
� �������	� �	
��������
� ��� �	� ��������� ����������
���� �!���	
��

"�#%$�&(')"�$*'�+-,.#%&(/10�243-51/6+87951:<;=#(>�?@$*:A'B;A$�>
CEDGFIHKJMLBNOFIPRQ�SKTVUXW�NOPYJML<ZG[KW

\=]_^a`1bGc8dYeafGgah�djiGhlk*manl^*]-cpojfrqsg�ot]lb

u@v�wsxzy|{M}�~����@�a���������K�����<�|�������|�����*�B�Y�������<�4���|�K�<���j�����|�O���a���B�B�@�R���������������j���� ¡�a¢<¢B�¤£��a�<�����A�<�@¥§¦V�©¨r�«ªt�«��¬*�
�a�M����|�*�R�A�

®°¯§±�²K³a´-µ1²
¶X·�¸�·*¹�·=º<»©·�¼�¼1½¿¾ÁÀ�·�¸(¾ÁÂ�Ãaº�Ä	ºY¾IÃ�ÅÆ½�·MÇ(Å�»@ÈM»�ÀO¸tÂMÇ�É*·M¸t·
·MÇ�»ÊÂjË�¸t»OÃÌºYÄA¼�¼|ÂMÇY¸t»�É�¹OÍ�º%¼a·�¸(¾Á·�½�¾IÃ1É�»�ÎºY¸%ÇYÄ|ÀO¸%ÄKÇ�»Oº
¸�ÂÏ½�ÂAÀ�·M¸t»�º(¼|·M¸%¾Á·M½I½¿ÍÐÇ�»<½�·�¸�»�ÉÑÂ�¹ÁÒ<»�À<¸(ºOÓÕÔ�Ã�¾IÖ×¼|ÂMÇYØ
¸�·�Ã|¸�ÙOÄ|»<ÇYÍÚÀ<½�·=º�º�É*»�·�½Ûº�Ü-¾I¸(Ý�Þ8Ã1É�¾IÃ�Å©Ç�»O½�·M¸t»�É�Â�¹ÁÒ<»�ÀO¸
¼a·�¾IÇ�º�ÄKÃrÉ�»<Çß·àÉ�¾�ºY¸�·�Ã1À�»)Ë�ÄKÃrÀO¸%¾ÁÂMÃrÓ�áYÃ�¸(Ý*¾�º�¼a·�¼a»<Ç
Ü8»!É�»<Ö«ÂMÃaºY¸%Ç�·M¸t»V¸(Ý	·�¸l·§½â¾¿Å�Ý*¸%ØtÜ8»O¾¿Å�Ý*¸l¾IÃ1É�»�Î*¾IÃ�Å§ºY¸%ÇYÄ|ÀOØ
¸(ÄKÇ�»Yãp¹�·MºO»�É�ÂMÃ�¸ÁÝK»XÖ�»<¸(ÇY¾ÁÀ!¼rÇ�Â�¼|»OÇY¸%¾Á»OºXÉ�»<ÇY¾IÈ=»�É�Ë�Ç�Â�Ö
¸ÁÝK»�ÉM¾�ºY¸t·MÃrÀ�»�Ë�ÄKÃ1À<¸(¾ÁÂ�Ãaã�¾�º4ÂRË�¸�»<Ãäº�ÄOå°À<¾Á»OÃæ¸�¸�Â©ºYÄA¼1Ø
¼aÂ�ÇY¸�¸(Ý*¾�º�¾IÖ×¼aÂ�ÇY¸�·�Ã|¸�ÀO½�·Mº�ºOÓ�áY¸�¾�º)ÂRË�¼a·�ÇY¸(¾ÁÀ<ÄK½�·�Ç«¾IÖXØ
¼aÂ�ÇY¸�·�Ã1À�»)·Mº�·�¸t»OÖ×¼aÂ�Ç�·MÇYÍ�º<»�·MÇ�ÀOÝÚ·�À�À�»<½�»OÇ�·M¸tÂMÇ�Ü_Ý*¾I½�»
¼1Ç�ÂAÀ�»Yº�ºY¾IÃ�ÅÆÀ�Â�Ö!¼r½�»�ÎÆÙ<Ä|»<ÇY¾Á»Yº<Óèç�Â�Ç�»�ÂMÈM»OÇ�ã�¾I¸�À�·MÃà¹�»
Ä	º<»�É�¸�Â9º%¼|»�»�ÉéÄA¼é¼|ÂM¾IÃ|¸ß·MÃrÉÇ�»�Å�¾ÁÂ�ÃêÙ<Ä|»OÇY¾Á»Oº@ËOÂMÇ
½�ÂMÜëº<»<½�»�ÀO¸%¾IÈA¾I¸(¾Á»Oº�·MÃ1ÉMãz¼rÇ�»Oº�ÄKÖ«·�¹<½âÍ=ã�Ý*¾¿Å�Ý*½âÍMØ�º�ì�»OÜ8»�É
º%¼a·*À�»Oº<Ó
í v�wsxzyæ{M}l~*�9ç4ÄK½¿¸(¾IØRÉ�¾IÖ�»<ÃaºY¾ÁÂMÃr·M½îÈM»�ÀO¸tÂMÇ�º�ã�¾IÃ1É*»�Î
ºY¸(ÇYÄ|À<¸(ÄKÇ�»Yº�ã_ºY¾IÖX¾I½�·�ÇY¾I¸(Í=ãrË�Ä*ï�ïOÍ�Ù<Ä|»<ÇY¾Á»Yº<Ó

ð ñ*ò ²K³aóîô×õ×µ1²aöRó ò
÷ �¤�B���<��¬����a¬Ï�O�������è�� ��a�M����|�*�R�Ê��øaøa�����B�M�����*�|�
ù �B�=�	�����°���<�����A�����Ê��ø|�M�����������K ¡�*���«���������G�!�*ú ¬æúû¬��B���
¬�����ø ù ���B���V���|���z�a�������%���A�K���©���a ¡���������������ä�R�K�R���<�«�Bú
ü ù �©�«��ýj�����¿�j�ä�� �£��a�<�����B�)���	���*���*�B�«�<�	ø|���*�����������°�� 
� ù �E�Røæ�M�������l���a ¡���������������G�1�R�æ� ù �*�îþ|�æ�K���|¬)�<���<���<�����
������¬*���*�<�@�����B�|ú8ÿa�|�R� ù �<�����������Mýj�*���@£��a�<�����B�î�M�*�<�!�
�Røæ�M�������-�K�*�«�����Ú�� I���<�Úæ�*���6�a���î�����@�B�����O�a���M�����*���� 
�Ú�a���R�����|�O�� ¡�a�|�O������� ���©���K�<������øæ�*������ø|���������î��� ù ���
�O���*�����	���O���a�¿�j�Æ�� !���a�<�����a��� ù �<�Aúßü ù �<�Æ�������<���	���B�K�
�������|�������ß����øa���<���B�*���B�Æ�æ�R���a¬Ú�©�Rø|��������� ���|�a�O���¡�����*�
�V�%�����<�	� ���Eþ|�¿���<�×�B���|�a���a������ø|�������<ú
ªt��� ù ���-ø|��øæ�B�
�p�î���������K�K�|�<�!��� ù �B��ø����|�X Á���R�6���a�
�K�O���j�����|�O���a���§���«��øæ�B�B���aø����|� ù �K���j�����|�<�8ýj�*���|�Bú-ªt�
ø|���������O�|�����B��� �)�a�<�����|�R�����M���«� ù �M�X���Æ���|�a�O�Æ�j�����|�O�
���a���«|�*�R�A�©�*�©� ù �)�K���j�����|�<�«�E�<�������E����1��� ù � ù �A��ø
���)�<���|�R�����|�Y�!���|���<����ø1�O���������������4øæ�B�R ¡�*���«���|�O�*ú
¦p�B�<���|����� ù �z���|�a�O���j�����æ�Y���|���z�B���@1�za�|�������*�<���
 Á���R�z���|���������R���*����¬��E�M���B� ù �A���©���������a���«���(���¿���������
�©¬*�	�	� �<���|�K���a�M���) ¡�����*�è� ù ��|� �O���æ�j�����|�O���������*�

øæ�������� 8��£*�|�<����ø|���K�O�A�������a¬«øa�����Gú�¨	���æ�O�X� ù �X���|�a�O�
�R�����|�O���a���X�B��øK���a���A�î� ù �z���O�����������K ¡�*���«�M�����*�@�������K�
���p�<���K���j�����|�<�§ýj�����|���K�����A�Y�����*� �������A�K�|�O�A�§� ù �«�	�a�E�
1�<���� z�����E�A�)� ù ���O�Køæ�B�|�����*�©�K���j�����|�<�� ¡�a�|�O�����������
�B�������A�ß�O���æ�R���K�<����|���*�l�O�*��ø|�����B�©�����4�|�����*�)�Røæ�M�������
ýj�*���4�B�=�����æ�M������� ú
ü ù �����B� øa����ø1�<���j�Ê�O�Køa���������A�9����� ù ���©�K���R�����|�O�
ýj�*���æ�������*����������� �B�����t�K�Oþ|�|�B�s��a�K�z�<�Køæ�B�|�R�����*�����6�K�
�<�����K�A�����p�K���j�����|�<�× ¡�|�|�Y�����*�Gú6�@�����<�M�*�<�A�M� ù �B���� ¡�|�|�Y�
�����*�|�_���������j ¡��� ù �V�«�M� ù �<�«�M�����B�������������a¬��|�����l���a�B£��|���¿�
���j��øa����ø1�<���j�����%ú ��ú_� ù ���K���j�����|�<�!1�O���p�<�<�)��� ��ø1���������
���������V�=�K�§���«�������B�������A£*�æ���_� ù ����� ù �)�a���R�����|�O�«1�O�
���p�<�B��� ù �A�R��ø1�����*���!���æ���X� ù ������øæ�*�����Bú
¦V�*�R�A������� ù �6���������a¬*�a�����G���a�B£��|�������j�§�¿�_��� øæ��������a���
���Ú|�a�����ä�������|�K�<���j�����æ�Y���|�������ß�Rø1�<�A�è�aø°�R�B���B�����
£��a�B�����O�������R�A�<�a���|� ù �����
��� y��������! �"#��$&% �z ¡�*�ß�B��� ùÐ÷ þ|�æ�é� ù � ø1���������¦ ø1�*�����������a�A� �M�Ð� ù �ê�����E� ���K�B�M�������'�Á��ú ¬|ú
÷ ú øæ���!(§¦§ú øæ���)�Oú

�+* �)��v,"K{Mv�~��-��v,�/.0%�18yæ{��1 ¡�*���A��� ù�÷ þ|�|�@� ù � *�a�B�����A�j�×�B���B���<������¦ �a�|�a�<�!� ù �X�a���R�����|�O�� ¡�|�|�Y�
�������Gú

�32 ��~Av4"a{&$&% �§þ|�|�9������¦ëø1�����������î��� ù ����K�<����� 2�����a¬����&�V�=�X ¡����� ÷ ú
�32 �65Ay����8�æþ|�|�©����� ÷ � ¦9øæ�*�����§ø|�������7�î�¿� ù ���©�K�<�����
2 �����a¬*��ú
ªt�X� ù ���-øæ��ø1�<�8� �V��¬��a�*��� � ù �pø1�������R���«�M��� ù ���æ� * ��|�B�����B�R�_�a�<��¬ ù 1���-£��a�<�����A�<�M1�B�B���|��� � ù �B�z����� ��øæ�A�O�����
�B�����B�«�� �� ù � 2 �t�R�A����� ù ú ü ù ��ø1�������R���«�M��� ù �B���°æ����O��ø ù �������B�������@�a�<�����M��ýj�����9�î�¿� ù 2 (;:|�<� ù �����«� ù �
* �%�a�A�����B�R�E�|�<��¬ ù æ�*�E�B���äæ�4����øa���B���<�����A���|�����a¬��|���|�����Ú�����=���B�������-�M�*�<�z�a�<�������M�����a�A���a������� * �M�����a�B�ù �=���Eæ�B�<�ß��K�������a�B�Gú�ü ù � 2 �t���B����� ù ����ø|���R���� p� ù ����a�a�B�R�������*ø���  � ù � 2 ��ýj�*���@����¬*�����¿� ù �4úü ù �©���<�«�����|�K�B���� �� ù ����øæ��ø1�<����������¬*���|��¢B�B�à���
 ¡�*�������!�Bú�ªt�ß¨K�B�Y�����*�>=� �E���<�	�����é���|�K�O���j�����|�O���a���B�
� ù �M�)�K�A���?�î��� ù �Rø|���������lýj�����|����� ù ��¬ ù �K�����B�|�R�����æ�<ú
¨K�B�Y�����*�A@ß�O�Køa�������|�E� ù �@�æ�R�@�� �� ù �4���������a¬��|�����E���K�
�A£��|�����¿�j�«�����X�z�|�¿���¿�t�K���E�B�|�����*�|���s��ø|���<��ú_ªt��¨	�A�Y�����*�



B � ù �§�E�<�����������|�K�O�)�a�����E�j�����æ�Y���|���§���|������¬�������� ù �«�
�����î�O�Køa�������a�B�Gú_¨	�A�Y�����*�C§øa���M�	���K�B�-������� ù �B�«�M�����<���
�B�R�����«�M������� �� î� ù ���ED1�A�Y�����*�<�a�A���X�� î� ù ���|�E�û���|�K�O�
�j�����æ�Y���|���*ú ¨	�B�O�������GFE���Bøæ�*�R���V���4�O�Kø1�<�������B�*���M�����*�|�
�����M�������a�����«� ù �4��øaøa���*�*� ù ���H�*�<�Gú�ÿ����|���������-��� ���B�O�
�������3I-�p���a���&�Ð���a���<���|�<���|�������|�����|��øæ�*�������B���§ ¡�*�
 ¡�K���|�������B���B����� ù ú
J ñ*ò ô7KML N ²K³|õ×µ1²aõ×³OK ± P�ó6³ N?Q×´�²aöj´SR

Tpó8ö ò ±
�@�*�R� ø|���B�������æ���p���)�Ï��� �R�A����� ù ���|¬����¤�X�a�������
�K���E�B�|�����*�|���|��ø|�*�O�B�����6�O�*�|�O�B�������M���A�z�*�X����� �a�����<�a�
�R�����æ���æ�|�M�������R�����|�O���a���B�B�*���|� ù �����V�%�����<�VU BHW ���|�«���|�
X§��¥×�%�����<�B�YU�Z W ú�ü ù �A�R�E�j�����æ�Y���|���A�×�<����1�X�<�����<�|�a�B�
��� ù ��¬ ù �B�l�K�����<�|�����*�|�B�A|�K�l� ù ���l���B���a����� ���z��� �!ø|���*K�
���B�«�<���9ø1�<�� ¡�����«���|�<�°���|�Ñ��Dr�B�O���������j�Ï�K�B¬����M�����*�Gú
ü ù �×ø1�<�� ¡�����«���|�<�×�K�B¬������K�A�-æ�A�<���|�R�����-� ù ���a�����<�a�
�R�����à���|�<���A�����B�E� ù �Ú£��a�<���	���|¬è�O�*�R�)�� I���<� ���|�<���A�����B�
�O�Kø1���a�B�*������������[�� ù �������t�<�������B�4ÉM¾IÖ«»<ÃaºY¾ÁÂMÃr·M½â¾I¸%Í)ÀOÄKÇ�º<»<ú
ü ù �����|�K�<�4�R�����|�Y���a���B�!�K�Bøa���M���B��1�B�<���������B���î��Dr�B�O�
���������*���4øa���O�%þ|�¿���<�� ¡�*�z���<���B�Y�����*�|�����|��ýj�����Æ��ø1�<���M�
�������|�Bú
ü ù ���X�<�a���������������j���<�«�z ¡���*� � ù �����O�������)�ED1�A�Y���
��� ù ��¬ ù �<�4�K�����<�|�����*�|�B�\� ù ��� ù ���A���a�)��� ���O���|�j���<���
���|¬���  �*Kýj�B�O�����M��� ù �-] �B�a¬��_^s�� 8� ù ���K���a�����<�æ�R�����|���
�Røæ���O�*�`� ù ����������� ø1�����*���V� ù �<�����O�����B���G1�B�<������øa�����<�B�
�M�
] �B£��|����^B�K���R�����|�O�8�� a���	�×��� ù �B�Gø1�����*�l����� ù ���l�Røæ���O�*ú
ü ù �6øa�����E�8���*�K���-�<�	ø|���*���A���������¿���<���M���|���_���î���*�!�����
� ù �  ¡�������<���K�B�����a�î�¿� ù � ù �p���<������a�������j���������������������|�l�� 
���*�R���a�������j�����|�O���a���B�Búb�-�a����øa���B�§�O�*�|�R���K�B���A� ù �<���
�����§� ù �dc×�(�����B��� ù �z¨a¨��%�����<�����|��� ù ��ü?e×�(�����B�_�
ü ù �?c!�%�����<�dU = W ���*�!�����B�l� ù �!�K���E�B�|�����*�|�����¿�j��ø|���*K�
���B� 	���*|���<�������a¬�� ù �M�§� ù �Xøæ�B�R ¡�*���«���|�O�z�a�<¬������|�M�
������������� ù ���V�%�����<�-|�*�R�A�����æ�K�O���j�����æ�Y���|���A�s��� �«�����a���
�K�a�§���X� ù � ù ��¬ ù �M���B������ø«1�O���p�<�B�)� ù ���a�K�K�B�p����� ù �
�V�%�����<�©�������<�� júûü ù �����M�*�<������ø �<���æ�R�A�����Ê���|�<���A�����B�
�	�a�z1�<�V�� l�a�K�K�B� ���E1���	���R�����A�� ù �B��£��a�B���	���a¬�� ù �
�V�%�����<��úpü ù �dc!�%�����<�����������A�p� ù ���!ø|���*a���B��	�����������V�
���|¬��a�K�K�B�_�� æ� ù �\c!�%�����<�p����1�îa��¬�¬*�<��� ù �������a�î�K���f�
a���	�!�g�I� ù �©�����t�<�������B�ä�R�aø1�<���a�K�K�A�)�E�� ��Æ�Røa�����)�a�K�K�
� �*�a��� ¬*�<�a�B��������� ù ��¬ ù �M�*�<������øGúÊü ù �������A� ù �a��£��a�
�«�H���A�!����c×�(�����B��æ� ù �=���������*�����G�V�%�����<�����4������K���
���<�|�����*�|�B�h� ù �����×��� ù ��¬ ù �B� �K�����<�|�����*�|�-� ù �6ýj�*����æ�<�
ù �=�	���*�î�O���	�*�<��¬��B�8����� ù �M�!�� ��E�a�A�j���B�����	�*øGú
÷ �a��� ù �B�Ð�a����� �R�����|�Y���a���Ì ¡���é���|�K�<�	���a¬ ù ��¬ ù �
�K���E�B�|�����*�|���*���B�O���*���r���r� ù � ¨a¨��%�����<�iU F W úlü ù �p¨a¨��%�����<�
���-���Y�kj��%�����<�V|�*�R�A�z�R�����|�Y���a���V�|�����a¬�1���|�|�K���a¬l� ù ���
øæ�B�!�j|�������X���|�R���A���è�� ×���B�Y�����a¬*���A�<ú�ªt�+=M���a�����<�������*�|�
æ�*�a�|�K���a¬ �<�����O���B�4�����ß����������øaøa����øa���������Ú ¡���@ø1�<���
 ¡���������a¬�����������������j�é£��a�<�����A�<ú ÿa�a��� ù �<���E�*���*�z� ù �<�
�j�������p�������p���a�K���������æ���K�j���M�����R�����<�����a���������z� ù �p�a�K�K�A�
�����R�aø|øæ�*�R�E�=���������æ����ø1�<���M�����*�|���|���B�è���è���«��¬*�)���<�
�������B�M���%ú
ü ù �Æü?e!�%�����<�mU C W ���A�K�|�<�B��� ù �Æ����¢B�ß�� X�������B���|���
�a�K�K�B�p	��øa����ýj�B�O�����a¬�� ù ���a�M���z�����������<���|���æ�a�K�K�A�6���
������� �B�8�K�����<�|�����*�Gú-¦p�E�æ�R���a¬z�K��Dr�<���<��� øa����ýj�A�Y�����*�|�

�����a�nDr�<���<��� øæ�������6�� s� ù �������<�*�������1ø|���R���6�� s� ù �§������¬��
���|���-���B�O���*���§�����X�æ�R�A�súzª� V�R�*�E�«�K�����<�|�������|�§��  � ù �
���aøa�a���a�M����������������������ø1���������*�V� ù ���4��� ù �<���V�Ea��¬
��ø1�<�B�a�aø��B����1�§¬*�����a�A�sú�ü ù ���p���p�a���a�����þæ���R� øa�����
ýj�A�Y�����a¬©� ù ���a�M���@���@� ù �A�R������ø1���������*�E�K�����B�|�R�����æ�<ú
ª��p���6�a�|�O���B��� ù ���+�p�<���a� ù �×ü?e!�%�����<�!ø1�<�� ¡�����«�S� ù �B�
�����l�K�����B�|�R�����æ�î�������A£*�æ�������)����øæ�*�R�������Bú
¥��B��øa�����E� ù �Xøa����¬*���A���×���Bøæ�*�R���B�©���Ú���A�K�|�O���a¬�� ù �
�R���*����¬���o=øa���K�O�B�������a¬Ú�O�*�R�«���°���M�	���|¬Ú��� ù ��¬ ù �<�)�a�¿�
���B�|�R�����æ���!���|�K���O�A�<� � ù �A�R���|�M���ß�R�����|�Y���a���B�)������ ¡���
�<�|���R�A�����Ú� ù ����ø|���������_����¬*���a��¢A�M�����*�GúbpÚ�E ¡�K�O�|�§�*�
ø1�����������æ�4���B¬������K��|�����B�����<�������B�M���G�*øæ�B�����������|�Bú?q��a�
�*�<���*øæ�B�����������G� 2 ��ýj�����|�B�M���A£*�|�����B���×���<���M�a������������ æ� ù ���ø|���������*ýj�����|� ���aøaø1�������A�«	�«�R�B���<�����1�R�K�R���B���Bú�ª��p1�O�
ù �=���B� �����������r������� ù �O���M��ýj������î��� ù �����E��ø|�M�������r�<���K�
���O�	�Bú6ü ù �×�������!�� r� ù �����|�K�<�«�R�����|�O���a���B�8���«� ù ��� �B�����
�����@ø|�����«�����������������B�°�M�����A�K�|�O���a¬�� ù ���	�a�z1�<�)�� 
�B���|�a���a�����A�p ¡���!�O�*�|�����K�B�����������Gú
s t ³|öj´ ò7u õ7RR´�³ ñ*ò K<vVõ!´SRRöj²Hw
÷ �z���B�*�����*�a�B�èæ�< ¡�������6�K���j�����|�<�) ¡�a�æ�Y�������æ�Xø|���=�
���Ê����øæ�*�R���������������©���9���A���§���� ¡�Æ��øaøa�����<�M�����*�|�B�!��ú ¬|ú
x ªR¨s�zy ÷ ¥do_y ÷ �Æ�«ªt�«��¬��{�î�<�������B�=�������|� �z�|�¿���¿�
���A�K������øaøa�����B�M�����*�|�<ú ÿ|���ß�O�a����øa���à��� x ªR¨Ñ���æ�
y ÷ ¥bohy ÷ � ��øaø|�����<���������|�X���A£��a��������ø|���������î£��a�<�����A�<�
���r���9|Mþ|�|������� ù �Æ�O���*���B�R�����B�R�����a�����������°� ¬������B�
���K�<���������`|ä���|�{|�þ|�|����Kýj�A�Y����� ù �M�������ß�R�à�<�����R�B���
ø|���*�O�B�Ú� ù �M��� ù �<��¬��B�a�<���M�����<���B�Y���������R���������E�������B�R ¡�B�R�
�B�|�O�	|aú �����	�Ì�O�������<��� |�*�R�A�Ñ���<���A�4���«��¬*�Ê���æ�
�X�a�������%���B�a��� ��øaøa�����<�M�����*�|�Ð�|�R� �R�������������¿�j� |�*�R�A�
£��a�B�����B�B�î�����*�}|Mþ|�æ�à�R�������������O���������B�ä�*Kýj�B�O���)|aú�ü �
�������|�R�����M�����|� ù �� ¡�|�|�Y�����*�|�!�B�|�O�*�a�����<���B�����@� ù �z�����B�*�
�<���|�����K�<���B�������_�
Z*úîü ù � x ���B�M�~y �����<����¥����j�����|�<�����!�|�R�A����� x ªR¨����
�<�����O�|�������X� ù ��^ ����� ù ���O�����{�|���B��^G�K���j�����|�<�X1�O�
��� �B�<����� �Eøa�����<�B�V����� ù �d�p�������sú

=aú ÷ �K���j�����|�<�« ¡�a�|�O�������è�����*�a¬*�R�z�O�|�R���*���<��øa�����
þ|���A���I�����������<�����A�)� ����� ù ���a�������E���a���a¬«�����B�|ú

@|úîü ù ��p��<��¬ ù ���A���6�æ�O�����K�A���z¥����j�����|�<�6�M���B�l�î�*�B�Y�
�����!��ø|�*�O�_�
� ���
�!����(����g�9���f�a�����{�����
(
���h�m� � �/� � ��� � ��� � ����� � ��� � �

B ú\�!���j����¬�������ªt�*���<���R�A�Y�����*�
� ���
�!���
(�Z\� �A�_�-��� ��� � �)� � �� � ��� � �

���*�R�_�K���R�����æ�O�  ¡�a�|�Y�����*�|�l ¡���a�æ�z�����p�O�Køæ�B�|�����*�6���
�B�����O�a���M���§���|�s�K1�B�B���|���×� ù �<�������§�B�������A�����<ø1�B�����B�a���
� ù �<�ß�O�*��������a�a���)�O�*�|�����K�B����a���4���4� ù �«��������� £*�|�<���*�
���a¬)�<�*�R�Bú�q��a�×���|�a�O���R�����|�O���a�����������î���«���B�K�|�<��� ù �
�	�a�Xæ�B�×�� 8�<�������V���«� ù �B���� ¡�|�|�Y�����*�|�!���©�«�|�����*�����E�
ø|���B�E�B�����M�����*���� !� ù � 2 ��ýj�����Gúèü ù ���X������� ù ���<�*�B�ß	�



�|�����a¬E� ù ���E�<�������§øa����ø1�<�������B�Bú_ü ù �b���<�����E� ù ���������K�
�������èø|���*øæ���R�A�ß���B�����B�z���ß� ù �©¸%ÇY¾Á·MÃ�Å�ÄK½�·�Ç�¾IÃ1»�Ù<Ä|·M½â¾I¸%Í
���B�����������|� ù ��øGú
ü ù �6�«�M� ù �<�«�������<���*øa����ø1�<�������B�r ¡�*�l�î���O���������O� �O���¿�

� ù �<�������f� ���|���Ú�������z�a�������t�K�����B�|�R�����æ���V���A�Y���*���B�
�����_�
�3� y1~	�����/������wA� �`�M�#�+:i 9� �`�a�4(�:
�+¡ w� � èv4�<{=w�� �O���h(¢� �#���
�3£ {&��"O��.�¤�¥/"K{z�/��v,¦M¤a"O¥�����wA� �`�M�#§{� �`���E¨©� �h���
ª��6�<�|��a���B���������O���%�aø«���X���|�K�<�z� ù �M�6���_æ��� ù ��Dr�B�O�
�������l�Á���������9�R�B���A�Y�����	�¿�����A�)�V���|�� Á���R�î���)�O�*�|�R�����|�Y�Aú
s?ªjð « ±�ö òiu ²O¬iK t ³æöj´ òiu õ~Rj´_³ ñ�ò K<vVõ×´8R®

öt²_w
ü ù �×�æ�������!����øa���B���<���������������� s� ù ���<�	�	���������a�A� 2 �ýj�����°���«���a�A�j���B� ���	��ø ú°ÿ|�����B�*� ù øæ�������<���|�����K�<���B�
� ù �«�K���R�����æ�O�X� ù �*�a���©æ���<�����<�a���M���A�sú�¨	���|�O�X� ù ���§���<�
�R�|�¿���z���è�«���	���O�Køæ�B�|�����*���<�����<�a�����������|�z�¿�Eæ�A�O�*�E�A�
�«���|�a�����*�����������A�K�|�O�î�B���|�K���a�����Vø|������� �������<�%�æ�R�p���<�
�R�|�¿���81�<���a¬z�B�����O�a���M���B�sú_ü ù ���6���8��� ù ���B���B�E	�X���H�	���a¬
�«���O ¡�<���<�æ�O��ø1�������Y�¡�*�×���O���� -���< ¡�<���<�|�<��øæ�*�������)�î���|�
�����<�����O�|��������� ù ���K���j�����|�<�B�zæ�<��� �B�<�ß� ù �����O ¡�<���<�æ�O�
øæ�*�����×���|���B��� ù ���A�Y���*�î���@��ýj�����4��ø1�<�����|�)þ|���j�Aú
¯!��� �O���æ�R���K�<���°£��a�B���à���	�_�	���|¬  ¡�*��������øæ�*�������

�î�¿� ù ���ä�K���R�����æ�O� 2  ¡����� �Ú£*�|�<����ø1�������±°	�-�%ú ��úß�����øæ�*�������8²z�î��� ù � ²�°O�,³ 2 ú-ü ù ���E�<�������§øa����ø1�<�������B� �<�a���a���B� ���<�|���×��  �K���R�����|�O�A� �B�����O�a���M���B�«1�O���p�<�B��²����|�
���< ¡�<���<�|�<��øæ�*�����i´	ú
÷ ���R�|�E�X� ù �M�� ¡����ø1�����*���§�������a����ø|���<���p���	�a���
�¿���l�a���R�����|�O�8���×�î���O ¡�B���B�|�O�8øæ�*�����a´	ú_ü ù �<��� ù �p£*�|�<���
� ²0°O��³ 2 �<���a���à�|����� ù �������K ¡�����«�M�����*� ���� ¡���������!�Búü ù �§���������a¬��|�����8���a�B£��|�������j��øa���M�	���K�B� �|���î��� ù � ´�°O�#§
� ´!²8�4¨µ� ²�°O�¿ú ¨	�>� � ù �=���������|øaøæ�B�«æ�*�a�|�g� ´�°O�\§
� ´!²8�4¨ 2 úß¨K���|�<����������� ²�°O��§¶� ²`´O�h¨·� ´&°O� ù �����a�<�S�p�
�����R�G�	�a���Ð� ù �M�z� ²`´O�,� 2 §¸� ´�°O� ù �����a�Bú-¹��R���a¬@� ù �
���O�����������	�E���<�������p���B���)�|���Y� ´!²����K�����A�Y�����*���B�����7�p�
�O�*�a���z�����R�×�R���*���7� ²`´O�¿ú�ÿ���¬��a���iZp� ù ���!�s� ù �p�|���6�� K� ù �
���������a¬��|�����p���a�A£*�æ�����¿�j�)����� ù �V=��a�����<�æ�R�����|���G�<�*�R�*ú
ª�  � ù �§£��a�B����ø1�������V���V�������A���K���O���*�������X� ù �§���< ¡�<���
�<�|�<�Vøæ�*�����B���p�V�<���X���B���M��� �����	ø1�*���R��a���8ø1���������8�î��� ù
������¬*���K���j�����|�<�« ¡�����º´4 ¡���*� �<���|�����K�<���M�����*�Gú�ü ù �<�
�j�	øa���B�������� Á�����6æ� ù ���|�Ú� ù � ù �*����¢<�*�©�� \=b» 2 ú ÷ �¿���<����|�M�����*�<�����G�� p� ù �)£��a�B���@ø1�����������§ Á�����&�p�=�� ¡����� � ù �
���< ¡�<���<�|�<��øæ�*�����\� ���B�������B�E�M�*�§�����sø1�*������a����øæ�*�������
� ù ��� ù �������<�����R������� ù �����< ¡�<���<�|�<��øæ�*�����\´	ú
¼ ½ Ks²K³|öRµÊö ò ô7KML ±*²K³|õ×µ1²aõ×³OK
ªt�@� ù ���§�R�A�Y�����*�G� ���î����� �O�Køa������� ù ����� ù �z���O�������
���æ�K�O�@�j�����æ�Y���|�������îa�a���������|� ù ���9���×���!�|�R�A�����4� ù �
�R�B���A�Y�×���|��ýj�*���@����¬*�����¿� ù �«�<ú

|rq|+δ

δ

r
q

δ|rq|-

ÿ���¬*�a���±Zh�
y �����O���B�

¼7ªjð t ¬7K�³OK<P)K ³OK ò µ�K{Q�ó8ö ò ²K±
ü ù �<���Ú�������M���������|��p�=�K�«���ä���<���B�O�������< ¡�<���<�|�<�
ø1���������������|�K�*���*�O�<�����<�-�� 1¬����=�	�¿�j�*�M���-�����|�K���îø1�������Bú
÷ �����æ�K�������z�R�B���A�Y���B�X���< ¡�<���<�|�<�pø1�������
� �*�a���z1�V� ù �
ø|�������×� ù �����O�!�<���|�����K�<���B��� ù �<�«���8���8��øa���������O�	�a���î�
� ù �M�4� ù �è�Røæ���O������������¬��*ú�ü ù �Æ�O�B�����<�4�� X¬����=�	�¿�j�
�p���|���41���� 6�������B���A�j�!�� -� ù �X�Rø|�*�O�z�<�����������æ�!�R�B���B�����
�<���æ�j���<���<ú�ü ù �<�è�A��� ù �<���|�R���B�X���B�*�a�����Ú�©���< ¡�<���<�|�<�
ø1�������Bú�¹!�a ¡�������a�|�����B���*�6�K�O���B�Y�����*���� ×�O���|�j���<���X���|�s�
���a|���B£��a�B���������r� ù �E���O ¡�B���B�|�O�Eø1�����*�������<�Køæ�B�|�R�����X���
�B�����O�a���M����ú�ªt�|�R���A���G�p�X�æ�R�z� ù � ù �<�|�����j�����z�������_���X�
�����Eø|�������O ¡�B���B�|�O��ø1�����*�Aú
x �����B� �©���< ¡�<���<�|�<��ø1�����*�A�
�p���B�����O�a���M�����������K���j�
�����|�<�-�î��� ù �B�*� ù ø1�����*�«���è� ù ������a����ú ü ù ��ø1���������
���������a|���B£��a�B�*�������R�*�R���B������K���R�����|�O���|�����a¬)�X�����<�O�
���r�����R�����|�Y���a���*ú ü ù ���i�î�����l��øæ�B�B�	���aø@�R�A����� ù ���a¬��������<�
 ¡�*� �B���B�E�B����� �����î¬*���*�<���K���j�����|�<�- ¡������� ù � ���< ¡�<���<�|�<�
ø1�������Bú
ül���������|�j����������� ù ������¬��*����� ù �«�B�,� ���|��������� ù �����K�
�a�O�@�j�����|�O���a���� ¡�*�×������a������ -�K�t�K���E�B�|�����*�|���Gø1���������
�î��� ù �«�����|¬����§���O ¡�B���B�|�O�§ø1�����*�Aú
¼7ª�J t ¬7K�ó
Q×²aöf¾Ìö�¿MK ô ô×ö�±�²K´ ò µ�K�±4K<RfK µ1²
¨K�<���B�Y�����*��|�R���a¬ä� ù �Æ�E�<�������ß���|�K�<�Ê ¡�*�������!��� ù �
�����*�K���������|���������a���V�� |ø|���<�(þ|�����B�����a¬�[M� ù �V���|�K�<�z���_�æ�R�A�
���)���B�K�|�<��� ù �X�<���æ�K���|�M���A�V���)�<���|�����K�<�î���)�R�*���*��� ù �
2 �t���<���B�Y�Aú�ü ù �) ¡���������î���a¬©ø|�R�B�|�K���O�K�K�������a�����a���<���ø|�������|� ù ��� � ù ���î�B���41���K���a�*ú
�a�<�����M�t���<���B�Y���_ø|�B�|£1� 2 �!À~Av,¥Áv,$H��øGÁ%{=y0 

~Av4¥(v,$H��øGÁ({My0 ø|�
xÂ%lv�{MvÃ� ²`´O�H� 2 ³g� ´�°O�#³�� ²�´#�	¨ 2xÂ%�v*{Mv>� ²0°O�,³ 2Ä

ü ù �§���a�a�B�!~Bv,¥(v4$_�û�R�B���A�Y���V�����sø1����������²� ¡�����û� ù �
ø1�������E���O�7²�Ål� ù �<����� ù ���K���R�����|�O�«�� V� ù �����< ¡�<���<�|�<�
ø1�������a´V���!� ù � £��a�<����øæ�*�����8°V���læ�<��� �B�<�-� ²`´O�6� 2 ���æ�



� ²�´O�H¨ 2 úEü ù ���§���K�<������þ|�A���<���æ�K���|�M���A�§���ß�4�O�	�����|�K�B��������a�æ��� ù �����< ¡�<���<�|�<�×ø1�������Bú_ª��V�B���)1�����������A�Â�î��� ù
�)�����a¬*���z���	�_�	�aø@1�B�B���|�����p�d�	�a���9� ù �z�a���R�����|�O�����
´	úèü ù ���*�K���B�E~Av,¥Áv,$H��þ|�����<���z� ù �����R�<�E	�Æ� ù �B�!�	���a¬
 ¡���î� ù �����O���|��� �K���j�����|�<�§1�O���p�<�B��²����|�z°	ú
¨	���E�����������*���p�6�<���§�æ�R�-� ù �6���O�������_���|�K�O�§���!��ø1�<�B�K�
�aø4� ù � 2 ��ýj�*���4�|�����|¬�� ù ��¬*�<�a�B��������¢<�A�)���������a¬*�a�����V���a��B£��|�������j��ú

� ²�°O�#§g� ²`´EÆ#��¨©� ´EÆE´�Ç_�	¨AÈ�ÈEÈ	¨©� ´�ÉO°O�
�K�<��������ýj�*�����_ø|�B�a£	�<� 2 �!À~Bv,¥Áv,$_�§ø �|£Á%{My� 

5Ay0�/�ßøG�æ£Á%{My� ø|�B�|£	�
xÂ%�v�{=v>��� ²`´�ÊO�H�m� ´ËÊH´	Ìh��� 2 �,³{� ´	Ì�°O�³�� ²�´ËÊ`��¨©� ´�ÊH´�Ìh��¨ 2x±%�v�{MvÃ� ²�°O�,³ 2Ä

Í Î-Ï Klµ1²Kö�Ð�K ò K ±	±Æó
P«²O¬iK�¾µKs²K³|ö�µàö ò ô7KML
ªt�@� ù �������B�Y�����*�G� �X¬������z�����B�R�����«�M���z���4� ù �E�O�	�
øæ�A�Y���B� ù �¿�_���M�����×�� K� ù �V�<���|�K���a�M���B���R�B���A�Y���B�s�M�%ú �*ú�|�ªj�
� ù �§���O�������×���|�K�<�)�z¬*���K�Eþ|�����B�!Ñ	||ú_ü ù ���p�B�R�����«�M���×���
���a���)¬*���*�<�� ¡���p� ù ���B�����~� ù �<���§�*�a�����< ¡�<���<�|�<��ø1�������
���8� ù �*���<�Gú ÷ ���a�B�R�����«�M���B�_���X� ù ���6�R�A�Y�����*�E�����  ¡�a��� ù �B�
|�����B� ��� � ù ���Á������øa���¿ ¡�	���a¬4���*�����a��øK�����*��� ù �M�«� ù �
���A�Y���*���«�����@�|�a�¿ ¡�*�������ä�a���R������|�K���A�°���à��ø|���<�_[!� ù ���
���B���æ� � ù �M�_� ù �p����¢<�p�� æ�§£��a�<�������A�R�a���_���������a�A���8�î��� ù
� ù ���*�����a���E�<�M���<���B�4	�4� ù �«£*�|�<����ú ÷  ¡�����z�a���) ¡�*�
� ù ���*�����a���z�� p� ù �	øæ�B��|�������î��� ù �a�����<�æ�R����� � ���|�
���*���a���z´	�8�K�<�|�����A���*�Y��Ò � Ó úèÿ������R���p��¬��������� ¡�����
�z�a���§ ¡���8|�������
�î�¿� ù ´b(�Z�ú_ü ù ���- ¡�����z�a�������8�K�Oþ|�|�B�
���A�O�a�������*�<����� ù �B����� ù �����*���a�������Ê�*�a�©�K�����<�|�������
���§�<�	ø|���A�����B�©���Ú�������a���B���� 8� ù ������� �B���K�����<�|�����*�|�Bú
ü ù �����*���|�E�A�V���@�K�����<�|�������|�bZ����æ��=E�����§¬������B���
�0Ç � Çi(©=#� ��Ç � Ô (mÕS� ��Ç � Ó ( =�Õ

� ��Ç � Ó	Ö0Ô

ªt�� Á�*�Y�i� Ç � Ç ���p� ù �����B�a¬�� ù ��  � ù �§�������B���M���8U��dZ_�EZ W
���|�+� Ç � Ô ���z� ù �4�����B���� !� ù ���<�����O����î��� ù ���*�K���|�Z*ú
ü ù �� ¡�����z�|���X ¡���îæ�������?�î��� ù ¬������B�-´Xæ�A�O�*�E�A�E�

�`Ò � Ó (A´ Ó ��Ç � Ó
ü ù �©�|�O�	���R���Bø ������� �B�R�����«�M���©� ù ���R��¢<�Ú�� �� ù �
£��a�<���ß���A�R�a���X���|�ß� ù ������¢B�)�� î� ù �)þ|�����B�E���O�E�� î� ù �
�����a¬���£*�|�<���>�î��� ù �����a¬�� 2 �������a�æ�Æ£*�|�<���Úø1�������±°�î�¿� ù ���O ¡�B���B�|�O�!ø1��������´	ú6ü ù �×��� �X�K�����B�|�R�����æ���r�<�����
�� _� ù ���§£��a�<�������×�K�Bøa���Y���A�@����ÿl��¬��|���ÂZ*úV¥��a�z���«� ù �
�a�a�� ¡����� �K���R������a�a��������� ù �)����¢<���� p� ù �)£��a�B���@���B���a���
���§�A£*�|���M�����<��������� ù �E���*���a���X�� 8�)æ�������î��� ù ���*�K���|�
2 �������a�|�Úø1�����*�z£1ú�ü ù �)�<���æ�K���|�M���«ø1���������l�Áøæ�*�������� ù ��� ù ø|�*����� ù �pþ|�����<�6�R���Bø��_�����V�����	� ù �Vø1�����*���_���E� ù �
� ù �	øæ�B�!�R�K�����©�� ������×ø1���������l�î��� ù �K���R�����|�O�©æ�<��� �B�<�
� ´�°O�	� 2 ���|�Ã� ´�°O�!¨ 2 ú
¯×���°� ù �§��Dr�B�O�������B�a�B���p�� G� ù �

1e-05

0.0001

0.001

0.01

0.1

0 5 10 15 20 25 30

ef
fe

ct
iv

en
es

s×

dimension

"sel0.1000"
"sel0.0100"
"sel0.0010"
"sel0.0001"

ÿ���¬��a����=#�S�SDr�B�O�������<�|�B���

þæ�¿���<�8���_� ù �!�	�a�z1�<�8��  ù �¿���8�K���	���a�B�E	�z� ù �î�	�a�z1�<�
�� _�B���|�a���a�����A�<ú

Øzù �����
Ø �B���|�K���a�����B� (

�aÙ Ò�Ì Ù � Ú
� Ó	� Ù Ò�Ì Ù Û Ú �9� Ó	� Ù Ò�Ì Ù Ö0Ú (

2 Ó
�)� ´�°O�	¨ 2 � Ó �m��� ´�°O�H� 2 � Ó

ªt�Úÿl��¬��|����=«� ù �X��Dr�B�O�������<�|�B���!�� 8�« ¡�E�Ï���<���B�O�����*�
���j�ß�M�����a�B�z���E� ù ���î�Gú@ªt�Æ� ù ���Eÿ���¬*�a���� �l�*�<�BøÆ� ù �
���|��� �B� ���O�î�O���æ�j������� 	�����æ�O���B�������a¬ 2  ¡��� ù ��¬ ù �B�p�a�¿����B�|�R�����æ�<ú ÷ �!�B���41�z�R�B�<�G�|� ù ��þ|�¿���<����Dr�B�Y�����*�<�a�A���
�a�<¬������a�B�p ¡��� ù ��¬ ù �K�����B�|�R�����æ�<ú8¦p�K�×� ù �B�����������������
�������©�*�Rø1�B�O�������Æ���_�����������è�*�<�O�*�a���«���è�«�_�������¿ ¡�
1�B������a���§���4øa�����Y�����<��ú
� ªt� � ù �������æ�����	�����X�*�a�������|�����O ¡�B���B�|�O�4ø1�������)������H�*�<�9������� ���<�<���a���Aúêªt��øa���M���A�Ê¬������9�<�����B�
� ù �<�����*���-���O ¡�B���B�|�O�6ø1���������l�����-�|�R�A�s�=æ�A�<���|�R�
� ù �B�ä|���A�H� � ù ���O�	�����|�K�B���)������� øa���B�O�A�<úéü ù ���
���|�����K�����?�î�����s1���K�*�a���O�Kø1�<�������<�����������*ú

� ü ù ���ED1�A�Y�����*�<�a�A��� �� s� ù �×þæ�¿���<�p���p�j�������r¬��	�K�� ¡����R�«�����G£��a�<���«���B���a�¿���<ú ÷ ���¿���|�M�����*�������*�<���«�����K�Y�
�O�a�!����������¬*�§�X�a���������K�����<�|�������|���G��øaøa�����<�M�����*�|�Bú

� ü ù �)�a�a�� ¡����� �a���R������|�K�������Æ�������a��øK�������ß�����a������r���B���Ú��� ù �����Æ���Æøa���*�Y�����<��ú>y ���|�R���<���B�Æ��ø|�*�O�B�
�î�����6���B���©���4����������øaø1�������|�a�¿�����A�§���4þ|�����B�����K�
�������B���B�M�����îøæ�*�������Bú
ül�!�������B���1� ù �6����ø|���O� �� 	� ù �8� ù �*���<�-�� �� ù �6���O ¡�B�|�O�
ø1������������� ù ����Dr�B�O���������a�A���B�M� �B�-�<�����O�|�������B��� ù ���<���
ø1�B�O���A��øæ�B�R ¡�*���«���|�O�9� ù �������=�����	���a¬ä� ù � �K���R�����|�O�
� ´�°O�s1�O���p�<�B�>:4���æ�Ã:|ú�Z*úEªt�ßÿ���¬*�a���±@z�p��øa������� ù �
�ED1�A�Y�����*�<�a�A���6 ¡���8�M���������|�8�K�����B�|�R�����æ�
� ù �����×þa�K���|¬ 2�*�G:aú :_:OZ*ú
÷ �¿� ù ���|¬ ù � ù � ���|�����K�����Ì��� � ù ���ê�R�A�Y�����*� ���O�
���K ¡�*���<�B� � ù � �O�K���j���<�|�<� �� Ï� ù � �K�����B�|�R�����æ�����¿�j�



1e-06

1e-05

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

ef
fe

ct
iv

en
es

s×

distance

"dim=2"
"dim=4"
"dim=8"

"dim=16"
"dim=32"

ÿl��¬��|���d@O�_ªt��ø|�*�Y�!�� ����K�B�M�����������O ¡�<���<�æ�O��øæ�*�����

�O�a�����z� ù �<�°�K�B�������a¬>�î�¿� ù �a���R�����|�O�Xýj�����|����� ù ��¬ ù �
�K���E�B�|�����*�|������ø|�*�O�B�B���¿������������æ�K���B�M���B�ß¬��	�K�Ðæ�<�
ù �=�	���*�« ¡���������ë���<���B�Y�����	���j� �M�����a�A�)���æ�à�è�R�«����� 2 úpÚ���<���Mýj�|�|�Y���a���§� ù �M�!���\�î�����s ¡�a��� ù �B�î����øa���M���k�î��� ù
�Røæ�����R�B���A�Á������� �A�`��ø1��ø|�a�������A�Æ��� ���A�����%���� ¡����ø|øa�����<���
�������|�Bú
q��a�±�p�=�4���4����øa���M���X� ù ��þæ�¿���<����Dr�B�O�������B�a�B������ 
� ù �°���O������� ���|�a�O�Ï���Ú� ù �ä�|��� �X�a�¿����ø|���°���O ¡�<���<�æ�O�
øæ�*�������<ú6ÿ|���p��� �E���O ¡�<���<�æ�O�§øæ�*�����B�	� ù ��þ|�����B�����a¬��j���<ø
æ�A�O�*�E�A�8�b�î���|�K���î���a¬�£��a�<���E����øæ�*�������6���«ª � Ô ú6¨	�B�
ÿ���¬*�a���A� B ���æ�3CKú ÷ �|�K���|¬Ú�����������O ¡�B���B�|�O��øæ�*�������
�	���B���a�i�î���|�a���î���a¬«£��a�B�����B�V���4�K���a�����<�æ�R�����|���G�Røæ���O�*ú
ªt� Á���O�@� ù ���@���B���|�����°þ|�����B�©�j���<ø{� ù ��� ù �O���	�*�<�����
���è�a���K�����<�|�������|��� �����a¬*��£��a�<�������������Ü�î���|�K���î���a¬
£��a�<���4��  �����4�K�����<�|�����*���(�K�<ø1�<�|�a���a¬������ ù �E�	�a�E�
æ�B�!�� _���O ¡�<���<�æ�O�§øæ�*�������!�Yú
Ý Î L\QdKG³æöf¾µK ò ²K´l²aöRó ò
ü �)�*�����B��� � ù ��ø1�<�� ¡�����«���|�<���� �� ù �����O�����������|�K�O�
���9�è���B���§���O�������a¬|�i�p� ù �=���©�<�	���<�æ�K�B�°� ù �ß�@���a�<�
U @ W ���K�j���<�Þ�î��� ù ���R�� I���p�����z�E�K�K�|���z ¡��� 2 ��ýj�*���|�B� 2 ��R�B���A�Y�A�����|�)�����O�������î���|�K�<�rú6¨	�||�R�A£��a�<���������4�p�×�O�*�K�
�K�|�O���B�4�<�Køæ�B�������<�����V�*���a�����«���O���V¬��<�|�<���M���A���æ�R���a¬
�!�R�����æ�a�����×øæ�R�B�|�K���������|�K�*� �	�a�z1�<�l¬��B�a�<���M�����Aú ÷ ���
���A�Y���*�Vþ|�<���a�î�K�*�«�����|�î�����ÂU :`È�ÈrZ	�Oú
ü ù ��þ|���R�!�O�Køæ�B�������<���×�O�*�|�K�|�O���A���p�*�V¬��B�����A�)���
¬��<�V� ù ���æ�K���§���)� ù ���O���j�p�� G� ù ���K���j�����|�<�× ¡�a�æ�Y������� ú
ü ù �<���O ¡�*�B���p�@�E�A�����a���B� � ù �@�<�K�B�O�a�������ä���������� ��
�|�������î����øa���<���<��������������ß4�î��� ù �������Eø|���î���	��ø,ßz�� æ� ù �
�K���j�����|�<�E���<���B�O�Búzü ù �����B���a�����§�����E� ù ���î������ÿ���¬��a���
Faú�ª��6� ù ���!�l� ù �V�O�K�B�<�K�������X�������p�� 1���K���j�����|�<�p���<���B�O�
 ¡���§�a�M����|�*�R�A�î�R��¢<�A�î�����a¬����a¬E ¡�����àZ�:E���GZ	:_:_��î��� ù
���A�Y���*���×�� 8�K�����<�|�������|�k=K� B � áa�rZ�Fa� @h=E���|�ÜF B ú ÷ ���-�R�<�
���A�Y���\� �B�����K�*�a�b�î�¿� ù �����A£��|���s�K���j�����|�<���� S:aúrZ�ú-¨	�
���a�����*�<���)�O���*����øæ�*�������?�p�<�������<�������B���A�sú
ü ù �î�O���j�-�� æ� ù ���_�|�����*� ���	��ø��O���|���Xæ�V���	���B�R���A�z���
�O�*�|�j�����æ�Y���������� V���E�<�������E���|�K�<�rúlq��|�<�E���������=�M�������
��a�������¿�8�B���z1�î�|���B�X���-��øa���<�(þæ�¿���<�Aúlÿ���¬*�a���iI×� ù ���!�

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0.0001 0.001 0.01 0.1 1

tim
e(

m
s)

selectivity

2
4
8

16
32
64

ÿ���¬��a���±Z�:O�_���|�O���B�*�R���a¬«���<���B�Y�����	���j�

� ù �p���A�R�a�����l��¬������|�j� � ù �V�������8£��a�<�����|�R���a¬î� ù �p���|�a�O�
�R�����|�O���a����úpü ù ��æ�B�a�Oþ|�! ¡���*�¤� ù �����|�K�O�����!�<�	���a�<���Bú
ÿ|���z� ù �)�����û�R�B���A�Y�����	���j���<���|�����a�<���B���¿�E���A���a�����©���
�M�*�<�������-����øa���M���B���<����øæ�B�R ¡�*���«���|�O�*ú�¨	���|�O�)� ù �)���K�
�*�B�R���B�E�B��������� ù �«���|�K�<�Ú�R�����|�Y���a���«�������������A���K�@���O�
�<�M���B���A�l�î��� ù = 2 �����<���B�O���Bú
ÿ|���E� ù � 2 ��ýj�����°�Ú���������������O�Køæ�B�������<���±�p�*�E�<���K��a�|�Y���B�sú«ÿ���¬*�a���B�dá����|�>â4� ù ���é� ù �«���B���a��������  � ù �
�æ���������a�A�j���B�K���	��øK�V���|���E�<�������z���æ�K�O�@|�*�R�A�4����øa���O�
���B�*���M�����*�|�<úßü ù ���O�*�R�X�� !���O�������)���|�K�O�è�<���|�R�����|�Y�
�����*�Ú�����a�B¬����B�Y����a�����O����ø|�����A�@����� ù ��¬*�����Gú ÷ ¬������
� ù ��1�<�a�<þa�×�� l� ù �����|�K�<�����V�<�	���K�<���Bú
ül�������R�A���l� ù �!�K�<¬*���*�a�M�����*�X�B���|���B�z��X���æ�O���B�������a¬
� ù �z���B���a��������¢B��� �E�O�*�|�K�|�O���B�@���@�O�Kø1�<�������<���k�î�¿� ù
þ|�	�A���a�M����|�*�R�V�R��¢<�V�� �Z	:_:H�����|���î�¿� ù �a�����<�æ�R�����|�
=
���dF B �M|�K�S�î�¿� ù ���|�O���B�*�R���a¬�£��a�<�����R�B���A�Y�����	�¿�j�z�����a¬��<�
���a¬  ¡���*�ã:OÈ :OZ&ä ���gZ_È :4ä�úÌÿ���¬*�a����Z�:è� ù ���!��� ù �
�<�K�B�O�a���������������A���� 6� ù �«�K���R�����|�O�����<���B�Y���§�|�R���a¬�� ù �
���|�K�<���R�����|�Y���a����ú�ª��z�O���B��������� ù ���!�§� ù �«���B�K�æ�O�B�Ú���
�æ����a�������j���� _� ù �����|�K�O�@�R�����|�Y���a���� ¡�*�!������¬��<�!���|��� �B�
���O���<ú�q��a���� ¡�*�6�����ä�K�����<�|�������|�_� ù �!���|�K�<���R�����|�Y���a���
���<�B�«�l�ED1�A�Y�����*��ú_ü ù ���_�R���B���l ¡�����9� ù �p�|�a�¿ ¡�*����¬*�<�K�
�B�������A���a�����|ú
ül�4� ù ���é� ù ���§� ù �����æ�K�O�Ú�R�����|�O���a���X����� ù �A��øÚ���¿�
���<���|�M�����*�î ¡���p�Røæ�M�������1£��a�<�����A�6���)�����°�a�����<�æ�R�����|��� �
�������4�O����ø|�����A�@���|�§���<� ù �K�Ã�î�¿� ù � ù �Â�V�(�����B�«�a�M���
�R�����|�O���a����ú§¦ �A�<���|�R���*�a���O�a�����B���×���B�������*�4�� -� ù ���V�
�����B�Ú�*�a���+�p���)�K���*�à���p���t�K�����B�|�R�����Ê���B�O���*���B�î� ù ���
���B�R�)�����*�a���è���|�ä�*�����p�ß�K�����B�|�R�����æ���!�a�����aúàü ù �
���B���a�����V�� l� ù ���!�O�Køæ�B�������<���×������� ù �������@ÿ���¬��a���B�bZhZ
���|��Z	=KúEü ù �<�Ú� ù ���é� ù �«�O�*�|�R�����|�Y�����*�Ú���æ�©�<�	�A�O�K�
�����*�«�������B� �� r� ù � 2 ��ýj������ ¡���8�æ�������V�Á�a���Ë�Y����øK��������¢<�A��Á��øK�Ë�Y�!�*øK��������¢B�B�m�î��� ù =ß���O ¡�B���B�|�O�@ø1���������Ã�¡��øa�!=_�
���|��� �����<�Ã�¡�������<�	�Oú©ÿa����� � ù �)þ|¬*�a���� ���B�����<���K�
�<���æ�K��� ù �M��� ù �����<�������©���|�a�O�m�î�¿� ù ��� �����< ¡�<���<�|�<�
ø1���������������M���B�������_1�O�����<�X���|�©� ù ���� ¡�������<���M�����*�E�����
���<���B�O�����	�¿�j���������î� ù �V�����a¬*��� ���< ¡�<���<�|�<�6ø1�����*�_ø1�<�� ¡�������
�p�<���%ú



