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3.2 Ontology-based Feature Selectionb
�'����)1��%,"$���Y�(�6��HM�k���#�(�����E"1�:2+
��5./�Y�����*�����#�C�6 e���O<+�!)$�(�6
���"1��%�-
���#2M����"1��)$)FK�����
��,��%,�: [���6����
��k�#��)$������"$�,�e=N�
"1.,���9���9�,�'���,)$�,%6K���
��
�#�O�]�6 M�,�'����)1��%,"$���]���#�#�'��"1�5���(��	*"F���:������<�������)+���5���k�#���(-�������
��Y�5
��
.��6
�"$�����Y	Y��K+�����������'���,)$�,%6KS�(�6�SHM�����#�(�9 7��
* [���6����
��U�#��)1������"$�,�^=

�  \�����
���6�����#�O�Y�4�6�*���&���#�#�'��"1�6�����S���,�:2+
����������#"$./���+�,���6"1������;
����)$�,%�K'-+�#���O�:���4�5���(�6�O�9��)1���#�#"FN��(�6��"$�,�&�(�6����%,��
#K�����
#
����#2M���4�������
�R2M��
#��"$�,�3�� ������6���,�'����)1��%�K'-��������0���,������2����C X
��,� �����a���'��"F
��
���'���,)$�,%6Ka������)1�SHM�U���#���a���Y [���6����
����� 7��
������E���5�����#���(=�b
�&�����
�6������
k�4�6�4�g-����������(�6����%���
#KS���,��)X�&�4�(./�U�:�+�(��"$�(�5���(�S�,�'����)1��%�K'-
�#���O�D�6���,���d 7��
 �
���
���
�6�4�E�����������O
\ [�6
�����"���=ZP������#�!�,�'����)1��%,"$���
	!�,��)X���������@HM�����#�(���#��2��6
��6����)$K����92�
��5.�"1���E [�(�5����
����� 7��
E�(�6�O�
���6����%���
#K'=kP������#�U�n	��9��)F����
����6��"$./���
�6
��E
��,��%���)FKa��u���"$.,�6)1�����* 7��

����
]�����#����-�H��+�]������N�
��G�!�����*	*"1)$)M
��(u'��"F
��*�:��
��*��"$�:�����4�:���g�6
#�
�������,���G�#
������(=

f �]�����
�������#������ ^�,��
���<+2M��
�"$�:���'�(-/	��
�6�#�����:2+���(�C�����������G�#
������
�E�����:2�
����������#"$./�*�,�'����)1��%�K: 7��
������k�(�5����%,�6
�"$���Y��������
!���,���#"X�+��
#;
�5��"$�,�^=!z
�(	���./��
(-4���,���G�#
�������"$��%:�#���O���6�a�,�'����)1��%�KS"1�k�:��" �:����)F�
���6�#�M-U���S"$�S���������#�#"F���6�����aN��4��"$��%0���,����������"$�,���SHM���n	�������)1�6
�%��
������HM��
��E�� *����
��:�E	*"F����"$�0��"F�g��
����'�D�(�5����%,�6
�"1����= f ���a
����#��)F�(-
	!�&�������_����
������A���R�������G�#
�������"$��%@�@�#"$��%,)$�S��������)$�,%�K_ 7��
��(�6�O�
���6����%���
#K'-!�� [�6
:�#"$�:2�)1�O
������#�M=/2]�6�O�`�,�'����)1��%�K_	�����������
��� [�6
��
���,���G�#
��������(�T���6�+����)$)FK'-\���+
��,��%��_�a2�
��'�����#���+���#��
�"$HM�(�T"$�`>�����;
��"$������= ��=

f �3�6
#������%,�,����)*�����,"$���&���RHM�&���,���&���,������
����C���(	 ��<��6����)FK0�
2M�6
#��"$�,�A�6 *���R�,�'���,)$��%�K@"$�U���#�(�����S2�
��5.�"1���D [�(�5����
����U [�6
E��)1���G;
�#"FN��(�6��"$�,�e= f �G�#
���"$%,�'�# 7��
#	Y�5
���"1�����`"$�S���`���#�@�����R��������)$�,%,"F;
����)�����������2����C�6�� 7�(�6���+
�����=A>+"$�����:�����9���,������2����E
���2�
����#���'�������
���O
��:��-J2�
�"$���6
�"$)FKA�����:	���
��+���'����"$%�
��6�:�&lL�#"$��%�)$�9	!��
�����mE��
�H�"F;
%6
����:��l[�n	��6;I	!��
��D2���
��6�#����m��/	*"F�����:�,�G���#�������'��"$�!�������������(-5������K
�5
����4�5����
���)$)FK3�#��"F���(�0���RHM��"$��%T���#�(�c�6�C [�(�5����
����� [�6
9��)1���#�#"FN�;
���6��"$�,�e=��!���#"1�+��������������2�����-d�,�'���,)$��%,"$������)$�#�R����N�����2�
���2M��
#��"$���
l[
���)X�5��"$�,����m*HM���B	!�����a�������#�U���,������2+����=�b
�'���,)$�,%6K+;IH����#�(�& 7�(�6���+
��
�#��)1������"$�,�_�:������������������)1�R���6�/�����#�:�� Y����
#����"$�R
���)X�5��"$�,���E���4�5�
���(./���4�6�:���C���4�5�9�6
����:�(����"$��%� 7��)*���A�����S�(�6����%���
#K'= � �0����"$�
2���2M��
(-\	�����%,��"$�_ [�'���������A�������#"1�:2�)$��
���)F����
��4�5��"$./���� Y2���
���)FK
���#"$��%�	���
��+�C"$�`���,������2����4�6�:���C�6�� [�(�5����
�����= f ���6������
�2M�,"$�'�
�����6���,��%,�'������HM�9�:���'��"$�,���(�R"$�������6���,�'���,)$��%,"$���:�5
��&2+
�"1���5
#;
"$)FKR���,)$)$������"$�,�����6 !�#
�"$2�)$����-\����
#
����#2M�,�4�+"$��%S�������#
�"$%�
����?�:���+��)
	*����
��(�6�U�:�,�G����)X�6�#�#"FN4��
��D���#�#���:��������"$%�
�������
UH�"$%�
����~	��6
��
�:���+��)L=�>�"$�����C	!�&�5
��������EK'�O���#�+
�����HM�����D���(	������:�,�'����)1��%�K
�#
�"$%6
������:���+��)4�(�6�&HM�*
�����������"$)$�(�:	*"F���������k����"F;�	6H�"1%6
����|	��6
��
�:���+��)L-�	����������#�a���A�#
��(�5�9�����a�,�'����)1��%,"$�(�6)
�#
�"$%�
����:�9�6�&����"F;
%6
����:��=

4. CLASSIFICATIONP\��<��&��)1���#�#"FN4���6��"$�,�p"$�&������2+
��,H�)$���8�6 ��6�#�#"$%,��"$��%c�+�'�����:���'���
���`�,���R�6 ��#���:�R�#���S�� �2�
��(�+��N4���(�Q��)1���#�#����= � �p�_��)1���#�#"FN4���6;
��"$�,�������#�M-M	!�C�6
��D%,"$./���R�C�#
��6"1��"$��%9�#���(- U�

��� ;�� @����Y h T������ T �Y ���	*���O
�� U�

��� ;���� U T �Y ��! 
 	*"F���s2�
��(�6�#�#"1%����(�s��)1�6�#�a)1��HM��)$��-
6 @"��6 h T#����� T 6%$ � =(�
"$./���`����"$�����6����-!��)X�6�#�#"FN4�(�5��"1���Q"$��./�,)$./���
"$�4�+����"$��%9�:�:������)^ 7
����������E�#
��6"$��"$��%9���5���C���4�6�k	*"$)1)JHM�D���g���O;
��"$./�U�5�k2+
��(��"$����"$��%���������)X�6�#�k)1�6HM��)\"$�S�����G�����6����- U 
'&)()
 � US=

f ����K'���#"1�6�@�����B	!��
��&��)1���#�#"FN4��

"$�
�#"$�:2�)FKS�*�!�(K/���#"1���������n	��6
��
��2�2�)$"$�(�a���9����)X�6�#�#"FN4�(�5��"1���A2+
��,H�)$���a= � �����������6"$�����:�������,- 617/-
 [�6
������C��)1���#�D)1��HM��)!�����A�S�������,- 9 ; -\ [�6
��������A�� Y�����:��������"$�
 [���6����
����&lL"L= �,=9	���
��+��mO=��
"1.,���_�S�#2M����"$N������'�����:���'�E./�������6
 �Y�-
�����+�!�(K/���#"1���s���O�B	��6
��c�6)$)1�(	*�&���:���_���,�:2������S�����a2M�,�G���O
�"1�6

2�
���H4�6H�"$)$"$�nK�,\l-6 7 E �Y+m] [�6

�������S2M�,�#�#"$H�)1�E��)1�6�#� 6 7 =
����K'���#"1�6�D�����B	!��
����^�6
��]���+"$������ ���"F
����������U����K+��)$"$�]%6
���2��:l.- f �Um
���4�5�J%�
��62���"1����)$)FKD
���2�
����#���'���\�������+��2M���4�+������"1���\"$����2�
���H4��H�"$)1"F�nK
��"$�G�#
�"$H��+��"$�,�^=�2d�����9.,�5
�"X�6H�)$�Cl[ 7�(�6���+
��5m]"$�S�E%,"$./���S�+�'�����:���'�]"$�

���2+
����#���'���(���6�d�k�����+��"$��������%�
��62��^= f 
����JHM���n	������������+����
���2+;

����#���'�!����2M���4��������"$���ZHM���n	������������Y
����#2M������"$./�*.��6
�"1��H�)$����= �  M�n	��
.��6
�"1��H�)1���Z�6
���"$�4�+��2M���������'�(-5������
��]"$�J���k�6
�����������������"$��%������]�n	��
���6
#
����#2M�,����"$��%D�����+����=Zy��+
#������
��:�6
��,-'�U�����+�� 7��
��E.��6
�"1�6H�)$�P9<;

���2+
����#���'���������&2�
���H4��H�"$)1"F�nK`�� 9 ; %,"$./���`�����&2�
��,H���H�"1)$"F��"$������ 
�����U.��6
�"1�6H�)$���*���4�6�k�5
��U"1�:�:����"1�6���U2��6
����'���*�� S9 ; -4�����������(�&H�K
/�l>9<;ImO=�0
���+����	*"F���������:2��6
����'�����#"1�:2�)FKT
���2�
����#���'�������92�
�"$�6

2�
���H4�6H�"$)$"$�nK& 7��
*�������#�U.,�5
�"1��H�)$���DoFq(�5rI=

�
"$./���E����"$�\ X
����:��	!��
��M-�	!�]	!�,��)1�E)$"1�,�]���k��������
��:"$���d�����!2�
���H4�5;
H�"$)$"F�BK��+"$�G�#
�"1H�����"$�,� =Cl-6'E#�Y+mO-/	*����
��_6�"1�d��������)1���#��.��6
�"1�6H�)$���6�4�
�Ya"$�U�21B;n��"$�:�����#"$�,�4�6)J./�������6
�3 9 h T������ T 94
65U-g
���2+
����#���'��"$��%&����,H��#��
�./�(�9"$���G����������lL"L= ��=!�+�'�����:�����OmO=

4.1 Zero-dependence Bayesian ClassifierVs"F����"$�T����"1�D 7
��6�:��	��6
��g-Z�����9�#"$�:2�)1���G����)1�6�#�#"$N���
:"$�������9����"$./�
����K'���#"1�6�_��)1���#�#"FN4��
(= f �D�7����K'���#"1���_�:���������e-\"$�D2+
��(��"$�����E�����
��)1���#� 617D���4�5�
���5<+"1�:"$i����������E2M�,�G����
�"$�6
�2�
���H4�6H�"$)$"$�nK'- =Cl-617�E �Y+mO-
 [�6
9�R�+�'�����:������./���O����
 �Y4-]��������
C�@�G�#
�����%T�6�#�#���:2+��"1���_���4�6�
�(�6�O�a 7�(�6���+
�� 9 ; "$�
�����4�+"$��"$���4��)$)FKa"$������2M���������'���� Z��./��
#Ka�6������

 [���6����
��U%�"$./���S��������)1���#��)1��HM��)L=

=Cl-6'E �Y+m @ �5
�%!���6<7 =Cl-6 7 m?=Cl �Y E 6 7 m

@ �5
�%!���6<7 =Cl-6176m


8
;
=Cl>9'; E 617,m l{�/m

P��������#�#���:2���"$�,���,�������D 7�(�6���+
���"$�4�+��2M���4�+��������"$�
��)1���6
�)FK@����;

��(�6)1"$�G��"$�S"$�_�S���O<+������)!���,���6"$�^-Z�6�D	!��)$)Y���D"$�_�������O
C�+�,����"$����=
>���"$)$)L-*�����a����"$./�+����K'���#"1�6�s��)1���#�#"FN4�(�5��"$�,�p�4����HM�����Q�#���(	*�c���
HM�E�#��
�2+
�"1�#"$��%,)FK����g���O��"1.,�D�����#������2�
���H�)$���:�EoFq5�5r*oFq���r{=9-��������
�����] [�(�5����
���"$�4�+��2M���������������6�#�#���:2���"$���^-��4��"$./�:����K'���Z��)1���#�#"FN���
��
�6
���u'��"F���E���,�:2������6��"$���4��)$)FK��+�C��"$���'�Co �5r*oFq,qOr{= � ���6������
k	���
��+��-
�#
���"$��"1��%:�#�����a�C��)1�6�#�#"$N���
k�,��)FK9
��(u'��"F
����Y��"$�:�
���4�5��"1��)$"$���(�5

"$�
�����S�+����HM��
C�� � 7�(�6���+
����S�6�4�3���6���R"1���G������������-*�:�(�6��"$��%@���4�6�
�����OK0���A�����:���#�S	��6
��3������H�"1���6��"$�,���:����2+
��(��"$�����6
������4�0�6
��
�������
 [�6
E�:�6
��C�+�:��"$���'���������@�������O<�2M�������'��"1��)Z���,��;;����K'���U��2+;
2�
��,����������=

>+��./��
���)\��2�2�
��/�6�O�������4�(./�UHM�����S2�
��,2M���#�(�S [�6
U�6��%,�:������"$��%������
�4�6"$./�<����K'���#"1���s��)1�6�#�#"$N��(�6��"$���p	*"F���Q)$"$�:"F���(�Q"$�����O
�������"$�,���&HM�O;
�B	!�����c�����S [���6����
�������������-*"$�Q�6
�����
����RH���"$)1�c�:�6
�����������
��6���
��)1���#�#"FN��(�6��"$�,�S�:������)$��=dP\��HM�
�:��
��k�#2M����"FN4��-+�������#���62�2+
��/���������



�6)$)1�(	s�������C�����+��"$�:� �!�(K/���#"1���������n	��6
��D���U���5.,�Y�#�,�:�Y24�5
����'���
HM�OK'�,���3��������)1�6�#�a.,�5
�"1��H�)$�,=�z
�(	���.,��
&������
����6
����n	��`�,H��G���6;
��)1����	*��"$���02+
���./���'�D���D 7
���� ��<+2�)1�6
�"$��%�����"$��"1�+�(�+=Ty�"$
��G��)FK'-d"F�
"$�*� 0��J;n���6
���2�
���H�)$�������D"$�4���������6�S��2���"$����) ����K'���#"X�6�S��)1�6�#�#"$;
N���
�o �6r{=�>+�����,�4�g-4"F�k���,��)X�S���6�/�U��<+2M�,�����'��"1��)^��"$�:�U"$�a�����U�����C;
HM�O
k�6 � [���6����
����� 7��
k���'K&��)$%,�6
�"F����� ���C�������G�#
����O�*�#����������)1�6�#�#"$;
N���
(=ZP!	!���#��)1�+��"$�,���]�4�(./�YHM�����:2�
��,2M���#�(�C��������"$�d2�
��,H�)$���a�\�����
Pe
�����; f ��%,�:���'���(� 0��6"1.,�Tl{P f 0�m4����K'���#"1���c��)1���#�#"FN4��
S�����0������ ;n����2M���4��������� �!�(K/���#"1������)1���#�#"FN4�O

l�� - ��mO=/P����kP f 0c��)X�6�#�#"FN4��

)$�(�5
����E�*����K'���#"1���R�����n	��6
��g-g	*����
�����������)1���#�U.��6
�"1�6H�)$�C�4�6�����
2��6
����'���Y�6�4���(�����S�������k�4���*�6�Y24�5
����'���!�����k��)1���#�Y.��6
�"1��H�)1�����4�
�5�E�:�,�G�U�������������O
E��������-^�:������"$��%9�����6�U�(�6�O�R�����+���(�6�R���5.,�
�����k����%,�:���'��"$��%�����%,�*2M��"1�'��"$��%U���U"F�ko �5r{=dP������ - �_��)$%,�6
�"F�����
oFq(�5rJ"$�����#�(�& 7��
�N4����"$��%2�!�(K/���#"1������)1���#�#"FN���
��k	*����
��E�(�����������+�
�����E�5�U�:�,�G� � 2��6
����'���
 7��
D�6
�H�"F�#
��6
#K�.���)$�����
�� � = � �U�����'���#���
�6�]�����Y24�6
��������d�� e�
 7�(�6���+
��k�������`9';g����� � �6������
d [���6����
����]���4�5�
9 ; "$�!�:�,�G�!����2M���4�+���'�]���^-����#"1��%E�U�:���#
�"$���6 \��)X�6�#�������4��"F��"$�,����)
����������)g"$�� [�6
����6��"$�,�e=

>�"$������� - � "$�&��H�)1�����T���6�/��"$�����T�����������'�&�T)$"1�:"F���(�c����2M���+;
�+�����OK�HM���n	������C [�(�5����
�����-�"F�������:�����,�Y���#�*�� g������
���)X�5��"$�,�4�6)M"$��;
 7��
����5��"1����"1�a�����,�'����)1��%�K�����)$"$�/�U�4�6"$./� ����K'������)1���#�#"FN4��
���=*VA�
������
��� 7��
��*�O���,�#�!���
���#��� - �T�6�J������H����#"$�J [��
d����
d��<+2M��
�"$�:���'����=

4.2 k-dependence Bayesian Classifierf �
	�� �n���O� � �O�M����
k���/�����{�������$������� �!�O� "1�C� ����K'���#"X�6�c�����B	!��
��
l � 0Um�	*��"$�O�s�����'����"$���S�������G�#
��������+
��@�6 ��������4��"$./� ����K'���#"1�6�
��)X�6�#�#"FN4��
D�6�4�� [��
#������
��:��
��D�6)1)$�(	*�E�(������ [�(�5����
��<9<;!���&���(./�D�
���5<+"1����� �� �  7�(�6���+
��a�����+�������:2��6
����'����= � �`��������
:	��6
�����-/�l>9';nm_@ ��6 T 9������ � 	*����
�� 9������U"$���a�#���D�6 ��6�D�:�,�G� � �+��;
2M���4�������* 7�(�6���+
������������k����� /�l-6Um @��+=YVQ"$���a����"$�
�+��N4��"$��"$���^-
�����k 7��)$) ����K'���#"1���&��)1���#�#"FN4��
�"$�Y�9l��'CTq5mn;n����2M���4�+������� ����K'���#"1�6�
��)X�6�#�#"FN4��
(-M"F ��@"$�Y�����U������HM��
��6 d���,���6"$�& [���6����
�����=
�
"$./���C� � .���)$���] [��
J�����!���5<�"$��������)$)$�5	���H�)1���+��%�
����!�� � 7�(�6���+
��
�+��2M�������������,-�� - �s������2��+���
� � ;n����2M������������� ����K'���#"1������)1�6�#�#"$;
N���
E���#"$��%&�����4�+"$��"$���4��)d2�
���H4�6H�"$)$"$�nK�����H�)1���E��������
��:"$���(�a 7
��,� �
%�"$./�������6�����#�����6 J2�
���;I��)1�6�#�#"$N��(�S"$���G���6��������lL"L= �,=]���'�����:���'����mO=

P����E��)$%,�6
�"F������"F���#��)F Z"1���6�� 7�,)$)$�5	*���

-
��	*��"$)$� ��!|lL������HM��
��6 J���6
�%�������)1���#�#����mO�

q�=*y��6
��(�6�O�: [���6����
��P9 ; -����,�:2������Y�����*�������4�6)�"$�� 7��
����5��"1���^-
4Ml>9';?8 617�m������9
������9�����
 [���6����
����k"$�a�+���#��������"$��%���
����O
(=

�'=*y��6
Y�(������24�6"$
��� e [�(�5����
����L9 ; ����� 9#"B-'	*����
�� $�%@ G -+�����C;
2��+���J�����J��)1���#�\���,����"F��"$�,�4�6)/���+���4�6)�"$�� 7��
����5��"1���Z4Ml>9 ; 8:9&" E 6 7 mO=
4Ml>9 ; 8:9#":E 6Um @('

) �+* )-, * .
=Cl�/ ; T /�" T [�m GIH)J =Cl�/ ; T /�" E [�m

=Cl�/ ; E [�m?=Cl�/�" E [�m
��=10^�O�
����������K'���#"1�6�R�����B	!��
��aHM��"$��%9���,���G�#
��������(�3254R-gHM��;
%,"$�S	*"F�������#"1��%,)$�E��)1���#�������+�
	*"F���a��)1���#��)1��HM��)D617'=

�+=*y��6
k�������S [�(�5����
��Z9 ; -��#��
#�*�������6������
* 7�(�6���+
����P9#"JH�K9�+��;
��
��(�6�#"$��%a�����4�+"$��"$���4��)d���+���4�6)�"$�� [�6
����6��"$�,� 4Ml>9';?8:9 " E 617�m
�������#��)$���O�]�����!���,2D�B	��
�:�,�G�d����2M���4�+���'�� [�(�5����
����]���Z2��6
#;
���'���*�� 19 ; -�%,"$./���V6 7 =

�'= v �,�:2������d�����!���,�4�+"F��"1���4�6)�2+
��,H4�6H�"$)$"F�BKU����H�)$���Z"1�+ [��
#
�����H'K
�����
�G�#
��������+
��
�� �264 H'K����#"1��%��������'���� 7
���� �����
���6���6�#���
�����&������2��+��264@=

5. EXPERIMENTSf �]�:���'��"$�,���������6
�)$"$��
(-�������
��
�6
��k�n	��D�,H�jG���O��"1.,���!���4�5��	���	Y�6���
���C2���
��#���k����
��,��%,�&�,��
���<+2M��
�"$�:���'�����

� P\�Y���,�:2��6
��J�����J	!��
��� [�(�5����
��Z�#�����^"X�+���'��"FN4�(�
H'K
�G���6��"$�G��"$���G;
H4���#���a�����&�,�'����)1��%�K�;IH4�6�#�(�& [���6����
��E�#��)$���O��"1���a�:������������=

� P\�*���,�:2��6
��J�����Z2M��
# 7��
����������d�� ����K'���#"1���E��)1�6�#�#"$N��(�6��"$�����
	*"$���a���4��	*"F�����,�+���+���(	*)1����%,�U�6 d�C��������"$�S���'���,)$�,%6K'=

P\��������"$��./���������#�k�,H�jG������"$./����-+ 7��
Y�����k [���6����
��
�#��)$������"$�,�&��<+2M��
�"F;
�:���'�(-5	��]�:�(���#�+
��(�E�����!�5./��
�)1�62�HM���n	������E	��6
����������6�J�'������
#
��(�
"$�9�����
��������)$�,%�K9���6
#
����#2M�,����"$��%������D�(�6����%���
#K&������������"F
�
������';
"$��%:"$���+���#��������"$��%C�6
�����
�H'K������� 7�(�6���+
��D�#��)1������"$�,���:���������+�Y�� 
���+���4�6)Y"1�+ [�6
����6��"$�,�c���4�&. 0 �G���6��"$�G��"$����=sVT�&���#�(�_�������6�����6;
���6��"$�D [�(�5����
��:�#��)$������"$���T�:���������+�k���9N�
��G�U
���������)$)Z������	!��
��+�
"$�9�����
)$��<+"$���,�&�� ����(�5����%,�6
#K&H'KC������"F
Y�#���6
�����=]P������e-+	!�����6���(�
�����Y
��6���� 7��
!�����,�#�*	��6
����!�����6�!��)$�#���62�2M�(�5
��(�:"$�������*�,�'���,)$�,%6K'=

f �#�#���:"$��%E�����
��)X�6�#�k)1�6HM��)g"1�Y�����
���6
��U���,������2���"1�S���&�,�'���,)$�,%6K'-
	��6
����&lL"{= �,=@����������2�����mD"$�T�����9���'���,)$�,%6K_�4�(./�9�a�4�5����
��6)!
������
H4�6�#�(�T�,�_������"F
C�+"1�G���6�������� 7
����W����������
��9���,������2+�(=�z
�(	���.,��
(-
	��9�+���������������#"1����
D������"$
���"$�G���6�����9���E
��������D 7��
����,�:2��6
�"$�#�,�
HM���(�6���#������"1���+�'���*������������
����#�*�,��
���H+jB������"$./�U�� Z"$��./���G��"$%,�6��"$��%
���(	����#�� 7��)e�����U��<+"$�G��"$��%C�:�����������Y [�6
k 7�(�6���+
��E�#��)$������"$�,�@�6
��E"$�
�#��)$������"$��%C	���
��+�Y [��
k�,�'����)1��%�K&H���"1)1�+"1��%�=

y��6
������:��)1���#�#"FN4�(�5��"$�,�`��<+2M��
�"$�:���'�(-\	!�9���,�:24�5
��(�R���+
����:.,�5
�"F;
���'������ ����K'���#"1���0��)1���#�#"FN��(�6��"$�,�e=_P����9N�
��G�C�(�6�#�&"$�������&����"$./�
����K'���@��)1���#�#"FN���
R	*��"$�O�w���#�(�p�����T	���
��  7�(�6���+
����@�#���@"X�+���'��"F;
N4���9H'K:�����k�,�'���,)$��%�K&�����9������ [�(�5����
����#��)1������"$�,�a�:������������lL��= %+=
���+���4�6)!"$�� 7��
����6��"$���c�6�4�3. 0 mO-!�����_���#�#���:�(�_���@����2M���4���������
HM���n	�������	��6
��p 7�(�6���+
�����=�P����T�#�����,�4���,���A"$�a�����7� - �~��)F;
%,�6
�"F�����a-����#�(�_���R�������G�#
������9�A�(;n����2M������������� �!�(K/���#"1���c��)X�6�G;
�#"FN4��
����#"$��%A	!��
��0 7�(�6���+
������#�����,H+����"$�����0 7
����  [���6����
����#��)1����;
��"$�,�3�:���������+��=�P����a)$"$�:"F���� D�� [�6
 � 	Y�6�9�������#���c2+
�"$���6
�"$)FK
�����/����2������D���,�:2��+���6��"$�,����)J�����:2�)$��<+"F�BKS���(	*�^=�y���
k�����E����"F
��
.��6
�"1���'�(-,	!�*��%,��"$�:���,���G�#
����������C�U�5;n�+��2M���4�+������� ����K'���#"1���:��)X�6�G;
�#"FN4��
(=dP���"$�!��"$�:�,-����(	���./��
(- �]����� � - �0��)$%���
�"F����� �������*���#�k�� 
�C	��6
��� 7�(�6���+
����#���k 7
����~�������+�,����"$����������)$�,%,"$����= �!�����3� - �
��)$%���
�"F�����:�����,���:���#���� *�����4��"F��"$�,����)�����������)d"1�+ [�6
����6��"$�,�T���
�������G�#
����O���(;n����2M������������� ����K'���#"X�6�a��)1���#�#"FN���
���=

5.1 Text Data setP\�R�����/�9�,�+
���.,�6)$�4�6��"$���3
����#��)$���:�:�6
��S�����:24�5
���H�)$�9���A�:�,�G�
�� \�����
2���H�)1"$�#���(�9
����#��)F���Y"1�9����<��Y�(�5����%,�6
�"1i��6��"$�,�e-4	��U�������#�
�����
����������
��G;B�'q5�,}98:���5�����#���(= 0
P���"$�����6���_�#���(-k	*��"$�O���������#"$�G������ D	��6
�)1�p����	*�S�G���6
�"1���a 7
��,�
q(��8/}'-������]HM�����,�:�k�UHM�����������5
���"$�:����<��]�(�6����%���
�"$i(�5��"1���S��.���)$�+;
�6��"$������= � ���4���JHM������2��6
#��"1��)$)FK�)1�6HM��)$)1����H'KE��<+2M��
#����	*"F����
����#2M���O�
���9�9)$"$�G�U�6 !�(�5����%,�6
�"$����=DP������#���(�6����%,��
�"$���U���(./��HM������%�
��,��2M�(�
"$�'�����#��2M��
#;I�(�6����%���
�"$���Y�6 \2M����2�)$�,-����,2�"$����-+2�)1��������-��6
�%/�6��"$i(�6��"$�����
�����,=dP����
�(�5����%,�6
#K9��"$�G�#
�"$H��+��"1���&"$���#�,��	��(�g���������:�,�G�!���,�:�:���
�(�5����%,�6
#K`�4�����a�#
���"$��"$��%6;I�#���C 7
���u��������OKT�� ���8,},}'-!H����#8/��: �� 
�����D�(�5����%,�6
�"1���D���(./�E)1���#�����4���_q � � "1���G�����������E�������,�;:��� d�����
�(�5����%,�6
�"1���
�4�(./�
)1���#���������Rq � "$���G���6��������=
y��6
&����"1�924�62M��
(-*	������#������� � ,S���<0e��	*"$�:�c�#2�)1"F�&�� E���������O
��G;
��q(�,}98+-�	*��"$�O�&���,�'����"$���Eq��+- �/�����#
���"$��"$��%C���'�����:���'���Y�6�4�S��-$q=8�8
0 � ��"1�*2���H�)$"$��)FK&�(.,�6"1)1�6H�)$�D�6�Do 86r{=



COCOA

ROT

PODS

BEANS

INSECTICIDE

FARM
PLANTATION

AGRICULTURE

EL SALVADOR RIO JANEIRO

BRAZIL

COMMODITY

HARVEST

CHOCOLATE POWDER

CAKE

SUGAR

CROP

���������
	���
�����	�������������������	���� �!��"�����#%$�&�� ��&�"�"�#������('
���!�)������	�*+�,�-�.����	 �
���
���/��&-��	0���-�1#

�����G��"1��%����'�����:���'���E)1���5.�"$��%Tq(}��,���������#�(�R���'�����:���'����=aP�����
��
�5
��Dq��/�U�5./��
�)1��2�2�"$��%�����2�"$�k���6����%���
�"$����-+H��+�]	!�����#�(�C�,��)FK��������#�
�� [�6
U	*��"$����������
����O<�"$�G���U�:
���)1�6��"$./��)$K�)1�5
�%,�C�#������ !���'�����:���'���
�6��
��,�#���#
���"$��"1��%_�����0�����G�9�#���(� �����
���+- ���1232�

��-_����������$�-����4�
$����04 �����_lL���6����
��6)F;n%,����mO=&VT�:�����,�#�C�������#�C [����
��(�6����%,��
�"$����HM��;
�������#�U	!�UHM��)$"1��./�������U./�'����H���)1�6
#K&�� ��������#�U�(�6����%,��
�"$���kHM���G�*
���;
*��������D���4�6���� *������	*���,)$�a���6���a�#���(=�VA�9)$"$�:"F���(�T�,�+
��#��)$./�������
 7�,�+
U�(�6����%,��
�"$���U 7��
U����"$�k24��2M�O
UHM���(�6���#��H���"$)1��"$��%9���6
#
����#2M�,���+;
"$��%C�,�'���,)$��%,"$����"1������"$�:��;I�������#���:"1��%��6�4�9�+���(	*)1����%,�O;n"$�'�������#"1.,�
���6�#�M=

5.2 Ontologies� �c�����@�6H��#���������� D��<+"$�G��"1��%_�,�'���,)$��%,"$���S 7��
9�������#���(�5����%,�6
�"1����-
	!�C�������G�#
����O���(���,�'���,)$�,%�"$���U [��
E�������R�6 !�����D�(�5����%,�6
�"1���'�����
���+-
���1232�

��-O�
���
����$s�6�4� $����04 �����'= P���"$�9	Y���a���,���@���& 7�,)$)$�(	*���
N�
��G�(-( [�6
��(�6�O�E�(�5����%,�6
#K'-6�*)$��<+"$�����D�6 ���)$),�����d�+"1�G��"$�����^	!��
��+�^���4�5�
�62�2M�(�5
��(�&"$�S���'�����:���'���]	*"F����"$�&�����6�Y���6����%���
#KS�6 7���O
*��)$"1�:"$���6�#;
"$��%S�G���,2�	��6
�����	����U�����:2�"$)$�(�e= 0
�O<+�(-M������)$��<+"$���,�A���#�#�'��"1�5���(�
	*"F���A�����C�(�5����%,�6
#KR	����E��<����:"$�����@���6�+����)$)FK@�����A�S�#��H��#���E�6 
�����Y	���
��+�!"$�:�����*)$��<+"$���,��2�"$���/�(�C�6�!HM��"$��%D�:���G�!��)1���#��)FK����#�#�'��"$;
�5���(�C�#�����6����"$�(�6)$)$K�	*"F���������*�(�5����%,�6
#K'=ZP���"$�d)1"$�G�]	Y���Z�������C���#�(�
������
��(�6���D�6�S�,�'����)1��%�K'=

f 24�5
#�:�� k�����9�,�'���,)$��%�K0���,���G�#
����������` 7��
��
�������R"$�:�#���(	*�0"1�
y�"$%���
���q,=@P������5.���)$�D
���2�
����#���'�����,������2+�����6�4�A�����:)$"$������������;
��������"$��%D��������
���2�
����#���'�Y2�
���2M��
#��"$���Y��
Y
���)1�5��"1�����*HM���n	������9������;
����2�����=dP���"1�d"$������"1%���)FKC�#"$�:2�)1"FN��(��./��
��#"$���9�6 M���������O���4��)��,�'���,)F;
��%�K'= � �924�5
#��"$����)1�6
(-�	��E�+�C���6�*���,���#"X�+��
*�����U�+"F�g��
����'�*��"1�����Y�6 

���)X�5��"$�,������������������"$��%������
����������2�����=]y���
#������
��:��
���-'	��U�5
���2�
�"F;
���5
�"$)$K����6��"1��%����#�D�� !���������'���,)$�,%�"1����)!�G�#
���������
���-e������2�2M�,�#���
���������U�+�(��������"$./���(�624��H�"$)1"F��"$���
�� [��)1)e�,�'����)1��%�K&���4�6H�)$����=

5.3 Experimental Results
5.3.1 Feature SelectionP����d
����#��)F���^�6 ������J [�(�5����
��d�#��)$������"$�,�E��<+2M��
�"$�:���'�g [�6
\�����d�����+����
��G;
�'q5��}�8A���6�����#���� 7��
C 7�,�+
:�(�6����%,��
�"$����-`�
���
�
�+-��
�
232�

��- �
���
����$
�6�4�<$����04 �����U�6
��*2+
����#���'���(�C"$�:y�"$%,�+
����Y�k���D�'=dP����*���6
�"1i��,�'����)
�5<+"1��"$�4�+"$�(�6�����C�����S
������_�� �	!��
��+�C���4�6�:	!��
��a2+
����#���'�:"$�3�����
���6����%���
#K&)1�O<�"$�����^-������9�����
./��
#��"$�(�6)e�6<+"$��
���2�
����#�������������
�������+;
)1�5��"1.,�k������HM��
Z�� M	!��
��+�]���4�5�d�'������
#
�����"$�������*�,�'���,)$�,%6K'=dP�������-
������%�
��62����k�5
�������HM��
��(���S�6�* 7�,)$)$�(	*��=Yy��6
����'K�
������ /a���&�����
����
�"$i��������6)g�6<+"$��-'�����*%�
��62��:�#���5	*�d�����*������HM��
d�� g	��6
����!"$�C�����
���'���,)$�,%6KA���4�5�E�'�����+
#
��(�A"$�R���������,2 /A�+����HM��

�� Y 7�(�6���+
����D���
�+������
��:"$�����&H'K:�����U�������4�6)M"$�� [�6
����6��"$�,�a���4� .10
�:������������=

. 0 5 �����(&�"768���,�-��$9&-������� :;�<����"����-#
���,������� 2��6�#����
��#��� ���'���/�
�#��%/�6
 ./����%,��������� ���'���/�6�

2�
����+������"$�,� ���#��)$������� �����'����)1�6���
�:)$� �:��)$"$��"1��� 2M�(	��+��

��<+2M��
#� �����#��)$��� 2M�(	�����
����
2�
�"$����� 
��,)1����� ��
����#���(�
"$�:2M��
#��� *���< H��+�#����

���'���,� *M��	*� HM�(�6�
2M��� �4���G�#
�� HM�(�6���
	!����� ��������"1� �6%�
�"$����)$���+
��
�������6) �����:"1��� ���,�:�:����"F�nK
H����g�O
 �����#�����,�6�������6jG� ���6
�./���G�
�#
��,�+��
�� H4�6
#
���� ���6
�./���G���

���2M�6
#� 	Y
�����%�)$��� �(���/�
��"$) 2�
��6����"$�#�(� �(���/���
===

===
===

= &->?"�	+��
9�����@���(	A�)&-��	0�����
# �
���
���0BDCE���1*F�G	�&H�����
	��I	0J '
���
&��)��	�*�> #K����&H���L�������3�!'M&���*N��� ����"�����#<'O>?&-��	H*N�G	�&H�����
	I��	P'
"�	������Q���

0 500 1000 1500 2000 2500
0

5

10

15

20

25

30

35

40

Words in Lexicon (total: 1753 words)

W
o

rd
s 

in
 O

n
to

lo
g

y 
(t

o
ta

l:
 4

0 
w

o
rd

s)

Chi−square
Mutual Information

���������
	+R 
N��	0&-�����
	S��	�"�	������Q���T�G���K����	5�
���
���N��&-��	0���-�1#�U
= ��	F*(&�����	�*V"L�L�(	FWX"��-��������	F� �X$Y>Z	������I�G	0&-���(�1	��[��>�'
��&-�L��	�*\> # .D0]����&H���L�����L����B^C^�?�L"Q	_����	`*������!	H*V"��L��	_�L�?*?�a'
��&H��	��S����	%� �X$Y>Z	��b�-�Y�,	0&-�����
	H�A��>?��&-�L��	�*c> #d$9�(����&�"
�L���G���)$�&H�������b�G	�&H�����
	@��	�"�	����������eU

f �9�(�6�sHM�@�#�����s 7
��,�8������%6
���2�����-�������2M��
# [�6
������������� E�����
 [���6����
��E�#��)$���O��"1����"$�*
���)X�5��"$./��)FKa%��'���e-M�6�*"1�e-M��)1�5
�%,�E������HM�O
Y�� 
	��6
����d"$�������Y��������)$�,%�K��#���(	3��2�
���)1�5��"1.,��)FK���"1%��:"$��������
��6����"$��%
H'KAHM�6���_���+���,���5��"1�: 7�(�6���+
��&�#��)$���O��"1���`�:���������+��=�P����:
����#��)F���
�6
��DHM���G�� [�6
k�����'���1232�

�9�(�5����%,�6
#K'-M�������S����� �
��������$a�(�5����%,�6
#K
�����@N��4��)$)FK������ �
���
���S���6����%���
#K'= �
������
���)$)FK'-�"$�@��
��+��
E���&N4���
�4�6)F ^�6 ^�����Y	���
��+�!"$�:�����*�,�'����)1��%�K'-������������(�+�]����)FK:%��E���+
��,��%,�
��HM������� � � 	��6
����E"$�A�����:)$��<+"$���,�A"1���G���(�,�R�� k� � � � 	!��
�����= f �
	��@�+"1�#�����#��"$��>+���O��"1���s�+-*����"1������K_
��+*������9)$���#�&���c������2M�O
#;
 [�6
����������*�� g���������+���,���5��"1�Y 7�(�6���+
��k�#��)$���O��"1�����:���������+�]�6�4�CHM�

���)1�6�������:��
��!�������������'���,)$�,%6K������JN��#��"$��%k�����]�����#�D��������������"$�
���6��"$�G [�������6
�"1)FK'=

P����Y
����#��)F�! [�6
!�����L$����04 �����E�(�5����%,�6
#KC	Y�6�!�����]���]%,�'�������d���4�6�
�� ]��"F�����O
U�� d�����E��������
����+
��������6����%���
�"$���E�����a	���%��&�:�6
���"$�'���
�����
2M�,�#�#"$H�)$�U
��(���#�����*	*�����a��"$�#�����#�#"$��%������U����<��Y��<+2M��
�"$�:���'�(=



0 500 1000 1500 2000 2500
0

5

10

15

20

25

30

35

40

Words in Lexicon (total: 1202 words)

W
o

rd
s 

in
 O

n
to

lo
g

y 
(t

o
ta

l:
 3

9 
w

o
rd

s)

Chi−square
Mutual Information

���������
	�� 
 ��	0&H�����
	@��	�"�	����������+�G��� ����	 ���1232�

�@�)&-��	0�����
#

0 500 1000 1500 2000 2500
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Words in Lexicon (total: 1336 words)

W
or

ds
 in

 O
nt

ol
og

y 
(t

ot
al

: 5
0 

w
or

ds
)

Chi−square
Mutual Information

���������
	���
 ��	0&H�����
	@��	�"�	����������+�G��� ����	 ����������$9�)&-��	0�����
#

5.3.2 ClassificationVA�����,�����������(�3�n	��`��"F�g��
������9��<+2M��
�"$�:���'���:���Q��)1���#�#"FN4���6��"$�,�e=
P����@N�
��G�a��<+2M��
�"$�:���'�&�6�#�����:2����(�3���`�#���5	 ���(	 ���#"$��%_	��6
��
 7�(�6���+
������#���
 7
��,���,�'���,)$��%�K��5�g�������
������2M��
# 7��
����6�����D�� ]�4�6"1.,�
�!�(K/���*��)1���#�#"FN4��
(=
P����S
����#��)$���:�6 
�����a��)1���#�#"FN4���6��"$�,�s�6�����+
�����K` [�6
:�����a�����+����
��G;
�'q5��}�8
���6���Y�#���^ [��
^�����Z [����
����6����%���
�"$����-������
���+-��
�12�2�

��-��
���
����$
�6�4� $����P4 �������6
��D2�
����#���'���(��"$��y�"$%,�+
����U�C���9�+=UP���������
�"$i�����;
���6)Z�6<+"$�U"$�4��"$�(�5�����
������������HM��
k�� d [�(�5����
����������6�
	!��
��C���#�(��"1�
��������)1���#�#"FN��(�6��"$�,���:���+��)L-'�����D������./��
#��"$�(�6)��5<�"$�J�����!2M��
������'����%��
�6 Z�����������G�
���'�����:���'�������4�5�k	!��
��E����
#
����O��)$Ka��)1���#�#"FN4�(�g= 0
�6��"$���
�����6��	*"F���R�,��)FK�� � 	��6
��� 7�(�6���+
����U�,�'����)1��%�K�;IH4�6�#�(�@ 7�(�6���+
��C�#��;
)$���O��"1���Q�6�O��"1��./���:��8+= �;: �6�����+
�����K`"$�Q�
���
���@�(�6����%���
#K'-!��"$%,����

�������S�����6�*�6 1. 0 ;IH4�6�#�(�9 7�(�6���+
��E�#��)$������"$�,�S	*"F���Aq � �  7�(�6���+
�����=
P����*�+����HM��
��� g [�(�5����
����Z [�6
]�����Y�,�'���,)$��%�K�;IH4���#���� [�(�5����
��*�#��)$����;
��"$���R"$��HM�����4�+�(��H'KS�����D������HM��

�6 ]���O
��:�k���4�5�
	!��
��C�+�����:�(�
���RHM�S�#�����6�'��"1����)$)FKc�6�#�#�'��"1�6���(�c	*"F���`�����a���6����%���
#K3�����`	!��
��
��������"$����)$�4�+�(��"$�@��������������)$�,%�K'=�y��6
������R�
���
�
�&�(�6����%,��
#K'-g�����
���'���,)$�,%6K3"$����)$�4�����0��8@����
��:�����4�_����"$��N�%,�+
��a��"F�g��
����3�6��
��,�#�
���6����%���
�"$����= � ���(�������(���#��-e	!�����,�:24�5
��(�S�����U����2A� � -e� � �6
�� �
 7�(�6���+
������6 ]�����D���6����%���
#K����������#�+
��E�(u'�4��)^ [�(�5����
��C�+"$�:�����#"$�,�+;
�6)$"$�nK'= f �U�(u'�4�6)d 7�(�6���+
��:��"$�:�����#"$�,�4�6)$"$�nK'-^ 7��
E����
����C�,�+�E�� ������
 7�,�+
!�(�5����%,�6
�"$����-������Y�,�'����)1��%�K�;IH4�6�#�(�� [���6����
��*�#��)$���O��"1�����:���������
�6�O��"$��./���d��"$%,����
]��������
����OK����������n	��U�6������
Z [���6����
��Y�#��)1������"$�,�9��)F;
%���
�"F�����:���Y 7�(�6���+
����#��)1������"$�,�@H�KS���+���4��)e"$�� 7��
����6��"$���R�6�4�a����"F;
��u'���6
��U�G���6��"$�G��"$���*	*"F���S��������)X�6�#�
)1��HM��){=

0 500 1000 1500 2000 2500
0

5

10

15

20

25

30

35

40

Words in Lexicon (total: 2199 words)

W
or

ds
 in

 O
nt

ol
og

y 
(t

ot
al

: 3
8 

w
or

ds
)

Chi−square
Mutual Information

���������
	�� 
 ��	0&-�����
	Y��	�"�	����������+�G���^����	 $����04 ����� �)&-��	0�����
#

20 30 40 50 60 70 80 90 100
30

35

40

45

50

55

60

65

70

Number of Features

A
cc

u
ra

cy

Mutual Information
Chi−square
Ontology

���������
	�� 
��E"�&������	�X��&-���Q���b�,��� ���(	 �
���
���I�)&-��	0�����
#

P����U2M�O
# [��
����6�����E�6 J��������)1�6�#�#"$N���

 7��
�$����04 �����:����"1�&�������(�5
#;
)$"$��
���<+2M��
�"$�:���'��"$�:�������6�C%,�'���Q�6�����4�5�C [�6
:�����9��������
:�(�5����;
%,�6
�"$����= P�����
��@�6
��@�T������HM��
��� D2M���#�#"1H�)$�@
��(�6�#�,���&���4�5�9�(���
�������,�����k [�6
������EH4����2M��
# [�6
����������,=U>�"$�����E�����D)$��<+"1���,�� [�6
������
$����P4 �������(�6����%,��
#KC�4�,�����#"1%���"FN4�����'�!�5./�O
�)X�62C	*"F���C�����Y)$��<+"$���,���
 [�6
!�6������
]�(�5����%,�6
�"1���!"$�C�����Y���6
�2�����-'�#�����:���N��!
"U�6�4��2�
��04���
�
��
lL2M���#
��'�������:"$�(�6)$��mO-Y�����a����
��:�:"$����)1�����(�3"1�c"$������������)$�,%�Kc�4�(./�
)$���#�E2�
��(�+"$����"$./�C2M�(	���
E 7��
D��)1���#�#"FN4���6��"$�,�e= f )$�#��-�����������������)$)FK
�������G�#
����O���(�a�,�'���,)$��%�Ka 7��
����6���+
���)�%,���
"F���#��)F ]"$�
�#���#2M�����(-g���k"F���
�������G�#
����O��"1���S
��(u'��"F
��(�9�#2M����"1��)$"$�#�(����������"$�S�����5	*)$�(�+%,�,=

VT�D�����4���������(��������������
U��<+2M��
�"$�:���'�����&�+���:�,���G�#
��6���D���(	w���G;
"$��%_�@	���
��0 [�(�5����
������#���� 7
����8���Q���'���,)$�,%6KQ�5�g�������:�����a2M�O
#;
 [�6
����������E�� d���5;n�+��2M���4�+������� ����K'���#"1������)X�6�#�#"FN4��

HM���(�����#�E�,���
�� �����
��'K+2M���������#����"$�������6���(�62����+
�"1��%s����2M���4�+�������AHM���B	!�����
	��6
��� [�(�5����
����]���,��)1�:������"$��./����HM���#����
d2M��
# 7��
����6�����Y���4�6�Ci���
��6;
����2M���4�+��������lL"L= �,=k�4��"$./������K'���#"1�6�@��)X�6�#�#"FN4��
(= m�VA�D��������
��:"$���(�
�����]���,����"F��"$�,����)+����������)'"$�� 7��
����5��"1���� 7��
J [���6����
����d�O<+�#
��6�����(�DH�K
HM�����`�G���5��"1�G��"$���G;IH����#�(�0�����T�,�'���,)$�,%6K�;nH����#�(�T 7�(�6���+
��S�#��)$������"$���^=
P�����y�"$%,��
��9q � �#���(	*�
�����������:�D�,�'���,)$��%�K��#���(	*�@"$�Ay�"$%,�+
��&q
	*"F���0�����S�5
����C"$�_�����&��
�"$%,"$�4�6)*�,�'���,)$�,%6K`�#���(	*�0H�KR����"$�0���6�#;
���(�C)$"$������=dP����
�����+"$��"$���4��)g�5
����]	*"F������������"$���������d)$"1�����!"$����"$�(�6���
����2M���4�+������"$����"1�����'��"FN4�(�_H'KT���,�4�+"F��"1���4�6)Y����������)]"1�+ [�6
����6��"$�,�
���6�a�6
�"1%�"$�4��)$)FK�2�
����#���'�&	*"$����"$�������R���'���,)$�,%6K'=~y���
#������
��:��
��,-
�����D����"$���/��
������:�6
��,-e�������G�#
��,��%,��
E����������2M���4��������K�"1�+���'��"$N��(�
H'K9���,����"F��"$�,�4�6)\�������4�6)M"$�� [�6
����6��"$�,�e=

P����9�+��2M���4�+������"1�����#���5	*�`"$�T�����:%6
���2��`	!��
��9�������O
��:"1���(�T�6�



20 30 40 50 60 70 80 90 100
25

30

35

40

45

50

55

60

Number of Features

A
cc

u
ra

cy

Mutual Information
Chi−square
Ontology

���������
	���
���"�&-�����	�Z��&H�������b�G��� ����	 �
�1232�

�@��&-�!	��-���
#

20 30 40 50 60 70 80 90 100
25

30

35

40

45

50

55

60

Number of Features

A
cc

u
ra

cy

Mutual Information
Chi−square
Ontology

���������
	��<
���"�&-�����	�Z��&H�������b�G��� ����	 �
��������$9��&-�!	��-���
#

 7�,)$)$�(	*���!N�
��G�*���������,����"F��"$�,����)\����������)g"$�� [�6
����6��"$�,�&	Y�����(�6)1����;
)1�5���(�AHM���n	������R��)$)Z	��6
��R [�(�5����
����E"$�������C��������)$�,%�K'=:P������e-^ 7��

�������3 [���6����
���-������9�B	��R�:�,�G���+��2M���������'��	!��
��` [�(�5����
����C	!��
��
�+������
��:"$�����a�����a���#�(�aH'K9����� � ;n�+��2M���4�+�������U��)1���#�#"FN4��
(=kP������#�
�5
��U�����
	!��
��& 7�(�6���+
��E����2M������������"$���*�#���(	*�a"$�&������%�
��62��e=

P���������<���y�"$%���
��Tq,qa�#���(	*�9�����6�9� ����K'���#"1���s��)1�6�#�#"$N���
9	*"$���
��)$"$�:"F���(�clL"L= �,=R�,mE����2M���4���������:HM���n	������T [�(�5����
������#�����:�EHM���#;
���O
D�������A�7����K'���#"1���T��)X�6�#�#"FN4��
�	*"$���Ai���
���;n�+��2M���4�+�������,=�z
�(	Y;
��./��

�����E2M��
# [�6
��������������#"1��%9�:	!��
��a [���6����
������#���
 X
��,���,�'���,)F;
��%�K�"$�k���,�:2��6
���H�)$�,-gH��+�k�����
HM���#����
����4�����C	!��
��a [�(�5����
����
�#���
 X
��,� �G���6��"$�G��"$���G;IH4�6�#�(�A [���6����
��:�#��)1������"$�,�_�:������������= � �R�(���#���6 
� �4�5�#;n%,���:���(�5����%,�6
#K'-������:2M��
# 7��
����6�����:�6 *�,�'���,)$�,%6KA	!��
��R 7�(�6;
���+
��
�#���Y���4�&�5;n�+��2M���4�+�������6����K'���#"X�6�&��)X�6�#�#"FN4��
�"$��24�5
#��"$����)1�6
�)FK
H��,�g= 0k�����9���4�6�������&
����#��)F���:�� k����"$�C��<+2M��
�"$�:���'���6
��a�#"$�:"$)1�6

�������4�5�C�6 k 7�(�6���+
��S�#��)$������"$���3��<+2M��
�"$�:���'�(=AP������#�9
����#��)F���:�5
��
�������#����H'K&�B	��� L�6������8e�,����"$�
�����6�������D�,�'���,)$�,%6K� [�6
 � ���6�#;I%/�6�:�
	����d���6�!�6�]%��'���:���Z�����Y�6������
��d�����������Y�6������
d"$�Z���4�6�d�#���:��"$���'�
�G���5��"$�G��"1���
	���
��D�(.���"$)1��H�)$�E [�6

���4�5���(�6����%���
#Ka���C������ [�(�5����
��D�#��;
)$���O��"1���T�:������������=�P����C�5./��
��6)$)]2M��
# 7��
����6�����C�6 !�����C���,��H�"$�4�5;
��"$�����6 4�,�'����)1��%�KE	��6
��E 7�(�6���+
����#���Z�6�4���5;n����2M���4�+������� ����K'���#"1�6�
��)X�6�#�#"FN4��
d	Y�6��	���
��#������������<+2M�������(�g=\VT�]�#���#2M���O���(�D����"1�J"$�J2��6
#;
��"1�6)1)FK�HM���(�6���#�!�����!./�'�(�6H���)X�5
#KD���#�(�D"1�E�����!�,�'���,)$�,%�"$���!�+�'���J���6�
���������#���5
�"$)$K�
��+*4���O�]������2+
�"$���6
#KE	��6
��� [�(�5����
����]�� g�����*���6�����#���(-
��./���R�����,��%,�������C./�'����H���)1�6
#K@�(���:�� 7
��,�������C���6�:�:���5���&�#���(-
�6�4�T2��6
#��"1��)$)FKTHM���������#� � - ���������:%,�'���_���#�9�6 ��G���6��"$�G��"$�����6 
�����U%,"$./���S���5�����#���(=

20 30 40 50 60 70 80 90 100
30

35

40

45

50

55

60

65

70

Number of Features

A
cc

u
ra

cy

Mutual Information
Chi−square
Ontology

���������
	�� 
 ��"Q&������	�Z�)&-�������+�,���.����	 $����04 ����� ��&-��	0���-�1#

INSECT

INSECTICIDE

ROT

PODS

BEANS

DISEASE

AGRICULTURE

CROP

HARVEST

CHOCOLATE POWDER

CAKE

SUGAR

RIO JANEIRO

BRAZIL

COCOA

EL SALVADOR

FARM
PLANTATION

COMMODITY

���������
	_���(
[� ��	����������%��������	A��� �!��"�����#F�,��������	Q�
���
�
�
��&H��	0�����
# C^�Q��� > �-��� ��� �!��"�����#<'O>?&-��	�* &��?* ����&H���L�������3�!'
>?&-��	H*A*�	0WZ	H��*�	��?�3��	��

6. DISCUSSION AND FUTURE WORK� �C����"$��24�62M��
(-/	��k2�
����#�����������B	��D��<+2M��
�"$�:���'���Z���D��.,�6)1���6���*�����
%,�'���+�����#�&�� U�����a	���
��c 7�(�6���+
����#�����&"1�+���'��"$N��(�cH'K0�G���6��"$�G��"$���G;
H4�6�#�(�������S�,�'����)1��%�K�;IH4�6�#�(�S [�(�5����
��D�#��)$������"$�,���:�O�����������6�4�&���
�����:24�6
��������@2M��
# 7��
����������@�� �����K'���#"1������)1���#�#"FN4�(�5��"$�,���a	*"F���
������	*"F�����,�+�!�����5	*)$�(�+%,�*�� ^�U�+�,����"$�C���'���,)$�,%6K'=]b
��
d�'K�2M�6������;
�#���D	���
��:���4�5�C�a	!��
��A [���6����
��9�#����"1�����'��"FN4�(�RH�K@��������<+"$�G��"$��%
 [���6����
��k�#��)$������"$�,�9�:�����������Z	��,��)1��HM�*���#�� [��)4 [��
����+���,���6��"$���,�+;
���,)$��%�Ks)$�(�5
���"$��%0�����3���4�5�a�A	!��
��Q [���6����
����#���&"1�����'��"FN4���QH�K
�,�'����)1��%�K�;IH4�6�#�(�@ 7�(�6���+
��C�#��)$������"$�,�R	��,��)1�@"$�:2�
��5./�E������2M��
# [�6
#;
�����������6 J����<��*��)1���#�#"FN4�(�5��"$�,�^=

P����9��<+2M��
�"$�:���'����)d
����#��)F�����,�_ [�(�5����
��9�#��)$������"$�,�0�#���(	!�(�T���4�6�
�����O
��*	����!�E%��'���:�6.,��
�)1��2�HM���B	!�����C�����*	!��
��C [���6����
����#���]"1�����+;
��"FN4�(�0H'K3�O<�"$�G��"$��%R [�(�5����
����#��)$������"$���s�:���������+�����4�`�����S	!��
��
 [���6����
����#���E���O
�"1.,�(�a 7
��,� �S��������"$���,�'���,)$��%�K'=EVs"F���@�������#��)$�
��<+����2+��"$�,���� Z�����Z$����04 �������(�5����%,�6
#K'-g�4��)F d�� Z�����E	!��
��+�
"$�a�����
�(�5����%,�6
#KQ�,�'����)1��%,"$���9	���
���2�)X�6���(�Q�62�2+
��5<+"$���6����)$K0"$�c�����a���,2
� � � 	��6
��R [���6����
����D"1�+���'��"$N��(��H�K��������G���6��"$�G��"$���G;IH4�6�#�(�A [���6����
��
�#��)$������"$���^=�P���"$��"$�4�+"$�(�6�����������6�k�������O<�"$�G��"$��%� [���6����
����#��)$������"$�,�
�:�����������E���,��)1�`HM�����#�� [��)] [�6
C"1��������"F XK�"$��%R�a�#�O���6 k�����4�+"1���6���
	��6
����Y [�6
������,���6"$�S�,�'����)1��%�K'=

P����*N�
��G�]��<+2M��
�"$�:���'�]�,�:��)1���#�#"FN��(�6��"$�,�9	Y�6��"$�������4���������E"1��./���G;



COCOA COPPER COTTON NAT−GAS
0

10

20

30

40

50

60

70

80

CATEGORIES

A
C

C
U

R
A

C
Y

Naive Bayes (MI)
Naive Bayes (CHI)
kDB (ontology)
kDB (MI)
kDB (CHI)

���������
	[����
��^	����?"����;�-� ��"�&������	�X��&-���Q���eU

��"$%,�6�������(	w�������'���,)$�,%6K+;n�+��
�"$./�(�a	��6
��� 7�(�6���+
����#�O�U�6�g�������k�����
2M�O
# [��
����6�����d�� ��Y�4�6"$./�:�!�(K/���\��)1�6�#�#"$N���
(=ZP����d
����#��)F���\%,������
��6)1)FK
�#���(	s���:"$�:2+
��6.,���:���'�J"$�:��)1���#�#"FN4���6��"$�,�92M��
# [�6
����������k���#"$��%E���
���'���,)$�,%6K+;n�+��
�"$./�(�&	!��
��& 7�(�6���+
��D�#�O�
�6�k��2�2M���#�(�&���C�����U"1�����'��"F;
N��(�&H'K: 7�(�6���+
����#��)$������"$�,�S�:���������+��=Zz
�(	���.,��
(-��������#"$i����6 ����4�5�
"$�:2+
��6.,���:���'�
"$�U)$"$�:"F���(�e-g	*��"$���A������)1��HM�:�6�#�#
�"$H��+���(�����&.��6
�"F;
�����! [�������6
���=]y���
Y�����,-+�6)F�����,��%,�9�#��./��
��6)4����
��:�!"$�:�������,�'����)1��%�K
	!��
��EH�"$%�
��6�:��-��#���O�S��� �
������!Q��������!
�:���4� ��!
���
��$�
�!����+-M�,�+

���4�+��
�)FK�"$��%��:������)d���#��������"1%6
����:�D�����A	�����)1�A������
��O [��
��9�#2�)$"F�
�������#�C����
��:�E�6�4�@�#
����6�E������� ���E�#"$��%,)$�:	��6
�����=&y��+
#������
��:�6
��,-
�+��
�"$��%C�����U���,���G�#
�������"$������ d�:��������"$�a��������)$�,%�K'-������U�,�'����)1��%�K
���,������2��E�����:����	!��
��:�O���,�#���@ 7
���� 	���
��+�E"1�@�����C)$��<+"$�����A�� Y�
���6����%���
#K9	*"$�����,�+�*��<����:"$��"$��%E�����
����������)e����	*��
���2M��
#����=]P�������-
	*��"$)1�&�����S�������#���c���,������2��C	!��
��+�����4�T
���)1�5��"1�����#��"12������(KTHM�
"$�:2M�6
#�����'�� X
��,�W������2M�,"$�'�C�6 
.�"$��	 �6 
������K+��)$�,2����(�+"$�&�����(	*)F;
����%,��-!�����OK_���@���6�C2+
����#���'�C�����9��"$�4�_�� k�����(	*)$�(��%��&
��(u'��"F
��(�
 7��
*HM���#���O
���)1���#�#"FN��(�6��"$�,�S�� �����	*�!
���2M�6
#����= � ����������
�	!��
�����-������
.,�'�(��H���)1�6
#KR�� Y�����:�,�'���,)$�,%6KA
��+*��������U�����:���,�'�����'�E�� Y����������<��
���6�����#���(-�H����������C"1�0��	Y��K_���4�5�C"$�C
���)$��.����'����������<��C��)1�6�#�#"$;
N��(�6��"$���^=�VT�:HM��)1"$��.,������"$��"$�D)1"$�/��)$KR����HM�9�a%,������
���)�2+
��,H�)1���
	*�����`���#"$��%@�,�'����)1��%,"$���C 7��
C����<�����)1���#�#"FN4�(�5��"$�,�^=0P�����
��� 7��
��,-��
�#���:"$;n�6�����,���5��"$�k�62�2+
��/�����:���E���,���G�#
�������"$��%E��������)$�,%,"$���] [��
]����<��
)$�(�5
���"$��%C	!�,��)X�&HM�E�����#"F
���H�)$�,=!b
��
*��<+2M��
�"$�:���'���Y"$�4�+"1���6�������4�5�
����"$�k�62�2+
��/�����a"$����)$�#�:)$"$�/��)FK&����HM�
 7
���"$�# 7��)L=

P����R�6������
S��)1���#�#"FN4���6��"$�,����<+2M��
�"$�:���'�a�5�#�����:2����(�0���3�+���:�,�+;
�G�#
��5�������(	w������������)$�,%�K�;n���O
�"1.,�(�S	��6
��� 7�(�6���+
����#�O�U�6�g�������k�����
2M�O
# [��
����6�������6 k�5;n����2M���4���������2�!�(K/���#"1���_��)1���#�#"FN���
(-d�#"1�������,���
�6 J�,�+
Y�'K+2M���������#���!	Y�6�����4�5���D��)1�6�#�#"$N���
��(��2+����
�"$��%D�����
����2M���+;
�+��������HM���B	!�����9	���
��� [�(�5����
����Y	!�,��)1�&������"$��./�U��HM���#����
Y2M��
# 7��
#;
���6�����E���4�6���:i���
���;n�+��2M���4�+�������&lL"L= �,=�����"$./������K'���#"1���4m���)1�6�#�#"$;
N���
(=DP�������<+2M��
�"$�:���'����)\
����#��)F���U�#���(	������6�U�(�62����+
�"1��%9�������+��;
2M���4���������*HM���n	������:	!��
��C [�(�5����
����!���'���]"$�4�����(�C2�
����+�����k��HM���#;
���O
\��)1�6�#�#"$N��(�6��"$����2M��
# 7��
����������J���4�6�Ui���
���;n�+��2M���4�+������� ����K'���#"1���
��)X�6�#�#"FN4��
(=@P����92M�O
# [��
����6�����:���#"$��%��a�,�'����)1��%�K�;n����
�"$./���R	��6
��
 7�(�6���+
����#���D"1�D�6)1�#�����,�:24�5
���H�)1��-�H��+�E���6�U L�6
�HM���#����
U�������R���G;
"$��%S�:	��6
��� 7�(�6���+
����#���U"1�+���'��"$N��(��H'Ka�G���6��"$�G��"$���G;IH4�6�#�(�@ 7�(�6���+
��
�#��)1������"$�,�S�:�O����������=\VT���#���#2M�����!����"$�!"$��2+
�"1���5
�"$)$KCHM���(�����#�k�����
.,�'�(��H���)1�6
#K����#�(�� 7��
]�,�'���,)$��%�K:�+�'���d�����d���������#���5
�"1)FKC
�� *4�����Z�����
2+
�"$���6
#K9	���
��a 7�(�6���+
����
�6 d�����D���6���C�#�O�(-M��./���a�����,��%,�a�����U.,��;
����H���)1�6
#K0�(���:�9 7
���� �����&�����:�a���6���@�#���(= f ���6������
:2M���#�#"$H�)$�


��(�6�#�,�`"$�����4�5�#� - � 	Y������H�)1�����������,�:%,�'���_���#���� *�����9"$�+;
�G�������������6 !������%�"1.,���@���6�����#���(= � ��2M��
# 7��
��:�
2��6
#��"$����)X�5
�)FK�	���)$)
"$�&�����P$����P4 �������(�5����%,�6
#K'-�	*��"$�O�9�4���S�E��������)1�6
�%,�O
k�#�O�*�� J�6�G;
�#�'��"1�6�����c���'�����:���'���E	*��"$�O�`	��O
��&�������:�#��)$./���C�+"$.+"1�+�(�T��./����)FK
HM���n	������a�������#
���"$��"$��%����4�9�����U�����G���#���(=*P����D�#��2M��
�"$��
k2M��
# [�6
#;
���������S�6 �� - ��"$�3����� $����04 �����R�(�5����%,�6
#K3�#�����:�C���A�#��%,%,���G�
���4�5�S���'���,)$�,%6K+;IH����#�(�Q [���6����
��@�#��)$������"$�����:"$%,�'�9HM���:��
������#�O;
 [��)] 7��
��(���#���D�� �"$���#���:��"$���'�E�#
���"$��"$��%����6����=aP�����
��� 7��
��,-�� - �
�����,���]HM�O�#����
!���#�k�6 e�G���6��"$�G��"$�(��)e����2M���4�+������"$���dHM���n	�������l[	!��
���m
 [���6����
������������S�6 J�#�����6����"$�E�+��2M���4�+������"1����=

� �@�#���:���5
#K'-M��������<+2M��
�"$�:���'����)�
����#��)$���U�#����� ���S�#��2�2M�6
#�E�,��

�'K+2M���������#"1�:���3�����a���#�� 7��)$�����#�9�6 ������S��<+"1�G��"$��%R [���6����
����#��)1����;
��"$�,�R�:���������+��-\"$�@24�6
#��"$����)1�6
O. 0 -e [�6
E�,�'���,)$�,%6KA)$�(�5
���"$��%+=9b
��

�'K+2M���������#"1���,�_�����&���#�� 7��)$�����#���� ����'���,)$�,%6K+;IH����#�(�_ [�(�5����
��a�#�O;
)$������"$�,�T 7��
E����<��D��)1���#�#"FN4���6��"$�,�_	Y�6�E�,��)FKR24�5
#��"X�6)$)$KA�#��2�2M��
#���(�g=
P����O
��� [�6
��,-]��)F��������%,�_���#"$��%��,�'����)1��%,"$�������'���D�#�����?����2�
��5.�"1���
�#�,�:�d"$�:2�
��5./���:�����g"$�E��)1���#�#"FN���
J2M��
# 7��
����������,-5	��dHM��)$"$��./�d�:��
��
	��6
��S�����(���*���:HM�D�������EHM�� [�6
��D�����U�#
��,���O;n�6�g�k"$��./��)1.,�(�S"$�a�����
���#�U�6 J�#�����6����"$�U�����(	*)$�(�+%,�� [�6
*����<��*��)1���#�#"FN4�(�5��"$�,���(���SHM�U����;
���O
��G���'���S�����������
���#�
�� \�,�'���,)$��%,"$���Y [�6
Y����<��Y��)1���#�#"FN4���6��"$�,�aHM�O;
�����:���Y
��(��)$)FK&	!��
#���'	*��"$)$�,=

b
��
Y 7�����+
���	���
���	*"$)$)�"$����)$�4�+�������

���2�)$"$�(�6��"$�,���6 ��������#�U�O<�2M�O
#;
"$�:���'���� [�6
��:��
��&�(�6����%���
�"$���9�� k�����S�����+����
��G;B��q5��}�8T���6���@�#���(-
����	���)$)Z�6�k [�6
U�#��./�O
���)��6������

���5�����#�O����=�y��+
#������
��:�6
��,-�	!�D	*"$)$)
��<+2�)$�6
��������U���g���O�*�� Z"$���#���:��"$���'�k���6�����,�&�����U2M��
# [�6
����������U�� 
�����U�n	��:��"$�4������ d��)1�6�#�#"$N���
���= f ��"$�'����
����G��"$��%��62�2�)1"$�(�5��"$�,�R�6
��(�
	�����)1��HM��"$�a��������)1�6�#�#"$N��(�6��"$���A�� d����)F��"$�:�(��"1�C���6���C	*"F�������O<+�
�(�62���"$�,����=�P������#�U�(��2+��"$�,���k�6
��U���#�4�6)1)FK&���,����"$�#�,-4"$����)$�4����	!��
��+�
	*"F���a����"$%,�a�+��%�
����U�� J�#�����6�'��"1�k���,�'�����'���6�4�9	!�,��)X�92�
���H4��H�)FK
�#���(	��#"$%,��"FN4�(�6����)FK&"$�:2�
��5./�(�:��)1���#�#"FN��(�6��"$�,��2M�O
# [��
����6�����k 7
��,�
�,�'����)1��%�K�;IH4�6�#�(�3 [���6����
����#��)1������"$�,�^= � �Q������"F��"$�,�e-�	��a	*"$)$)���<�;
2�)$�6
����C�'K+H�
�"1�&��2�2+
��/�6�O�a�����6�����,��H�"$�������G���5��"$�G��"1���G;nH����#�(���6�4�
�,�'����)1��%�K�;IH4�6�#�(�c [�(�5����
��@�#��)$������"$�,�s���T"1�+���'��"$ XKs�T�#���&�� U	!��
��
 [���6����
��������6��"$�*���#�� 7��)g [��
�����<��*��)1���#�#"FN��(�6��"$�,�e=

7. ACKNOWLEDGMENTSP�����
����#�(�6
����C	Y�6�Z 7�������(�DH�KE����� -��� [�����#� f �+.,�6�������D�����#�(�5
��O��J
��6jB������� f %,������KC�6�]2��6
#�]�� g����� - f � � fcf %,���'�L,a�6
�����2�0^���+;
%,����%���l.- f , 0�mZ2�
���%�
���� ��������
d����� f "F
Yy���
����k�k���#���6
�����0^��H+;
��
��5����
#K9�������#
��6����yJ� � � � q�; � � ;G�(; � ���,����� v �5
�����%�"1�O,S��)1)$�����
��"F;
./��
��#"F�nK'=

8. REFERENCESoFqOr v ,��wP���<�� 0^�(�5
���"$��% �k
�����2e=
���#��2e� 	 	5	Y	Y	Y;B�'= ����= �����^= �(�+� 	6�6 [� 	5��� 	62+
��6jB����� 	(�������6;n� 	5����<��#;
)1���6
���"$��% 	5	Y	Y	 	'=

o �(r50d= -�= �����/�O

�6�4� f = �C= ,S� v �6)$)1���a=�-�"$�G�#
�"$H��+��"$�,�4�6)
��)$���G����
�"$��%��� J	��6
����Y [�6
k���O<+�*��)X�6�#�#"FN4�(�5��"1���^= � �
� ���(�O��� � �[�
	�������
����������n�O�O�4���L�����4�,���������(�O���O�4�������
� �����#���#���@��� ��� �O�������O�����O���]�[�����������O�C���L����� � �O�L�O�{�O�6�,�
 "! �$#%� � 	'&)(�* -424�6%,������� �4q � ��= f v , �J
����#��-\q��,��8+=

o �5r �k=��]��
����4���(- f =�zk��������-������V��=M>'�����:�:�,='P\�(	Y�6
��+�
�#�������'��"$�
	���Ha�:"$��"$��%+= � �+� �,�(����� � �[�-	������������n�O�O�4���L�����4�,�
! �O�:�6���L�{�/.���01�������(�O�#�O�M���  � ! .2� 	�35464$3�* -�24��%����
����� �+��}�8+-^� � � ��=

o �6r -�= v ��"$�O�/�O
�"1��%�=87 �#���L�����:9;���n�����[� ! �I���L� ���L�{� � -M���4��2+����
0^�(�5
���"$��%CH���K'���#"1���a�����B	!��
����*"$�90 �Z;I�����:2�)$�����,=�>�2�
�"$��%���

<]��
�)1�6%�-eq(�,�,��=



o �(rEP
= v �5./�O
����4����=4P����,���6��=�� �1�O���O���������������������:�6�L�����
� ���,����� =�Vs"$)$��K'-^q��,��q,=

o �5r 0�=�y�
�"$�(�+�����&���4� ,R= �
��)X�+�#i��:"1�+�(= �!��"$)1��"$��%C��)1���#�#"FN4�O
��
���#"$��%CH4��K'���#"1�6�a�����n	��6
��+��= � � � ���(����� � �7�-	�������9E�6�L�����M���
�������(�O�O�#�O�M������� 
����L� �!���L�,� �����n���[� � 	'�O�M���  
 
 
�� 	 &�� * -
24�6%,���Eq5��},}��4q5�98��+-Jq(�,���+=

o }(r f =�z
�6�����+-4>M=M>'���,�6H^-����4� f = ,a���(�+�O���,=4b
������)$�,%�K�;IH4�6�#�(�
����<��*��)$���G���O
�"1��%�= � �+� �,�(����� � �[�
	����'�U� ��� ���8��
 � 	"354 4
	
.������9��� ��� � ��
�� 7 �#�������[�
	��1

�O� ��� � ! �5���O���(� ������� -M>��(�6�#��)$�,-
�U> f - f ��%,���G�k� � � q,=

o 85r -�=<0^��	*"$��=4P�����
����+����
��G;B��q5��}�8:���6�����#���(=
�'�#��2^� 	 	(	Y	Y	U= ���(.�"X����)$��	*"$��= ���,�*	(
����#�,�+
������ 	(�����G�����,)$)$������"$�/��� 	5;

����+����
�����q(�,}�8 	�=

o �5r f = ,a�����������E�����a>M=M>'���,��He=Mb
�'����)1��%�K9)$�(�6
���"$��%C [�6
*�����
�#�����6����"$�
	!��H^= � ����� �����n���[� � 	'�O��� ! �9���n�O�#� -M2���%,���
}��#��}��+-
,a�6
���� 	 f 2+
�"1)�� � � q,=

oFq � r v = ,a������"$��%:�6�4�&zD=M>��O�������i��,=�� ����� � �6�L�����<����� ! �I���L� ���L�{���,�
9U���L���#�,� 7 ���-	�����	'� � �,�(���������[�-	 = , � P �Z
����#��-\q(���,��=

oFq�q�r f = ,S� v �6)1)$�����6�4� �C= 0k"1%,���a=#2d�:2�)$�5K+"$��%<2N,?�6�4�
2M�'�,)F;IH4�6�#�(�����O��"1.,��)$�(�6
���"1��%C [�6
k����<��*��)1�6�#�#"$N��(�6��"$���^= � �
� �,�(����� � �[�-	������������n�O���M�6�L�����M�������������O���O�M�����6�+�@�/�����[�M�
7 �#�������[�
	  �$��� 7 	 & (�* -�24��%������/�6� �����/}'-Jq(�,��8+=

oFq(�5r ,R=<�J��i�i(�6��"\���4� -�= �!"$)1)$�#����=
0^�(�5
���"$��%C���4��
���.�"$�#"1��%:���#��

2�
��6N4)$�����]P����U"1�+���'��"$N��(�6��"$���a�� J"$�'����
����G��"$��%C	���H&�#"$������=
�R�/���'�[�g� 7 �#���O���[�-	 -M�,}�l{�/mO� �+q�� �����+q�-dq��,�,}�=

oFq��6r���= ���(�6
�)L= � �,� 0�� 0��L� � ���L�{� � �#��� �����7�-	��7�+�����n���[� � 	'�O���
! �9���n�O�#��� 9D�O���%�����9����� � �$��� ��� 0��1� �������O���O�M��� = ,S��
�%/�6��E���+ [���6���^-gq���8�8�=

oFq���r���=��k������"$�U�6�4� f =#,S� v ��)$)$���a= �
�#"$��%�
���"1�+ [�6
������:���'�
)$�(�6
���"$��%C���C�#2�"X�+��
Y������	!��HS� �:��"$���'��)FK'= � �+� �,�(����� � �[�-	������
�����n�O���M�6�L�����M�������������O���O�M�����6�+�@�/�����[�M� 7 �#�������7�-	
 �$��� 7 	 &6&�* -�24��%������,�,�#���6�/��-Jq(�,���+=

oFq(�5r ,R=4>��������:"L=<0^�(�5
���"$��%C)$"$�:"F���(�S�+��2M��������������H4��K'���#"X�6�
��)1���#�#"FN���
���= � � � ���(����� � �7�-	������������n�O���M���L� ���M�,�%�������(�O�#�O�M���
�����E�8���*�1� � 	'� � � �O���6���O�O�&��� � � ���I� ���[���[�
	  � ��� 	 &�� * -
24�6%,���k�,�,�#�'�,��8�= f
fkf � �Z
����#��-\q(���,��=

oFq��6r:��=4>+�����e-�P
=�y�"$��"$�^- f =��,���#��"L-4�E=�>g= v �,�G�(-M�6�4�
��= ,a�(K�N���)1�e= � �+ [��
����5��"$�,�S
����#
�"$��.���)e�,�&�������#�����6�'��"1�
	���H^= � �+� �,�(����� � �[�
	����'� ���6���(�O�#�O�M������� ���������O�C���L�����@�6� �
�E�8���*�1� � 	'�;�R���4��	'�O���O���  ����� � 	�35464 3�* -M24�6%,���
�/��q �/�/��8�-^� � � ��=

oFq(}5r���=��!����%���������=Mb�=<��������
��#���^= f ���,�:2��6
��5��"1.,���G���4��K&���
 [���6����
��U�#��)1������"$�,��"$�S����<��*�(�5����%,�6
�"1���5��"$�,�^= � �+� �,�(����� � �[�-	��
���������n�O���M�6�L�����M�������������O���O�M�����6�+�@�/�����[�M� 7 �#�������[�
	
 �$��� 7 	 &! �* -�24��%����*��q(�#�'�/� � = ,S��
�%/�6���E���+ [��������Z��H�)$"$�#���O
���-\q(���/}'=


