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GESTION DU CONTENU

•Classification des éléments du
site
•Gestion des éléments du site
Web

Données utilisées : éléments de
contenu, taxonomie, thésaurus

FOUILLE DU WEB

•Analyse des documents consultés
(“web usage mining”)
•Analyse du contenu du site (“web
content mining”)

Données utilisées : base de connais-
sances, historique, profil d’utilisateur

Journal d’accès
aux pages (“Logs”)

Serveur Web

Module de
publication du site

Module de
recommandations

interface
utilisateur

Partie de l’application “en ligne” Partie de l’application “hors ligne”
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������H������:95JR�
�:7��H����
���M�#�+�����!��%(���D@,�!�����	�.�K���:��� �!���!�<�T���e�������(������%��T��6��!�	���?18���f9����>-/����%������Z�����p�����%��Z/.��� ��������$�.�
�.�#���O!��%��P�.�e%�"����D��`3}&m���Q�#S�.������%���*����������	�����5���!H�%�"��5�!�5�.�e�Z8 � �!���!���g���gH�%������
�!���!�<�:9��3����%4�����5��"0E�����%D&
������������"!%������;���_H�%����6��

G(V,E)
D+,���

V = v1, v2, . . . , vn
�;71�!�����!�M*����T�����P�,8V�����2�!�

E ⊆ V × V
���!�����

�����P�%����:9�y(���(�%��(�!�<��%��(��� �,8V���
vi
�!�

vj
���!%�T������"

eij
&����0����%����(9<���

E(V ) = {eij |vi, vj ∈ V }
9:`:�����

���$�,8V���
vi
&3�����$+,���������@�H,�

Ni
�����M�����	�
����"������;71�!�����!�e*���� �����e�,8V�����e���9����!�

vi
�����e�.��%����!���!���!���

�����������!��""9

|A���	 F V F W 	 ��� j�� �����������[g
vi

���� ���! :��"$#0��� gI�% &�����[g' LkYj��! ��(���(�[�����) �j��+*Fj��, %�-�`�/.A� �% �� g�0-1)�2�435�6587

Ni = {vj |eij ∈ E}
1 �59 �I3

g*�6�! ���QkY�� Qg9� �:�;.�5��%3�i5� g��-5��<.�0�=>���?3[���5�@0A.*�"�X��" ���`�CB��(5Y�Sg�0-1)�2�2kYj�"D" �E0��;�����2��� ���! Z��"F#��X� gA�% D��G��5g� 
 ����(�20% IHJ���!� g��, 0�;���`k4�E���?���;���-5Y�bgA�

vi
 �j6��� ��� ���2 Z��"$#0���

{vj |D(i, j) = 1}


D(i, j)

0��;�����e�X� g��, 0�;���!k �
"D�-�2�,"D�:" �����(5Y�KgA���6K�35j��-���- 

i
���

j
gA�

V



|A���	 F V F W 	 �ML �Q�%3�3[�0���X� gA�A.�5�0
ki
gN� ���O�4G��5g

vi
���P�`j�"$#�5Y�2gN� 00�Q0�" �����- �RS�[� kYj�"T35j�5����P �j6�O*Fj��, %�-�`�/.A�:


ki = |Ni|
1 �59 � 3

•
.Z������%���*����������U�����0���!H�%�"��0������2���VH�%����6��
G>�����.�n{?"!%��!�<���4���:��O!�������������4�����	�@�%��*������'���!�����e�#Z�.������%���*����������

P (k)
�����4���!H�%�"��

k
�����5�,8V�����

�.�_%�"����D��P9:G>�(���!H�%�"Z�-7 ���_�,8V��������%�%������
����� 6 �����������M*�%��V���(���������0/.�������:9].T����Q���(�D��Q��_���
�����5- ����3�����;�.�n{?"!%��!�����2�!�<��%��;�����4���������0/.�������g�!�<��%���������g�!������%�����<�����D&����!�5/f��%���*@�*���������"��

Pin(k)�!�
Pout(k)

�
����%�%����<�V%������
���!����+,�!���!�<�LO!��%��f��%��������V�!�L�����	�����"9 � E��L�-7 ������������%��!%i���f���������!���i���
���!H�%�"�&���%��!�������'�;71�0/��!�	�����0�-7 �����(�@�H,�VU$�!*_�����	�)��%�������2�����g�����!���Q6A@:�)�!%����0/.���"9<G>�0�����M*�%��V���
�����!���Z����%�����<���m&W�"71����� 6 �.��%��M�)����������<�V+,�!%��Z�-7������%����(�@�H,���m&@����%�%������
�����K��K���!H�%�"e����%�����<�:9)G>�
���!H�%�"Z�!�<��%�����P�����P9<�@���� 6 �����@�����.��9���"0�@�%Q���S�����M*�%��Z���S�����!���Q�
�!%����!������<�D&.���!�������'�����Z�����%��
�@�H,��&��-7��%�%���+,"��e����%2�#f�@�H,�i���������!%���"��"9

•
= ����!���X�.�����:��� �!���!�<�Z���V�������0������%��0��6��!�	���
= ��������� �!���!���f��������%����#|�������f������%����_�.���������������"!�@�%���<�p���!�5/$�,8V�����:9$J7�Q�����M���:@,�!����"]����%
�;71�!�����!�e*����p�����(%�"�������������(��*����!�����V�)����%V��6@�9����M�@���%��e�
��������*����"9)G�71"�9<�@��������^1 �59 l 3S�)�!%����!�V���
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C2
n

&s�������3���P�����M*�%��2���P�����M*����@����������g��� 	0"!��"!���!�������@�%��	�
n
&.�����.��9����T���V�����M*�%��M��������X���i���������0/.�������:9

L =
1

C2
n

∑

i,j∈V

D(i, j)
1 �59 l 3

•
= ����!���X�.�����:��� �!���!�<�Z���VH�%������)�!���!���
= �(�������������Z8 � �!���!�<�P�
�!%����!�Q���2��������%��!%Q���2����5/����SH�%������
�!���!�<�;�.��H�%����6��"9 �5����%P�����,8V���
vi
&>���Q����%�%������)�����I��C%�����
��%��e�!�<��%������������e*�%�� ��������;���	�����!���f�0/:��������<���f�!�<��%��������M���!�e*�%����

���p�����L+,���������@�H,�	�!�V���f�����M*�%��p� F/.���M��� ���f�����!���V�
��������*������:9)y(�K+,���������@�H,�f�����	�
����"p���
ki�,8V�����D&Wf���J�����M*�%��M� F/:��� ��X���T���������0/.�������0"!H<�� 6

ki(ki − 1)
9

Ci =
|E(Ni)|

ki(ki − 1)

1 �59 n 3

.T����(���i�D��0�-7 ���UH�%����6��M�����5\R�.��%���H,"�&
eij = eji

���M�����M*�%��e� F/:���e��� ���T�����!���Z�����0�������e"!H<��
6 ki(ki−1)

2

9.G>�T���:��� �!���!�<�0���ZH�%������
�!���!�<�0�.�]%�"����D��
C
�����P��*����!�����!�]���:@,�!���@����0�����;+�����!��%��

�����
Ci
��*����!�������S�
����%0��6@�9����T�,8V���J�.�JH�%����6��S18��9<�@�������� �59+A*309

C =
1

|V |

∑

vi∈V

Ci
1 �59+A*3

= �!�����g��"0E������������e�)�!���PO!��%��'"!���!���.���'���5- ������ 6 ��%��!���.%��g�!�M�����	�����g�����3�%����>+������"��:9m`:��6��	�����Zw `:��6��	����� � ��x
��%����
�����T�����Z-/��%��M���#��������K*@���"��T����%2�#p��������%��i���T�����	���#�%�����"i�!����%��M���!�5/]�,8V�����:9

γw
v =

1

kv(kv − 1)

∑

w∈Γ(v)

sim(v, w)|{u ∈ Γ(v) : (w, v) ∈ E}|
1 �59��*3

D+,���
7 Γ(v) = {u ∈ V \{v} : (v, u) ∈ E}

�����S�,8V�����(��5/�9<���!���
v
�����S�����������!��""9

7 kv = |Γ(v)|
�#f����������i�.�J+,���������@�H,�"9

G>�f�����e*�%��p� F/:���e��� ���M�����!���V�
��������*������Z������V���M+,���������@�H,�	���
v
�����V���

kv(kv − 1)
������V���

�D��.%��Z�-7 ����H�%����6��V�.��%���H,"Z������_� F/.���M��� ���0���!�5/����������0/.�������P�)�!����O!��%��Z"!���*����)�!����%��Z���!�5/
�@���%��:95`��

Γv = 0
&3����!���C�����T+,�����������i���

v
�P7�|���	���������0/.�����I�+,�������C�����%��������T+,�����������:95`��

Γv = 1
&��������2�����2+,�����������0�������2���<���!%������������!��"��V�!�<��%��e�!�5/N9

G�71�0/��!�	�����T�<����"!%���9����M�!� \7���%�O��0�)�!%����!�0�-7 ������������%��!%S���i�D����!���X���i�����0�Z8 � �!���!�<���:9

V = {v1, v2, v3, v4} E =

{

(v1, v2), (v2, v3), (v2, v4), (v3, v5), (v4, v1)
(v4, v2), (v4, v3), (v4, v5), (v5, v3), (v5, v4)

}

G��~������������"!%����� ���]�,8V���
v4
���~��*������!�<�����]+,���������@�H,�

Γ(v4) = {v1, v2, v3, v5}
9����0K�����]����������

kv4
= |Γ(v4)| = 4

9
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γv4
=

1

4(4− 1)

∑

w∈{v1,v2,v3,v5}

|{u ∈ {v1, v2, v3, v5} : (w, u) ∈ E}|

=
1

12
(|{(v1, v2)}| + |{(v2, v3)}|+ |{(v3, v5)}|+ |{(v5, v3)}|)

=
1

3
= 0.33

γw
v4

=
1

4(4− 1)

∑

w∈{v1,v2,v3,v5}

sim(v, w)|{u ∈ {v1, v2, v3, v5} : (w, u) ∈ E}|

=
1

12
(0.9× |{(v1, v2)}|+ 0.3× |{(v2, v3)}|+ 0.3× |{(v3, v5)}| + 0.8× |{(v5, v3)}|)

=
2.3

12
= 0.19

M(�����P��%�"����!���������S�!� \R�������������P�����Z%���������T"!�������V���Z��%������Q���:��O!�����2���V�.������%���*���������� a.���"D�������%���&�������
"���6��!����� 1Y>i���D����	-8%���� B[3M�!�f�)�!�����f��������� 1Y>i��� ����
�Q��%���� B[3093G>�������!���!��%p���<��"!%�������"��
����%�%�U���������������!%
�����P��%��+���5/|���%$2�%��*�&����gw �(��*
�!%�� � 	�x?�)����%;�����V"!�������V�������2�����	����O!���T���V�����������;�����;��%�����%���"!��"��S���V�����
���:��O!�����:9

�>=��?= �
=�� �SR BDA(' T 
�'*) R '5V:W F E�A<BKY,+ � ' 	�� W.- � AAV0/KW@E2143 [
G>���4%�"����D��5/	���"D�������%����g���<�g"!��"P���P��%��!�	���!%g���:��O!���Q�	���g��p�
�����<�:9"J7���������65 6 G�%��87��'�!� �(�!�A@:��9<�����!�

m � � �T�����Q"!��"2�����'��%��!�	���!%�� 6 "!�����.���!%'�#T�.������%���*����������_�����'���!H�%�"��P������g����H�%����6��Z���"D�������%��"9<GXi%������!�����
�-7 ��� H�%����6��b���"D�������%��K�����_�����	����� aQ���Z���6"��]���K��%��!���.%��K��� �!�����!�e*����L���

n
�,8V�����_�!�]�-7�FO��������!%

�����	���������0/.���������!�<��%��������p�,8V���������]� �����O!%��J���"D�������%��"9Q`:�!�����~�#U�����2������������"��]�
����%	H,����+,�!%����!% ���!�
���"D�������%���&>�.�n{?"!%��!�<���e���:��O!�����i���	H�%����6����D&XD+,��� �.�n{?"!%��!�<�����e�.������%���*������������M�
����%i�����i���!H�%�"��m&?�)�!��+,�!���
O!��%��V��%��:�.�������:9

M(�����5%��!��%��!���.%������4���!�.�;71�0/��!�	�����Q������"!%���9<���2���Zw �(��*)�!%�� � 	�x.�
����%3���;�D����!�������'�#(�����.���;�.������%���*����������
���������!H�%�"��D9P`:���������~H�%����6��K���"D�������%�����������%����!�<��"�������� �#L��%���*@�*���������"K���J���������0/.�����������

p
9'`:�����

"!H<����!���!���S���]�,8V���
i
���T���!H�%�"

ki
�!�;���|���!H�%�"V���T�.������%���*����������

k
9:G3M��%���*@�*���������"i�)����%S�+,����%

ki = k�
�!��� O!��%���-8��%��e����"��U�����	���K"!����<�_���J��%��:�.�������!����%����#$��%���*@�*���������"U�
����%�9����
i
������0/���!���!���!�<�

k���������0/.�������e�!�e���������e*�%��_������6���� /C�
��������*������M�)����%e�����
k
+,�����������:9$Gg����<�	��������" 9��P7 ���'@C

N
�@���%��D&

���e��6���� /U�����Z"!H<��5��K�����M*�%��f���e�����e*����@����������T���
k
"!��"!���!�<���Z�@�%��	�

N − 1
18���K���M�����	�����e�@��

i
3}&
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Ck
N−1

9
GX_��%���*@�*���������"��
����%i9<���
i
����i�0/���!���!���!�<�

k
���������0/.�������M�����V"!H<��P��b��%����.�����i�!����%��	�#

��%���*@�*���������";�-7��+,����%
k
���������0/:�������D&��������

pk &s�!�5�#0��%���*@�*���������"Q�
����%49<���Q����� N−k−1
�����%����5���������0/.�������

���T�������!���S�@��S"!���*�������� a
(1− p)N−1−k 9 �0� E��@�� &��������0��*����!�������0�#e-/��%��M���#��������K������+�������Qa

P (ki = k) = Ck
N−1p

k(1− p)N−1−k

`:�����
Xk

���(�����M*�%��V���S�@���%��P���Z���!H�%�"
k
&,�;71�����)"!%�������Z���(���!�����(+��%��#�*����(�����P���

E(Xk) = NP (ki =
k) = λk

D+,���
λk = NCk

N−1p
k(1−p)N−1−k 9�`���%5�#(*@����P���Q�#(�������.�����������-71�0/.�������!�����;���Q��������\ H�%����6����������������gH�%����6����Q���"D�������%����D&����������'�����%����)��������*����2���2��"!�����<��%��!%;9<���;�#V�.������%���*����������������

Xk

�����%�����6��
�����V�����X���V�
�����������J���i�@�%����O!��%��

λk

a

P (Xk = r) = e−λk
λk

r

r!

GXT��%���*@�*���������"Z���0�.������%���*����������_�����Q���!H�%�"��Q��*����!�����(�����.��9����09�����&,������P���S��@��
�0���2H�%����6���&��
�!�����
�@���%��;�������;�����������!��"�� 6 ��%�O��P�)�!�]���(+,�����������;���_���_�����M*�%��V���	�
��%�����<�:9 �5����%;�#i� FO���%�����"V�����P�,8V�����D&
���T���!H�%�"i�����2���T�QO!����&��������T���VH�%����6��e�����26�������H,O!���"9

�d�;71�0/���!�P�����
����"V�.�]%�"����D��]���"D�������%��T���0��%�����+,�Z���Z%�"����D��]%�"!H��������!%:9.qX�����;�����;�,8V�����;���<�2���(�QO!���
���!H�%�"p�!�V�����V���������0/:�������i�����<�T"!���*��������i���!�����L���b����6�"!� ��@�%������!�������!%:9>y(�L�0/.�!�	�����	���f���!�4%�"����D��b�����
���!�����;�����;7�������D��^��C�����f�,8V�����f�����<�p�.�����
����"��f�!�I���!%��!����&5��6@��!��� %��!����" 6 ����� ���������������!��%f�!� 6 �����
��%�"���"����������!��%:9

�>=��?= �
=�� �SR BDA(' T 
~B�' 	3B R ��� A ) )hAoY,+ � � '*)hA � 	 E�A<A 3 [ Y � 	 �K[
GX	�.������%���*����������K6�������H,O!���f�����0���!H�%�"��Z������S����H�%����6��f���"D�������%��M���M����%�%������)�������@�� 6 �#p%�"D�������"

�-7 ���bH�%����6��p���!�g9����	���!�����g�����i���������0/.�������i�!�<��%��	�����V�@�H,���&U$�!*$����% JR�����!%����!�:9PJ7��_"!��"p��%�����+,"�9����
�
����%i���p���!���TH�%����6����i�#_%�"!�@�%������������I�����i���!H�%�"��i�������T����������������������������"9 = �!�����	%�"!�@�%������������I�������.�����
6 �#	�!%�"D��������K���i%�"����D��5/|�.�����K>Z� ����S"���6��!����� B 1Y>Z���D����0\/-h%���� B[309�.V����0�����S%�"����D��5/?&������������!��%��0�,8V�����
�H��������!�<�;�����	���T�����C>26<��* B�Z@<��<�2���_�����M*�%��V���	�
��%�����<�S���Z���������0/.�������S�����%��29<���(�#i� FO���%�����"V�����
�����%����2�,8V�����(���<�S���U���!H�%�"T�������;- ���*����"9
�3����%]��%��:�.����%��L���U���!�V%�"����D��5/?&�$;�%��*�&����V�!� �(��*)�!%��]���<�]��%����
����"U��� ���:��O!���L���U����������%����!�������

�����	�����Zw $2�%��*@���� � ��x�9 = �!���������Q*@����;����%3�����P����"��;���C>'�!%����������������Bi�!� >Q�-7���������6��!���!���g��%�"}-8"!%��!�������!�]B
��%���.�����������%������
���!����+,�!���!�<�����Q-/����49�����&�������4���p�D��4%�"��!� &����pH�%����6��P�����4����������%������ 6 �@�%�����%��-7 ���������%��
H�%����6��p�!�T9<���e�#���%���*@�*���������"	�-71"!���*�����%V�����e������+,�!�����	���������0/.�����$�����V�!��- ����V+��%��#�*����p���!�����L���f���!H�%�"
��!�����!�X�.�|�,8V���-9WG�7����H,��%�����6����M�����S�������T���i������+���<�La

m 9���5 j��,  Z���`k �E7 �5�%�����%f�-7 ���$H�%����6��������<���!�@����e���b�
�!�����T�����M*�%������p�,8V�����
m0

9�� ��6@�9����	����"0\
%���������>&
FO��������!%V���L������+,�D��b�,8V���K�!�

m ≤ m0
���������0/.�������V�)����%Z���f%��!�����!%T��5/b�����%����Z�,8V�����

��"7O 6 ��%�"����!�����:9
	59�� � �;�*k0i5��" ���`��3�5�0	�S0�5����`�(� �0�>7�G>��%��i���f�;71"!���*����������!���!�<�e���p�����

m
���������0/:�������m&
�#_��%���*@�*���������"����

���������0/:�����
p
�����S��"0E������M�!�]-/�����!���������.�����!H�%�"

ki
�.���,8V���

i
9

p(ki) =
ki

∑

j kj
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t
����"!%�����������m&?���!�M���H,��%�����6����p��%����.�����T���LH�%����6��	�����<���!�@����

N = t + m0
�,8V�����i�!�

mt
���������0/:�������:9:GXM�.������%���*����������_�����Q���!H�%�"��Q9����@�!��%�"����������0�������P�����%��'�����0��%���*@�*���������"(����%�%������
��������<�

6 �����T�����?����������������MZ@<����0�
����%S�@�%����O!��%����
C = 2m2 �!� γ = 3

9

P (ki = k) = Ck−γ

= �09����W%��!+:���!�<� 6 �.��%��09����(���W�������'�����P�,8V�����P"!������!�<�2�!�#�����"��P���!�����_���!��%
k
&<���0�������P�����������!��"T���%�����

k−γ +,�����������:9

�>=��?= �
=�� �SR BDA(' T 
��gAAV F V�-fW
	��3AoY ��� �K[
G>���S��%��!�	���!%��0��%��+���5/�����%0�����S����%����!����%����(�����("!��"T���!��"����0�@�% UC������0�!�V`���%���H<�����w UC������ ���sx�9@GX

�����
������H����i�����2%�"����D��5/]�
�!�������S�����������S���T�D�%���!��"!%������i�@�%0���!�5/]�@�%������!���#�%�����"�� a
7 �#p�������@�%��0�����2�,8V�����(�����<�0+,�����������S�-7������%����S�,8V�����	�
7 ���!�5/e�,8V�����g9����!��������9������4���P�����<�g�.������������g9<���;���;9����!��9<��������������D9F.V�!�����������p�,8V���	���;��"!�@�%��D&���������3�
��������*����P���P���'%��!���.%��P+,�!%��4�P7 ���	�
��%����;9<���!�������%��P�,8V���f�!�p���f�	�������M���u���;��"!���#����!���!�<���D9