δ

δ

δ

d1+

d1-

δ

d2+

d2-

r1

r2

q

ÿ���¬��a��� B �-¥����R�����|�O��å��a�B���

δ

δ

δ d1+ δ

d2+

d2-

d1-

ÿ���¬*�a���dCO�
�!���|¬���å��a�<���

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

tim
e(

m
s)æ

db size

2
4
8

16
32
64

ÿ���¬��a���dFO�
¯�������� 2 �����B����� ù
0

50

100

150

200

250

300

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

tim
e(

m
s)æ

db size

2
4
8

16
32
64

ÿl��¬��|���VI,� 2 �t���B����� ù �|�����a¬)�@�O�������§ªt�|�K�<�

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

tim
e(

m
s)æ

db size

2
4
8

16
32
64

ÿ���¬��a���dáO�S¯×�����*� 2 ��ýj�*���
0

100

200

300

400

500

600

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

tim
e(

m
s)æ

db size

2
4
8

16
32
64

ÿ���¬��a���dâO� 2 ��ýj�������æ�R���a¬«�@�O��������ªt�|�K�<�

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

160000

180000

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1e+06

tim
e(

m
s)

Database size

rtree construction
metric construction

ÿ���¬��a���±Z_Zh�
y �*�|�R�����|�Y�����*��y �*�R�
0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

tim
e(

s)ç

selectivity

"nor"
"opt"

"opt2"
"rtree"

ÿl��¬��|���±Z	=O�-ü?� �«¥������<�æ�R�����|�



è é ó ò µMR�õ×±	öjó ò ±
ªt��� ù ����ø|��øæ�B�a�p�pøa���A�R�B�����B�z�×� ù �A��ø����|�K�<�z�j�����|�O�
���a�������ß���Eø|���M�*��� ù �@£*�|�<���Æøæ�B�R ¡�*���«���æ�O���� 8ýj�*���æ�
���	�*���������a¬E�X�K���R�����æ�O�×���<��������ú6ü ù ���p���|�K�<���j�����|�O���a���
� �*���K� �������	�)�K���j�����|�<�����O���������K�*� �����|¬X���p���î��1�<�K�
� ù �����������a¬��a�����«���a�A£*�æ�����¿�j�*ú�ü ù �B���@���)�a�Æ�|�<�B�ä ¡�*�
�� ¡�|���V���O��������ú�p���� ù ���p�B�ß� ù �M�E� ù �����|�K�<���j�����|�O�
���a��������ø|����þa����a���«��� ù ��¬ ù �<�z�K�����<�|�������|�� ¡���X���«�����
�R�B���A�Y�����	�������B�Bú
¨	�<�*�<�����ä�����B���Ï���A£��a�����û ¡�a��� ù �<�Ì���	�*�B�R����¬*�M�����*�Gú
ÿ������j�A�l�*�a���������a��øK���������� V�a�a�� ¡����� �K���R������a�a�������ß�� 
øæ�*�������l���X� ù �V�Røæ���O� ���A���a�l�����~� �*���R�R�t�<�*�R�-1� ù �=�	�����A�
�B��øæ�A�O���������@��� ù ��¬ ù �K�����<�|�����*�|�Bú ÷ ���_ø1������������øaø1�B���
�M�-� ù �Væ�*���K�B�-�� æ� ù �!��ø|���<�p���|������� �A£��|�������X�Rø|�*�O�A�sú
pÚ���<���Mýj�|�|�Y���a���§� ù �M�×�a�����X��K�������a�B�� ¡�����¤���B���¿������ ¡�
��øaø|�����<���������|���������O�	�����B�E�B���Ú�Rø|�����������|�Ú� ù �M�z�O���|�R�
���B�����a¬@�� Vø1�����*���l�I� ù �« ¡�K�O�æ���� p� ù ��£*�|�<���#�����B�*�©���
¬��	�K�4øæ�B�R ¡�*���«���|�O�� ¡�*���*�<�O�BøK����a���������a¬��A�î�� 8���<���B�O�
�����	�¿�j�*ú
¨	�B�<���|�G� � ù � ����øa���<���B�*���M�����*� ��  � ù � �a�
�K���E�B�|�����*�|���\�V�%�����<�����ä�@���a�<�E� ù ���|����æ��þ|�a��� ù �B�
����æ�������|�<�«� ù �����A�R�a�����z��K�������a�B�Æ���4 Á���Aú�pÚ���O�*�K�
ýj�a�|�O���a���§� ù ��� � ù ���ED1�A�Y��� �� G� ù �§�K�����<�|�������|���1�<�a�����
 ¡���Æ���|� ù �a�����9�j�����|�O���a���B�������3�p�������Æ� ù ���Ï� ù �*���
�O�Kø1�<�����B�|�O�A�4���4���|�!���O�����������|�a�O�sú��6�Køæ�B�������<�����î���
æ��� ù �K�����A�Y�����*�|�î�������a�|�K�B�\�p�=�*ú
êmK�P!KG³OK ò µ�K ±
UnZ WVë ú ì6úa¦p�B�*�����B��ú8���a�¿�����a�����<�æ�R�����|���Ga���|���������B����� ù
�����<�A�z�|���B�Æ ¡���������R�K�O���M�����*�����B����� ù ���a¬|úîí-Â�ÖXÖ«Ó
Ô�í�ç4�<Z�áO�ïCH:hâ&ßOC#Z&IK�OZ�â,IHCaú

U = W ¨����< Á���4¦p�<��� ù �������s�	¥����a���B� ÷ úOX��B���4�a���æ�-�����|�R�
ð_�O���<�aX������<¬��B�(ú�ü ù ��c×�(�����B�_� ÷ �z���|�K�<�z�j�����|�O���a���
 ¡��� ù ��¬ ù ���K�����<�|�������|���6�a�M���aú)ªt�3ñpÇ�ÂAÀ�»�»�É�¾IÃ�Å�º�ÂjË
¸ÁÝK»�òhò�ÃrÉ�ó�ô ¶kõöí6ÂMÃAËO»OÇ�»<Ã1À�»<��Z�âhâ_F|ú

U @ W ð_�O���<� ÷ úG¦p���æ�O¢��<pà���r���Üå��|�H�r� ���|�©�©���������>ì8ú
X��<���j���<�Gú�@�*�a�O�����|�°����� x �B��¬*����ø ù ���G�-�	���B�K�
�R�����æ�E�_���a�M�*�<� ÷ øaøa���*�*� ù ���Y�!��¬ ù ð_�B�R ¡�*���«���|�O�
x ªR¨zð6���	�<�B���R���a¬æú ªt�}÷-¶bõ�ø�¼rÇ�ÂBÀ�»�»�ÉM¾IÃ	ÅMºY��Z	â_â_F|ú

U B_W ÷ ú x �K�R���«���Gú��V�%�����<�A�E�_���K�	�|�������î���|�K�<�)�j�����|�O�
���a���) ¡�*�E��ø|���������V�R�A����� ù ���|¬|ú9ñVÇ�ÂBÀAÓVÔ�ílçúù	á�ûVØ
ç�ü-¶z�Kø|��¬��B� B I�ßOChI	�0Z�âhá B ú

U C W X����|¬���ªtø{ì ��� ����úkezú ë ��¬*�*�K��� ù �����|�¢y ù �����R�����
ÿ|�����*�K�����*�BúXü ù �«ü?e×�(�����B�_� ÷ �����æ�K�O�ß�j�����|�O���a���
 ¡��� ù ��¬ ù ���K�����<�|�������|�����|�M���|úýó�ô ¶kõºþKÂ�ÄKÇYÃ1·M½¿�
@`� B �Ë�ïC#Z�I�ßOC B =a� ë ���	�|������Z�âhâ B ú

U F W ¥��=�	��� ÷ ú#p ù �¿�������|�l�!�����B� ù ë �����Gú�¨	���������������j�
���æ�K�O�K���a¬Ü�î��� ù � ù ��¨a¨	�(�����B��ú}ñpÇ�ÂAÀBÓ~ÿ�ò*¸ÁÝ©á�÷�÷
÷
áYÃæ¸�»<ÇYÃ1·�¸(¾ÁÂ�Ã1·M½bí6ÂMÃAËO»OÇ�»OÃrÀ�»�ÂMÃ�¶E·M¸t·}÷pÃ	Å�¾IÃr»�»OÇYØ
¾IÃ�Å��aø|��¬��B�\COZ�F&ßOC_=_@a�4=zZ	â_âhFaú


