
���������	��
���	���������������������������	������� �!
"��#$�%��� �������&�'�(�)�&�%���	
�� *+���,�
-.�����"�����0/1�%�'2%����3%�!�4�!
�!����
������,�5�6�'��� ��
7�	8��%�!�)�����%�

9;:;<>=@?BADCDEGFIHIJ@:;K�LNMN?PO;QRHTS�:VUXWBLNYVL>Z;QRH;[&:;\]Q ?BYV^�W
_a`DbdcBeBfhgji kPbmldn�cBoqprkBfastl�ual@v�pwkyx;p�cPuaz{s}|�~IcBb�p��B�@��p���v�z
JjO�AD^�=@Q E�AD?P�N^�UX�>CDAD^��1C���QqY�L�=wQqADLN=@?B^�C
�����B�G�D�a�m�P�m���w�T���@�m�B�a�a�q� �������D�a ��w���
¡��w�a�q�D¢w�P�+£��j�t�B�G�&�����P�r�D�a�m�P�m���¤��¥�¦

[�§+U;S+K¨[¨©�S
ª&«t¬®�«}¯q°a±a²d³@´®«}¯�µ�´y«t¶j²d´;·D¸>´®¹�²j²d°m�º�³@¬�³{»q³@´�²a´j¼@´®¹�²d²j°m�±½²j°d·@µ{¯G«t¶j²a±�´
¾ «t¬®+r¿qµ@²�¹q³D±½³{ÀÁ²j¬y²a±;´y¹q³w°d²d´Rq³DÂ@²�»�²j°d·DÀ�²V¬®±½³{«}¯q³D»GÃt²wÄ�Å�· ¾ ²jÂ@²a±D¼¬®q²V¬®«}ÀÁ²�³D¯qº�À�²aÀ�·D±aÆ�±a²dÇw¿�«}±a²aÀ�²a¯�¬y´N¸P·{±��«tµD�³@°j°a¿�±a³@°dÆ�±a²d³DÃt¬®«}ÀÁ²
´®¹�²d³{ÈG²a±yÉB«}¯qºr²a¹q²Ê¯qºG²Ê¯Ë¬ °d·D¯�¬y«}¯r¿�·D¿Ë´N´®¹�²j²d°mI±½²j°d·@µ{¯�« ¬®«t·D¯ ¾ «}Ã}ÃG¹�±a·D»q³DÉ»�ÃtÆ�¯q·@¬ »�²RÀÁ²j¬N»�Æ�¬yq²X³DÂD³D«}Ãt³j»�Ãt²Nq³D±aº ¾ ³D±a²N¸B·D±�³;±a²d³w´�·D¯q³{»GÃt²N¹�±m«t°d²¸P·{±5¬®q²�¯q²dÌr¬�¸P² ¾ Æ@²j³D±a´dÄ�ÍX�«t´�¹q³D¹N²a±Iº�²d´m°a±m«}»�²a´I¬yq²�³D¹�¹�Ã}«t°j³h¬®«t·D¯
·D¸>¬®q²VÎX¿q°mÈG²j¬�Ï>·{±½·D¯q·{«qÐB¯Ë¬m²a±a´m²a°d¬®«t·d¯+³{Ãtµ@·D±m«t¬B�À4¬m·�¬yq²IÑDÒVÓ�ÔTÕwÉ�Ö
´®¹�²d²j°m�±½²j°d·@µ{¯�« ¶j²a±D¼ ¾ �«t°m×±a²dºr¿q°j²d´N¬®q²;¬y«}À�²;¸B·D±�¬®q²;°d·DÀ�¹�¿q¬�³D¬®«t·D¯·D¸;ÅVØ�ØÙ²ÊÀ×«t´m´y«t·{¯Ú¹�±a·D»q³D»�«}Ã «t¬®«t²a´ ¾ «t¬®�Ãt³D±aµ@²×ÛI³D¿q´m´®«t³D¯+À�«tÌG¬®¿�±a²d´
»ËÆ+Ü{ÝGÞ)¬�·�ßwÝGÞ�Ä

à :áJDâ&SãKÚäæå�ç�©�S+Jdäæâ
Ò;Ãt¬®q·D¿qµD�¬®q²�°j·DÀ×¹�¿q¬m³D¬y«t·{¯5·{¸èÛI³{¿q´�´®«t³D¯�´�«t´>·D¯�ÃtÆ�³�¹q³D±½¬Rét¸B·D±>Â@²a±aÆ
Ãt³D±aµ@²IÂ@·G°j³D»r¿�Ãt³d±m«t²d´j¼@²dÂw²a¯Ú³�´®À�³DÃ}ÃN¹q³D±½¬aêR·D¸�¬®q²T·DÂ@²Ê±½³{Ã}Ã�±�¿�¯�¬y«}À�²@¼
´y¹N²d²jºr«}¯Ëµ�«t¬R¿�¹+º�·G²j´N±½²jºr¿q°d²X¬yq²ë±½²j³@°d¬®«}·D¯Á¬®«}À�²V·D¸N¬yq²X±a²d°j·@µD¯�«}¶d²a±j¼
³D¯qº�²d´®¹�²j°a«}³DÃ}ÃtÆ�¬yq²I¬®«}ÀÁ²�¸P·{±T¬®±½³D«}¯�«}¯�µ�´y«tµD¯�«}ìq°j³j¯Ë¬®ÃtÆDÄ;ª&q²a¯�°j·DÀ×É
¹�¿q¬y«}¯qµ�¬yq²RÃt·@µ�¹�±a·D»q³D»r«}Ã}«t¬yÆV·D¸q³�ÛI³D¿q´m´y«t³j¯�À�«tÌG¬®¿�±a²@¼jÀÁ³D¯�Æ�´®¹�²j²d°m
±½²j°d·@µ{¯�« ¶j²a±Tº�·ã¯q·@¬5¿q´�²�³DÃ}ÃVÛI³D¿q´m´y«t³D¯�´�»�¿q¬�·D¯�ÃtÆ�¬®q²×¬m·D¹&í>Ä�ª�²
q³DÂ@² ¸P·D¿�¯qºI¬®q³@¬r«}¯×·D¿�±q´mÆG´m¬m²aÀ1¿q´y«}¯qµX·D¯�ÃtÆ�¬yq²>·{¯q²îÛ5³D¿q´�´®«t³D¯ ¾ «t¬y¬yq²5�«tµDq²a´�¬X¹�±a·D»q³D»�« Ã}«t¬yÆ�«t´I³DÃ}ÀÁ·w´�¬�³@´Vµ@·r·rº+³@´ë¿q´y«}¯qµ�¬yq²�´y¿�Àï·D¸
ÀÁ·{±½²IÛI³D¿q´m´y«t³D¯�´jÄ�ª�²�q³DÂ@²;³DÃt´m·�¸P·D¿�¯qº�¬®q³@¬>¿q´®«}¯qµI¬yq²;ðR¿q°aÃ}«tº�²j³D¯
ºr«t´�¬m³D¯q°a²I«}¯q´m¬m²d³@ºã·D¸�¬®q²�Ø�³Dq³DÃt³D¯q·D»r«t´;ºr«t´m¬�³D¯q°j²�¸P·D±�ì�¯qºr«}¯qµ×¬®q³@¬
ÀÁ·w´�¬�¹�±½·{»q³D»GÃt²�ÛI³D¿q´m´®«t³D¯�º�·r²d´I¯q·@¬�º�²d°a±a²d³w´y²�±½²j°d·@µ{¯G«t¬®«t·j¯�³@°d°Ê¿�É
±½³w°dÆ�¬�·r·�À�¿q°m>Ä1ÍX�«t´�±½²jºr¿q°d²j´×¬®q²+°j·DÀ×¹�¿q¬m³@¬B«t·{¯ñ·D¸�³D¯1ÅVØ�Ø
²aÀ�«t´�´®«t·D¯�¹�±½·{»q³D»G«}Ã}«t¬®ÆT¬m·�³�¬ ¾ ·I¹q³{±½¬N¹�±a·r°d²d´m´jòqóN«}±a´�¬j¼Dì�¯qº×¬®q²;°d²Ê¯�É¬y±a·D«tº�¬®q³@¬;q³@´�¬yq²�´yÀ�³DÃ}Ãt²d´m¬Ið>¿q°ÊÃ}«tº�²a³D¯Úºr«t´m¬m³D¯q°d²I¬m·+¬®q²�°a¿�±m±½²Ê¯Ë¬
´y¹N²d²j°m�´�³{À×¹�Ãt²w¼>³D¯qº�´m²d°j·D¯qºN¼N°d·DÀ�¹�¿q¬�²�¬®q²�ÂD³DÃ}¿q²�·D¸T¬®q²+ÛI³D¿q´®É
´y«t³{¯�étÀ�¿�Ãt¬®«}¹�Ã}«t²aº ¾ «t¬y�«t¬m´XÀ×«tÌr¬®¿�±½² ¾ ²a«tµD�¬aê ¸P·D±;¬®q³@¬�°j²a¯�¬y±a·j«tºNÄîÕr·«}¯q´�¬m²d³wº+·D¸;°d·DÀ�¹�¿q¬®«}¯qµ×í�ÛI³{¿q´�´®«t³D¯�´d¼ ¾ q²a±a²�í�«t´T¬®q²�´®«t¶d²�·D¸;¬yq²
À×«tÌr¬®¿�±½²w¼ ¾ ²�·{¯�ÃtÆ�q³DÂ@²I¬m·×°j·DÀ×¹�¿q¬m²V·{¯q²TÛI³D¿q´m´®«t³D¯�¹�Ã}¿q´ ¾ ²Iq³DÂ@²¬�·ô±�¿�¯�³D¯�³DÃtµw·D±�«t¬®�À�¸B·D±Vì�¯qºr«}¯qµ�¬®q²×°ÊÃt·@´�²j´�¬;°j²a¯�¬y±a·D«tº ÄTó�·{±5¬®�«t´
¾ ²ô¿q´�²�¬®q²�ÎX¿q°mÈG²j¬TÏR·D±½·{¯q·D«�ÐB¯�¬�²Ê±½´m²d°j¬B«t·D¯�éBÎ;ÏVÐmêI³DÃtµ@·D±m«t¬B�ÀÙõ öÊ÷yÄ
Ðy¬ ¾ ³@´�«}¯Ë¬®±½·rºw¿q°a²dº�¸B·D±��«tµD�´®¹�²j²dº�Âw²d°d¬m·D±IÇ@¿q³D¯�¬®«t¶d³D¬y«t·j¯�·{¸;Ãø· ¾ Éºr«}ÀÁ²Ê¯q´y«t·D¯q³jÃ�Âw²d°d¬m·D±a´dÄãÅV· ¾ ²jÂ@²a±D¼ ¾ ²�q³DÂ@²�¸P·D¿�¯qº�¬®q³@¬I«t¬5«t´×´m¬y«}Ã}Ã
µ@·G·rº�²a¯q·{¿qµD�¸P·D±Tö{ùDÉyºr«}ÀÁ²Ê¯q´y«t·j¯q³DÃq´®¹�²j²d°m+Â@²j°d¬m·D±½´jÄNÐB¯Ú¬®�«t´;¹q³D¹N²a±
¾ ²Iº�²d´m°a±m«}»�²;²jÌ@¹N²a±m«}ÀÁ²Ê¯Ë¬®´>«}¯ ¾ �«t°m ¾ ²Iq³DÂ@²ë«}¯ËÂw²d´m¬B«tµ@³@¬y²jº×¬®q²I²a¸�É¸P²d°j¬�·D¸V¬®q²�Î;ÏVÐBÉy³DÃtµw·D±�«t¬®rÀú·D¯&¬yq²�±m¿�¯�Éy¬y«}À�²�»�²Êq³hÂ{«t·D±�³D¯qº�¬®q²
±½²j°d·@µD¯�«}¬®«t·d¯+³w°d°a¿�±a³@°aÆ�·D¸>¬yq²�ÑDÒ�ÓVÔIÕwÉ®Ö�´®¹�²j²d°m�±½²j°d·@µ{¯�«t¶a²a±Iõ Ö@¼�ûj÷yÄ

