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ì<Ú�Ë�ÊFÑ=Î�Ò	Ô�Ò	Ô�Ï�ãUÊ�Ò	ëJË�Í"Ð�ëJÙ�×	Ë"Ì/Ò,Ê^Þ\Õ)Ð�Ñ�Ë�Î�Í=ÚSÒ,Ê�Ë"Ñ=Î'Ê�Ò�Ð�ÔZÒ	Û�Ü

� ík�D  P R ïW%>% � í �   P R ï
Ö4Ú�ËEÑ�Ë��:Ò	Û<Ê�Ú�Ë�ÛFÒ	Ó�ËrÐ�ÕOÖ<Ð�Ñ�ñ#Ò	Ô�ÏKÛFË"Ê�à/ÝDÐ�ä�Ô�á�Ë�á\Ý?ÞJÊ�Ú�Ë�ÊFÑ=Î�Ò	Ô�Ò	Ô�Ï�ã
ÛFË"ÊLÛFÒ	Ó�Ë�à�Î�Ô�á P R Ò�Û�Ê�Ú�Ë
Ô#ä�ë:ÝDË"ÑOÐ�ÕCä�Ô�Òi�?ä�ËoÖ<Ð�Ñ=á/Û ÙDË"ÑLá/Ð?Í�ä�ëJË�Ô?ÊÐ�ÔSÎ'Ø�Ë"Ñ=Î�Ï�Ë�ç4ì<Ú�ËrÛFÙ�Î�Í�ËrÑ�Ë��?ä�Ò	Ñ�Ë�áIÒ	Û � ík�   8 ��P�R ïEç
ì<Ú�ËeÔ#ä�ë7ãÝDË"Ñ:Ð�Õ�Ò,Ê�Ë"Ñ=Î�Ê�Ò	Ð�Ô�Û ' Ò	ÛKä�ÛFäCÎ�×	×,Þ_Î'Ñ�Ð�ä�ÔCáhÐ�Ô�ËJÊ�Ú�Ð�ä�Û�Î�Ô�áYÕ[Ð�Ñ:Ê�Ú�Ë��Ë�ä�Ê�Ë"Ñ�Û.ã^æ : �D� v ÝDË�Ô�ÍEÚ�ë\Î�Ñ�ñ(Í�Ð�Ñ�Ù�ä�Û�àoÕ[Ð�ÑJË"Ì�Î�ëJÙ�×�Ë�à
Î�ÔCá_ÛFÐ�ëJËEãÊ�Ò	ëJË�ÛeÍ�Î�Ô2Ï�ÐZÝDË"ÞbÐ�ÔCá�Ê�Ë�Ô2Ê�Ú�Ð�ä�Û�Î�ÔCá`çgè]Ð�Ê�Ë7Ê�Ú�Î�Ê ' Ö<Ð�ä�×�áYÝDËÎ@¡`Ë"Í"Ê�Ë�áKÝ?ÞlÊ�Ú�Ë<Í=Ú�Ð�Ò�Í"Ë�Ð�Õ]�/àbë\Î�ñ#Ò	Ô�Ï�Î�Ù�ä�Ñ�Ë�×,ÞeÊ�Ú�Ë"Ð�Ñ�Ë"Ê�Ò	Í�Î�×CÍ�Ð�ë7ã
Ù�×	Ë"Ì/Ò,Ê^Þ:Î�ÔCÎ�×,Þ/ÛFÒ	Û
á/Ò¢�JÍ�ä�×,Ê�ç þ$Ð�Ö<Ë�ØbËEÑ�à`£�Ð�Î�Í=Ú�Ò	ëJÛ�[ �Z\DÛFÚ�Ð'Ö
Ë�á7Î]ÛFËEÊ



¤¦¥�§�¨�©(ª�«;¬�­.®�¯�¨�©N°�±�²�±�©�³T­�´	µC¨�¥�³�³�±U¶�©N·@³¸±q¹J¹�­.¹Kºt»�±�©N·Z¥�·@µ@»�±qµD¥�¨�²�©N°K²¸µD¥�²�©N¼�­�·@±�½C¥�²�±�­.¹¾W¿iÀ@ÁeÁeÂÄÃ�Å�Æ Ç�ÆmÀ9ÂÄÈ�ÂiÈ�É�Ç¦ÂÄÊ¸Å Ç�Å�ÁLËtÂÄÈ�É�Ç¦ÂÄÊ¸Å Ì�Í�À9Î�Å Ç�Ï�Í.Å�Ð@Ñ
ÐDÈ�ÒÓ¾¦À@ËtÅ�É9Ð9ÆtÂÄÅ�Á Í.ÅbÆ	ÔÕÐ`Î�Ö�Ê¸Å�È`Ë ¾WÐDÊ¸Í�¿ÄÅ�×�ÂÄËØÏ Ù�¿iÉ9Ð9ÆtÂ¢ËtÚ�Ê

ÌNÛ>Ü ÝTÞ$Òàß0áZâ�ã�äæåDç èêéæåDç ë ÝTÞ$Òíì�îCâ ÝTÞsß�ì�îðï"ñDò�â ó�ÂÄÈ�À@ÆeÏ
ôNõ	õ ÝTÞsß�ì�ö`â ÝTÞ@÷ ø>ì òî â�ï�ÝTÞsßHâ ÝTÞsß�ì î â Ü0ùsú¦À�Ï
û�û Ì�ü ÝTÞsß ò�ý`þ â ÝTÞ$Òíì î â ÝTÞsßHÿ;â Ü0ùsú¦À�Ï��� ÝTÞ$Ò��Nß�ìSîDâ ÝTÞ$Òíì�îCâ ÝTÞsß�ì�îCâ ó�ÂÄÈ�À@ÆeÏ
û�� ÝTÞ$Ò��Nß�ìSîDâ ÝTÞ$Òíì�îCâ ÝTÞsß�ì�îCâ ó�ÂÄÈ�À@ÆeÏ

Ð@Ñ¦Å�Ê¸Í�Â¢ÆtÂiÎ�À9¿�ÐDó�ÁeÅ�Æ��9À@ËtÂÄÐDÈ�ÁêÀ9ó.ÐDÖ�Ë�ËtÚ�Å;ÁeÖ�Í.Å�Æeù$¿ÄÂÄÈ�Å�ÀZÆ�ËtÂÄÊ¸Å)Î�Ð9ÊTùÍ�¿ÄÅ�×�ÂÄËØÏ)Ð@Ñ�Ì�Û�Ü ÂÄÈ)ËeÆmÀ@ÂÄÈ�ÂÄÈ�É�úðÂ¢ËtÚTÆtÅ�ÁeÍ.Å�ÎbË�ËtÐêß��CËtÚ�Å�ÈNÖ�Ê;ó.Å�Æ�Ð@ÑËeÆmÀ@ÂÄÈ�ÂÄÈ�É
	�Ð`Î�Ö�Ê¸Å�È`ËtÁ��ÕÝTÞsß�
�� òZâ�ÐDÈ�À�úWÅ�óBÍ�À9É9Å)Î�Ð9¿Ä¿iÅ�Î�ËtÂÄÐDÈ��¢å�è����
À@È�	�ÝTÞsß�
�� ��â¦ÐDÈ�ËtÚ�Å����>Ì��>Ü���ÔæÎ�Ð@ÆtÍ�Ö�Á��Ç¦Ú�Å�Î�Ð9Ê¸Í�¿ÄÅ�×�Â¢Ë�Ï�À@È�À9¿¢Ï�ÁeÂÄÁ�À9ó.Ð��CÅÕÂÄÁ¦Ñ�Ð9ÆðËtÚ�Å�ËeÆmÀ9ÂÄÈ�ÂÄÈ�É�ËtÂÄÊ¸ÅÕÐDÈÐ9È�Å>Î�ÀZËtÅ�ÉDÐ@ÆeÏ �WÌ�ÂÄÈ�Î�Å	ËtÚ�Å>À@¿iÉ9Ð9ÆtÂ¢ËtÚ�Ê ÂÄÈ"!$#&%('*),+.-�/�0SÞsÀ9È�	�Ð9ËtÚ�Å�ÆÌNÛ>Ü7À@¿iÉ9Ð9ÆtÂ¢ËtÚ�Ê¸ÁSÀ9Í�Í�¿ÄÂÄÅ1	�ËtÐ	ËtÅ�×NË�Î�À@ËtÅ�É9Ð9ÆtÂ32�ÀZËtÂiÐ9È.â�ÆtÅ14`Ö�Â¢ÆtÅ�Á�ÐDÈ�Åó�ÂÄÈ�À@ÆeÏ�Î�¿iÀ9ÁeÁeÂ¢Ã�Å�ÆTÑqÐ@Æ)Å5�CÅ�ÆeÏ�Î�À@ËtÅ�É9Ð9ÆeÏ ��ËtÚ�ÅTËtÐ9ËmÀ9¿�ËeÆmÀ9ÂÄÈ�ÂÄÈ�É9ùsËtÂÄÊ¸ÅÎ�ÐDÊ¸Í�¿ÄÅ�×�Â¢Ë�Ï0ÑqÐ@ÆêÒ Î�ÀZËtÅ�ÉDÐ@ÆtÂiÅ�Á>ÂiÁ�ËtÚ�Å�ÆtÅbÑqÐ9ÆtÅ;ÝTÞ$Òíß á â6�.úðÚ�Å�ÆtÅ;ãÂÄÁ�ÁeÐDÊ¸Å7	�ÐDÊ�À@ÂiÈ�ù$ÁeÍ.Å�Î�Â¢Ã�Î�Ð@Æ�Î�Ð9ÆtÍ�Ö�ÁLù$ÁeÍ.Å�Î�Â¢Ã�Î>Î�ÐDÈ�ÁLËmÀ@È`Ë1�8 ÈBËtÚ�Å)ËtÅ�ÁLËtÂÄÈ�É�Í�Ú�À@ÁeÅ9�KËtÚ�Å:	�ÐDÊ¸ÂÄÈ�ÀZËtÂiÈ�É�Í�À@ÆeËêÂÄÁ>ËtÐ�Î�Ð9Ê¸Í�Ö�ËtÅËtÚ�Å;	�Ð9Ëeù$Í�ÆtÐ�	�Ö�Î�ËHÐ@Ñ)ËtÚ�Å ÂÄÈ�Í�Ö�Ë<�CÅ�Î�ËtÐ9Æ�Þ�	�Ð`Î�Ö�Ê¸Å�ÈNËbâ�À9È=	íËtÚ�ÅÊ¸Ð�	�Å�¿>�CÅ�Î�ËtÐ@ÆHÑqÐ9Æ�Å��CÅbÆeÏGÎ�¿UÀ@ÁeÁ��;úðÚ�ÂÄÎbÚ Ú�À9ÁBÀ�Î�Ð9Ê¸Í�¿ÄÅ�×�Â¢Ë�ÏíÐ@ÑÝTÞ$Òíì�îCâ6�ðü�Ð@ÆÕÁeÂÄÊ¸Í�¿iÂÄÎ�Â¢ËØÏ ��ú¦ÅêÎ�Ð9Ö�¿.	�Î�Ð9È�ÁeÂ.	�Å�ÆÕì�îTÀ9ÁÕÀTÍ�À@ÆmÀ@ÊTùÅbËtÅ�ÆðúðÚ�ÐDÁeÅ7�9À9¿ÄÖ�Å�	�Å�Í.Å�È=	�Á�Ð9È0ËtÚ�Å?	�ÐDÊ�À@ÂÄÈ�Ð9Æ	À@Í�Í�¿ÄÂÄÎ�ÀZËtÂiÐ9ÈHó�Ö�ËÈ�Ð9Ë�Ð9È�ËtÚ�Å�ËeÆmÀ@ÂÄÈ�ÂÄÈ�É@ùØÁeÅbË�ÁeÂ32�Å9��Ç¦ÚNÖ�Á��@ú¦ÅSÎ�À9È�ÁtÀ�Ï�ËtÚ�ÀZË�ËtÚ�Å�ÐDÈ�¿ÄÂiÈ�ÅÆtÅ�ÁeÍ.ÐDÈ�ÁeÅ>ËtÂÄÊ¸Å�Ð@Ñ�Ì�Û�Ü ÂiÁ	ÝTÞ$Òàâ�Í.ÅbÆ�	�Ð`Î�Ö�Ê¸Å�È`Ë1�
2.3 kNNÔÕÂ3@]ÅbÆtÅ�È`Ë;ÑUÆtÐDÊ Ì�Û�Ü|ÞsÀ@È�	 Ð@ËtÚ�Å�Æ;Ê¸Å�ËtÚ�Ð�	�Á;ÂÄÈ(ËtÚ�ÂiÁ�Í�À@Í.Å�Æbâ6�ôNõ	õ ÂÄÁ�ÀBA�¿iÀC2�ÏNùØ¿ÄÅ�ÀZÆtÈ�ÂÄÈ�ÉED�À@¿ÄÉDÐ9ÆtÂ¢ËtÚ�Ê��	úðÚ�ÂiÎmÚ Ê¸Å�À@È�Á�ËtÚ�À@Ë0Â¢Ë	�Ð`Å�Á�È�Ð9Ë�Ú�À1�CÅ�À9È>ÐC@.ù$¿iÂÄÈ�Å�¿ÄÅ�ÀZÆtÈ�ÂÄÈ�ÉðÍ�Ú�À9ÁeÅE��Ç¦Ú�Å�ÁeÐ@ùØÎ�À9¿Ä¿ÄÅ1	�A$ËeÆmÀ9ÂÄÈ�ùÂÄÈ�É9D�Í�Ú�À@ÁeÅ)ÂÄÈ ôNõÕõ ÂÄÁÕÁeÂÄÊ¸Í�¿¢Ï�ËtÐ�ÂÄÈ�	�Å�×�ËtÚ�Å�ËeÆmÀ@ÂiÈ�ÂÄÈ�ÉF	�ÀZËmÀ�Ñ�Ð9Æ¿iÀZËtÅ�Æ¦Ö�ÁeÅ9�HGWÖ�Âi¿.	�ÂiÈ�É�ËtÚ�Å�ÂÄÈ��CÅ�ÆeËtÅ1	;ÂiÈ=	�Å�×�Ð@Ñ�	�Ð`Î�Ö�Ê¸Å�ÈNËtÁ�Ñ�Ð9ÆSÎ�¿iÀ9ÁLùÁeÂ¢Ã�Î�À@ËtÂÄÐDÈI�¢åZë��)ÂÄÁHÀ�Ê�ÀZËtÖ�ÆtÅ�ËtÅ�ÎmÚ�È�Â.4`Ö�Å�úðÂ¢ËtÚæÀ"Î�Ð9Ê¸Í�¿ÄÅ�×�Â¢Ë�Ï Ð@ÑÝTÞsß�ì ö â6� 8 Ñ�ú¦Å�Î�Ð9È�ÁeÂ.	�Å�Æ�ì ö ��ËtÚ�Å�À1�CÅ�ÆmÀ9É9Å�¿iÅ�È�É9ËtÚ�Ð9Ñ>	�Ð`Î�Ö�ùÊ¸Å�ÈNËtÁ��`À9Á¦À@È�À9Í�Í�¿ÄÂÄÎ�À@ËtÂÄÐDÈ�ù$ÁeÍ.Å�Î�Â¢Ã�Î	Î�ÐDÈ�ÁLËmÀ9È`Ë1�CËtÚ�Å�ÈTËtÚ�Å�ËeÆmÀ9ÂÄÈ�ÂÄÈ�ÉÎ�ÐDÊ¸Í�¿ÄÅ�×�Â¢Ë�ÏBÐ@Ñ ôNõ	õ ÂÄÁ)ÝTÞsß�â6��ÂJ� ÅE�.��¿ÄÂÄÈ�Å�ÀZÆ)ÂÄÈ ËtÚ�ÅTËeÆmÀ9ÂÄÈ�ÂÄÈ�É9ù$ÁeÅ�ËÁeÂ32�Åêó.Ð@ËtÚ�ÂÄÈ�ËtÂÄÊ¸Å>À9È=	0ÁeÍ�À9Î�Å9�8 ÈàËtÚ�Å�ËtÅ�ÁLËtÂÄÈ�ÉJÍ�Ú�À9ÁeÅ9�>Å�À9ÎmÚæÈ�ÅbúK	�Ð`Î�Ö�Ê¸Å�È`Ë�ÂÄÁHÎ�ÐDÊ¸Í�À@ÆtÅ1	À@ÉCÀ@ÂiÈ�ÁLËêÀ9¿Ä¿�ËtÚ�Å�ËeÆmÀ9ÂÄÈ�ÂÄÈ�ÉL	�Ð`Î�Ö�Ê¸Å�ÈNËtÁðÖ�ÁeÂiÈ�É�ÀTÍ�ÆtÅ�ùM	�Å�Ã�È�Å1	�ÁeÂÄÊTùÂÄ¿iÀ@ÆtÂ¢ËØÏ Ê¸ÅbËeÆtÂiÎE��Ç¦Ú�Å ý ËtÐDÍ�ù$ÆmÀ@È ô ÂÄÈ�É�ËeÆmÀ9ÂÄÈ�ÂÄÈ�É;	�Ð`Î�Ö�Ê¸Å�È`ËtÁTÀZÆtÅËtÚ�Å�ÈBÁeÅ�¿ÄÅ�Î�ËtÅ1	&��À9È=	BÖ�ÁeÅ1	BËtÐ�Î�Ð9Ê¸Í�Ö�ËtÅ)À0ÁeÎ�Ð@ÆtÅ)ÑqÐ@Æ�Å��CÅ�ÆeÏ�Î�ÀZËtÅ�ùÉ9Ð9ÆeÏ�À9ÁðÑqÐ9¿i¿ÄÐ�úðÁ��

ÁeÎ�Ð9ÆtÅ`ÞkãONQP�RS âHT U
VW1XOY ôNõÕõ[Z VW1X\Y áM]&^

_a` Þ�RSIb RS�c â

Ç¦Ú�Å>	�Ð`Î�Ö�Ê¸Å�È`ËðÁeÎ�Ð9ÆtÂÄÈ�É¸Í�À@ÆeËðËmÀ ô Å�ÁÕÝTÞsì$dCì�îDâ$TàÝTÞ ÷$eQfgø âWËtÂÄÊ¸Å�¢å�ë���úðÚ�Å�ÆtÅTìhd�ÂiÁ�ËtÚ�Å;ÈNÖ�Ê)ó.Å�Æ	Ð9ÑSÍ.ÐDÁLËtÂÄÈ�É9Á>Í.Å�Æ�úWÐ9Æi	�ÐDÈBÀ1�CÅ�ÆeùÀ@ÉDÅ;ÂiÈ�ËtÚ�ÅêÂÄÈ��CÅ�ÆeËtÅ1	HÂÄÈ�	�Å�×�ÂÄÈ�Éj�KÀ@È�	Bÿ�ÂÄÁ	ËtÚ�Åk�CÐ`Î�À9ó�Ö�¿iÀ@ÆeÏ�ÁeÂ32�Å9��	ÁeÂÄÈ�É(À�Ê¸Ð�	�Â¢Ã�Å1	l�CÅ�ÆtÁeÂÄÐDÈ�Ð9Ñnm5oQ+JpiqCr5sCt60J��Ð9È�Å�Î�À9È�ÐDó�ËmÀ@ÂÄÈ�ËtÚ�Åý ËtÐ9Í�ùsÆmÀ9È ô ÂiÈ�É(	�Ð`Î�Ö�Ê¸Å�È`ËtÁ0ÞkÈ�Ð9Ë;ÁeÐ9ÆeËtÅ1	�â�ÂÄÈ�ÝTÞsßHâêËtÂÄÊ¸Å9� � Å�ùÎ�À9¿Ä¿	ËtÚ�À@Ë�ËtÚ�Å�À1�CÅ�ÆmÀ@ÉDÅHÎ�Ð9Ê¸Í�Ö�ËtÂiÈ�É�ËtÂÄÊ¸Å�ÑqÐ@Æ�ÁLËmÀ9È�	�À@Æi	u4`Ö�ÂiÎ ô ùÁeÐ@ÆeË¦ÂÄÁ�ÝTÞsßí¿ÄÐDÉ ò ß�â6��À9Î�Î�Ð9Ê¸Í�¿ÄÂÄÁeÚ�Å1	Tó`Ï)ÁeÍ�¿ÄÂ¢ËeËtÂiÈ�É>ËtÚ�ÅðÂÄÈ�Í�Ö�ËW¿ÄÂÄÁLËÂÄÈ`ËtÐ>Ë�úWÐ>Í.Ð9ÆeËtÂÄÐDÈ�Á���À9È�	)ËtÚ�Å�ÈTÁeÍ�¿iÂ¢ËeËtÂÄÈ�ÉêÅ�À@ÎbÚ¸Í.Ð@ÆeËtÂÄÐDÈ�À9ÉDÀ9ÂÄÈ�À9È�	À@ÉCÀ@ÂiÈHÆtÅ�Î�Ö�ÆtÁeÂ3�CÅ�¿¢Ï �v�ÕÐ�ú¦Å5�CÅ�Æ1��ÁeÂÄÈ�Î�ÅêÐDÖ�Æ�Í�Ö�ÆtÍ.ÐDÁeÅ>ÂÄÁðËtÐ)Ã�È=	�ËtÚ�ÅËtÐ9Í ô È�Å�ÂÄÉDÚNó.Ð9ÆtÁ��]È�Ð9ËðËtÐ¸ÁeÐ9ÆeË	ËtÚ�Å>¿ÄÂÄÁLË1�.ú¦ÅêÐDÈ�¿¢Ï�È�Å�Å1	0ËtÐ�À9Í�Í�¿¢Ï4`Ö�ÂiÎ ô ÁeÐ9ÆeËSËtÐ�ËtÚ�Å	¿iÀ@ÆtÉ9Å�Æ�Í.Ð@ÆeËtÂiÐ9È0ÂÄÈ�Å�À@ÎbÚ�ÁLËtÅ�Í�Ð9ÑKËtÚ�ÅðÆtÅ�Î�Ö�ÆtÁeÂiÐ9ÈI�Ö�È`ËtÂi¿KÀ�Í.Ð9ÆeËtÂÄÐDÈ�Ð@Ñ�ÁeÂ32�Å ý ÂÄÁ�Ð9ó�ËmÀ@ÂiÈ�Å1	��SÌNÐ9ÆeËtÂÄÈ�É�ËtÚ�ÅÕÆtÅ�ÁeÖ�¿¢ËtÂÄÈ�É ý	�Ð`Î�Ö�Ê¸Å�ÈNËtÁ��]Â¢Ñw	�Å�ÁeÂ¢ÆmÀ9ó�¿ÄÅ9��ËmÀ ô Å�Á>ÝTÞ ý ¿ÄÐ9É ò ý â�ËtÂÄÊ¸Å;ÂÄÈ�À9	=	�Â¢ËtÂiÐ9ÈI�úðÚ�ÂÄÎbÚ¸ÂÄÁ�È�Å�É9¿ÄÂiÉ9ÂÄó�¿ÄÅ	ÁeÂÄÈ�Î�Å ýLx7x ß"��Ç¦Ú�Å�Î�À@ËtÅ�É9Ð9ÆeÏTÁeÎ�Ð9ÆtÂÄÈ�ÉêÍ�ÀZÆeËÂÄÁðÝTÞ ý â6��À9ÁeÁeÖ�Ê¸ÂÄÈ�É�ËtÚ�ÅÕÖ�ÁeÅ	Ð9Ñ�À;Ú�À9ÁeÚ�ËmÀ9ó�¿ÄÅ�ËtÐ;Ú�ÐD¿.	�ËtÚ�ÅÕÎ�Ö�Ê)Ö�ù¿iÀZËtÂ.�DÅHÁeÎ�Ð9ÆtÅ�Á¸Ñ�Ð9Æ�Î�À@ËtÅ�ÉDÐ9ÆtÂÄÅ�ÁL	�Ö�ÆtÂÄÈ�É�ËtÚ�Å�Î�Ð9Ê¸Í�Ö�ËmÀZËtÂÄÐDÈI�JÇ¦Ú�ÂÄÁÍ�À@ÆeË�ÂÄÁ�À9¿ÄÁeÐ¸È�Å�É9¿ÄÂiÉ9ÂÄó�¿ÄÅêÂiÈ0ËtÚ�Å�Î�Ð9Ê¸Í�¿ÄÅ�×�Â¢Ë�Ï0À9È�À9¿¢Ï�ÁeÂÄÁ��

2.4 Linear Regression Using Truncated SVDÇ¦Ú�Å û ÂÄÈ�Å�À@Æ û Å�À9ÁLË�ÌQ4NÖ�À@ÆtÅ�ÁTü�ÂÄË�Þ û�û Ì�ü�â;Ê�À9Í�Í�ÂÄÈ�É�Ê¸Å�ËtÚ�Ð�	Ú�À@Á0Ú�À9	�Í.ÅbÆeÑqÐ9ÆtÊ�À@È�Î�ÅHÎ�ÐDÊ¸Í.Å�ËtÂ¢ËtÂ3�CÅ�úðÂ¢ËtÚíÌ�Û�Ü&À9È�	 ô�õ	õ ÂÄÈó.Å�È�ÎbÚ�Ê�À@Æ ô Å��9À9¿ÄÖ�ÀZËtÂiÐ9È�Á1�¢å�y �	å�zC����Ç¦Ú�Å�ÐDÍ�ËtÂÄÊ¸Â.2�À@ËtÂÄÐDÈ�Í�ÆtÐDó�¿ÄÅ�ÊÂÄÈ û�û Ì�ü(ÂÄÁ�	�Å�Ã�È�Å1	0À9Á�ÑqÐ9¿Ä¿iÐ�úðÁ��
{}| T ÀZÆtÉWÊ¸ÂÄÈ~��5� {��"� � ò�

T ÀZÆtÉWÊ¸ÂÄÈ~��
÷U
c�� 


�UN � 

Þ���RS c b R� NC� �"� c N â ò��

úðÚ�ÅbÆtÅ � ÂÄÁ�À�	�Ð`Î�Ö�Ê¸Å�È`ËeùsËtÅ�ÆtÊ Ê�À@ËeÆtÂ¢×JúðÚ�ÐDÁeÅ(Å�¿iÅ�Ê¸Å�È`ËtÁ�À@ÆtÅËtÅ�ÆtÊ ú¦Å�ÂiÉ9Ú`ËtÁÕÂÄÈ�ËeÆmÀ9ÂÄÈ�ÂiÈ�ÉF	�Ð`Î�Ö�Ê¸Å�È`ËtÁ���À@È�	 � ÂÄÁÕÀ:	�Ð`Î�Ö�Ê¸Å�ÈNËeùÎ�ÀZËtÅ�ÉDÐ@ÆeÏ>Ê�À@ËeÆtÂ¢×�úðÚ�ÐDÁeÅ�Å�¿ÄÅ�Ê¸Å�È`ËtÁ � c N>� �C� b å � ÂiÈ=	�ÂÄÎ�ÀZËtÅ�Á�úðÚ�Å�ËtÚ�Å�ÆËtÚ�Å _ ËtÚ0ËeÆmÀ9ÂÄÈ�ÂiÈ�Én	�Ð`Î�Ö�Ê¸Å�È`ËWó.Å�¿ÄÐDÈ�É9Á¦ËtÐ;ËtÚ�Å��9ËtÚ�Î�À@ËtÅ�É9Ð9ÆeÏ ��Ç¦Ú�ÅÁeÐD¿ÄÖ�ËtÂiÐ9È { ÂÄÁ�À;ËtÅ�ÆtÊTù$Î�ÀZËtÅ�ÉDÐ@ÆeÏ�Ê�ÀZËeÆtÂÄ×¸úðÚ�ÐDÁeÅêÅ�¿ÄÅ�Ê¸Å�È`Ë ��� NêÂÄÁËtÚ�Å�ÆtÅ�É9ÆtÅ�ÁeÁeÂiÐ9È�Î�Ð`Å5�TÎ�ÂÄÅ�È`Ë;Þ1A$ú¦Å�ÂÄÉ9ÚNË�DCâWÐ9Ñ�ËtÅbÆtÊ��SÂiÈ�ËtÚ�Å	Í�ÆtÅ1	�ÂiÎbùËtÂÄÐDÈBÐ9ÑWÎ�À@ËtÅ�É9Ð9ÆeÏBã N �;Ç¦Ú�ÅTü�ÆtÐDó.Å�È�ÂiÖ�Á>Ê�À@ËeÆtÂ¢×HÈ�Ð9ÆtÊ ÂÄÁ�	�Å�Ã�È�Å1	
À9Á �6�"� ò� T�� c�� N�� òc N �8 Ñ`ËtÚ�Å�Ê�À@ËeÆtÂ¢× �F��� ÂÄÁ�È�ÐDÈ�ù$ÁeÂiÈ�ÉDÖ�¿UÀZÆ1��ËtÚ�Å�È�ËtÚ�Å û�û Ì�ü�ÁeÐ9¿ÄÖ�ËtÂÄÐDÈÚ�À@Á�ËtÚ�ÅÕÑ�Ð9ÆtÊ Ð9Ñ

{}| T Þ � � � â6  
 � � ��ÕÐ�úWÅ��CÅ�Æ1� �F��� ÂÄÁ�ÀðËtÅbÆtÊTù$ËtÅbÆtÊàÊ�ÀZËeÆtÂ¢×�úðÚ�Ð9ÁeÅWÂÄÈ��CÅ�ÆtÁeÅ�Ê�À�Ï�È�Ð9ËÅ�×�ÂÄÁLË1��Ç¦Ú�Å(A�Â¢Ñ�D�Î�Ð9È�	�Â¢ËtÂÄÐDÈHÂÄÁ	Å14`Ö�Â3�DÀ@¿ÄÅ�È`Ë�ËtÐ�À@ÁeÁeÖ�Ê¸ÂÄÈ�ÉTËtÚ�À@ËÕÀ9¿Ä¿ËtÚ�Åðú¦Ð@Æi	�ÁðÀZÆtÅÕÂÄÈ�	�Å�Í.Å�È�	�Å�È`Ë¦Ð@Ñ�Å�À@ÎbÚ�Ð9ËtÚ�Å�Æ1�NúðÚ�ÂÄÎmÚ�ÂÄÁ�Ð9óQ�NÂÄÐDÖ�Áe¿¢ÏÈ�Ð@Ë>ËeÆtÖ�ÅTÂÄÈBÆtÅ�À9¿ÄÂ¢Ë�Ï ��Ù2Ê¸Ð9ÆtÅn�NÂiÀ9ó�¿ÄÅ¸À9Í�Í�ÆtÐCÀ@ÎbÚ ÂiÁ�ËtÐ�Î�ÐDÊ¸Í�Ö�ËtÅËtÚ�Å>¡�r5¢6oj£¤s9'�+*¥=¦E¢6tir5¢ �L§ Ö�ÁeÂÄÈ�É�ËtÚ�Å)ËeÆtÖ�È�Î�ÀZËtÅ1	 ÌNÂÄÈ�ÉDÖ�¿iÀ@ÆêÛSÀ9¿ÄÖ�ÅÔ�Å�Î�ÐDÊ¸Í.ÐDÁeÂ¢ËtÂÄÐDÈ"Þ$ÌNÛÕÔêâ¦Ð9Ñ�Ê�ÀZËeÆtÂÄ× � ��úðÚ�ÂÄÎbÚ�ÂÄÁÕÉ9Ö�ÀZÆmÀ9È`ËtÅ�Å1	�ËtÐÃ�È=	�À)ÁeÐ9¿ÄÖ�ËtÂÄÐDÈ�ÂÄÈ�ËtÚ�ÅÕÑqÐ@ÆtÊ Ð9Ñ
{¨| T � § �Ù È�ÂÄÎ�Å�Í�ÆtÐDÍ.Å�ÆeËØÏJÐ9ÑêËtÚ�ÅBÍ�ÁeÅ�Ö�	�Ð9ù$ÂÄÈ��CÅ�ÆtÁeÅHÂÄÁ0ËtÚ�À@Ë0ÂÄË0ÐDÈ�¿¢Ï©	�ÅbùÍ.Å�È=	�Á¦Ð9È0Ê�ÀZËeÆtÂÄ× � ��È�Ð@Ë�ÐDÈ�Ê�À@ËeÆtÂ¢× � �`úðÚ�ÂÄÎbÚ0Ê¸Å�À9È�ÁSËtÚ�ÀZË¦ú¦ÅÐDÈ�¿¢ÏHÈ�Å�Å�	�ËtÐ�Î�ÐDÊ¸Í�Ö�ËtÅ>Â¢Ë�ÐDÈ�Î�Å9�]ó�À9ÁeÅ1	�Ð9È�ËtÚ�Å>ËtÅ�ÆtÊ¸Á	ÂÄÈHËeÆmÀ9ÂÄÈ�ùÂÄÈ�É�	�Ð`Î�Ö�Ê¸Å�È`ËtÁ���À9È=	 ËtÚ�Å�È�Ö�ÁeÅ0Â¢Ë)À9ÉDÀ9ÂÄÈ�À@È�	�À@ÉCÀ9ÂÄÈ�ÂÄÈ"Ã�ËeËtÂÄÈ�ÉËtÚ�Å�ÆtÅ�É9ÆtÅ�ÁeÁeÂiÐ9È ÑqÖ�È�Î�ËtÂÄÐ9È�Á�úðÂ¢ËtÚ�ÆtÅ�ÁeÍ.Å�Î�Ë�ËtÐ�Î�À@ËtÅ�É9Ð9ÆtÂÄÅ�Á�� 8 È�ËtÚ�ÂÄÁÁeÅ�È�ÁeÅ9�CËtÚ�ÂÄÁ�Ê¸Å�ËtÚ�Ð�	;ÂiÁ$4`Ö�Â¢ËtÅ�Å5�¸Î�ÂiÅ�ÈNË�úðÚ�Å�È�Ò ÂÄÁ$�DÅ�ÆeÏ)¿iÀZÆtÉDÅ9��À@ÁÎ�Ð9Ê¸Í�À@ÆtÅ�	�ËtÐ�ËeÆmÀ@ÂÄÈ�ÂÄÈ�É�ó�ÂÄÈ�ÀZÆeÏ�Î�¿iÀ@ÁeÁeÂÄÃ�Å�ÆtÁ�ÒÓËtÂÄÊ¸Å�Á	ÆtÅ�Í.Å�À@ËtÅ1	�¿¢ÏÀ9È=	0ÂÄÈ�	�Å�Í.Å�È=	�Å�È`Ët¿¢Ï �Ç¦Ú�Å û À@È�Î�2�Ð9ÁêÀ9¿ÄÉDÐ@ÆtÂ¢ËtÚ�Ê ÂÄÈ`ËeÆtÐ�	�Ö�Î�Å1	�ÂiÈª� è��SÀ9È=	�ËtÚ�Ð9ÆtÐ9Ö�ÉDÚ�¿¢ÏÀ9È�À9¿¢ÏQ2�Å1	�ó`Ï"�Äå6��ÂÄÁÕÍ�À@ÆeËtÂÄÎ�Ö�¿iÀZÆt¿ÄÏ�Å5�¸Î�ÂÄÅ�È`Ë�ÑqÐ9ÆÕÁeÐD¿3�NÂÄÈ�É û�û Ì�ü"ÐDÈ�CÅ�ÆeÏ�¿iÀZÆtÉDÅ>À@È�	�ÁeÍ�À@ÆtÁeÅÕÊ�À@ËeÆtÂÄÎ�Å�Á���À9È=	�Ú�À9Á�À�ÉDÐ`Ð�	0Î�ÐDÈ��CÅ�ÆtÉ9Å�È�Î�ÅÍ�ÆtÐ9Í.Å�ÆeË�Ï ��Ç¦Ú�Å�ÁLËtÅ�Í�ù$úðÂÄÁeÅêÎ�Ð9Ê¸Í�¿ÄÅ�×�Â¢ËtÂiÅ�Á	ÀZÆtÅ>ÉDÂ3�CÅ�È0ó.Å�¿ÄÐ�ú7�

ÌNËtÅ�Í å9�W¾WÐDÊ¸Í�Ö�ËtÅÕËtÚ�ÅÕËeÆtÖ�È�Î�À@ËtÅ1	�Ì�Û	Ô
� T©«<¬�­ � búðÚ�Å�ÆtÅ:«+ÂÄÁ>Ê�À@ËeÆtÂ¢×�Ð9ÑSÆtÂÄÉDÚ`ËêÁeÂÄÈ�ÉDÖ�¿iÀ@Æ��CÅ�ÎbËtÐ9ÆtÁ��I­ ÂÄÁ�ËtÚ�ÅÊ�À@ËeÆtÂ¢×�Ð@Ñ�¿iÅbÑ�Ë�ÁeÂÄÈ�ÉDÖ�¿iÀZÆ?�CÅ�ÎbËtÐ9ÆtÁ��I¬(ÂÄÁÕÀ®	�ÂiÀ@ÉDÐDÈ�À9¿�Ê�ÀZËeÆtÂ¢×úðÂÄËtÚêËtÚ�Å ý`þ ¿iÀ@ÆtÉDÅ�ÁLË�ÁeÂiÈ�ÉDÖ�¿UÀZÆH�DÀ@¿ÄÖ�Å�ÁSÞkÐDÈêËtÚ�Å$	�ÂiÀ9É9ÐDÈ�À@¿NÂiÈ�À	�Å�ÁeÎ�Å�È�	�ÂÄÈ�É�Ð@Æi	�Å�Æbâ6��À@È�	 ý þ�ÂÄÁSËtÚ�Å	Ö�ÁeÅ�Æeù$ÁeÍ.Å�Î�Â¢Ã�Å1	¸ÈNÖ�Ê;ó.Å�ÆÐ9ÑKÁeÂÄÈ�ÉDÖ�¿iÀ@Æ��9À9¿ÄÖ�Å�ÁSËtÐêÎ�ÐDÊ¸Í�Ö�ËtÅ9��Ç¦Ú�ÅðËtÂÄÊ¸Å�Î�ÐDÊ¸Í�¿ÄÅ�×�Â¢Ë�Ï)Ð9ÑÌ�ÛÕÔæÂiÁ	ÝTÞsì ý`þ âWúðÚ�Å�ÆtÅ�ìlT Ê�À@× � ß b ÿ � �.À9È=	0ËtÚ�Å>ÁeÍ�À9Î�Å



¯�°1± ²=³´¯�°�µ:°5¶�·$³3¸w¹nº�»�¼ ½�¾H¿*ÀC¯�¸O·�ÀE¯�³3¶jÁk°�³´·�Âj°5¯�ÃÄÀE¯hÅ"ÆvÇwÂj°ÈEÉEÊ ²=°>ÀE¿h¼ ½>Ë É ¶(ÌÍ°k°5µ:Î=³´¯�³ Ë ÉEÊ3Ê´Ï Ë ÂjÀ9¸�°�¶<·�ÂQ¯�À9²=ÁEÂ È9ÉCÊ ³.Ð ÉCÑ·�³3À9¶�Æ�Ò\¶�ÀE²j¯�°6ÓjÎÍ°6¯�³.µ:°5¶�·�¸&Ô�³´·�ÂÖÕIÕ�×QØLÀ9¶�ÌÍ°�¶ Ë Âjµ É ¯�Ù Ë À Ê´ÑÊ ° Ë ·�³3À9¶j¸7ºJÚ[°5²j·�°5¯�¸w¶j°5Ô�¸�¸O·�ÀE¯�³3°�¸�Û�Ü�ÝHÞ7ÕIÒMß?ÝàÐjÀ Ë ²jµ:°�¶ ·�¸�Û°5· Ë ¾6Û�Ôw°®À9Ìj¸�°5¯ È °1Ð"·�Âj°:À9ÎQ·�³.µ ÉCÊ ¯ É ¶=ÁE°�¸ÖÀC¿�¼ ½k·�À<ÌÍ°:ÌÍ° Ñ·\Ôh°�°�¶ É ¿*°5ÔáÂ�²=¶=ÐQ¯�°1Ð É ¶=Ð
À9¶j°?·�Â=À9²j¸ É ¶=ÐIâ´ã1ä�åaÆ
× ·�°�Îáæ�ÆhçhÀEµ:Î=²j·�°[·�Â=°?Îj¸�°�²�ÐQÀ Ñ ³3¶ È °5¯�¸�°

èLé(ê Å�ëHì�í�Ã
î ê©è îIÃ<ëHìÍï�Ã
î
ÇwÂ=°n·�³3µ:° Ë À9µ:Î Ê °6Ój³´· Ï Â=°5¯�°n³3¸>¹nº�¼ ½�» ï ¾6Û�ÐjÀEµ:³3¶ É ·�°�Ð"Ì Ï·�Â=° Ë À9µ:Î=²Q· É ·�³3À9¶ÖÀE¿�ð?ñ ì&ï ð î ÆHÇwÂj°�¸�Î É Ë ° Ë À9µ:Î Ê °5ÓQ³´· Ï ³3¸¹nº�»<òk¾6Ûj¿�ÀE¯�¸O·�ÀE¯�³3¶=Á:µ É ·�¯�³´Ó è é Æ

× ·�°�Î�óQÆ®çhÀ9µ:Î=²Q·�°k·�Âj°n¸�À Ê ²j·�³3ÀE¶;µ É ·�¯�³´Ó(ô¨õ êöè é�÷ ÆF×Q³3¶ Ë °·�Â=°Hµ É ·�¯�³3Ó ÷ º�ÐjÀ Ë ²jµ:°�¶ · Ñ Ë É ·�°�ÁEÀE¯ Ï µ É ·�¯�³´Ó=¾�³.¸ È °5¯ Ï ¸�Î É ¯�¸�°9Û³´·�³.¸�µ:ÀC¯�°?°5ø Ë ³3°�¶ ·�·�À Ë ÀEµ:Î=²Q·�°[·�Â=°?·�¯ É ¶=¸�ÎÍÀE¸�°
ºJô õ ¾Oî ê ÷ î$º èLé ¾Oî

Ô�Â=³ Ë Â;°�¶ É Ì Ê °�¸�·�Â=°Ö²=¸�°®ÀE¿w·�Âj°:³3¶ È °5¯�·�°1Ð"³3¶=Ðj°5ÓQ³3¶=Á�ÀC¿ ÷ ÆÇwÂ=°®·�³3µ:° Ë À9µ:Î Ê °6Ój³´· Ï ³3¸n¹nº�»
ùvú�¾�Ô�Â=°6¯�°LùHú:³3¸k·�Âj° É1È Ñ°5¯ É Á9°n¶�²=µkÌÍ°5¯[ÀE¿ Ë É ·�°�ÁEÀE¯�³3°�¸�ÎÍ°5¯?ÐjÀ Ë ²jµ:°�¶ ·1Æ7ÇwÂ=°k¸�Î É Ë °¶=°5°1Ðj°1Ð®¿*ÀC¯�·�Âj°?³3¶ È °5¯�·�°1ÐF³.¶=Ðj°5ÓQ³3¶=Ák³3¸ ÉCÊ ¸�À®¹nº�»�ù ú ¾6Æ$Ü ÉCÑ·�¯�³´Ó è é ÔhÀ9² Ê Ð(µ É Ù9°>·�Âj°Ö¸�Î É Ë ° Ë ÀEµ:Î Ê °5ÓQ³´· Ï ¹nºaò>ûá¾[³´¿Ôw°"¶=°�°�Ðü·�ÀªÙ9°�°�Î�³´·�³3¶ É ÐQ°�¶=¸�°(¿*ÀC¯�µ�Æöý[À1Ôw° È °6¯1Û?À9²Q¯Îj¯�° È ³3ÀE²=¸:ÔwÀC¯�Ùª¸�ÂjÀ1Ôw°1Ð�·�Â É · É Á9ÁE¯�°5¸�¸�³ È °�° Ê ³3µ:³3¶ É ·�³3À9¶uÀC¿¶=ÀE¶ Ñ ³3¶jþ=²=°�¶ ·�³ ÉEÊ ° Ê °5µ:°�¶ ·�¸k¿�¯�ÀEµÿ·�Â É ·:µ É ·�¯�³´Ó;ÔhÀ9² Ê Ðà¶=ÀC·Ë É ²=¸�° É ¶ ÏFÊ À9¸�¸�ÀE¿ Ë Ê.É ¸�¸�³�� Ë É ·�³3ÀE¶ É Ë�Ë ²Q¯ É Ë Ï â´ã1ä�åaÆ� µ:À9¶jÁ?·�Â=° É ÌÍÀ È °�¸O·�°�Îj¸�Û ·�Â=°�ÐjÀEµ:³.¶ É ·�³3¶=Á�Î É ¯�·$³.¶:·�Âj°�·�¯ É ³3¶ Ñ³3¶jÁ[·�³3µ:°wÀE¿�Õ�Õ�×jØ�³3¸�·�Â=°$µ É ·�¯�³´Ó�µÖ² Ê ·�³3Î Ê ³ Ë É ·�³3À9¶Ö³3¶n×�·�°�ÎÖæ�ÛEÔ�³3·�ÂÉ Ë ÀEµ:Î Ê °5ÓQ³´· Ï ÀE¿$¹nº�¼ ½ » ï ¾6Æ � ¸�¿*ÀE¯[·�Â=°�¸�Î É Ë ° Ë À9µ:Î Ê °6Ój³´· Ï Ûj·�Âj°ÐQÀ9µ:³3¶ É ·�³3¶=Á�Î É ¯�·v³3¸,·�Â=°w¸O·�ÀC¯ É Á9°�¯�°1± ²j³3¯�°�Ð>¿*ÀC¯hµ É ·�¯�³´Ó è�� ÛEÔ�³3·�ÂÉ Ë À9µ:Î Ê °6Ój³´· Ï ÀE¿&¹nº�»�òÖ¾6Æ,ØjÀE¯,·�Â=°$·�°�¸O·�³3¶=Á�ÎjÂ É ¸�°9Û9·�Âj° Ë ÀEµ:Î Ê °5Ó Ñ³´·�³3°�¸?ÀC¿wÕIÕ�×QØ É ¯�°k·�Â=°�¸ É µ:° É ¸[·�Â=ÀE¸�°k³3¶"×��?Ü"Æ&ÇwÂ É ·?³3¸�Û&ÌÍÀE·�Â²j¸�°�À9¶=° È ° Ë ·�ÀE¯H¯�°�ÎQ¯�°�¸�°�¶ · É ·�³3ÀE¶:ÀE¿ É�Ê ³3¶=° É ¯hµ:À�ÐQ° Ê ÎÍ°5¯ Ë É ·�°�ÁEÀE¯ Ï ÛÉ ¶�Ð
ÌÍÀC·�Â Ë ÀEµ:Î=²j·�°?·�Âj°7ÐjÀC· Ñ Îj¯�À�Ðj² Ë ·�ÀE¿ É ¶j°5Ô ÐjÀ Ë ²jµ:°�¶ · É ¶�ÐÉ Ë É ·�°�ÁEÀE¯ Ï
È ° Ë ·�ÀC¯�³.¶L·�Â=°?¸ É µ:°?Ô É�Ï Æ
2.5 Ridge Regression (RR)Ú�³.ÐjÁE°$¯�°�ÁC¯�°�¸�¸�³3À9¶n³3¸ É�� ¯�°�ÁE² Ê.É ¯�³�	�°1Ð�
 È °5¯�¸�³3À9¶>ÀE¿ Ê ³.¶j° É ¯,¯�°5ÁE¯�°�¸ Ñ¸�³3ÀE¶IÆ�� ° Ê ³.µ:³´·�À9²Q¯?ÐQ³3¸ Ë ²=¸�¸�³3À9¶�·�À É Ì=³3¶ É ¯ Ï
È °6¯�¸�³.ÀE¶�ÀE¿,·�Âj°�ÕIÚÉCÊ Á9ÀE¯�³´·�Âjµ�Û=Ô�Â=³ Ë Â�Â É ¸�ÌÍ°�°�¶L¯�°5ÎÍÀE¯�·�°1Ð
³3¶
·�Âj° Ê ³´·�°5¯ É ·�²Q¯�°?Ô�³3·�Â ÉÎÍ°6¯�¿*ÀE¯�µ É ¶ Ë ° Ë À9µ:ÎÍ°5·�³´·�³ È °wÔ�³´·�Â®×��?Ü É ¶=Ð Ê ³.¶j° É ¯H¯�°�ÁC¯�°�¸�¸�³3À9¶®À9¶ÌÍ°5¶ Ë Â=µ É ¯�Ù�¸�Ð É · É ¸�°5·�¸1â æ�ãEÛ,ã�
Cå�Æ[ÇwÂ=° Ë Ê.É ¸�¸�³�� Ë É ·�³3ÀE¶"ÎQ¯�À9Ì Ê °�µ ³3¸ÐQ°���¶j°1Ð É ¸�µ:³.¶j³3µ:³�	5³.¶jÁk·�Âj°�·�Â=°?¿�À Ê3Ê À�Ô�³3¶jÁFÀEÌ��\° Ë ·�³ È °?¿�²=¶ Ë ·�³.ÀE¶��

�� õ ê É ¯�Áhµ:³3¶���� ã�
�� � � í º �

�"!$# ��&% �' �)(
¾�ï �+* # ��,% �� (.-

Òa·�Â É ¸ É Ë Ê À9¸�° Ñ ¿*ÀC¯�µ ¸�À Ê ²j·�³3À9¶ É ¸/�
�� õ ê º �� � � í

�' � �'Íî� � » *10 ¾6ì�í �� � � í
�' � � �

ê º è î è2� » *10 ¾ ìIí.3<î54
ß[ÀE·�°w·�Â É ·,²j¸�³.¶jÁnº è î è6� » *10 ¾ ì�í ³3¶=¸O·�° É ÐÖÀC¿,º è î è ¾ ìIí µ É Ù¤°5¸·�Âj°�·�¯ É ¶=¸O¿�ÀE¯�µ É ·�³.ÀE¶®µ É ·�¯�³´ÓÖ¶jÀ9¶ Ñ ¸�³3¶jÁ9² Ê.É ¯1Û Îj¯�À È ³.Ðj°1Ð *�7 
QÆ � ¸É ¯�°�¸�² Ê ·1Û=Ôh° Ë É ¶ Ë À9µ:Îj²j·�°�·�Âj°?µ É ·�¯�³´ÓF³3¶ È °5¯�¸�°�Ô�³´·�Â=ÀE²j·�×��[ÞÖÆ� ÈEÉ ¯�³ É ¶ ·hÀE¿98 É ²=¸�¸ Ñ ×�°�³.Ðj° Ê â :�åIÂ É ¸hÌÍ°�°�¶®²j¸�°1Ð®¿�ÀE¯�¸�À Ê3È ³3¶jÁ>·�Âj°¯�³.ÐQÁ9°H¯�°�ÁE¯�°�¸�¸�³3ÀE¶kÎQ¯�À9Ì Ê °�µ:¸1â æ ã5å�ÛEÔ�Âj³ Ë Â7³3¸ É ¶�³3·�°6¯ É ·�³ È ° ÉEÊ Á9ÀC¯�³´·�Â=µ¿�ÀE¯,�=·�·�³3¶=Á É Ì=³3¶ É ¯ Ï Ë Ê É ¸�¸�³;� Ë É ·�³.ÀE¶àµ:À�Ðj° Ê ¿*ÀC¯Ö° È °5¯ Ï Ë É ·�°�ÁEÀE¯ Ï ÆÇwÂj°Ö·�¯ É ³3¶j³.¶jÁL·�³3µ:° Ë À9µ:Î Ê °6Ój³´· Ï ³3¸�¹nº <�»�ù>=9¾[ÎÍ°5¯ Ë É ·�°�ÁEÀE¯ Ï ÛIÀE¯¹nºaû?<�»�ù = ¾�¿*ÀC¯ ÉCÊ3Ê ·�Âj° Ë É ·�°�ÁEÀE¯�³3°�¸�Æ�ÇwÂ=°n·�°�¸O·�³3¶=Á<ÎjÂ É ¸�°Ö·�³3µ:°É ¶�Ðü¸�Î É Ë ° Ë ÀEµ:Î Ê °5ÓQ³´·�³3°�¸ É ¯�°<°5Ó É Ë · Ê´Ï ·�Â=°<¸ É µ:° É ¸®·�Â=À9¸�°<¿�ÀE¯×@�7Ü É ¶�Ð�Õ�Õ�×jØhÆ�ÇwÂ=°k¸�Î É Ë °k¯�°1± ²j³3¯�°�Ð�³3¶(·�¯ É ³3¶=³3¶=ÁF³3¸?·�ÀL¸O·�ÀC¯�°·�Âj°�³3¶ È °5¯�·�°1Ðª³.¶=Ðj°5ÓàÀC¿7·�¯ É ³3¶=³3¶jÁlÐjÀ Ë ²jµ:°�¶ ·�¸/A�·�Â É ·®³.¸�Û�ÀE¶�·�Âj°

ÀE¯iÐQ°5¯®ÀE¿?¹nº�»�ùB=¤¾6Æ � ¸n¿�ÀE¯:·�Â=° È9ÉCÊ ²=°
ÀC¿C<�Û$¸�° È °5¯ ÉCÊ ÂQ²j¶�Ð�¯�°1Ð³´·�°5¯ É ·�³3ÀE¶=¸7Â É1È °>²=¸�² ÉEÊ3Ê´Ï ÌÍ°�°�¶(°�¶jÀ9²jÁ9Â<¿*ÀC¯ Ë À9¶ È °5¯�ÁE°�¶ Ë °k³3¶�À9²j¯°5ÓQÎÍ°5¯�³3µ:°�¶ ·�¸�ÆÒM·F³3¸
ÎÍÀE¸�¸�³3Ì Ê °9Û?³3¶©ÎQ¯�³.¶ Ë ³3Î Ê °9Û�·�Àà³3µ:Îj¯�À È °�·�Â=°(°5ø Ë ³3°�¶ Ë Ï ÀE¿·�Â=° Ë ²Q¯�¯�°�¶ ·?Ú�Ú ÉEÊ Á9ÀC¯�³´·�Â=µ Ì Ï Ë À9µ:Î=²Q·�³3¶=Án·�Â=°Fº)D �� � í �' � �' î� �
» *10 ¾ ì�í �\²=¸O·7ÀE¶ Ë °9Û É ¶=Ð�·�Â=°�¶�¸�Â É ¯�³.¶jÁL·�Âj°>¯�°�¸�² Ê ·�³.¶jÁL·�¯ É ¶=¸O¿*ÀC¯ Ñµ É ·�³3ÀE¶Öµ É ·�¯�³´Ó>³3¶Ö·�Â=°hÎÍ°5¯ Ñ Ë É ·�°�ÁEÀE¯ Ï Ë À9µ:Îj²j· É ·�³.ÀE¶ Ë Ï Ë Ê °�¸�ÆvÇwÂj³3¸ÔwÀE² Ê Ð Ï ³3° Ê Ð É ¸�³3ÁE¶=³;� Ë É ¶ ·�°5ø Ë ³3°�¶ Ë Ï Á É ³3¶FÔ�Âj°�¶F·�Âj°[¶�²jµÖÌÍ°5¯$ÀE¿Ë É ·�°�Á9ÀC¯�³.°5¸k³3¸ Ê.É ¯�ÁE°9ÆE� ° Ê ° É1È °Ö·�Âj³3¸?ÎÍÀE·�°�¶ ·�³ ÉEÊ ·�ÀF¿*²j·�²Q¯�°kÔhÀE¯�ÙÍÛÉ ¶=Ð Ê ³3µ:³´·[ÀE²j¯[Ðj³3¸ Ë ²j¸�¸�³3À9¶=¸�À9¶LÚ[Ú�·�ÀÖ·�Âj° Ë ²j¯�¯�°5¶�· ÉCÊ Á9ÀE¯�³´·�Âjµ�Æ
2.6 Logistic Regression (LR)ÇwÂ=° Ê À9ÁE³.¸O·�³ Ë ¯�°5ÁE¯�°�¸�¸�³3À9¶ µ:À�Ðj° Ê °�¸O·�³3µ É ·�°�¸L·�Â=° Ë À9¶=Ðj³´·�³3À9¶ ÉEÊÎj¯�ÀEÌ É Ì=³ Ê ³3· Ï

F�º �HG �'5% ���¾ ê ã
ã � °5ÓQÎIº

! � # ��I% �' (
¾

Ô�Â=°6¯�°w·�Â=°�µ:À�Ðj° Ê ³3¸J�=·�·�°1Ð>Ì Ï µ É ÓQ³.µ:³�	�³3¶jÁ�·�Âj° Ë À9¶=Ðj³´·�³3À9¶ ÉCÊ=Ê À9Á ÑÊ ³3Ù¤° Ê ³3Â=À À�ÐLKí�ì K Û9Ô�Âj³ Ë Âk³.¸H°1± ²j³ ÈEÉEÊ °�¶ ·,·�À[µ:³.¶j³3µ:³�	5³.¶jÁ[·�Âj°h¿*À Ê.Ê À1Ô Ñ³3¶=Á��
�� õ ê É ¯�Áhµ:³3¶�� � ã

»
�� � � í Ê À9ÁÍºOã � °5ÓQÎ�º

! � �M# ��,% �' �N(
¾�¾

-
Ò\¶LÎj¯ É Ë ·�³ Ë °9ÛQ·�Â=° � ¯�°5Á9² Ê.É ¯�³�	5°1ÐO
 È °6¯�¸�³.ÀE¶�³3¸[ÎQ¯�°5¿*°6¯�¯�°1ÐP�
�� õ ê É ¯�Á$µ:³3¶�� � ã

»
�� � � í Ê ÀEÁÍºOã � °6ÓjÎ�º

! � � # ��&% �' � (
¾�¾ �+* # ��&% �� (.-

� ¶jÀE·�Âj°5¯ È9É ¯�³ É ¶ ·�ÀC¿Q·�Âj°>8 É ²=¸�¸ Ñ ×�°�³.Ðj° Ê ÉCÊ Á9ÀE¯�³´·�Âjµ<â æ ã5å�Â É ¸�ÌÍ°�°�¶²=¸�°�Ð<¿�ÀE¯�¸�À Ê.È ³3¶=ÁLÕIÚ�Û&Â É1È ³3¶=Á®°5Ó É Ë · Ê3Ï ·�Â=°Ö¸ É µ:°kÌj³3Á ÑRQ ¶jÀE·�³3À9¶Ë ÀEµ:Î Ê °5ÓQ³´·�³.°5¸ É ¸�Ôw°7Îj¯�°5¸�°�¶ ·�°1Ð É ÌÍÀ È °?¿*ÀE¯[Ú�Ú>Æ

3. COMPLEXITY ANALYSIS FOR
HIERARCHICAL TC�;°�Â É�È °�ÎQ¯�°�¸�°�¶ ·�°1ÐÖ·MÔwÀ7· Ï ÎÍ°�¸vÀE¿ Ë É ·�°5Á9ÀE¯�³�	 É ·�³3À9¶ ÉCÊ Á9ÀE¯�³´·�Âjµ:¸¿*ÀC¯w¶jÀ9¶ Ñ Âj³.°6¯ É ¯ Ë Â=³ Ë ÉEÊ Ë Ê.É ¸�¸�³;� Ë É ·�³3À9¶P�$Ìj³3¶ É ¯ Ï Ë Ê.É ¸�¸�³;� Ë É ·�³3À9¶ ÉEÊ Á9À Ñ¯�³´·�Â=µ:¸�ÛjÔ�³3·�Â Ë À9µ:Î Ê °5ÓQ³´·�³3°�¸�·�Â É ·[ÁE¯�À1Ô Ê ³3¶j° É ¯ Ê´Ï ³3¶�·�Â=°�¶�²=µkÌÍ°5¯ÀE¿ Ë É ·�°�Á9ÀC¯�³3°�¸nºa×��?Ü"ÛÍÕ�Ú É ¶=Ð�Ú[Ú�¾6Û É ¶�ÐTS Ñ Ô É�Ï Ë Ê.É ¸�¸�³�� Ë É ·�³3ÀE¶ÉEÊ ÁEÀE¯�³´·�Â=µ:¸�ºJÙ�ß�ß É ¶�ÐnÕIÕ�×jØH¾6ÛEÔ�³´·�Â Ë À9µ:Î Ê °5ÓQ³3·�³3°�¸H·�Â É ·wÐQÀ?¶=ÀC·1Æß�À1Ô Ôw° É ¶ ÉEÊ´Ï 	�°<·�Â=°�³´¯L²=¸�° É ¶=Ðü·�Â=° Ë ÀEµ:Î=²j· É ·�³3À9¶ ÉCÊ Ë ÀE¸O·�³3¶Â=³3°5¯ É ¯ Ë Âj³ Ë ÉEÊ ·�°5Ó�· Ë É ·�°�ÁEÀE¯�³�	 É ·�³.ÀE¶IÆ ×@�7Ü É ¶�Ð�Ù�ß[ß É ¯�°<²j¸�°1ÐÉ ¸�°6Ó É µ:Î Ê °�¸h·�Àk³ Ê.Ê ²j¸O·�¯ É ·�°�·�Âj° É ·�·�°5¶�Ð É ¶ ·�³3¸�¸�²=°�¸�ÛQÔ�Â=³ Ë Â
¸�Â=ÀE² Ê ÐÁ9°5¶=°5¯ ÉCÊ ³�	�°7·�ÀÖ·�Âj°7ÀE·�Âj°5¯ Ë Ê.É ¸�¸�³;��°6¯�¸ É ¸�Ôh° Ê3Ê Æ
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3.3 Compleixty Estimation Using the Power
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3.3.2 Power law in category distributionsâ n�n�bOc^p�a`�IY._`Xlt�jsY.X/�gegd�uÁm�p�nMY�d.p�[ObOY.p�eVaÁp�a�j,t/egd.�Ob`n{eg[]X�u�n�Y._`X�]e��{X�dih�j/�Iv`��XI_1j���X ° ® �Æê ¼ §`ì��_`Xqd.X ¼ � �V�q¶w�/�/���"�qóôjsd.XzY._`X{n�p�¾/Xq|N[`jgn�X�m,drjga`½@nJegf1t�jsY.X/�gegd.p�X/n/vjga`m,° ® p�n9Y._OX{m�ewt/b`c^X/awY�fÈd.X��wb`X�a`t�u&esf1Y._`X ¼ Y._Et�jkY.X/�Vesd�uUp�a,Y._1jsYt/esd.�`b`n/�Hõxjkdrjgc^X�Y.X�d ê t/jga6[]X^m�X�Y.X�d.c^p�a`X/mÎ[wu~n�X�Y�Y.p�a`� ¼ � �gv��_`p�tr_Tu�p�X�h�m�n ê6� ° ¨ v`Y._`XIa@bOcE[]X�dzesf>mOewt/bOc^X/awY.nzp�aHY._`XIc^eVnMYt/egc^c^eVa�t�jsY.X��Vegd�uw�>õxjkdrjgc^X�Y.X�dzíÎt�jsa�[]XCt/egc^�`b�Y.X�m^[@u^�OY�Y.p�a`�jÑd.X��gd.X/n�n�p�eVa$h�p�aOX�f�esdÁY._OX�eg[`n�X�d.��X/modrjsa`½Oökf�d.X��wb`X/aOt�uo�1jsp�d.n�p�aY._1jkYzt/esd.�`b`n/v`jga`m�Y._OX�n�h�eV�]X�egf5Y._`jsY�p�nzh�p�a`XCp�n{Y._`Xl�Vjsh�b`X�esf��zíB��{_@b`n/v�Y._`XCX/�@bOp��Vjsh�X�a@YzfÈegd.cUb`h�jUf�esd�Y._`XI�]e��{X�dih�j/�Àp�n/¥° ® � ° ¨ ¼ §`ì ��÷���9p��Vb�d.Xi�Bn�_`e���n5Y._OXJt�jsY.X/�gegd�u,m�p�nMY�d.p�[ObOY.p�eVaOn5p�aIn�X/��X�drjshw[]X/a`tr_O|c�jsd.½Ut/egd.�]esdrj,esf9m�ewt/b`c^X�a@Y.n/vVp�a`t/h�b1m�p�a`�&èiø Ï �,� èiX/bOY.X�d.nBa`Xq��nnMY.egd.p�X/nr�qv�Ù�ewek��X�dÎ���{X�[?�1jg�gX/nTesfUp�a`mOb`nMY�d.p�jshCt/eVc^�`jgaOp�X�nr�Ájsa1mØ�Ù Ì � ÐTÚJÛ Ü;�kùwvI¶s��vIñkÞ��Ã�{_`X ë |Njs��p�n�p�nHt�jsY.X/�gegd�u?drjsa`½]ºIY._`Xéw|Njs��p�n�p�nzmOewt�b`c^X/awYBfÈd.X��wb`X�a`t�uw� Ú jgtr_Át/bOd.��Xip�n{eV[�Yrjgp�a`X/m�[wu^p�a�|Y.X�d.�]egh�jkY.p�a`�UY._OXidrjsa`½Oökf�d.X��wb`X/aOt�u^�`jgp;d.n{p�a�j&t/esd.�`b`n/�B�{_OX�n�h�eV�]XegfiX�jstq_ot/b�d.��X^n�_`e���n£_Oe���n�½�Xq�{X�mÒY._OXÁt/jsY.X/�gegd�u+mOp�nMY�d.p�[`b�Y.p�eVap�n/vxjsa1mÑY._OXEn�h�p�t/X�t/egd�d.X�n��]eVa1m�p�a`��Y.e�jH�1jkd�Y.p�t/b`h�jsd,t�jkY.X/�Vesd�uÎd.Xq|ò1X�t�Y.nlY._OXUjsc^eVbOa@Yiesf{mOjsYrj£Y._1jkY�t�jkY.X/�Vesd�u~_1jsn/�CØ�[@�@p�eVbOn�h�uwv]jgh�hY._`XIt�bOd.��X/nlmOp;ú"X�din�bO[`nMYrjgawY.p�jgh�h;u�f�d.eVcûjEò]jkY�h�p�a`X�� bOa`p;f�esd.cüm�p�nM|Y�d.p�[`b�Y.p�ega]�qv�[`bOY^Y._OX�_Op��g_O|�fÈd.X/�@bOX/a`tqu¹d.X/�Vp�eVa$egfIX�jstq_$t/bOd.��XHp�njg�O�Od.e���p�c�jsY.X/h;uÑh�p�aOX�jsd�v9jgh;Y._`egb`�g_ÒY._`X£n�h�eg�]X/nEm�p;ú"X�dIfÈd.egcýaOe@mOXY.e&a`e@m�XV�J�{_`p�n>p�c^�Oh�p�X�n>Y._1jkY>��Xlt/jga�b`n�XzY._`X��]e��{Xqd{h�j/�ÆY.eIX/nMY.p;|c�jsY.XIY._OXEm�ewt/b`c^X/awY�fÈd.X/�@bOX/a`t�p�X�n���p;Y._Ñ_Op��V_Ñjgt/t�bOdrjgtquwv1f�esdCY._`Xn�b`[On�X�YlegfJd.X/h�jsY.p���X/h;u�t�eVc^c^eVa�t�jsY.X/�gegd.p�X/nCp�aÑj£t/esd.�`b`n/�l�{_Op�nlp�n
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OHSUMED (14,321 cat.)
Hoover.com (298 cat.)

RCV1 Industries (350 cat.)
RCV1 Topics (103 cat.)

RCV1 Regions (296 cat.)
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2436587�9;:=</>?:A@�7/9B<�>�</CED#F�24>�G�:IH�JLK�7/365�C4JNM#2E:OD67�@�HP2QJR9=<�9IK=H�24KS</CTKS<�:IJNUG/7/9I24FS<�:I2Q7/>,V8W;24>PK�JX:IH�7/W;JX@�9IJ�Y�ZPJ�>�KN2QJNW\[#7�3624>�<�:IJ\:IHPJ]K�7�365PC4JNM#24:^D24>�:IH�J_Y?Z�</>?:I2E:OD]`�acbedcf�g�hikj$l d anmoNj h�prqtsTui o�v V/5�<�9;:I24K�ZPCQ<�9ICEDxwBH�J�>y�z�{/|L} H�J�WI</36J�W~:=<�:IJ�36J�>?:L</5P5�C424J�W\:I7r:IHPJ�KN7�365�C4JNM#2E:OD�<�>�</CEUD#W;24W�@&7�9]`�� |��24G/ZP9IJ���W;H�7SwBWr:IH�J�3�ZPC4:I2EU!C4J���J�CAKS<�:IJ�G/7/9;D�[#2QW~:;9I24�PZP:I247�>PW62Q>�X�]�#�]���1� V/wBH�JN9IJ�:IHPJ � J �#� KS<�:IJ�G�7�9I2QJNWB<�9IJ\[PJN��>�JS[�7���JR9 {��C4J���J�C4WA7�>r:IHPJBH�24JN9=<�9IK=H?D |�} 7�3�<���JA:IH�JBC424>�JS<�9n587�9;:I2Q7/>�W_7/@8:IH�7/W;JKNZP9I��J�W�367�9IJA��24W;24��C4J�V�wnJnK�Z#:)7/�r:IHPJ_9I24G�H?:;U!367�W~:�587/9;:I247�>�7/@8JS<�KRHKNZP9I��Jn:I7]3�<���JA:IHPJ�<�9IJS<]ZP>�[#JN9I>�JS<�:IH�:IH�<�:1K�ZP9I��JnK�7/9;9IJNW;587�>�[�:I7����� 7/@A:IH�J6[P<�:=<�24>�:IH�<�:�C4J���J�C |¡  >?:IJN9IJNW~:I2Q>PG�CED?V�</C4C_:IHPJrK�ZP9I��J�WH�<S��J�<�W;243624Ck<�9�:;9IJ�>�[TV�JNM#K�J�5#:6:IH�7�W;J�<�:�:IH�J�:I7�5.7�>PJ�7/9�:OwA7C4J���J�C4W |A  @�wnJ]�P:X<�W~:;9=</24G�H?:LC42Q>PJ�</W�:IH�J�<�5�5P9I7SM#243�<�:I247�>�7/@)JS<�KRHKNZP9I��J�V�:IH�J�>�:IHPJ�W;C47/58J�W]7/@_<�CQC�7�@):IH�J�C42Q>PJ�Wx<�9IJ�W;243624CQ<�9X:I7�JS<�KRH7�:IH�JN9SV�</>�[$VP</C4C�K�</>��8J�<�5�5P9I7SM#243�<�:IJS[��?D�:IH�JX:IHPJxW;CQ7/58J�7/@�:IHPJG/C47���<�C�K�Z#9I��J |¢\JNM�:SV�wAJ�W;HP7�w�H�7Swe:I7¡ZPW;Jx:IH�J�587SwnJN9XCk<�w£:I7�@�7?K�Z�W\7�>�:IHPJ[#7�3624>�<�:I24>�GLK�7�36587/>�J�>?:IW,<�:�JS<�KRH�C4J���J�C?24>�:IH�J1K�7�365PC4JNM#24:^Dx<�>�</CEUD#W;24W�V?<�>�[�:I7]7��#:=</24>rW;24365�C4JN9�@�7/9I3�ZPCQ</W�@&7�91K�7�365PZP:I24>�GL:IH�JnJNMP<�KN:KN7�365�C4JNM#2E:OD q 7�9L:I24G/H�:B�87/Z�>�[PW v 24>�W;J���JR9=</C$2Q>?:IJN9IJNW~:I2Q>PGrKS<�W;J�W |
3.3.3 Bound analysis} HPJx587SwnJN9LCQ<�w£@�7/9L24>�[P24��2Q[PZ�</C$CQJN��J�C4WBH�</W�:IHPJX@&7�9I3

s i o]¤ s i h�¥ g�¦ m qt§ vwBHPJN9IJ s i h 24WL:IHPJx>�Z�3��8JR9�7/@�:;9=<�2Q>P24>�G�[P7?KNZ�36J�>?:IW�24>�:IH�Jx367/W~:KN7�36367�>�KS<�:IJNG�7/9;D6<�:):IH�J�¨t:IHrC4J���JNC©V?</>�[�ª i 24W):IH�J�C4J���JNC4U!W;58J�KN24��KW;C47/58J�7/@L:IH�J69IJ�G�9IJ�W;W;247�>.CQ24>PJ | � W;24>�G�:IH�24W�:I7�J�W~:I243�<�:IJ�7�@\:IHPJKN7�365�C4JNM#2E:OD�`�a�V#wnJxH�<S��J�«
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Æ qtÊ Ë~Ñ v�ÒRÓ;Ôb
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