
Text Classification in a Hierarchical Mixture Model for
Small Training Sets

Kristina Toutanova���������
	���
��������
��� ���������������� !"����#$ �&%
�"� �����'���$�)(��*�,+�-".�/�0

1 �$ 2# �  2���"354�#�6 # � �����'���$�76 �8��9

Francine Chen�5�8�$���
	)�5
��
.�.�.�.:�*� % � � �<;� 2=2=)
��
	>��=2�?�5= � ��(@�*�,+�-".�/�-
��4BA����C35DC���$4�6 �E��������6 48��F

Kris Popat�5�8�$���
	)�5
��
.�.�.�.:�*� % � � �<;� 2=2=)
��
	>��=2�?�5= � ��(@�*�,+�-".�/�-
D@��DC� � 35DC����4"6 �E�8�$���)6 48��F

Thomas HofmannG5�8D � 6>���H�*��FID�9 � �8� � 4� 2�8��48�
J*�$��K��L���� !"�8��#$ �&%

	H�$��!� 2������4���(�
�M*/�N�+�O�N
� A@3548#�6 P��$��K��)6 ����9

ABSTRACTQ?RCS�T)U�V�WCX8Y[Z"\8V]S^R�U�U�R�W)_2`�S�Z"X8V�a�R�\8bdc�V�efbgWCX8Rih7bdV^\�Z"\8S�h)bdV�YjREk
X8R�l)bgS^Y�m�YnT7S�h,ZEYjX8h7V]R�W)V�Y�UoZEbdWCX�ZEbdW7V�eqpC`sr5ZEh)RCR)tuZEWvewX8h7V
x lyV�WzQ{bd\8V^S^X8RE\n`|l)\8R"}BV^S^X�mLbdW~RE\�e)V�\�X8R,k&ZES^bg_db2X�Z�X8Vfp�\8R"��YnbdW)a
ZEW7euREX8h)V^\�bgWCX8V^\�Z�S^X8bd��V�k�R�\8U�Y�R�k:bdW)k�R�\8UoZ�X8bdR�W�\8V�Xn\8bgV^��Z�_��z�$W
Z�e)e)b2X8bdR�W�m@X8REl7bdS{h)bgV�\�Z�\8S�h7bdV�Y�S�Z�W�pyV<T)X8bd_dbgc^V�e�X8R
R"��V^\8S�REU�V�X8h7V
YnlvZ"\8YnV�W7V�YnY�l)\8REp7_dV�U|bgW?X8V���X>S�Z"X8V�a�R�\8bdc�Z�X8bdR�W
��b2X8h:Z�_gZ"\8a�V�W�T)Uj�
pyV^\jR�k{S�Z�X8V�aERE\8bdV�Y�m5��h)bdS�hfbdYLX8h7V�UoZEbdWsk�RCS�T7YjR�k�X8h)bdYLlvZ�lyV^\��
��h7bdY�l7ZElyV^\�l)\8V�YnV�WCX8Y�Z,�@�����n�E�B���@���8���I�L�g�E�&�@�n������ C�^����h7bdS�h
V^�@X8V�Wve�Y
X8h)V]YBX�Z�Wve)Z�\�esWvZ�bd��V�¡5Z�`�V�YLS�_gZ�YnYnbd¢7V^\�ZEW7esl)\8V��@bdR�T)Y
h7bdV^\�Z"\8S�h)bgS�ZE_�Z�l7l)\8R�ZES�h7V�Y����$U�l�\8R���V�e�V^YBX8bgUoZ"X8V�Y
REk�X8h7VjX8V�\8U
e)bdYBXn\8bdp7T�X8bgREW7YLZ�\8VoUoZ�e�V�pC`�e)b2£¤V^\8V�WCX8bgZ�X8bdREWqR�k���RE\�e�YLbdWsX8h7V
h7bdV^\�Z"\8S�hC`�ZES�S�R�\�e)bdW7a�X8RjX8h)V�b2\{_dV���V^_HREk�aEV�W7V�\�ZE_db2X$`7¥�YnlyV�S^bd¢7S�b2X$`C�
¦���lyV^\8bdU�V�WCX8YoR�W§X8h)V�¨�V^��YnaE\8RET7l)Y�ZEW7euX8h7Vi©�V^T)X8V^\8YB�$ª@«�¬�­�®
e7Z"X�ZEYnV^XibdWve�bdS�Z�X8VwbdU�l)\8R"��V�e¯lyV�\nk�RE\8UoZ�W7S�V�REkjX8h)V�l)\8RElyR�YnV�e
S�_gZEYnYnb2¢vV�\LbdW�S^R�U�lvZ"\8bdYnR�W�X8R]REX8h)V^\:YBX�Z�X8V^�°R�k���X8h7V^��Z"\nX:U�V^X8h7R@e�Y
R�W�e)Z�X�Z�YnV^X8Y���bdX8h�ZLYnUoZE_d_>W�T)ULpyV^\�REk±lyREYnbdX8bd��VIV��7Z�U�l7_dV�Y��

1. INTRODUCTION��h7V�W�T)ULpyV^\�REkHR�W)_gbdW)VIe)RCS�T)U�V�WCX8Y5bdY��EZEYBX8_2`�aE\8R���bdW7aLbgW�Ynbdc�V�m
UoZE²@bdW7aoX8h7VLZEp7bd_db2X$`iX8R�Z�T)X8REUoZ�X8bdS�ZE_d_2`�RE\8a�Z�W7bdc�VoZ�WveiS�Z�X8V�aERE�
\8bdc�V<e)RCS�T)U�V�WCX8Y�bdW)S^\8V�ZEYnbdW)a�_2`jbdU�lyRE\nX�Z�WCX��±�$WLX8V���X�S�Z"X8V�a�R�\8bdc�Z��
X8bdR�W
RE\*X8V^�@X�S�_gZEYnYnb2¢vS�Z�X8bdR�W>mCR�W)V�bdY±S�REW7S�V^\8W)V�e?��b2X8hLZ�W7W7R�X�Z�X8bdW7a
Z�e)RCS^T7U�V�WCX{��b2X8hwZ�YnbdW7a�_dV�R�\[YnV^��V^\�ZE_�S�_gZEYnYnV^Y
X8h7Z�X
e)V^YnS^\8bdpyV
X8h7V�S�R�WCX8V�WCX8Y[REk{X8h)V�e�RCS�T7U�V^W@X���³{V^\8VEm�X8V���XLS�Z�X8V^a�RE\8bdV�Y�Z"\8V
T7YnT7ZE_d_2`�e�V^¢vW)V�e�pC`oX8h7V?X8R�l)bdS�Y{e�bdYnS�T7YnYnV�e�bdW�V�ZES�h�e)RCS�T)U�V�WCX��
´ _2X8h7RET7aEh]X8h7V�\8VIZ�\8V{\8V^lyR�Ynb2X8RE\8bdV�Y<k�RE\���h)bgS�h�_gZ"\8a�VIS�RE_g_dV�S�X8bgREW7Y
REk7e)RCS�T)U�V�WCX8Y�h7Z���V�pyV^V�W:UoZEW@TvZ�_g_2`{_'Z�pyV�_dV�eI��bdX8h
S�Z"X8V�a�R�\n`:bgW��
k�R�\8UoZ�X8bdR�Wwµ&V�� a��gmyr5ZEh)RCR)tdm x lyV^W�Q?b2\8V�S^X8R�\n`Cm¤¶�V"·@³[myZ�Wve�¸
� ·¤�
¹±Z�X8V�WCX8Y�º{b2X:bdY
e)V�Ynb2\�ZEp)_dVjX8R�ZET�X8R�UoZ"X8bgS�ZE_d_2`�T)l¤e7Z"X8VLX8h7V�YnVLh7b2�
V^\�Z�\8S�h7bdV�Y
Z�Wve�X8R]pyV�ZEp)_dVjX8R�Z�e)e�W)V^�»S�Z�X8V^a�RE\8bdV�Y:k�R�\:��h7bdS�h
R�W)_d`]��V^\n`�k�V^�~h�T)UoZEW�_gZEpyV�_dV�e�V��)V^U�l7_gZ�\8Y�Z"\8V
aEbd��V�W��

��h7V^\8V
Z"\8V[ZjW@T)ULpyV^\�R�k�YBX�Z�X8bdYBX8bdS�ZE_*U�V�X8h7R@e)Y�YnlyV�S^bd¢7S�ZE_d_2`ie�V^�
��V�_dR�lyV�e¯X8R,hvZEW7e)_dV�Ynl7Z�\8YnVwe)Z�X�Z@mIbdW7S�_dTve�bdW7auYnh�\8bdW7²EZEa�Vu¼d«^½E¾
ZEW7eue)V^_gV�X8V�eubdWCX8V^\8lyR�_gZ�X8bdREW¿¼ ­�¾��¿��h7V^YnV�U�V�X8h7R@e)Y�UoZ�²�V�T)YnV
REk�X8V�\8UÀe)bdYBXn\8bdp7T)X8bdREW7Y
V�YBX8bdUoZ�X8V�eik�RE\[U�RE\8V�aEV�W7V�\�ZE_&m�S�R�Z"\8YnV^\
X8V^�@X�S�_gZ�YnYnV�Y<X8R[l)\8R"�@bge)V{pyV�XnX8V^\�m@YnU�RCREX8h)V�e�V^YBX8bgUoZ"X8V�Y�REk*S�_gZEYnY
S�R�W7e)b2X8bdR�W7ZE_±X8V^\8UÁe�bdYBXn\8bgp)T)X8bdR�W)Y�m*Âjµ&Ã[Ä Å�º<��h)V^\8VjÃ»bdYIZ�X8V�\8U
ZEW7eqÅ�bdYoZ�S�_gZEYnY��§��h7V�U�R�\8V�aEV�W7V^\�Z�_�S^_'Z�YnYnV�Y�Z�\8V�X�`�l7bdS�ZE_d_2`
R�p�X�ZEbdW7V�e�X8h)\8RET7aEh�X8h)V{T7YnV�REk*Z
aEbg��V�W�X�Z"��R�W7REU[`�R�\�X8R�l)bgS�h7b2�
V^\�Z�\8S�hC`C�5©<V�S�V^W@X��5RE\8²�REW�X8V^�@X<S�_gZEYnYnb2¢vS�Z�X8bdR�W�hvZ�Y<T)YnV�e�X8R�l)bdS
h7bdV^\�Z"\8S�h)bgV^YHX8R<\8V�e)T7S^V��EZ�\8bgZEW)S�V�bgW
lvZ"\�ZEU�V^X8V�\*V�YBX8bdUoZ�X8bdREW¿¼d«^½)m
«"­�¾°m7k�RE\�YnT7S^S�V�YnYnbd��VI\8V^¢vW)V�U�V�WCX�REk�S�_gZ�YnYnbd¢7S�Z�X8bdREW�e�V�S�bdYnbdR�W)YL¼ Æ�m
ª"¾�m7ZEWve�ZEY<ZEW�bdWCX8V�a�\�ZE_>lvZ�\nX<R�k�ZLS�_gZEYnYnb2¢7V^\L¼2«�¾°�

�$WLX8h)bdY5lvZ�lyV^\���V<l)\8R�lyREYnV{Z?W)R"��V�_vZ�l7l�\8R�ZES�h�X8RIT7YnbdW7a
Z?X8R�l)bdS
h7bdV^\�Z"\8S�hC`�k�RE\jX8V���X[S�_gZEYnYnb2¢7S�Z�X8bdR�Wq��h7bdS�hqbdYjU�REYBXLS^_gREYnV�_2`w\8V^�
_gZ�X8V�eoX8R[X8h7V�U�V^X8h7R@ejk�RE\<Ynh)\8bdW7²EZEaEV?bdW�Z
h7bdV^\�Z"\8S�hC`�REkHS�_gZEYnYnV�Y
l)\8V�YnV^W@X8V�e~bdWÇ¼2«�½�¾��ÉÈ�\8R�UÊh7V�\8VsR�W>m
�5Vs��bd_g_
\8V^k�V�\�X8R,X8h7bdY
U�V^X8h7R@efREk?Ynh)\8bdW7²EZEaEV�T7YnbdW7a�Z�h7bdV^\�Z"\8S�hC`qREkIS^_'Z�YnYnV�Y�¼2«^½E¾{ZEY
³{bdV^\�Z"\8S�h)bgS�ZE_�·�h�\8bdW7²EZEa�V5¶�R@e)V^_@k�RE\±p�\8V��@b2X$`C���$W�¼2«�½�¾°mEX8h7V�S�_gZEYnYB�
S�R�W7e)b2X8bdR�W7ZE_��5RE\�e�l�\8R�p7ZEp7bd_db2X8bdV�Y�m�Âjµ&Ã�Ë�Ä ÅBÌ�º{k�R�\
�5RE\�esÃ�Ë�ZEWve
S�_gZEYnY<Å Ì mvZ"\8V:V�YBX8bdUoZ�X8V�e]ZEY�Í

Âjµ&Ã�Ë�Ä ÅnÌCÎ�Ï�º�Ð¯Ñ�ÒÌ Ï�ÒÌ�Ë>Ó ÑyÔÌ Ï�ÔÌ�Ë¤Ó�ÕgÕdÕ�Ó ÑyÖÌ Ï�ÖÌ�Ë
��h7V^\8V
ÏE×Ì�Ë Ð¯Âjµ&Ã�Ë^Ä ÅnÌEº�bgY<X8h7VIUoZ"�)bdU[T7UÇ_dbd²�V�_dbdh7RCR@e�V�YBX8bdUoZ"X8V
pvZ�YnV�e]REW�X8h7VIe)Z�X�Z[X8h7Z�X�pyV�_dREW7a�Y�X8R�Z�_d_HS�_gZEYnYnV^Y<X8h7Z�X<Z�\8VIYnT)S^�
S�V�YnYnR�\8Y�R�kyX8h7V�W7R@e�V�Ønm�p7T�X�W7REX±X8h)V�ZES^X8T7ZE_)S�_gZEYnY�ÅnÌ�b2X8YnV�_2k$� x T�\
¡�Z�`CV�YnbgZEWqZ�l7l)\8R�ZES�hfT7YnV�YLZil�\8V�e)V�¢vW7V�e�h7bdV^\�Z"\8S�hC`wR�k<X8REl7bdS�Y�m
p7T�X{bdY:ZEp)_dV[X8R]ZET)X8REUoZ�X8bdS�Z�_g_2`�e�bd£¤V�\8V�WCX8b'Z"X8V[X8V^\8U�Y{ZES�S^RE\�e)bdW)a
X8R�X8h7V�b2\±YnlyV�S^bd¢7S�b2X$`7¥�aEV�W7V�\�ZE_db2X$`CmEp@`{\8V^k�R�\8ULT7_gZ"X8bgW)a<X8h)V�S^_gT)YBX8V^\n�
ZEp)YBXn\�ZES^X8bdR�W�U�R@e)V�_<¼ ½E¾�bgWsZ�YnT7lyV^\8�@bdYnV�e�YnV�XnX8bgW)a)��Ù5R�U�l7Z�\8V�e
X8Ri¼d«^½E¾�R�T�\IU�R@e)V^_±ZES�h7bdV���V^Y{YnV�_dV�S^X8bd��VLYnh)\8bdW7²EZEaEV[R"��V^\�X8V^\8U�Y��
��h7bdY
lyV^\nk�R�\8U�Y[YnU�RCR�X8h7bdW7a���h)bg_dV�UoZEbdWCX�ZEbdW7bdW)aiZ�h7bda�h)V^\�e�V^�
aE\8V�V�REk:e�bgYnS�\8bgU�bdW7ZEp7bd_db2X$`qpyV^X���V�V�WqX8h7V�S^_'Z�YnYnV�Y��|��h7V�e)b2£¤V^\n�
V�W7S^V�Y�pyV^X$�5V�V�W�RET)\<U�R@e)V^_HZ�Wve�¼2«^½E¾±Z�Wve�¼ ½�¾*Z"\8V[e�bdYnS�T7YnYnV�e]bgW
U�RE\8VIe�V^X�ZEbd_>bdW�YnV�S^X8bdR�W�ª@�

È7R�_d_dR���bdW7a�X8h7VIl7Z�\�Z�e�bda�UÚREk�W7ZEbd��V:¡�Z�`CV�YnbgZ�W�S�_gZEYnYnb2¢vS�Z"X8bdR�W�m>Z
e)RCS�T)U�V�WCX�Û Y�V^U�l7b2\8bdS�ZE_�X8V^\8UÜe)bdYBXn\8bdp7T)X8bdREW�m�X8h7Z�X�bgY�m�X8h7V���V�S^X8R�\
REk�X8V^\8UÁk'\8V�ÝCT7V�W)S�bdV�Y:\8V�l)\8V�YnV^W@X8bdW)aiZ�e)RCS�T)U�V�WCX�mHbdY
UoZ�X8S�h7V�e
ZEa�ZEbdW7YBX*Z�S�R�_d_dV�S^X8bdR�W
REk�S�_gZ�YnYB��S^R�Wve�b2X8bgREWvZ�_)e�bdYBXn\8bgp)T)X8bdR�W)Y�m�Âjµ&ÃLÄ Å�º�m
��h7bdS�h�hvZ���V?pyV^V�W�V�YBX8bdUoZ�X8V�e�k�\8REUÞXn\�ZEbdW7bdW7aje7Z�X�Z@����h)V:ZES�S^T)�
\�ZES^`�R�k*S�_gZEYnYnb2¢7S�Z�X8bdR�Wie�V�lyV�W7e)Y�REW�h7R��§X8h)V?UoZ�X8S�h7bdW7a
bdY�lyV^\n�
k�R�\8U�V�e>m)p7T�X<ZE_dYnR�bdW�_gZ�\8a�V:l7Z�\nX<R�W�X8h)V:ZES�S^T)\�ZES�`�R�k±X8h7VIV�YBX8b2�



UoZ�X8V�Y�k�RE\�X8h)V{S�_gZEYnYB�°S�REWve�bdX8bdREWvZE_>X8V^\8UÇl�\8R�p7ZEp7bd_db2X8bdV�Y�myÂjµ&Ã[Ä Å�º��
·�bdW7S^ViX8h)V���RCS�Z�p7T7_gZ"\n`�Ynbdc�ViS�ZEW§pyVi_gZ�\8aEV�m<X8h7ViZES^S�T)\�Z�S^`§REk
X8h7V�YnV{V�YBX8bdUoZ�X8V�Y�bdY�REk�X8V^W�YnV���V^\8V^_d`�_dbdU�b2X8V�e]pC`oX8h7V?Ynl7Z�\8Ynb2X$`]REk
X8h7V:Z��EZEbd_gZEp7_dVIXn\�ZEbdW)bgW)aoe7Z"X�Z�����h)bdY�l7ZElyV^\<S�REW7Ynbge)V^\8Y<S�REULpvZ"Xn�
bdW7a[X8h)bdY�YnlvZ"\8YnV�W7V�YnY�pC`��@�����n�E�B���@���8��� � �C�����������C��ÎvU�R�\8V�YnlyV^S�b2¢7�
S�ZE_d_2`Cm"pC`?S�REW@��V^��_2`{S�REULp)bgW)bdW7a�S�REWve�bdX8bdREWvZE_�X8V�\8U~e�bdYBXn\8bgp)T)X8bdR�W)Y
bdW�ZLh7bdV^\�Z"\8S�h)bdS�ZE_�U�bd�@X8T�\8V{U�R@e)V^_��

��h7bdY:lvZ�lyV^\[ZE_dYnR�l)\8V�YnV^W@X8YIV��)lyV�\8bgU�V^W@X8Y?��h)bdS�h�S�R�U�l7Z�\8VjX8h7V
lyV^\nk�R�\8UoZEW)S�V[R�k�R�T)\{U�V^X8h7R@e�X8R�X8h)V
lyV�\nk�RE\8UoZ�W7S�V
REk�YnV���V�\�ZE_
\8V�_gZ�X8V�e[YBX�Z�X8bdYBX8bdS�ZE_yZ�l7l�\8R�ZES�h7V^Y��>¨{ZEbd��V�¡�Z�`CV�Y�mEX8h7V�³�bdV^\�Z�\8S�h7b2�
S�ZE_�·�h�\8bgW)²�Z�a�V�¶�R@e�V�_Þ¼2«�½E¾�m�¹±\8R�p7ZEp7bd_dbdYBX8bdS���Z�X8V�WCXL·�V�UoZ�WCX8bgS
´ W7ZE_2`�YnbgY ¼ ¬"¾�m5ZEYL�5V�_d_�ZEY
X$��RiR�X8h7V^\[��V�_d_2�°V�YBX�ZEp)_gbdYnh)V�e,U�R@e@�
V�_dY[��b2X8hfa�RCR@ewlyV^\nk�RE\8UoZEW)S�V�k�R�\jX8V^�@X
S�_gZEYnYnb2¢vS�Z"X8bdR�W
	��C�°¨{¨
ZEW7e�·�
I¶�Y����sV:\8V�lyR�\nX?\8V�YnT7_2X8YIREWiX���R���b'e�V�_2`iT7YnV�e�pyV�W)S�h��
UoZ�\8²@Y�k�R�\]X8V^�@X�S�_gZEYnYnb2¢7S�Z�X8bdR�W¯�LZsYnT7p7YnV�X]R�k:X8h7V�ª��s¨�V^��YB�
aE\8RET7l7Y�e)Z�X�Z�YnV^X±bdW
��h)bdS�h[V�ZES�hLe�RCS�T7U�V^W@X�hvZ�Y�Z<YnbdW)a�_dV�S�RE\n\8V^S^X
S�_gZEYnY�m@Z�Wve
©�V�T�X8V^\8YB�$ª@«�¬�­E®@m���h7bdS�h[\8V�ÝCT)bd\8V^Y±ULT7_2X8b2�°_gZEpyV�_@S�_gZEYnYnb2�
¢vS�Z"X8bdR�W�� x T�\�V^��lyV^\8bdU�V�WCX8Y�Ynh)R��uX8hvZ"X�pyV�Ynbge)V�Y5e)V�Ynb2\�ZEp)_dV<X8h)V^�
RE\8V^X8bdS�Z�_�l)\8RElyV^\nX8bdV�Y�m�X8h)V]l�\8R�lyREYnV�ewU�R@e)V�_�hvZEYLS�_dV�Z�\jZ�e)�EZEW��
X�ZEaEV�YobgW,S�_gZEYnYnb2¢vS�Z�X8bdR�W§Z�S�S�T�\�ZES^`,R"��V^\jX8h)V�W7REW)�°h7bdV^\�Z"\8S�h)bgS�ZE_
U�R@e)V�_dY5ZEWveLX8h)V�h7bdV^\�Z�\8S�h7bdS�Z�_¤Ynh)\8bdW7²EZEaEV�U�R@e�V�_&mCbdW�l7Z�\nX8bdS�T)_'Z"\
bdW]S�Z�YnV�Y���h7V�\8V?R�W)_d`�Z:YnUoZE_d_¤W@T7U[pyV^\5R�kHXn\�Z�bgW)bdW7aje�RCS�T7U�V^W@X8Y
lyV^\<S�_gZEYnY<bdY�Z��EZEbd_gZEp)_gVE�

2. HIERARCHICAL MIXTURE MODEL�$W?X8h)bgY�YnV�S^X8bdR�W>mE�5V�S^R�U�lvZ"\8V�RET)\HU�R@e)V�_�X8R�X8h7Z�XHREk>¼2«�½E¾)Z�Wvej¼ ½E¾
ZEW7e�X8h7V�W�e)V�YnS�\8bgpyV�X8h)VoZEYnYnT7U�l�X8bdR�W7Y
Z�Wve�X8h)VLX8V�S�h7W7bdS�Z�_�e�V^�
X�ZEbd_dY�REk±X8h7V�lvZ"\�ZEU�V^X8V^\�V^YBX8bgUoZ"X8bdR�W�l�\8RCS�V�e)T�\8V?REkHX8h7V?³�bgV�\�Z�\n�
S�h)bdS�ZE_H¶�b2��X8T�\8V
¶�R@e)V�_>��h7bdS�h�bdY<X8h)V{k�RCS^T7Y<REk*X8h)bgY�l7ZElyV^\��

2.1 Comparison to the Hierarchical Shrink-
age and Cluster Abstraction Models´ _2X8h7RET7aEh§R�T)\]U�R@e)V^_{hvZ�Y�YnbdU�bd_gZ�\8b2X8bdV�Y�X8RwX8h7Vi³{bdV^\�Z"\8S�h)bdS�ZE_

·�h�\8bgW)²�Z�a�V�¶�R@e)V^_v¼2«�½E¾CZEWve{X8h)V�Ù5_gT)YBX8V^\ ´ p7YBXn\�Z�S^X8bdR�W
¶�R@e)V^_v¼ ½E¾�m
X8h7V^\8V�Z�\8V�Ynbda�W)bd¢7S�ZEWCXie�b2£¤V^\8V�W7S^V�Y�� ´ Y�bdW�X8h7V�³{bdV^\�Z"\8S�h)bdS�ZE_
·�h�\8bgW)²�Z�a�VoU�R@e)V^_�m±�5V�Z�YnYnT7U�V�X8hvZ"XjZ�l�\8V�e)V^¢7W7V�e�h7bdV^\�Z�\8S�hC`
REk¤X8V^�@X�S�Z�X8V^a�RE\8bdV�Y5bgY�a�bd��V^W���¡�Z�YnV�ejR�WjX8h)bgY�h7bdV^\�Z"\8S�hC`Cm��5V���bg_d_
e)V^¢7W7VIZ[a�V�W)V^\�Z�X8bd��V:l)\8REpvZ�p7bd_dbdX�`�U�R@e�V�_yk�R�\?e�RCS�T7U�V�WCX8Y�����h)V
U�R@e)V�_:l7Z�\�ZEU�V�X8V^\8YiZ�\8Vw_dV�Z"\8W7V�e~X8h�\8R�T)a�h Z�W ¦±��lyV�S^X�Z�X8bdREW)�
¶�Z���bdU�bdc�Z�X8bdR�Wzl)\8RCS�V�e�T)\8V���h)bdS�hzZEbdU�YiZ�XiUoZ"�)bdU�bdc�bdW7afX8h7V
U�R@e)V�_�_dbd²�V�_dbdh7RCR@e�REW,Xn\�ZEbdW)bgW)awe7Z"X�Z�� x W)S�V�X8h7V�U�R@e)V�_�lvZ"�
\�ZEU�V^X8V�\8Y?hvZ���V
pyV�V�WiV�YBX8bdUoZ�X8V�e>m¤W7V��»e)RCS�T)U�V�WCX8Y?Z"\8VLS�_gZEYnYnb2�
¢vV�e�k�RE_d_gR���bdW7a�¡�Z�`CV^Y�Û)\8T)_gV{p@`oS^R�U�l7T�X8bdW7a�µ�ZEWveoUoZ���bdU�bdc�bdW7a�º
lyR�YBX8V^\8bdR�\�l)\8REpvZ�p7bd_dbdX8bdV�Y�R"��V^\�S�Z"X8V�a�R�\8bgV^Y�mIÂjµ&Å�Ä ��º�m�aEbg��V�WuX8h7V
��R�\�e)Y�REk±X8h)VIe)RCS�T)U�V�WCX�ZEY�REp7YnV^\8�EZ�X8bdR�W)Y��

��h7VjUoZ�}BR�\[e)b2£¤V^\8V�W)S�VjpyV^X���V�V�W�R�T�\[U�R@e�V�_�ZEW7e,¼2«�½�¾�bdYIX8hvZ"X
X8h7V[h7bdV^\�Z�\8S�hC`iREk�X8R�l7bdS�Y{bgYIW)REXIREW7_2`iT7YnV�eiX8R]l)\8R"�@b'e�V[pyV�XnX8V^\
V�YBX8bdUoZ�X8V�Y:k�R�\jS�_gZ�YnYB��S^R�Wve�b2X8bgREWvZ�_�X8V^\8U l)\8REpvZEp)bd_gb2X8bdV�Y�m�Âjµ&Ã[Ä Å�º
k�R�\���RE\�e�ÃzZ�WveoS�_gZEYnY�ÅEm@k�RE\<e7Z"X�Z��°YnlvZ"\8YnVIS�_gZEYnYnV�Y�m7p7T�X�ZE_dYnRLX8R
R�p�X�ZEbdW�Z{e�b2£¤V^\8V�WCX8bgZ�X8bdR�WjR�kv��R�\�e)Y�bdW[X8h)V�h7bdV^\�Z"\8S�hC`[ZES�S^RE\�e)bdW)a
X8R]X8h)V�b2\:_gV^��V�_�REk�aEV�W7V�\�ZE_db2X$`7¥�YnlyV�S^bd¢7S�b2X$`C����W�X8h)Vjh7bdV^\�Z"\8S�h)bdS�ZE_
Ynh)\8bdW7²EZEaEVIU�R@e)V�_&m)bdW@X8V�\8bgR�\<W7R@e)V^Y<bdW�X8h)V?h7bdV^\�Z"\8S�hC`o\8V�l�\8V�YnV�WCX
S�R�Z"\8YnV^\:�@bdV^��Y?REk�X8h7V[e7Z"X�Zo��h)bgS�h�Z�\8V[R�p)X�Z�bdW7V�eipC`iZ�YnbdU�l)_gV
lyRCR�_dbdW7a�YnS�h)V�U�VoREk�X8V^\8U S�R�T)WCX8Y�����WsX8h7Voh7bdV^\�Z"\8S�h)bgS�ZE_�U�b2�@�
X8T)\8V:U�R@e)V^_�m)X8h7V:bdW7W)V^\{W)R@e)V�Y�X�ZE²�V[ZjU�R�\8V
ZES�S�V^W@X8T7Z�X8V�e�\8R�_dV

ZEW7ei\8V�l�\8V�YnV�WCX
ZEp)YBXn\�ZES^X8bdREWs_dV���V�_dYI��b2X8h�X8h7V^bd\:S^RE\n\8V�YnlyREWve)bdW)a
YnlyV�S�b2¢vS���RCS�ZEp7T)_gZ�\n`C�±�°X�bdY�ZEYnYnT)U�V�e[X8hvZ"X5V�ZES�hL��R�\�ejbgWoZIe�RCS^�
T7U�V�WCX5bgY�aEV�W7V^\�Z"X8V�e]k'\8R�UÚYnR�U�V?W)R@e)V�µ�Z�p7YBXn\�ZES�X8bgREW�_dV���V�_'º�R�W
X8h7VIl7Z�X8h�k'\8R�UÞX8h7V:e�RCS�T7U�V�WCX�S�_gZ�YnY�Û±µ�X8V^\8U�bdWvZ�_�º5W)R@e)VIX8RLX8h)V
\8RCREX]REk:X8h7V�h)bdV^\�Z�\8S�hC`C�¿È7R�\8UoZE_d_2`Cm�X8h7bdY�\8V^YnT7_2X8Y]bdW�U�b2�@X8T)\8V
U�R@e)V�_dY�ZE_dR�W)a:V�ZES�h�lvZ"X8hjX8h)\8R�T)a�hLX8h)V�h7bdV^\�Z�\8S�hC`Cm���h)V^\8V<X8V�\8U
l)\8REpvZEp)bd_gb2X8bdV�YLZ�X
bdW7W7V�\LW)R@e)V�Y[Z�\8VoV^£¤V�S�X8bg��V�_2`�Ynh7Z�\8V�ewZ�U�R�W7a
ULT)_dX8bdl)_gVIX8V^\8U�bdW7ZE_HW)R@e)V�Y��I·�bdW7S^V
X8h)VLZ�p7YBXn\�ZES�X8bgREW�_dV���V�_Hk�\8REU
��h7bdS�h[V�Z�S�h:��R�\�e
h7ZEY±pyV�V^W[aEV�W7V^\�Z"X8V�e:bgY±T)W7²@W7R���W>m"bdX�bdY*U�R@e@�
V�_dV�esZ�YjZEW�T7W7REp7YnV^\8��V�e>m±h)bge7e)V^W��EZ�\8bgZEp)_gVE�i��h7V�ZEp)YBXn\�ZES^X8bdREW
_dV���V�_dY5R�k¤��RE\�e�Y5aEbg��V<U�R�\8V�bgWCX8T)bdX8bd��V�X8h)V�RE\8V^X8bdS�Z�_vU�R@e)V^_7REk¤X8h)V
��Z�`���R�\�e)Y<Z�\8V{YnV�_dV�S^X8V�eoX8R[k�R�\8UÞe)RCS^T7U�V�WCX8Y�REW�Z
lvZ�\nX8bdS�T)_gZ�\
X8R�l)bgSE���$W�Z�e)e)b2X8bdR�W�m)V�U�l)bd\8bdS�Z�_v\8V�YnT7_2X8Y�Ynh)R"�¯l�\�ZES^X8bdS�Z�_>Z�e)�EZEW��
X�ZEaEV�Y�R�k[X8h)bgY]U�R@e)V�_<k�R�\�R�p�X�ZEbdW7bdW7afS�_gZ�YnYB��S^R�Wve�b2X8bgREWvZ�_:X8V�\8U
l)\8REpvZEp)bd_gb2X8bdV�Y�Âjµ&Ã[Ä Å�º±k�RE\�X8h)V�l7T)\8lyREYnV�Y�R�k�X8V^�@X�S�_gZEYnYnb2¢vS�Z�X8bdR�W>�

x T)\�U�R@e�V�_vZ�_gYnR:e@\�Z���Y�k�\8REU¿X8h7V<Ù5_dT7YBX8V^\ ´ p)YBXn\�ZES^X8bdREW�¶�R@e)V�_
µ°Ù ´ ¶�º±¼ ½E¾�m�Z�U�V�X8h7R@e{k�R�\*S^\8V�Z�X8bdW7a<Z�h7bdV^\�Z"\8S�h)bgS�ZE_CU�R@e)V^_Ek�\8REU
���v�d�����^�g�n Le)Z�X�Z��{�$Ww¼ ½E¾�m>X8h7V:a�R�ZE_�bdY{X8h7V:T)W7YnT7lyV�\8��bdYnV�e�_dV�Z"\8W)�
bdW7aLR�k*X8h7V{h7bdV^\�Z�\8S�h7bdS�Z�_HU�R@e�V�_&� ´ W]ZEW7W)V�ZE_dV�e�¦5¶Ál)\8RCS^V�e)T�\8V
bdYjT7YnV�ewk�R�\�_gV�Z�\8W7bdW)a�X8h7V]h7bdV^\�Z"\8S�hC`Cm5ZEWvewX8h7V�l7h7ZEYnV�Xn\�Z�W7Ynb2�
X8bdR�W7Y[Z�\8VoT)YnV�e�X8R�bge)V�WCX8b2k�`�X8h7V�_dV���V�_dY[bgW�X8h7V�Xn\8V�V�����WspyREX8h
Ù ´ ¶ ZEW7esR�T)\LU�R@e)V�_&m*X8h)Voh7bdV^\�Z�\8S�hC`�\8V�l�\8V�YnV�WCX8YLh)bdV^\�Z�\8S�h7b2�
S�ZE_�\8V�_gZ�X8bdREW7Y�pyV^X$�5V�V�W§e�RCS�T7U�V�WCX�a�\8R�T)l7Y��~��h7V�aEV�W7V^\�Z"X8bd��V
U�R@e)V�_dY{k�RE\
e�RCS�T7U�V�WCX8YIZ"\8Vj��V^\n`�YnbgU�bd_gZ�\��L³{R���V^��V^\�m�bgW�S�REW)�
Xn\�ZEYBX:X8R�Ù ´ ¶�m*RET)\:U�R@e)V^_�bdY
a�bd��V�W�Z�l)\8V�e)V^¢7W7V�eih7bdV^\�Z"\8S�hC`
ZEW7ef_gZ�pyV�_dV�eqXn\�Z�bgW)bdW7ase)Z�X�Z@����h)V�_gZEpyV�_dV�e,e7Z"X�Z�bdY�T7YnV�efk�RE\
V�YBX8bdUoZ�X8bdW7a
X8h7V?U�R@e�V�_¤lvZ"\�ZEU�V^X8V^\8Y�T)YnbgW)ajZ�W�¦5¶Ál�\8RCS�V�e)T�\8V�m
��h7V^\8V<X8h7V�YBXn\8T7S^X8T�\8V�R�kHX8h7V�U�R@e)V�_7bgY�aEbd��V�W�����h)V{aER�ZE_¤R�k*R�T�\
U�R@e)V�_�bdY[X8Rf�8�E�������E�����"�[W7V�� T7W)_gZEpyV�_dV�ewe)Z�X�Z�����h)bdYLbdYLe�R�W)V
pC`�S�R�U�l)T)X8bdW7ajX8h)VLlyREYBX8V^\8bdRE\�mHÂjµ&Å�Ä ��º�m¤��bdX8h)R�T�X?X8h7V[W7V�V�e�k�RE\
¦5¶ÀRE\�k�R�_ge�bgW)aE�°bdW�����V:T7YnV:X8h7V
a�V�W)V^\�Z�X8bd��V
U�R@e)V�_�X8R�REp)X�Z�bgW
pyV^XnX8V^\�S�_gZ�YnY�S�REWve�bdX8bdREWvZE_>��R�\�e�e)bdYBXn\8bdp7T�X8bgREW7Y<Âjµ&Ã[Ä Å�º�T7YnbdW7a�Z
U�b2��X8T�\8V:REk�Z�p7YBXn\�Z�S^X8bdR�W�_dV���V�_dY:ZEWve�X8h@T7YIZ�S�h)bdV��@bgW)a]YnV^_gV^S^X8bd��V
Ynh)\8bdW7²EZEaEVIZEY�e)bdYnS�T)YnYnV�e�V�Z"\8_dbgV�\��

2.2 Hierarchical Mixture Model Description��h7V�aEV�W7V^\�Z"X8bd��Vo³{bdV^\�Z�\8S�h7bdS�Z�_�¶�b2�@X8T)\8V�¶�R@e)V^_5bdYLZ�Y
k�R�_d_dR���Y�Í
��h7V{Xn\�Z�bdW7bdW7aoe)Z�X�Z[bdY�Z[S�RE_d_gV^S^X8bdR�WiREk�e�RCS�T7U�V^W@X8Y��±¦�Z�S�h�e�RCS^�
T7U�V�WCX�bdY<ZjYnV�ÝCT7V^W7S�V?R�k±��R�\�e)Y��LÐ¿µ&Ã Ò�� Ã Ô Õ�Õ�Õ Ã����  �!�º�m7��h7V�\8V" µ#��º[e�V�W7R�X8V�Y[X8h)V�e�RCS�T7U�V�WCX[_dV�W7a�X8h��f��h)V�e)RCS^T7U�V�WCX[bgYjZEYB�
YnT7U�V�eIX8R?pyV�aEV�W7V^\�Z"X8V�e[k'\8R�U¿\8V�lyV�Z"X8V�e[bdWve�V�lyV�W7e)V�WCX±\�ZEW7e)REU
Xn\8bgZE_dY�m���h)V^\8V5X8h7V�W@T7ULpyV�\*REk)Xn\8bgZE_dY�S�RE\n\8V�YnlyREWve�Y�X8R<X8h7V�_gV^W7aEX8h
REk�X8h)V]e�RCS�T7U�V^W@Xoµ�Z�Wve�h)V�W7S^V�bdY:¢7��V�e7º���¦�ZES�hsXn\8b'Z�_�S�Z�WwpyV
e)V�S^R�U�lyR�YnV�e]bdWCX8R�Z[X$�5RE�°YBX8V�l]a�V�W)V^\�Z�X8bd��VIl�\8RCS�V�YnY��

$ ·�V�_dV�S^X]Z�W�ZEp)YBXn\�ZES^X8bdREW�_dV���V�_�%wbdW,X8h7V�h7bdV^\�Z�\8S�hC`f��bdX8h
l)\8R�p7ZEp)bg_db2X$`�Âjµ#%¤Ä Å�µ#��ºnº��

$ ·�V�_dV�S^X�Z���R�\�eqÃÚS�REWve�bdX8bdREW7V�eqR�W
%���b2X8h,l�\8R�pvZ�p7bd_db2X$`
Âjµ&ÃLÄ %�º��

��h7V^\8V�k�RE\8VEmyX8h7V:l)\8REpvZEp)bd_gb2X�`�REk�aEV�W7V^\�Z"X8bdW7a���R�\�e�Ã¿bgWiZ�e�RCS^�
T7U�V�WCX&��aEbd��V�W]X8h7Z�X���pyV�_dR�W)a�Y�X8RjS�_gZEYnY<Å?bdY�a�bd��V�W]pC`>Í

Âjµ&Ã[Ä Å�º�Ð(' )+*-,±Âjµ#%¤Ä Å�ºBÂjµ&Ã[Ä %�º � µB«�º



��h7V^\8V�X8h7V�W)REX�Z"X8bgREW � \8V^k�V�\8YiX8R,ZE_d_:bdW7W)V^\iW7R@e�V�Y %§Z�pyR���V
X8h7VjX8V^\8U�bdW7ZE_�S�_gZEYnYLW)R@e)V�Å�m±Å�ÐÇÅ "������ µ#��º�����h)V?}BREbgWCX[S�_gZEYnYB�
S�R�W7e)b2X8bdR�W7ZE_¤l)\8REpvZEp)bd_gb2X�`oREk>X8h7V���RE\�e�Y�bdW]Z[e)RCS�T)U�V�WCX5bdY5X8h@T)Y
a�bd��V�W�p@`¤Í
Âjµ&Ã Ò�� Ã Ô � Õ^Õ�Õ � Ã����  �!�Ä Å�º�Ð �

Ì�� Ò
	 	 	 ���  +!
' )+*-, Âjµ#%¤Ä Å�ºBÂjµ&Ã Ì Ä %�º µ°ªEº

��h7Vo_dbd²�V�_dbdh7RCR@es��b2X8hs\8V�YnlyV�S^X
X8R�X8h7VoR"��V^\�Z�_g_�e)RCS�T)U�V�WCX:S�R�_2�
_dV�S^X8bdR�W�bdY�X8h7V�W>Í

�
× � Ò
	 	 	 �

Âjµ&Ã Ò�� Ã Ô�� Õ^Õ�Õ � Ã����  
� !�Ä ÅEµ#� × ºnº�Ð µ���º
Ð �
× � Ò
	 	 	 �

�
Ì
� Ò
	 	 	 ���  �� !

') * , �  �� ! Âjµ#%¤Ä Å�µ#� × ºnºBÂjµ&Ã Ì Ä %�º µ&½�º

��h7VIU�R@e�V�_�l7Z�\�Z�U�V^X8V^\8Y<Z�\8VIX8h7VIW)R@e)V^�°S�REWve�bdX8bdREWvZE_>��R�\�e�e)bdYB�
Xn\8bdp7T)X8bdREW7Y�Âjµ&Ã[Ä %�º[ZEW7efX8h)V]S^_'Z�YnYB�°S�R�W7e)b2X8bdR�WvZ�_{e�bdYBXn\8bgp)T)X8bdR�W)Y
REk�Z�p7YBXn\�Z�S^X8bdR�W�_dV���V�_dY[Âjµ#%¤Ä Å�º��j��h)Vjl)\8REpvZEp)bd_gb2X8bdV�Y
Âjµ#%¤Ä Å�º?Z"\8V
YnV^X<X8R�c�V^\8R�k�R�\?Z�W@`]W7R@e�V:W7REX�R�W�X8h)VIlvZ"X8h�X8RjX8h7VI\8RCREX<k�\8REU
X8h7V�W)R@e)V�S^RE\n\8V�YnlyREWve)bdW)a�X8RsÅ����$WfX8h7V�Ynl7b2\8b2XoREkIU�R@e�V�_�bgW��
X8V^\8lyR�_gZ"X8bgREW�m±�5V�T7YnV�YnV�l7Z�\�Z�X8V�h)V�_ge��°R�T�X
e7Z"X�Z�k�RE\:¢)XnX8bgW)a�X8h7V
U�b2��X8T�\8V{��V^bgaEhCX8Y?Âjµ#%¤Ä Å�º���¶�RE\8V�R"��V^\�m7X8V�U�lyV^\8V�e�¦�¶ ¼ ¬Cm���¾�m¤Z
a�V�W)V^\�ZE_dbdc�Z"X8bgREW�R�k5¦�¶�mv��ZEY?T)YnV�e�k�R�\IlvZ"\�ZEU�V^X8V^\�V�YBX8bdUoZ�X8bdREW��
��h7bdY�hvZ�Yjl)\8R"��V^WfX8R�pyV�ZEe)�EZEWCX�ZEaEV�R�T)YjbdW,l�\�ZES^X8bdS�VEm�p7T�XL�5V
Z�\8V�W7REX�bgW)S�_dTve�bgW)a
e)V^X�Z�bg_dV�eoV^��lyV^\8bdU�V�WCX�Z�X8bdREW�REW�X8h)V��EZE_dT)V{REk
X8V�U�lyV^\8bdW7a�����X�h7ZEY�pyV�V�W]Ynh7R���W�pyV�k�RE\8V�¼ ¬�¾°m)X8hvZ"X�X8h7V{a�ZEbdW7Y<REk
X8V�U�lyV^\8bdW7a:S�Z�W]pyV�Ynbda�W7b2¢7S�ZEWCX�����h7V{¦���lyV�S^X�Z"X8bdR�W�¶�Z���bdU�bgc�Z��
X8bdR�W�l�\8RCS�V�e)T�\8V{\8V�lyV�Z"X8Y<X8h)V{k�RE_d_gR���bdW7a�¦±�°YBX8V�l�ZEW7e�¶]�°YBX8V�l>�

¦��°YBX8V�l�µ�¦���lyV�S�X�Z�X8bdR�W�YBX8V^lyº�Í

Âjµ#%¤Ä Å � Ã�Ì�º�Ð Âjµ&Ã�Ì�Ä %�ºBÂjµ#%¤Ä Å�º� )
��* ,
Âjµ&Ã�Ì@Ä %���ºBÂjµ#%���Ä Å�º Õ µ°¬Eº

��h7V�YnV�lyREYBX8V^\8bdRE\�l)\8REpvZEp)bd_gb2X8bdV�Y�hvZ���V5X8R?pyV5S�R�U�l)T)X8V�e:k�RE\�V�Z�S�h
��Z�_db'eiµ&Å � %�º�lvZ�bd\�ZEWve�k�R�\�V�ZES�ho��RE\�e�Ã�Ì{X8hvZ�X�RCS�S�T)\8Y�bdW]e)RCS�T��U�V�WCX8Y�pyV^_gREW7aEbgW)aIX8R
S^_'Z�YnY�ÅE�±��W�X8h7V���R�\8YBX�S�ZEYnV�X8h7bdY5ZEU�R�T)WCX8Y
X8R����������:lyR�YBX8V�\8bgR�\<S�ZE_dS�T)_'Z"X8bdR�W7Y�m)��h7V^\8V��ÁbgY�X8h)V{W@T7Uj�
pyV^\�R�k*S�_gZEYnYnV^Y�m�� bdY�X8h7V{Ynbdc�V{REkHX8h)V{��RCS�ZEp7T)_gZ�\n`�ZEW7e��:bdY�X8h7V
UoZ���bdUoZE_>e)V^l)X8h�REk±X8h7V�Xn\8V�V��

¶]�°YBX8V�lsµ°¶�Z���bdU�bdc�Z�X8bdREW�YBX8V�lyº�Í

Âjµ&Ã�Ì@Ä %�º�Ð � ,! )#"
Ì
,
Âjµ#%¤Ä Å � Ã Ì º�%$ �'&)( � ,* )+"
Ì
,
Âjµ#%¤Ä Å � Ã,�&º � µ���º

��h7V^\8V
"
Ì
,
Z�\8V?X8h)VIS�T7U[T7_gZ�X8bd��V�S�R�T)WCX8Y

"
Ì
,
Ð �  �*- , �  � ! � , " × Ìm

"
× Ì�e�V�W7R�X8V�YIX8h7V�YBX�ZEW7e7Z"\�e�X8V^\8Uj��k�\8V�ÝCT)V�W7S�bdV�Y:Z�Wve/. bgY:X8h7V

YnV^X<REk�Z�_d_���R�\�e)Y�bdW�X8h7V{��RCS�ZEp)T7_gZ�\n`C�

��h7VIYnV�S^R�Wve]lvZ�\nX�R�k±X8h7V:¶]�°YBX8V�l�e)V�Z�_dY<��b2X8h�X8h)V?U�b2�)bdW)aLl)\8R��
lyRE\nX8bdR�W)Y<��h)bdS�h�Z"\8V:V�YBX8bdUoZ�X8V�e]k'\8R�UÚh7V^_'e@�°R�T)X<e)Z�X�ZL��b2X8h�S�T��
ULT)_'Z"X8bd��V?S�RET7WCX8Y

" �Ì , m
Âjµ#%¤Ä Å�º�Ð � $10 &�(%" �Ì , Âjµ#%¤Ä Å � Ã Ì º� )���*-, � $10 &)( " �Ì , Âjµ#% � Ä Å � Ã�ÌEº � µ°­Eº

��h7V�¶]��YBX8V^l
X8h@T7YHS�R�W)YnbgYBX8Y±R�k7X���R<lvZ�\nX8Y 	{T7l¤e)Z�X8bdW7a�X8h7V�W7R@e�V^�
S�R�W7e)b2X8bdR�W7ZE_5�5RE\�ewe)bdYBXn\8bdp7T�X8bdR�W7Y[Âjµ&Ã[Ä %�º�m±ZEWve�T7l¤e7Z"X8bdW7a�X8h7V

U�b2�)bdW)a[l�\8R�lyRE\nX8bdREW7Y<Âjµ#%¤Ä Å�º�R"��V^\<ZEp)YBXn\�ZES^X8bdREW�_dV���V�_dY�k�RE\<V�Z�S�h
X8V^\8U�bdWvZ�_>W)R@e)V�µ&S�_gZ�YnY�Å�º��

´ Y�U�V�WCX8bdR�W)V�ewpyV^k�R�\8V�m�X8h7V�U�bd�@X8T�\8V]��V^bgaEhCX8Y�m<Âjµ#%¤Ä Å�º�m5�5V^\8V
YnV^X�bdW�Z
YnV�lvZ"\�Z�X8V:¦�¶ l)\8RCS�V�e)T)\8V���h7bdS�h]UoZ���bdU�bdc�V�Y5X8h)V{_dbd²�V^�
_dbgh)RCR@e�R�k�ZoYnV�l7Z�\�Z�X8V[h7V�_ge@��RET)X{YnV^X��I�$Wil�\�ZES^X8bdS�V�m¤�5Vje)bge�W7R�X
T7YnV:ZEe7e)b2X8bdR�W7ZE_*h)V�_ge��°R�T�X<e)RCS�T)U�V�WCX8Y�k�RE\�V�YBX8bdUoZ�X8bdREW�REk±X8h7V^YnV
lvZ"\�ZEU�V^X8V^\8Y�p)T)X<T7YnV�e�X8h7VIY8ZEU�V?Xn\�Z�bdW7bdW7a�YnV^X�bdW�Zj_dV�Z���V^�°R�W)V^�
R�T�X�k&ZEYnh)bdR�W��

��h7V]UoZ"}$RE\opyV�W)V^¢7XLREk{X8h)bdYjlvZ"\�ZEU�V^X8V^\8bdc�Z"X8bdR�W�Z�S�S�R�\�e)bdW7a�X8R
X8h7VsX���RE�°YBX8V�lza�V�W)V^\�Z�X8bd��VqU�R@e)V�_
bdY�X8h7Z�Xi��R�\�e)Y�S�ZEW¿U�R"��V
��V^\nX8bdS�Z�_g_2`Cm�b&� V��dm{U�R�\8Via�V�W)V^\�ZE_<��RE\�e�Y�pyV�S^R�U�V�U�RE\8V�l�\8R�p7Z��
p7_dV�Z"Xoh7bda�h)V^\oW7R@e�V�Y�REk?X8h)V]Xn\8V�VEm�ZEW7e,S�_gZEYnYB�°YnlyV�S^bd¢7S���R�\�e)Y
X8hvZ"X�e)bdYnS^\8bdU�bdWvZ"X8V{��V�_d_>pyV^X$�5V�V�W]S�_gZEYnYnV�Y<pyV�S�REU�V{U�RE\8V{l)\8R�p��
ZEp)_gV[Z�X�X8h7V
_dV�Z�k�W7R@e�V�Y��I��h)V[³�bgV�\�Z�\8S�h7bdS�ZE_�·@h)\8bdW7²EZEaEV
U�R@e�V�_
¼2«�½E¾7¢7X8Y�R�W7_2`[X8h7V�bdW@X8V�\8lyR�_gZ�X8bdR�W��5V�bda�hCX8Y�Ñ�m���h)bdS�h�Z�\8V�YnbdU�bd_gZ�\
X8R�X8h7VLU�bd�@X8T�\8VL��V�bdaEh@X8Y
Âjµ#%¤Ä Å�º?h)V^\8V�m*p)T)XIXn\8V�Z"X8Y
X8h)VjW7R@e�V^�
S�R�W7e)b2X8bdR�W7ZE_�X8V�\8U e)bdYBXn\8bdp7T)X8bdREW7Y�Z�X�bdW7W)V^\�W7R@e)V^Y�Âjµ&Ã[Ä %�ºjZEY
¢7��V�e¤�±Ù5REW7YnV�ÝCT7V^W@X8_2`Cm�X8h7V�X8V^\8U¿e)bdYBXn\8bdp7T�X8bdR�W7Y*k�RE\�bdW7W)V^\�W7R@e�V�Y
e)R�W7REX�S�hvZ�W7a�V�Z�Wve[Z�\8V<ZE_2��Z�`�Y�k�RE\8U�V�e[pC`
lyRCR�_dbdW7a:e7Z"X�Z�k�\8REU
X8h7V�b2\�S�h)bd_'e@\8V�W��±È*bdXnX8bdW)a?X8h7V���R�\�e���e)bdYBXn\8bdp7T�X8bgREW7Y�Z�X5V�ZES�h�W7R@e�V
X8h)\8RET7a�h�¦�¶ UoZE²�V�Y5b2X�lyREYnYnbgp)_dV{X8R[lyV�\nk�RE\8U YnV�_dV�S^X8bd��V?Ynh�\8bdW7²C�
ZEaEV�m*b&� V��jU�R�\8Vja�V^W7V^\�Z�_��5RE\�e�Y
S^R�U�V[k'\8R�U T)l7lyV^\I_dV���V�_dY:ZEWve
��V^\n`�YnlyV�S�bgZE_dbdc�V�ewREW7V�Y
S�R�U�V�k'\8R�UÀX8h7V�_dV�Z�k<W)R@e)V�Y���¦�U�l7b2\8b2�
S�ZE_d_2`o��V{k�R�T)Wve�X8hvZ�X�e)R�bdW)aLU�RE\8V<X8hvZ�W�X���R:X8R[¢v��V{b2X8V^\�Z�X8bdREW7Y
REkv¦5¶ k�RE\±\8V�V�YBX8bdUoZ"X8bgW)a�X8h)V5W7R@e�V^�°S�R�W7e)b2X8bdR�W7ZE_C��R�\�eLe)bdYBXn\8bdp7T��
X8bdR�W7Y:��Z�Y[T)W7W)V�S�V�YnY8Z"\n`sZ�Wve�_dV�ZEe�X8R�R���V^\n¢7XnX8bdW7a�����h)V^\8V^k�RE\8V
X8h7V�³�bdV^\�Z�\8S�h7bdS�Z�_?¶�b2�@X8T)\8V�U�R@e�V�_<e)RCV�YoW)REXo\8V�ÝCT7b2\8V�Ynbda�W)b2¢7�
S�ZEWCX{S�R�U�l)T)X�Z�X8bdREWvZE_�\8V�YnR�T�\8S�V�YIpyV^`CREWve�X8h)V
\8V�ÝCT)bd\8V^U�V�WCX8Y�R�k
X8h7V?YnbdU�l)_gV�\�³{bdV^\�Z�\8S�h7bdS�Z�_±·@h)\8bdW7²EZEaEV?U�R@e)V�_&�

��h7bdY?U�R@e�V�_±S�ZEW�pyVLT)YnV�e�k�R�\:S�_gZEYnYnb2¢vS�Z"X8bdR�WsbdWiX8h7V:k�R�_d_dR���bdW7a
��Z�`¤ÍjÈ)RE\
YnbdW7a�_dV�S�Z�X8V^a�RE\n`sZEYnYnbda�W)U�V�WCX8Y�m*X8h7V�S^_'Z�YnY[��b2X8h�X8h)V
h7bda�h)V�YBX<lyR�YBX8V^\8bdR�\{l�\8R�pvZ�p7bd_db2X$`]a�bd��V�W�X8h7V?��R�\�e)Y�REk±X8h)VIe)RCS^T)�
U�V�WCX�mCÂjµ&Å�Ä ��º�m@bdY�S�h7REYnV�W�����h)V{lyREYBX8V^\8bdRE\<Âjµ&Å�Ä ��º�bgY5S�R�U�l)T)X8V�e
pC`�¡�Z�`CV�Y�\8T7_dVjÍ

Âjµ&Å�Ä ��º�Ð Âjµ&Å�º32 Ì�� Ò
	 	 	 ���  +! Âjµ&Ã�Ì�Ä Å�º� ,!�
Âjµ&Å � º 2 Ì
� Ò
	 	 	 ���  +! Âjµ&Ã Ì Ä Å � º µ�®�º

Âjµ&Ã�Ì�Ä Å�º�Ð ' ) * ,�Âjµ#%¤Ä Å�ºBÂjµ&Ã�Ì@Ä %�º µ�Æ�º

È7RE\<X8h7V:S�Z�YnVLR�k�R"��V�\8_'Z�l7l)bgW)aoS�Z�X8V�aERE\8bdV�Y?�5V[YnT)a�a�V^YBX{X8RoYnV^XIZ
X8h)\8V�Ynh)R�_geIk�RE\�V�ZES�h[S�_gZ�YnY±pvZEYnV�e
REW
X8h)V5_dbd²�V�_dbdh7RCR@e
\�Z"X8bdR{YBX�Z�X8bdYB�
X8bdS�_dREa�Âjµ#�¤Ä Å�º54q_dR�a�Âjµ#��º�mH��h7V^\8V�Âjµ#��º:Ð62 Ì
� Ò
	 	 	 ���  �! Âjµ&Ã�Ì�º��b2X8hLlyRCR�_dV�e[T7W7bda�\�ZEU¿l)\8REpvZ�p7bd_dbdX8bdV�Y�Âjµ&Ã�Ì�º�����h7V�X8h)\8V�Ynh)R�_ge[bdY
R�l�X8bgU�bdc�V�e�T)YnbgW)a�h)V�_ge��°R�T�X
e7Z�X�Z@�j��W@X8T)b2X8bg��V�_2`Cm>X8h)bdYIU�V�ZEYnT�\8V�Y
h7R��§U[T7S�hjU�RE\8V�_gbd²�V^_d`�ZLe)RCS^T7U�V�WCX�bgY5T7Wve�V^\5X8h)V�hC`�lyREX8h)V�YnbdY
X8hvZ"X:bdX
pyV�_dREW7a�Y:X8R�Z�YnlyV^S�b2¢vS�S�_gZEYnY
ÅjS�REU�lvZ"\8V�e�X8R�X8h)VjW@T7_d_
hC`)lyR�X8h7V�YnbdY�REk�W)REXIpyV^_gREW7aEbgW)a]X8R]ZEWC`iS�_gZEYnY�� ��VLT7YnV
X8h7V
³{b2�
V^\�Z�\8S�h7bdS�Z�_>·�h�\8bgW)²�Z�a�V{¶�R@e)V�_�¼2«�½�¾¤k�RE\�ULT7_2X8b2�°S�Z�X8V^a�RE\n`jS�_gZEYnYnb2¢7�
S�Z�X8bdREW�bdW�V^�)ZES^X8_2`�X8h7V[Y8ZEU�V
��Z�`�Z�k'X8V^\:R�p�X�ZEbdW7bdW7a�_dR�a5Âjµ#�¤Ä Å�º
ZEW7e]_dR�a5Âjµ#��º�ZES�S�R�\�e)bdW7ajX8R
X8hvZ"X�U�R@e�V�_&�
3. EXPERIMENTS
3.1 Corpora



�sV�V��EZE_dTvZ"X8V�eLX8h7V�lyV^\nk�RE\8UoZ�W7S�V<REk¤X8h7V�³�bgV�\�Z�\8S�h7bdS�ZE_y¶�bd�@X8T�\8V
U�R@e)V�_5ZEW7esS�R�U�l7Z�\8V�esb2X
X8RiX8h)VolyV^\nk�R�\8UoZEW7S^V�R�k�X8h)Vo¨?ZEbd��V
¡�Z�`CV�Y]S�_gZEYnYnb2¢vV^\�m?¹�\8REpvZ�p7bd_dbgYBX8bdS �HZ�X8V^W@X�·�V^UoZEWCX8bdS ´ WvZ�_d`�YnbdY�m
³{bdV^\�Z"\8S�h)bgS�ZE_±·@h)\8bdW7²EZEaEV�m �@�°¨{¨
m�ZEW7e�· 
?¶�Y�R�W�X���RjS�R�\8lyRE\�Z@�
3.1.1 20 Newsgroups��h7V
¨{V^��Yna�\8R�T)l7Y?e)Z�X�Z�YnV^XL¼d«���¾±��ZEY?S�RE_d_gV^S^X8V�e�pC`��IV�W ��ZEW7a
ZEW7e?S�R�WCX�ZEbdW)YHZ�l7l)\8R���bdUoZ�X8V�_2`Iª���m ��� ��W7V^��Yna�\8R�T7l:lyREYBX8bgW)a�YHe)bdYB�
Xn\8bdp7T)X8V�e�ZEU�REW7aoª ��e)b2£¤V^\8V�WCX�W)V^��YnaE\8RET7l7Y��5¦�ZES�h�W7V^��Yna�\8R�T7l
S�R�W)YnbdYBX8YjREk�ZEpyRET)X�«�m � ����lyREYBX8bgW)a�Y�� �sVoV^��lyV^\8bdU�V�WCX8V�e���bdX8h
R�W)_d`�«"¬<REkyX8h7V�W)V^��YnaE\8RET7l)Y�m�X8R?UoZE²�V�R�T�\�\8V^YnT7_2X8Y�S�R�U�l7Z�\�ZEp)_dV
X8R�X8h7VI\8V�YnT7_2X8Y�bgWf¼2«�½�¾��?��h)V�YnVjZ"\8V[W)REX��$V�Z�YnbgV�\���W7V���YnaE\8R�T)l7Y�Î
YnR�U�V�REkHX8h)V�W)V^��YnaE\8RET7l)Y�Z�\8V?��V�\n`�YnbdU�bg_gZ"\�bgW�YnT7p@}BV^S^X�UoZ�XnX8V�\
ZEW7e,Z"\8R�T7W7eq½�� R�k{X8h7V�X8V^�@X8YjZ"\8V�V���V�WfS^\8REYnYB�°lyR�YBX8V�e¤����h)V
«"¬LW)V^��YnaE\8RET7l7Y�k�ZE_d_*WvZ"X8T)\�Z�_g_2`]bdW@X8Rj¬LT7l)lyV^\�_dV���V�_>S�Z�X8V^a�RE\8bdV�Y��
�*ZEp)_dV:«�Ynh)R���Y�X8h)V?«"¬?W7V^��Yna�\8R�T)l7Y�ZEWve
X8h7V�b2\�RE\8a�Z�W7bdc�Z"X8bgREWobgW
T7l)lyV^\:_dV���V�_�X8R�l7bdS�Y�����h7V�h)bdV^\�Z�\8S�h7bdS�Z�_�U�R@e)V�_dYI��V�\8VjXn\�ZEbdW7V�e
T7YnbdW7a�X8h7bdY�h7bdV^\�Z"\8S�hC`f�I\8RCREX�l)_gT)Yj¢v��V]W7R@e�V�YoZ�X�e�V�l)X8hqR�W)V
l7_dT7Y�¢7k'X8V�V�W�W)R@e)V�Y[µ&_gV�Z"��V�Y�º<Z"X?e�V�l)X8h�X���R�� �sV:bdW7S�_dTve�V�e�X8h7V
YnT7p@}BV�S�XLh)V�Z�e�V^\LbdW�X8h)V�X8V^�@X[R�k�X8h7V�e)RCS^T7U�V�WCX8Y�����h7V�e)RCS�T��
U�V�WCX8Y?��V^\8V�X8RE²�V�W7bdc�V�esZEW7e�ZE_d_�_dV^XnX8V�\8Y[e�R���W7S�Z�YnV�e>� �sVoe)bge
W7R�XoT7YnV��5RE\�euYBX8V�U�U�bdW)a)�§��h)V���R�\�eqX�`)lyV^YjX8hvZ�XoRCS^S�T)\n\8V�e
_dV�YnYIX8hvZEW ��X8bdU�V�Y{bgW�X8h7V[R���V^\�ZE_d_�e)RCS�T)U�V�WCX?S�RE_d_gV^S^X8bdR�Ws��V�\8V
e)bdYnS�Z"\�e)V�e¤���sVLZE_dYnR]T)YnV�e�ZoYBX8REl��5RE\�ei_dbgYBX{X8R�\8V�U�R"��V
YnR�U�V
REk�X8h7V
U�R�YBX<k�\8V�Ý@T)V�WCX8_2`�RCS�S^T)\n\8bdW7ao��R�\�e�X�`�lyV�Y��<�HRoV^�)ZEU�bdW7V
X8h7V[lyV^\nk�R�\8UoZEW7S^VLREk�X8h7V[U�V^X8h7R@e�Y���h7V^W�Xn\�Z�bgW)V�e���bdX8h���Z"\n`@�
bdW7a�W�T)ULpyV^\8Y<REk�Xn\�ZEbdW7bdW)a�V^��V�U�l)_'Z"\8Y�m¤V�ÝCTvZ�_d�°Ynbdc�V�eiYnT7p)YnV^X8YIREk
e)RCS�T)U�V�WCX8Y�k'\8R�UÞV�Z�S�h]W7V^��Yna�\8R�T7l���V^\8V{S^\8V�Z�X8V�e�k�R�\�Xn\�ZEbdW7bdW7a
ZEW7e��EZE_dbge7Z�X8bdREW�mH\�Z�W7aEbgW)a�bdW�Ynbdc�Vjk'\8R�UÀ­�X8R ��­E­�e)RCS�T)U�V�WCX8Y��
È7RE\�X8h)V�U�V^X8h)R@e)YLX8h7Z�X�e)bgeqW7REX�\8V�Ý@T)b2\8V�YnV�lvZ"\�Z�X8V�h)V�_ge,R�T�X
��Z�_db'e)Z�X8bdR�WoV^��V�U�l)_gZ�\8Y�m�X8h)V�Xn\�ZEbdW7bdW7a
Z�Wvej�EZE_dbge7Z�X8bdREW]e)Z�X�Z{��ZEY
S�R�U[p7bdW7V�e�ZEWveoT7YnV�e�X8R:Xn\�ZEbdW�X8h7V�U�V^X8h7R@e¤� ´ YnV�l7Z�\�Z�X8V{YnV^X�REk
V^��V�U�l7_gZ"\8Y���V^\8VIT)YnV�e]k�R�\�X8V�YBX8bdW7a)�

�
	���
��������
����������������	�� � !#"%$&���'�)(+*���,.-0/����213��-

46587:9<;6=?>A@CB
48��FID76 D��$��D�A� 248# 48��FID76 ��#�6 FI#FE�K� 2������K�#�6 FI 2#$4
48��FID76 # % #�6  2P�Fj6 D@4�6 AC���$��K±���$� 48��FID76 # % #�6 F:��4"6 A����$��K������
48��FID76 K� 2������K�#�6 �

7'5G=658@CB
���84"6 ��9 � ��# ����4�6 FI� � ���$4 % 4�=2�8#

9H58I�J�=?J042B
� ��= 1 6 D���=2 �  248#�6 D�9���# � ��= 1 6 D@��=2 �  248#�6 FI 2������# �
� ��= 1 6 D���=2 �  248#�6 FI 2#�4

@6>AI�J0K3J058L
��= � 6 � � A��8 2#$F #��E4�6 �$�8=2 MD� 2���76 4$A��$ 2# �  d���
� ��= 1 6 �$�8=2 MD� 2���76 FI 2#$4

B�9H58@H=�B
���84"6 #�D@��� � 6 PC��#$�8PC��=2= ����4�6 #�D���� � 6 A��E4 1 � %

3.1.2 Reuters�sV�T7YnV�e�X8h7V:¶�R@e ´ l�X8V{Ynl7_db2X�REk�X8h7V�©�V�T�X8V^\8YB�$ª@«�­�¬E®[S�RE\8l)T7Y Ò m
��b2X8h]X8h7V{U�R@e)b2¢vS�Z"X8bdR�W�T7YnV�e�p@`�r5ZEW)aLZ�Wve ��bdTH¼2«�®"¾HYnT)S�h�X8hvZ"X
R�W)_d`�e)RCS�T)U�V�WCX8Y�Z�YnYnbda�W7V�eiX8RoS�Z"X8V�a�R�\8bgV^Y{X8hvZ"X?RCS�S�T�\?bdWipyREX8h
Ò ��h)V ©�V�T�X8V^\8YB�$ª@«�¬�­E® e7Z�X�Z YnV^X ��Z�Y REp)X�Z�bgW)V�e Z"X
hCXnX8l�Í ¥�¥������I� \8V^YnV�Z�\8S�h�� Z�XnX�� S�REU _dV^��bdY�¥"\8V^T)X8V^\8Y�ªC«"¬�­�®�� hCX8U�_

�
	���
��ONP��QR�TS3UV
���W2�?
HXY
T1A-0Z0��� -[��$]\.�?13Z0���^-_X�	�Z0��/���� ���)-

46587[7'58`aJ�=?J&>AB
PC����=2� % 4�����4���#�# 4���# � ���FE&�� 2=
48��4��"� 48��48���E9 � 48�E48����9 � E&�� 2=
48�0b��8� 48��D��$�cE&4�� 1 � 48���$�
48� �°� ��� 48� �°� ���^E&�� 2= D��B�� 2�
D�����9�������9 � D�����9�������9 � E&�� 2= A��dD
= E&4�� �°� =2� =2 2�^E&�� 2= =2 !"�8# � �E4 1
=29�F�P@��� FI����= E��'�8�8� �"� �
�� 2=2#����8� ���$����D�� DC��=2FeE&�� 2=
DC��=2F 1 �8�����8= D@� � E&4BA��8F D@� � � � �
�$��D��VE&�� 2= �$��D@��#��8��� �$ 248�
��9�P�P@�8� � % � #$A� 2D
#����fD�A�9�F #�� % E&FI����= #$� % E��� 2=
#�� % P������ #�9�D"��� #$9��gE&FI����=
#�9��gE&�� 2= #�9���#����8� � ���
!"��D0E&�� 2= K�A���� �

h JFLjiaLk4�J&i
I
��4�l P@��D 48D� 
48D�9 �^m ��=2�
��F 1 ������� D���D
A���9�#$ 2��D  2��4���FI�  2��# � ��= E&����P �
 2� � �8����# �  2D� n°��P�#
=2�8 FI����� % E��g� FI����� % E&#$9�D�D�= %
� 1 � �go���=2� �B�����
����#��8��!"�8# ��� � �� 2= � �B�����
K�D� % �8�

7Y>p=^i
I2B
��=29�F 48��D�D@�8� D���=2�
 2�����gE&# � �8�8= =2����� �� 24 1 �8=
DC��=2=d���� 29�F D�=d� �  2��9�F #$ 2= !"�8�
# � �$� � ��D� 24VE&FI� � ��= �  2� o8 2��4

>ALC>A@pK]q
48�$9���� �'9��8= D"��#
A���� � n°� � �C��D�A � AC�
�C� � ErD"��# D��$��DC�����

X8h7V
Xn\�ZEbdW7bdW7a�ZEW7eiX8V�YBX?YnV^X8Y:Z�\8VjbdW)S�_dTve)V�e>�
�$WiX8h7bdY?YnV^X�m>X8h7V�\8V
��V^\8V:Æ��jS�Z�X8V^a�RE\8bdV�Y�Í�ZLXn\�ZEbdW7bdW7a�YnV�X�R�k�­�­ ��Æoe)RCS�T)U�V�WCX8Y�m)ZEWve
ZjX8V�YBX?YnV^X{REk5� �@«�Æ�e)RCS�T)U�V�WCX8Y�����VLe�R���W7S�Z�YnV�e�p7T)X?e)bge�W7R�X
lyV^\nk�R�\8UÞYBX8R�l���RE\�e�\8V�U�R"��Z�_�m)Z�_dX8h)R�T)a�h��5VIe)bge�e�bdU�V�W7YnbdR�W7ZE_2�
b2X$`o\8V�e)T)S^X8bdR�W>mvZ�Y<RET)X8_dbdW7V�e]pyV�_dR"�I�

©�V^T)X8V^\8Y�Z�YnYnbgaEW7Y�R�W7VIR�\<U�RE\8V?S�Z"X8V�a�R�\8bdV�Y�X8RjV�ZES�h�e)RCS�T)U�V�WCX��
Ù�Z�X8V�aERE\8bdV�Y[Z�\8V�Z�_dYnR�aE\8RET7lyV�e�bgWCX8R]®]S�Z"X8V�a�R�\n`�YnV�X8Y�m*p7T�X{X8h)V
_dR�a�bdS�pyV�h7bdWveLX8h)V�aE\8R�T)l7bdW7aEY�UoZ�`jW)REX�pyV{Z�l7l)\8REl)\8bgZ�X8V�k�R�\�R�T�\
Ynh)\8bdW7²EZEaEV?Z�l7l7_dbdS�Z"X8bgREW���È7R�\�V^�)ZEU�l7_dV�m@½]µ°·�T)p�}$V�S^X�m)¦�S^R�W7REU�bdS
�$W7e)bdS�Z�X8R�\�m)Ù5T)\n\8V�W)S^`Cm)Ù5RE\8lyR�\�Z�X8V"º5R�kHX8h)V?®:S�Z�X8V�aERE\8bdV�Y<Z�\8V<\8V^�
_gZ�X8V�esX8Ri��Z"\8bdR�T7YLZEYnlyV�S�X8YLREk<¢vW7ZEW)S�V�� �sV�S�h)R�YnV�bdW7YBX8V�ZEewX8R
S^\8V�Z"X8VjZ�e�b2£¤V^\8V�WCX?h)bgV�\�Z�\8S�h@`�k�RE\:T)YnVLbdW�Ynh�\8bdW7²EZEa�VE� ��V[\8V�l��
\8V�YnV�WCX8V�e�V�Z�S�h�S�Z�X8V^a�RE\n`�Z�Y{X8h7V
YnT7U REk�X8h7V[X8V�\8U S�RET7WCX8Y�k�RE\
ZE_d_*e�RCS�T7U�V^W@X8Y�Z�YnYnbda�W7V�e�X8RjX8h7Z�X<S�Z"X8V�a�R�\n`C��¸{YnbdW7ajZEa�aE_dR�U�V^\n�
Z�X8bd��VIS�_dT)YBX8V^\8bdW7a)m7k�R�T�\{UoZ�}BR�\{S�Z�X8V�aERE\8bdV�Y��5V^\8V
b'e�V�WCX8b2¢vV�e]ZEWve
T7YnV�e,ZEYoZ�W�bdW@X8V�\8U�V�e)bgZ�X8V]_gZ�`�V^\obdWuX8h7V]S�Z�X8V�aERE\n`,h7bdV^\�Z"\8S�hC`C�
��h7V�k�RET)\�S�Z�X8V�aERE\8bdV�Y�\8R�T)a�h)_d`jS�RE\n\8V�YnlyREWve�V�eoX8R:S�REU�U�R@e)b2X8bdV�Y�m
¢vW7ZEW7S^b'Z�_&m@U�V^X�ZE_dY�m�ZEW7e�V�W7V^\8a�`Cm�ZEW7e�X8h)V^\8V���V^\8V?¬���m7ª"½)m)Æ:ZEWve
­�X8R�l7bdS�YjZEYnYnbda�W)V�efX8RiV�Z�S�h>m�\8V^YnlyV�S^X8bd��V�_2`C����h7V�YnV]S�Z�X8V�aERE\8bdV�Y
YnV�V�UÞX8R�S�R�\n\8V�YnlyR�W7e���V�_d_H��b2X8h�X8h7REYnVIbge)V�WCX8b2¢vV�e]p@` �sV^bgaEV�Wve
V^X�ZE_&�7¼d«�­"¾�����h7V�X8REl7bdS�Y�S�_dT7YBX8V^\8Y�Z�\8V�Ynh)R���WjbdW��*ZEp)_dV<ª@�±Q?RCS^T)�



U�V�WCX8Y±UoZ�`[pyV�Z�YnYnbda�W7V�e�X8R{ULT7_2X8bdl7_dV�S�Z�X8V�aERE\8bdV�Y�Z"X�X8h)V�_dR"�5V�YBX
_dV���V�_>REk*X8h)VIh7bdV^\�Z"\8S�hC`C�

3.1.3 Dimensionality Reduction�HR�\8V�e)T7S^V]X8h7V]e)bdU�V�W)YnbdR�WvZ�_dbdX�`fREk�X8h7V�e�RCS�T7U�V^W@X[X8V^\8U k'\8V^�
ÝCT7V�W)S^`f��V�S^X8R�\8Yjk�R�\]YnREU�V�REk?R�T)\oV��)lyV�\8bgU�V^W@X8Y�m���V�Z�l7l)_gbdV�e
X8h7V�W)R"���°YBX�Z�Wve7Z"\�e[X8V�S�h7W)b'ÝCT)V�REky\8V^X�Z�bgW)bdW7aIR�W)_2`[X8h)V��
ËHX8V�\8U�Y
X8hvZ"X:Z�\8VLe)V�V�U�V�eibdW7e)bd�@b'e�TvZ�_g_2`iU�REYBXIbdW)k�R�\8UoZ�X8bd��VLZEpyR�T�X?X8h7V
e)RCS�T)U�V�WCXIS�_gZEYnY:_gZEpyV^_�mH��h7V^\8V��:Ë����C«^²¤myª�²ym¤«���²�����·�lyV�S^bd¢)�
S�ZE_d_2`Cm*k�RE\[V�ZES�hsX8V^\8U ÃÇbdW�X8h)V�R"��V^\�ZE_d_���RCS�ZEp)T7_gZ�\n`Cm���VoV�YBX8b2�
UoZ�X8V�e�X8h7V?Z"��V^\�ZEaEV{\8V�e)T)S^X8bdR�W]bgW]S�_gZEYnY<T7W)S�V^\nX�ZEbdWCX$`�Z�S�h)bdV���V�e
pC`i²�W)R���bgW)a���h7V�X8h7V^\:R�\:W7REX
ÃÜRCS�S�T�\8Y
bdW�Z�e)RCS^T7U�V�WCX�µ�e�V^�
W7R�X8V�e]Ã	� ��º�ZEY

Lµ&Ã{ºfÐ��sµ&Å�º 4
�sµ&Å�ÄC²@W7R���_dV�e)aEV:REk*��h)V^X8h7V^\<Ã�� �@ºqÐ

4 ' ,�&
�
Âjµ&Å�º�_dR�a5Âjµ&Å�º

Ó ¹±\�µ&Ã��� ��º ' , &
�
Âjµ&ÅLÄ�Ã��� ��ºC_gREa�Âjµ&Å�Ä@Ã������º

Ó ¹±\�µ&Ã�� ��º ' , &
�
Âjµ&ÅLÄ�Ã�� ��ºC_gREa�Âjµ&Å�Ä@Ã�����º

µB«���º
��h7V^\8V�ZE_d_:l)\8REpvZEp)bd_gb2X8bdV�Y�bdW»µB«���º]��V^\8V�V�YBX8bdUoZ�X8V�e�k�\8REU X8h7V
Xn\�ZEbdW7bdW)a<YnV�X�Û Y�S�Z�X8V^a�RE\n`@��X8V^\8U|S�RCRCS�S�T�\n\8V�W7S^V�UoZ"Xn\8bd�¤��Q?R�bdW)a<YnR
Z���R�bge)Y5ZEWC`jbdW)S�R�W)YnbgYBX8V^W7S�bdV�Y�bdWjX8h)V�V�YBX8bdUoZ"X8V�Y�R�k�X8h)V�UoZ�\8a�bdW7ZE_
ZEW7e?S�R�W7e)b2X8bdR�WvZ�_�l)\8REpvZ�p7bd_dbdX8bdV�Y�X8hvZ�X�U�bda�hCX�REX8h7V�\n��bgYnV�Z�\8bdYnV�pyV^�
S�ZET)YnVLR�k5X8h7V[l)\8V�YnV^W7S�V[REk�ULT7_2X8bdl7_dV[S�Z�X8V�aERE\n`i_gZEpyV^_gY?k�RE\:V�Z�S�h
e)RCS�T)U�V�WCX��

3.2 Classifiers³{V^\8Vi��V�p)\8bdV��)`§R�T�X8_dbgW)V�X8h)V�R�X8h7V^\�S�_gZEYnYnb2¢vS�Z�X8bdR�W~U�V^X8h7R@e�Y
T7YnV�e�bdW�X8h7V?V^��Z�_gT7Z�X8bdR�W>�

3.2.1 Naive Bayes��h7bdY�U�R@e)V�_@h7ZEY�pyV�V�WLe)bdYnS�T7YnYnV�eLV^�@X8V�W7Ynbd��V^_d`:bdWLX8h)V�_db2X8V^\�Z�X8T�\8V
k�R�\IU�RE\8V:X8hvZ�W�k�RE\nX�`�`CV�Z"\8Y�m¤S^k$��¼2«�«Em�«"¬"¾±k�RE\:Z�W�R"��V�\8��bdV^�I�{�$W
R�T�\{V^��lyV^\8bdU�V�WCX8Y�m���V
hvZ���VIT)YnV�e�¨?Z�bd��V
¡�Z�`CV�Y���bdX8h�ZjU[T7_2X8b2�
W7REU�b'Z�_�Y8Z�U�l7_dbdW7a[U�R@e)V�_�µ&S^k$��¼2« �@mH« �"¾�º��
��h7V�¨?Z�bd��V�¡�Z�`CV�YHU�V�X8h7R@e{�@bdV^��Y*e�RCS�T7U�V^W@X8Y>Z�Y�p7ZEa�Y�REk@��R�\�e)Y��
´ X�b2X8Y�h7V�Z"\nX�bdY�Z:S^\8T7S�bgZ�_>S^R�Wve�b2X8bgREWvZ�_>bdW7e)V�lyV�W7e)V�W)S�V�ZEYnYnT7U�l��
X8bdR�W�m>W7ZEU�V�_2`�X8h7Z�X{X8h)V[l�\8R�p7ZEp7bd_db2X$`iR�k�Z���R�\�e�RCS�S^T)\n\8V�W)S�VjbdY
bdWve)V^lyV�Wve�V�WCX±REk¤Z�_d_)R�X8h7V^\���R�\�e[RCS�S^T)\n\8V�W)S�V�Y�bgW
X8h7V�e�RCS�T7U�V^W@X
µ�X8h7V
S�R�WCX8V^�@X�º�myaEbd��V�W�X8h7V
²@W7R���_dV�e)aEVLZ�pyR�T)X�X8h7V[e)RCS�T)U�V�WCX�Û Y
S�_gZEYnY�U�V�U[pyV^\8Ynh7bdl��*��h7V�S�_gZEYnY�S�R�W7e)b2X8bdR�W7ZE_>e)RCS�T)U�V�WCX�l�\8R�pvZ"�
p7bd_db2X$`�X8h�T)Y�hvZ�Y�X8h7V?k�RE_d_gR���bdW7a�k�ZES^X8R�\8b'Z�_Hk�R�\8U�Í

Âjµ&Ã Ò � Ã Ô � Õ�Õ�Õ � Ã��jÄ Å�µ#��ºnº�Ð �
Ì
� Ò
	 	 	 �

Âjµ&Ã�Ì@Ä ÅEµ#��ºnº µB«�«�º

��h7V^\8Vfµ&Ã Ò�� Ã Ô�� Õ�Õ�Õ � Ã � º�bgYoX8h7ViYnV�ÝCT)V�W7S�V�R�k:��RE\�e�Y�bdW�X8h7Ve)RCS�T)U�V�WCX�ZEW7e]ÅEµ#��º�bdY�X8h7V{S�_gZEYnY�X8RL��h7bdS�h ��pyV�_dR�W)a�Y��
´ W7V^�Üe�RCS�T7U�V�WCX�bdY:ZEYnYnbda�W)V�e�X8RoX8h7V
S�_gZEYnYI��h7bdS�h�h7ZEY?UoZ"�@�
bdULT7U lyREYBX8V^\8bdRE\Ll)\8R�p7ZEp)bg_db2X$`�a�bd��V�WsX8h)V���RE\�e�Y[R�k�X8h7V�e)RCS�T��

U�V�WCX�Í
Å�µ#� � ºÊÐ Z"\8a UoZ"�

Ö � Ò
	 	 	 � Âjµ&Å Ö Ä Ã Ò�� Ã Ô�� Õ�Õ^Õ � Ã � º µB«�ª�º
Ð Z"\8a UoZ"�

Ö � Ò
	 	 	 � Âjµ&Ã Ò�� Ã Ô�� Õ�Õ�Õ � Ã � Ä Å Ö º��*µ&Å Ö º:µB« ��º
��h7VIS�_gZ�YnYB��S^R�Wve�b2X8bgREWvZ�_H��R�\�e�e)bdYBXn\8bdp7T)X8bdREW7Y<Âjµ&ÃLÄ Å Ö º�Z�\8V:V�YBX8b2�UoZ�X8V�e]pvZEYnV�e�R�W�\8V�_gZ�X8bd��V:k�\8V�Ý@T)V�W7S^bgV^Y�V^�@Xn\�Z�S^X8V�e�k�\8REU Xn\�Z�bdW)�
bdW7a[e7Z�X�Z@���$WoR�T�\�bdU�l7_dV�U�V�WCX�Z�X8bdREWj��V?l7ZEbge�YnlyV^S�bgZE_>Z�XnX8V�WCX8bdR�W
X8R�X8h7V�l�\8R�p7ZEp7bd_db2X$`�ZEYnYnbda�W)V�e�X8R�c�V�\8R�k�\8V�ÝCT7V^W7S^`�V���V�WCX8Y����$W��
YBX8V�Z�ejR�k�Z�e7e�bdW7a?REW7V�X8R?X8h7V�S�RET7WCX8Y�R�k�ZE_d_7V���V�WCX8Y�m@Z{X8V�S�h7W7bgÝCT7V
²@W7R���WLZ�Y �HZ�l7_gZES�V�YnU�RCR�X8h7bdW7a�mE�5V�ZEl)l7_dbdV�e �>bge)YBX8R�W)V�YnU�RCREX8h��
bdW7a�¼d«�ª"¾¤��b2X8holvZ�\�Z�U�V^X8V^\8Y�V^YBX8bgUoZ"X8V�ejk�\8REU h7V�_ge@��RET)X�e7Z�X�Z@���$W��bge)YBX8REW7V�YnU�RCR�X8h7bdW7a�mE�5V�Z�e)e
YnREU�V�T7YnT7ZE_d_2`[YnUoZ�_d_gV�\±X8hvZEW[R�W)V
lvZ"\�ZEU�V^X8V^\�Ñ]X8RLV�ZES�h�S�RET7WCX�k�\8REUÚXn\�Z�bdW7bdW7a�e)Z�X�Z@�

�sV[T7YnV�e�Z]�EZ�\8bgZ�X8bdREWsREk�X8h7bdYIU�R@e)V�_*k�RE\
ULT)_2X8bd�°_gZEpyV^_±S�Z�X8V�aERE�
\8bdc�Z�X8bdR�W>����kHZ[e�RCS�T7U�V^W@X�hvZEe�ULT7_2X8bdl7_dV�_gZEpyV�_dY�bdW�X8h7V�Xn\�ZEbdW7bdW)a
YnV^X�m�V�ÝCTvZ�_¤k'\�ZES^X8bdREW7Y�REkHbdX8Y��5RE\�e]S^R�T7WCX8Y5�5V^\8VIZEe7e)V�e]bdWCX8R
X8h)V
lyRCR�_dV�e,�5RE\�eqS�R�T)W@X8Y�R�kIV�Z�S�h�R�k?X8h7V�S�Z�X8V�aERE\8bdV�Y��z·�bdU�bd_gZ�\8_2`
X8R�X8h7V�h)bgV�\�Z�\8S�h7bdS�ZE_5U�bd�@X8T�\8V�U�R@e)V�_&m*�5VoX8h)V�WsYnV^XjZ�X8h)\8V�Ynh��
R�_ge,k�RE\�V�ZES�h�S�_gZ�YnY]p7ZEYnV�euREWuX8h7V�_gbd²�V^_gbdh)RCR@eu\�Z�X8bdRwYBX�Z�X8bdYBX8bdS
_dR�a�Âjµ#�¤Ä Å�º 4�_gREa�Âjµ#��º�m���h7V^\8V
Âjµ#��º�Ð 2 Ì
� Ò
	 	 	 ���  �! Âjµ&Ã Ì º�� ��h)VX8h)\8V�Ynh)R�_ge)YI�5V^\8VoR�l)X8bdU�bdc�V�e�R�Wsh)V�_ge��°R�T�XLe)Z�X�Z@���sV�_dV�Z"\8W7V�e
R�W)_d`�REW7Vol)\8REpvZEp)bd_gb2X�`�U�R@e�V�_±k�RE\LZE_d_�S�Z�X8V�aERE\8bdV�Y�m�ZEY
R�l)lyR�YnV�e
X8RLh7Z"�@bdW7ajZLYnV�lvZ"\�Z�X8V:p7bdW7Z�\n`�S�_gZEYnYnb2¢vV�\�k�RE\<V�ZES�h�S�Z"X8V�a�R�\n`C�

3.2.2 Probabilistic Latent Semantic Analysis��h7bdY
ZEl)l)\8R�Z�S�hs��ZEY
l)\8RElyR�YnV�e�bdW ¼ ¬"¾�����X[e)V^¢7W7V�Y:Z�aEV�W7V�\�Z��
X8bd��V�e)Z�X�ZiU�R@e)V�_&�f³�V^\8V�m5Z�e�RCS�T7U�V�WCXLbgYLW7REXja�V�W)V^\�Z�X8V�efpC`
X8h7V
YnbdW7a�_dVjS^_'Z�YnY?X8R���h)bdS�hiX8h7V[e)RCS�T)U�V�WCX{pyV^_gREW7aEY�mHp)T)X?pC`iZ
e)RCS�T)U�V�WCXn�°YnlyV�S�b2¢vS�U�bd�@X8T�\8V{REk±X8REl7bdS�Y��

Âjµ&Ã � ��º�Ð¯Âjµ#��ºBÂjµ&Ã[Ä ��º
Ð¯Âjµ#��º '

Ö � Ò
	 	 	 �
Âjµ&Ã[Ä Å Ö ºBÂjµ&Å Ö Ä ��º µB«^½Cº

��h7V
��RE\�e@��e)RCS�T)U�V�WCX{S�R��°RCS�S�T)\n\8V^W7S�VjV^��V�WCX8YIZ�\8VLZEYnYnT)U�V�eiX8R
pyV�bgW7e)V�lyV^Wve)V^W@X��*¦�Z�S�hoRCS�S^T)\n\8V�W)S�V�R�k�ZI�5RE\�e�bdW�ZIe)RCS�T)U�V�WCX
bdY�aEV�W7V�\�Z�X8V�eupC`,ZEW,T7W)R�p7YnV�\8��V�eqX8REl7bdS�ÅE�|�°k?��V�²@W7R��ÞX8h)V
e)RCS�T)U�V�WCX�YnlyV�S�b2¢7S[e�bdYBXn\8bgp)T)X8bdR�W�R���V^\�S�_gZEYnYnV�Y{Âjµ&Å�Ä ��º�m���V:S�ZEW
S�_gZEYnYnb2k�`oX8h)V{e�RCS�T7U�V�WCX�X8R
X8h)V�U�REYBX�_dbd²�V�_2`oS�_gZEYnY����{bd��V�W]Z:YnV^X
REk�Xn\�ZEbdW)bgW)a�e�RCS�T7U�V^W@X8Y���b2X8hiS�RE\n\8V^YnlyR�Wve�bdW7a�S�_gZEYnYnV�Y�m>��V
S�ZEW
V�YBX8bdUoZ�X8V�X8R�l)bdS^�°YnlyV�S�b2¢vS���R�\�ewe)bdYBXn\8bdp7T�X8bgREW7Y[ZEW7ewe)RCS�T)U�V�WCXn�
YnlyV�S�b2¢vS?X8REl7bdSIe�bgYBXn\8bdp)T)X8bdR�W)Y�� ��V?T7YnV�e�¦�¶ÁX8R[¢vWve�X8h7V{UoZ��@�
bdULT7U _dbg²�V�_dbgh)RCR@e�lvZ"\�ZEU�V^X8V�\8Y?k�\8R�UÁXn\�Z�bdW7bdW7a�e)Z�X�Z@���{bd��V�WsZ
W7V^�»X8V�YBX[e�RCS�T7U�V�WCX�m���V�S�Z�WwS�_gZEYnYnb2k�`�bdX[pC`i¢7\8YBX[e)REbgW)a�YnV��C�
V^\�ZE_H¦5¶Áb2X8V^\�Z"X8bgREW7Y<X8RjV�YBX8bdUoZ�X8V:b2X8Y<e)RCS�T)U�V�WCX�YnlyV�S�b2¢vSIX8R�l)bdS
e)bdYBXn\8bdp7T�X8bgREW�� ��V:V�YBX8bdUoZ�X8V�e]X8h)V:U�R@e)V�_>lvZ"\�ZEU�V^X8V^\8Y<pC`]¢)\8YBX
bdW7b2X8bgZE_dbdc�bdW7a�X8h)V�X8REl7bdS5YnlyV^S�b2¢vS��5RE\�e:e)bdYBXn\8bdp7T�X8bdR�W7YHp@`�X8h7V�\8V�_gZ��
X8bd��V�k'\8V�ÝCT7V�W)S^`
V�YBX8bdUoZ�X8V�Y*k'\8R�U Xn\�ZEbdW)bgW)aIe7Z"X�Z�YnU�RCR�X8h7V�e:��bdX8h��bge)YBX8REW7VwYnU�RCR�X8h7bdW7au��b2X8h h)V�_ge��°R�T�X�V�YBX8bdUoZ�X8bdR�W¿Z�Y�Z�pyR"��V��
��h7V[e)RCS�T)U�V�WCXn�°YnlyV�S�b2¢vS:X8R�l)bgS[e)bdYBXn\8bdp7T�X8bdR�W7Y���V^\8V[bgW)b2X8b'Z�_dbgc^V�e
ZEY<Âjµ&Å�Ä ��ºfÐ «Ib2k ��hvZEe�ZLS�_gZ�YnY�ÅIZ�Wve�S�_dR�YnVIX8R �LR�X8h7V^\n��bdYnV��
3.2.3 Hierarchical Shrinkage�sV�Xn\8bdV�eoX8R
\8V�l7_dbdS�Z"X8V{X8h7V<³{bdV^\�Z"\8S�h)bgS�ZE_H·�h)\8bdW)²�Z�a�V<U�R@e)V�_vk�RE\
X8V^�@X�S�_gZEYnYnb2¢7S�Z�X8bdR�W§l�\8R�lyREYnV�e,bdWz¼2«^½E¾{ZEYoZES^S�T)\�Z"X8V�_2`�Z�Y�lyR�YB�
Ynbdp7_dV��~��h7V�²�V�`,bge�V�Z�bdWuX8h7bdYoU�R@e)V^_<bdY�X8RsT)YnViZ�h7bdV^\�Z"\8S�hC`



REk�S�_gZEYnYnV^Y:ZEWve�X8RobdWCX8V^\8lyR�_gZ"X8V
X8h)V
l7Z�\�Z�U�V^X8V^\8Y�k�RE\�X8h7V:S�_gZEYnYB�
S�R�W7e)b2X8bdR�W7ZE_5X8V^\8U e�bgYBXn\8bdp)T)X8bdR�W)Y[R�k<Z�¨?ZEbd��V�¡�Z�`CV^Y[S�_gZ�YnYnbd¢7V^\
��b2X8h�U�RE\8V<\8V�_dbgZEp7_dVIV�YBX8bdUoZ"X8V�Y5k�\8REUÚe7Z"X�Z���\8bdS�h�lvZ"\8V�WCX8Y�bdW]X8h7V
h7bdV^\�Z"\8S�hC`C�±��h)bdYHk�R�\8U REk7Ynh)\8bdW7²EZEaEV5V^£¤V�S�X8bg��V�_2`IXn\�Z�e)V^Y±bgW
YnR�U�V
V�YBX8bdUoZ�X8bdR�W�p7bgZ�Y?k�RE\IZo\8V�e�T7S^X8bdREW�R�k�bdW�X8h)V[V^YBX8bgUoZ"X8RE\�Û YI�EZ�\8b2�
ZEW)S�V�Í�e7Z"X�Z�X8hvZ"X]bdYo²@W7R���WuW)REXoX8RspyV�_dREW7a�X8RwZsl7Z�\nX8bdS�T)_'Z"\
S�_gZEYnY�Å�bdY�T�X8bg_dbdc�V�e�bdWoRE\�e�V^\5X8R
V�YBX8bdUoZ�X8V�X8h7V�S�_gZEYnYB�°S�REWve�bdX8bdREWvZE_
X8V^\8Uzl�\8R�p7ZEp7bd_db2X8bdV�Y�Âjµ&ÃLÄ Å�º�� ´ YH��ZEY±Ynh)R"��W[bdWÜ¼2«^½E¾�m�bdWCXn\8R@e)T)S^�
bdW7a�X8h)bgY:p)b'Z�Y[l7Z�`)YB�°R�£±m*bdWslvZ"\nX8bdS�T7_gZ�\[bdW�X8h7V[\8V�a�bdU�V�REk���V^\n`
YnlvZ"\8YnVje7Z"X�Z��{³?Z��@bgW)a�X8h7V:h7bdV^\�Z"\8S�hC`�R�k�X8REl7bdS�Y�m¤��V
S�ZEWiS�REUj�
l7T�X8V�UoZ���bdULT)UÀ_gbd²�V^_gbdh)RCR@euV�YBX8bdUoZ�X8V�Yjk�RE\�W7R@e�V^�°S�R�W7e)b2X8bdR�W7ZE_
��R�\�e�e)bdYBXn\8bdp7T)X8bdREW7Y<Z�X�V�ZES�h�W)R@e)V��5��h7V
e)RCS^T7U�V�WCX8Y�X8hvZ"X<pyV^�
_dR�W7a�X8RoZjS�_gZ�YnYLµ&_dV�Z�k�W)R@e)VIbdW�X8h7VIXn\8V�V"º�Z"\8VLZ�_gYnR�Z�YnYnT7U�V�e]X8R
pyV�_dR�W)a�X8R�V�ZES�h,R�k�X8h)V�W)R@e)V�Y�Z�_dR�W7a�X8h7V�lvZ"X8hqX8RiX8h7Vo\8RCREX��
��h@T7Y�X8h7V�\8RCREX<S�R�WCX�Z�bgW)Y�ZE_d_*e�RCS�T7U�V^W@X8Y�bdW�X8h7V<Xn\�ZEbdW7bdW7aje7Z�X�Z
ZEW7e�b2X8Y�V�YBX8bdUoZ"X8V�Y�Z�\8V{U�R�YBX5\8V^_gbgZ�p7_dV�m)p7T)X�X8h7V^`�Z�\8V{X8RCR
S�_gZEYnYB�
T7W)YnlyV�S�b2¢vS�� ´ YnV^lvZ�\�Z"X8V�W7R@e�V�ZEpyR"��V�X8h7V�\8RCR�XobdY]ZEe7e�V�e,Z�Y
��V�_d_&m?��h)bgS�h|h7R�_ge�Y]X8h7V�T7W)b2k�RE\8U e)bdYBXn\8bdp7T�X8bgREW7Y�R"��V�\���R�\�e)Y��
��h7V�W7V���V�YBX8bdUoZ�X8V^Y�k�RE\�S^_'Z�YnYB�°S�R�W7e)b2X8bdR�WvZ�_v��R�\�e�e�bdYBXn\8bgp)T)X8bdR�W)Y
Z�\8V�_gbdW)V�Z�\�S�REULp)bgW7Z�X8bdR�W)YHR�k7X8h7V5¶ �H¦�V�YBX8bdUoZ"X8V�YHk�R�\±X8h7V���R�\�e��
S�R�W7e)b2X8bdR�W7ZE_±e�bgYBXn\8bdp)T)X8bdR�W)Y�REW�X8h7VIl7Z�X8h�k'\8R�UÚX8h7VI_dV�Z�k�R�k±X8h7bdY
S�_gZEYnY�X8RLX8h7V�\8RCREX��

��h7V�bgWCX8V^\8lyRE_gZ�X8bdR�Wjl7Z�\�Z�U�V^X8V^\8Y�ÑLZ"\8V�R�p�X�ZEbdW7V�e:X8h�\8R�T7aEh[UoZ"�@�
bdU�bgc�Z�X8bdR�W�REk�X8h)VL_dbd²�V�_dbdh7RCR@e�REW�h7V^_'e@�°R�T)XIe7Z�X�Z@����h)bgY:U�R@e�V�_
hvZ�Y*pyV�V�W:Ynh7R���WIX8R<bgU�l�\8R"��V±X8h7V�S�_gZEYnYnb2¢vS�Z"X8bdR�W�Z�S�S�T)\�Z�S^`IS�REUj�
lvZ"\8V�e~X8R§¨?Z�bd��Vq¡�Z�`CV�Y�R�WzX8h�\8V�Vfe7Z"X�Z�YnV^X8Y�V^YnlyV�S�bgZE_d_2`¿R�W
S�_gZEYnYnV�Y�k�R�\���h)bdS�h�_db2XnX8_dV?Xn\�ZEbdW7bdW)a�e7Z"X�Z[��Z�Y{Z��EZEbd_gZEp7_dVÚ¼2«�½�¾°�

3.2.4
�
-NN��h7V �@�°W7V�Z�\8V�YBX�W)V�bda�h@pyRE\?µ��@�°¨{¨?º�S^_'Z�YnYnb2¢vV^\<bdY�R�W)V{R�k�X8h)V�X8R�l��

lyV^\nk�R�\8U�bdW7a�S�_gZEYnYnb2¢7V^\8Y{k�R�\{X8h)V
S�Z�X8V�aERE\8bdc�Z�X8bdREW�X�Z�Yn²�¼2«�®"¾°��È7R�\
ZLa�bd��V^W�X8V�YBX�e)RCS�T)U�V�WCX�mCX8h7VIYB`�YBX8V�UÞbge)V^W@X8b2¢7V�Y�X8h7V ��W7V�Z"\8V�YBX
W7V�bdaEh�pyR�\8Y���¡�Z�YnV�e
REWIX8h7V�S�Z�X8V�aERE\8bdV�Y�Z�YnYnbgaEW7V�e:X8R�X8h7V�YnV�W7V�bda�h��
pyRE\8Y�mHZ]YnS�R�\8VLk�R�\:V�ZES�h�S�Z�X8V�aERE\n`�bdYIS�R�U�l)T)X8V�eiZEW7e�X8h7Vje�RCS^�
T7U�V�WCXIbdY
S�_gZEYnYnb2¢vV�e>� �sV�bdU�l7_dV�U�V�WCX8V�e �C��¨�¨Çp7ZEYnV�e�REW�X8h7V
��R�\8²�a�bd��V�W�bdWf¼2«�®"¾°���$W�X8h)V�b2\��5RE\8²ym¤p7bdW7Z�\n`�S�Z�X8V�aERE\n`iZ�YnYnbgaEW)�
U�V�WCX8Y:Z�\8V�UoZEe)VjT)YnbgW)aiZ�_dV�Z�\8W)V�e�S�Z"X8V�a�R�\n`@��YnlyV^S�b2¢vS�X8h)\8V�Ynh��
R�_ge>����W]l7Z�\nX8bdS�T7_gZ"\�m)k�RE\<V�ZES�h]X8V^YBX<e)RCS�T)U�V�WCX�m � m)ZLYnS�RE\8VIbdW7e)b2�
S�Z�X8bdW)a[��h7V�X8h7V^\�Z[e)RCS�T)U�V�WCX�pyV�_dREW7a�Y�X8R
S�Z"X8V�a�R�\n`]ÅBÌ:bdY�S�REUj�
l7T�X8V�e�Z�Y�Í

� µ � � ÅnÌEº�Ð ' �� & Ö���� 0
� Ø���µ � � � × º 4��nÌ µB«"¬Eº

��h7V^\8V � × \8V�l�\8V�YnV�WCX8YIZjXn\�ZEbdW7bdW)a�e�RCS�T7U�V�WCX�m¤Z�Wve � � � Ì \8V�l��\8V�YnV�WCX8Y�X8h7V�YnT)p7YnV^X�REkIXn\�Z�bdW7bdW7afe�RCS�T7U�V�WCX8Y�bdWuX8h)V �uW7V�Z"\n�
V�YBX�W7V�bdaEh�pyR�\8Y�X8hvZ�X]Z"\8V�_'Z�pyV�_dV�e§ZEYoS�_gZ�YnY]Å Ì �~��h7V�YnbdU�bd_gZ�\n�
b2X$`fpyV^X���V�V�WqX8V�YBX�e)RCS^T7U�V�WCX � ZEWvefXn\�ZEbdW7bdW)ase)RCS^T7U�V�WCX � × m� Ø	��µ � � � × º�m���Z�Y�S�REU�l7T�X8V�euT7YnbdW)afZw��ÈH����QIÈ¿��V�bda�hCX8V�e�S^RE�
YnbdW7V?e�bdYBX�ZEW7S^V�����h7V�S�Z�X8V�aERE\n`@�°YnlyV�S�b2¢vS�X8h)\8V�Ynh)R�_ge>m
�BÌ@m@bdY�YnV^X�X8R
X8h7V<X8h)\8V�Ynh)R�_ge�X8h7Z�X�`�bdV�_ge)Y5X8h)V?pyV�YBX�� Ò YnS�RE\8V{R�W�Z
��Z�_db'e)Z�X8bdR�WYnV^X�R�kIe)RCS^T7U�V�WCX8Y��
� Ò ��ZEY�S�ZE_dS�T7_gZ"X8V�euZ�Y�� Ò µ � � �¤º�Ð Ô����

�����
m

��h7V^\8V<l)\8V^S�bdYnbgREW �oZEWveL\8V^S�ZE_d_ �?Z"\8V�V�Ý@T7ZE_d_2`L�5V�bda�hCX8V�e>����WjR�T�\
��R�\8²¤my\�Z"X8h7V^\<X8hvZ�W�T7YnbdW7a�Z�YnV�l7Z�\�Z�X8V[��Z�_db'e)Z�X8bdR�WiYnV^X�my�5V[V^Uj�
l7_dR�`CV�eL_dV�Z���V���REW7V^�°RET)X�ZEW7e[\8V�W7R�\8UoZE_dbdc�V�eLX8R?YnV�X�X8h)V�S�Z�X8V�aERE\n`@�
YnlyV�S�b2¢vS�X8h)\8V�Ynh)R�_ge)Y��H�$WIX8h7V�ULT)_dX8b2�°S�Z"X8V�a�R�\n`?X�ZEYn²ymEZ�e�RCS�T7U�V^W@X
bdY�ZEYnYnbda�W)V�e�X8R
S�Z"X8V�a�R�\n`]ÅBÌ:b2k>X8h7V�YnS�RE\8V � µ � � ÅnÌ�º�S�REU�l7T)X8V�ejbgW¦�ÝCT7Z�X8bdR�W�«�¬�bdY
lyR�Ynb2X8bd��V��i��W�X8h7VoYnbdW7aE_gV�S�Z"X8V�a�R�\n`sX�ZEYn²ym±X8h7V

S�Z�X8V^a�RE\n`]��b2X8hiX8h)VI_gZ�\8a�V^YBXI��Z�_dT7V:REk � µ � � ÅnÌ�º�bdY{YnV�_dV�S�X8V�e>�<È7R�\X8h7V�V^��lyV^\8bdU�V�WCX8YI��b2X8hsX8h7V�©<V�T)X8V�\8YLe)Z�X�ZEYnV�X�m±��VoX8V�YBX8V�e�X8h)V
U�V^X8h7R@eiT7YnbdW)a�X8h7VLk�T7_d_�X8V^\8U ��V�S^X8R�\[ZEWveiX8V^\8UÁ��V^S^X8RE\8Y:S�REW)�
X�ZEbdW7bdW)asX8h7Vs«�²ym�ª"²¤m<Z�Wve~«��E²,U�R�YBXobdW)k�RE\8UoZ�X8bd��V�X8V^\8U�Y�m�ZEY
e)V�YnS�\8bgpyV�e]bdW�·@V�S^X8bdR�W ���d«�� �@����h)V?��V�S^X8R�\8Y���b2X8h�ª�²�X8V^\8U�Y5hvZ�e
X8h7VjpyV^YBXLU�bdS^\8R�È5«�lyV^\nk�R�\8UoZEW)S�V�m�YnR�X8h)R�YnV�\8V�YnT7_2X8Y[Z�\8V���hvZ"X
��V?\8V�lyR�\nX<bgW�·�V�S�X8bgREW�½)�

3.2.5 Support Vector Machines·�T)l7lyRE\nXn�°��V^S^X8RE\¤UoZ�S�h)bgW)V�S�_gZEYnYnb2¢vV^\8YHhvZ���V�e)bdYBX8bdW7aET7bdYnh7V�eIX8h)V�Uj�
YnV�_d��V�Y:bdW�\8V�S^V�WCXI`CV�Z�\8Y
Z�Y[Z���V�_d_2�°lyV^\nk�R�\8U�bgW)a)m±S^R�U�l7T�X�Z�X8bdR�W��
ZE_d_2`�Z"XnXn\�ZES^X8bd��V�m�Z�WveLX8h)V�RE\8V^X8bdS�Z�_d_d`L\8bgS�h�U�V^X8h)R@e[k�R�\5X8V^�@X�S�_gZEYB�
Ynb2¢vS�Z"X8bgREW�¼ ��m�®�¾�� ´ Y±Z�\8V�l)\8V�YnV^W@X�Z"X8bd��V�Z�Wve:S�R�W@��V�W)bdV�WCX8_d`IZ"�EZEbd_2�
ZEp)_gV�bdU�l)_gV^U�V�WCX�Z�X8bdR�W>m���V�YnV^_gV^S^X8V�e���V^\8YnbdR�W���� ¬��IREk��ER�ZES�h7bdU�Y�Û
������� � �"�@�ylvZ�S�²EZEaEV[¼ ®"¾>X8R
a�V^W7V^\�Z"X8V�\8V�YnT)_dX8Y�ZEa�Z�bdW7YBX���h7bdS�h�X8R
S�R�U�l7Z�\8V��L�HR�S^_'Z�YnYnb2k�`�e)RCS�T)U�V�WCX8Y?bdW@X8R]ULT)_dX8bdl)_gV
S�Z"X8V�a�R�\8bgV^Y�m
ZjYnV�lvZ"\�Z�X8V[· 
?¶ÀS^_'Z�YnYnb2¢vV^\���ZEY�T7YnV�e�k�RE\�V�Z�S�h�S�_gZ�YnY��<¦���S�V�l�X
k�R�\IX8h7VLYnlyV^S�b2¢vS�Z"X8bgREW�R�k�U�bdYnS�_gZEYnYnb2¢vS�Z�X8bdR�WsS^R�YBX8Y�mHX8h)VLe�V^k&Z�T7_2X
Xn\�ZEbdW7bdW)a�lvZ"\�ZEU�V^X8V�\8Yj��V^\8V�T)YnV�e>m5bgW)S�_dTve�bgW)asZ�_gbdW)V�Z�\�²�V^\8W)V�_
k�T)W7S^X8bdR�W>��¸{W7V�Ý@T7ZE_>U�bdYnS�_gZEYnYnb2¢vS�Z"X8bdR�W�S�REYBX8Y<�5V^\8V:YnlyV�S�b2¢vV�e]bgW
RE\�e�V^\�X8R�REp)X�ZEbdWuZ�lyR�bdWCX�REW,X8h7V�© x Ù S�T)\8��V�µ���h7bdS�huS�REUj�
lvZ"\8V�Y�X8h)V�Xn\8T)V�lyREYnb2X8bg��V��@Y�k�ZE_dYnV{lyREYnb2X8bg��V�\�Z�X8V^Y�º�X8hvZ"X�Z�_g_dR���V�e
k�R�\�pyV^XnX8V�\]S^R�U�lvZ"\8bdYnR�Wu��b2X8h�X8h7V�R�X8h7V^\�U�V^X8h)R@e)Y�� ·�lyV�S^bd¢)�
S�ZE_d_2`Cmvk�ZE_dYnVLW)V�a�Z"X8bg��V�Y��5V^\8V
�5V�bda�hCX8V�e�X8V�W�X8bdU�V�Y<h7bda�h)V^\<X8hvZEW
k&Z�_gYnV:lyREYnbdX8bd��V^Y�e�T)\8bdW7a[X8h7V{Xn\�Z�bgW)bdW7ajl�\8RCS�V�YnY��

�$W�Z�e7e�b2X8bgREW�X8RLX8h)V:e)bdU�V�W7YnbdREWvZE_db2X$`�\8V�e�T7S^X8bdR�W�l)\8RCS�V�e�T)\8V:e�V^�
YnS^\8bdpyV�e]bdW�·�V�S^X8bdREW ���d«E� �@m7�5VIZE_dYnRoZEl)l7_dbdV�e�X8h)V�k�R�_d_dR"��bdW)a���V^\n�
YnbdR�WsR�k�X8h7V�� �! °�� ���X8V^\8Uj����V�bdaEh@X8bdW)a�YnS�h)V�U�V[k�RE\[V�ZES�h�X8V�\8U bgW
V�ZES�h�e�RCS�T7U�V^W@X�Í

��V�bdaEh@X�Ð µB« Ó _dREa�"$#yº@_dR�a �  ��#
��h7V^\8V �  bdY:X8h)VjW@T7U[pyV^\IREk�e)RCS�T)U�V�WCX8Y�m%"&#wbdYIX8h7VLW�T)ULpyV^\
REk�X8bgU�V^Y5X8h7V{X8V�\8UÇRCS�S�T�\n\8V�e]bdW�X8h7V?e�RCS�T7U�V^W@X�m�Z�Wve ��#�bdY�X8h)V
W@T7ULpyV�\�R�k�e)RCS�T)U�V�WCX8Y�bdW���h7bdS�hiX8h)V
X8V�\8U RCS�S^T)\n\8V�e¤�?��h)V�YnV
��V�bdaEh@X8Y���V�\8VO��S�R�YnbdW)V[W)RE\8UoZE_dbdc�V�e)�jX8R�hvZ���VIT)W7b2X<UoZEa�W)b2X8Tve)V
k�R�\�V�ZES�h�e)RCS�T)U�V�WCX��

4. RESULTS AND DISCUSSIONÈ*bda�T)\8Vf«�Ynh7R���Y�X8h7V�Z�S�S�T)\�Z�S^`¯REk
S�_gZ�YnYnbd¢7S�Z�X8bdREW R�W§X8h7Vw«�¬
W7V^��Yna�\8R�T)l7Y�k�R�\{e�b2£¤V^\8V�WCX�Ynbdc�V�Y<REk�e)Z�X�Z[YnV�X8Y��5��h)VIh7R�\8bgc^R�WCX�ZE_
Z���bdY±Ynh7R���Y±X8h7V�X8REX�ZE_�W@T7U[pyV^\*R�k¤e)RCS�T)U�V�WCX8YHlyV^\�S^_'Z�YnY�T7YnV�e
bgW
Xn\�ZEbdW7bdW)a)m���h)bdS�hjbdW)S�_dTve)V^Y�Xn\�Z�bdW7bdW7a:Z�Wve[h)V�_ge��°R�T�X�e7Z"X�Z�����h)V�YnV
\8V�YnT7_2X8Y>��V^\8V�R�p�X�ZEbdW7V�e{X8h�\8R�T)a�hj«��"��k�R�_ge:S^\8R�YnYB�°�EZE_dbge7Z"X8bgREW�m"X8hvZ"X
bdY�m�X8h)V<X8R�X�ZE_¤Z��EZEbd_gZEp7_dVIe�RCS�T7U�V^W@X8Y���V�\8V?YnV�lvZ"\�Z�X8V�eobdWCX8R
Xn\�Z�bgW
ZEW7e
X8V�YBX�Ynl7_db2X8Y�bdW�«��Ie)b2£¤V^\8V�WCX±��Z�`�Y�ZEW7ejZES�S^T)\�ZES�`[\8V�YnT)_2X8Y�k�RE\
X8h7Vj«��LYnl7_db2X8Y<�5V^\8V
Z���V^\�ZEaEV�esµ�Z�\8b2X8h)U�V^X8bdSIU�V�ZEWvº��5��h)V:��V^\nX8b2�
S�ZE_�Z"��bgY�bdY{X8h7V
Z���V^\�Z�a�V�e�ZES�S^T)\�ZES�`C�I��h7V:¢vaET)\8V[e)bdYnl7_gZ�`�Y�X8h)V
_dV�Z�\8W)bgW)a�S�T)\8��V�Y?k�R�\L¨{ZEbd��Vo¡�Z�`CV�Y�m±¹�\8REpvZEp)bd_gbdYBX8bdS �HZ�X8V^W@XL·@V^�
UoZEWCX8bdS ´ W7ZE_2`�YnbdY�µ�¹ �*· ´ º�m¤X8h7VL³{bdV^\�Z�\8S�h7bdS�Z�_�·@h)\8bdW7²EZEaEV�mHX8h)V
³{bdV^\�Z"\8S�h)bgS�ZE_
¶�b2�@X8T)\8ViU�R@e)V�_&m{ZEW7e �@�°¨{¨
� x W)V�bdWCX8V^\8V�YBX8bdW)a
R�p)YnV^\8��Z"X8bdR�WfbdYLX8hvZ"Xj¹ �*· ´ lyV�\nk�RE\8U�Y[��V^\n`�YnbgU�bd_gZ�\8_2`sX8R�X8h)V
³{bdV^\�Z"\8S�h)bgS�ZE_�·@h)\8bdW7²EZEaEV
U�R@e�V�_Hk�RE\IZ�_d_±e7Z"X�ZoYnV�X?Ynbdc�V�Y���¨?Z�bg��V
¡�Z�`CV�Y�bdY�YnbdaEW7b2¢vS�Z�WCX8_d`[��V�Z�²�V^\�X8hvZ�WLX8h7V�R�X8h7V^\�X8h)\8V^V�k�RE\5YnUoZE_d_
e7Z"X�Z�YnV^X8Y�µB«����8«�����º±ZEW7eLZE_d_�U�R@e)V�_dY±h7Z"��V5YnbdU�bd_'Z"\�lyV^\nk�R�\8UoZEW7S^V
R�W)S�V5X8h7V���h7R�_dV�_gZEpyV^_gV�eLe)RCS^T7U�V�WCX±YnV^X�bdY�T7YnV�e�µ&Ynbdc�V � ��­�º�� È*bdaE�
T)\8V�«
Ynh7R���Y{X8h)V
_dV�Z"\8W7bdW7a�S�T�\8��V�Y�k�RE\?e7Z�X�Z�Ynbdc�V[lyV^\?S�_gZ�YnY?T7l



X8R�ZEpyRET)X ��­@�]��h7VoZ�S�S�T)\�Z�S^`�¢va�T�\8V�YIk�R�\LZ�_d_�e7Z"X�Z�Ynbdc�V�Y:X8hvZ"X
��VIV^��lyV^\8bdU�V�WCX8V�e���b2X8h�S�Z�W�pyV?YnV�V�W�bgW��*ZEp)_gV �@�

� ��/218��� ��� �]����$F����� 	��A�g� ��18��W2�)- $F��� Zd!3���3�),[-cU
/����218��- S8	?Z0	�-0��Z.$&����*�	���W2��� 	)"2�)-
	��
������	C��������	�� � !A��U
�g	�
��3!8� ������	�/��O	��8S ��������	�� � !A�T�g	�
GQR���#Zd18����� �#S8�)
T-
�

�
	��A
����#���p�)��$&����� 	��8�g���31���� 	?��"%$&����*���,.-0/����218�A-

�j� � A����  O8- N�/ .�- -"! #" O�.�.$#%#" 
&5J 6 -"#" Þ6 0%#%#Ç6 #�/" Ú6 #%!%!Ú6  �.�+Ú6  ^-"+Ú6 !�/" Ú6 !%!�-
	(' � � 6 0�N" Þ6 #�O�+Ç6 #%#�. 6  �N�0Ú6  )#�- 6  )#�- 6 !�O�. 6 !%!%#
; � 6 0�.�.Ú6 #�O*!Ç6 #�0�- 6  �N" Þ6  �0�- 6  )#�.Ú6 !�O8-�+-,.,.,
1 &/& 6 0�O�O 6 #�N" 6 #�0�/ 6  �/%#Ú6  )#�N�+102,.34+ ,6527À6 !" �+
;8� +-9.,69:+-;.<�=�6 ;.;69>+10.52,:+10.0�= 6  % �.Ú6 !�O8-�+-,.,.,

�
	?��
��@?3���]����$F���
�O	��A�g���31���� 	���" $&����\.�)18Z0��� -

¶�V�X8h7R@efU�b'¹ U�bd© U�bgÈ5«�UoZ�¹ UoZ�© UoZ�È5« ZES�S
³?¶ � ®�­�ª¯� ­E­@« � ®�«�® � ®@«"¬ � ½��E® � ½C¬�Æq� Æ�Æ�¬ �
�BA�Q � ®E®�«u� ® ��® � ®�­E¬Á� ® ��­ � ¬�ª"½ � ¬�¬"½,� Æ�Æ � �
²@¨�¨ � ­�Æ �|� ®@« � � ® ��ªÁ� ­E¬EÆÉ� ¬�� � � ½�Æ@«�� Æ�Æ ��®
³?· � ®�½�Æ|� ­�® � � ®�« � � ­ ��¬ � ��Æ�ª � ½)��ªf� Æ�Æ�¬��
¨{¡ � ®�ª�¬¯� ­C« � � ­ ��¬Á� ­ � �É� ªE® � � � ��­f� Æ�Æ�½��

�§h7V^W�Xn\�ZEbdW7bdW)aie7Z�X�Z]bgY
V^�@Xn\8V�U�V�_2`�YnlvZ"\8YnV�µ°­]e)RCS�T)U�V�WCX8YIbgW
È*bda�T)\8V[«�k�RE\�Xn\�ZEbdW)bgW)aLZ�Wveo��Z�_db'e)Z�X8bdR�W]lyV^\�S�_gZ�YnY�º�m)X8h)V�³�bgV�\�Z�\n�
S�h)bdS�ZE_�¶�b2�@X8T)\8VoU�R@e�V�_�h7ZEY�«�«��ÁV^\n\8R�\L\8V�e�T7S^X8bdREWwS�R�U�l7Z�\8V�e
X8R?X8h7V�YnV�S�REWve@��pyV^YBX5lyV^\nk�RE\8U�bdW7aIU�R@e�V�_Hµ&³�bdV^\�Z�\8S�h7bdS�Z�_¤·�h�\8bgW)²C�
ZEaEV"º�m�Z�Wve[ª�ª^�|V^\n\8R�\*\8V�e)T)S^X8bdR�W[ZEY*S^R�U�lvZ"\8V�e?X8R�¨{ZEbd��V5¡�Z�`CV�Y��
��XIS�ZEW�pyVLW7REX8V�e�bdWs�HZEp7_dV��oX8hvZ"X?X8h7VLZ�e)�EZEWCX�Z�a�VjR�k�X8h7V[³{b2�
V^\�Z�\8S�h7bdS�Z�_�¶�b2�@X8T)\8VjU�R@e�V�_�bdYI_gV^YnY[YBXn\8bd²@bdW7a�Z�YIXn\�ZEbdW7bdW7a�e7Z�X�Z
bdW7S^\8V�Z�YnV�Y�m)ZEW7e�Z�_d_yU�V^X8h7R@e�Y�lyV^\nk�RE\8U YnbgU�bd_gZ�\8_2`j��h)V�W�X8h7V^\8V<bdY
ZLYnbdc�ZEp)_dV[Z�U�R�T)W@X�REk±Xn\�ZEbdW)bgW)a�e7Z"X�Z��

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0 10 20 30 40 50 60 70 80

M
ac

ro
av

er
ag

e 
F

1

Number of training documents in category

Hierarchical Mixture
Hierarchical Shrinkage

� ��/218���ON#���p��� $&����� 	��A�g�OSA�DCj��� �6�A�^�'�C��Z ,Y���6�%�E�%	��8S
��Q $&���[\.�)18Z0��� -Y�^	�Z0��/���� ���)- ,.��Zd! 	'-"� 	�
T
/�#1��'�6�)� ��$
Z0��	����8���8/%S8�#��1�� �6�PZd-
�

È7RE\�\8V�k�V^\8V�W)S�V�mL�*ZEp)_dVw½�Ynh7R���YiX8h7VsS�Z"X8V�a�R�\8bdc�Z�X8bdR�WÜlyV^\nk�RE\n�
UoZEW)S�V{\8V�YnT)_dX8Y�k�RE\<X8h7V?³?¶�my·�
I¶�m �@�°¨{¨
m�³I·¤m)Z�Wve�¨{¡uS�_gZEYB�
Ynb2¢vV^\8YoR�W,X8h7V�©<V�T)X8V�\8Yoe7Z�X�Z���h7V�Wz�����±REkIX8h)V�Z���Z�bd_'Z�p7_dVi_gZ��
pyV�_dV�eje)Z�X�Z?bdY�T)YnV�e[k�RE\�Xn\�ZEbdW7bdW7a�����h7V�lyV^\nk�RE\8UoZEW)S�V���Z�Y5U�V�Z"�
YnT)\8V�efZ�YjU�bdS^\8RE��Z���V^\�Z�a�V�ewl)\8V^S�bdYnbgREW~µ&U�bg¹�º�m±U�bdS^\8RE��Z���V^\�Z�a�V�e
\8V�S�Z�_g_Iµ&U�bd©{º�mHU�bdS^\8R���Z"��V^\�ZEaEV�efÈ5«�µ&U�bgÈ5«�º�m�UoZ�S^\8RE��Z���V^\�Z�a�V�e
l)\8V�S^bgYnbdREW]µ&UoZE¹5º�m"UoZ�S^\8RE��Z���V^\�Z�a�V�eI\8V�S�Z�_g_¤µ&UoZ�©?º�m"Z�WveIUoZES�\8RE�
Z���V^\�ZEaEV�e§È5«fµ&UoZ�È5«�º^¼2«"ª"¾��»��h)V�· 
I¶ X8V�S�h7W)bgÝ@T)V�lyV^\nk�R�\8U�Y
��V�_d_&ÎIbdWuk�ZES^X]pyV^XnX8V^\oX8hvZ�W,X8h7Z�Xo\8V�lyRE\nX8V�e�p@`|¼2«�®"¾�m���h)R�\8V^�
lyRE\nX8V�e�U�bgÈ5«"Ð � ®�¬EÆEÆ�ZEW7e�UoZ�È5«�Ð[� ¬Eª�¬C«���¶�RE\8V���R�\8²�bdYI\8V^�
ÝCT7b2\8V�e�X8R�ZEYnYnV�YnYLh7R�� b2X8YjlyV^\nk�RE\8UoZ�W7S�Vo\8V�YnlyR�W7e)Y
��h7V�WsX8h)V
ZEU�RET7WCX
REk{Z"�EZEbd_gZEp)_dV�e7Z"X�Z�pyV^S�R�U�V�Y
YnV���V�\8V�_2`w_dbgU�b2X8V�e¤� x T�\
\8V�YnT7_2X8Y>k�RE\*²�¨�¨fZEW7e?¨?¡�Z�\8V5YnREU�V^��hvZ"X*_dR���V^\HX8hvZEWIX8h7Z�X�l7T7p��
_dbgYnh)V�ejpC`�¼2«�®�¾±µ&U�bgÈ5«"¥"UoZ�È5«�R�k±� ®�¬ ��­�¥@� ¬Eª�½Cª[ZEWve�� ­�Æ�¬ ��¥@� ��®E® �
k�R�\I²@¨{¨ÜZEW7e�¨{¡�my\8V�YnlyV�S^X8bd��V^_d`7º�����VLhC`�lyREX8h7V^Ynbgc^V[X8hvZ"X{X8h)V
e)b2£¤V^\8V�W)S�V�Y]bgW|R�T�\�\8V�YnT)_dX8Y�Z�\8Vse�T7ViX8Rqe)b2£¤V^\8V�W)S�V�Y�bdW~e7Z�X�Z
l)\8V�l7Z�\�Z"X8bgREW�m�Z�_dX8h)R�T)a�hI��V�e)bge?W)REX>¢vWve{e)V^X�Z�bg_dY�R�W:e7Z"X�Z�l)\8V�l7Z��
\�Z�X8bdR�W[bdW ¼2«�®"¾���È7RE\�V^�)Z�U�l7_dV�m"��V�e�b'e:W7R�X±lyV^\nk�RE\8U¿YBX8V�U�U�bdW7a�m
X8h7V�YBX8REl���RE\�e�_dbdYBX8Y]Z�\8V�l)\8R�p7ZEp)_d`ue)b2£¤V^\8V^W@X�m<Z�Wve�e�b2£¤V^\8V�WCX
X8V^\8UÇ�5V�bda�hCX8bdW7a�YnS�h7V�U�V�Y�UoZ�`oh7Z"��VIpyV�V�W�T)YnV�e>�

�sV�Z�_dYnR�V^�)ZEU�bdW7V�e�X8h7Vje)b2£¤V^\8V�W)S�V�bdW�lyV^\nk�RE\8UoZEW)S�V�pyV^X���V�V�W
X8h7V�³{bdV^\�Z"\8S�h)bgS�ZE_{·�h)\8bdW)²�Z�a�V�Z�WvewX8h7V�³{bdV^\�Z"\8S�h)bgS�ZE_{¶�bd�@X8T�\8V
U�R@e)V�_dY�R�W�S�Z�X8V�aERE\8bdV�YI��b2X8h�Z�YnUoZE_d_±W@T7U[pyV^\{R�k5lyREYnb2X8bg��VjV^�@�
ZEU�l)_gV^Y��i��h7bdYLbdY[Ynh7R���WwbdWfÈ*bgaET)\8V�ª]k�R�\LX8h7Vo©<V�T)X8V�\8Y[S�Z"X8V^�
a�R�\8bgV^Y�m���h7bdS�hLhvZ���V5��Z"\n`)bdW)a�W@T7U[pyV^\8Y*R�kvXn\�ZEbdW7bdW)aIe)RCS�T)U�V�WCX8Y��
��h7V�h)RE\8bdc�R�WCX�Z�_?Z���bdYobdY]W@T7U[pyV^\�R�kIXn\�ZEbdW7bdW7ase)RCS�T)U�V�WCX8Y�bgW
X8h7V]S�Z�X8V�aERE\n`uZEW7efX8h)V���V^\nX8bdS�Z�_�Z"��bgY�bdYoUoZES�\8RE��Z���V^\�ZEaEV�eqÈ5«
R�WwS�Z"X8V�a�R�\8bdV�Yj��b2X8hsX8h7bdYLW@T7U[pyV^\:REk<Xn\�ZEbdW)bgW)aiY8ZEU�l7_dV�Y���È7R�\
V^�)ZEU�l)_gVEm�Z�X?«��[R�WoX8h7V�h7R�\8bgc^R�WCX�ZE_�Z���bdY�m@X8h7V{UoZ�S^\8RE��Z���V^\�Z�a�V�e
È5«?R�kHX8h7V�X$��R[S�_gZEYnYnb2¢vV�\8Y�REW�ZE_d_¤S�Z"X8V�a�R�\8bgV^Y<��b2X8h�_dV�YnY�X8h7ZEW�R�\
V�ÝCTvZ�_�X8Rq«���Xn\�ZEbdW)bgW)a�e�RCS�T7U�V^W@X8Y[bdY�Ynh7R���W�� ´ X�ª ��REWqX8h)V
h7R�\8bgc^R�WCX�ZE_5Z���bdY�m*X8h7V�UoZ�S^\8RE��Z���V^\�Z�a�VoÈ5«�REWwS�Z�X8V�aERE\8bdV�Y
��bdX8h
U�RE\8V<X8hvZEWi«��LZEWve�_dV�YnY�X8hvZ�W�ª��:Xn\�ZEbdW7bdW)a�e)RCS�T)U�V�WCX8Y�m@V^X8S���bdY
Ynh7R���W��[¦���V�WiX8h7RET7a�hiX8h7V[³{bdV^\�Z"\8S�h)bgS�ZE_5·�h)\8bdW)²�Z�a�V
U�R@e)V�_±bdY
T7YnbdW7a�X8h)V�X8R�l7bdS�h7bdV^\�Z"\8S�hC`�X8Ril�\8R��@bge)VopyV^XnX8V�\LV�YBX8bdUoZ"X8V�Y[k�RE\
S�Z�X8V^a�RE\8bdV�Y<��b2X8h�ZjYnUoZE_d_>W�T)ULpyV^\�REk�_gZEpyV�_dV�e�e�RCS�T7U�V^W@X8Y�m@X8h)V



³{bdV^\�Z"\8S�h)bgS�ZE_�¶�b2��X8T�\8V�U�R@e�V�_¤ZES�h7bdV���V�Y�pyV^XnX8V^\�\8V�YnT7_2X8Y�pC`oZ�_dYnR
¢7XnX8bdW7ajX8h)VIW7R@e�V^�°S�R�W7e)b2X8bdR�WvZ�_H��R�\�eie)bdYBXn\8bdp7T)X8bdREW7Y�ZEWve�e�b2£¤V^\n�
V�WCX8bgZ�X8bdW7ajpyV�XnX8V^\�ZEU�R�W)aLS�_gZ�YnYB��YnlyV^S�b2¢vS
ZEW7e�a�V�W)V^\�ZE_¤X8V^\8U�Y��

5. SUMMARY�sV[hvZ���VLl�\8V�YnV�WCX8V�e�Z�U�V�X8h7R@e�k�RE\IX8V���X?S�Z�X8V�aERE\8bdc�Z"X8bgREWsX8hvZ"X
V^£¤V�S^X8bd��V^_d`�UoZE²�V^Y�T)YnV
R�k5h)bdV^\�Z�\8S�h7bdS�Z�_HX8R�l)bgS
YBXn\8T7S�X8T)\8VIX8RobgW��
S^\8V�Z�YnV5lyV^\nk�RE\8UoZEW)S�V±��h7V�WIX8h)V�Z�U�R�T)W@X>R�k7_gZEpyV^_gV�e
e)Z�X�Z�bdYH_dbdUj�
b2X8V�e>�*��h7bdYHbdY±Z�S�h)bgV^��V�e{X8h)\8RET7aEh:X8h)V�T7YnV�REk)YnV�_dV�S^X8bd��V�Ynh)\8bdW7²EZEaEV
X8R�l)\8R"�@bge)VopyV^XnX8V^\[V�YBX8bdUoZ�X8V�Y[REk�X8h7VoS�_gZ�YnYB��S^R�Wve�b2X8bgREWvZ�_���RE\�e
e)bdYBXn\8bdp7T�X8bgREW7Y�m)��h7bdS�h]��ZEY�k�R�T7W7e]X8RjpyVIl7Z�\nX8bdS�T7_gZ"\8_d`]V^£¤V�S�X8bg��V
��h7V�W�X8h)ViZEU�RET7WCX�REk
_gZEpyV�_dV�e§e)Z�X�ZwbdY]YnUoZ�_g_&m<V�� a)�dm?Z�\8R�T)Wve
­�e)RCS�T)U�V�WCX8YIlyV^\
S�Z�X8V^a�RE\n`C� �sV�V^��Z�_gT7Z�X8V�e�X8h7V�U�V^X8h)R@e�R�W
YnbdW7a�_dV�S�Z�X8V�aERE\n`�Z�Wve�ULT)_dX8b2�°S�Z"X8V�a�R�\n`jS�Z"X8V�a�R�\8bgc�Z�X8bdR�W�X�Z�Yn²@Y5R�W
X8h7VI¨�V^��YnaE\8RET7l7Y�ZEW7e�©<V�T)X8V^\8YB�$ªC«"¬�­�®oe7Z�X�Z�YnV^X8Y�m7\8V^YnlyV�S^X8bd��V�_2`Cm
S�R�U�l7Z�\8bdW7a�X8h)V]U�V^X8h)R@esZEa�ZEbdW7YBXo¨{ZEbd��V�¡�Z�`CV�Y�m�h7bdV^\�Z"\8S�h)bdS�ZE_
Ynh)\8bdW7²EZEaEV�m>¹ �*· ´ m �C��¨�¨[mvZEWve�·�
I¶ U�R@e�V�_dY��IÈ7R�\{X8h)V[¨�V^���
aE\8RET7l7Y�V��)lyV�\8bgU�V^W@X8Y�m@�5V?��Z"\8bdV�e�X8h)VIZEU�RET7WCX�REk*_'Z�pyV�_dV�e�e�RCS^�
T7U�V�WCX8Y�T7YnV�ejk�RE\�Xn\�Z�bgW)bdW7a)� ��h7V�W�Z:_'Z"\8a�V�W�T)ULpyV^\�R�k*_gZEpyV�_dV�e
e)RCS�T)U�V�WCX8Y{��Z�Y:Z���Z�bg_gZ�p7_dV�m±Z�_d_�U�V^X8h)R@e)Y{�5V^\8VLk�R�T7W7e�X8R]lyV^\n�
k�R�\8U ÝCT7b2X8V���V�_d_&�w��WwR�T)\L¨{V^��Yna�\8R�T)l7YjV^��lyV^\8bdU�V�WCX8Y:bdW@��R�_d�C�
bdW7ajX8h7V:l�\�ZES^X8bdS�Z�_g_2`�bdU�lyR�\nX�ZEWCX<YnbdX8T7Z�X8bdR�W�R�k�YnV���V^\8V�_2`�_gbdU�b2X8V�e
_gZEpyV�_dV�e�e)Z�X�Z@m�X8h7V�h)bdV^\�Z�\8S�h7bdS�Z�_�U�b2�@X8T)\8V]U�R@e)V�_�Z�l7lyV�Z"\8YoX8R
RE£¤V^\<e�bdYBX8bgW)S^X�lyV^\nk�RE\8UoZEW)S�VIZEe)�EZEWCX�ZEaEV�Y�R���V^\�X8h7V{REX8h7V�\�X8V�S�h��
W7bgÝCT7V�Y{S�R�W)Ynb'e�V^\8V�e¤�jÈ7R�\?X8h7V[V^��lyV^\8bdU�V�WCX8Y���b2X8h�X8h)VL©<V�T)X8V�\8Y
S�RE\8l)T7Y�m���V�h7Z���V�l�\8V�YnV�WCX8V�e¯ZfU�V^X8h7R@euk�RE\iULT)_2X8bd�°S�Z"X8V�a�R�\n`
S�_gZEYnYnb2¢vS�Z�X8bdR�W§Z�WvewYnh7R��5V�efX8h7Z�XLbdXLS�ZEWqR�T�X8lyV^\nk�R�\8UÉ³�bgV�\�Z�\n�
S�h)bdS�ZE_H·�h�\8bgW)²�Z�a�V:Z�Wve]¨{ZEbd��VI¡5Z�`�V�Y��

6. REFERENCES¼2«^¾[·y��QLÛ ´ _dV�YnYnbdR)m>¶��v¶�T)\n\�Z�`Cm�©:�y·@S�h)b'Z � W7R�mvZ�Wve
´ �)�IV^\8Ynh7V�W@p7ZET7U��7Ù�Z"X8V�a�R�\n`�_dV���V^_gY<bdW�h)bgV�\�Z�\8S�h7bdS�ZE_>X8V^�@X
S�Z�X8V�aERE\8bdc�Z�X8bdREW��y��W����n�����8�8 ��������[����� ����� �  ��
	��E�n 
� � � �����n� �y���L���
�����v�������8��� � �����)��  � ��� � �E�&�@�B���
� �����E�)���C�����n����� �-� �����EmH«�Æ�ÆE®��

¼ ª"¾[·y��Q?T7UoZ�bgY�Z�Wve�³
�7Ù5h7V�W>�7³�bgV�\�Z�\8S�h7bdS�ZE_�S�_gZEYnYnb2¢vS�Z�X8bdR�WiREk
�5V�p�S�REWCX8V�WCX��)��W����n�����8�n E����� � ���?���7�������B ���� �)�)���
� �)����� �v�E�&�����v����� � � � ������� � ���������8� �v���[���
�<� � �n�E�B���
� �y ��[� �E�^�d� �v��� �7�����
� � ���E�������&�����
�����&���°� ���E� mvlvZ�a�V�Y
ªE¬ ��	�ª � ��m ´ X8h7V^W7Y�m ��\8V�V�S�VEm ´ T7a�T)YBX�ª���� ���

¼ ��¾[·y��Q?T7UoZ�bgY�m �)�7¹�_gZ"XnX�mvQL��³{V^S�²�V�\8UoZEW�m)Z�Wve�¶��v·)Z�hvZ�U�b��
��Wve�T7S^X8bd��V<_dV�Z�\8W)bgW)a�ZE_daERE\8b2X8h7U�Y�Z�Wve�\8V^l)\8V�YnV�WCX�Z"X8bgREW7Y�k�RE\
X8V���X�S�Z�X8V�aERE\8bdc�Z�X8bdREW��y��W����n�����8�8 ������ � ���?���7�
� �)����� �v�E�&�����v��� � ���������8� �v���[����� � �^�E���j�E�&���������v 
!��y�#"��g�n ��C� � ���y���C���o� �7�&mvlvZEaEV�YI«�½�® 	v«�¬�¬Cm±«�Æ�ÆE®��

¼ ½E¾
�{�)³{R�k�UoZ�W7W��)��h)VIS�_dT7YBX8V^\n��ZEp)YBXn\�ZES^X8bdREW�U�R@e)V�_&Í
T)W7YnT)lyV^\8�@bgYnV�e]_dV�Z�\8W)bdW7ajR�k±X8R�l7bdSIh)bgV�\�Z�\8S�h7bdV�Y�k�\8REUÚX8V���X
e)Z�X�Z@�7��W����n�����8�8 ������ � ���?���7��� �7����� �y�E�&��� �y���%$@�����7�
� � � �����n� �y���
���
�<���&� &5�^�&���'� �)���^��� ���C� �v����m7lvZ�a�V�Y,��®�ª�	���®�­Cm
«�Æ�ÆEÆ��

¼ ¬"¾
�{�)³{R�k�UoZ�W7W��)¹±\8R�p7ZEp7bd_dbdYBX8bdS[_gZ�X8V^W@X<YnV�UoZ�WCX8bgS{bgW7e)V^��bdW7a��
��W����n�����8�n E����� � ���?���7���(���v )� �)����� �v�E�&�����v��� � ���������8� �v���
� ����� � �n�E�n���i���y ��[� �E�^�d� �7�o� �7�5���
� � �������j�E�&�����
�����&���°� �����+* � ���+���
, -(-/.�m)lvZEaEV�Y{¬�� 	@¬�­Cm¤¡5V^\8²�V^_gV�`Cm
Ù�Z�_dbdk�RE\8W)b'Z@m ´ T)a�T7YBXI«�Æ�ÆEÆ��

¼ ��¾I�{�v³{R�k�UoZ�W7W�Z�Wve �)�v¹�T7c^bgS�hvZ@�¤·CX�Z�X8bdYBX8bdS�ZE_�U�R@e)V�_dY�k�R�\
S�RCRCS�S�T�\n\8V�W7S�V
e)Z�X�Z�� ´ ��	�¶�¦�¶ x « ��ªE¬@m ´ \nX8b2¢vS�Z�_
�$WCX8V�_d_dbgaEV�W7S^V ��ZEpyR�\�Z�X8RE\n`Cmv¶�ZEYnY8Z�S�h@T)YnV^XnX8Y���W7YBX8b2X8T)X8V{REk
�HV�S�h7W7RE_dR�aE`Cm�«�ÆEÆ�®��

¼ ­"¾IÈ5����V^_gbdW)V�²�Z�Wve]©:�v¶�V^\8S�V^\��)�$WCX8V^\8lyRE_'Z"X8V�e�V�YBX8bdUoZ"X8bgREW�REk
¶�Z�\8²�R"��YnR�T)\8S^VIlvZ�\�Z�U�V^X8V^\8Y�k�\8REUÞYnlvZ"\8YnV[e)Z�X�Z@�7��W
·¤� �{V�_dYnV�UoZjZEW7e ���)�:Z�WvZE_&m7V�e)b2X8RE\8Y�m'�<���&����� �
�<�n�8�-���7���&�&�������0���B���^�&������mylvZ�a�V�Y,�E®�« 	�½���ª@�
¨{RE\nX8h��°³{R�_d_gZEW7e>m>«�ÆE® ���

¼ ®�¾I�{����R�ZES�h7bdU�Y��y¶�Z�²@bgW)a�_gZ�\8a�V���YnS�ZE_dV:Yn��UÞ_dV�Z"\8W7bdW7a
l)\�ZES�X8bgS�ZE_&�y�$W�¡��v·�S�h21R�_d²�REl)k�myÙ��7¡5T)\8aEV�Y�myZ�Wve ´ �v·�U�R�_gZ@m
V�e)b2X8RE\8Y�m3�< #��� �y��� � ����!L��� �¤�^� � �����)��  �  � �4�(�������
� �n�^�°�E� � �n�E� �7��� �E�¤¶��$�|¹±\8V�YnY�m�«�Æ�ÆEÆ��

¼ Æ�¾?QL���IRE_d_gV�\?Z�Wve�¶��v·)Z�hvZ�U�b��)³{bdV^\�Z"\8S�h)bdS�ZE_d_2`�S^_'Z�YnYnb2k�`�bdW7a
e)RCS�T)U�V�WCX8Y�T7YnbdW7aj��V^\n`ok�V^�¯��R�\�e)Y��7�$W����n�����8�n E��� � � ���
���7��� �7����� �y���&�����y�E� � ��� �����8� �y���L� � � �����@���y� � �n�E� �7�����Em
lvZEaEV�Y:«"­���	v«�­E®�m±«�Æ�Æ�­@�

¼2«���¾e�j� ��ZEW7a��7¨�V^��YB��V^V�e)V^\�Í&��V�Z�\8W7bdW)aLX8RL¢v_2X8V^\<W)V^X8W7V^��Y��)�$W
� �7����� �y�E�&��� �y��� � � � �����n� �y���L��� � �����C���¤� � �n�E� �)�����Em
lvZEaEV�Y � ��« 	 � ��Æ�m±«�Æ�Æ�¬@�

¼2«�«^¾?QL�7Q[� �>V^��bdY��v¨?Z�bd��Vjµ&pvZ�`CV^Y�º�Z�X�k�R�\nX$`¤Í���h7V
bgW7e)V�lyV^Wve)V^W7S�VIZ�YnYnT7U�l�X8bgREW�bdW�bdW)k�RE\8UoZ"X8bgREW�\8V^Xn\8bdV��EZE_&�v��W
���B�����8�n E��� � � ���?���7�)5
-(-#6)���@�n� �)�n��� � ��� �����8� �y���L� �
� �����@���y� � �n�E� �7�����EmH«�Æ�ÆE®��

¼2«"ª"¾:Ù��¤¶�ZEW)W7bdW7ajZEWve�³[�v·�S�h@T7V^X8c�VE�87��E���y ��E�&�&��� � ���
� �°�E�&� � �&���8��� � �E�&�@�B��� � ��� �E�)���C�����n����� �-� �����E�>¶��$�|¹±\8V�YnY�m
ª�� �����

¼2« ��¾ ´ �v¶�S"Ù�ZE_d_dT7U ZEW7e��j��¨{bda�Z�U�� ´ S�R�U�l7Z�\8bdYnR�W�REk±V���V�WCX
U�R@e)V�_dY�k�R�\{W7ZEbd��VI¡�Z�`CV^Y�X8V���X�S^_'Z�YnYnb2¢vS�Z"X8bgREW��y��W
���B�����8�n E��� � � ���?���7��7�� �����8� �)��� � �E�&�����v��� � � � �����n� �y���L���
�<���&� &��^�����'� �7���^��� ���C� �v���9*:�;�����! <-
6/."m�«�ÆEÆ�®��

¼2«�½E¾ ´ �v¶�S"Ù�ZE_d_dT7U�m7©
��©<R�YnV�W�k�V�_ge>mv�{�y¶�b2X8S�h7V�_d_&myZ�Wve ´ �)¨{a)�
�$U�l)\8R"�@bdW7a
X8V^�@X�S�_gZEYnYnb2¢vS�Z"X8bdR�W�pC`�Ynh)\8bdW7²EZEaEVIbgW�Z
h7bdV^\�Z�\8S�hC`�R�k±S�_gZEYnYnV^Y��y�$W����B�����8�n E��� � � ���?���7��7�� ������� �)���
� �7����� �y�E�&��� �y��� � � � �����n� �y���L��� � �����C���¤� � �n�E� �)�����Em
lvZEaEV�Y ��¬EÆ�	 � ��­@m�¶�ZEe)bdYnR�W>m �§bdYnS�REW7YnbdW�m�«�ÆEÆ�®��

¼2«"¬"¾I�{�¤¶�b2X8S�h)V�_d_&� � �����C���¤� � �n�E� �)�����E�y¶�S ��\�Z��z³�bd_g_&m>«�ÆEÆ�­@�
¼2« ��¾e�j�7¨�bga�ZEU�m ´ �7¶�S"Ù�Z�_g_dT)U�m¤·¤�)��h�\8T7W�m7ZEW7e��{�y¶�bdX8S�h7V^_g_&���V�Z"\8W7bdW7ajX8RjS^_'Z�YnYnb2k�`�X8V���X�k'\8R�UÞ_gZEpyV^_gV�e�ZEWve�T7W)_'Z�pyV�_dV�e

e)RCS�T)U�V�WCX8Y��)��W����n�����8�n E����� � ���?���7��7�� �����8� �7��� � ���&�����y�E�
� ��� �����n� �y���L�����<���&� &5�^�&���3� �)���^��� ���C� �y����m>«�ÆEÆ�®��

¼2«"­"¾ ´ � �sV�bda�V^Wve>m7¦�� �§bdV�W)V^\�m7ZEWve �)�y¹*V�e)V^\8YnV�W>�v¦±��l7_dR�b2X8bdW7a
h7bdV^\�Z�\8S�hC`�bdW�X8V^�@X�S�Z�X8V�aERE\8bdc�Z"X8bgREW��2� �����E�����E�&��� �
�<���&���°� ����� m7lvZEaEV�Y:«�Æ ��	�ªC« ��m±«�Æ�ÆEÆ��

¼2«�®�¾{rL��r�Z�W7ajZ�Wve
=
� ��bdT�� ´ \8V^�°V^�)Z�U�bgW7Z�X8bdR�W]REk±X8V^�@X
S�Z�X8V�aERE\8bdc�Z"X8bgREW�U�V�X8h7R@e)Y�����W����n�����8�8 ������ � ���I���7���(���y 
� �7����� �y�E�&��� �y��� � � � �����n� �y���L������� � �n�E�B�������v 
�[� �E�^�d� �v��� �7�����
� � ���E�������&�������<���&���°� ������* � ���+���
, -(- ."m
lvZEaEV�Y<½Cª�	�½�Æ@m¤¡5V^\8²@_dV^`Cm ´ T7aET7YBXI«�Æ�Æ�Æ@�


