
� ���������	�
�
���� 	����� �������

�

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

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

�

���������� �!�"
�����#� ����$������� ����$���%�� ���#"����&�� �����'�� �%���(�#�� �!�)��

(���� ����*����%�#���+��#�"��������
�

��,*�-�./�
#-#�*,���-���
0. ��#�1�������$��	#�/#*�

��2�3 �(��,����
��+����+������-/*�,/�
�#�1��������4� ��2�
2�	�����

�

�
���������
	

�#*#�5#�*#6�*/���,*�-�./�
#-#�*,���-���7��
�89-�#:6#*�$#�/-����/�#�$�:#+�;�#*)�/�-<��.��#=�/*�,<���+�
�#*�=)/#�/*�,<��/��
�	�����2��
�

�*��#=�/*�,< �5#�$���>)�/#-/���-#/��.��#5�/#,���>���#-2���#��.���*�#..�*/-��-�/��/#-/�-�$#��#5�.#�/�*#-��.�
�#=�6��#-�/��-##��.�/�#)��*#��#>6.�>�/��*#/*�#?�>�6#*.�*$��,#2���/>#�#:/*�,/��� �-�/#$�6�=�-#+�.#�/�*#�
6*�6���/��� ���+�@
&�-,�*�����*#��.�/��-�<��+2����/�#*�#..�*/��-�/��6*�6�-#��#5�.��,/�����*��>��*�/�$�/��
�$6*�?#�*#>#?��,#��*��$6�*/��,#�*��<���2�
�*�#:�$6># �5#�.���+�/��/����#5�>��<����>)-�-��>��*�/�$���$#+�
��-/
��<�,�����/5#�������#
��<�A�B�.�*�/�6�,�+�-/�>>�/����;�#*�#-�=�-#+������*�#:6#*�$#�/�>�*#-�>/-2�
�?#�/��>>) �>��#�*�,�$=���/�����.�$�>/�6>#�-,�*#-�5�/����*$�>�C�/���-��-�/*�#+�/���,��#?#�-/�=>#�6#*.�*$��,#�
�$6*�?#$#�/�5�/��$�:#+�;�#*�#-2��#�����>���/�-#?#*�>��.�/�#�$����/#,���>���#-�=#>�5D�
�
� ��/>#�#:/*�,/���D����>#�/�/>#���-�=##��6*�?#+�/��=#�������";��>�/)���.�*$�/����-��*,#����6�-/�#:6#*�$#�/- �

5#�.���+�/��/�/�/>#-��.��=��/��EF�6��#-����/�#�2��G�+�/�-#/��*#�$#�����>#--2�
�*�#:�$6># �-�$#�6��#-�
$�--�/�#�/�/>#�.�#>+- �-�$#���?#�/�/>#-��.�H��/�/>#+I ���+�-�$#/�$#-�/���$��)�6��#-������#�5#=�-�/#�-��*#�
/�#�-�$#�/�/>#2��#��-#���$#/��+�/����/�$�/�,�>>)�#:/*�,/�6*�6#*�/�/>#-�.�*�/�#-#�6��#-2��:6#*�$#�/�>�
*#-�>/-�-��5#+��=��/�JK��$6*�?#$#�/�.�*���$#+E��$#�6��#�.��+������+���-$�>>��$6*�?#$#�/�.�*�
/�6�,�+�-/�>>�/���2�

� ��/#$�6�=�-#+�.#�/�*#�6*�6���/���D����/�6�,�+�-/�>>�/����/�-< ���<#)�*#-��*,#��-���/��#,#--�*�>)�����>)�
*#>#?��/�/��/�#�;�#*)�=)��/-#>.�-��,#��/�$�)�=#����#�/*)�/��/�6���/-�/���/�#*����+�,��>+*#��6��#-2���>)�
�-����5�*+-����/�#�6��#�$�)�>#�+�/��=�+�*��<�����.�/��-�<#)�*#-��*,#2�����?��+�/��-�+�..�,�>/) �5#�
6*�6�-#+�����66*��,��/��6*�6���/#�<#)5�*+-�.*�$�,��>+*#��6��#-�/��6�*#�/�6��#-�.�>>�5����/�#�-�/#�/*##2�

� @
&�-,�*���D�	�$6�*#+�/��>�-/�)#�*9-�#:6#*�$#�/- �5#�6�)�$�*#��//#�/����/���/�>�C������.�*$�/�������
@
&-�/��-�)#�*2���:�$�$�-/*����$�/,������-��-#+������*�#:6#*�$#�/-���+�=�/��/�#�>#��/����+�+#�*##��.�
$�/,�#+�-�=-/*�����*#�/�<#���,,���/��.����@
&�*#>#?��,#�-,�*���2����/�#��/�#*�-�+# ���*�@
&�6*��*-��*#�
;�#*)"+#6#�+#�/���+��*#�,>�--�.�#+�=�-#+����/�#�+�..#*#�,#�=#/5##��/�#�+#6/���.�@
&���+�/�#�+#6/���.�
/�#�>�-/�;�#*)�/#*$��,,�**#�,#2�
���>>)�.�?#�,>�--#-��*#�+#.��#+�7C#*� ���# �/5� ����>#--�/����/�*##���+�
���"�,,�**#�,#8������*�#:6#*�$#�/-2�



� ���������	�
�
���� 	����� �������

�

� ��-/
��<D��#�,��/���#�/��/#-/�/�#�#..#,/�?#�#--��.�>��<����>)-�-��>��*�/�$-�/��-�)#�*2����#5���-/
��<�
�>��*�/�$��-��-#+�.�*�/�#�.�*-/�/�$#2����>#�6*#?���-����#
��<��>��*�/�$-�,�$6�/#�����$6�*/��,#�?�>�#�
.�*���5#=�6��# ���-/
��<�,�$6�/#�����$6�*/��,#�?�>�#�.�*���5#=�-�/#��*�����-/2���+�/�#���#*�*,�)�
-/*�,/�*#��.�����-/��-�/�#���-#+�/��+�-/*�=�/#�/�#���-/9-��$6�*/��,#�/��5#=�6��#-�5�/����/�#���-/2�

� '�#*)�,>�--�.�,�/���D��#���?#�/*�#+�/��/��#�/5��-#/-��.�-#6�*�/#�6�*�$#/#*-�.�*�*��<����.��,/���-��.�/�6�,�
+�-/�>>�/������+���$#+E��$#�6��#�.��+����*#-6#,/�?#>)2���/�5#�.��+�/��/�;�#*)�,>�--�.�,�/�����-���/����#�-)�
/�-<���+�#:6#*�$#�/�>�*#-�>/-�-��5#+�>�//>#��$6*�?#$#�/�5�#���-����-#6�*�/#�6�*�$#/#*-����,�$6�*�-���
5�/��/�*�������-#/��.�6�*�$#/#*-�.�*�$�:#+�;�#*�#-2���#*#.�*# �5#�+�+���/��-#�;�#*)�,>�--�.�,�/���������*�
-�=$�--���-�.�*�$�:#+�;�#*)�/�-< �=�/�5#�-�=$�//#+�0�*��-�.�*�;�#*)�,>�--�.�,�/����/�-<���)5�)2��#/��>-�
�����*�;�#*)�,>�--�.�,�/�����*#�+#-,*�=#+����/�#�-#,/�����.�H'�#*)�	>�--�.�,�/���I2�

�

�*�/#*�=)/#�/*�,< �5#�=��>+���+�-/*�=�/#+�-#�*,��#����#�/��6�*-# ���+#:���+�-#�*,��/�#��0���#=�6��#-2��?#*)�
��$�>>���-��.�6��#-��*#���+#:#+��/���#�$�,���#���+�>�,�>��+.��-��-#+����*��<����.��,/���-���-/#�+��.��>�=�>��+.2�
��#�-6##+��-��=��/��20�-#,��+�6#*�;�#*)2���-�,�>>) �/�#�*��<����$#/��+-�5#��-#+����/�#�/#*�=)/#�/*�,<��*#�
-�$�>�*�/��/��-#�5#��-#+����/�#��#=�/*�,<2��
�
�#�-�=$�//#+�0�*��-�.�*�/�#�$�:#+�;�#*)�/�-< �0�*��-�.�*�;�#*)�,>�--�.�,�/����/�-<���+�0�*��-�.�*�/#*�=)/#�/*�,<2�
��#�#?�>��/����*#-�>/-���+��++�/����>�#:6#*�$#�/�>�*#-�>/-��*#�-��5�����/�#�-#,/�����.�H�:6#*�$#�/�>�
#-�>/-I�
-#,/���2�
�

����
	
��������
	

��/># ��-����#�#*�>��*�+#-,*�6/�?#��#�+�����.���+�,�$#�/ ���-�=##��6*�?#+�/��=#�������";��>�/)���.�*$�/����
-��*,#����6�-/�#:6#*�$#�/-2��#�#*�>>) �/�/>#��-�#�-)�/��#:/*�,/�-��,#��/��-�$�*<#+�=)�L���&�M���+�LE���&�M�
/��-�������&2���5#?#* �5#�.���+�/��/��=��/��EF�6��#-����2��G���?#����$#�����.�>�/�/>#-2���#*#��*#�/�*##�
+�..#*#�/�,�/#��*�#-��.�$#�����>#--�/�/>#-D�
�8 ��#�/�/>#�.�#>+��-��=-#�/��*�=>��<�702NJK8O�
�8 ��+#.��>/�/�/>#�-�,���-�H��/�/>#+I��*���/�$�/�,�>>)��#�#*�/#+�/�/>#��-��-#+�7�24�K8O�
F8 ��#�-�$#�/�/>#��*#��-#+�.�*�$��)�6��#-�������#=�-�/#�7�J23�K82������*�-/�+) ���/�/>#�5��>+�=#�,��-�+#*#+�

�-�.��>������/��/��-�,�/#��*)�5�#���/�*#�,,�*-�$�*#�/������/�$#-�������#=�-�/#2���#�$���$�$�?�>�#��.���
�-�-#/�/��0���+��/�5�>>���,*#�-#-�5�/��/�#�-,�>#��.����#=�-�/#2��#�/*#�/�/��-�<��+��.�/�/>#��-�$#�����>#--�/�>/>#-�
-��,#�/�#)��*#����#��/�?#�.�,/�*�/��+�-,*�$���/#�+�..#*#�/�6��#-2�
�*�#:�$6># �/�#�5#=-�/#�H-/�+#�/2��?I�
,��/���-�����4�6��#-���+�0F30��.�/�#-#�6��#-��-#�/�#�-�$#����������	
��
�
�������

������
��
���
�	�	


�����������/�/>#2�
���*#���-��5-�/5��6��#-�.*�$�/��-�5#=-�/#2��=?���->) ����������
���������+��������
�����

�*#�$�*#�-��/�=>#�/�/>#-�.�*�/�#$�*#-6#,/�?#>)2�

�
��
����-��-#+�$�,���#�>#�*������66*��,�#-�/��/*������/�/>#�#:/*�,/�*�2���#�#:/*�,/�*�#:/*�,/-�/�/>#-�.�*�N�K�
6��#-����/�#�2��G�+�/�-#/2�
�*�#�,��6��# �/�/>#���+�#:/*�,/#+�/�/>#��*#�$#*�#+�/����	�$=���/>#������*�
#:6#*�$#�/-2�
�
�#�,�$6�*#�/�#�*#/*�#?�>�6#*.�*$��,#�=#/5##���-�����*�����>�/�/>#���+�	�$=���/>#����/��-�5�)D�
�*-/ �/�#�
*#>#?��,#�-,�*#-��.���>)��-������/>#���+�	�$=���/>#��*#�,�>,�>�/#+�*#-6#,/�?#>)2���#��/�#�-,�*#-��*#�>��#�*>)�
,�$=��#+�5�/��/�#�-,�*#-��.��-����/�#�+�,�$#�/�=�+)�*#-6#,/�?#>)2��>>�/�#�-,�*#-��*#�,�>,�>�/#+�=)����0��2�
��#�*#-�>/-����/�#�;�#*)�-#/��.��
�	���F��*#�-��5�������=>#�����+���=>#��2��/��-�-��5��/��/�	�$=���/>#�
������������������������������������������������������
���#��66*#,��/#������&� �������������+����=��	���.�*�-��*����/�/>#�#:/*�,/�*�5�/���-2���#)��*#�5�*<�������#:/*�,/����/�/>#-�.*�$�
+�, �66/���+��/$>�.�>#-�=)�$�,���#�>#�*������66*��,�#-2���+�/�#�*�6�6#*-��*#�6>���#+�/��-�=$�/�/��*#>�/#+�,��.#*#�,#- �-�,���-�����
2�



� ���������	�
�
���� 	����� �����F�

�

����#+�JK�$�*#��$6*�?#$#�/�/������/>#�.�*�/�#���$#+E��$#�6��#�.��+����/�-<���+���/��)��$6*�?#$#�/�.�*�
/�#�/�6�,�+�-/�>>�/����/�-<2��
�

������ �
	

������	��	���	�����	����	� �!�" ���#	

�
��$%�	��	���$�"� ��"	����% �	�"	&''(�
�)��	
� �?#*��#��*#,�-���� �$6*�?#$#�/�

�����-#�
��-#� �20N�F4� �

��-#P��/>#� �2J�4F�J PN2J0K

��-#P	�$=���/>#� �2J0���3 P�F204K

�
��$%�	&�	���$�"� ��"	����% �	�"	&''(���	

� �?#*��#��*#,�-���� �$6*�?#$#�/�
�����-#�

��-#� �2���3��� ��

��-#P��/>#� �2��J��J� P�323FK�

��-#P	�$=���/>#� �2��N�43� P��2J�K�

�

���
���	*��
�	�
����
	�����+����
	

�,,�*+����/��/�#�/�-<�+#-,*�6/��� �.�*�/�6�,�+�-/�>>�/��� �/�#���-5#*�-���>+�=#�H�����+�#�/*)�6���/�/����5#=-�/#�
6*��,�6�>>)�+#?�/#+�/��/�#�/�6�,I2���5#?#* ������+�#�/*)�6���/��-���/��#,#--�*�>)�����>)�*#>#?��/�/��/�#�;�#*)�
=)��/-#>.�-��,#��/�$�)�=#����#�/*)�6���/�/���/�#*����+�,��>+*#��6��#-2���>)��-����5�*+-����/�#�6��#�$�)�>#�+�/��
=�+�*��<�����.�/��-�<#)�*#-��*,#2�
�*�#:�$6># �.�*�/�#�;�#*)�����H5�*#>#--�,�$$���,�/���I�����
�	���F �
/�/�>>)�-#?#��6��#-����/�#�-�$#�-�/#�7,��2+�#2��?8��66#�*-����/�#�/�6������*#/*�#?�>�*#-�>/-�=)����0���A0B2���#�
*#>#?��,#�-,�*#��.�/�#�#�/*)�6��#�75�/�������N"N4"F4��3�08��-�-����.�,��/>)�-$�>>#*�/�����/-�,��>+�6��#-��F0"
3N"��0J0J� � �FJ"F0"��N4J��� ��+� �F0"��"�0FN0��2� �.� /�#� ;�#*)� *#>�/#+� .#�/�*#-� ,��� =#� 6*�6���/#+� .*�$�
,��>+*#��6��#-�/��/�#�*�6�*#�/-��,,�*+����/��/�#�-�/#$�6 �/�#�*��<��.����#�/*)�6���/�,���=#�=��-/#+��62����-�
�66*��,���-�,�>>#+�-�/#$�6�=�-#+�.#�/�*#�6*�6���/����7��
�82�
�



� ���������	�
�
���� 	����� �������

�

�
��$%�	(�	�"	
,��-%�	��	����./	����% �	�� /�� 	��� ���	���-��� ��"	


��<� ��,�$#�/���� 
#>#?��,#� @
&�
N�� �F0"3N"��0J0J�� 3240N44N� ,��2+�#2��?E5�*#>#--EF�EF�Q��+#:2�/$��

�N�� ��N"F4"F33��J�� 320�N440� ,��2+�#2��?E-6#,/*�$E�*��6-2�/$�
�NN� �F0"N0"���3N0F� 32�4�3��� ,��2+�#2��?E-6#,/*�$E6��>�2�/$�
0�4� �FJ"F0"��N4J��� 32F�3N�3� ,��2+�#2��?E5�*#>#--E=�,<�*���+2�/$�
0N�� ��N"��"�333F0J� 32�3F�NF� ,��2+�#2��?E-6#,/*�$E=�,<�*���+2�/$�
J�4� �F0"��"�0FN0��� 424�JNJJ� ,��2+�#2��?E5�*#>#--E55�E55�Q��+#:2�/$�
012	 +'34354(5&12�6	 5�5�6(35	 .���!�����#)����%���)	

�
��
��6*�6���/#-�/�#�/#*$�.*#;�#�,)�.*�$�,��>+*#��6��#-�/���/-�6�*#�/�=�-#+����/�#�.�>>�5����.�*$�>�D�

( )

( )
'( ) (1 ) * ( ) (1 ) *

( )
q Child p

F q
F p F p

Child p
α α ∈= + + −

�
�

�
��#*#�������-�/�#�.#�/�*#��.�6��#���=#.�*#�6*�6���/��� ��������-�/�#�.#�/�*#��.�6��#����./#*�6*�6���/��� � ��-�/�#�
,��>+�6��#��.�� ���+�R��-�/�#�5#���/�5��,��,��/*�>-�/�#�,��/*�=�/�����.�/�#�,��>+�6��#-2���+�,�**#-6��+���>) �
������66*��,��$�+�.�#-�/�#�+�,�$#�/�>#��/���.���6��#��-�/�#�.�>>�5���D�

�
'( ) (1 )* ( )L p L pα= + �

�
��#*#� !���� �-� /�#� +�,�$#�/� >#��/�� �.� �� =#.�*#� 6*�6���/��� � ��+� !����� �-� /�#� +�,�$#�/� >#��/�� �./#*�
6*�6���/���2�

�

���	�����
+	


#>#?��/�@
&-��./#��,��/����;�#*)�/#*$-��*�/�#�*��==*#?��/���-�7#2�2�"�"���#�����
�-�-��*/#�#+��-�"�"���82���+�
-�$#/�$#-�/#*$-��*��==*#?��/���-��*#��>�#+�/��#/�#*��-���#�/#*$����@
&-�7#2�2������
������*#��>�#+��-����������$�
��+����������
�����#���*#�-��*/#�#+���+��>�#+��-����������82�����=?���-�5�)��.�#:6>�*����@
&���.�*$�/�����-�/��
$�/,��;�#*)�/#*$-���+�@
&�/#*$- �=�/�/�#����?#�$#/��+�,��>+���/����+>#�/�#��==*#?��/������+��>�#�
6*�=>#$- �5��,���*#�;��/#�,�$$������/�#��#=2�AFB�/�,<>#-�/�#-#�6*�=>#$-�=)�/*#�/����=�/��/�#�@
&���+���
;�#*)�/#*$��-���,��*�,/#*�-#;�#�,# ���+�/�#��,�$6�/#-���,��*�,/#*"=�-#+�/*��*�$��#�#*�/�?#�6*�=�=�>�/)2����
��*�#:6#*�$#�/- �5#��-#�$�:�$�$�6*#.�:�-/*����$�/,����2�
�*�#�,��;�#*)�/#*$ �5#�.���+�/�#�$�:�$�$�
-�=-/*�������@
&�/#*$-�/��/�$�/,�#-�/�#�6*#.�:��.�/�#�;�#*)�/#*$2�
�*�#:�$6># ���?#��/�#�;�#*)��.����������

�����#�
��+�/�#�@
&�/#*$��.���������� �/�#�$�:�$�$�$�/,�#+�-�=-/*�����-�������.�*�������������+�����
.�*������#�	���#�
6*#>�$���*)�@
&�*#>#?��,#�-,�*#��-�6*�6�-#+��-D�

1
matched

i
i i

l
S idf

l
= ⋅� �

��#*# ��
� iidf �-�/�#�/#*$�5#���/��.�/�#�;�#*)�/#*$2��

� matchedl �-�/�#�,���/��.�/�#�6*#.�:�,��*�,/#*-�$�/,�#+�

� il �-�/�#�>#��/���.�/�#�;�#*)�/#*$�



� ���������	�
�
���� 	����� �����0�

�

��#�.�,/�*��.�
matched

i

l
l ��+�,�/#-���5�>�<#>)�/��/�/�#�$�/,�#+�-�=-/*�����-���-��*/��.�/�#�;�#*)�/#*$2�

��5#?#* 1S ,����/�+�-,*�$���/#� /�#�.�>>�5����/5��@
&- �/������/�#�.�*-/��-�*#>#?��/�5�#*#�-� /�#�-#,��+��-�

�**#>#?��/2�

 ����%&&			&���������&			��

 ����%&&			&����������&			&����������&			�
�#� .���+� /��/� 6�*/-� �.�����������
�*
����������
�*#� $�/,�#+ � 5��>#� /�#� 5��>#� �.���������
�-� �>-�� $�/,�#+2� ��� 5#�
��/*�+�,#����/�#*�,��,#6/�,�>>#+�>�)#*"$�/,��+#�*##2��-�5#�<��5 �->�-�#-�-6>�/���@
&���/��-#?#*�>�>�)#*- ���+�
#�,��>�)#*��-�/�#���$#��.���+�$��� ���+�*#,/�*)��*���.�>#2���?#����>�)#* �5#�,���/�/�#�,��*�,/#*-��.�/�#�-�=-/*����
/��/� $�/,�#+� 6*#.�:� �.� ��)� ;�#*)� /#*$2� ��+� >�)#*"$�/,�#+� +#�*##� �-� +#.��#+� �-� /�#� >�)#*"$�/,�#+� ,���/�
+�?�+#+� =)� /�#� +#6/�� �.� /�#� >�)#*2� ���-� 6�*/��>� >�)#*"$�/,�� �-� 6���-�#+2� ��� /�#� *#>#?��,#� -,�*#� .��,/���� �.�
@
&��-�$�+�.�#+��-D��

layer matchedmatched
rel i

i i layer

ll
S idf

l l
−= ⋅ ⋅� �

�
��#*# ��

� iidf  � matchedl  � il ��*#�-�$#��-�/��-#��� 1S �

� matchedlayerl − ��-�/�#�/�/�>�$�/,�#+�>#��/���.�/�#�>�)#*�

� layerl �-�/�#�>#��/���.�/�#�>�)#*�

�*#?���-�5�*<-�.���+�/��/�#�/*)�6��#�@
&-�/#�+�/��=#�����#*������-�/#�/*##�/�����/�#*�5#=�6��#-�A�BAFB2�@
&-�
�*#�,>�--#+��-���/)6#-D�
��� ��@�
��� �
�&����+�����2���,��-/*�,/�*#���.�*$�/������-�=##��6*�?#+�
�-#.�>����/�#���$#�6��#�.��+����/�-<2����-�)#�* �.�*�/�#�$�:#+�;�#*)�/�-< �5#�.�*/�#*�.���+�/��/�/�#�>�)#*��.�
$�/,�#+�/#*$-����@
&-��-���-/*����,�#��.�/�*�#/�6��#-2�
�*�#:�$6># ������=>#�F �/�#�@
&����	���	#��&��������&�
��/���>)�$�/,�#-���;�#*)�/#*$���������$�=�/�/�#�$�/,�#+�>�)#*��-�/�#�>�-/���#2�
�
�#��>-���--����#�,��@
&���6*��*�6*�=�=�>�/)��.�=#��������$#+�6��#��*���$#6��#��*�<#)�*#-��*,#���?#��/�#�
@
&�/)6#2���#�@
&�/)6#��-�;�#*)"+#6#�+#�/2���-#+����/�#�+�..#*#�,#�=#/5##��/�#�+#6/���.�@
&���+�/�#�
+#6/���.�/�#�>�-/�;�#*)�/#*$��,,�**#�,# �@
&-��*#�,>�--#-���/��0�/)6#-D�� �� �� �MF ���+����$�/,�2���$�>�*�/��AFB �
5#��-#�6�-/#*��*-�/��#-/�$�/#�/�#�6*��*-2��

( | ) ( )
( | )

( )
P t TD HP NP P TD HP NP

P TD HP NP t
P t

∨ ∨ ∨ ∨∨ ∨ = �

)(/)()|( tPNPHPTDPtNPHPTDP ∨∨∝∨∨ �
)(/)(),()(/)(),(),()|( TDcHPcTDtcNPcHPcNPtcHPtcNPHPTDtP ++≈∨∨ �

||/)()( collectiontctP = �

	>#�*>) �@
&�/)6#��-�+#/#*$��#+�=)�=�/��@
&���+�;�#*)2��#�#-/�$�/#�/�#�6*��*��-����/�#�+�/��.*�$�
�
�	�������+����F2��#��#/�F�F�*#>#?��/�+�,�$#�/-�.�*����/�-< ��3��.�*����/�-<���+��3�3�.�*����/�-<2�
��#�/�/�>���$=#*��.�/�#�;�#*�#-��-�00� ���+�5#�-#>#,/�/�#�/�6������*#-�>/-��.�#�,��;�#*)��-���*�+�,�$#�/�
,�>>#,/���2��##���=>#��2�
@-����/�#�6*��*�#-/�$�/#+ ���*�.���>�@
&�-,�*#�.�*$�>���-D�
�

( | ( , ))url relS S P TD NP HP type URL Q= ⋅ ∨ ∨ �

�



� ���������	�
�
���� 	����� �����J�

�

�#��-#�/�#�.�*$�>���=�?#�/��+��/�#�����������+����F����/�-<2�
�*���������/�-<�/�#��?#*��#�6*#,�-�����-�
�2�4�F �.�*����F����/�-<�/�#��?#*��#�6*#,�-�����-��2�F��2�����
�	�����$�:#+�;�#*)�/�-< �/�#�6#*.�*$��,#�
�.�@
&�-,�*�����-�-��5�������=>#�02�
#-�>/-�-��5�/��/�6*��*-���?#�����$6*�?#$#�/�.�*�/�#���-##��;�#*�#-2�
�

��$%�	1	
� ��� ��"	��	-����	-��$�$�%� ���	
	

�7-�8�9:;	 
�	 ��	 ��	

�	
� 		
�21	

��	
� 		
�21	


�<��<��	
� 	�21		

��� �����	
��-&'''	

����% 	
�����	

'	 �J�� N�� F�0� 3J2�� F�2N� �3424� �2F��J� 0�J3F� �2��F4F�
�	 FJ� �3� �N�� ��2J� �N20� J42�� �2��N� ������ �2���00�

&	 ��� ��� 0F� J2�� 02F� ��2F� �2�F4F� 0NJ�4� �2���F4N�

=>(	 �3� F� �4� ��2�� �24� �J2�� �2��N4� N�000� �2�����F�


�	�� ./	 34� 4�� �F03� 0423� �FJ2N� �NJ2J� �2�N0F� 4J��N4� �2���F��
�� �%	 F�F� �3�� �3�3� �3�� �3�� 04�� �� ��403J4� �

�
��$%�	6	�#�����	���.����"	��	���	�.���"�	�"	��
�&''1	

� ��� ��E���

relS 7���6*��*-8� �2��J4� �2���J�

urlS 75�/��6*��*-8� �2�J0�� �2��4N�

�

� �����
?	

�#�,��/���#�/��/#-/�/�#�#..#,/�?#�#--��.�>��<����>)-�-��>��*�/�$-�/��-�)#�*2����#5��>��*�/�$�,�>>#+���-/
��<��-�
�-#+�.�*�/�#�.�*-/�/�$#2����>#�6*#?���-����#
��<��>��*�/�$-�,�$6�/#�����$6�*/��,#�?�>�#�.�*���5#=�6��# �
��-/
��<�,�$6�/#�����$6�*/��,#�?�>�#�.�*���5#=�-�/#��*�����-/2���+�/�#���#*�*,�)�-/*�,/�*#��.�����-/��-�/�#��
�-#+�/��+�-/*�=�/#�/�#���-/9-��$6�*/��,#�/��5#=�6��#-�5�/����/�#���-/2�	�**#-6��+���>) �/�#�,�$6�/�/�����.�
��-/
��<�,��>+�=#�-#6�*�/#+�/����6�*�-#-D�
�
�8���-/9-��$6�*/��,#�,�$6�/�/����
�/���,��*-#�>#?#>��.��*���>�*�/) �5#�,���/���<��.�/�#��#=��-���,�>>#,/�����.�/�#���-/-�/��/��*�5�$�*#��*�>#--�
��+#6#�+#�/>)��.�#�,���/�#*2����- �/�#��#=��*�6���-����*#��/#+���/��/�#���-/��*�6��=)�.�>>�5����-/#6-D��

� �-	�D�/�#���-/��.�/�#��#=��*�6���-�+#/#,/#+ �/�#��/�#��#=��*�6���-�6�*/�/���#+���/��$���-/-D� 1H  �S  �
m

H 2�

��+� iH ,��/���-��>>�/�#���+#��.�/�#���-/��2��

� �-	&D��>>�/�#��)6#*>��<-��.�����-/� iH �/��/�>��<�/���/�#*���-/-��*#����*#��/#+�/��/�#���-/� iH 2����/�#�

�)6#*>��<-�5�/����/�#���-/��*#���/�/�<#����/���,,���/2��
���- �/�#���-/��*�6���-�$�+#>#+��-���5#���/#+�+�*#,/#+��*�6�� ),( EVG =  �5�#*#�V *#6*#-#�/�/�#���-/-���+�

V #�,�$6�--#-�/�#�>��<-�=#/5##����-/-2�
�*/�#*$�*# �#�,��>��<� El ji ∈, ��-��--�,��/#+�5�/����6�*�$#/#*� jiW , �

+#��/����/�#�5#���/��.�/�#���-/� jH �/����-/� iH  �5�#*#�/�#�5#���/��-�,�>,�>�/#+��,,�*+����/��/�#���$=#*��.�

�)6#*>��<-�=#/5##��/�#���-/-2��./#*��=/�������/�#���-/��*�6� �5#��66>)�/�#����#
��<��>��*�/�$�/��,�>,�>�/#�
/�#��$6�*/��,#��.�/�#���-/-2�
�
�8��*�6���/�����.�/�#���-/9-��$6�*/��,#�



� ���������	�
�
���� 	����� �����N�

�

�./#*��#//����/�#��$6�*/��,#��.�/�#���-/- �#�,��6��#9��$6�*/��,#�-,�*#��-�,�>,�>�/#+��,,�*+����/��/�#���-/9-�
�$6�*/��,#���+�/�#���#*�*,��,�>�-/*�,/�*#��.�/�#���-/2���#*#��*#�-#?#*�>�.�,/�*-�-���>+�=#�/�<#����/���,,���/D�
/�#�+#6/���.�/�#�@
& �5�#/�#*�/�#�6��#��-������+#:�6��#��*���,��/#�/�6��# �>��<-�6���/����/��/�#�6��#�.*�$�
��/-�+#���-/-2��

�#�,��+�,/�#:6#*�$#�/-�/��,�$6�*#�/�#�6#*.�*$��,#�=#/5##��/�#����#
��<���+���-/
��<��>��*�/�$-����
/�#�+�/�-#/��.�����/��
�	���F2��#�*#"*��<�/�#�*#-�>/-�=)�>��#�*�,�$=������/�#�6��#9-��$6�*/��,#���+��/-�
*#>#?��,#�-,�*#2�
#-�>/-��*#�-��5�����
���*#��2�
�

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18
0

0.
05 0.

1

0.
15 0.

2

0.
25 0.

3

0.
35 0.

4

0.
45 0.

5

0.
55 0.

6

0.
65 0.

7

0.
75 0.

8

0.
85 0.

9

0.
95 1

Lamda

A
ve

ra
ge

 P
re

ci
si

on
PageRank HostRank

�

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0

0.
05 0.

1

0.
15 0.

2

0.
25 0.

3

0.
35 0.

4

0.
45 0.

5

0.
55 0.

6

0.
65 0.

7

0.
75 0.

8

0.
85 0.

9

0.
95 1

Lamda

P@
10

PageRank HostRank

�
������	&�	���-�����"	$� ���"	������"@	�"!	��� ��"@	�.���	.��$�"�!	�� /	��%�#�".�	�.���	

�

����
	���*�
����
	

�./#*��=/�������$�>/�6>#�-,�*#-�.*�$�?�*���-�-��*,#- ���,��>>#������/�-<��-�/��,�$=��#�/�#$���/������?#*�>>�
��#�/���#/���.���>�*��<���2����/��-�)#�* �5#�$���>)�#:6>�*#+�>��#�*�-,�*#�,�$=���/����=#,��-#��.��/-�-�$6>�,�/)2�
�#�=#>�#?#�/��/�-,�*#���*$�>�C�/��� �5��,��$�<#-�+�..#*#�/�<��+-��.�-,�*#-�/��=#�,�$6�*�=># ��-�,*�,��>�/��
,�$=���/���2����5#��+�6/���/5�"-/#6�6*�,#--�/��+��,�$=���/�����#*#2����/�#�.�*-/�-/#6 �5#�+��+�..#*#�/�<��+-�
�.���*$�>�C�/����.�*�+�..#*#�/�/)6#-��.�-,�*#-2���+����/�#�-#,��+�-/#6 �/�#���*$�>�C#+�-,�*#-��*#�,�$=��#+�=)�
�+�6/��������>>",>�$=����$#/��+2�
�
�8 �,�*#���*$�>�C�/����
�,�*#-�5#���?#�,�$6�/#+�.�*�#�,��6��#���,>�+#D�/�#�=�-#�-,�*#�7�����0�-,�*#��?#*��>>�.�#>+-��.�/�#�6��#8 �/�/>#�
���0�-,�*# ���,��*����0�-,�*# �=�+)�/#:/�6*�:�$�/)�-,�*# �/�/>#�6*�:�$�/)�-,�*# ���,��*�6*�:�$�/)�-,�*# �



� ���������	�
�
���� 	����� �����4�

�

@
&�-,�*# ����#
��<�-,�*# ���-/
��<�-,�*# �#/,2��>>�/�#-#�-,�*#-�,���=#�,�/#��*�C#+��-�.��*�/)6#-D����0�
-,�*# �6*�:�$�/)�-,�*# �@
&�-,�*# ���+����#
��<E��-/
��<�-,�*#2���#�.��*�/)6#-��.�-,�*#-��*#�,�$6�/#+�=)�
+�..#*#�/�$#,����-$- ���+�-���/��-�*#�-���=>#�/��/�/�#)��*#���*$�>�C#+����+�..#*#�/�5�)-2�
�*�#�,��-,�*#�/)6# �
5#���*$�>�C#�/�#�?�>�#-�/��=#����A� ��B ���+���6#�/��/�/�#������"���������=#-/�-,�*#-�5�>>�=#�����+�5�*-/�-,�*#-�=#�
C#*�2�
�>>����0�-,�*#-��*#��=/���#+�=)��-������.�*$��.����0�.�*$�>��A0BAJB�5�/��6�*�$#/#*-����-#/�/��=#�C#*����+�
�F�=#�>�*�#�#������7#2�2�����8 �/��/��- �

�
∈ +

+=
QT

bm tfK
tfk

wS
)1( 1)1(

25
�

�
�-� )/()1( 1 tfKtfk ++ ��66*��,�#-�/�� 11 +k �5�#���'��-�>�*�#�#����� �-��/�#�.�>>�5����.�*$�>��5�>>����*��/##�/��/�

/�#���*$�>�C#+�-,�*#-��*#����A� ��BD�

�
∈

+
=

QT

bm
normalizedbm kw

S
S

)1( 1
)1(

25
_25

�

�
���#
��<�-,�*#-���?#���C�6.">�<#�+�-/*�=�/����5�#*#�$�-/�+�,�$#�/-���?#�$�+#*�/#��*�-$�>>�-,�*#- �5��>#�/�#�
-,�*#-��.���.#5�+�,�$#�/-��*#�#:/*#$#>)�����2���$�>�*�/��$�-/�#:�-/������*$�>�C�/����$#/��+-�.�*����#
��< �
5#�,�$6�/#���#�������.�*�-,�*#-��-�.�>>�5- �

))1log(

)1log(

max
_ S

S
S pagerank

normalizedpagerank +
+

= �

5�#*#��6��#*��<��-�/�#��*�����>����#
��<�-,�*# ���+��$�:�+#��/#-�/�#�$�:�$�>�-,�*#-��.�/�#$2�
�
��#� +�-/*�=�/���� �.� ��-/
��<� -,�*#-� �-� ;��/#� +�..#*#�/� .*�$� /��/� �.� ���#
��<� -,�*#-2� ��+� ,�$6�/����
>���*�/�$�.�*� /�#$�-##$-�,�����/�6*�+�,#����+�*#-�>/-����/�#�,�$=���/����-/#62��#*#�5#�-�$6>)� ,�$6�/#�
��*$�>�C�/����-,�*#-���+#6#�+#�/>)�.�*�/�#�.�*-/�(�*#-�>/-��.�#�,��;�#*)�=)��-����/�#�.�>>�5����.�*$�>�2�

minmax

min
_ SS

SS
S hostrank

normalizedhostrank −
−= �

5�#*#��$�: ��$����*#�/�#�$�:�$�>���+�$���$�>���-/
��<�-,�*#��.�/�#�(�*#-�>/-�*#-6#,/�?#>)2�
�
��#���*$�>�C�/�����.�@
&�-,�*#-��-�-�$�>�*�/��/��/��.����0�-,�*#- ��2#2 ���*$�>�C#+�-,�*#-��*#�,�$6�/#+�=)�
+�?�+����/�#�6�--�=>#�$�:�$�>�@
&�-,�*#2�
�
�8 	�$=���/����
��?#��/�#���*$�>�C#+�-,�*#- �5#��+�6/�����>>",>�$=����$#/��+�/��,�$=��#�/�#$���+�,�$6�/#�/�#�.���>�-,�*#2�
��#��..�,��>�#?�>��/����*#-�>/-�.�*�����E���F��6E�6E/+��*#��-#+�.�*�/*�������/�#�,�#..�,�#�/-2��/��-�*#�>>)���*+�
/�� �#/� �� �>�=�>� �6/�$�C#+� ,�#..�,�#�/-� �-���� ��>>",>�$=���2� ��#� ��>>",>�$=���� $�)� ,��?#*�#� /�� $�>/�6>#� >�,�>�
�6/�$�C�/����?�>�#-���?#��+�..#*#�/����/��>�,�#..�,�#�/-2��#�-�$6>)�/�<#�/5��-#/��.�>�,�>��6/�$�C#+�,�#..�,�#�/�
?�>�#-�.�*�/�#�.���>�*��-�-�=$�//#+2�

�

:�
�A	�������������
	


�*� ;�#*)� ,>�--�.�,�/��� � 5#� .�*-/� #:/*�,/� -�$#� .#�/�*#-� .�*� #�,�� ;�#*) � ��+� /�#�� �+�6/� $�,���#� >#�*�����
$#/��+-�/��,>�--�.)�/�#-#�;�#*�#-2��#�/�/�>>)�#:/*�,/�#���/�<��+-��.�.#�/�*#-�.�*�;�#*)�,>�--�.�,�/���2�



� ���������	�
�
���� 	����� �����3�

�

�8 ��.�*$�/�������/�#�;�#*)��/-#>. �#2�2�/�#�>#��/���.�/�#�;�#*)�7-��,#�/�#�;�#*)�>#��/���.�����-��./#��-��*/�
/����/��/��.������+���8 �/�#���$=#*��.��,*��)$����/�#�;�#*) �/�#���$=#*��.�-/�6�5�*+���+�-����2�

�8 ��.�*$�/����*#>�/#+�/����?#*/#+�+�,�$#�/�.*#;�#�,)2�
F8 ���0�-,�*#-����/�#�/�6������*#-�>/-�.�*�#�,��;�#*)2�
�*�#:�$6># �
���*#�F�-��5-�/�#�+�..#*#�,#�=#/5##��

���;�#*)���+���E���;�#*)2�
�8 ��.�*$�/�����.�$�/,�#+�/�/>#-����/�#�/�6�������0�*#-�>/-2���#*#��*#�$��)�6��#-�5�/��,�$6>#/#>)�$�/,�#+�

/�/>#-�/��/�#�;�#*�#-��.���2���5#?#* �/�#*#��*#���>)���.#5�,�$6>#/#>)�$�/,�#+�6��#-�.�*���E���;�#*�#-2�
08 ��.�*$�/�����.�$�/,�#+���,��*-����/�#�/�6�������0�*#-�>/-2�
J8 ��.�*$�/�����.�$�/,�#+�@
&����/�#�/�6�������0�*#-�>/-2�
N8 �*�:�$�/)����/�#�/�6�������0�*#-�>/- ���,>�+����/�/>#�6*�:�$�/) ���,��*�6*�:�$�/)���+�@
&�6*�:�$�/)2�
48 @
&�+#6/���.�/�6������0�*#-�>/-2����-�<��+��.�.#�/�*#-��*#�$���>)��66>�#+�/��,>�--�.)������+����-��,#�

/�#���-5#*-��.�����*#��./#��+##6#*������-�/#�/����/��-#��.���2�

�
������	(�	*�&6	�.����	�"	 /�	 �-	&'''	����% �	

�
���5#=�/*�,<����F �/�#*#��*#���>)�/5��<��+-��.�;�#*�#-D������+���E��2����5#�.�,�-����,>�--�.)���������+�
��E��2�
#�/�*#-�7�"N8��*#�$���>)��-#+�/��+�..#*#�/��/#����;�#*�#-���+���E���;�#*�#- ���+���>)�/�#�>�-/���#�
�-��-#+� /��+�..#*#�/��/#������+���2����-�=��-�,���=#�#�-�>)�-##��.*�$�/�#�.���>�*#-�>/-��.�#�,��/�-<����5#=�
/*�,<�����2��
�
��/��/�#-#�.#�/�*#- �5#�/*)�/5��>#�*�����$#/��+-D��G��ANB���+�=��-/����A�B �/��+��,>�--�.�,�/���2��#��+�6/�/�#�
��#*�*,��,�>�$#/��+�>��)D�.�*-/�5#�,>�--�.)��>>�/�#�;�#*�#-���/��/5��,�/#��*�#-������+���E�� ���+�/�#��5#�
,>�--�.)� /�#� >�/#*� ��#� ��/�� /5�� ,�/#��*�#-D� ��� ��+� ��2� �#� �-#� /�#� ;�#*�#-� ��� 5#=� /*�,<� ���F� �-� /*�������
-�$6>#-2���*�#:6#*�$#�/-����5#=�/*�,<����F�-��5-�/��/�/�#��?#*�>>��,,�*�,)��-�$�*#�/����40K�.�*�/�#�.�*-/�
��#*�*,�)�7�����+���E��82�

�

�
��*A�
	����?	

�#��-#�J�$�,���#- �#�,���.�5��,����-���	�@9- �����$#$�*) ���+������������+�-<-�/����+#:���+�-#�*,��/�#�
��G��/#*�=)/#�+�/�-#/2��>>����&����#-��*#�#?#�>)�+�-/*�=�/#+��$����/�#�$�,���#-�?���@
&���-�������+�
#?#*)�$�,���#��,,�$$�+�/#-��=��/����5#=�6��#- �5��>#��>>�/�#����"�/$>�6��#-��*#�+�-,�*+#+2��/�/�<#-��=��/�
������*-�7.�*�#�,��$�,���#8�/����+#:�/�#�+�/����+�$�-/��.�/�#�/�$#��-�-6#�/����6�*-�������&�6��#-2����,#�



� ���������	�
�
���� 	����� ��������

�

��,��*�/#:/�=#>���-�/��/�#�6��#-�/�#�>��<�6���/-�/� ����6*�,#--������+���+#:����/�#�+�/� �#�,��$�,���#��##+-�
/��-#�+���,��*�/#:/-�/��,�**#-6��+����$�,���#-2����/�#�;�#*)�6��-# �#�,��;�#*)�5�>>�=#�=*��+,�-/#+�/���>>�/�#�
$�,���#-���+�/�#�*#-�>/-��*#����*#��/#+�.*�$�/�#$2��/� /�<#-��?#*��#>)��=��/��20�-#,��+-�/����-5#*���;�#*)�
�-������*�-)-/#$2�
��-/�/�#�/#,���;�#-�����#=�/*�,<��*#�/*�#+����/�#�/#*�=)/#�/*�,<�/�� �#:,#6/�.�*�/�/>#�#:/*�,/��� ����-/
��<���+�
���#
��<2�

�


��
���

��	

��=>#�J�-�$$�*�C#+�$#/��+-�5#��-#+����.���>�*��-�.�*�$�:#+�;�#*)�/�-<2����/�#�.�*-/�,�>�$� �5#�+#-,*�=#�
=�/��5��,��*��<����.��,/������+�5��,��.�#>+-��*#��-#+�.�*�*#/*�#?�>2�
�*�#:�$6># �H���0Q5��>#I�$#��-�/��/�
/�#�*��<����.��,/�����.����0��-��66>�#+����/�#�5��>#�6��#���,>�+������,��* �/�/># �$#/����+�=�+)�.�#>+-2�
H��
�����I�5�-�6*�6�-#+�=)��-��/��
�	���F�A4B �5��,��5#���/-�/#*$�.*#;�#�,)��.�.�#>+-�=#.�*#��66>)����
���02�H�*�:�$�/)I��-���.��,/����/��/�,��-�+#*-�/�#�6*�:�$�/)�=#/5##��;�#*)�/#*$��,,�**#�,#-2�H,�$=�/�/>#I�
*#.#*-�/��/�#�,�$=���/�����.�/�/>#���+�#:/*�,/#+�/�/>#2�&��#�*�,�$=���/����5�/��-6#,��>���*$�>�C�/���-��-��-#+�/��
6*�+�,#�/�#�.���>�-,�*#-2��>>�,�#..�,�#�/-��*#�/*���#+����/�#�+�/�-#/��.��
�	���F2��?#*��#�6*#,�-�����-���*�
�=1#,/#+�$#�-�*#2�
#-�>/-����/�#�/*�������+�/���-�-��5�������=>#�N���+��..�,��>�*#-�>/-�����
�	������*#�
-��5�������=>#�42��#�.���+���*�,�$=���/�����-�-/�=>#2��/��,��#?#-����+�6#*.�*$��,#����=�/��+�/�-#/-2��
�

��$%�	0�	����.��%	����% �	�"!	�� /�!�	���	��,�!	:���7	���@	
�#/��+-� ��
�$�:#+�� ��
�:�� ��
�$�:#+F� ��
�:�� ��
�:0�
���0Q5��>#� � �� �� � �
��
�����Q5��>#� �� � � �� ��
���0Q,�$=�/�/>#� �� �� �� �� �
���0Q��,��*� �� �� �� �� �
@
&�-,�*#� �� �� �� �� �
�*�:�$�/)Q=�+)� �� �� �� �� �
�*�:�$�/)Q,�$=�/�/>#� �� �� �� �� �
�*�:�$�/)Q��,��*� �� �� �� �� �
��-/
��<� �� �� �� �� ��
��/#$�6�=�-#+�.#�/�*#�6*�6���/���� � � � � ��

�
��$%�	3�	����% �	�"	����"�"�	�� �	���	��,�!	:���7	���@	


��� ���F2��� ���F2���

��
�$�:#+�� �2�34� �2N�F�

��
�:�� �2�33� �2N�F�

��
�$�:#+F� �2���� �2N�F�

��
�:�� �2���� �2N���

��
�:0� �2�3J0� �2J��N�

�
��$#��.���*�6*�6�-#+��66*��,�#-��*#�#..#,/�?#�/���$6*�?#�/�#�6#*.�*$��,#��.�/�#���E���/�-<-��*�/�#����
/�-< �=�/���/�=�/�2���/#$�6�=�-#+�.#�/�*#�6*�6���/�����-���/)6�,�>�#:�$6>#2��/�5�*<#+��-�5#>>��-��/�#*�*��-�.�*�
�����+����/�-<�5�#���/�+�+���/�,�$=��#�-�$#��-#.�>�-,�*#-�-�,���-�@
&�-,�*#���+�6*�:�$�/)�,�$=�/�/>#2�
��5#?#* �/��-�$#/��+�5�*<-�5�*-#����/#*$-��.��

�.�*����/�-<2��/��-���+#*-/��+�=>#�-��,#�/��-�$#/��+�
#����,#-�.#�/�*#-��.���6�*#�/�.*�$��/-�,��>+*#����+�/�#*#.�*#��/���-�����=?���-���$#6��#�=��-2���/���$#+�



� ���������	�
�
���� 	����� ��������

�

6��#-��*#��-��>>)�>#�.�6��#-����/�#�-�/#�/*##2����/��-�$#/��+���*/-����;�#*�#-�5��>#��$6*�?���������+����
;�#*�#-2��
�

��$%�	5�	����.��%	����% �	���	��,�!	B���7	 ��@	
��� ��� ��� �?#*�>>�


���
�T ��� ���� 
"�*#� �

� �

� �T �� �T 0� �T ��� �?#��

��
�$�:#+�� �2�0�N� �2�N4�� �2���0� �2JN��� �2N�0�� �20FFF� �24���� �244��� �20�N0�
��
�:�� �2���F� �2�NN0� �2��30� �2JN�F� �2N�3�� �20���� �2N3��� �24N0J� �20�3��
��
�$�:#+F� �2����� �2�J40� �2�3JF� �2JJ4�� �2J40J� �2�443� �2NNFF� �24J��� �20����
��
�:�� �2���F� �2�N0�� �2���N� �2J4�J� �2N��4� �20�0J� �2N30J� �24N��� �20����
��
�:0� �2�F4N� �2�N0�� �2�34N� �204��� �2N���� �2�N0J� �2N3��� �24N��� �2�4���

�

��=>#�3���+���=>#����-��5���*��..�,��>�*��-���+�*#-�>/-�.�*�;�#*)�,>�--�.�,�/���2���
�'	����+���
�	F��-#�
/�#�=��-/����,>�--�.�,�/����$#/��+ ���
�'	� ���+���
�'	�G�0���-#�/�#��G��,>�--�.�,�/����$#/��+2�
��
�	F���+���
�'	�G�0���-#��>>�/�#�.#�/�*#�7�"4�<��+-8�5#�#:/*�,/#+ ���+���
�'	����+���
�'	��
��>)��-#�-�$#�7�"J�<��+-8��.�/��-#�.#�/�*#-22���#��?#*�>>��,,�*�,)��.���
�	F���+���
�'	�G�0���-�=#//#*�
/����/��/��.���
�'	����+���
�'	�2����-��66*�?#-�/�#�#..#,/�?#�#--��.�/�#-#�.#�/�*#-�5#�#:/*�,/#+D�/�#�
$�*#�.#�/�*#-�5#��-#+ �/�#�=#//#*�6#*.�*$��,#�5#��#/2�
�

��$%�	2	����.��%	����% �	�"!	�� /�!�	���	:���7	�%������.� ��"	���@	

��� �#/��+�
��
�'	�� =��-/����5�/���"J�<��+-��.�.#�/�*#-2�
��
�'	F� =��-/����5�/���"4�<��+-��.�.#�/�*#-2�
��
�'	�� �G��5�/���"J�<��+-��.�.#�/�*#-2�
��
�'	0� =��-/����.�*�/�#�.�*-/���#*�*,�)�7�� ���E��8���+��G��.�*�/�#�-#,��+���#*�*,�)�7�� ���8��"4�

<��+-��.�.#�/�*#-2�
��
�'	�G�0�� �G��5�/���"4�<��+-��.�.#�/�*#-2�

�

�*��>>��.�/�#-#�*��- �/�#����,�/#��*)��*#�=#-/�,>�--�.�#+ ����$�//#*��/-�6*#,�-��� �*#,�>>��*�
���>>��?#*,�$#�
/��-#��.����;�#*�#-���+����;�#*�#-2����-��-�,��-�-/#�/�5�/����*�6*#+�,/���D�

�2 ��-/� �.� /�#� .#�/�*#-� 7�"N� <��+-8� �*#� .�*� ��� ��+� ��E��2� ���/� �- � 5#� ��>)� ,��-�+#*� �� =���*)�
,>�--�.�,�/����6*�=>#$��/�=#�������2�

�2 �#��+�6/�����#*�*,��,�>�$#/��+�>��)�.�*�/��-�$�>/�6>#�,�/#��*�#-�,>�--�.�,�/���2�	��-�+#*����/��/�/�#�
.�*-/���#*�*,�)��-������+���E�� �/�#�#**�*����/��-���#*�*,�)�5�>>�6*�6���/#�5�#��5#�/*)�/��,>�--�.)�
��� ��+� ��� ���/�#� -#,��+���#*�*,�)2� 
*�$� /��-� ?�#5 �5#� $�)� �#/� =#//#*� �?#*�>>� 6#*.�*$��,#� �.� 5#�
�+�6/#+�-�$#�=#//#*�$#/��+�>��)2�

��
�'	0 �5��,���-#-�=��-/�������/�#�.�*-/���#*�*,�)���+��G�����/�#�-#,��+���#*�*,�) ��#/-�/�#�=#-/�*#-�>/2�
��$#��5��/��-���/#*#-/����/���-2��#�1�-/�5��/�/��/*)�/�#�6#*.�*$��,#��.�/�#�$�:/�*#��.�=��-/������+��G� ���+�
5#�+����/�6*#+�,/�/��-�*���6#*.�*$-�/�#�=#-/2�
�

��$%�	�'�	����.��%	����% �	���	:���7	�%������.� ��"	���@	
��� ��� ��� �?#*�>>�
���

�E
� 
� �E
� 
� �E
� 
� �,,�*�,)�
��
�'	�� �2J4�JE�2J0FF� �2JJJN� �20���E�20NFF� �20�N4� �20�N�E�2�4��� �2�3F�� �20J43�
��
�'	F� �2J0FFE�2J0FF� �2J0FF� �20FFFE�20FFF� �20FFF� �20�JNE�20�JN� �20�JN� �20NN4�
��
�'	�� �2J�N3E�2J�FF� �2JF��� �2�4N4E�20FFF� �20�3J� �20J3�E�20�JN� �200N4� �20J���
��
�'	0� �2NN�NE�2J4��� �2N�F�� �20030E�2J�JN� �203��� �20FFFE�20FFF� �20FFF� �2J�FF�
��
�'	�G�0�� �2JJJNE�2J3FF� �2JN3N� �20�JNE�20�JN� �20�JN� �20�N4E�20�JN� �20�N�� �204���

�



� ���������	�
�
���� 	����� ��������

�


�*� /#*�=)/#� /*�,< � 5#� ��?#� -�=$�//#+� 0� *��-2� ��� /5�� �.� /�#� .�?#� *��-� -�=$�//#+ � ��>)� /�/>#� ��+� =�+)� �*#�
,��-�+#*#+2� ��#� �/�#*� /�*##� *��-� �-#� $�*#� .�#>+-2� �>#�-#� *#.#*� /�� ��=>#� ��� .�*� +#/��>-� �=��/� /�#� *��-2�
�?�>��/����*#-�>/-��*#�6#�+���2�
�

��$%�	���	��$��  �!	��"�	���	����$7 �	���.@	


��2� �#/��+�

��
�/�� ��
�����Q����,��*�P��*�:�$�/)Q/�/>#�P��*�:�$�/)Q=�+)�

��
�/��
��
�����Q����,��*�P��*�:�$�/)Q/�/>#�P��*�:�$�/)Q=�+)��
7+�..#*#�/�,�#..�,�#�/-8�

��
�/F� ��
�����Q5��>#�

��
�/�� ��
������Q5��>#�P��*�:�$�/)Q/�/>#�P��*�:�$�/)Q��,��*�P��*�:�$�/)Q=�+)�

��
�/0�
��
������Q5��>#�P��*�:�$�/)Q/�/>#�P��*�:�$�/)Q��,��*�P��*�:�$�/)Q=�+)�P�
@
&�-,�*#�

�

��
������
	

�#����>)C#+�/�#�6*�6#*/�#-��.�;�#*�#-��.�/�6�,�+�-/�>>�/��� ���$#+�6��#�.��+������+���$#6��#�.��+���2���+�5#�
��*##����/�#�,�$$#�/-�������+#>��#-2��#=�/�-<�+�..#*�.*�$��+��,��������$=#*��.�5�)-D��8���$#6��#�=��-O��8�
;�#*)�=)���$#���+�F8����/�6�,�-#>#,/���2���*�6*�6�-#+��66*��,�#-��*#�#:�,/>)��*��6#+���/��/�*##�
,�**#-6��+����/��/�#�+�..#*#�,#-2��8���-/
��<���+�@
&�6*��*-�/�*�#/��/���$#6��#�=��-O��8���/>#�#:/*�,/����
��+�@
&�*#>#?��,#�-,�*����/�*�#/��/�;�#*)�=)���$#O���+�F8���/#$�6�=�-#+�.#�/�*#�6*�6���/�����-�,��-�-/#�/�/��
/�#�6*��,�6>#��.����/�6�,�-#>#,/���2���?#��/�#-#���+�?�+��>��66*��,�#-���+�-�$#��.�/�#$��*#�=��-#+�/����/)6#�
�.�;�#*�#-���+�$�)���*/����/�#*�/)6# ��/��-�/�����/��,�$=��#�/�#$�/��#/�#*����6*�6#*�5�)2���*�-�>�/�����-�
>��#�*�,�$=���/����5�/��-6#,��>���*$�>�C�/���-2���#�*#-�>/-���+�,�/#�/��-�-/*�/#�)��-�#..#,/�?#���+�-/�=>#2�
�
�

�
�
�

�
�	

�2 ��-/�# ��2 ���=-��*��� �
2 ���+�
*�#+$�� �!2���#��>#$#�/-��.��/�/�-/�,�>�&#�*���� ��6*���#* ��#5���*< �
����2�

�2 �*���1 ��2 ��#-/#*?#>+ ��2 ���+���#$-/*� ��2 ���#��$6�*/��,#��.��*��*��*�=�=�>�/�#-�.�*���/*)����#�
�#�*,�2����6*�,##+���-��.�/�#��5#�/)"
�./�������>���/#*��/����>��	������
�	��.#*#�,#����

#-#�*,����+��#?#>�6$#�/������.�*$�/����
#/*�#?�>�7����
9��8 ������

F2 ���>?�# ��2 �	�>>�� �!2 �	�$=�������/*�,/�*�>���.�*$�/������+�/�#�@-#��.��*��*-������:#+���$#+"���#�
��+���$#6��#�
��+��� �����#:/�
#/*�#?�>�	��.#*#�,#����F �6��#��NN�

�2 ���# �&2 ����#
��<D��*��������*+#*�/��/�#��#= 
�/��+.�*+�����/�>�&�=*�*)���*<������6#* ��33N2�
02 
�=#*/-�� ��2��2���+���><#* ��2��<�6�E�##�=�5��/��
�	"4 ����/�#�����/���#:/�
�/*�#?�>�

	��.#*#�,#�7�
�	�48 ��333 �662��0�"�J�2�
J2 
�=#*/-�� ��2��2���+��6�*,<�!��#- ��2 �)��������
���#����#
�'
������
����� �!��*��>��.�/�#��$#*�,���

��,�#/)��.���.�*$�/�����,�#�,# �G�>2��N ���2���)"!��# ��3NJ �662���3"��J2�
N2 G�6��< �G2��/�/�-/�,�>�>#�*�����/�#�*)2���>#) ��3342�
42 �#� �!2"
2 ����� �
2 �	�� ��2 �(�� ��2 ��� ��2 ��# ��2 �����2"�2 ���,*�-�./�
#-#�*,���-����/�/�#��#=�

�*�,<��.��
�	����F �����#:/�
#/*�#?�>�	��.#*#�,#����F �6��#���4�
�


