�Ï�H+j Í dyb]j;D1FIEGFTE i H(UGD1ÒÑÕGJIH+M+Ó

S�JIJ[bOPGj]H+H#Ò Í `�H(JÁM�M h Õ[Õ Í j¬bmD1E_FIE[N�jOH+D{M¬H#FTE_Õ-H(j]d Í jOÒ·D1E[N(H�b]P[j Í hGi P_jOH(JIH(Y«D�E[N�H�d¿H+H+`VÎ
Ï[D�N;\ºÓ9Ú©H·d Í h E�`ÞbOP[D«b	N Í EVY�H+j i H(E[N(H	d Í j	÷cÎrö#ö D1E�`"a�ï>ð FIM�Ò Í j]H i jOD{` h D1J�D�E[`©D«b¬Î
b]jOFTÏ h b]H+`_b]PGFÁMm`�FTî-H+j]H+E[N�H#b Í bOPGH�FTÒÑÕ Í j]bOD1E�N�H Í dREGH i D«bOFTY{H#H�UGD�Ò%Õ[JTH�M�FIE_b]P Í M]H#Ò Í `�H(JÁM(ÓG h j]b]PGH+j�FIEcY{H+M¬b]F i D1b]F Í E[M¼FTEcb Í b]PGH�j Í JIH Í dyE[H i D1b]FIY�H¾H�UGD�Ò%Õ[JTH�M�d Í j�D%Ò Í `GH(JFE M�jOH+M]Õ Í E[M]H
b Í d¿H+H+`�Ï�D�N;\�D1jOH�EGH+H+`�H�`9Ó+árE	b]PGFÁM�N Í EcbOH�UVb+Q+b]PGH�H(Y«D�J h D1b]F Í E Í d Í EGH(Î²N(JID{M]M�aVï>ð�M�D1Õ[Õ�H�D1j;M
b Í Ï-H Í dyÕ�D1j]b]FÁN h JÁD1jmFIE{bOH(jOH+M¬b#D�M�FTb�j]H+JTFIH+M�M Í JIH(JI^ Í EòÕ Í M]F�bOFTY{H�H�UGD1ÒÑÕGJIH+M+Ó

Ú¯H�P�DZY�H�FIJTJ h M¬b]j;D«b]H�`ÑP Í Ø b]PGH Í Õ�bOFTÒ·D1J[d¿H+D1b h jOH#N Í Ò	ÏGFIE[D1b]F Í E[M¼`�F�îºH(j¼E Í b Í EGJI^�Ï-H�Î
b Ø H+H(E·è h H(jOFTH�M'Ï h bXD�JIM Í Ï�H(b Ø H+H(E·M¬FIÒÑFTJÁD1jOFTbt^�Ò Í `GH(JÁM(Ó1á²dºbOPGH�M¬H(b Í d-b Í Õ%j;D1E[\�H+`�FIÒÑD i H�M



FIM_M hFE N�FIH(EcbOJT^ `�FTî-H+j]H+E{b.d Í j_H�D�N;PÜÒ Í `�H+J h M]FIE i F�b;M Í Õ�b]FIÒ·D1J�d¿H�D«b h j]H�N Í Ò�ÏGFTE�D«b]F Í ELQ
N Í Ò�ÏGFIEGFTE i Ò Í `�H+JIM�Ò·DZ^·PGH+JTÕ�FIE[N�jOH+D{M¬H¾Õ-H(j]d Í jOÒ·D1E[N(H>^{H�b�d h j]b]PGH+j+Ó

S�JTb]P Í hGi P"bOPGH·d Í h j�d¿H+D1b h jOH+M Ø H_N Í E[M]FI`GH(jOH+`"D1jOH_M h�E N(FTH+Ecb]JI^©`�FTîºH(jOH(Ecb�b Í D1JIJ Í Ø
Õ�H+j¬d Í j]Ò·D1E�N�H i D�FTE�Mºb]PGj Í h[i P¾j]H+JTH+Y«D1E[N(H'd¿H(H+`GÏ[D�N;\ºQ�bOPGH(^¾D1jOH�D1JIJ�N Í J Í h jRjOH(Õ[j]H�M¬H+E{b;D«bOF Í E[M
D1E[`�b]P h MXN(D1ÕGb h jOH�Ï h b¼D�d¿j;D�N�b]F Í E Í d-b]PGH>DZYZD�FTJÁD1Ï[JTHmFIÒÑD i HmFIE�d Í jOÒ·D«b]F Í ELÓ�ÔmPGH�D�`[`�F�bOF Í E
Í dyM¬b]j h N!b h jOH>D1E�`·b]H(UVb h jOH�d¿H�D«b h j]H�M Ø FIJIJ h E[` Í h Ï�b]H�`�JT^·P[H(JIÕ±N�JÁD1jOFTd¿^ÑM Í ÒÑH Í dRbOPGH Í Õ�H+E
FIMOM h H+M�b]P[FIM�M¬b h `�^.P[D{MmjOD�FIM]H+`RÓ
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