

Making every bit count: Fast nonlinear axis scaling


Leejay Wu
Carnegie Mellon University


lw2j@cs.cmu.edu


Christos Faloutsos
Carnegie Mellon University


christos@cs.cmu.edu


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

/�0 ����� 0	1 ��
��2��� 0 ,��%�	, 0 �.34,���,������!"$��%�	� 0 ����
��� 1 �����	&��5�6,�����������
�������7��
��%�.829#
: ��	&�� 0�;  0 ���3<�	&��%"$��
�&� 0 ��
+�	�!"$������,����=�	&����>�	&��?,��%����������
��������7��
��%�@���5A�B C	D�AFE�G)�� 0�0 ���H��86I:�@��
����	����� /�0  /  .���@�
 1 ���'
� �
�����
���� 0 � /�/�0  F���7&=� 0 � 1 ��
KJ+"-��
K��
(* 0 �L���	�� �
MN�	&��� 0 �%�	���
1 ��� ;O/  ���
+��3 ; &���7& ; �P��&� ; ���Q������ -��� 0  .
�.�!"L����
�RF���K�	 ���
+� 0 ��
��������������
����� .
������!�#"+3' 0 ��%� 0 �����S �(4( 0 ������ .�UT���
���,�
��(* 0 ���!�#"+8WV) .
�M����
���� 0 � 0 ��
���(* 0 �L�X�	�� �
��YJ��������Z .
��� ����� .
 /0  �J���J�����!�["������� 0 �!MJ,�	�� .
��3��� .�5J���
���� ; �!�	&\��
�(] 0 �L���	�� .
�M#� 0 � 1 ��
L���������%�	�� .
43������5,��!M�7��
��� �,����!" 0 ����,������	&���
',��5J^� 0  �(=��������
����� .
� 0 ��_',� 0 ���`��
��
��
� 0 �������=�	&� 1 ����,��5 �(a�	&� .��� ; � 0 �H�7����
b8K�?� / � 0 ������
+�	�Y .
 0 ���������7���� �
c 0 �d�	&������	&����=� /�/�0  F���7& 0 � 1 �������K�� 0�0 �������	�� .
��3ac�
����
 1 ���b����� 0 ��J�,��	����3���
��2����������� ; �����e8


1. INTRODUCTIONfg&�$������,�� / �	�� .
h�	&����2�	&����?,������������
i������7��
�������\��� 0 ������"������� / �7��J����������
�&� 0 ��
+�>��
:�� ����> ��	&� 0 ����������
�� /0  .J��������8KI:���
���	���.�@(] +�%,��< �
���%�	� 0 ����
��
�� ; &��X�<����3���
@(e���%��3��O�� + '��������7��
���(*,�
�%�	�� .
L(] 0 ����7�'T����� .�� 0	/ &���������!"+3 ; &����Q� / �����)���g� /�/�0  /�0 �j�X�	�(* 0 ����7�'8akZ ��	� 1 �X�	��
��>�	&���� /�0  .J���%�l� 0 �)���!�	,��X�	�� �
��a��,��7&\���a�	&�(* .���� ; ��
�8m  �
������� 0Pn ����, 0 �Ko�3 ; &����H&2��&� ; �Q �
��@����7�����%� /�0 ������
+�	���L��
� ;  K��!pq� 0 ��
+�Q���%�	�Q �(����������%��8Sfg&�@�%����H�Q����������
��K���%�	&� '���g,������
�����r
� ��KJ^�2� / �����!c����4Ta��,s��%�\�!�K�	 ��	��"t�	&����5��
uJ^ ��	&r����������3�	&�U 0 ������
����)�����7�$�� .,���hJ^����H�	� 0 ����
���� /0 �%���������!"h��� 1 ��
v�	&����H�	&� '���3���
��=�	&��X�Q��
'"=�L���	&��%�L���	������� 0 ,������g����� 0 
����L��
\���!�	&� 0� / �������� �,����\J^�@� 0 ��
���(* 0 �����L�	 0 ,������O��
Z�	&��) 0 ���.��
����W� / �����.8w6� 0 ���� .
ZxeJ^y<��&� ; �a�)��� 0  .
�@����
���� 0a0 �����X�	�� �
���&� / J^�%� ; ����
K�	&��X������3 ; &������5c�
����
��2��
'"Z��,��7& 0 ,����-(* 0 xN�.y ;  �,�����J^�=����s=��,��!��8xeJ�y<���a������ @(e� 0 �������a� �����
����	���-J+"� .,�	����� 0 ��8?VY ��?�� ���
�������
+�7�����!"+3�	&�S�X�����W �(bxeJ^y4� // ��� 0 �5,��7&@�� 0 �6,�
�!(] 0 ���!"�������� 0 ��J,�	���q8 n  0�	&����� 0 ������ �
���3qxeJ^yW���g�@J^�H���	� 0 ����7�>� / �����.86f 0 ����!�	�� .
���������������
����H�	&� '�� ;  .,���2&�� 1 � /0 �%��� 0	1 ���=�	&��Y��� 0 ,��%�	, 0 �) �(gxN�FyH3'�	&',�� 0 �%M�7����
���
����)J��.�5������7��
���Q(],�
�%�	�� .
48�z@�����7��
���g(],
��%�	�� .
��3+��
5�	, 0 
b3� 0 �=� 0 �!�	���������	 2�L��
+" /�0  .J���%����8-f 0 ,���� ;  0 �	&+"+3 ; �����!M[� 0  .,
������������7��
��%�a(],
��%�	�� �
��?� 0 �S��J�� .��,�	���!"�{�|]}~A�BH�>��
��>�� .���W�����. 0 �!�	&��������� / ��"\������,����)�	&����O�	&���� /0  �J�������&����P��� 0 ������"UJ^�%��
Z�� �� 1 ���48


Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that copies
bear this notice and the full citation on the first page. To copy otherwise, to
republish, to post on servers or to redistribute to lists, requires prior specific
permission and/or a fee.
Copyright 2002 ACM 1-58113-567-X/02/0007 ... � 5.00.