= ���4���!�5/M��%�����%���"!��"��g�����.-/O!%��!�<�g��5/M%�"����D��5/e�
�!�������3�����������4���fH�%����6��2�����	�
����"Q���P�����������!��%��5H�%������
�0\
���!�����P���!�������P���Z���������0/.�������Q�������!%������������!��"��S�!�<��%��V�!�5/ 1�E�H���%�� �59 l 309 = ���!�)�����P���������Z�!�<��%��Z�����QH�%����6����
���"D�������%����;�!�'%�"!H��������!%��D9�GXM%������!�����(��%����)����"��0�@�%PUC������P�!�S`���%���H<����(�
����%P����������%�����%��0����%�"����D����
�!�����
���������_�:7 ����������%��_�-7���������!��%��p�������!�����_��*����!%�+���������P9�� �;7 ���������%p�����#J�!%�"D��������^�����MH�%����6����f����+��%��#����
�-71"���6��!������&@���!�����T%������!�����i�����	�
��%����i���!�5/J"!����
��� a

m 9�
 0�"Q��5�5��/.A� j�5�g*j��2� 0 7��5�%�����%Z�-7 ���|H�%����6��T%�"!H��������!%0�!�U������D��U�����	�)����"T���
N
�,8V�����S��6@��!���

�����������!��" 6 �����
K
�������S��%��:��6����0+,�����������L1
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���T��6@�9����M�����"D309
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p
�������

�!�L�0/��!���@��<�T�����V*
�����!�#�H,���Q1h���b�,8V���K���p�)�!���T���f�����������!���!% 6 �����4�QO!���D3Z�!�V�����Z�.���������D����������
���V�����!��� 18���!�5/]�,8V�����S���T�
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� ����%��0���(%�"����D��]�!�'�����P���.-/��%�� ���������� 6 @�"���6@���H,�!%D&:���
�����'��"������������%��(���(��%�������!%���%��V�������Q�����S-/��%����
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∣
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∣
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p
I;64u���8Lu=�SwE>?:=<?{;tO6£I;6

�SpHDFpH>G8L<?:[wED�\ }SwE:=>U<G8L�;u[6X8Lr %e�� `��
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^`_�� �£fhkj�� j��������Ug]�Z�
	 f9g�����j����������/iUg]o�f����
�

)>=vTE?¥vCwEtAsJwE>?<@6r;DW�JwED£DFwEt��;>@6AI;6ms98L>G8LtOzH<?>@6CBX��u\DWvC6H>?<G8L:=D£DFwEtm�;>@6AI��q6HDR<?>@6A6Hr_e~wEDV<`pH<@p X e;pCB
8L>?�;:=<?>G8L:=>@6HtO6HDV<�k�DFwErFB�8C}SwEDFBQX e;p

ρmin = 0.05
�
ρmax = 0.8

sJwEr;>O>@6CB@sJ6CvH<?:=}S6HtO6HDV<QBX��8EBGB?r;>@6H>K�VrF6
vG{98E�RrF6�:=De��wE>?tK8L<?:[wED�uN8L:[B@B@6\r;DF6T<?>G8EvC6�tA:=D;:=tK8Lu[6�8Ls;>@zCB/8C}SwE:=>/pH<@p�<?>G8LDFB���6H>@pC6T6H<UsJwEr;>UpH}	:=<@6H>�I;6�>?:[B@�VrF6H>
I;6!s]6H>@Ie>@6!u[6CBPI;wED;DFpC6CB)8EvCvHr;t�r;u[pC6CB)8EB@B@w	vH:[pC6 8Lr_eMvCwED;DF6{e	:[wEDFB ����wErFBn8C}SwEDFB pH�R8Lu[6HtO6HDR<"X eep

TTL(I) = 5vC6\�Rr;:JvCwE>?>@6CB?sJwEDFIQ¡MuN8mIer;>@pC6ZI;6\}V:[6ZtA:=D;:=t�r;t+s]wEr;>��VrP� r;DF6/:=De��wE>?tK8L<?:[wEDYBGwE:=<�vCwEDFB?r;u=<@pC6\s98L> <@wErFB�u[6CB
s98L:=>@B I�� r;D��x>@wEr;s]6HtO6HDR<!6H<

seen(I, t) = 1
I;6�B@wE>?<@6 �VrF6�B@6Hr;uVu[6�>@6H<@wEr;> }S6H>@BPu��q6HDV}SwtES6Hr;>�B@wE:=<¢:=DR<@6H>@Ie:=< u[wE>@B

IerQv@{FwE:ceQI;6CB7I;6CB?<?:=D98L<?:[wEDFBUI��q6HDV}SwE:�� j�{98E�VrF6�B@pH>?:[6\I;6Z>@pCB?r;u=<G8L<@BU8�pH<@p\tOwtES6HD;DFpC6TB?r;>  ��`6{e;pCvHr;<?:[wEDFBUI;6
u���8Lu=�SwE>?:=<?{;tO6�8fXFD�I;6T>@pCIer;:=>@6`u�� :=D��FrF6HDFvC6�I;6CB�s98L>G8LtOzH<?>@6CB\8Lu[pX8L<@wE:=>@6CB\B?r;>�u[6CBUs]6H>���wE>?tK8LDFvC6CB/wE�FBG6H>?}SpC6CBX�
�\wErFB�8C}SwEDFB�}	r~�VrP� r;DF6M��wE:[B

Vmax
X eepx�9u[6CB�8Lr;<?>@6CB\u=:=tA:=<@6CB\sJwEr;>�u[6CB/s98L>G8LtOzH<?>@6CBTB@wEDV<�I;p{XFD;:[6CB�s98L>

u�� r;D¤I;6CBOvCwEr;s;u[6CB
{η, n+}

6H<
{η, smin}

��= uU6CB?<As]wxB@B?:=�;u[6YI;6Yv@{F6H>@v@{F6H>QI;6CB�}E8Lu[6Hr;>@BAwEs;<?:=tK8Lu[6CB�I;6YvC6CB
s98L>G8LtOzH<?>@6CBO6HD¤B?r;:=}x8LDR<Ar;DF6Ys;>@w	vCpCIer;>@6Ys;>@wE�x>@6CB@B?:=}S64w��

η
6CB@<�vC6Hu=r;:/�Vr;:UB@6H>G88X eepY6HD¦I;6H>?D;:[6H>OpH<G8LDV<

I;wED;DFp`Bb8s;>@pCB@6HDFvC6`IF8LDFBUu[6CB/I;6Hr_e4s98L:=>@6CB/vCwEDFB@:[I;6H>@pC6CB~k
yx�/s98L>?<G8LDR<\I�� r;DF6`}E8Lu[6Hr;> X e;6Ts]wEr;>

η
6H<

n+ �;vG{F6H>@v@{F6H>�r;DF6M}E8Lu[6Hr;>/wEs;<?:=tK8Lu[6�sJwEr;>
smin � e�/s98L>?<G8LDR<\I�� r;DF6`}E8Lu[6Hr;> X e;6Ts]wEr;>

η
6H<

smin
�Fv@{F6H>@vG{F6H>Zr;DF6M}x8Lu[6Hr;>ZwEs;<?:=tK8Lu[6Ms]wEr;>

n+ �
�e�/s98L>?<G8LDR<\I�� r;DF6`}E8Lu[6Hr;> X e;6Ts]wEr;>

n+ 6H<
smin

�;v@{F6H>@vG{F6H>Zr;DF6M}x8Lu[6Hr;>ZwEs;<?:=tK8Lu[6Ms]wEr;>
η
�

AP6�vH>?:=<@zH>@6~pH<?rFIe:[py6CB?<OvC6Hu=r;:�I;6CBO}x8Lu[6Hr;>@B�8L<?<@6H:=DR<@6CB�s98L>Ou[6CB�6CB?<?:=tK8L<@6Hr;>@B��Vr98LDFI¤s;u=rFBQ8LrFvHr;DF6�:=D_b
��wE>?tK8L<?:[wED¦DF6Ys]6Hr;<QhH<?>@64pCv@{98LD;�SpC6W6HDR<?>@64u[6CBOs98L:=>@BX��j��q6CB?<K¡|Ie:=>@64I;zCBK�RrF64u[6CB��������ywEDR<Q8L>?>FhH<@p4u[6Hr;>
s;>@w	IerFvH<?:[wEDQ6H<��VrF6Zu[6CB7B?<@w	v-�eB�I�� :=De��wE>?tK8L<?:[wEDFB/¡`Ie:��]rFB@6H>�B@wEDR<7}V:[I;6CB �_j76CB�}E8Lu[6Hr;>@B�B@wEDV<�>@6Hs]wE>?<@pC6CB�IF8LDFB
Ie:=}S6H>@B�<G8L�;u[6X8Lr_e�w��Yr;D�vCwVI;6MvCwEr;u[6Hr;>Us]6H>?tO6H</I�� :[I;6HDR<?:cX96H>��RrF6Hu�u[6�tO6H:=u=u[6Hr;>/>@pCB@r;u=<G8L</wE�;<@6HDRr~8L:=DFB?:P�VrF6
vC6Hu=r;:n6CB@<ZB@wED�s;>@6HtA:[6H>�B?r;:=}E8LDV<X�Gj76CB/<G8L�;u[6X8Lr_e�:=DFIe:[�VrF6HDR<�pH�R8Lu[6HtO6HDR<T�RrF6Hu¢6CB?</u[6Ms98L>G8LtOzH<?>@6mvCwEDFB?:[I;6H>@p
8L:=DFB?:P�VrF6TuN8�}x8Lu[6Hr;>/I���8Lr;<?>@6CB/s98L>G8LtOzH<?>@6CB�B?:�:=u�E48�u=:[6HrP� An8�XF�xr;>@6 %e� DOvCwEDR<?:[6HDR<�r;D4�xr;:[I;6`I;6Mu[6CvH<?r;>@6x�

� ����� %e� D6�7= DFIe:[vX8L<?:[wEDFB\I;6Tu[6CvH<?r;>@6`s]wEr;>Uu[6CBU<G8L�;u[6X8Lr_e�I;6M>@pCB?r;u=<G8L<@B

( )! &)-, " �!����7$# ����� :��2�
smin

T5XFD�I��qpH<G8L�;u=:=>!r;DF6�}x8Lu[6Hr;>)wEs;<?:=tK8Lu[6UI;6
smin

�LvC6H<?<@6�s;>@6HtA:[zH>@6UB@pH>?:[6�I;6�<@6CB?<@B)s;>@6HDFI�6HD�vCwEDFB@:[I;pH>G8L<?:[wED
η = 0.8

6H<Mr;D&6HDFB@6Ht��;u[6�I;6A}E8Lu[6Hr;>@B�sJwEr;>
n+ ��AP6As;>@6HtA:[6H>I;6OvC6CBMs98L>G8LtOzH<?>@6�I;p{XFD;:=<�uN8Ys;>@p���pH>@6HDFvC6�VrP��¡Mr;DF6Z��wEr;>?tA:�¡mv@{FwE:[B?:=>U6HDR<?>@6�s98L>?<?:=>�6HDQIe:=>@6CvH<?:[wED4I�� r;DQs98L:=>�s]wE<@6HDR<?:[6Hu=u[6HtO6HDV</:=DR<@pH>@6CBGB@p\wErQDFwEDP�JAP6

B@6CvCwEDFIQs]6H>?tO6H</I���8Lr;�xtO6HDR<@6H>\u[6CBUv@{98LDFvC6CBZI��qwEs;<@6H>Us]wEr;>�uN8�B@wEu=r;<?:[wED4>@6H}S6HD98LDR<�¡�DF6Ts98EBU�Vr;:=<?<@6H>Uu[6TD;:[I
IF8LDFBUu[6MvX8EBZw��4u[6Mv@{FwE:ce�8�pH<@pT��8L:=</I;6MBG6\>@6HDFIe>@6m¡r;D4D;:[I4DFwED4:=DR<@pH>@6CB@BGpx�iAn8�s]wxB@B?:=�;:=u=:=<@pMI;6MvG{FwE:[B?:=>ZI;6
>@6CB?<@6H>�IF8LDFBZu[6�D;:[IypH<G8LDV<�I;pHs]6HDFIF8LDR<@6�I;6�vC6Hu=u[6Ier~vG{FwE:ce~Iery�x>@wEr;s]6I;6`s98L:=>@BT¡OvCwEDFB?:[I;6H>@6H>X�JvC6CB\I;6Hr_e
s98L>G8LtOzH<?>@6CB/BGwEDR<Uu=:[pCBX� T¢}S6Cv�r;D

n+ X e;6x�;Ie:=tA:=DRrF6H>
η
sJ6H>?tO6H</I���8Lr;�xtO6HDV<@6H>ZuN8ms;>@wE�98L�;:=u=:=<@p`I;6���8L:=>@6Tr;D

y'�  65�yH¢¤£
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<@6Hu7v@{FwE:ce&6H<:=DR}S6H>@B@6HtO6HDV<X�&j��q6CB?<ms]wEr;>@�VrFwE:�DFwErFB�8C}SwEDFB�wEs;<@p�sJwEr;> X ee6H>u�� r;D�6H<63�]6CvH<?rF6H>�I;6CBm<@6CB?<@B
I�� :=D��FrF6HDFvC6�sJwEr;>/�VrF6Hu[�RrF6CB/}E8Lu[6Hr;>@B\I;6Tu���8Lr;<?>@6x�

) 8L>7I;p{XFD;:=<?:[wEDP�
smin ∈ [0, 1]

�JuZDF6/Ie:[BGvH>@6H<?:[BG8L<?:[wED�I;6/vC6H< :=DR<@6H>?}x8Lu=u[6�8X}S6Cv/r;DOs98EB�I;6
0.1

8L:=DFB?:9�VrF6UuN8
B?r;s;s;>@6CBGB?:[wED`I;6CB�}x8Lu[6Hr;>@Bn6{ee<?>FhHtO6CBPvCwEDFIer;:=< ¡7<@6CB?<@6H>nu[6CB�}E8Lu[6Hr;>@B

{0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9}

l�� ��� s � �pO � n � �����>�
	 � � �

AP6�<G8Lr_eAI;6��x>@wEr;sJ6HtO6HDV<�wE�;<@6HDRrQ6CB?<):=DFIe:[�RrFp/s98L>!uN8MB@pH>?:[6UI;6�<G8L�;u[6X8Lr_e�%e� � \�8e� �P�qvH` s]wEr;>!u[6�>@pCB@6X8LrKI;6
 ��Ts98L:=>@B76H<�s98L>�u[6CB�<G8L�;u[6X8Lr_e %e� ¡�\�8e� �P�qvH`�sJwEr;>�u[6/>@pCB@6X8Lr�I;6B¡ �TtK8Ev@{;:=DF6CBX�JTBXFDKI;6/tO6H<?<?>@6\6HDO}E8Lu[6Hr;>�u[6CB
>@pCB?r;u=<G8L<@B �Er;DKvCwVI;6ZvCwEtAsJwxB@pUI;6ZI;6Hr_eAvCwEr;u[6Hr;>@B sJ6H>?tO6H<�I;6�>@6HsJpH>@6H>�uN8Ms;u=rFB)��wE>?<@6/}E8Lu[6Hr;> 6H<�Bb8Ts;>@6HtA:[zH>@6
B?r;:=}x8LDR<@6�IF8LDFB/v@{98E�VrF6Mu=:=�xDF6`I;6CBZ<G8L�;u[6X8Lr_e]�
An8|vCwEtAs98L>G8L:[B@wED�I;6CBA>@pCB?r;u=<G8L<@BQ6HDR<?>@6yu[6CBKI;6Hr_e¤<G8L:=u=u[6CBKI;6y>@pCB@6X8Lr¦s;r;:[B�6HDR<?>@6yvG{98EvHr;DF6~I;6CBK<?>@wE:[B

<@wEs]wEu[wE�x:[6CBX�98LtO6HDF6�¡uN8���wE>?tmr;uN8L<?:[wED~I;6MI;6Hr_e4>@6HtK8L>@�RrF6CBZ�SpHDFpH>G8Lu[6CB k
•
AP6£s98EB@Bb8L�S6WI�� r;D�>@pCBG6X8Lr I;6� ���¡ ¡ �&tK8EvG{;:=DF6CB�DP��8��6CvH<@6|�RrF6Ws]6Hr�u[6CBY>@pCB?r;u=<G8L<@B�wE�;<@6HDRrFB �
Z\D�wE�FB@6H>?}S6QvC6HsJ6HDFIF8LDV<r;D�vC6H>?<G8L:=D���<G8EB@B@6HtO6HDV<��I;6CB�}x8Lu[6Hr;>@B�wEs;<?:=tK8Lu[6CBm>@6Hu[6H}SpC6CB � j76CvH:�B@6
>@6HtK8L>@�VrF6M<@wEr;</s98L>?<?:[vHr;u=:[zH>@6HtO6HDV<T6HD�vCwEtAs98L>G8LDV<\u[6CB XF�xr;>@6CB�%e��  \�8`�6H< %e� � \�8`��

•
AP6CB\}E8Lu[6Hr;>@BBXFD98Lu[6CB�wE�;<@6HDRrF6CBT}SwEDR<TvH>@wE:[B@BG8LDV<@6CB�8X}S6Cv�u���8Lr;�xtO6HDV<G8L<?:[wED�Iery�;>G8EB@Bb8L�S6`:=D;:=<?:N8Lu)I;6CB
vCwED;DF6{ee:[wEDP��j76AB@wEDR<`6HD|63��6H<Tu[6CBT>@pCB@6X8Lr_e � 
�� $�� � ���Y6H< � 
�� $�� ����4�Vr;:)sJ6H>?tO6H<?<@6HDV<`�SpHDFpH>G8Lu[6{btO6HDV<�I���8L<?<@6H:=DFIe>@6Tu[6CB�tO6H:=u=u[6Hr;>@B�>@pCB?r;u=<G8L<@BU8Lu[wE>@B��RrF6 � ������� 
 � ����6H< � ������� 
 ����6HDK��wEr;>?D;:[B@B@6HDV<I;6MtOwE:=DFB/�JwEDFBX�

[!DQB@6���wVvX8Lu=:[Bb8LDR<�B@r;>�vC6/s;>@6HtA:[6H>�8EB?s]6CvH< :=uh6CB@< I;wEDFvZs]wxB@B?:=�;u[6ZI;6ZvCwEDFvHu=r;>@6��RrP�q6HD�s;>@pCB@6HDFvC6ZI�� r;D�>@pCB@6X8Lr
I;6K<G8L:=u=u[6K:=tAs]wE>?<G8LDR<@6x�):=u76CB?<I;wEDFv�s;>@p���pH>G8L�;u[6�I;6Qv@{FwE:[B?:=>r;DF6�}E8Lu[6Hr;>m��8L:=>@6QI;6

smin
8fXFD�I;6A��8EvH:=u=:=<@6H>

uN84Ie:��]rFB?:[wED�I;6CB�:=De��wE>?tK8L<?:[wEDFBX� 
V:�u��qwED&vCwEtAs98L>@6�u[6CB�>@pCB@r;u=<G8L<@B�B@6Hu[wED&u[6CBmIe:���pH>@6HDR<@BB^�6Hr_e�I;6�I;wED;DFpC6CB
r;<?:=u=:[B@pCB �!:=u�8Ls;s98L>G8��[<YpH�R8Lu[6HtO6HDR<Y�RrF6ys;u=rFBKvC6CBQI;wED;DFpC6CB�BGwEDR< �9wErF6CB ��s;u=rFB�u[6CBO}x8Lu[6Hr;>@B�wEs;<?:=tK8Lu[6CBQB@6
>G8Ls;s;>@w	v@{F6HDV<\I;6

smin = 0.1
�
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<G8L:=u=u[6YI;6�uN8ytOpHtOwE:=>@6Yr;<?:=u=:[BGpC6�s]wEr;>u��qpH}E8Lu=r98L<?:[wED¦I;6CB�vCwED;DF6{ee:[wEDFBA:=D��FrF6H>G8WB?r;>muN8WI_E	D98LtA:[�RrF6YI;6QuN8
<@wEs]wEu[wE�x:[6`�Vr;:��9¡AB@wED4<@wEr;>X�J8Lr;>G8AI;6CB/>@pHs]6H>@vHr;<?:[wEDFBZB?r;>Zu[6CB/v@{FwE:ceyI;6`Ie:=>@6CvH<?:[wEDFB�BX�qw �]>G8LDR<\8Lr_eY��wEr;>?tA:[B
I;6mu���8Lu=�SwE>?:=<?{;tO6AI;6�Ie:��JrFB?:[wEDP� ) wEr;>`vC6H<?<@6�pH<?rFI;6x�hDFwErFB`8X}SwEDFBMI;wEDFv�I;pCvH:[I;pI;6DFwErFB\��wVvX8Lu=:[B@6H>TB?r;>Tr;D
B@6Hr;u;I;6CB�I;6Hr_eO8Lu=�SwE>?:=<?{;tO6CB 6H<�BG6CB)s98L>G8LtOzH<?>@6CB�s;>?:=DFvH:=s98Lr_e��d�rAsJwE:=DV< I;6�}VrF6�I;6�u�� r;<?:=u=:[BG8L<@6Hr;>X�Ru�� :=tAs98EvH<
Ie:=>@6CvH<7I;6/u���8Lu=�SwE>?:=<?{;tO6�I;6ZIe:��]rFB?:[wED�6CB?< r;DF6~\ �]wED;DF6H`!vH:=>@vHr;uN8L<?:[wEDYI;6/u�� :=De��wE>?tK8L<?:[wEDQIF8LDFB�u[6U>@pCB@6X8LrP�gAn8
<@wEs]wEu[wE�x:[6ADF6Os]6H>?tO6H<��Vr98LDR<�¡46Hu=u[6OI;6As;>@w	Ier;:=>@6Or;DF6OvX8L>?<@6�Ier�}SwE:[B?:=D98L�S6O��wEr;>?D;:[B@Bb8LDR<¡4u�� r;<?:=u=:[BG8L<@6Hr;>
r;DF6�}	:[B?:[wED�I;6AB@wED|>@pCB@6X8Lr�BGwVvH:N8Lu���j��q6CB?<Ms]wEr;>@�VrFwE:��Pvx�q6CB?<Mu���8Lu=�SwE>?:=<?{;tO6KI;6AIe:��]rFB?:[wED��Vr;: 8YpH<@pApH<?rFIe:[p
8X}S6Cv`B@6CB �s98L>G8LtOzH<?>@6CBZs;>?:=DFvH:=s98Lr_e

smin, n+, η
�

AP6CB!}x8Lu[6Hr;>@B�s;>@p{X e;pC6CB�u��qwEDV<�pH<@p/6HDKvG{F6H>@v@{98LDV<U¡TpH<G8L�;u=:=>7I;6CB!u=:[6HDFB 6HDV<?>@6Z6Hu=u[6CBX�#) 8L>76{ee6HtAs;u[6x�
Vmax =

TTL
8fXFD¦�VrF6YuN8£Ier;>@pC64I;6Y}V:[6QtK8fee:=tK8Lu[6�I�� r;DF6Y:=De��wE>?tK8L<?:[wED B@wE:=<ApH�R8Lu[6y¡~uN8W<G8L:=u=u[6YtK8fe	:=tK8Lu[6yIer

}SwE:[B?:=D98L�S6£I�� r;D�s98L:=>X�x[!D��xr;:[B@6£I���8Lr;<?>@6£6{ee6HtAs;u[6x�7uN8&<G8L:=u=u[6£I;6~uN8�tOpHtOwE:=>@6£s]wEr;>�u��qpH}x8Lu=r98L<?:[wED I;6CB
vCwED;DF6{ee:[wEDFB�6CB?<7pH�R8Lu[6M8LrQDFwEt��;>@6MI;6Z��wEr;>?tA:[BU8fXFD4I;6\s;>@6HDFIe>@6�6HD4vCwEtAs;<@6M8LrQtK8fe	:=tmr;t y\pH}x8Lu=r98L<?:[wED
I;6�v@{98E�VrF6K��wEr;>?tA:���AP6CB}E8L>?:N8L�;u[6CBDP�qpH<G8LDR<�s98EBu=:[pC6CB�¡yI���8Lr;<?>@6CB�B@wEDV< X e;pC6CBA¡�I;6CB}E8Lu[6Hr;>@B�vH>?:=<?:[�VrF6CB
vCwEtAtO6�vx�q6CB@<�u[6�vX8EB�s]wEr;>PuN87tOpHtOwE:=>@6�8LDV<?:cb�>@6H<@wEr;> I;6CB�:=De��wE>?tK8L<?:[wEDFBn�Vr;:S6CB?<�X e;pC6�¡ y�8fXFD�I;6!BG6)u=:=tA:=<@6H> ¡
u�� :=DV<@6H>@Ie:[vH<?:[wEDKI�� r;D�>@6H<@wEr;>!}S6H>@B)u[67I;6H>?D;:[6H>!6HtO6H<?<@6Hr;>X� 
	6Hr;uer;D�tOw	I;zHu[67B@<G8L<?:[B?<?:[�RrF6�vCwEtAs;u[6H<�IerAB�EeB?<@zHtO6
s]6H>?tO6H<?<?>G8L:=<ZI���8Ls;s]wE>?<@6H>/r;DF6T:[I;pC6Ts;u=rFBUs;>@pCvH:[B@6`I;6Tu�� :=tAs98EvH<\I;6MvC6CBUs98L>G8LtOzH<?>@6CBZB?r;>Uu[6CB�s]6H>���wE>?tK8LDFvC6CB
�xu[wE�98Lu[6CBX��A � :=t��;>?:[vX8L<?:[wED�I;6CBAI;6Hr_e¤8Lu=�SwE>?:=<?{;tO6CB�I;64Ie:��JrFB?:[wED¦6H<OI���8f^�rFB?<@6HtO6HDV<KI;6YuN8~<@wEsJwEu[wE�x:[6Y��8L:=<
vC6Hs]6HDFIF8LDR</I;6\uN8vCwEDFB?<?>?rFvH<?:[wED�I�� r;DY<@6HuJtOw	I;zHu[6�r;DF6�<DIEv@{F6T<?>@zCB�vCwEtAs;u[6{ee6�\�6HD4B?r;s;s]wxBG8LDV<��VrP�q6Hu=u[6TB@wE:=<
>@pX8Lu=:[BG8L�;u[6H`�� j7wEtAtO6�vx�q6CB@<mB@wEr;}S6HDV<�u[6KvX8EBmu[wE>@B�I;6CBpH<?rFI;6CB�B@r;>�u[6CB�BFE	B?<@zHtO6CB )� �) �nDFwErFB�8C}SwEDFBwEs;<@p
s]wEr;>Or;DF6�pH<?rFI;6W8feepC6�B@r;>OuN8�B?:=tmr;uN8L<?:[wED 8fXFD I;6�B?<G8L<?rF6H>�B@r;>Ou[6CBOtO6H:=u=u[6Hr;>@B�}E8Lu[6Hr;>@BKsJwEr;>�vC6H>?<G8L:=DFB
s98L>G8LtOzH<?>@6CB\IeryB�EeB?<@zHtO6MB@wErFBUr;D�vC6H>?<G8L:=D�DFwEtm�;>@6�I�� {gEVs]wE<?{FzCB@6CBZvCwEDFvC6H>?D98LDV<\u[6CB\8Lr;<?>@6CBX�
�\pX8LD;tOwE:=DFB �nvC6CBm>@pCB?r;u=<G8L<@B�s]6Hr;}S6HDR< hH<?>@6KB@r;s;sJwxB@pCB��SpHDFpH>G8Lu=:[BG8L�;u[6CBA¡�I���8Lr;<?>@6CBvX8EBmI;6K>@pCB@6X8Lr_e�wEr

I;6QI;wED;DFpC6CB�6HD&u[6CBmu=:N8LDR<O¡~I���8Lr;<?>@6CB�}E8L>?:N8L�;u[6CB�wEr�6HD&u[6CBB?r;s;s]wxBG8LDR<��8EvH:=u[6HtO6HDR<�s98L>G8LtOpH<?>G8L�;u[6CBAs98L>
u�� r;<?:=u=:[BG8L<@6Hr;>X�0T\:=DFB?:��

smin = 0.7
>@6H}V:[6HDV<M¡�v@{FwE:[B@:=>`vC6�s98L>G8LtOzH<?>@6AvCwEtAtO6�pH<G8LDR<Mu[pH�SzH>@6HtO6HDV<M:=De��pH>?:[6Hr;>

¡�uN8�B@:=tA:=uN8L>?:=<@p\tOwHES6HD;DF6T:=DR<?>G8EvHuN8EB@BG6MI;6CB�:=De��wE>?tK8L<?:[wEDFB�tA:[B@6CB�6HDYvH:=>@vHr;uN8L<?:[wEDP� dT8LDFB7u[6TvCwEDR<@6{ee<@6TI�� r;DF6
8Ls;s;u=:[vX8L<?:[wED�>@pC6Hu=u[6x�nvC6H<?<@6A:=De��wE>?tK8L<?:[wED�DF6OB@6H>G8Qs98EB`vCwED;DVrF68\ sJwEr;>mvC6HuN8e�]:=u!��8LrFIe>G8L:=<`vX8Lu[vHr;u[6H>muN8YB?:=tA:cb
uN8L>?:=<@pQ6HDR<?>@6�<@wEr;<@6CBu[6CB�:=De��wE>?tK8L<?:[wEDFBs;>@wVIer;:=<@6CBs98L>�u[6CBmr;<?:=u=:[BG8L<@6Hr;>@Ba`�tK8L:[BBG84}x8Lu[6Hr;>mB@r;s;sJwxB@pC6�s98L>
u�� r;<?:=u=:[BG8L<@6Hr;>B@6Hu[wED�B@6CBmI;pCB?:=>@BX�"j76H<?<@6K}E8Lu[6Hr;>�sJwEr;>?>G8L:=<�8LrFB@B?:�hH<?>@6Kr;<?:=u=:[B@pC6Os]wEr;>

η
k�s;u=rFB�u�� r;<?:=u=:[Bb8L<@6Hr;>

I;pCB?:=>@6\wE�;<@6HD;:=>7I�� :=De��wE>?tK8L<?:[wEDFB�vH:=�;u[pC6CBX�VtOwE:=DFB u��qwEr;<?:=uJDP�q63�]6CvH<?rF6H>G8mI;6�Ie:��JrFB?:[wED�}S6H>@B�I;6CB�s98L:=>@B7B?rFB@vC6Hs_b
<?:=�;u[6TI��q6HDR}SwHES6H>ZI;6CB�:=De��wE>?tK8L<?:[wEDFBUsJ6HrY:=DV<@pH>@6CB@BG8LDR<@6CBZ6HDQ>@6H<@wEr;>X�

n+ s]6Hr;<��Vr98LDR</¡mu=r;:�hH<?>@6WX eep�pH�R8Lun¡
uN8<G8L:=u=u[6MtK8fee:=t�r;t(Ier4}SwE:[B?:=D98L�S6

Vmax
�

)¢wEr;>Qu�� r;<?:=u=:[BG8L<@6Hr;>X��vC6CB�>@pH�xuN8L�S6CB�s]wEr;>?>G8L:[6HDR< hH<?>@6~s;>@pCB@6HDR<@pCBYB@wErFB�uN8£��wE>?tO6yI;6~u�� :=DR<@6H>���8EvC6~I;6~uN8
XF�xr;>@6 %e�zy'�e��= uP6CB@</:=tAsJwE>?<G8LDV<\I;6MDFwE<@6H>Z:[vH:¢�VrP� :=u�DP�q6CB?</<@wEr¤^?wEr;>@B/s98EBZ�VrF6CB?<?:[wED�s]wEr;>/u�� r;<?:=u=:[BG8L<@6Hr;>�I�� :=D_b
Ie:[�VrF6H>\B@6CB�vC6HDR<?>@6CBMI�� :=DV<@pH>FhH<`8fXFDWI;6mvCwEDFB?<?:=<?rF6H>Tr;Dys;>@wYXFu)tK8L:[B\I;6B?s]pCvH:cX96H>\I;6CB�u=:=tA:=<@6CB\sJwEr;>�u��qwEr;<?:=u
I;6MvH:=>@vHr;uN8L<?:[wEDWI;6Mu�� :=De��wE>?tK8L<?:[wEDP�

^`_�� � iZ� ���Ug]�/o��9iZd � � �!l kmd��+jmo���k��9o@i/d�� @�!��fJi/o?g��

A���8Lu=�SwE>?:=<?{;tO6OI;6�vH:=>@vHr;uN8L<?:[wED�I�� :=De��wE>?tK8L<?:[wEDFB`s;>@wEs]wxB@p�IF8LDFB )>=vTE?�8�sJwEr;>`wE�_^?6CvH<?:���r;DF6AIe:��]rFB?:[wED
8Lr;<@wEDFwEtO6W6H<�B@pHu[6CvH<?:=}S6~I�� :=De��wE>?tK8L<?:[wEDFB4IF8LDFBKr;D >@pCB@6X8Lr )� �)�s;r;>�DFwED B?<?>?rFvH<?r;>@px�%d��8Ls;>@zCBQvC6y�VrF6
DFwErFBT8C}SwEDFB�}	rW8Lr|8Lrys]wE:=DR< �e� �e�zyx�� �IerWv@{98Ls;:=<?>@6s;>@pCvCpCI;6HDR<X�]uN8KvH:=>@vHr;uN8L<?:[wED|I�� :=De��wE>?tK8L<?:[wEDFBMIF8LDFB�vC6CB
>@pCB@6X8Lr_e|6CB?<M�SpHDFpH>G8Lu[6HtO6HDV<�8EB@B@r;>@pC6AB@6Hu[wED�r;D�8Lu=�SwE>?:=<?{;tO6�8Lu[pX8L<@wE:=>@6�I;6�tK8L>@v@{F6�wEr�I;6AIe:��JrFB@:[wEDP�"j76CB
8Lu=�SwE>?:=<?{;tO6CBTs]6Hr;}S6HDR<MIF8LDFBMvC6H>?<G8L:=DFBMvX8EBTB@6m�98EB@6H>�B@r;>�I;6CBTI;wED;DFpC6CBTu[w	vX8Lu[6CBX��) wEr;> )>=vTE?��JvC6mBGwEDR<Tu[6CB
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������� %e�zy'���*?96HDihH<?>@6�I;6T>@pH�xuN8L�S6�I;6 ) =UT@? \�6CB@�Rr;:[BGB@6H`

<?>G8EvC6CB\uN8L:[B@B@pC6CB\s98L>\u[6CB�<?>G8LDFB���6H>?<@B\s;>@pCvCpCI;6HDR<@BM�Vr;: B@wEDV<\r;<?:=u=:[BGpC6CBZs]wEr;>\�xr;:[I;6H>�u[6CB\��wEr;>?tA:[B�IF8LDFB�u[6Hr;>@B
vG{FwE:ce]�
�\wErFBZs;>@wEsJwxBGwEDFB\vH:cb 8Ls;>@zCB\r;DF6�vCwEtAs98L>G8L:[B@wED|8C}S6Cvmr;DF6�Ie:��]rFB?:[wED£8Lu[pX8L<@wE:=>@6x�0j76Hu=u[6{b vH: :=u=u=rFB?<?>@6`u[6mvX8EB

w���u[6CB���wEr;>?tA:[B7DP��8Lr;>G8L:[6HDR<Us98EB�¡`Ie:[B?s]wxB?:=<?:[wEDYvC6CB <?>G8EvC6CB7u[6Hr;>7sJ6H>?tO6H<?<G8LDV<�I��qwEs;<?:=tA:[BG6H>7u[6Hr;>7<?>G8LDFB���6H>?<@BX�
dM8LDFBOvC64vX8EBAs98L>?<?:[vHr;u=:[6H>X� <@wErFBAu[6CBAs98L:=>@BOIer }SwE:[B?:=D98L�S64s]wEr;>?>@wEDR<KpC�Vr;:=s98L�;>@wE�98L�;u[6HtO6HDR< hH<?>@64v@{FwE:[B@:[B
vCwEtAtO6QI;6CB?<?:=D98L<?:[wEDP� An8~s;>@wE�98L�;:=u=:=<@pYI;6K<?>G8LDFB?tA:[BGB?:[wED

P rand
i→j (I, t)

vCwE>?>@6CB?sJwEDFIF8LDV<@6Yr;<?:=u=:[B@6�uN8�t�hHtO6
��wE>?t�r;uN8L<?:[wED��RrF6

P send
i→j (I, t)

\�6C�Vr98L<?:[wED�£e��£`�tK8L:[B�6HD&vCwEDFB?:[I;pH>G8LDR<�RrF6A<@wErFB�u[6CBMs98L:=>@B�wEDV<`>@6��Hr�r;DF6
tK8Lr;}x8L:[B@6MpH}x8Lu=r98L<?:[wED~I;6TuN8�s98L>?<ZI;6TuN8���wEr;>?tA:�\

Vi(t) = V bad
i (I, t)

`��

P send
i→j (I, t)

∣

∣

∣

V bad
i (I,t)=Vi(t)

=























1

|Vi(t)|+ 1 + n+

B?:
nj ∈ Vi(t)

1 + n+

|Vi(t)|+ 1 + n+

B?:
i = j

\ %e�� `

T5XFDYI;6\DF6Zs98EB7:=D��FrF6HDFvC6H>Uu[6�v@{FwE:ce�>@6H}S6HD98LDV<Z¡`DF6�s98EB��Vr;:=<?<@6H>�u[6\D;:[I��	DFwErFB7vCwEDFB@:[I;pH>@6H>@wEDFBUsJwEr;>7uN8
Ie:��]rFB?:[wED|8Lu[pX8L<@wE:=>@6�VrF6

n+ = 0
�0j76�Vr;:�� XFD98Lu[6HtO6HDR<X�

P rand
i→j (I, t)

vCwEtAtO6�pH<G8LDR<MpH�R8Lu[6¡Ku�� :=DR}S6H>@BG6I;6
uN8<G8L:=u=u[6`Iery}SwE:[B?:=D98L�S6Ms;u=rFB yMs]wEr;>U<@wErFBUu[6CB/vG{FwE:ce�sJwxBGB?:=�;u[6CB \�6C�Rr98L<?:[wED %e� �`��

∀nj ∈ Vi(t) ∪ {ni} , P rand
i→j (I, t) =

1

|Vi(t)|+ 1

\ %e� �`

A�� r;<?:=u=:[BG8L<?:[wED�I;6�u���8Lu[pX8L<@wE:=>@6ODF6OvCwEDFvC6H>?DF6��RrF6�uN8Qs98L>?<?:[6�Ie:��JrFB?:[wED�I;6Ou�� :=De��wE>?tK8L<?:[wED�I;6�)>=UT@?��"j76
�Vr;: B?:=�xD;:cX96��RrF6Ku[6CB`��wEr;>?tA:[BmvCwEDV<?:=DRrF6H>@wEDV<OI��qpH}E8Lu=rF6H>u[6CB`s98L:=>@BmtK8L:[Bm�VrF6KvC6H<�8C}	:[B`DP�q6HDV<?>@6H>G8ys98EB6HD
vCwEtAs;<@6Ku[wE>@BmIer�vX8Lu[vHr;u�I;6OuN8�s;>@wE�98L�;:=u=:=<@pYI;6Kv@{FwE:ce�I;6KuN8�I;6CB?<?:=D98L<?:[wEDP��j76CBm8X}V:[BB@6H>@wEDV<mr;<?:=u=:[B@pCBms98L>
u���8Lu=�SwE>?:=<?{;tO6mI;6TtOwVIe:cX9vX8L<?:[wEDWI_EVD98LtA:[�VrF6`Ier�>@pCB@6X8Lr4>@6CB@<@pM:=DFv@{98LD;�Spx�

AP6CB)>@pCB?r;u=<G8L<@B!I;6�vC6H<?<@6�vCwEtAs98L>G8L:[B@wEDOB@wEDV<!>G8Ls;sJwE>?<@pCB!B?r;> u[6CB�XF�xr;>@6CB %e�zy yU6H< %e�zyt e� AP6CB!vCwEDFIe:=<?:[wEDFB�I;6
<@6CB?<@B�B@wEDR<�u[6CB�t�hHtO6CB7�RrF6/sJwEr;>7vC6Hr_eAI;6CB@<?:=DFpCB78Lr_eA>@pH�xuN8L�S6CB7I;6CB s98L>G8LtOzH<?>@6CBWk

Vmax = 4
�
Vmin = 2

6H<
u[6CBU>@pCB@r;u=<G8L<@B/s;>@pCB@6HDV<@pCB\B@wEDV</r;DF6MtOwHES6HD;DF6�wE�;<@6HDRrF6mB?r;>w ��A6{e;pCvHr;<?:[wEDFBZIerys;>@wE�x>G8LtAtO6x��AP6CBZ�x>G8Ls;{F6CB
>@6Hs;>@pCB@6HDV<@6HDR<v@{98EvHr;D�u��qpH}SwEu=r;<?:[wED�I�� r;D&I;6CBMvH>?:=<@zH>@6CBMsJwEr;>Mu[6CB�I;6Hr_e£B@wEu=r;<?:[wEDFB��$)>=UT@?��wEr�� 8Lu[pX8L<@wE:=>@6��
8X}S6Cvy6HD�8L�FB@vH:[B@B@6CBKu[6�<@6HtAsFBQpCvCwEr;u[pys]6HDFIF8LDR<QuN8�B?:=tmr;uN8L<?:[wED 6H<Q6HD¥wE>@I;wED;DFpC6~uN8|}x8Lu[6Hr;>QIer vH>?:=<@zH>@6x�

yt£��65�yH¢¤£
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An8OvCwEDFIe:=<?:[wED~I���8L>?>FhH<\I;6�uN8AB?:=tmr;uN8L<?:[wED~pH<G8LDR<\u���8L�FB@6HDFvC6�I�� :=De��wE>?tK8L<?:[wEDFBM¡��8L:=>@6`vH:=>@vHr;u[6H>X�Fu[6CBZtO6CB?r;>@6CB
DF6mB@6`<@6H>?tA:=DF6HDV<Ms98EBZDFpCvC6CB@Bb8L:=>@6HtO6HDR<`8Lr~t�hHtO6mtOwEtO6HDR<X��j��q6CB?<�uN8A>G8L:[BGwED~s]wEr;>\uN8E�VrF6Hu=u[6mu[6CB\vCwEr;>?�]6CB
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tO6CB?r;>@6H> r;DO6CB?s98EvC6Z8LD;�xr;uN8L:=>@6x�RvC6H<?<@6\Ie:[B?<G8LDFvC6Us]6H>?tO6H< I��qpH}x8Lu=rF6H>�uN8MIe:[B?<G8LDFvC6/BGpHs98L>G8LDR<�I;6Hr_eApHu[pHtO6HDR<@B �
) wEr;>ZI;6Hr_e4}S6CvH<@6Hr;>@B

A = {ai} ∈ R
n 6H< B = {bi} ∈ R

n �;vC6Hu=u[6{b vH:¢B@6���wE>?t�r;u[6�8L:=DFB@:�k

Distance(A,B) =

√

√

√

√

n
∑

i=1

(ai − bi)2
\ %e� ¡g`
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+ �&,���� �}���¤�D�}�&�}����� �a� ���f�v����� � �a�	�5�F�����{�Y��
%�v� �D�����v� + �G,���¤���1�Y�%� �D�����f�{����� �f�Y��� � � �D�	�5�D�����{�'�-���Y�a���D�-� �v�� �����f�Y�����

+ �3,��J�5���}�}�a�¤�H����� � �a�	�5�F��� �a�����Y�f��� �v���v��� ���f� �f���H���S���f��"��� �{���S���}�}�S���-�a�g�"�w� �a� + ��,�� �}� �H�{�Y�"�}�}�����Y�f��� �v�}�W���a�t�W�}�Y�������}�}� �H� ��� �}���Y�a�}���
�$�}���Y��� �}�g�}������� ���������Y�����Y�f� � �a���!�t� �"�

������� %e�zy'��� K~pH<?{Fw	I;6`I���8L<?<?>?:=�;r;<?:[wEDWI;6CBU:=De��wE>?tK8L<?:[wEDFB\s]wEr;>UuN8AvHuN8EB@B?:cX9vX8L<?:[wED
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AP6UvH>?:=<@zH>@6/I;6/I;pCvH:[B@:[wEDOI;6CB)��wEr;>?tA:[B78�u=r;:98LrFB@B?:FI���hH<?>@6Z8EIF8Ls;<@p\8fXFDOI;6UsJwEr;}SwE:=>!s;>@6HDFIe>@6\6HDOvCwEtAs;<@6

uN8YD98L<?r;>@6ODFwED��]wE>?DFpC6OI;6AuN84Ie:[B?<G8LDFvC6x�"[!D�63��6H<X�n8Lu[wE>@B��VrF6
Sim(A,B) ∈ [0, 1]

�
Distance(A,B) ∈

[0, Dmax]
8C}S6Cv

Dmax
uN8s;u=rFBU�x>G8LDFI;6�Ie:[B@<G8LDFvC6`wE�FB@6H>?}x8L�;u[6`IF8LDFBUu��q6CB?s98EvC6`I;6�I;wED;DFpC6CBX�

Vi(I, t) = {nj ∈ Vi(t) | s(τi←j(t), τ(I)) ≤ (1− smin) ∗Dmax}
\ %e��£`

Vi(I, t) = {nj ∈ Vi(t) | nj /∈ Vi(I, t)}
\ %e� %`

)¢wEr;>��VrP� r;DKs98L:=>�B@wE:=< :=DV<@pH>@6CB@B@p\:=uF��8Lr;<78Lu[wE>@B7�RrF6ZuN8M<?>G8EvC6�I;6/s;{FpH>@wEtOwEDF6CBU8EB@B@w	vH:[pC6\¡�BG8`vCwED;DF6{ee:[wED
B@6T<?>@wEr;}S6mIF8LDFB/r;DyvC6H>@vHu[6mI;6M>G8SESwED

(1− smin) ∗Dmax
vC6HDR<?>@pmB?r;>ZvC6Hu=u[6`I;6Mu�� :=De��wE>?tK8L<?:[wED|¡AI;pHs;uN8EvC6H>

\ }SwE:=>xXF�xr;>@6 %e�zy�¡F� 
V:
smin = 0

uN8�vCwEDFIe:=<?:[wEDyB@6H>G8��VrF6�uN8�Ie:[B?<G8LDFvC6`B@wE:=<U:=De��pH>?:[6Hr;>@6`wEr�pH�R8Lu[6`¡
Dmax

6H<
I;wEDFvMB@6H>G8A<@wEr¤^�wEr;>@BU}SpH>?:cX9pC6x���\wErFB/s;>@pCB@6H>?}SwEDFB\8L:=DFB?:=uN8OB?:=�xD;:cX9vX8L<?:[wEDyI;6

smin
�

������� %e�zy�¡�� [�ee6HtAs;u[6mI;6MB@6Hu[6CvH<?:[wEDyI�� r;DF6`I;6CB?<?:=D98L<?:[wED

uZDF6mB@pH>?:[6m:=D;:=<?:N8Lu[6I;6m<@6CB?<T8KpH<@p63�]6CvH<?rFpC6B?r;>�uN8e�9<?>@zCB�vHuN8EB@B?:[�VrF6x�h�98EB@6�I;6I;wED;DFpC6 �@= >?:[B J��j76Hu=u[6{b
vH:�B@6yvCwEtAs]wxB@6yI;6�yt£���6HDV<?>@pC6CBX��>@pHs98L>?<?:[6CBQI;6���8 �CwED�pH�R8Lu[6y6HD ��vHuN8EBGB@6CBX��An6CB�XF�xr;>@6CB %e�zyt£e� %e�zy %&6H<
%e�zyH¢~tOwEDV<?>@6HDR<Ku[6Y�x>G8Ls;{F6ywE�;<@6HDRr 8Ls;>@zCBKB?<G8L�;:=u=:[BG8L<?:[wED Ier¦B�EeB?<@zHtO6x��j�{98E�VrF64vCwEr;u[6Hr;>KvCwE>?>@6CB?s]wEDFI ¡
r;D vC6HDR<?>@6WI�� :=DR<@pH>FhH<4Ie:��]pH>@6HDV<4Ier Di|TrFI 6H<�I;wEDFv~:=DFIe:[�RrF6~r;DF6yI;6CB�<?>@wE:[B�vHuN8EBGB@6CB�I�� :=>?:[B ��An8�D98L<?r;>@6
s;>@pHu=:=tA:=D98L:=>@6`I;6MvC6CB/>@pCB?r;u=<G8L<@BUDF6Ts]6H>?tO6H</s98EBUI;6MvCwEDFvHu=r;>@6`B?r;>Uu��q63�P8EvH:=<@p`wEr4DFwED�I;6TuN8tOpH<?{Fw	I;6MtK8L:[B
u��qwED�>@6HtK8L>@�RrF6QDFpX8LD;tOwE:=DFBA�VrF6�I;6CBm>@6H�x>@wEr;s]6HtO6HDR<@BOI;6QvCwEr;u[6Hr;>@BAB?:=tA:=uN8L:=>@6CBA8Ls;s98L>G8L:[B@B@6HDV<�B@r;>vC6CB �
�x>G8Ls;{F6CBX� AP64I;6H>?D;:[6H>X� %e�zyH¢	�)tOwEDV<?>@646HD�s98L>?<?:[vHr;u=:[6H>Or;D¤vX8EBA6{e	<?>@zHtO6YwEr¤r;D¤B@wErFB�x>G8Ls;{F64I;6QDi|TrFI;B
:=DV<@pH>@6CB@B@pCBUs98L>/u[6`t�hHtO6`B?r¤^?6H<Z8s;r8hH<?>@6T:[B@wEu[p`Ier4>@6CB?<@6�Ier4>@pCB@6X8LrP�

An8M�98EBG6 = >?:[B B@6/vX8L>G8EvH<@pH>?:[BG6Zs98L>�u��q6HDFv@{F6H}hH<?>@6HtO6HDR<\I;6ZI;6Hr_eKI;6/B@6CB7vHuN8EB@B@6CB �TZu[wE>@B��RrF6Zu�� r;DF6ZI��q6HDV<?>@6
6Hu=u[6m6CB?</s98L>���8L:=<@6HtO6HDR<MB@pHs98L>@pC6x�hu[6CBZI;6Hr_e~8Lr;<?>@6CB�wEDR<�s;u=rFB?:[6Hr;>@BZs]wE:=DR<@B�vCwEtAt�r;DFBT�Vr;:ns]6Hr;}S6HDR<�tO6H<?<?>@6
6HD£Ie:��KvHr;u=<@pu[6CBT8Lu=�SwE>?:=<?{;tO6CB�I;6mvHuN8EB@B@:cX9vX8L<?:[wEDP��d��8Ls;>@zCB�u[6CBT�VrF6Hu[�RrF6CB��x>G8Ls;{F6CBT:[vH: >G8Ls;sJwE>?<@pCBX� )>=vT@?FB
B@6Htm�;u[6Ms]wEr;}SwE:=>BhH<?>@6Tr;<?:=u=:[B@pMs]wEr;>/I;pH<@6CvH<@6H>Z}	:[B?rF6Hu=u[6HtO6HDR<\I;6M<@6Hu[B/vX8EB/6HDy8LD98LuzEeBG8LDR<Zu[6CBUu=:[6HDFBZ6HDV<?>@6Mu[6CB
Di|TrFI;B7IF8LDFB7u[6/�x>G8Ls;{F6\s;>@wVIer;:=<X�JdT6/s;u=rFBU8LtAs;u[6CB <@6CB@<@B�B@6H>@wEDV<�DFpCvC6CBGBG8L:=>@6Zs]wEr;>7:=D_XF>?tO6H>7wErQvCwED_XF>?tO6H>
vC6H<?<@6Ms;>@6HtA:[zH>@6`:=tAs;>@6CB@B?:[wEDP�

j76H<?<@6Mr;<?:=u=:[BG8L<?:[wED£I;6 )>=vTE?�s;>@pCBG6HDR<@6�vC6H>?<G8L:=DF6CB�B?:=tA:=u=:=<?rFI;6CB�8C}S6CvmuN8�tOpH<?{FwVI;6mI;6Ms98L>?<?:=<?:[wED;DF6HtO6HDR<
I;6��x>G8Ls;{F6mvCwEu[wE>@pms;>@wEsJwxBGpC6�s98L> d�r;<@wE< A d�r;<@wE< � £�H �GAn8Os;>?:=DFvH:=s98Lu[6�Ie:���pH>@6HDFvC6mBG6�B?:=<?rF68Lr~D;:=}S6X8Lr£I;6CB
s;{FpH>@wEtOwEDF6CB�I;pHsJwxB@pC6CBAB@r;>Au[6CBOvCwED;DF6{e	:[wEDFBO>@6Hu=:N8LDR<KI;6Hr_e�Di|TrFI;BX�&dM8LDFBADFwE<?>@64vX8EBX�)u[6CBOs;{FpH>@wEtOwEDF6CB
B@wEDV<mr;DF6�:=De��wE>?tK8L<?:[wED&>@6Hs;>@pCB@6HDV<G8L<?:=}S64I;6Ku��q6HDFBG6Ht��;u[6YI;6CB�:=De��wE>?tK8L<?:[wEDFBO8SER8LDV<ApH<@pK<?>G8LDFB?s]wE>?<@pC6CB�B?r;>
u[6v@{F6HtA:=D|u[wE>@BTI;6<?>G8LDFB���6H>?<@BT8LDV<@pH>?:[6Hr;>@BX��j76DF6mBGwEDR<Ts98EB�r;DF6mu=:[B@<@6I;6�Vr98LDR<?:=<@pCBMI;6s;>@pCB@6HDFvC6�I�� r;DF6

yt£�%65�yH¢¤£
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� ����� %e�zyt£6� [ e;6HtAs;u[6`I;6M>@pCB?r;u=<G8L<ZI;6MvHuN8EBGB?:cX9vX8L<?:[wED~I;6TuN8��98EBG6 = >?:[B \}yH`

