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PR(pi) =
1− d

N
+ d

∑
pj∈M(pi)

PR(pj)

L(pj)
�.�

����� N 
� ��� ����� ��	��� �� ����� ���� ��� ���� �������� M(pi) 
� ���
��� �� ����� ���� �
�� �� pi� L(pj) 
� ��� ��	��� �� �����
�� �
��� �� ���� pj �
��� d 
� � ��	�
�� ������� ������! ������ ������ 0.85� ��� ��	�
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PR(pi)� �� � �����	
 	�� ���� ������ �� ������������ ����� 	 ����
��� ������� ����� ��� ������	��� 	����� ����� � 	�� �����	� 	 �������
�����	�� �	 � ���	������ �����

���� ��� ������� ���� ������ �� ������� ������ � �	������ ����
����
 ������ 	�� �����	�� ���� ���� �����	��  WPR!� "���� ����� ���
�� 	 ������� 	�� ���	 	��	 	�� ���� ���� � � ������ ���� ����� ���� �
������ �����	 	��� 	�� ���� ���� � �� �������� ����� "�� ��� ����� ��
����	�� ��#

WPR(pi) =
1− d

N
+ d

∑
pj∈M(pi)

PR(pj)W
in
(pj ,pi)

W out
(pj ,pi)

 �!

$���
 W in
(pj ,pi)

��� W out
(pj ,pi)

��� 	�� �����	� � 	�� ���� ��	���� ������	� pj
��� pi� "��� ��� �� ����	�� ��#

W in
(pj ,pi)

=
Ipi∑

p∈R(pj)
Ip

 %!

W out
(pj ,pi)

=
Opi∑

p∈R(pj)
Op

 &!

����� Ix �� 	�� ������ �� ����� ���	��� 	 ���� x
 Ox �� 	�� ������ �
�	���� ����� �� ���� x ��� R(x) �� 	�� ��	 � ����� 	��	 ��� ������ 	'���
���� x� (��� ������	 � 	�� ��� � ���� ����� �� ���	������ �� �	)� ������	���
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��� �� ��� ���� ���� �	���� ���� 	�� ���� ���
 ��	� ��������

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

��� �������� ��� � ���� ���� �� ���� 	�� ��������� ������		� ����� ��
�������	�� �� ��� ��		�����! "�� ��	� ��������� � ���� ���� ���
 ��	� �� �
���� ����� ����	� �������	� ���� ����� #���������$ ������ ������� � 	�� ����
���
 ��	� ��� ��	� �� ����������� �� �� ���������� ���� ��� ���� �� ����
�� ������ "� ��� ����� ����� � ���� 	�� ���
 ��	� �����%�� ���� � ���� ��
���	��� ������� 	�� 	�� ���
 ��	�� �������� ����	�� ������ ����������
�� ��� %��� ���� ���� � ���� 	�� di� ��� ���� �� ���� �� ������ �� ����	� ���
����	� ����		� ���� �� ��� ��& ��� �� ��� ������ ���� ���� � ���� ���� di� ���
���� �� ���� ���� �� ����� ��� ��������� �� ��������	� ���� ����	� ���� ���
����������� �� �� ��� ���� �� ����� ���� 	��
��� ��� ��� ���� �� �� �����	�
���� ��������� �� ���� ������� �� ����		� ���������� ���� ��� � ��	� di ≈ 0�

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

'�� ���� ����� �� ��� �������� �� ������� �� ���� ��� ���� ���(������������
������� ���(���� #�'�)'$ ������� ����� ��� ���� �������		� ���	���
��� ������� ��������� ���	�� �� ����������� ��������	 ��� ���� �������
�� �� � ����������	 ������ ��� �� ���	��� ��� ��������� � ���� �� �� �
������� �� � ��		������ �� ������ ��� ���������� ��������� �����������		�
�� ��� ����� �� ����� � ���� ������� �� ��� ������� �� �� �*��� �� ���
���(���� �� ��� ���� �� ��� ������ �� ����� ����� �� � ����+���� �������
���(���	� �� � ������� �� �	�� ������� ���(���	� �� ��� �����+��		������
�� � ���	�� �� ��		 ��� � 	���� ������ ,� �����	� �� ���� ��	� �� -���.� -���.�
-��.� /������� ��������� �� ��� ����� �������	� ����� ����� ��� �� ����
������ �� ��� ����� �������

��� ��� ������� ������ ����	�� ��� �� �	����%�� ���� ���� ������
������ �� ���� �� %�� ��� �����	����� ������� ��� ���� �� ��� 	��
 ��� �����
�������� ������	� �� ��������	� ������� �� �� ��� ����� ,� �'�)' �� ��� ��
���	��� ��� ��������� � ���� �� �� � ������� �� � ��		������ �� ������ ��
��	� ������	� �� ��� ������ �� ����������� ��� ����� �� �� ���� �� ���
��� �� �������� ������� �� ������	� �� ��������	� �� ��		����� � ������	��
	��
 ������ ��� ����� ����� '�� ��� ���� ����������� ��� 	��
� ��� ���(����
�� ������� ������ ��� 	��
�� �� ����#�$� '��(���� �� � ���� �� �������
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��� ���� ��
� �� �����
�� �� ���
��
 ���������� ��
� �
�������� �������
TF � �� � ��
� ti � �������� pj � �����
�� 	��

TFi,j =
ni,j∑
k nk,j

���

���
� ni,j � ��� ���	�
 �� ����

����� �� ��
� ti � �������� pj � ��� ���
���������
 � ��� ��� �� �������� pj � ���� ��� ���	�
 �� ����

����� ��
��� ��
�� � �������� pj � ��� ���
�� �������� �
�������� ������� IDF �
�����
�� ��� ���
����� �� ��
� ti�  � � �������� �� ��� ����
��� �� ���
������� �	����� 	� ����� ��� ���	�
 �� ��� ��������� 	� ��� ���	�
 ��
��������� �������� ��� ��
��

IDFi = log(
|D|

|{pj : ti ∈ pj}| ) �!�

���
� |D| � ��� ����� ���	�
 �� ��������� � ��� ��
���� |{pj : ti ∈ pj}| �
��� ���	�
 �� ��������� � ���� ��
� ti �����
� ������ ni,j �= 0��

"��	��� 	��� ������ �������� �	���� �� ��� TFIDF ���
TFIDFi,j = TFi,j × IDFi

# ��� ��
� �
������� � ��� ���� �������� ����� �� � ��� ����� �����
�� TFIDF �

$� ������ ��� �
����� �� %�� ��� TFIDF ����� ��
 ���� ��
� ���� ��&
���
� � � ����
��' ���� � ����� ��� 
���
��� 
����� ����� ��� ���������
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������� ����	
 ��� �� ������	� ��� ����� ����	� ����� ������ ��� ��
������	 ��� ������� ��	����	� �� ��� ����� ���� ��� ����� �� ��� �	�����
�	����� �� ������� 	�������� �� ��	�� �� ����� ���� A �� B� �	 ������� ���
���� �� ����A�� ��� ������� �	����� ���� 	��	������ � �����	� �� ���	������
������� �������� ����� �� �� ������ ���	� �� � �	 	����� ����� !����
	��� ������ ��� �� ������� ��	�"�

�� ������ ������	 �� ��� �	�����
 ����	 ���� �����
 ��� ������� ����	 �����
�� �	������ ���� ��� ��������� ����	������#

• ��� ��	�� ���� �� ����� !����� ������ ����"
 ���� di < 0 �� d∗i > ε1

���	� ε1 �� � ���	 �$�� ��	������

• ��� ��	�� ���� �� ����� !����� ������� ����"
 ���� di > 0 �� d∗i > ε2

���	� ε2 �� ������	 ���	 �$�� ��	������

• %�	 ���� ��� ���� �� ��� ����� �����
 �	���� ��� ��� �� ����� ���� ���� ��
�� !�������� �����" �� ��� ��� �� ����� ���� �	� ����� ����� �� �	�� ��
!�������� �����"�

• ��� ���� 	��� �� ��� 	��� ������ ��	 ���� ��� ���� ���� ��� ���� ���&
� '�
 �������� ��� ��� ������ �� ����� �� ��� ������ �� ��� �����
�� ������

• ��� ����	����� �� ���� ���� � ������	��� ��� TFIDF ������ �������
��	 ��� ��	�� ���� �����	 �� ��� � ��	����� ������ ��� ������ ���� �� �	�&
����� �� ���	� �� � ��	���� �� 	����� �����
 ���	� ��� ����� �	� ��	��
� ����	 TFIDF �������

���� ����	������ ����� �� ��(����� �� ����� �� 	������ ����� ������ �� �
�������)� ��	����	� ���� �*��� �������� � ��� 	������ ���	���� �� �����	����
�� ���� �� ����� ��� ����	 �� ����� �� ��� ����	���� ������� �� ���� ���
�	����� �� 	�������� �	 ����	��� ��� ��	����	�
 ���� 	��� �� ��� 	��� ������
�	� �	����� ��� TFIDF ������ ������� ���� ��� ���� 	��� �� ��� 	���
������ ���� ���� �����	 ������� �� ��� ��� ���� ����	�

� ��������	
 	� �� ��	�	�� ����	���

+� ����� ��	 ���	���� �� � ����� ��'� ������� !≈ 831 �����" �������
�	�� ,-./
 ����� �	����� 	���	���� ��	 0�%� ������� 1�� ��	����	� �� ����� 
��� 	����	 ���� ���
 �� ��	 ������� ���� �� ����� ��� ���������	�	� ��
�������� ������� 2���� ���� ������� ��� ���� �	���� ��	 ����	������
���� ��� ������ ������3���
 �� ��	�� ���� ���� � ��� $�� ���� �� ����
��	�� ���� ��������� ���� ���� �� ��� ���� �� �*�	� 	�3��	� �� �	��� ���
�������� �	�� ��� 	�� ��� ����

+� ���� '� ��� �������� �� �	���� ��� �	���������� ����� �	� �����
�� ����� ������� ��	 �������� ����� �	���������� ��	� ��� �� ��� ����� ��
%4&�	���� ����� �	���� ��� ����������� 	����� ��� ������� �����	� ��
������� ���$���� ��	������ ��	� ��� �� -56 �� 786
 	���������� � ���
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(i, j) �	����	� ��	 ����	� �� ���	� ���� ��
���	 ��	 ��� ��	� i ��� j �� ��	

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

�� �����	 �� ��	 ��
��� �	����� �� ��	 �� ����	� ��	� �� ����� �� �����	 !�

���� !� ��	 ���� 
	����� ��	� �� ���	 ��
��� �	�����

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

��	 �	� ���	 ��	� �

������ �� ��	�� �������
	" ���� 
���� �	 ��	� ��  ���#

���	 ��	 �	����� ������	� �� $��	%��� ��� &'�(� ) 
	�������� �������� ���
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���
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�� ����� ��� 
��
�����	 ����� ��� ���
�	 �� %����� &� %�� �'�����( �������
�����)��	�'��
��
$&*+$# ����	�)��	�'��
�� $,-&$ ��	 ��������
�� $,./$ ��"� ���� �����	 �'$
�
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�� ���� ���� �� ��
� ��������� ��	 
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�� ���� �����
 di "����! �����	 � �����
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	�� ��� �����$� �������
��!� "�� �����
�� �!���(V )→ r1, ..., rj , ri ∈ L, j ≥ 1
�	�� �	�� �����$ ���� 
�� ��� �� �!�� 	 ���

6 ������������� ���
	 ������� ����
��� �� ��� ������
�	 �	�� 	�� ��	�
�
��	 �	��� "�� ����� 	�� �	�
��� �!��� �� 	������ �	�� �� ��
�� 
� ����������
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�� ������	 �
���	���
	� 
 ������� ��	�� �	� 	
���� ���� �� ��
�
�� �
 ����
������ ��� ����	���� 
 � ����	 ��
 	
�� ��� �
���	�	� ��� ����
�	��	� ��	�
��� ������������ �
������ ���� ��� ����������� ����	��	�� �������� 
����	��
���
��� ������	 ������	� ����	������ ��� ��
��	���� �	
�����
	 ���������
	
�
	���	� 
�� ���	 ������� ������ � ��� 
 �������� �	�����	� ��	��� �	� ������
�������� ��� ���
��������� �������� �	� ��������� ����� 
	 ��� ����
�	��
�	� 	���
�� ������������ 
 ��� ����	 ��
 	
��� ���� ���� ����� �� ��� �����

 �����������
	�  ��
	�� ��� ��������� ����	��	�� �������� ������	 ���
������� �	� ��� ��
 	
�� ��� ��	������� ������ �� ����� ������	 ��������	�
�������� �
 ���
�� ���� ������	� �	
�����
	� ��	����� �	 ��
��	���� ����������
����� ��	 �� �
	�������� �	 �	 �	�����	��� ��		�� ���� ���
�� ��� �����
�
 ��������� ��� �������� ��� ����
����
	 
 ����� 
�� ������ �� ��
����� �	
�����
	 !�" �
 !�#�

��� �����	
�� �	���� ����	�����

$� %��� ������� ��� ������ 	�����
� �������� Hk,x 
 ��� ��
 	
�� �� &
	�
�����	�	� 
	 ��� ���� 
 ��� 	�����
��

� �� ����
	���� ��	�� �� �� �������
������� ���� ���� 	
��� �
 	
� ���� �� ���	�%��	� �	���	�� �� ��
��� 
	��
�
� ���	 �� ��
�
�� �
 ������� ��� ������ ��	
������� 
 ������
	� '(&)* ��
��� ���� �
 �������	� ��� ����
�	��	� ��������� 
 ��� ��
 	
��� + (&) ��
��%	�� �� �	 
������ �����	�� 
 ������
	� ������	� �
� ��� ��
 �� ��� ��	���
�
���	���
	 
 ������
	� ��	 �� ����
���� �
 ������� ��,���	� ��	�� 
 �������
�� ������
�� 
� ��� ��
 �� ���� �� ������ ��� ������� 
 � �
 ��
 �����
����
����� 
	 ��� �������������� 
 LCRs- ��	��� �	� ������ ������� 
 LCRs� ��
��
�	 �	 ������ #� (�	��� ������� ��� ������ ������
	�� ����� ������	� �
�
��� ����	 ��
 � �
 
	� 
���� ������ �	 ��� 	���
��� ��� ��	��� ������� ��	
�� ����
���� �
 ������� ��� �	�������
	 ������	 � �	� ��� 	�����
��� &�����
������� �������	� ����� ���� 
�� � ������ +� ��
�	 �	 ������ #� �� �
	�����
����� ��	�� 
 ������
	�� ����������- ��� �

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

� ������� � ����	
	
�� � ��� �������� �	� �
��	������ ������� �	�������
	� ���� ��� 
���� 	
���
����	��� ����� ��	 �� �������� �� � ���	 
 ������ ������ ������ ���� ��������
��� ��������� ������
	���� ��
	� 
�.����� ��	���� �� ����
�� ��� ������	���
��������� 
 LCRs �
 ��������� ��� �	���������� ������
�� ������	 	
����
$� ����
� ��� ������ ������� 
	�� �� �
 ������	��� ��� �
 ��� �
�������
	