1.1 Intuition9#
+�	,���	�� �
t�����.���5,�-�	 U�	& 0 ���L�L�X�# 0 ��� / ���%�	�-�	 �J����:����������
���2��RF� ; 3� 0 �����7R\ �(?,�
��!(* 0 ���!�#"+3����� .
�L��
��X�����T�J��.���!"Z�L�X�	�H&���
0 ��
�.���6J^�%� ; ����
L�X��� 0 ��J�,�	�%��T'��
�� 0 ���,
����
+�?�%� /0 �������� �
� �(q&����'M��%
\(e���%�	 0 �P��
Z�	&��@����� 0 ��J�,��	�>���%��8� 
���������,�2���-��RF� ; 3W�	&�� //  .���!�	�L �(P,�
��(* 0 ���!�#"+829[
r�Z,�
�!M(] 0 �l������� 0 ��J,�	�� .
43'������7��
������a� 0 �P����� / ���g�	 >��
+�	� 0	/0 �%��T ; &�� 0 �������RF� ; ���t������� 0 ��J,�	�� .
�- �(*�	��
:��
�������X�	�2
 .
����
��� 0 �!�	�����- 0 ��� 1 � 0 � .,��	����� 0 ��8d�'���� .
��43)���U�L��" ; ������J^�t������� 0 ��J����:(* 0 �X��� 0 ��J�,�	�%��	 u&�� 1 �����������j� 0Z0 ��
��.�%��8�wa�����	�!"������������������ 0U0 ��
������Z�L��" 0 �HM��,��!�a��
� .
��O�X��� 0 ��J�,�	�O�� + .R'��
�������RF�O
� ������O�� �� / � 0 ���5�	 ���
 ��	&� 0 8fg&�� 0 �q3 0 ���,�
�����
��%"v���Z,�
������� 0 ��J����.8�fg&����� / ���%�2 �( 0 ����,�
M����
��%"K .
 / � 0 (* 0 �L��
����Y��
��=���	 0 �����Y���a .J 1 �� �,���8?9~�	�a��� / ���%�a .
�� 0�0 ���%�	
��%���6�L��"�
 ��6J^�.8 m  �
������� 0 �	&����6�)���7��
��� 0 �K�?,��%����������
������7��
���� ; &���7&:���%���@�	&��=�	�����=J��������.3W,
��� 0 ��"���
��\������7��
�������
�	��
\����� 0 ��J�,��	��� ; �����4�7��RF�Y�	&����Q�	�����>������7��
���@��
+�	 K������ �,�
+�Q�	��
�	��������3��	&�,�Q�.� 1 ��
��=�!�P�%����������� 1 � ; �����.&+��8kZ�����L���	�7&���� 0 ��
������W� 0 �a����� / �!")&���
������� ; �!�	&-��s�
�?
� 0 �L���!M�������	�� �
=���H&��������8<�Y����,�
�����
�%">����
KJ^�Q�������!� ; �!�	&KJ+"-� 0  /�/ ��
������� 0 ��J,�	����3bJ�,��> .
��"��!( 0 ���,
�����
��%"U����
�J^�K�����
+�	�!c����48=��RF� ;����
� .
��!"\J^��������!� ; �!�	& 1 ���=
� .
����
��� 0 � 0 ��
��(] 0 �L���	�� .
�O�\��
�����.����
b3��K,����Qc 0 ���PJ^�>��������, 0 ���48 n ��
����
�K�	&����O��������, 0 �>�����%�)�X��	&��)&���� 0 �Y �(��	&�� /�0  .J���%�U8


1.2 Informal specification� � 1 ��
5�P���H�� �(�� 1 ���%�	 0 �W��
5�L�53 /0  '��,����?�	& 0  �,���&5��
 1 � 0 �	��J����� 0 ��
��(] 0 �L���	�� .
�K��
��:��������
����� .
������!�#" 0 ����,��%�	�� .
t�Z������ �
������H�
 �(� 1 �%�%�	 0 �b��
>�L�S�73 ; �!�	&��Z�<����3 ; �!�	&���
�� 0 ����������,�
��(* 0 ���!�#"+3
; �%���!M~�L���	�7&���� 0 ��
�������3b��
���������� 0 ���,�
�����
��%"+8)fg&��-,�
��� 0 �!"���
��
/0  �J������U3X �(�% ., 0 ����3X���4c���, 0 ��
��O .,��<& ; �	 O��������, 0 ��,�
�!(] 0 ���!�["��
�� 0 ����,�
�����
�%"+8


2. THE IMPORTANCE OF SCALINGfg&����>�����H�	�� �
:������,���� 0 ���	�%���	&� /  �������J����J^��
��%c�	�@ �(S
� �
�����
���� 0����������
�3�� 1 ��
 ; &��
2� // ����������
2� 1 � 0 "K����� / ���Q(e����&�� .
b3���g�� .�=M
/ � 0 ���\�	 K�	&�>�� 0 �@�% .� / ���%�\���%�	& '��Q������J^ 0 ���	���U, /  .
U���X�	� 0 8�)� 0 �.3 ; �.� ���4�����Y�	&����g,����
��-
� .
����
��� 0 ����������
��K����
2&���� / ��
 0 ,���HMc�
����
���8
n ���., 0 �2�2��&� ; �-�� 0�0 �%� /  .
�����
�� 0 � ; ��
����� .�.� 0 �!�	&������ / �� ��	�(] 0 � ;  / ����"+� 0 ���7�X�	�����	�����P(] 0 �	&��>V)�g��o��.��oHM	o��.�.�2�������� .
43��	&��



',��5J^� 0  �(@�F�����%� / ����"F��� 1 � 0 ��,��=�	&��Z
�,�KJ^� 0  �(@c������h�. .������L�.���.82�b��
��� 0�0 ��� 0 �������� .
u���5��,�J�� �,����X�-c 0 ��� ; ���	&:�U�� 0�0 �%�j�XM�	�� .
��� +�%s=������
+�@ �(a�'8 ��������34J�,��@�X(*�	� 0 �������� 0 ����
��L�����.&+� 1 ���%�	 0 ��� 0�0 ��� /  .
����
����	 / ����"+� 0 � ; &� L���� 0 ������� 0  L��
$�%���	&� 0 ���7���	�����	�����
��K� /�/ �!"���
��P�	&��S
����	, 0 ������ ��F� 0 ���	&���	 Y�	&� 0 ������3��	&��S(* .���� ; ��
�
0 ,����>& .���� ; �!�	&��K� 0 �����	�!"U��� /�0  1 ���2�% 0�0 �������	�� �
��� +�%s�������
+�Y �(��8 �'o��.�'�







0


2e+08


4e+08


6e+08


8e+08


1e+09


1.2e+09


1.4e+09


0 2e+06 4e+06 6e+06 8e+06 1e+07 1.2e+07 1.4e+07 1.6e+07 1.8e+07


Bad scaling?


0


0.1


0.2


0.3


0.4


0.5


0.6


0.7


0.8


0.9


1


0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1


Better scaling?


xN�FyQ�g�.�\����������
�� � xeJ^yg�S�%���	� 0 �
�������	��
������������
���������������� ��!	
��#"�$%
'&	"(�#"*)�+,!��.-/!0�.��12
��#�#
��3�4�5�6&*"5�#"7$8�.���.�*�:9;+,!=<>9
��
@?BA oDC ����E.�GFa��
IH�Jvo�C �.�DK.� x�o�y


 0 3P� //0  ������L�X�	���!"+3 ?LAMH�NPO Q�3 ; &�� 0 ��? �����	&��U
',��5J^� 0  �(c������5�� F�����6��
���H)�	&��g
',��5J^� 0  �(^�.��������8<V) .
����
��� 0 ����������
��@&�����	&',� 0 � 1 �����������Q��, / � 0 ����
���� 0<0 ,���.3X(] 0b; &����7&��	&� 0 �?���W� / ����,����J�����H� / ����
��X�	�� .
K���� 0 �Q��R����������=J�����RF�%�	J������ / ����"F� 0 �6� 0 �O�� 0 �Q����RF���!"�	 ����%�=�� 0 � / ����"���
��U�	�����.36��
��:�	&',��-�� 0 �L /�/  0 �	,
��!�	�����5�	 ���% 0 �.3��
�� 1 ����� 1 � 0 �	�'8?9[( ; �Y&���� 0 ���������L .
��!"� �
L����
��� 0 ����������
��3
; �@�����.&+�g&�� 1 �)J^���%
\�����������LJ'"K�	&��@�'8 �.�����=�� 0�0 �%�j�X�	�� .
U �
2�	&�
0 � ; ���X�7��8


3. RELATED WORK� �	&� 0 ���H�	&� '��6 �(b��
+�	� 0 �����Q��
��%��,���P����
��� 0g/0  X�����%�	�� �
Z���%�	&�M '���\��,�H& ��� /0 ��
���� / ���)�% .� /  .
��
+�	�SR�o���TN3 n �����HkU� / R!o.oUT>��
��
��
��� / ��
����
+�-�� �� /  .
��%
'�	�-��
����!"������VR!oX�+3Oo�K/TNT 0  .J�,���5������7��
����%���	���L�X�	 0 �WR!o��/TNTg�� +�����P���H�	&� '��-��,��7&u���5�L� // ��
�����
��t�L��
�M�!(* .����WR!o���TN3�R�o#E/TN3@R ����TO��
��t ��	&�� 0 �6R E�TN8�X 0 ��
��%� / ���Q�� �� /  .
��
+�	�&����>������ \J^���%
$�H���	�%
����� 1 ��� /0 ��
��� / �����%, 0	1 ���YR �/T6��
���
� �
�����
M��� 0 RF� 0 
��%���GR!o��/TN8fg&���ZX4�P�6fW�YV[R�o\Ta�����. 0 ���	&� �� .�������!"$�� .� /�0 ���������>����7� 1 �j�(*�����	, 0 �K���������H�	�� �
 / ��,� m �P�af`� 0 ������R ��T ; �!�	&��	&�� 0 �%�7����
���$����M� 0 ��J,�	���K��� /  �������J���Z��
 / ,�	�3R�o\TN8rV)��, 0 ���g
�%� ;  0 R'�K&�� 1 �2������ J^�%��
r,������$(] 0 �������
���� �
������!�[" 0 ����,��%�	�� �
u��
�� 0 ���� .
��� 0 ,��%�	�� �
R!o��/TN8
fg&�K��J^ 1 ���������	�������%�	& '��P��,pq� 0Y1 � 0 �� .,����"Z( 0  .� �� �� / ���%�'M�!�["4Tb�	&��5
�������(] 0 &�,�L��
���
+�	� 0	1 ��
+�	�� .
$��,��7&:�����H& + .����
��UR.� 0 M
������T�	&�@�. .���b �( /�0 ����� 0	1 ��
�� 1 � 0 ��,��Q��� /0  1 ��
��5��� 0 ,��%�	, 0 �.T��
���t& .���2 �(� ��	&�� 0 ������,��%��8 fg&�����"����	��� /�0 ������
+�	���h��
h�	&��� / ��M


/ � 0 ��
����	���.� 0 ���������S �
L����!pq� 0 ��
+�a� //0  F���H&=c 0 ���!"5� 0  .,
�����=��
��
�(] 0 �L�X�	�� .
Z�	&�� 0 "+8


3.1 Shannon information�'&���
�
� �
���
�(] 0 �L���	�� .
3R �'oUTN3F������ @R'
� ; 
-������
+� 0  / "+3 /�0  1 �������� ; ��"L�	 =_+,���
+�	��(j"��	&��Y��
+�	,���	� 1 �Y�� .
��� / �Q �(���
�(] 0 �L�X�	�� .
b8afg&�(* 0 �5,������


]tx_^qy>A`J'a5b7c b �� ��5dec b x~��y


; &� 0 �Yc b �� 0�0 ��� /  .
���5�	 $� /0  �J���J��������["r �(Y�������� 0 �H�	�\ �,��M�% .���Gf�3���
�� ]tx_^qy>AhgiJ@?<x_^qy'�� �� d ?<x_^qykje^ xlK.y


; &�� 0 � ?<x_^qyb���W�	&�� /0  �J���J�����!�["K����
����!�[">(],�
�%�	�� .
\xlX6z n y4� 1 ���!M,��X�	���h�X�B^<3Q��������, 0 �2�	&��U��
+� 0  / "u �(�� 0 ��
�� �� 1 � 0 ����J���'^b8fg&��2������ �
��t(] 0 � ���K������ �R'
 ; 
u����E�| mYDHC	D\n}e|NA.BOD\n}eCPo\p�G�8:9#
�����H&��������.3q��
+� 0  / "\�� 0�0 �%� /  .
����Y�	 ��	&��@�	&�� 0 �H�	������������
����K,��%� / ���%�	���\
',��5J^� 0  �(?J��!�	� 0 ��_+,�� 0 ���L�	 K� 0 ��
�������O��
��� 1 �j��,����4��
�M���7��
�����O �(��	&� 0 ��
�� �� 1 � 0 �j��J����.8


4. PROPOSED METHODI�&�����\��
+� 0  / "u�L��"r������� ���� .���������)�7&� ������Z(] 0 ��������, 0 ��
��
0 ����,�
����
�%"= 0 ,�
��(* 0 ���!�#"+3.�	&�� 0 �Y� 0 �@�5,��!�	� / ��� /0  �J�������� ; �!�	&,�����
�P�%���	&� 0  �(��6_+,��X�	�� �
��W�Q 0 KO���<�P&��, 0 �����	���?(] 0 ��%�	� 0 ����
��
��
; &����7& ����������
������%�	&� '����� /�0 �%(]� 0 ��J����.8 fg&�:�� .���Z��� 0 �� .,�U����	&��X�O�� .
+�	��
',� �,��Q����7� 0 ��_',� 0 ���Q���!�	&�� 0 ������� 0 �%�	�������	�� �
b3 ; &����H&\���
/ � 0 �����%�	� 0 M[���%
����!�	� 1 �.T+ 0 ����pq� 0 ��
+�	�j����%
'� 0  / "+3 ; &���7& 0 ��_+,�� 0 ���6�
/0  �J���J��������["U����
����!�["2(*,�
�%�	�� .
b8m  .
������ 0 �Vq%DHCH|~D\qg �(a������ 0 �%�	�����X�	�� .
�� ; �!�	&����	���.�����!" 0 ���,������ 0 ��
',���� 0 �!�#"+8 n  0 �����!(*M~����������� 0 ���H�	��3��	&������� .,�
+�O �(?��
+� 0  / "Z��
�M� 0 ���������O����
��� 0 �!" ; �!�	&\�	&��)
�,�KJ^� 0  �(<J��!�	�Q �( /�0 ���������� .
43 ; �!�	&���
���������	��8 � J 1 �� .,���!"+3(* 0 �Kc�
��!�	� /  ���
+�Y���%��3��	&� 0 �-� 0 ������
����K,���
��\�L�X����5,�� ���� �,�
+�	�Q �( /0 ���������� .
ZJ^�%"+ .
�� ; &���H&Z�����<� 1 �����!M��J���Q��
�(] 0 �L���	�� .
=&����?���!�	&�� 0 J^�%��
 0 � 1 ���������K 0 ��������� 0 �����48?fg&���
0 ���	�> �(?��
�� 0 �������>���P�	&��$%"5�����r�	"�sI�.�*�4����$%"(���r���h-D���:�#
Z�=�.8fg&����6���%� 0 ���O���@t%C7|]}e|lt	A.B.J^�%����,���P�!�a .J'�����H�	� 1 ���!"��� .� / � 0 ���a��!(jM(]� 0 ��
+�=� / �������=��
����	&��� 0 �%�	���������!" ; �����!M~� 0  �,�
��u�L��

�� 0 3 ; &������� �� / �!"���
� ; �!�	&\��
L��
+�	,���	�� �
=�	&���� ; � ; ��
'�6�	 ��L��RF�O� 1 � 0 "=J����� �,�
+�QJ+"��L��������������
����	&��P��
(] 0 �L���	�� .
\�%s�������
�%"2 �(< ., 0 �����7�'8


4.1 Fractal dimensionfg&����-���%� 0 �������K������ 0 �%�j�X�	���:�	 U�	&��=( 0 ���%�7���Q�������
���� .
��$��

/ � 0 �	����,���� 0 3�	&��Gu N ( 0 ���H�7���W��������
����� .
%R K�3q�/K/T


u N Awvyx b c b_z { �� .�Zdec b_z {v �� .�Zd�| x_}+y
; &�� 0 �*c b_z { ���b�	&��?( 0 ���H�	�� �
5 �( / ��� 0 �W �( 1 �%�%�	 0 � ; �!�	&��
-�������7��
����|2 �(g�����7&t ��	&� 0 8L�', /�/  ���� ; ��
� 0 �L�������%�=�� .
+�	��
',� �,������X�7�\�� �!�)c�	� ; �!�	&���
��L,
��!�@&+" / � 0 ��,J^�.8)fg&���
43^(] 0 ��
+"U��� 1 ��
 0 �.���,�|�������� 0 �%�	�����K�!�@J+"Z�� 1 �����
����	&��X�),
��!�Y&'" / � 0 �%,�J^�>��
+�	 2���L������� 0&+" / � 0 ��,�J^�%�@ �(Q�������=����
����	&8|2���� .
�U�����H&:�������
����� �
b8��4�%��] {J^�g�	&��Q�%
'� 0  / "5 �(^�	&��O������� 0 �%�	������� 1 � 0 ���� �
 ; �!�	& 0 ��� / ���%�6�	 @����������
����	&W|'86fg&���
43


] { x_^qy2A`J a b c blz { �� .� d c b_z { x~�.y







0


100


200


300


400


500


600


700


800


900


1000


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90


F
ie


ld
 g


oa
ls


 s
co


re
d


Games played


Games vs. Field Goals (NBA 1991-1992)


-2


-1


0


1


2


3


4


5


6


7


0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5


F
ie


ld
 g


oa
ls


 (
af


te
r 


lo
ga


rit
hm


)


Games played (after logarithm)


Games vs. Field Goals (NBA 1991-1992)


xN�FyS�Y� ; ����7��8 xeJ�yg�b ��F� 0 �!�	&�������X������8


� �r���	��
 � ���3"�$%
Z����sr"�<�
(&0��
��/�������>
Zs.&h����"5s.�V��-D�5�/
Z&;1:<��>sr"�<�
��/�3�r� ��!*
	��
� �����:���#����� � �#
�"��#�������k"�� ��"�� "���&��k1����-�"�sr
Z&��2� ����!0sr
�"��#��� ���*�*"5��
Z� s.�.�	
�"5�3��
�����
(��������� )
�P� / � 0 R ���/TN3 ; ������
 0 � / ��������} ; �!�	&b�


u N A J v ] { x_^qyv �� ��Zd=| xN�.y
�� �� d |r���U�	&��$
',��KJ^� 0  �(=J��!�	�U �( /�0 ���������� .
 / � 0 ����� 0 ��J�,��	�.8�Y��
��%�.3>u N ���>�	&��L��� 0 � 1 �X�	� 1 �= �(O��
�(] 0 �L�X�	�� .
 ; �!�	& 0 ��� / �%�%�5�	 /�0 ���������� .
43� 0 �	&�>�L� 0 �.��
����4��
�(] 0 �L���	�� .
U�% .
+�	��
+��8fg&�yu N ( 0 ���%�7���q�������
���� �
����aJ,�a .
��P �(b�@��� 0 �����S �(4�.��
� 0 ���!M�������\( 0 ���%�7���<�������
����� �
��GR K/TN3^�����< �( ; &����H&Z����
\J^�>�����	���L���	���2��
�	�����?�	&��X������������������
���� 0 �!" ; ���	&���� 0 ���
��������["5��
����������%
����� .
������!�#"+8fg&�%"�&�� 1 �-J^�%��
�,����������)�����	���L���	 0 �Y(* 0 ��
+� 0 ��
������K��������
����� .
�M�������[";R ��TN3S��
� ��	&�� 0 �� �
���� / � ; &���7&r��
+�	,��!�	� 1 ���!"t�� 0�0 ��� /  .
���K�	 �	&�O
�,�KJ^� 0  �(b���� 0 �����6 �(^( 0 ����� �� /�0 ������
+� ; �!�	&���
L���X�7��8?fg&�����2����
��.����
',��5J^� 0 �% 0�0 ��� /  �
���@�	 \J^ ��	&$�L� 0 ����
����?��
(* 0 �L���	�� �
��
����	 K����� 0 �%���Q �(b( 0 ������ .� 0 �%��
�(] 0 �����O ., 0 J^�������%(<�	&����g�	&���S���g���,�!�7��J�������������, 0 �)(* 0 �	&��>�� + '�
��%���Y �(?�K�.� 1 �%
U���������.8


4.2 Complete problem definition� � 1 �%
L�	&�@kZ9 m ���%� 0 ���O(] 0 ,�
��!(* 0 ���!�#"=��
�� 0 ����,�
�����
�%"+3 ; ��L��"2
� ; (] 0 �L�����!"U���%c�
�)�	&�� /0  .J�����U8��DHC q	|lo�n	�! #"%$�|rq'&�t	A.B |.n)()* � � 1 ��
��K���H�) �(?� 1 �%�%�	 0 �O��
��L�53
/�0  '�,���5�	& 0  .,���&���
 1 � 0 �	��J����� 0 ��
��(] 0 �L���	�� .
���\������ �
������%�> �(� 1 ���H�	 0 �O��
U�L�53 ; ���	&\�L�������L���bkZ9 m 8��DHC q	|lo�n,+� #&�t	A.B |.n-(LA�n�E/.OD�E10(t%}e|lo�n�*a9�����
+�	�������^�	 5w6� 0 ���� .
$o.3
�H��%� / �Y�	&���� ; � 0 ���,���5�	 L� �g� ; &�� 0 �K� � �i��8>fg&���@������
�
�	&����>
�������	 0 �H�7����
: �
��!"���
��� / ��
�����
+��3q&����.&�M[��
�(] 0 �L�X�	�� .
�����M� 0 ��J,�	����8�\�<�L��"LJ^�>�7&� .���%
Z��
Z� ;  ���!pq� 0 �%
'� ; ��"��8
o�8Q� � ���P��, /�/ �������2J+"2�	&�@,���� 0 8�+8Q�Z�b���P��
�(]� 0�0 ���2( 0  .� �	&�>���X�7��8
I:��(* +��,��� �
�������������������
����
�� �������%
����� .
������!�#" 0 ����,��%�	�� .



; �!�	&U��� / �������!�	�!"\� / �����!c����2� � 8


4.3 TransformationsVY ; �	&���� ; ��&�� 1 �������7��J������&���`kZ9 m ���L�	&����� ��.�������)���%��M
0 ���.3 ; �u������ 0 ��J^�t& ; ; �t� 0 ���X�	�u����� 0 ��J�,��	�t� / ���������	 �� ��=M
/ � 0 �.8 n  0 �� .� / ,�7�X�	�� �
����O��
��u��� / ��������
+�7�X�	�� �
 0 ������ �
���3 ; ��% .
���� 0 ����
� �, 0 ����� 0 �7&r�	 U�	&���� / �����2 �(O� 0 ��
��(] 0 �L���	�� .
u���%�	&�M '���5��
 ; &���H&t� 0 ��
���(] 0 �L���	�� .
�K� 0 �2� /�/ ���������	 ���
��� 1 ���,����a����M� 0 ��J,�	���P��
�� ; �!�	&� �,� 0  ��7�X�	�� .
b8afg&�-kZ9 m ; �����<��%�	� 0 ����
�Y�	&�
1 ����,�> �(?����pq� 0 ��
+�O�� .�5J���
��X�	�� �
���8


�P���������q�	&��X� ; � ; ����&Z�	 ������ 0 �%���P��R.� ; 3��������L�X�	�H&��� 0 ��
�������3��
�� 0 ���,
�����
��%"+8:fg&��Lc 0 ���= �(P�	&������ /0  �J��������=�����%�7���	�2�	&����
; �Z,����U
 .
�����
���� 0 � 0 ��
��(] 0 �L���	�� .
��8�fg&��Z������ .
��v������ .� 1 ��J���
1 ���U����� / ���\�Xs�
���� 0 ��
���(] 0 �L���	�� .
�K�!(O
� ��=��� 0 ���.�'"r������!� ; �!�	&
1 ����
� �
�����
���� 0  .
����8`fg&��\�	&�� 0 �����L�$J��!�L 0 �	& .�. �
����N3P��
��u�����
����	�����Z&���
��������2�	& 0  �,���&�� 0  /�/ ��
�=����� 0 ��J,�	����8�S���� ; ; �$������ 0 ��J^���	&��U� 0 ��
���(* 0 �L���	�� �
�� ; ���H& .���.8�fg&���
( 0 ����� ;  0 R�J+"=
� -������
�� 0 ��_',� 0 ���a�	&�)�	�����P�7&� .�����%� ; �Y�L�.���3
� 0 �%������,������W ��	&� 0 ��
 1 � 0 �	��J����a� 0 ��
���(* 0 �L���	�� �
���T ; &� 0 �Q� ��L����
R'
� ; ����������L��RF��� /  �������J����5J^�H���	� 0 �.,��%��������3 ; � ;  .,����U��,�.�.�%���,�����
���	&��%�U8�fg&��Z�� F���Y �(@,�
�!(] 0 ��������
�t���X�7�$�%����� 0 �!" /  .��
+�	��	 ; � 0 ��>,�����
�Z��,�K,����X�	� 1 �=������ 0 ��J�,��	�� .
�(],�
�%�	�� .
��x m z n �7y) �(
0 ������M ;  0 ���h������� 0 ��J,�	�� .
��8:It�L�	&',��5�H& .���\�	&� m z n �K �(Y,�
�!M(] 0 �U3q
� 0 �L���e34�F�����L�'3^�� .��
� 0 �L���?��
��%X�� 0 �%�	 Z������� 0 ��J,�	�� .
��3�����a �( ; &���7&t&�� 1 �=&�� 1 �5�� .���� �
b3<���%�	,���� 0 �����!M ;  0 �j�r� /�/ �������XM�	�� .
� R!o#}/T~8Y9#
U�.�����!�	�� �
b3 ; �K������ ; ��
����	, 0 ���<�� .�.� 0 �!�	&�� � 0 ��
��M(] 0 �L���	�� .
436�� .� /  ������ ; �!�	&���
u��s=
��L
� 0 �L�����������	�� .
u���%�	& '��	 ������	� 0 �	&� 0 ��
�.�@�	 WR ��2�o\T4�=�	&��@�	���������Q�	&��X�O �( m z n ��8�)���!�	�� .
������ 0 ��
��(] 0 �L���	�� .
�P�% .,����LJ^�>�.�����L�!(W �
��@������� 0 ����8It�Y
� ��	�)�	&��X� ; �>� / ���%��c��������!" 0 �#���%�%�O�	&��@_+,���
+�	�����P� 0 ��
��(] 0 �L�XM�	�� .
43����>�	&�=��
'�	� 0	/  .�����	�� .
u�����L��
���>� /  ��	��
+�	�������!" 0 �������%,��� .,�
',��5J^� 0  �( / � 0 �����%�	� 0 �O��
��2�L��RF���S���O��� /  �������J���@�	 K������
���
���M(],����"r� 0 ��
���(* 0 � 0 ,���%�K( 0  �� � 0 ��
��(] 0 �����r� / ���%�Z�	 ��	&��Z 0 ���.�!M
����q� / ���%�.8SkZ,��!�	�!M#�X��� 0 ��J�,�	�Y� 0 ��
���(* 0 �L�X�	�� �
��O� 0 �)�	&��� 0 �%�	���������!"
/  .������J����3OJ�,�=�L��"tJ^�Z�	 + :�� �� / ,��7���	�� .
������!"v��
+�	��
��� 1 �Z�	 :J^�
/0 ���%�	�������e8


4.4 Selection��, /�/  ����6�	&�S����7�O���%�����43;A65879 b;: ; &�� 0 �a�����7&�79 b �����O�� �
'�	��
�M,� �,��>�X��� 0 ��J�,�	��8@z@�%c�
����	&���� 0 ��
��(] 0 �L�X�	�� .
$���%�����=< A>5@?BA
: 3


; &�� 0 �C? A �Y�EDF �U8�fg&��%
b3P�����7&`����� 0 ��J,�	�G79 �L��"vJ^� 0 �HM�7����
���t��
t�%����%�	�!"� .
�L� 0 ��
���(* 0 ����� 1 � 0 ���� .
	?HA+xI79 yH3� 0 �!�5�L��"J^�=� 0  // ������
+�	� 0 �%��"+8-fg&���>����� 0 �7&�� / �����K����������������
���� 0 ��" ; �!�	&J^ ��	&KJ <J'��
��KJ 3/J 8
It�Z�H& .����(] 0�; � 0 ����M~���������%�	�� .
`����� 0 �H&4T@� / �����!c��������!"+3Y�:�� 0 �L �H���J��� 1 � 0 �����	�� .
u �( ; &���� ; ���=,�����rJ^�%(] 0 �8R ��K�TN8 � , 0 �����. �M


0 �!�	&�� ���7� 0 �	� ; �!�	&$
� 2����� 0 ��J�,��	��� 0 �%�7����
����q8-�Q�)�����7&$���	� 0 ���	�� .
�	&��Q����� 0 �7&2�L��"5�.����)� 0 ��
��(] 0 �����=����� 0 ��J�,��	�.T+� 0 ��������!"L� 0  / �
0 �%�7����
���\� 0 ��
���(] 0 �����U�X��� 0 ��J,�	�>��
�� 0 � / �������>�!� ; �!�	&���
 ��	&� 0 T 0 ���	 / 86�)���!�	�� .
�?��
��5�%���H&���
������6� 0 �O�� �
���� 0 ����
���K�� @�	&��X�6
� � ;  1 � 0 ���� �
��� �(a�	&��=�	�����=�X��� 0 ��J,�	��� 0 �=� 1 � 0 �����5,��!�7��
�� .,���!"
0 �%�7����
���48@fg&��-&����.&� 0 �	&�KkZ9 m �F����
b3q�	&���J^�%���	� 0 ��
$�.���!�	�� .
 0 �%���H&���
�.�.8PI�&��%
U�	&���J^�����)�.�����!�	�� �
��L���	�7&����O�	&��-J^�����Y�%�'M
�7&���
�.�.3 ; � /0 �%(*� 0 �	&����%���7&���
��.�L���5�!�-����� 1 ���5�������
���� �
������!�["







,
+�	 .,��7&����48
9~(6
����!�	&�� 0 ������!�	�� .
�@
� 0 �%���7&���
��.�%� /�0  '�,��%���@� 0 ������ .
���J�����.����
b3Q�	&��
u�	&��������� 0 �!�	&�� �	� 0 ����
����	����8h9#
 �����Y �, 0 �	�����	��3 ; �


0 ��_',� 0 ���U�5����
���5,���kZ9 m �F����
Z �(6��8�o�8
� 1 � 0 �����e3g�	&��\�	�����\�� .���2��� � x ?��\��� d yH3 ; �!�	& ?K� 0 ��
��(] 0 �L��M�	�� �
���3+�l����� 0 ��J�,��	����3+� 1 ���%�	 0 �a��
���� 0 �%�7����
���=�X��� 0 ��J,�	����8��?�'M�7&���
������Q� �
 ��g��� / ���%� / � 0 (] 0 �L��
���P�	&����S�K,��7&b3F���g�%, 0�0 ��
+�	�!"�	&��� 0  / ���L� 0 ������"v��
��v��
���� / ��
�����
+�� �()�	&�� 0 � / �����������%
'�5��!�5,������>� ;  U����
���� 0 ����� 0 �7&�����3 0 �X�	&�� 0 �	&���
r�U_+,���� 0 �X�	��������� 0 �7&�	& 0  .,�.&Z�	&�@� / �����> �(�� � 0  / 3 �.���� / ��� 0 ��8


5. EXPERIMENTS� , 0 �%� / � 0 ������
+�	� ; � 0 �@�� �
���,��%�	��� ; �!�	&U��(] +��,�Q .
\��
� ; � 0 M��
�K�	& 0 ����_+,�����	�� .
���8
o�8gI�&����W���<�	&�a��� / ���%�< �( ., 0 kZ9 m M~J��������>���������%�	�� .
5���%�	&� '� .
�kZ9 m ��
��\ 1 � 0 �����<�������
���� �
������!�[" ��+8gI�&����Y��J^ �,�Q�	&���_+,������!�#"2 �(� �, 0 �7&� .���%
������ 0 ��J�,��	��� �K'8Qz@ +���O �, 0 ���%�	&� '�2��������� ; ����� �
fg&�)c 0 ���P_+,�����	�� .
 ; �����<J^�)������"2�	 =��
�� ; � 0 T ; �>
������2����� / �!"


/�0 ������
+�?J^�%(* 0 �%M[��
���M[��(j�	� 0 �� .� / � 0 ���� .
�? �(��	&�Q����� 0 ��J�,��	�g�� �,�
+�	���
���kZ9 m 1 ����,�����8Y�4��R.� ; �����.3^�	&��>�	&�� 0 � /�0 ������
+�	�)
 / � 0 �	����,��� 0���!s���,��!�	����� ; &�� 0 �>��� 0 ����
������!�#"\���P�% .
��%� 0 
����qT��%�j� / �����2�	����� ; �������,�s����.8a�P
�� ; � 0 ��
�K�	&��)������ .
�� 0 ��_+,�� 0 ���O�� ����>�%� / ����
����	�� .
48


5.1 Measuring selection quality9[
+�	,��!�	� 1 ���!"+3^�	&��5��
�(] 0 �L���	�� .
��	&��X��� 0  /�/ ���$����� 0 ��J�,��	��� /�0  �M
1 ����Z��&� .,���vJ^�U��� 0 �����!" �� 1 � 0 ���vJ+"r�	&�� 0 �%�7����
����v .
����8i�g��M
� 0 ��J,�	��� 0 �%�7����
���=��� 0 �!"K��&� .,���=J^�P�� 0 �O
� 1 ���'�	&���
L����� 0 ��J�,��	���
0 �H�7����
����L�����	� 0Q; &���H&L��&� �,����LJ^�Y�� 0 �Y
 1 �����	&���
\� 0  // ���L����M� 0 ��J,�	����8m  �
������� 0 � 0 �%�7����
���u����� 0 ��J�,��	� ^<8�fg&�\� 0 ������"������ 0 �H&u���=M
/  ������g��
� 0 ��� 0 ��
��> .
 0 �H�7����
������X��� 0 ��J�,�	�%��8?�b�%�	�5��
���
@J^�Q�	&�� ;  /0 � 1 �� .,���!"����������%�	���$����� 0 ��J�,��	���@� 0 ��������!"��7&� .���%
$�	 2�L�����!M������� 0 �%�j�X�	� 1 � 0 ���,
����
��H"�


{
x_^4J ��2�
+yH3


�
{ x_^4J ��2�
+y2A ] { x_^qy�� ] { x���2�
+y�J8] { x_^ 2���2�
+y] { x_^qy x~��y


fg&��
b3��	&�L�����	���L���	��� 1 ����,�2 �(�^���� 1 ��
�����
���
����5�	&����
M
(* 0 �L�X�	�� �
$�	&����Y���@
� �� 0 ����,�
����
+��8O9#
$��J��� .��,��	�-�	� 0 ����3��	&����)���
�
{ x_^4J ��2�
+y ] { x_^qyH8<I:�S����
=��Hc�
��6�	&��g
 0 �L������������(* 0 � 
� 1 �%���["


�
{
x_^qyg���


�
{ x_^qy2A �


{ x_^ J ��2�
+y ] { x_^qyJZ�� .�Zd�| xlE.y
�i
� 1 ���!�["L �(?�-������
�g�	&����Q�	&�@�X��� 0 ��J,�	�@���O�� �� / ���%�	���!"2�%�'M


/ ������
���J����@��
2�	� 0 ���S �( /0 � 1 �� �,��Q�X��� 0 ��J,�	���6�K"����������
��-
� 5�.���!M�	�� �
����6��
(* 0 �L���	�� �
�����
��:�2
� 1 ���!�["� �(@o�������
��Y�	&������!� /�0  �M
1 ������u�	&�Z�L�������K,� /  .������J����U��
(* 0 �L�X�	�� �
v(* 0 �	&��X����� 1 ���O �(
/�0 ���������� .
48VY .
�M 0 �H�7����
����>�X��� 0 ��J�,�	�%��3XJ'" ; &����7& ; �6������
@����� 0 ��J�,��	���4�	&����� 0 �Y
 �� 0 �%�7����
���=��
L��
+"-� 0 ��
���(* 0 �����K(* 0 �����S�����e3'� 0 �P� 0  �, / ���J+"�,
���� 0 �!"��
�r 0 ���.��
����-����� 0 ��J�,��	�.8lI:���7&� + ������	&���x_^ 2�� 2�
+y
� 0 � / ���Y�	&����g�L�����������%�����


{ x_^4J � 2�
+y ; &� 0 � ^2�L��"=J^�@��
+"�� 0 ��
���M(* 0 ����� 1 � 0 ���� �
� �(S�	&��5�	�����- 0 ���.��
����a����� 0 ��J�,��	�.3b��
�������
���
� 0 �>� ;  =������� / �	��� 1 � 0 ���� .
�Y �(?����� 0 ��J�,��	����8
n  0 J^ ��	& 0 �%�7����
����=��
��K
 .
�M 0 �H�7����
����K����� 0 ��J�,��	����3 ; �O���%� |)�	 J^� NN�� 3 0 ����,���	��
�)��
K��}F���.�Y�	 ��7��� /  .������J����O������ 0 �H�	���%���5 �,�	�� ������/ � 0 � 0 � / ���.8Pfg&���j� 0 �.� 0 �	&������ 0 ���
������!�["U �(?�	&�5����7�'3��	&��>�� 0 �


0 ������ .
���J���-�K���L������� 0 3��� 0 � /0 ���������G| ;  .,���ZJ^�.8


V@����� �' ., 0 �%� �g��� 0 ��8 w6������8 V) ��	���
�����! "���$#$# kU�<� � �.� o�� K.�F�
�����&%' )()���$#)# V)�g� � �'o%M[�F� }F� }+��� o
*'+!,�-/.&0$0�1 m 9�� � �'oX� �'3 K
*'+!,�-$1)2$23. m 9�� � ��KF� �'3 }
4 ��5&6/798' : m 9�;�kU� E ���.� �'3 �


< �"=� - ��#$>�5?%3� : m 9�;�kU� o�o ��}+�/K �
�!@)8$()6/7)� ��"�
+�	&��%�	��� �/E ���.��� o.3 E
A 7&8' : m 9�;�kU� o#K oX��E �'3 �
V) ��	� kZ����
���
�
o �)��� 0 �����X�	��������� 0 ��J�,��	����8� � 0 ��� 1 � 0 ��,�� /  / ,������	�� �
b3��
ZR�� d 8K m 9#�iI: 0 ��� n ���%�	J^ + .R�o����F��R ��TN8} m 9#�iI: 0 ��� n ���%�	J^ + .RZ������oDR ��TN8� n�0  .� �	&� : m 9:kU���7&���
��`�4��� 0 
��
���P� /  ������	 0 "�R }/T� 5 <$B - <  "C$D'>"C 4 �!8/5" ����7��J�������3@����
',��



 .����
����4����� 0 ��J�,��	����8� kZ��
',��g�	&�>���������Y����� 0 ��J�,��	�.8E � �%
�� 0 �X�	����� / �����!c���������"L(* 0 �	&��� ;  0 R���i�	& 0 ����9�9#z � ��,���������
 1 � 0 ����J������3��
��L��������
���� 0 �� ��KJ��
����	�� .
�S �(<��,J����
/  ��!"
 .���������O �(<�	&�� � ��,���������
��8


� "51>s�
8���FE*�>$8$%"5��< ��� ��!	
�&	"(�#"7���#
Z& )
�S�%(* 0 � �O(*�	� 0V@����� �Q��� 0 ��8 kZ9 m �Q��� 0 ��8 kZ9 m


�����! "���$#$# oX� �+8 �.�/}.� � K'8 �.�DE.�
�����&%' )()���$#)# }+� o�8 ��K�o�� E }�8 EF�'o�o
*'+!,�-/.&0$0�1 � �'8 K'o���� � o�8 ��E�}.�
*'+!,�-$1)2$23. � �'8 �����'o � o�8 �.�.��}
4 ��5&6/798' E �'8 �/EF�/E } �+8�oX�'o#E


< �"=� - ��#$>�5?%3� o.o o�8 �.�.��� � K'8 ���DK�K
�!@)8$()6/7)� ��E �+8 K���o#E } K'8 �.�.���
A 798' o�K �'8 ���.��� } K'8 ��}+���


� "51�sr
 � �GE*�>$7$�"5��<L�5� ��!	
 &��.$%
Z�����r���	"5s.�r� < "��	&IHKJ&L-/!	"��	�5
(�D)
5.2 Datafg&��=�����7�\���%�	��,�������� 0 ���������	���:��
tfW��J����Uo.8 � (g�	&�������3W .
�!"
�!@)8$()6/7)� ; ���)� / �����!c��������!"U����
�� 0 �X�	���UJ+"Z,�O��,�J�����_',��
+�Q�	 =�	&����%������
U �(��	&�>������ 0 �!�	&�� �	�����	���q8


5.3 Impact on dimensionality and MICfW��J����r�t�������	�U�	&��$�%pq���%�	�U �(K� 0 ���������!"`���������H�	��
�h�X��� 0 ��J�,�	�%�( 0  �� �	&�=� 0 ��
��(] 0 ����� 1 � 0 ���� .
�=��� /0 � 1 �� �,����!"r������� 0 ��J^���48U9#
A.B]Bb�������%���%����� / �K(] 0 �	&��\� ;  �M#�X��� 0 ��J�,�	�2���%�	�K���	&��$o��.�.����
��������o 1 � 0 ���� .
�g �(b
��X�	�� �
����q� 0 ���5��
�� /  / ,����X�	�� �
2( 0  .� �	&�� m 9��
It 0 ��� n ���%�	J^ + �R����$�	&��2
�,�KJ^� 0  �(@�X��� 0 ��J�,�	�%� 0 �%�7����
��� ; ��������.
��c�����
+�	�!"u�� ; � 0 �	&���
r�	&��Z
',�KJ^� 0  �(Y 0 ���.��
����Y����� 0 ��J�,��	����89#
��.���!�	�� .
43b��
hD�A tNM7t7A/q�DY�	&��kZ9 m ��
� 0 ���������43b��
��� ����@��������������.
��c�����
+�	�!"+8vfg&�������� /  .������J���ZJ^������,����kZ9 m M~J����������������K�	 ��� /0  1 � 0 �X�	&�� 0 �	&���
 /0 ����� 0	1 �>��� 0 ,��%�	, 0 �.8


5.4 Quality of chosen attributes�)� 0 � ; � /0 �%����
+�Y� 0 � / &��P������,���� 0 �X�	��
��=�	&��>
 1 ���!�#"2�����	���L���	�%� �(������7&`�.�����!�	�� �
����@����� 0 ��J,�	�.8 ���%�	�L��
 ; &����7&������@�X��� 0 ��J�,�	�%�� 0 � 0 �%�7����
����:��
t�� ����=(] 0 � ���	&��K� ;  m 9���It 0 �j� n ���%�	J^ + �R







0


20


40


60


80


100


13 72 47 52 4 86 6 63 85 77 21 30 33 39 67 16 55


P
er


ce
nt


ag
e 


no
ve


lty


Attribute
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