
���������	��

������
�� 1 �

��������������� 2 �


�������� ��!�
�"�"�����#$#&%'��% 2 �

������
�� ����(�������)���� 1

1*�+�,�-/.&0'12+�3�054�68794�12,�:�0'+�.9;=</>'+�3�<�+@?BAC+�D�-FEHG�IKJML�3�>ONP+�.QER>'0OS

2*T+�,�-�.&0O12+�3�054�68U9>'4�</V�+�12>WER0O.&S�IXU9>O4�,�V�S	ER>O<FE�?BAY+�D�-FEHG�IKJMLT3�>'NP+�.QEZ>'0'S

1 [B\H]_^�-/.&NP+�Sa`cbBU9.&>OdPV�05U9:�>'e'f�>'3�d	?B794�e'e'+�dP+�;=0'-/0'>'4�3H?gAC+�D�-@E	h�hHiBjH[ - [�]�]BkH?BL�;PG�b

2 ]B\H[_U9>O4 -U9>'4
U9:�>'eOf�>'3�d	?B7l4�e'e'+�dP+�;=0O-�0'>'4�3m?BAC+�D�-FEHh�hHiBjH[ -km]BkHi�?BLn;=G�b

olprq$sut$vrwxs

- y/zu{|zu}•~r€$zu• ‚„ƒ/…Q••†‡…Q…xˆŠ‰x~r‹$…x‹ŒzuˆŽ•5~/•u••…Q€$ˆ

€W…x‰Q•/•/ˆrz••uzu•/ˆ‘zu‹’• ‚x•5z•‰Q~/}u} ‚Š{|…x~/‹W“/€W…x”•ƒ�‚–‰x•r{m•@“/•uzuˆ/•

”rz•‹W••~rˆ/‰Q…x‹—ƒ/…Q••†‡…Q…xˆ‘˜x…x~r••“r€$…š™x…Q‰x•u•/€$‹W›•œ�ž/zu‹Ÿ•5~ •5…x€

…Q™x~r}•“r~/•u…x‹¡•už/…X…u˜u˜�…Q‰x•uz•™Q…xˆr…x‹$‹¢•£˜¤™x~r€$zu•/“/‹¢{|…x~r‹$“/€W…x‹¥•R˜

‹Wz•{|zu}u~/€$zu• ‚
zuˆc€W…x•u€$zu…x™Qz•ˆr•c•r•/•/”a{|~/•u‰xžr…x‹¦z•ˆaœ�§=¨¦œB©Yª

TM«

~

‹'‚¬‹W••…Q{¤•už/~/•5“r‹$…x‹¦ˆ/…Q~/€W…x‹$•5ˆr…xzu•/ž/ƒr•/€¦}•…Q~/€Wˆ/zuˆ/•a•••a€$…Q••€Wz•…Q™x…

{|~r••‰Qž/zuˆ/• ­/® •@~r•••u…x€Wˆ/‹„•R˜¯…x}u…x‰Q••€W•/ˆ ”r…xˆr‹$zu• ‚ •u•

zuˆ/‰Q€$…Q{|…xˆ/•u~/}u} ‚°”r…x•u…x€W{|z•ˆr…n•už/…�‹W••€W“/‰x•u“/€W…�•£˜�•@€W•/•u…xzuˆ/‹aƒ ‚

X-€W~ ‚ ‰Q€±‚¬‹W••~r}•}u•/•r€$~�•@ž ‚=›³²9… z•ˆr™x…x‹W••zu•/~r••… ™Q~/€Wz••r“/‹

•r…x•r{|…x•u€$zu‰ {|…Q~/‹$“r€$…Q‹ •R˜ ‹Wz•{|zu}u~/€$zu• ‚

«

zuˆ/‰Q}•“r”/zuˆ/•

§	“/‰x}uzu”/…x~rˆ

«µ´

~rˆ/žr~/•u••~rˆ ¶·‰xzu• ‚ -ƒr}••r‰x¸

«

•/€¹ª 1º

«

•už/…

•r…xˆr…x€$~r}•zu»$…Q”

´

z•ˆr¸x•/†‡‹W¸Z‚¤{|…Q••€Wz•‰°¶·ª mº

~/ˆ/”¼•už/…¾½@•r‹$zuˆ/…

{|…Q~/‹W“/€$…Q›¿²l…X~r}•‹W•À…&Áx•@…Q€$zu{|…xˆr•�†‡zu••žÂ~¼•5€$•/ƒr~/ƒrz•}uz•‹W••zu‰

”rz•‹W••~rˆ/‰Q…2{|…x•u€$zu‰ – ~n}uzu¸x…x}uzuž/•/•r”�{|…x~/‹W“/€W…aƒr~/‹W…x”�•/ˆ�•už/…

Ã

~ ‚¬…Q‹$zu~/ˆ¼‰Q}•~r‹$‹$z ˜xz•…Q€$›KÄ|“/€Å…&Áx•@…Q€$zu{|…xˆr••‹�zuˆÆ•už/…�•5€$•/•u…xzuˆ

‰Q€±‚=‹$•u~/}u}••r•/€$~�•@ž�‚Ç”/•r{|~/zuˆ¤‹Wž/•/†È•už/~r•T•už/…�•5€$•/ƒr~/ƒrz•}uz•‹W••zu‰

{|…Q~/‹W“/€$…Â•£˜À‹$zu{|z•}u~/€Wz•• ‚É•r“/• •@…x€ ˜�•r€${|‹¾•r…x•r{|…x•u€$zu‰Ê•/ˆr…x‹

‹Wz••rˆ/z ˜�zu‰x~rˆ/•u} ‚=›�²9…°•@€$…Q‹$…Qˆ/•Ë~À•/…xˆr…x€W~/}¦˜x€$~r{|…x†‡•r€$¸Ë˜x•/€

…Ì˜•˜xzu‰xzu…xˆ/•r•5~/•u••…Q€$ˆa€$…x•u€$zu…x™Q~/} ˜�€W•/{¼~c}•~r€$•/…_”/~r••~rƒ/~/‹W…l“r‹$zuˆ/•

feature-ƒr~/‹$…Q”Å{|~/•u‰xžrz•ˆr•

«

~/ˆr”n~r€$•r“/…
••žr~/•@•5€$•/ƒr~/ƒrz•}uz•‹W••zu‰

~rˆ/”
‹$•u~/•uzu‹$•uz•‰Q~/}Í{|…x~r‹$“r€$…x‹ •R˜Î‹$zu{|z•}u~/€Wz•• ‚�~/€$…K{|•r€$…K€$•rƒ/“/‹W•

zuˆ ˆ/•rz•‹'‚

«

žrz gh-”/zu{|…xˆr‹$zu•/ˆ/~r} ˜�…Q~/•u“/€$… ‹±•5~/‰Q…x‹

€W…Z•5€$…x‹W…xˆr••zuˆ/•Î™xzu‹$“r~/}Q•@~r•••u…x€Wˆ/‹$›

ÏÑÐQÒ/Ó9ÔrÕxÖ�×BØÑÙ�ÚrÛ·Û£ÐxÕQÜÝÕxÐQÞxÔ/ßrÜ�àuÛ·àuÔ/Ü�áKÜ�ÐQÚ/ÕQÐx×$ÛËÜ�Ðxàuß/â�ã�Ô/Õ

äuÐxÚrÕxÜ�àuÜ�ßrá/ÞxÚr×$Ð

-
ã�Úr×$ÐQÖTÕxÐQÚ/×WÔ/Ü�àuÜ�ß/árÖ�àu×$Û£Ú/Ü�ÞQÐYåcÐxÚ/×Wæ�ÕxÐQç

èHéRêìë�íÑîBï	ð ñÑòÑóHîõôöð í

÷Íø·ù¿ø·ú ûQüWø£ý£þ¢ÿ��Qý��������¾ø·ù¼û��	��

�¬ü��Íø�
��Cûxú��CûQý£ý��Qü���


ø�
 ý£þ��Íø��=ûQú·ú£þ����xý��QüWù¿ø������•ÿÍþ ù��=û�
��ÍüWø���� ý����

�¬ø�
Wý û������Tÿ��xý���������� �=ûQý��Íü �!�����xý��¬ü"
|ü"�#�Íü"��
 �#�Íý£ø����

ý�����
 �$�CûQý£ý��Qü���
&% ÷5ø������'�"�=ûxý��Íü"�(
��Cû�����
)�¬û��*�Cû����

���Qüöþ ú ûQü"�	� �¬ø£ù�����
Wø�����
 + �����

-
�CûQügûxù,�Qý·üöø��

ù,�Qý-������
ÆûQü �.��
��Cûxú£ú£þ/�xù��Íú��¬þ0���¾ý��1���xý��QüWù¿ø����

ý����2
$ø£ù¿ø·ú ûQüWø£ý·þÀÿ��xý��������1�Cûxý£ý��xü���
 %435���6���=ûQü ��
Wý

���Qø��7�Íÿ��¬ü�ü��Íú���+8�"�¬ü�ø���
Wý û�������+Îø�
�ÿCû�
 ���9��� ý����

û�
 
��Íù:�Íý£ø���� ý��Cûxý;�CûQý£ý��Qü���
¹ý-�CûQý ûQü � �Qú���
 �

ý����	�Qý-���Qü <=�"�¬ü 
 �¬ù�� û����Íü"���ÍüWø ûQý�� �¬ø�
$ý û������

ù,�=û�
>�Íü"��? ø�� ý����9�"�¬ûQý��Íü �@
>�Cû����µûQü"�A
Wø·ù¿ø·ú ûQü %

B)���¬ù��Qý£üWø�� ù��=û�
��Íü ��
 + ��
>�����Qø ûxú£ú£þ ý����

C

���xú£ø����¬û��,�¬ø�
Wý û�������+Hûxü"�����QüöþD��ø����Qú£þE��
&����%GFH�Íý


������ ù��=û�
��Íü ��
�ù ûQþI���¬ý:����� ���Qý£ø-���Qú£þ/
$ø£ù��Íú ûQý��

���Íù¼û��J���Qü"�����Íý£ø����K���2�Íø�
��CûQú*�CûQý£ý��Qü���
@L-M�+ON�P�+

û����Q���R���¬ý(�Íü"���Íø���� û��ÍþTSRU8V W-X�V WY�7�CûQüBû��Íý����

ý��CûQý¡ý����Qþµü �=ûQú£ú·þµü"���Wú����Qý¡ý����/
Wø·ù¿ø£ú ûQüöø·ý£ø���
Âû#���

�¬ø�
 
Wø·ù¿ø·ú ûQüWø£ý£ø���
Îÿ��Qý-�����#�2�¬û�
 ��
(L-Z�P�%[35����
&+\�¬ý����Qü


Wø£ù�ø£ú ûxüöø£ý·þ�ù��=û�
��Íü ��
]�������aý��aÿ�����^_�Íú��¬ü"���`L�a�+Ob�P�%

c

��ý��Íø�
4�Cû����xü"+����Ñø�������
Wý·ø��5ûxý��Ñý����d����� ���Qý£ø-��������
 


��� �Cûxüöø�����
 �	���¬ù��Qý£üWø�� û���� �Íü"�¬ÿCûQÿÍø·ú£ø�
$ý£ø��

ù,�=û�
>�Íü"��
Q���Q
Wø£ù�ø£ú ûQüöø·ý£þŸø�� ý����e�����Íý��#^	ý ���

TEXTALTM + û �=û�
 �

-
ÿCû�
 ��� ü"�¬û�
 ���Íø����


Wþf
$ý��Qù ý��Cûxý³ü �Qý£üWø�������
 ù ûQý��#�Íø���� �Qú����Qý£ü ���

������
Wø£ý·þY�CûQý£ý��Qü���
4�öü"�¬ù–ûd�ÍûQý ûxÿCû�
 �Ñý������xý��QüWù¿ø����

�Íü"�¬ý��xø��g
Wý·ü����Qý-�Íü"��
¥ÿÍþih

-ra
þ@�xüöþ0
Wý ûQú·ú����rüBû����Íþ0%

35���Kü ��
Wý5���|ý��Íø�
j�Cû����Qü|ø�
H�¬ü �5û��Íø�kl����û�
m�"�¬ú£ú�����
&%

c

�Àý���������^�ý(
 ���Qý£ø�����+4���n����
 �QüWø£ÿ�� ý������Íü �¬ý��Qø-�

�Qüöþ0
Wý ûxú£ú����/ügû����Íþ ���¬ù¼ûxø�� û����o�rø���� û•ÿÍüWø����

�����Qü��Íø���� ��� ý-��� ü"�Qú����Cû��Íý �CûQüWý�
 ���

TEXTALTM %2p���^�ý�+q���J�Íü ���Íø����–ûK�	�����xügûQú

�öügûxù,�����¬ü�rs�"�¬üt�����öø��xø����Íý
�CûQý·ý��Qü��Éü �������7�Íø·ý£ø�����%

c

�u
 ���Qý·ø����wv�+x���:�����Wø����2ý������CûQüWø�����
$
Wø£ù�ø£ú ûQüöø·ý£þ

ù,�=û�
>�Íü"��
���
 ���°ø��¤ý�����
 �6��^_���Qüöø·ù,���Íý�
 +9û��������

�Qù��Íø·üöø��¬ûQú£ú·þ ���¬ù��CûQü �„ý-��������� ���Qý£ø-��������
 
y���

�¬ø���� �Qü"�#�Íýšù,�=û�
��Íü"��
 ��� 
Wø£ù�ø£ú ûQüöø·ý£þ ø�� ý����

����
��Íø����z
 ���Qý£ø�����%434����
 � ü ��
��Íú£ý�
¥ûQü"�,�¬ø�
 ����
 
 ���

ø��Åý����{�������Qú����¬ø-���E
 ���xý£ø�����%



2
éRê

X-
ï

�����

ï	ð î��	ôöí óHï

���

î

���	�

ð�
 ï

�������




ü �¬ý��Qø-��
°ûQü"�����xüöþÇø·ù����¬üWý û��Íý
ù û��Qü �¬ù,�¬ú������Íú���


ý��CûQýu���xü��"�¬üWù û �Ëø���� �CûQüWø��Qý·þ;��� ÿÍø��¬ú����rø��=ûQú

�������Qý·ø�����
 %�� ������ú������	�i��� ý-���Qø£üu
Wý£ü����Qý��Íü ��
¢ø�


��
 
 ���Íý·ø ûQú�+¢û#���Ah

-
üBûQþ �QüWþf
Wý ûQú£ú����rügû#���Íþ ø�
 ý����

ù,��
Wý �Ëø����Qú·þ ��
 ��� ù,�xý������ �"�¬ü �Íü �¬ý��Qø-�


Wý£ü����Qý��Íü � ���xý��QüWù¿ø��Cûxý£ø�����%�� ��� ��� ý-��� ù,��
Wý

�¬ø����Wø����Íú·ýu
$ý�����
¼ø��e�Íü"�¬ý��xø�� �xüöþ0
Wý ûQú·ú����rüBû����Íþ ø�


ý���� ø��Íý��Qü��Íü �Qý ûQý·ø���� ���Mý����;�Qú����Qý·ü"��� ������
Wø·ý£þ

�Qú������A
��ÍüWü"�������¬ø����Àý����q�Íü �¬ý��Qø-� ø�%O��%aø-���"�QüWüöø����

ý���� ûQý��¬ù¿ø��������¬ü �¬ø��CûQý���
D�rø-����� ý-�����¬ø�
$ý£üöø·ÿ��Íý£ø����

���T������
Wø·ý£þ ���i�Qú����xý£ü"����
 ûxü"�������Èý����1�Íü �¬ý��Qø-�

(Fig
%6a�?�%H34�Íø�
°ø�
t�������¾ÿÍþ@�QüWþf
$ý ûQú·ú����rüBû������Qü"
&+

û���� ø�
 ��
��CûQú·ú£þ ���QüWþ¯ý£ø·ù,�

-
������
��Íù¿ø-��� û#���

error-
�Íü ������+@��
������Qø ûQú£ú·þ 
Wø-����� ý������Qú����Qý£ü ���

������
Wø£ý·þT�ÍûQý ût���¬ú£ú����Qý����¼ø�
ný·þ �Íø��=ûQú·ú£þ2���¬ø�
Wþ û#���

ÿÍú��Íüöü ��� <=�����¬üXü ��
 �¬ú��Íý·ø�����?�%d3

C

h)3���� TM ��
 ��


�CûQý£ý��Qü��¼ü �������7�Íø·ý£ø����Ýû������=û�
&�

-
ÿCû�
&����ü"�¬û�
 ���Íø����

a
���Íü"�Íû��#����
¦ý��Åû��Íý��¬ù¼ûQý��_ý��Íø�
]�Íü"������
 
Yø�%O��%��rø����#�

ý����9�Qú����Qý·ü"���J������
Wø·ý£þe�ÍûQý ût�"�¬üÇût�Íü �¬ý��Qø-��+cý����

�����¬ü"�¬ø-�CûQý���
 ��� ûQú£úŽûxý��¬ù,
 ûQü"� ���xý��QüWù¿ø�������%

TEXTALTM �Qù��Íú��¬þf
µûg�¬ø��Íø����

-and-
�����������Qü

û����Íü"�Íû��#��+,�d���Qü � û��;����
 �¬ú-�����;
Wý£ü����Qý��Íü �•ø�


�������¬ù�����
&���µø-�Íý��J
Wù¼ûxú£ú��xü/
������Qüöø��=ûQú¼ü ���rø�����


(w
ø£ý��Àû��¬ø ûQù��Qý��QüD����� + �d���Qü �,a����/a�� -10ù,?

ûQü"�������R
������Qø ûQú:�=ûQüöÿ����ÈûQý��¬ù�
Yr������d� û�
! 

a
%

3{�nù������Qú �¬û����°ü"���rø�����+‡ûE�Íûxý ûQÿCû�
&�E���#"$�%��+&�%�%�

ü"���rø�����
R<=�)�Íø���� ûxü"� ûQú£ü �=û��¬þÈø-�Íý��Qü��Íü"�Qý�����?¼ûQü"�


 �=ûQü �������Œý�� �Wø���� �����T��ø·ý��y
Wø·ù¿ø·ú ûQü ������
Wø·ý£þ

�CûQý£ý��Qü���%m34����
 +¦ý-����
Wý£ü����Qý��Íü �����Ëý����(�Íü �¬ý��Qø-� ø�


ø����Qü �Qù,���Íý ûQú£ú·þ ���Qý��Qüöù�ø������ ÿÍþ 
 �¬ú��Íø-��� �=û��#�

ü"���rø���� û���� ���¬ù¿ÿÍø��Íø-��� ý-��� 
 �¬ú-�Íý£ø�����
&%

TEXTALTM ø�
 û1�����Íú��¬þf���Èû����Íú£ø��=ûQý·ø����Q��
 ���

ù,��
Wý·ú£þËÿÍþ��QüWþf
$ý ûQú·ú����rüBû������Qü"
('mû ���Íú£ú ����
 �Qüöø-�Íý£ø����

���¼ý����T
Wþ0
Wý��Qù ø�
 ÿ��Qþf����� ý����T
 �������/���Æý��Íø�


�Cû����Qü"%�)5�¬üYù,�¬ü �����Qý ûxø£ú�
&+aü"��� �Qü¦ý��`L v�P�%

�)�o��^_���Qüöý@�xüöþ0
Wý ûQú·ú����rüBû������Qüg�¬û��„ù,�����Qúµû#�

����r������)� ü"���rø�����+_�¬ügû#��ø-��� �öü �¬ù ��^_���QüWø��������{���

�����Œý��D�Íø�
��CûQú·ø�kl�+*�, ������
Wø·ý£þ(�CûQý£ý��Qü���
�<=��
��CûQú·ú£þ

��ø·ý��¾ý����D���Qú-� ���-*�,J�Íø�
��Cûxú£ø�kPûxý£ø����Àû#���¿ù,�����Qú

ÿ��Íø£ú��¬ø-���d�Íü ���rügûQù�
 ?�%�3{��û��Íý��¬ù ûQý��Ñý��Íø�
4�Íü ������
 


���³ù������Qú£ø-���	+J��� �=û�� �öø���� ý����/.�021%3lW5476

correlation
��� ý���� ����r������)� ü ���rø���� �Ëø£ý-�

8:9 ;�<=;?>A@=BDC=E2FGFHB�I5J-K=J-FH@LBDMHB�NOF�I5B�C=I5B�P	B�JLFHPQEDP	C=@LB2IO9HR�E2M

I5B�S=9GKTJDK=NUB2MGB2R�FHIOKTJWV=B2JLPX9HF ;�Y�JWB2ZLC=B2IOF[R�I5\]PXFHE�MHMGKTSLIOE2C=@LB2I

^

K=_=MGV`I5B�R2K=SLJL9Ha�BbFH@LBbP	@LE�CTBbc

^

9GFH@dFG@=Bb@LB�MHC`K=NWEfe=g

h

9GP	_LE�MH9Ga2E�FH9GKTJbC=I5K=SLI5E�ikjlE2JLVmikK=VTB�MnFH@L9HPWIOB2SL9HK=JfK=N�FH@LB

CTIOKTFGB29GJ�9o; B�;:V=B2FGB2IOik9GJ=BpFH@LB#C=KTPX9HFG9HK=J=PqKTNrFH@LBpE�FHK=ikPXsAE2JLV

@=K

^

FH@LB�\qt=K=J=VkFHK=S=B�FH@LB�I%c5E�PuPX@=K

^

Jq9HJqFH@LB�C=E2FGFHB�I5JnKTJnFH@LB

I59HSL@LFHjv;u>[@LB�P	BwF

^

K!C=E2FGFHB�I5JLP�E2IOB2sx9GJbNOE�R2FGsx9HV=B2JLFG9HR�E2MntT_LF

orie
J=FGB2VyVT9GNONzB�I5B�J=FGMH\{9HJ|e=g}PXC=E2R�B~;+>A@L_=PXsmI5K=FHE�FH9GKTJ

-
9HJ

h

E2IO9HE�J=F�NOB�E2FG_LI5B�P$E�I5B•IOB2€=_L9HIOB2VqFHKkIOB2C=I5B�PXB2JLF~FG@=B�iW;

r������)� ������
 ø�� ý����z�ÍûQý ûQÿCû�
 �Êû����Ýü"�Qý-�Íü�� ý����

ÿ���
Wý ù¼ûQý�����' ý��Íø�
 �¬ÿ�• ���Qý£ø-��� ù��Qý£üWø�� ø�


���¬ù����Íý ûQý£ø����CûQú£ú·þ ���QüWþ ��^_������
Wø-����+g
Wø������ ø£ý

ø������¬ú�����
I
 �=ûQü ���Íø����1� �¬ü ý����i���Íý·ø£ù¼ûxú ü"�¬ý ûQý£ø����

ÿ��Qý���������ý�����ü ���rø�����
DLz��P�%G3 �
ù¼û#r��Îý��Íø�
 
&�=ûQü"�#�

ù,�¬ü"�
ý·ügû��Qý ûQÿÍú���+_���{�öø·ú£ý��xü

k
<‚�%�%��+	�"�¬üÎø���
Wý û�������?

�=û�
 ��
 ��
Wø���� û �"�=ûxý��Íü"�

-
ÿCû�
 ��� ���¬ù��Cûxüöø�
&���

ù,�Qý-������+Tû#���,��
&�¿ý����¿ù,�¬ü �,��^_������
Wø-���¿ù,�Qý·üöø��

ý�� ù¼û�r�� ý-��� �öø-�CûQúg
 �Qú����Qý·ø�����%„ƒ�ZK���Íù,�xüöø��

�"�=ûQý-�Íü"��
 ���xü"�o�#����
 ����+ÉÿCû�
&��� ��� ���¬ù¼ûQø-�

r�������ú������	� LO��P�%d)5�=ûxý��Íü"�Œø������Íý£ø-�öø��=ûQý£ø����y� û�


�CûQüöý·ø����Íú ûQüöú·þ/���CûQú£ú������rø-���n� �¬ü(�Cûxüöø�����
Åü"�¬û�
 ����
�…

<"a�?9�"�=ûxý��Íü"��
A�Cû����Mý��•ÿ��Žü �¬ý ûQý·ø����

-
ø����CûQüWø û��Íý


Wø������ ý-��� ü"���rø�����
 ù ûQþ �������Íü ø-� û��Íþ

�¬üöø��#�Íý ûQý·ø���� ø�� ý-��� �ÍûQý ûxÿCû�
 �

–

Wý ûQý£ø�
Wý£ø��=ûQú

�"�=ûQý-�Íü"��
 ú£ø-r�� ù,�=û���+ 
Wý û����ÍûQü"� �����Íø ûQý£ø�����+

skewne

 
 û���� r��ÍüWý���
Wø�
 ��� ý-��� ������
Wø·ý£þ

�¬ø�
Wý·üöø£ÿ��Íý·ø���� ûQü"� ��^YûQù��Íú���
 ��� �"�=ûQý-�Íü"��


ø����������������#�Íý�����*�, �¬üöø��#�Íý ûQý·ø�����'(<�b�?
�"�=ûQý-�Íü"��


ù¼ûQþÂÿ��*���¬ø�
WþQ�¬ü ø£üWü"�Qú����Cû��Íý†'Tø��i3

C

h)3���� TM +

���*��
 �Ýû#�Œûxú��	�¬üWø£ý��Íù �=ûQú£ú���� ÷‡�

c

,

C�ˆ

LO��P�ý��

���Qø��7�Æý-���
ü"�Qú����Cû������Y��� �"�¬ûQý��Íü ��
Kø��2����
 �QüWø£ÿÍø����

�CûQý£ý��Qü���
 ���Q�Qú����xý£ü"��� ���#��
Wø£ý·þ ÿÍþK���¬ù��Cûxüöø����

����� 
Wø·ù¿ø£ú ûQüj� �=ûQý��Íü ��
ÑûQü �8�"�¬üj�CûQø·ü"
����Yù¼ûQý����Íø����

ü"���rø�����
Ÿü �Qú ûQý·ø����•ý�� �Cûxø£ü"
 ���Žù¿ø�
Wù¼ûQý����Íø����

ü"���rø�����
�' <‚*�?Ýü"�Qú����Cû������ ���s� �=ûQý��Íü ��
@�=û��Šÿ��

�����Íý���^�ý4
&����
Wø£ý·ø����(LO*�Pmø�%O��%=ý����_ü �Qú��#�Cû��������������#���

���e�d���Qü"�2��� ûQü �Çø��µý����2� �=ûQý��Íü �i
��Cû�����'�< v�?

�"�=ûQý-�Íü"��
Ñù¼ûxþ ø��Íý��Qügû��xý�+��)���Qü �
ý����
ü"�Qú����Cû������Y���

û)�"�=ûxý��Íü"�Ëø�
 ���=û�r ���Àû��¼ø-���¬ø��Íø����CûQúÎÿCû�
$ø�
 +mÿ��Íý



ý����Qø·üÝü"�Qú ûQý£ø�����
��Íø��Žý��Èý-���1�CûQý£ý��Qü��Žø�
i�#�Íø������Íý

���Íú£þ �d�����Šú�����r����–ûxýÝø�� ���¬ù¿ÿÍø-�CûQý£ø���� L v�P�%

35����
 �Éø�
&
�����
Âù û�r�� ü �Qý£üWø����CûQú û �#�CûQú£ú������rø����

ý û�
�r�+�û���� ý����T�����"���Qý·ø���������
 
z��� ý����i�ÍûQý ûQÿCû�
 �

se
ûQü �����Íø����[��
{���¾û#�¾û����Íü"���ÍüWø ûQý��D�����¬ø����D���lý����

feature-
ÿCû�
 ���
�¬ø�
Wý û#�����_ù,�xý£üöø���%

3.0
�����

ôöó	ô‚�	íÑî

���

îõî��Hï	í ïA�	îBïHô	���

���

TEXTALTM ø�
¦ÿCû�
 ���
���Åý����5�"�¬ú£ú�����ø-���E�	�����xügûQú

ù,�����Qú�+_�d�Íø����¥ø�
2û����Íú£ø��=ûQÿÍú��aý��¥û����E���¬ý����Íý·ø ûQú·ú£þ

��
 �����Íút�"�¬üÀù¼û#�ÍþŸü �=ûQú û����Íú£ø��=ûQý·ø�����
�…6���•ûQü"�

�rø������ û��CûQý·ý��Qü�� <'ú£ø-r��¼û��Êø£ù¼û��	��?�+�û��������¼ûQü"�

û�
�r����¾ý��1�xú û�
 
$ø��öþÝø·ý:�¬ü"+lù��¬ü"�t�	�����QüBûQú£ú·þf+4�öø-���


Wø£ù�ø£ú ûxü �CûQý£ý��Qü���
j��
Wø-���(�¬û�
 ��
j�öü �¬ù‘û$<Oý£þ��Íø��¬ûQú£ú·þf?

ú ûQü �	���ÍûQý ûQÿCû�
 ��% BÑø����#� ûd�����Qüöþ1�=û�
&�d��+Kû���� û

�ÍûQý ûQÿCû�
 �*���dp �=û�
 ��
&+����Íü��[�ÍûQúE�¬û�� ÿ���ù��Qý�ø��

���(�����Íú�� ügû���r¢ý����'p �=û�
 ��
)���¡ý����Qø·üd�¬ø�
Wý û�������


ý�� ��+µÿÍþ ��
$ø���� û�� û����Íü ���Íüöø ûxý�� �¬ø�
$ý û������

�������Qý·ø�����% F!�Íý2ý-���n���Íý£ø£ù ûQú(�¬ø�
$ý û������ ù��Qý£üWø��¿ø�


���öý��#� ���¬ù:���Íý ûQý·ø����CûQú·ú£þ ý���� ��^_������
Wø�����+

��
������Qø ûQú£ú·þ ø�� ý-��� �Íûxý ûQÿCû�
&�—ø�
 ú ûQü �	��%i35���

û����Íü"�Íû��#��ý-�CûQýf���8�Íü"������
 �lø�
Yý��-���Íø���rÍú·þ)�Wø£ú£ý��Qü

k
û����Íü"��^�ø£ù ûQý�� ù¼ûxý�������
 <Oü �Qú ûxý£ø���� ý�� ý����

�¬ÿ�• ���Qý·ø����cù��Qý£üWø���? ÿÍþ�ü ���Íü"��
 ���Íý£ø-��� ûQú·ú �=û�
&��
_ÿÍþ

û �����Qý��¬ü'���1� �=ûQý-�Íü"��
 +‡û#���)��
Wø�����û!�Bû�
WýCù,�Qý-�����

��� �öø-���¬ø���� 
$ø£ù¿ø·ú ûQüWø£ý·þ <'ú£ø�r��‘ý����

C

���Qú·ø����=û#�

ù,�=û�
>�Íü"��?Ñý��CûQý!���*�=û�� û���� �¬ü"�¡ý��¡ü����i�����Qü�ý����

�)���¬ú��(�Íûxý ûQÿCû�
&��%_34����
&�

k
�=û�
 ��
$�=û��¡ÿ��{���ÍüWý����Qü

��^YûQù¿ø-����� ÿÍþ ���¬ù����Íý ûQý£ø����CûQú£ú·þ ��^_������
Wø����

method

Âý��Œù û�r��Éý����T�öø-�CûQú9
&�Qú����xý£ø�����%(35���

����� ���Qý£ø-��������
 
`��� ý����°ù,�Qý-�����1�������#����
`���Àý����

�����¬ø����.���(�	�����t<öû#���Xû����Íü ���Íüöø ûQý��Qú·þ*���Qø�� �Íý�����?

�"�=ûQý-�Íü"��
&+‘û �[����� �������Qü"
Wý û����¬ø���� ��� �����

û����Íü"��^�ø£ù ûQý�� ý���� � �=ûQý��Íü �

-
ÿCû�
 ��� �¬ø�
$ý û������

ù,�Qý-������ø�
d< �d�Íø��#�w�Ëø£ú·ú ���Qú��2��������
 � ûY
��Íø£ý ûQÿÍú��

k
?°û����Ýý����z�ÍûQý ûxÿCû�
 �z
Wø�kl��%

c

� ý��Íø�
��Cû����xü"+����

�"������
 ���Žý��Íø�
Mø�
&
���� ���–û�
&
 ��
 
Wø-���y�Cûxüöø�����



Wø£ù�ø£ú ûxüöø£ý·þ�ù��Qý£üWø���
Cø��Åý��Íø�
]�öüBûQù,�#���¬ü�r�%

�

�QüWþz���öý�����+\����ù¼ûxþ*���¬ýKü �~���Íø£ü �ný����nü"�xý£üöø����CûQú

���¢ý-���t���QüWþ ÿ���
Wý ù¼ûQý�����+Tÿ��Íý ÿ�� ���¬ù��Íú û������Íý

��ø·ý�� ü �=û�
 ���CûQÿÍú·þ �	����� ������
 %��@�T� �¬üöù¼ûxú£ø�kl�

ý��Íø�
 ���¬ý£ø���� ���
	��	����� ���������7��� ù ûQý��#����
 û�


�"�¬ú£ú�����
&%xBÑø����#�Æû#�`�¬ÿ�• ���Qý·ø�����<����¬üöü ���Qý�?	ù,�¬û�
��Íü"�

���'
Wø·ù¿ø£ú ûQüöø·ý£þ*<��=ûxú£ú����

sim
?�+‡û+�����xüöþ*�=û�
 �+��+‡û#���

ûný��¬ú��xügû�������
G+8ý����6�¬ÿ�• ���Qý£ø-���Qú£þ¢ÿ���
Wý��¢ù¼ûxý�������


�öü"�¬ù ý-���s�ÍûQý ûQÿCû�
 � ûQü �s�����xù,��� ý�� ÿ��/�[�����

���������7�Åø���…

[sim(q,m1
?

– sim(q,m� )]/
3GW��

(q,m1
?�� 


�)���Qü �¡ù

i
ø�
 ý-���¥ø th ÿ���
Wý�ù¼ûQý���� û������¬ü"�¬ø-���¾ý��

sim
<

sim �

��?�%	34���Qü"��� �¬ü"��+	���E��
 
&���Íý£ø ûQú£ú·þ:�������

ý��@��������
 � ûT�¬ø�
Wý û������Çù,�¬û�
��Íü"�Çý-�CûQý ø�
Æù,��
Wý

����� ���Qý£ø-����ø-�I�	�xý£ý£ø-���¢û#�Íþt�����:����ý������ ù¼ûxý�������


ø��Åý����lý������_%

� éRê��d�

�

ôöíÑôWîBôöð í

�

ð

�

�

ô�� ô

�	�

ï	ôöî

�

� �	îBï	ôöó

�

�� "!$#&%('*)+%-,/.-0213)+%(465873.(%*59'*:;580<)=0<>246.-0<,�?

�H�Qý �

n
<=^]+ þf?�� L

Swj|xj -
þ

j|
n]1/n+da

£
•

£
)5+

�)���Qü � ^]+@þ ûxü"�l)

-
�¬ø£ù�����
Wø����Cûxú]� �=ûQý��Íü �!�����xý��¬ü"
&+

û���� �

j
ø�
 ûÉù,�=û�
��Íü"� ���Âý����Éü �Qú��#�Cû������ ���

fe
ûQý-�Íü"� • %

c

�,� �;a�+'���/�[�Qý°ý����A@ û����Cûxý£ý û#�

�¬ø�
Wý û������ <WûQú�
&� r������)� û�
 �Qø·ý£þ

-
ÿÍú�����r �¬ü

�Íø�
Wý����rügûQù ø��Íý��xü"
 ���xý£ø�����?�%

c

�8� �tb�+@ý-���E�¬ø�
$ý û������

ø�
mr������d�¡û�


C

���Qú£ø����=û���%�34�����	�#���QügûQú·ø�kl���{� �¬üöù�+

Ln
ø�
 r������d�¤û�
_ý-���B@ ø-��r�����
�rÍþ*�¬ø�
$ý û�������%[35���

����
Wø����d�¬ø�
$ý û������Ñÿ��Qý-�����#�������Qý��¬ü"
 ^¼û����2þm�ua

-
x.y/|x||y|.

�� C$DE.('*F34*F�0<>G0H58,�0H13)A%*465873.(%I'*:;580<)=0<>246.-0<,�?

35�Íø�
 ù��=û�
��Íü �@�Íü"������
&��� ÿÍþ L�a�P ��
 
 ���Íý·ø ûQú·ú£þ

���CûQú��Cûxý���
Ñý����2ú£ø-r��Qú£ø-������� ý-�CûQý|ý����Y�Cûxý£ý��xü���
�ûQü"�


Wø£ù�ø£ú ûxü"+Åû����R��
&�¤ý��Íø�
¡ú·ø�r��Qú·ø��������Âý��Âügû���rMûQú£ú

�CûQý£ý��Qü���
Âø-� ý���� �Íûxý ûQÿCû�
&� ø�� ý��QüWù,
 ��� �����


Wø£ù�ø£ú ûxü¢ý-���Qþ•ûQü"�¾ý�� û������QüWþi�CûQý£ý��Qü���%Q)‡ø£ü"
$ýÆû

�Qú û�
&
À÷ ��� 
Wø£ù�ø£ú ûQü,�CûQø£ü 
z�����CûQý£ý��Qü���
&+�û#���’û

�Qú û�
&
 , ���A�¬ø-���"�xü"���Íýu�Cûxø£ü"
 ���1�CûQý·ý��Qü���
ÈûQü"�

�����öø-������%

c

� 3

C

h)3���� TM + 
 �¬ù,�o�CûQø·ü"
 ���

ü"���rø�����
@�d�Íø���� �Cû����Šû ������
Wø·ý£þ ���¬üWü"�Qú ûQý£ø����

�rü"�=ûxý��Qü`<'ú���
 
&?aý��Cû�� û ý��Íü"��
����¬ú��ÊûQü �¿ügû������¬ù�ú£þ

������
 ���¼ý��¿ü"���Íü ��
 ���Íý
÷ < ,�?�% B�ø-����� �CûQý·ý��Qü���
 ^

û���� þ0+	���
���¬ù����Íý��aý-���
�¬ø����"�Qü �������{�����Qý��¬ü"+ �m�

^

–
þ0%\34���D����
Wý��Qüöø��¬ü��Íü"�¬ÿCûxÿÍø£ú£ø·ý£ø���
aý��CûQý8^KJMþ

ûQü"� 
Wø£ù�ø£ú ûxü û���� �¬ø���� �Qü"�#�Íý ûQü �Žü ��
������xý£ø����xú£þ

�rø������ÅÿÍþ$…






<ö÷�� ��?!�




<���� ÷ ?




<ö÷ ?��




<���?

J




< ,�� ��? �




<���� ,�?




< ,�?��




<���?

35���Ëú£ø�r��xú£ø��������¿ý-�CûQý8^ JMþ ûxü"��
Wø·ù¿ø·ú ûQüD�=û�� ÿ��

�����öø-�����Žû�
Çü"<���?��




<ö÷�� ��?��




<z,�� ��?�%���
 
>�Íù¿ø����

ý��CûQý�ø�
¿ø£ý.�����CûQú£ú·þ1�Íü"�¬ÿCûxÿÍú��w� �¬ü�^ J„þÀý��Çÿ��

�¬ø���� �Qü"�#�Íý û����1
Wø£ù�ø£ú ûxüzL ø�%O��%




<ö÷ ?w�




<z,�?�P�+4���

get:

ü"<���?•�




<���� ÷ ?��




<���� ,�?

�@�¼ûQú�
 �Êû�
&
��Íù,�¿ý-�CûQý
ý������ �=ûQý-�Íü"�,�¬ø����"�Qü ��������


ø�� ÷ û���� , �Cû#���ŠûŸù:�Íú£ý·ø��CûQüWø ûQý��g���¬üWù¼ûQú

de
��
Wø£ý·þ �Ëø£ý-�’ù��=û��

mS
û����

mD
ü ��
������xý£ø����xú£þ0+

û���� �����CûQüWø û������ ù ûQý£üWø�����


SS
û����

SD
ü"��
������Qý£ø-���Qú£þËø�%O��%

f(d|mS,SS
j�� c
	

p)-F/2 � SS|
-1/2 B2ZLC��

-(d-mS)
T SS

-1(d-mS)/2]

f(d|mD,SD
j
� c
	

p)-F/2 � SD|-1/2 B2ZLC��

-(d-mD)T SD
-1(d-mD)/2]

p�����+¬ü"<���? �




<���� ÷ ?��




<���� ,�?

� � <����

mS,SS
?��0� <����

mD,SD
?

FTþ°ý û�rÍø����Åú����¡û����w�Qú£ø·ù¿ø��Cûxý£ø����.������
$ý û��Íý�
 +�ü <���?

�=û��Åÿ��_ü �

-
�Ëüöø·ý£ý��#�¡û�
�…

I5cOVTj�� cOV

-mD)T SD
-1(d-mD

j

-
c5V

-mS)
T SS

-1(d-mS)

B�ø-����� ûm�����QüWþ��CûQý·ý��Qü�� ��+8ý-���nú£ø�r��xú£ø�������� üBûQý£ø��

�=û��¥ÿ��
���¬ù����Íý����E�"�¬ü�ûxú£úH�

i
� �

–
^

i
+ û����E��
 ���

ý�� ügû���r ûQú£ú°ý-���u�CûQý£ý��Qü���
 ø��’ý����T�ÍûQý ûQÿCû�
 � ø-�

ý��QüWù,
���� ����� 
Wø·ù¿ø·ú ûQü_ý����QþÆûQü"�Tý��f��+ �d���Qü �Tý����

�Íø��7���QüYý����_üBûQý£ø���+¬ý����_ù��¬ü"��
$ø£ù¿ø·ú ûQüYý���� �Cûxý£ý��xü���%

�

éRê��d�

�

ò

�

î

�

� ý���
Wý6
&�Qý����*b%�%� �����QüWþÊü"���rø�����
*���*�Qú����Qý£ü ���

������
Wø£ý·þ��CûQý·ý��Qü���
8���xü"�E�	�#���QügûQý�����+‡û����D� �¬ü'�=û��#�

�����Qüöþ¤ü"���/ø�����+Kûw�ÍûQý ûQÿCû�
 �*��� "u�%��+&�%�%�¢ü ���rø�����


���Qü � �#^x�Cû#��
Wý£ø-���Qú£þ 
 �¬ûQü"������� û���� ügû���r����

û������¬ü �¬ø����°ý��Çû#�9�¬ÿ�• ���Qý£ø-���.
Wø£ù�ø£ú ûxüöø£ý·þ ù,�¬û�
��Íü"�

<�������
Wø·ý£þR���¬üWü"�Qú ûQý£ø�����+��d�Íø����Xügû����	��
$�Wü"�¬ù �¡ý��

a�+ný����Âú ûQý£ý��QüÇÿ��Qø-���Éý���� 
 ���¬ü"� �"�¬ü ûz���Qü�� ���Qý

ù¼ûQý�����?�%\34���D�CûQüöø�����
{�"�=ûQý-�Íü"�

-
ÿCû�
 ���n�	���¬ù,�Qý·üöø��

û����D�Íü"�¬ÿCûQÿÍø·ú£ø�
Wý£ø��D
Wø·ù¿ø£ú ûQüöø·ý£þ ù,�xý£üöø���
5���Qü �Tý����#�

��
 ���¤ý��¤üBû���r ûQú·ú�ü"���rø�����
�ø��Àý����n�ÍûQý ûxÿCû�
 ���"�¬ü

�=û����!�����QüWþ�ü ���rø����`<Wû�
Kû��¡û#���Íü"��^�ø£ù ûQý£ø����Åý��aý����

�¬ÿ�• ���Qý·ø���� ügû#��rÍø����šù,�Qý-������?�%„��
y�¬ø�
 ����
 
 ���

�=ûQüöú·ø��Qü +Îý���� ûxø£ù ����ý���� û#���Íü"��^�ø£ù ûQý��¢üBû���rÍø����


Wþf
$ý��Qù�
$�������`���¬ý�ÿ��¥û
���xü��"���QýÑügû���rÍø-���n����ûQú£ú

ü"���rø�����
�ø��Êý����,�ÍûQý ûQÿCû�
 ��+|ÿ��Íýaù,�¬ü"�¿ù�������
Wý·ú£þ0+

ý����ÀûQÿÍø£ú·ø£ý£þ ý��ÀüBû���r û 	��[�����s��������� ���¼ù ûQý��#�

��ø·ý��Íø��¡ý����
ý����

k
%‡��
'����
 �QüWø£ÿ�����ø-�2
&���Qý£ø���� *�+Cû

�	�����n���������7�¾ù¼ûQý����¾ø�
Åû��Íþu���������aý-����ÿ���
Wý

l
ù¼ûQý�������
�<Wû������¬ü �¬ø����¢ý��Æý������¬ÿ�• ���Qý£ø-����ù��Qý£üWø���?�+

�)�Íø����;�������#����
/���Šû ý��¬ú��Qügû������

d
%Y3cûQÿÍú�� a

sho
��
H�����Žù,�=û��

l
<������QüTý����:b%�%��ý���
$ý��=û�
 ��
 ?

�CûQüöø���
:�Ëø£ý��

d
%q)‡ø��[%�b9�¬ø�
>�Íú ûQþ0
(�����„ý����.�öø·ü"
Wý

�	����� ���������7� ù ûQý���� ü �Qý£üWø��������ŒÿÍþ �¬ø-���"�xü"���Íý

ù,�=û�
>�Íü"��
aø�
Åû��Qý��Cûxú£ú£þ¢ügû���r����¤û������¬ü"�¬ø-���¿ý�� ý����

�¬ÿ�• ���Qý·ø���� ù,�Qý·üöø��w< �d���Qü"� ügû���r„�@a ù,�=û#��
Ëý����

ü"�Qý·üöø��#������ù¼ûxý���� ø�
aû��xý��CûQú·ú£þ ý�����ÿ���
WýCù¼ûQý���� ø�%O��%

ý����¡ú������xü�ý-���¡ügû#��r�+_ý����°ÿ��Qý£ý��Qü ý����t
Wø£ù�ø£ú ûQüöø·ý£þ

ù,�=û�
>�Íü"��?�%m35���¢û����QüBû��	�*<������Qü�b%�%�¢ý���
$ýE�=û�
 ��
 ?

��� ý�����
 � üBû���r�
 ø�
 �Íú��¬ý£ý����ìû��5ûQø���
$ý9�CûQüöþ�ø����

ý��¬ú��xügû�������%

c

ýq�=û��Œÿ��u���¬ý·ø������ ý��Cûxý°ý���� ù,�=û#�

ügû���rs����ý-���:�Íü"�¬ÿCûQÿÍø·ú£ø�
Wý£ø���ù,�=û�
��Íü"��ø�
�ü"����� �Íú£þ

�CûQú��Yý��CûQýj���¦ý����

C

���xú£ø����¬û���%

>[E�tTMGB�<=;

l
9HJLR�I5B�E2PXB�P$B�Z=C=K=J=B�JLFH9GE2MGMH\

^

9HFG@

d.
�

'*>2%(.(4�� 1(%��

dddd �

%*4��

llll
��%&��a

7.2
0.02 24.5
0.03 57.5
0.04 106.9

)‡ø��	%x*,
�������
cý-���)���Qü"�����Íý û��[�����aý·ø£ù,��
nû��[�����

���������7�Êù¼ûQý����s<Oø�%O��% �����:�d�Íø����Ýø�
�ø��Ýý-���:�öø·ü"
Wý

ý����

l
ù¼ûQý�������
Èû������¬ü"�¬ø-���•ý��Œý-��� �¬ÿ�• ���xý£ø����

ù,�Qý·üöø���? ø�
 �¬ÿÍý ûxø������ �Ëø£ý��Íø-� ý���� ý����

k
���

�¬ø���� �Qü"�#�Íý 
Wø£ù�ø£ú ûxüöø£ý·þ ù��=û�
��Íü ��
K�"�¬ü �Cûxüöø�����


�CûQú�����


k
<��rø-�����Èý��¬ú��QüBû������ � ��%&��a�+!�)�Íø����Èø�


ü"�=û�
&���CûQÿÍú£þ�������
 �Qü��CûQý£ø-���_ø��Åý-�Íø�
����¬ù ûQø���?�%

� éRê�� ð íÑó

�

ò

�

ôöð¦í��šñÑô

�

óHò

� �

ôöð¦í

�@� �Íü ������
 ��� û �[�����Qügûxú;�öügûxù,�����¬ü�r �"�¬ü

�����Wø��Qø����Íý$�=û�
&�nü"�Qý·üöø��#�CûQú��öü �¬ù ûnú ûxü"�	�6�ÍûQý ûQÿCû�
 �

ÿCû�
 ���
���Åý-��� ���=ûQü ��
Wý0���xø��7�Íÿ��¬üYü��Íú���+��)���Qü �q���



���������
	�� 
������������������
	���� ��
��������
	��� 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0.01 0.02 0.03 0.04

Tolerance

!"# $

%

&' (

$

)*+

, Probabilistic

Manhattan

Euclidean

L3

Cosine

-

�.���/�
	�� 
��/�0�/1/12��������	���� �

��/354 	���3 �/�������/��6

0.01)

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

500 1000 1500 2000 2500
7�8�9 :�;/<�=>=�?A@CB�D�;�DE? F G 9 ;�H ;�I

J K

L M

K

K

N

)

$

&

)

'

$

(

*

O P

Probabilistic

Manhattan

Euclidean

L3

Cosine

8 9HS ; 	‡;†>[@LBrKTtRQ B�R2FG9

h

B•IOE2J�Snc5E�R2R�KTIOVT9GJLSqFGKkFH@LB 8 9GSqe?; >A@LB•C=B2IOR2B�JLFHE�SLB•K=N?FH9GikB�P$EUT�SLK=KTV

KTtRQ B�R2FG9

h

B•iqB2FGI59GR2j

h

P[FHK=MHB�I5E�J=R�B�; B2JLK=_LS=@�VrikE�FHR�@q9GP$I5B�FHIO9HB

h

B2V?;

��
 �•û�� �#���öø��Qø��#�Íý ÿ��Íý’û����Íü"��^�ø£ù ûQý�� � �=ûQý-�Íü"�

-
ÿCû�
 ���Éù��=û�
��Íü � ���1
Wø£ù�ø£ú ûQüöø·ý£þµý��s�Wø£ú·ý��Qü1
 �¬ù,�

�	�����:�¬û�
 ��
j�d�Íø����*�=û���ÿ������Íüöý-���Qü!��^YûQù�ø������
ÿÍþ

ûÀù,�¬ü � ��^_������
$ø���� �¬ÿ�• ���Qý·ø����Àù��=û�
��Íü � � �¬ü û

�öø��Cûxúd
 �Qú����Qý£ø�����%

c

�¤ý��Íø�
��Cû����xü"+\���.
������xø��öø��=ûQú·ú£þ

û��CûQú£þ0kl�)�����K����� ���Qý·ø����d�Cûxüöø�����
)�	���¬ù��Qý£üWø��¿û#���

�Íü"�¬ÿCûQÿÍø·ú£ø�
$ý£ø�� ù,�=û�
>�Íü"��
s���Q
Wø·ù¿ø·ú ûQüWø£ý£þ–ûQü � ø-�

�öø£ú·ý��QüWø���� �	����� ���������7� ù¼ûQý�������
 % 34����
 �

��^_���Qüöø·ù,���Íý�
 ���xü"� ������� ø�� ý-��� �Íü �¬ý��Qø-�

�Qüöþ0
Wý ûxú£ú����/ügû����Íþ ���¬ù¼ûQø-��+ �d���Qü � ý���� *�,


Wý£ü����Qý��Íü ��
 ��� �Íü"�¬ý��Qø���
 ûQü"� û��Íý��¬ù ûQý£ø��=ûQú·ú£þ

���Qý��QüWù¿ø-����� ý-�Íü"�����7� ý���� ü"������� �Íø£ý£ø���� û#���

ü"�Qý·üöø��#�CûQú ��� *�,s�CûQý·ý��Qü���
���� �xú����Qý·ü"���`������
$ø£ý£þ0%

�@�nù¼û����ný-���D�"�¬ú£ú�����ø-���,�¬ÿ�
 �Qü��CûQý£ø�����
�…Yø�?535���

�Íü"�¬ÿCûQÿÍø·ú£ø�
$ý£ø��Åù,�¬û�
��Íü"�.���Íý-���Qü�� �¬üöù,
Y�	���¬ù,�Qý·üöø��

ù,�=û�
>�Íü"��
 
Wø�� �Íø��öø��=û��Íý·ú£þ0% 34��� �"�¬üöù��Qü �����Íú��

ü"�Qý·üöø��#���:�	����� ù¼ûQý�������
 ���Æý��Ia��XW ù,�¬ü �Y���öý��#�

ý��Cû��•ý����

C

���Qú£ø����=û��’ù,�=û�
>�Íü"�~'nø·ø�?�@ û����Cûxý£ý û#�

(L1
?9���Qü��"�¬üWù,��� ÿ��Qý£ý��Qü ý��Cû#� ý-���

C

���Qú·ø����=û#�

(L2
?�+ �)�Íø���� ���Qü�� �¬üöù���� ÿ��Qý·ý��Qü ý-�Cû�� �

3
%

35���  !��
Wø����aù��Qý������E���Qü��"�¬üWù,����ü"�xú ûQý·ø����Qú·þ¿ý����

���¬ü 
Wý†'µø£ø£ø�?J34��� �Íü �¬ÿCûQÿÍø£ú·ø�
Wý·ø��ìù��Qý£üWø��y� û�


�CûQüöý·ø����Íú ûQüöú·þy
���������
 
����ÍúÝø-� �¬û�
 ��
9�d�Íø����¹ûQü"�

�¬ø����Wø����Íú·ý ý�� ü"������� �Íø�kl� <'ø�%O��% �d���Qü � ý����

�	���¬ù,�xý£üöø��Æù,�=û�
��Íü"��
(���Qü�� �¬üöù,���2���Qüöþ �����¬üöú·þf?

�����aý��E�gû��xý��¬ü"
Îú·ø�r��{�����¬üD���Cûxú£ø£ý·þ,���Ký-��� �CûQý·ý��Qü��

< �����¬üÆü ��
 �¬ú-�Íý£ø�����+{���¬ø�
Wþ �ÍûQý û�?¢û���� ø£üWü"�Qú����Cû��Íý

�"�=ûQý-�Íü"��
&%!L�a�P_ü"�#���¬üöý�
Tü"��
��Íú·ý�
 ���xüöþ2
Wø£ù�ø£ú ûxücý���ø�?

û����Âø£ø�? ø-�Èý����¾ø£ù û��	�¤ü �Qý£üWø����Cûxú����¬ù ûQø���%H35���


������Qüöø��¬üöø·ý£þ ��� �Íü �¬ÿCûQÿÍø£ú·ø�
Wý·ø�� û����o
Wý ûQý£ø�
Wý£ø��=ûQú

�¬ø�
Wý û������¡ù��=û�
��Íü ��
�ø�
ÆûQú�
 �q�Íø��7�Íú£ø��7�Íý����¤ø��JLzƒ�+

6].

�@��ûQü �7���2ý��CûQýcûQú·ý��������7� ûQú£ú 
Wø·ù¿ø£ú ûQüöø·ý£þ ù��Qý£üWø���


��
 � ý-���A
BûQù,�9� �=ûQý��Íü ��
 û�
 ø������Íý�+w�	���¬ù,�Qý·üöø��

ù,�=û�
>�Íü"��
{�Íü ���Íø����°ûnù,�¬ü �D�CûQügûxù,�Qý·üöø��Ëù,�Qý-�����

���Tù ûQý��#�Íø����	+Yû�����ø�
)
 �#��
Wø£ý·ø����2ý���ý-����ÿÍø û�
 ��
$���

ý����9�������Qüöú·þFø-��� ü"���Íü ��
 ���Íý ûQý£ø���� ���T
Wø£ù�ø£ú ûQüöø·ý£þ0%

�H�¼ý-�����¬ý����Qü �Cû�����+mý����$�Íü"�¬ÿCûQÿÍø·ú£ø�
Wý£ø��Ëù,�¬û�
��Íü"�

ø�
o���xüöø������ ù,�¬ü � �¬ø£ü ���Qý·ú£þ �öü �¬ù �d�CûQý•ø�


obj
���Qý·ø����Qú·þ 
Wø·ù¿ø£ú ûQü ���¬ø����"�Qü ���Íý <Oý-�Íü"�����7� ý����

�Qú û�
&
 ��
Å÷ J ,�?
û����,�����"���Qý·ø����Qú·þu�����Íý ûQø-�¼ù,�¬ü"�

ø����"�¬üWù¼ûQý·ø����q<Oø-�

mS
+

SS
+

mD
+

SD
?Yý-�Cû��.�)�Cûxý¦ý����

ü"���Íü ��
 ���Íý ûQý£ø���� �"�¬ü 
Wø£ù�ø£ú ûxüöø£ý·þ <Oø����xú����¬ø����

�"�=ûQý-�Íü"� ���xø��7�Íý�
 ? �Íü"���Íø���� ø-� �	���¬ù,�Qý·üöø��

ù,�=û�
>�Íü"��
 % 34���I������
Wø·ý£þ ��
Wý£ø·ù¼ûQý���





<ö÷�� ��? û#���

P(D|
��?
��^_�Íú£ø��Qø£ý·ú£þT�=û#�Íý��Íü"�¿ý-���¿ý£þ����,���E�CûQý·ý��Qü��

�CûQüöø ûQý£ø�����
 �d�Íø���� ûxü"� �xüöø£ý·ø��=ûxú ø-� ý����

�"�¬üöù:�Íú ûQý·ø����R���Åû��	�����¿ù,�=û�
��Íü"�����E
Wø£ù�ø£ú ûQüöø·ý£þ0%

)\�Íüöý����xüöù,�¬ü ��+ �[���¬ù,�Qý·üöø�� ù��Qý£üWø���
•ûQü � ù,�¬ü"�


 ����
Wø·ý£ø����‘ý�� ����� �"�=ûQý-�Íü"��
–ûQü"� �Íü"������
 
 ���%…

���¬üöù¼ûxú£ø�kPûxý£ø���� L�a�P�+/
&�=ûQú£ø-���šû����K���Qø�� �Íý£ø����[%

35����
 � ü"�=û�
 ����
 �Íü"�¬ÿCûQÿÍú·þ ��^_�Íú ûQø����d�Íþ¹ý����

�Íü"�¬ÿCûQÿÍø·ú£ø�
$ý£ø��„ù,�=û�
��Íü"�„ø�
‘ù��¬ü"�—ü"�¬ÿ���
Wý–û�


���¬ù��CûQü ���Èý��g�	���¬ù��Qý£üWø�� ������
&+`��
������Qø ûQú£ú·þ•ø-�

high-
�¬ø£ù,�#��
Wø����CûQú�+E���¬ø�
Wþ ���¬ù¼ûQø-��
9<Oø-�����¬üöü ���Qý

�ÍûQý û
û#���aø£üöü �Qú��#�Cû��Íý0� �=ûQý��Íü ��
 ?�%



� ���Íù¿ÿ��xüH��� ü"�xú ûQý����
ø����=û�
 �¬û��Åÿ��_ø�������
Wý£ø��5ûQý����

ý��'���Íüöý-���Qü!�����Cû������Ñý-���2û������ÍüBû��Qþ���� ü"�Qý·üöø����CûQú4���

�Qú����xý£ü"��� ���#��
Wø£ý·þ �Cûxý£ý��xü���
@� �¬üe3

C

hd3n��� TM …

û��	�rü ���5ûQý·ø����y��� �CûQüöø�����
ÀüBû���rÍø����	
 û���� �¬ý����Qü

ù,�Qý-������
Xý�� ���¬ù�ÿÍø����s�¬ø���� �Qü"�#�Íý¢ù��=û�
��Íü ��
1���


Wø£ù�ø£ú ûxüöø£ý·þu'Çü����Íý£ø·ù,� �Qü"�¬ûQý£ø���� ���Ÿû �¬ø�
$ý û������

ù,�=û�
>�Íü"�/L-b�P�%�34���*�Íü"�¬ÿCûxÿÍø£ú£ø�
Wý£ø��Æù,�=û�
��Íü"�I�=û#�

ÿ��Ëø£ù:�Íü"��������ÿÍþ¤û�ù��¬ü"�(�=ûQü"�#���Íú �����¬ø����:����ý����


Wø£ù�ø£ú ûxüÇû#��� �¬ø����"�Qü ���Íýw�Qú û�
 
 ��
t
������ ý��CûQýÅý-���Qþ

�����Íý ûQø-� ù,�¬ü � ü �Qú����Cû#�Íý�+ ���¬ù ûQø��

-

������Qø-�öø��

ø����"�¬üWù¼ûQý·ø����Èý��Q���CûQÿÍú��R�¬ø�
 �QüWø£ù¿ø-�CûQý��¼ÿ��Qý-�����#�

�)�CûQýHø�
Yü �=ûQú·ú£þ�
Wø£ù�ø£ú ûxüÑû����
�¬ø-���"�xü"���Íý�%

�

éRê��d�

�

�HïA�	íÑó[�

�

L�a�P ÷ % �dr�
 �¬þ û����

ˆ

% @T% �¿ûQügûxú£ø��#r�+

	




ü"�¬ÿCûQÿÍø·ú£ø�
$ý£ø�� ��
&% Bd���¬ù��Qý£üWø�� ÷5ø£ù�ø£ú ûQüöø·ý£þ

@T�=û�
��Íü ��
'�"�¬ü

c

ù¼û��	�

ˆ

�Qý£üWø����CûQúH��+�� V X���0~02.�W71��%3

X��
	!X*� U��%450�V�
4W73GW-X�1*S%1%.
�5S�4O450�VX1�� 0���X��%1�WO4�W-X�1

(CPRV)
+�����%�a�a�b

-
a�b�N�+�b%�%��a�%

L-b�P ��%
FD�xüöù¼û#� û���� �H%¡÷	�Cû��Íø£ü ��+=	

C

���öø��xø����Íý

c

ù û��	�

ˆ

�Qý£üWø����CûQú;�Ëø£ý-� @u�Íú£ý·ø��Íú�� ,Ëø�
$ý û������

@T�=û�
��Íü ��
/��+
�{V&X����2X������������������ �!	!X�1"�#�qX�1

S
4�X�V�S���06S%1%.$� 0~4-V W50�%#S�&��[X�V ���dS���0�S%1%.'
4W7.�0�X

(

S�4 S�)�S%3 023*
4+����¬ú�%%*%��b�b�+Í÷ û��,+���
&��+% ���+�a�M�M%ƒ�%

LO*�P




% ,��¬ù¿ø-���	��
 +�	~ !���Íý���^�ý

-
÷ ����
Wø£ý·ø����k)5�=ûxý��Íü"�

÷��xú����Qý·ø���� �"�¬ü ��û�kõþ � �=ûQü����xü"
/��+.-EV�4�W �[W/��W S�&

�‚1�450�&0&�W1��021��~02� 0�%�W5043D+�a�a�+�����%�b�b%ƒ

-
b%�%*�+�a�M�M%ƒ�%

L v�P{3 %

ˆ

%

c

���Qü �	�Qü°û#���5+�%& %Ñ÷ û����#���Qý£ý·ø��Íø�+ 	#35���

3

C

hd3�� � 
Wþ0
Wý��Qùd… ��üWý£ø-�öø��xø ûQú

c

�Íý��xú£ú£ø��	�������

3{�������Íø†������
u� �¬ü �)�Íý��¬ù¼ûQý����




ü �¬ý��Qø-� @i�����Qú

-
F!�Íø·ú��¬ø-��� ��+

c

�

ˆ

% @T%c÷	�����Qý�û����� !% �@%l TûQüWý��Qü +

����
 %O+�6 0~417�X�.%3.W718��1�9�6*��X�&-X��%6_+x*%ƒ�v�…8b�v�v

-
b%ƒ%��+

2003.

LO��PJ3 %

ˆ

%:���¬ú·ý�����+:+�% ��%  �Íüöø�
Wý��������Qü +/3 %

ˆ

%

c

���xü"�	�Qü + û����;+�%& % ÷ û��������xý£ý£ø-�Íø�+�	2,��Qý��Qüöù�ø��Íø����




ü �¬ý��Qø-�X÷Íý·ü����Qý-�Íü"�{�Wü"�¬ù

C

ú����Qý£ü ���b,��#��
Wø£ý·þ&@ û#�

<


Wø-���




ûQý£ý��Qü��

ˆ

�������7�Íø£ý·ø�������+=- �~4 S��;	!V	6~3 4/�O+

,)v�Z�+�����%%ƒ�b�b

-
ƒ%*�v�+�b%�%�%��%

L-Z�P




% �)���Íý-rCû�������+




% @ þ�ú£ú·þFù û�rÍø�+[3 %8÷5ø£ú û������Qü +

û�������%�39ø£üWüöø�+ 	�� F�ûQþ0��
Wø û��ìû����Íü"�Íû���� �"�¬ü

ü"�Qý·üöø��#�Íø����
ü"�Qú����Cû��Íý5�=û�
 ��
/��+

c

�




%	÷5ù�ø£ý���+_���¬ø·ý��¬ü +

Artific
W S�& �‚1�4O0�&0&-W>��021���0 -4U�U�&�W0�#S�4�W�X�1%3

<




ü"���������¬ø����	
 ��� ý-���

C

h


 Cnˆ

÷@?�÷

-
M%ƒ

 ����� �Qü"��������?�+ ÷	�������Qüöú û�����+

<

�)+2����%iZ%ƒ

-
ƒ�b�+

a�M�M%ƒ�%

LOƒ�PJF)% @T��� �Cû����ÍûQù,+  %sp¿û�
Wý ûQü"+Œû���� ��%




�#�Íý£ú û#����+ 	2� F�ûQþf��
Wø û��—÷Íø·ù¿ø·ú ûQüWø£ý£þ @T�¬û�
��Íü"�

�"�¬ü`,Ëø£ü"���Qý

c

ù¼û��	�+@ ûQý����Íø-��� ��+I@T%

c

% 3 %I@T���¬ø û

��ûQÿ��¬ügûxý��¬üöþ




�Qü �����Íý��Cûxú  !�¬ù����Íý·ø����³÷����Qý£ø����

3{�������Íø��=ûxú

ˆ

�����¬üöý p���%%*�M%*�+�a�M�M�Z�%

L-N�P

C

% F)%

ˆ

���	���Ëø£ý�kl+m3 %r)‡ü"��
&��+A+�%K÷5ù¿ø·ý���+r��%& !%

FD���Íù û���+¥û����

C

% �ËûQú·ø���+�	




�Qü"�����Íý��CûQú

c

ù¼û��	�

÷Íø·ù¿ø·ú ûQüWø£ý£þ

C

^_���Qüöø·ù,���Íý�
/��+B� V X��~0~0�.�W71��%3,X�� 4>7�0

����� �C��������� 	 X�1"� 0�V�021��~0 X�1EDF�*�)S%1G
4W73GW-X�1

S%1%.,�H&O0��~4-V X�1�W0�2�8�)S���0�W71��,�����"+�a�M�M�N�%

L-M�P.?d%

ˆ

�Íø�+q3 %±÷ %I�d�Cû����	+Âû���� )5%  4�Cû����[+

	

c

ù¼û��	�

ˆ

�Qý£üWø����CûQúv…




û�
Wý�+




ü"��
 �#�Íý�+Cû�����)\�Íý-�Íü"�(��+

J

X���V	1�S�&mX��K
4W73L��S�&�	 X*� �F��1�W0��S�4-W�X�1�S%1%.M�8�)S���0

Representation
+�a�M�M�M�%