ü :ýS+þ&ÿ §ãç�©��&ÿ�S��¨äæKÚäæâ&ä�J
JDâ&S+ÿ�K�U;ÿ×©�S�JDä�â [����&äæK�JDS+þ��

ó�·D±Á³�º�²d¬m³D«}Ãt²jº�ºr«t´m°d·D¿r±a´�²�·D¯�¬®q²+ÎX¿q°mÈr²d¬�Ï>·D±a·D¯q·D«;ÐB¯Ë¬m²a±a´m²d°a¬®«t·D¯
éPÎ;Ï�Ð�êX³DÃtµ@·D±m«t¬®GÀ�´m²d²�õ öj÷yÄ
Ò;Ã}Ã�¹N·D«}¯�¬�´�«}¯�¬yq²ã¸P²j³@¬®¿�±½²ã´y¹q³@°j²ãq³hÂw«}¯qµ�¬®q²�´�³DÀ�²�¯q²j³D±½²j´�¬®É

¯q²a«tµDr»q·D±V°d·rº�²a»q·r·jÈ+Â@²d°j¬�·{± º�²Êì�¯q²V³�Ï>·D±a·D¯q·D« ±½²jµD«t·D¯>Ä>ÍXq²�´m²d¬;·{¸
³DÃ}ÃVÏ>·D±a·D¯q·D«;±a²dµD«t·{¯Ë´�°d·D¯q´m¬®«t¬B¿q¬�²a´�³�ºr«t´
	�·D«}¯�¬I¹q³D±a¬®«t¬y«t·j¯�«}¯�µÚ·{¸5¬®q²
¸P²d³w¬y¿�±a²�´®¹q³@°j²@ÄqÍXq²�³D«}À�·D¸q¬®q²;³DÃtµ@·D±m«t¬®GÀ�«t´X¬m·T³{¹�¹�±½·DÌD«}À�³@¬m²�¬®�«t´
¹q³D±½¬®«t¬®«t·d¯�«}¯�µ ¾ «t¬®Ú³�¬m·D¹�Éyº�· ¾ ¯�¬y±a²d²�´�²j³D±½°m>Ä
ÍXq²�¹�±�«}¯q°m«}¹�Ãt²�»N²a�«}¯qº�«t¬�«t´I³�»�«}¯q³{±½Æã¬y±a²d²wÄTðX³@°m�¯q·Gº�²�·D¸ ¬®q²

¬y±a²d²�±a²a¹�±a²d´m²m¯Ë¬m´�³��Æw¹�²a±m¹rÃt³D¯Ë²�«}¯�¬yq²�¸P²j³@¬®¿�±½²�´y¹q³@°j²@Ä>ª6q²a¯Ú°ÊÃt³@´®É
´y«}¸BÆ@«}¯qµã³�´�³{À×¹�Ãt²�Â@²j°d¬m·D±D¼�¬®q²�¬y±a²d²�«t´�º�²d´m°d²Ê¯qºG²jº�¸t±a·DÀ ¬yq²�±a·r·@¬
º�· ¾ ¯�¬m·�³�Ãt²d³D¸mÄ;Ò;¬V²dÂw²a±aÆ�¯q·Gº�²w¼G³+º�²j°a«t´®«t·j¯+«t´;À�³@º�²�¬m·�º�²d´m°d²Ê¯qº
«}¯Ë¬m·V¬®q²>Ãt²Ê¸P¬ ·D±�¬®q²>±m«tµD�¬q´®¿q°d°d²j´�´m·j±N¯q·Gº�²w¼½º�²Ê¹�²Ê¯qºr« ¯qµ;·D¯�¬yq²X´�³{À×É
¹�Ãt²TÂw²d°d¬m·D±X»�²Ê«}¯qµ�·D¯Ú¬®q²�Ãt²a¸B¬;·D±V·D¯Ú¬®q²�±�«tµ{Ë¬X´y«tº�²I·D¸>¬®q²I°a¿�±m±½²Ê¯Ë¬
ËÆw¹�²Ê±�¹rÃt³D¯�²@Ä+Õr·�²dÂ@²Ê±½Æ�´m¬�²Ê¹�º�· ¾ ¯ñ¬®q²�¬y±a²d²�±a²dºr¿q°d²a´I¬®q²�´y«t¶j²×·{¸
¬yq²I´m²d³D±a°m+´y¹q³w°d²@Ä

ª&q²a¯&¬®q²�¬y±a²d²�º�²d´m°d²Ê¯qºr« ¯qµã³DÃtµ@·D±m«t¬B�Àïq³@´Iì�¯q³DÃ}ÃtÆã±a²d³@°mq²aºæ³
Ãt²j³D¸�¯q·rº�²@¼D¬yq²Ê±½² ¾ «}Ã}Ã�»N²V·D¯�ÃtÆI³I¸B² ¾ °j·Gº�²Ê»q·G·{È5Âw²d°d¬m·D±a´ Ãt²a¸P¬ ¾ q·@´�²ÏR·D±½·{¯q·D«@±a²dµD«t·D¯�«t´>«}¯�¬�²Ê±½´m²a°d¬®« ¯qµ ¾ «t¬®Á¬®q²X±½²ÊÀÁ³{«}¯�«}¯qµV´m²d³D±a°m�´y¹q³@°j²@¼
¾ �«t°m�«t´I°d³{Ã}Ãt²dº�³�»�¿q°mÈG²a¬jÄVÍXq²�´�²j¬I·D¸�³DÃ}Ã>»�¿q°mÈr²d¬y´�°d·D¯q´m¬y«t¬®¿�¬�²j´;³
ºr«t´
	�·{«}¯Ë¬X¹q³D±a¬®«t¬y«t·j¯�«}¯�µ�·D¸ ¬®q²I¸B²d³@¬®¿�±½²I´®¹q³@°d²wÄ��I²a¹N²a¯qºr« ¯qµ×·{¯�q· ¾º�²j²a¹ ¾ ²�º�²d´m°d²Ê¯qº+¬®q²×¬®±a²d²@¼ ¾ ²�µ@²d¬�ºr«��²Ê±½²Ê¯G¬;»�¿q°mÈG²a¬m´V³{¯qºÚ³ãºr«}¸tÉ¸B²a±a²a¯�¬N¹q³D±a¬y«t¬®«t·D¯r«}¯qµT·{¸�¬®q²;¸P²j³@¬®¿�±½²;´®¹q³@°d²wÄ�Ð ¯+�«tµDq²m±XÃt²dÂ@²ÊÃt´>·D¸>¬®q²
¬®±½²j² ¾ ²;µ@²d¬èÃt³D±½µw²a±q»�¿q°mÈr²d¬y´j¼ ¾ �«t°m�°d·D¯�¬m³D«}¯VÀ�·D±a²�Ï>·{±½·D¯q·{«h±a²dµ{«t·D¯q´dÄ
ÒëÃt¬yq·{¿qµD�¬yq²�»�¿q°mÈG²a¬V´®«t¶d²j´Iº�²d°a±a²d³D´m²IÀ�·D¯q·@¬m·D¯�«t°a³DÃ}ÃtÆ ¾ «t¬®�«}¯�É

°Ê±½²j³@´y«}¯qµ�¬y±a²d²;º�²Ê¹q¬y>¼j¬yq²Ê±½²X«t´R¯q·IµD¿q³D±a³D¯G¬m²d²X¬�·I±a²d³w°m×¬yq²;·{¹q¬y«}À�³DÃ
°j³@´�²I·D¸Nq³DÂw«}¯qµ�·D¯�ÃtÆ�·D¯q²I°d·rº�²a»�·r·jÈÁÂw²d°d¬m·D±X¹�²Ê±;»�¿q°mÈG²d¬jÄ�ó�·{±V¬yq³@¬
±a²d³@´m·D¯>¼�¬®q²a±a²V«t´I³ã¬y±a³@º�²d·��Ú»N²d¬ ¾ ²d²Ê¯�´y¹N²d²dºô¿�¹�³D¯qºãÀ�²aÀ�·D±½Æã±a²aÉ
Çw¿�«}±½²ÊÀÁ²Ê¯Ë¬®´;·D¸>¬yq²I¬®±½²j²@Ä
ÍXq²ã¬y«}À�²�¸B·D±�¬y±a³DÂ@²a±�´®«}¯qµ+¬®q²�¬®±½²j²�«t´�¯q·@¬�¬yq²ã°a±m«t¬y«t°j³dÃX¸P³w°d¬m·D±hÄ
�N²d¬��Á»�²�¬®q²�º�²a¹q¬®Ú·{¸ ¬®q²�¬®±½²j²@¼��I¬®q²�³DÂ@²a±a³@µ@²�»�¿q°mÈG²j¬;´y«t¶j²�³D¯qº
í�¬yq²�°d·rº�²a»N·@·DÈÚ´®«t¶d²w¼�¬®q²a¯ ¾ ² ¾ «}Ã}ÃXq³DÂ@²×¬m·�°d·DÀ�¹�¿q¬m²��ã�Æ@¹N²a±mÉ
¹�Ãt³D¯q²�°d·{À×¹q³D±m«t´m·d¯q´j¼�¹�Ã}¿q´���ÛI³D¿q´m´®«t³d¯q´�«}¯q´m¬�²j³Dº�·D¸Ví�ÛI³D¿q´m´®«t³D¯q´dÄ
Õw«}¯q°j²+¬®q²ÚÎ;Ï�ÐBÉy³DÃtµ@·D±m«t¬®GÀÙ·D¯�ÃtÆ�¿q´m²d´��Æw¹�²a±®¹�Ãt³d¯q²j´×·{¸5¬®q²ã¸P·D±mÀ
������� ¼Vº�²j°a«tºr«}¯�µ�·D¯ ¾ �«t°m1´y«tº�²�·{¸5¬®q²��Æ@¹N²a±y¹�Ãt³{¯Ë²�³&Â@²j°d¬m·D±
� «t´5Ãt·G°j³@¬�²aºæ¬�³DÈr²d´V·{¯�ÃtÆÚ·{¯q²×´®«}À×¹�Ãt²��q·@³@¬®«}¯qµ�¹�·{«}¯Ë¬�°d·DÀ�¹q³D±m«t´�·D¯
����� � Ä+Ò	¸�¿�Ã}Ã>»�«}¯q³D±aÆ+¬®±½²j²×·{¸Vº�²a¹q¬®!�ôq³@´×Ö�"ôÃt²d³{¸P´�ét»�¿q°mÈ@²j¬�´aêa¼
´m·�¬yq²�À�²aÀ�·D±aÆ�±a²dÇw¿�«}±�²aÀ�²a¯�¬y´I¸B·D±×´m¬�·{±�«}¯qµã¬yq²�¬y±a²d²�µ{±½· ¾ ²dÌw¹�·{É
¯q²Ê¯Ë¬®«t³DÃ ÃtÆ@Ä+Õw«}¯q°d² ¾ ²+³{±½²�¿q´y¿q³{Ã}ÃtÆ+¿q´®«}¯qµ�¸B²d³@¬®¿�±�²�´y¹q³w°d²d´I¬®q³@¬I³D±a²³@¬�Ãt²d³w´�¬�öDùDÉyºr«}À�²a¯�´y«t·D¯�³DÃy¼>¬®q²�Ã}«}À×«t¬�¸B·D±�¬yq²�º�²Ê¹q¬y&·D¸T¬®q²+¬®±a²d²d´
¾ «}Ã}Ã »�²Vº�²j¬�²Ê±�À�«}¯q²aº�±½³@¬®q²a±R»ËÆ�¬yq²�³DÀ�·D¿�¯Ë¬R·D¸�³DÂD³D«}Ãt³D»�Ãt²RÀÁ²ÊÀÁ·{±½Æw¼¬®q³D¯�»�Æ�¬yq²�±m¿�¯�É ¬®«}À�²;±a²dÇw¿�«}±½²ÊÀÁ²Ê¯G¬�´jÄ

# :ý©�ä$�&%�ç�S+JDâ�� S+þ&ÿ §'��J)(hSãK�ÿ�ÿ
Õw«}¯q°j²�«t¬�«t´�²dÌr¬®±½²ÊÀÁ²ÊÃtÆ�²dÌw¹�²Ê¯q´y«tÂD²+¬m·�°d·DÀ�¹�¿q¬�²�¬®q²ã±½²j³DÃ;»�·{¿�¯qºrÉ
³D±m«t²d´�·D¸I³��«tµD�ºr«}À�²a¯q´®«t·j¯q³DÃ;Ï>·D±a·D¯q·D«;±a²dµD«t·D¯N¼ ¾ ²�³D¹�¹�±a·dÌw«}ÀÁ³@¬m²
¬®q²�Ï>·D±a·D¯q·D«N±a²dµD«t·{¯ ¾ «t¬®�³+°Ê¿�»�·D«tº ¾ q·@´�²�²dº�µw²d´;³D±a²�¹q³{±½³DÃ Ãt²aÃN¬�·¬®q²�°d·r·D±½ºw«t³@¬m²a´dÄ�ÍXq²j´�²�³D¹�¹�±a·DÌ@« À�³@¬�²�±a²dµD«t·D¯�´Iµ@²a¯q²Ê±½³{Ã}Ã Æ�·DÂ@²a±mÃt³D¹
²d³w°mÚ·@¬®q²a±DÄ>ÍXq²�»�·D¿�¯qº�³D±®«t²d´X·D¸�¬®q²T°Ê¿�»�·D«tºr´;³D±a²Iº�²d¬m²a±mÀ×«}¯q²aºô»ËÆ
²a¯q°j·Gºr«}¯�µ�³+´®¿+*�°a«t²a¯�¬®Ã ÆôÃt³D±½µw²�´�²j¬V·D¸;¬®±½³D«}¯�«}¯�µ�Â@²j°d¬m·D±½´jÄ�éB´�²j²×óî«tµ�Ä
ö@êÊÄ

ó «tµ�Ä�öròX³D¹�¹�±½·jÌ@«}À�³@¬y²jº�Ï>·D±a·D¯q·D«�±a²dµD«t·{¯q´
Ò °Ê¿�»�·D«tºwÉy³D¹r¹�±½·jÌ@«}À�³@¬m²aº&Ï>·D±a·D¯q·D«X±½²jµD«t·D¯�«t´�º�²aì�¯q²dº�²a¯�¬®«}±½²ÊÃtÆ

·D¯�·D¯q²V´®«tº�²V·D¸>³�ËÆw¹�²Ê±�¹�Ã}³D¯q²X«}¸>³DÃ}ÃN¬yq²�¬y±a³D«}¯�«}¯qµIÂ@²d°j¬�·{±½´X¬yq³w¬>¸B³DÃ}Ã
«}¯�¬�·ã¬yq²I±a²dµ{«t·D¯�³D±½²�·D¯�¬®q²�´�³DÀ�²�´y«tº�²�·D¸;¬yq²�¹�Ãt³D¯q²@Ä�ª6«t¬y�¬y�«t´
³D¹�¹�±a·@³D°m ¾ ²Iµ@²j¬�³�Â@²Ê±½Æ�´y«}À�¹�Ãt²Iº�²d°Ê«t´y«t·D¯�±m¿�Ãt²@¼D»�¿q¬ ¾ ²I«}¯�¬®±½·rº@¿q°j²³�¹�·@´m´y«}»�Ãt²�°aÃt³@´m´®«}ìq°d³D¬y«t·{¯Á²Ê±�±a·D±�éBóN«tµ�Ä>Ö@êaÄ

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by KITopen

https://core.ac.uk/display/197596626?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


separating hyperplane
training vectorclass centroid

error

ó «tµèÄ�Örò>°aÃt³@´m´®«}ìË°j³@¬y«}·D¯+²Ê±�±a·D±X«}¯Ú³D¹�¹�±a·DÌ@«}À�³@¬y²jº�Ï>·D±a·D¯q·D«�±a²dµD«t·D¯q´
ÍXq²�²Ê±�±a·D±;±a³@¬m²T°j³D¯�»�²�±a²dºr¿q°d²jº�»ËÆô«}¯q°a±a²d³D´®«}¯qµ�¬yq²�¯r¿�À�»�²Ê±V·D¸

¬®±½³D«}¯�«}¯�µ�Â@²j°d¬m·D±a´dÄ1ÍXq²ãÀÁ·D±a²�Â@²d°j¬�·{±½´ ¾ ²¨¿q´�²ã¸P·{±+¬y±a³D«}¯�« ¯qµ�¬yq²
À�·D±½²¨«t¬�«t´�Ã}«}ÈG²ÊÃtÆ&¬yq³@¬�¬®q²�³D¹�¹�±a·dÌw«}ÀÁ³@¬m²+°Ê¿�»�·D«tº&·{¸5³&ÏR·D±½·{¯q·D«
±a²dµD«t·D¯ ¾ «}Ã}Ã�°j·D¯�¬�³D« ¯�¬yq²�²a¯�¬y«}±a²X±½²jµD«t·D¯>ÄNóN«tµ�ÄNû×´®q· ¾ ´�¬®q²V³DÂ@²Ê±½³wµ@²°aÃt³w´�´®«}ìq°d³D¬®«t·d¯�²a±m±½·{±;±½³@¬m²@¼rº�²a¹N²a¯qºr« ¯qµ×·D¯�¬®q²�¯G¿�À�»N²a±V·D¸X¬y±a³D«}¯�«}¯qµ
Â@²j°d¬m·D±½´X³D¯qº�¬®q²Iº�²a¹q¬®+·D¸>¬yq²IÎ;ÏVÐ É ¬®±a²d²d´jÄ
ÐB¯�·D¿�±+²jÌ@¹N²a±y«}À�²a¯�¬m´d¼ ¾ ²ãq³hÂw²�¸P·{¿�¯qº&¬yq³@¬�³�Ãt· ¾ °ÊÃt³@´m´y«}ìq°j³h¬®«t·D¯
²a±m±a·D±>±a³@¬�²ë¸P·D±X¬yq²ë¯q²d³D±a²d´m¬N¯q²a«tµ{G»q·D±R«t´>¯q·@¬R«}À�¹�·D±a¬�³{¯G¬N¸P·{± ³�µw·G·rº
´®¹�²d²j°m�±½²j°d·@µ{¯G«t¬®«t·j¯+³@°d°Ê¿�±½³@°aÆãéB´�²j²Tóî«tµ�Ä-,Gê
ÍXq²+·{».	m²d°j¬y«}Â@²�·D¸V³�µw·G·rº�Î;Ï�ÐBÉy¬y±a²d²�«t´�¬m·�q³DÂ@²�³@´�¸P² ¾ ÏR·D±½·{¯q·D«
±a²dµD«t·D¯q´�«}¯�²jÂ@²a±aÆ�»�¿q°mÈG²a¬�³@´ã¹�·w´�´®«}»GÃt²wÄ	ÍXq²�³DÂ@²a±a³@µ@²ã´y«t¶j²�·D¸×³
»�¿q°mÈG²j¬�º�²j°a±a²d³@´m²a´ ¾ «t¬®+¬yq²;º�²Ê¹q¬y�·D¸�¬®q²;¬y±a²d²w¼ ¾ �«}Ãt²�¬yq²XÀ�²aÀ�·D±aÆ±½²jÇ@¿�«}±a²mÀ�²a¯�¬�´I³D¯qº�²a±m±½·{±�±½³w¬�²�µD±a· ¾ ²jÌ@¹N·D¯�²a¯�¬B«t³DÃ}Ã}Æ@¼ Ã}«}À×«t¬®«}¯qµ�¬yq²
¬y±a²d²�´y«t¶j²@ÄVª�²�q³DÂ@²�°j·D¯qºr¿Ë°j¬�²jº+²jÌ@¹N²a±y«}À�²a¯�¬�´ ¾ «t¬®�¬®±½²j²d´ë¿�¹¨¬m·�³
º�²a¹q¬®×·D¸>ö@ÖrÄNóN«tµ×ÜI´®q· ¾ ´>¬yq²;³DÂ@²Ê±½³wµ@²>»�¿q°mÈr²d¬N´y«t¶j²Vº�²Ê¹�²a¯�ºr«}¯�µT·{¯¬yq²Iº�²Ê¹q¬y+·D¸>¬®q²IÎ;ÏVÐBÉy¬®±½²j²@Ä

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 50 100 150 200 250 300 350 400

er
ro

r r
at

e 
[%

]

# training vectors

depth=6
depth=8

depth=10
depth=12

ó «tµèÄ>û�ò>³DÂ@²a±a³@µ@²;°ÊÃt³@´�´®«}ìq°d³w¬B«t·D¯+²a±m±a·D±�±a³@¬m²

45

50

55

60

65

70

75

4 5 6 7 8 9 10 11 12

w
or

d 
ac

cu
ra

cy
 [%

]

tree depth

25k training vectors
50k training vectors

100k training vectors
200k training vectors

without BVI search

ó «tµ�Ä-,�òN±a²d°j·@µD¯r«t¬y«t·j¯+³@°j°a¿�±a³@°aÆ�¿q´y«}¯qµ�Î;ÏVÐBÉy´m²d³D±a°m
/ :ýK�ç�â&SãJ0�]ÿ §+ÿ�þ�[���JDä�K

ÍXq²+´®¹�²j²dºr¿�¹�«}¯�¬®q²�ÅVØ�ØãÉy²aÀ�«t´�´®«t·D¯&¹�±a·D»q³D»r«}Ã}«t¬PÆæ°d·DÀ�¹�¿q¬�³D¬®«t·D¯
°d³D¯æ»�²�³D¹�¹�±½·jÌ@«}À�³@¬m²aºã»ËÆ�¬®q²×³DÂ@²Ê±½³@µD²IÀ�«tÌr¬y¿�±a²�´®«t¶d²�ºr«tÂ@«tº�²jº+»�Æ
¬yq²�³DÂ@²Ê±½³wµ@²�»�¿q°mÈr²d¬I´y«t¶j²@Ä21ë¸T°j·D¿�±a´�²w¼�¬®q²�±½²ÊÃt³@¬®«tÂ@²×´®¹�²j²dºr¿r¹�¸B·D±

¬yq²�²Ê¯Ë¬®«}±½²�´mÆG´m¬�²ÊÀ «t´�´yÀ�³DÃ}Ãt²a±DÄ+óN«tµèÄÚù�´®q· ¾ ´�¬®q²�´y¹N²d²dºr¿�¹�´I¸B·D±¬y±a³D«}¯�«}¯�µ�³D¯qº+¬m²d´m¬®«}¯qµ�´�²j´�´®«t·D¯q´ ¾ «t¬y�¬yq²�ÑDÒ�ÓVÔIÕwÉ®Ö�´®¹�²j²d°m�±a²d°j·@µDÉ
¯�«t¶d²a±DÄ

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 2 4 6 8 10 12

av
er

ag
e 

bu
ck

et
 s

iz
e

tree depth

25k training vectors
50k training vectors

100k training vectors
200k training vectors

ó «tµèÄ�Ürò>³DÂ@²a±a³@µ@²ë»�¿q°mÈG²a¬�´®«t¶d²Iº�²Ê¹�²a¯qºr« ¯qµ�·D¯�¬y±a²d²�º�²a¹q¬®

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4 5 6 7 8 9 10 11 12

sp
ee

d 
up

tree depth

25k training vectors
50k training vectors

100k training vectors
200k training vectors

ó «tµ�Ä>ù�ò>´®¹�²j²dºr¿�¹+·D¸>Î;Ï�ÐBÉy´�°j·D±½²�°d·DÀ�¹�¿q¬m³@¬y«t·j¯

3 :ýK�ÿ�©Úä4�&â&JhSãJDä�â [�©�©Úç�K�[�©65
ª�²�q³DÂ@²�¸B·D¿�¯qº�¬yq³@¬�¬®q²�±a²d°j·@µD¯�«t¬B«t·{¯ñ³@°j°a¿�±a³@°dÆæ·D¸�¬yq²�´®¹�²d²j°m
±½²j°d·@µD¯�«}¶d²Ê±�º�·r²d´è¯q·@¬N´y¿+�N²a±q¸�±½·{À!¬®q²R¹�·@´m´y«}»�Ã}²>°ÊÃt³@´�´®«}ìq°d³D¬®«t·D¯T²Ê±�±a·D±a´
·D¸�¬yq²ãÎ;ÏVÐBÉy³DÃtµ@·{±�«t¬®GÀ�Ä1óN«tµ�Ä7,�´®q· ¾ ´�¬yq² ¾ ·D±½º�³@°d°Ê¿�±½³D°jÆ�·D¯
¬yq²+ÛI²Ê±�À�³D¯�Õw¹�·D¯r¬�³D¯�²d·{¿Ë´×Õr°mq²jº@¿�Ã}« ¯qµ+ÍN³@´®È1é Û�Õ�ÕrÍVê�õ û�¼>Öj÷;¸B·D±
ºr«��²a±a²a¯r¬�³DÀ�·D¿�¯�¬�´;·{¸î¬®±a³D«}¯�«}¯Ëµ�º�³@¬�³5¸P·D±V¬®q²IÎ;ÏVÐBÉy³DÃtµ@·{±�«t¬®GÀ�Ä

8 : ©�ä�â&©��Iç�U;JDä�â
ª�²;¹�±a²d´m²a¯G¬ ì�±a´�¬î±½²j´y¿�Ãt¬m´N·D¸q·D¿�±�·D¯qµw·D«}¯Ëµë±½²j´�²j³D±a°m×·D¯×´®¹�²j²dºr«}¯qµ;¿�¹
¬yq²I´m°d·D±a²V°j·DÀ×¹�¿q¬m³@¬®« ·{¯ ¾ «t¬y�¬yq²IÎ;ÏVÐ É ³{Ãtµ@·D±m« ¬®�ÀÚÄNÒ;Ãt¬®q·D¿qµD+¬®q²
³DÃtµ@·D±m«t¬yrÀ ¾ ³@´+º�²jÂ@²aÃt·D¹q²jº�¸P·D±+º�³w¬�³�°d·DÀ�¹�±a²d´m´y«t·j¯'³{¹�¹�Ã}«t°a³@¬y«}·D¯q´j¼
¾ ²I´®¿q°d°d²j´y¸�¿GÃ}ÃtÆ5«}¯Ë¬m²dµD±a³D¬�²jº×¬®�«t´N¸B³@´�¬XÂ@²j°d¬m·D±�Çw¿q³D¯Ë¬®«t¶a³@¬®«t·j¯×À�²d¬®q·Gº«}¯Ë¬m·×³{¯ÚÅVØ�Ø ´y¹N²d²j°m�±½²j°d·@µD¯�«t¶a²Ê±hÄ

K�ÿ×<�ÿ×K�ÿ�â&©�ÿ×U
õ öj÷�9�³DÀÁ³w´y¿�»�±a³DÀ�³D¯G«t³{¯�¼�Ï�Ä:<;>³DÃ}« ¾ ³DÃy¼>=�Ä?=�Ä}òA@CB0D)E>F�G
H0I
JLKNM+D)IPOQM�BSRCT+U)KNKWVXR YZOQU)I
E\[SJ�DC]0OQU_^`KaB0UbKcD)E�^`KdI Y�[fegOQUihCKaB0UNj)[
k IlEm[�Von�n+R I\jNBSE\IpOQM$ENOLqrKajgENOQU'sut+B0M+EmI v0B0EmIPOgMxwyM�jbOcH0I
MfYD¼�ÐyðXð�ðÍ ±½³{¯q´�³@°j¬y«t·{¯Ë´X·D¯¨Õw«tµ{¯q³DÃ�;>±a·r°d²d´m´®« ¯qµ�¼DÏ>·DÃyÄ+,@Ýè¼@ÓV·�Ä�û�¼rØÚ³{±½°m
ö0z�zrÖrÄ

õ Öj÷×Ø�Ä>ª�·@´m¶d°j¶dÆw¯q³�¼�Ó�Ä>ÒV·DÈr«}Éyª�³D«}»N²aÃy¼Nó;Ä ��Ä�ÎX¿�{�¼>Ó�Ä}|X·r°d°j³D±½·è¼
=�ÄqÅV·{±�«tµD¿q°mr«y¼GÍIÄr=T²ÊÀ×¹>¼�Ò�Ä��N³hÂw«t²@¼rÒ�ÄqØ�°jÓV³D«}±D¼�ÍIÄ.;R·DÃt¶a«}¯>¼
ÐaÄ09V·@µ{«}¯q³�¼~|�Ä ;>Ä�9�·@´m²@¼DÍIÄGÕr°mG¿�Ãt¬m¶D¼hÎIÄ@Õw¿��À�¼hØ�Ä@ÍN·DÀ�«t¬�³�¼@Ò�Ä
ª�³D«}»N²aÃyò-��Vo^6�Ch$�0���'TCO k B0UNH0DuhfnZOQM+EPB0MCKNOQt+DihfnZKNKajg[$T+UdB�M+D)G
R B0EmIPOQM�¼�;>±a·G°j²d²jºr«}¯Ëµ@´I·D¸I¬yq²�ÐN|XÒTÕ�ÕZ;	ö0z�z�,�¼NÒVº�²ÊÃt³D«tº�²@¼NÂ@·DÃ}É
¿�À�²×ör¼@¹�¹�û�,GÜjÉyû�,Dß�Ä

õ ûD÷×Ø�Ä ª�·@´m¶d°j¶dÆw¯q³�¼qÓ�Ä |X·r°d°j³D±a·�¼�Ò�Ä ð>«t´m²aÃt²w¼�Ò�Ä �N³hÂw«t²@¼NÒ�Ä Ø�°jÓV³D«}±D¼
ÍIÄ ;>·DÃt¶Ê«}¯>¼�ÐaÄ 9�·@µD«}¯�³�¼�|�Ä ;>Ä 9V·w´�²w¼�ÍIÄ ÕwÃt·D»�·rºr³�¼&Ø�Ä ÍN·DÀ�«t¬m³�¼
ÑrÄ Í;´®¿q¬�´®¿�À�«y¼qÓ�Ä Ò�·DÈG«}Éyª�³{«}»�²aÃy¼ Ò�Ä ª�³D«}»N²aÃy¼qª Ä ª�³D±aºNò���KajbKdM+E
ViH0�~B0M�jgKND'IlM��.B�M+tfDd�iB6hfnZKNKajg[$ENO'hfnZKNKajg[�T�UdB0M+DQR B0EmIPOQM�h+�0D)G
ENKdJ�¼+;>±a·G°j²d²jºr« ¯qµ@´X·D¸>¬®q²TðXÔo9o1IÕZ;Xð�ðu|XÅ�¼ Î;²a±mÃ}«}¯>¼Gö0z�z@û�Ä