� ����� %e�zy %6� [ e;6HtAs;u[6`I;6M>@pCB?r;u=<G8L<ZI;6MvHuN8EBGB?:cX9vX8L<?:[wED~I;6TuN8��98EBG6 = >?:[B \� `
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� ����� %e�zyH¢ � [ e;6HtAs;u[6`I;6M>@pCB?r;u=<G8L<ZI;6MvHuN8EBGB?:cX9vX8L<?:[wED~I;6TuN8��98EBG6 = >?:[B \ �`

vHuN8EB@BG6��Vr;:gE`BGwEDR<):=DFIe:[�RrFp7tK8L:[B r;DF67}E8Lu[6Hr;> tOwtES6HD;DF6�>@pCB@r;u=<G8LDR<�I;6CB t�r;u=<?:=s;u[6CB!<?>G8LDFB@uN8L<?:[wEDFB)}S6CvH<@wE>?:[6Hu=u[6CB
63��6CvH<?rFpC6CBZIF8LDFBUu��q6CB@s98EvC6�I;6M>@6Hs;>@pCB@6HDV<G8L<?:[wED~I;6CBZs;{FpH>@wEtOwEDF6CBX�$j76CvH:¢8Lr;<@wE>?:[BG6`u�� r;<?:=u=:[BG8L<?:[wEDWI;6TuN8�<?>G8EvC6
I;6ms;{FpH>@wEtOwEDF6�vCwEtAtO6vC6�VrF6�DFwErFB�s]wEr;>?>?:[wEDFB`8Ls;sJ6Hu[6H>�r;D �\s;>@wYXFu!I;6m>@pH�x:[wED y�Rr;:��]¡Ou��qwEs;s]wxB@pI;6CB
s;>@wYXFu[B�{98L�;:=<?rF6Hu[B/I;p{XFD;:[B/sJwEr;>Ur;DYDi|TrFI;BX�;6CB?<�>@6Hs;>@pCB@6HDV<G8L<?:���I�� r;D4�x>@wEr;sJ6HtO6HDV<ZI;6TDi|TrFI;BUIer4�x>G8Ls;{F6x�

( )+( ) * .�#�=��!����� ����1�� 2� �����!�
:�

An8&>@pHs98L>?<?:=<?:[wED I;6£v@{98L>?�S6CB�6CB@<QuN8�I;6H>?D;:[zH>@6�8Ls;s;u=:[vX8L<?:[wED �VrF6WDFwErFB�8C}SwEDFB46HDV}V:[BG8L�Sp£s]wEr;>YDFwE<?>@6
8Lu=�SwE>?:=<?{;tO6x�Bj76Ws;>@wE�;u[zHtO6|vCwEDFB?:[B?<@6|¡&>@pHs98L>?<?:=>4r;D�vC6H>?<G8L:=D�DFwEt��;>@6CB�I;6W<DIEv@{F6CB~¡&63��6CvH<?rF6H>Ys98L>?tA:
r;D¤vC6H>?<G8L:=D�DFwEt��;>@6�I;6QtK8EvG{;:=DF6CBX��AP6CBAvH>?:=<@zH>@6CBAI;6Q>@pHs98L>?<?:=<?:[wED¦�SpHDFpH>G8Lu[6HtO6HDR<Ks;>?:[BA6HD�vCwEtAs;<@6YB@wEDV<
u��qpC�Vr;:=<G8L�;:=u=:=<@p'\ <@wEr;<@6CB�u[6CB�tK8Ev@{;:=DF6CBUwEDV</8Lr;<G8LDR<UI;6/<?>G8X}E8L:=u `��	uN8�s;>@wSee:=tA:=<@p�I;6CB�tK8Ev@{;:=DF6CB \ <?>G8LDFB@tO6H<?<?>@6
u[6CB)<DIEvG{F6CB�s]6Hr;<�vCw"�;<@6H> v@{F6H>�6HDO<@6H>?tO6UI;6��98LDFI;6/s98EB@BG8LDR<@6/>@pCB@6X8LrG` 6H<!u[6CB�vX8Ls98EvH:=<@pCB�vX8Lu[vHr;uN8L<@wE:=>@6CB \ s;u=rFB
r;DF6TtK8EvG{;:=DF6�6CB?<Us;r;:[B@Bb8LDR<@6x�Fs;u=rFBZ6Hu=u[6�8�I;6M<?>G8C}x8L:=u `��

�7:[6HDy�RrF6 ) =UT@?�DP��8L:=<Zs98EB/pH<@p`vCwED �HrysJwEr;>/>@pCBGwErFIe>@6Mu[6CB/s;>@wE�;u[zHtO6CB\I���8�]6CvH<G8L<?:[wEDWI;6M<DIEv@{F6CBX�9DFwErFB
s]6HDFB@wEDFB4�VrF6WBGwED�r;<?:=u=:[BG8L<?:[wED s]6Hr;<48Ls;s]wE>?<@6H>�r;DF6�8Lr;<?>@6£}	:[B?:[wED�Ier�s;>@wE�;u[zHtO6�6HD�:=DR<?>@w	Ier;:[BG8LDV<yr;D
DFwEr;}S6X8Lr�vH>?:=<@zH>@6 khu[6CBMvC6HDR<?>@6CB`I�� :=DV<@pH>FhH<�I;6CBTr;<?:=u=:[BG8L<@6Hr;>@BMI;6CBTtK8EvG{;:=DF6CBX��)¢wEr;>�tOwVI;pHu=:[B@6H>MvC6CBMvC6HDV<?>@6CB
I�� :=DV<@pH>FhH<�DFwErFB DP��8C}SwEDFBX�H^ rFBG�RrP��¡Ts;>@pCBG6HDR<X�RvCwEDFB@:[I;6H>@p\�VrF6Uu[6CB I;w	vHr;tO6HDR<@B�vCwEDFB?r;u=<@pCB s98L> r;D�r;<?:=u=:[BG8L<@6Hr;>X�
Z\>X�]wE>?tA:[BTu[6CBT<DIEv@{F6CBT>@6HuN8L<?:=}S6CBm8LrW<?>G8L:=<@6HtO6HDV<�I;6u�� :=De��wE>?tK8L<?:[wED@\�6HDW<G8LDV<`�RrF6I;wED;DFpC6�:=De��wE>?tK8L<?:=}S6H`��
r;DF6�tK8EvG{;:=DF6UsJ6Hr;<&hH<?>@6/8LrFBGB?:;r;<?:=u=:[B@pC6�s]wEr;>!<?>G8L:=<@6H> Ie:��]pH>@6HDV<@B�s;>@wE�;u[zHtO6CBX�#)!>@6HDFwEDFB!s98L> 6{e;6HtAs;u[6�u[6UvX8EB
I�� r;D�r;<?:=u=:[Bb8L<@6Hr;>Z�Rr;:¢vCwEDFB?r;u=<@6Mr;DF6T��wE:[BUr;DF6Ms98L�S6 C�6H�y<?>G8L:=<G8LDR<\I;6CB\8Lu=�SwE>?:=<?{;tO6CB\I;6 �gb�tOwtES6HD;DF6�s;r;:[B
:=tAs;u[pHtO6HDV<@6�r;D�8Lu=�SwE>?:=<?{;tO6 s]wEr;>nu[6CB¢<@6CB?<@6H>X� 
e8/vCwEDFB?r;u=<G8L<?:[wED�DF6��SpHDFpH>@6H>G8\�VrP� r;DF6�r;D;:[�VrF6�:=De��wE>?tK8L<?:[wEDP�
vC6`�Vr;:Ps]6Hr;<BhH<?>@6`:=DFB@r��KBG8LDR<\sJwEr;>/s]6H>?tO6H<?<?>@6m8LrWB�EeB?<@zHtO6MI;6�vCwEDFB?<?>?r;:=>@6�u[6CB/�x>@wEr;s]6HtO6HDR<@BX�]8Lu[wE>@BZ�VrF6
u��q6{e;pCvHr;<?:[wED�>@pHs]pH<@pC6MI;6`vC6H<?<@6`8Lu=�SwE>?:=<?{;tO6�B?r;>/Bb8�tK8EvG{;:=DF6�I;pHtOwEDV<?>@6H>G8Au�� :=DR<@pH>@6H<�I;6Tu�� r;<?:=u=:[BG8L<@6Hr;>Zs]wEr;>
vC6H<?<@6MtOpH<?{Fw	I;6x�
[!DW<?>G8L:=<G8LDR<Mu[6CB\s98E�RrF6H<@BMI�� :=DV<?>?rFvH<?:[wEDFB`¡O<?>G8L:=<@6H>MI;6muN8Kt�hHtO6mtK8LD;:[zH>@6��RrF6mu[6m>@6CB?<@6mI;6CB�:=De��wE>?tK8fb

<?:[wEDFBmpCv@{98LD;�SpC6CBX� )>=UT@?�s]6Hr;<M��8EvH:=u=:=<@6H>muN8YtA:[B@6O6HD�>@6HuN8L<?:[wED�I;6CBMs]6H>@B@wED;DF6CBm�Rr;: vCwEDFB@r;u=<@6HDR<uN8Yt�hHtO6
I;w	vHr;tO6HDR<G8L<?:[wEDQwErAr;<?:=u=:[B@6HDR<7I;6CB�wEr;<?:=u[B!tK8L<?{FpHtK8L<?:[�VrF6CB�B?:=tA:=uN8L:=>@6CB �A��q63�KvX8EvH:=<@pZI;6�u��qwEr;<?:=uhIerOsJwE:=DV< I;6
}	rF6�I;6CB\sJ6H>���wE>?tK8LDFvC6�IF8LDFB�u[6�vX8EIe>@6�Ier~vX8Lu[vHr;u!Ie:[B?>?:=�;rFpB@6H>G8L:[6HDR<T<?>@zCB\}V>G8L:[BG6Ht��;uN8L�;u[6HtO6HDR<�tOwE:=DFIe>@6CB
�VrF6ZI;6CB7wEr;<?:=u[B�I;pCIe:[pCBU¡�vC6H<?<@6Z<DIEvG{F6x�gTBXFD�I;6\�R8L>@I;6H>7I;6Z�JwED;DF6CB7s]6H>���wE>?tK8LDFvC6CB7IF8LDFB�vC6ZI;wEtK8L:=DF6x�Vr;DF6
I;6CB�s;:[B?<@6CBm¡46{ees;u[wE>@6H>�s]wEr;>?>G8L:=<~hH<?>@6Ku�� :=DR<@pH�x>G8L<?:[wED¤I;6B)>=vT@?�IF8LDFB`r;D&I;6KvC6CBmwEr;<?:=u[Bm6H<�u[6OI;pCvG{98L>?�S6H>
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