�
�������� �� ���� �� ��� ���� 
 �������� ���	�	�� 
� ��
�� �������
����
������� /
�� ���� �� �� �
������ ���� �
�� 	
��� �	 ��� 	���
�� �
 	
� �
	���	
�
�� 
 ��� ����� ������ ��������

�
� �������� ������	� ��� ���� ��	��� �01� ��� ��� 
 �����	�� LCRs 

	
�� A1 �	 ������ 1 �� ��
�	 �	 ����� "� 2��� (&) ��	 �� �������� �� � ��	�

 ������
� 
 A1� /
�� ���� ��� �	����� ���� ��� E

−1 �� ��� ��� 
 ��� �����
(v1, 	−1, v2) ���� ����(v2, 	, v1) ∈ E� +	� �� 
	�� ������ ��� �������
	 
 �����



�� ���� ��� 	
� ��� ��


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

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

��
�	� ��	�����

LCR1 < hasActor1, writeScript1 >

LCR2 < hasActor1, direct1 >
LCR3 < hasActor1, direct1 >

LCR4 < hasActor1, hasActor >

LCR5 < hasActor1, originateFrom >
LCR6 < produce, direct >

������ ��	�����

���� ���� LCR7 < produce, hasActor >

���	
��� LCR8 < spouseOf,writeScript, hasActor >
��	��	
��� LCR9 < produce, direct, direct, hasActor >

��	��	
��� LCR10 < hasActor, direct, direct, hasActor >


�� ���	�� 
	���	�� ��� ������ 
	���	�! �	 �� ��� ������	� ��	 ��
�������� �

��"	��	 ��� ������ �	���� ��	 �	�������� #	���	�! �	 ���� �	���� ���	 
�� 	���
������ ����

��� ����� 	
� �	�� �	����
�

$� ���� �	����� �	 �	�
��� �	����� ��������� �������� �� ��	�	 	%�����	� ���	��
����������� �
 �	������� &��	�! 	�� 
	���	�' �� �����	 ��	 
	���	 "��	��
��� ���	�	��	�� ��� ��	�����������������	� &$�$�(�' ������ 	%�	���	��� ��	
�	����	� ��� �����	�� $� ��	 )��� ������ 	%�	���	�� (RE1)! �	 ��������
�	�	�� � ���	 % 
��� ��	 �	����*! ��	� �������� �	�	�� �� 	��	 e1 ��������

��� %! �	���	� �� < x, e1, y >! 
���	� �������� �	�	�� �����	� 	��	 e2
�������� 
��� �! �	���	� �� < y, e2, z >! ��� �� 
����� ���� ����� ��	� ��	
���	� �
 	��	� ����	� �	���	� *� ��	 �	���� ��	 (RE2) ���*� "	�� �������
�� ��	 )���! 	%�	�� ���� �	 ����� 
��� � �������� ����	� 	��	 < a, e, b >



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

������� �	 � ����
 ���� � �������� ���� ������� ���� �������� 	��� ����
b
 ������ ���� ��������� ����� � ����� ��� ������
 ��� �������� �	 ������
���������� �� � ����� ��� ���� � ��� ����� �� ������ ��������� X ���
L
 X ���������� ��� �������� ���� �	 ���� ���� ��� L ���������� ��� �� �	
���� ����
 ���� �� ���� �������� �� �������� �	 X �� ����������� �� x ��� ���
�������� �	 L �� < e1, e2, ..., ek >
 !� ��� X1 ��� X2 �� ������ ��� ��������
���� �������� �� RE1 ��� RE2� ��� ��� ���� 	�� LCR1 ��� LCR2
 !���
����� 	��� ������ ���������� � ���� ����� �� ����������� ����������� ����
	��������" P (L1 = 	|X1 = x) ��� P (X2 = x|L2 = 	)
 !� ���� ��� 	����� �����
����	�
�� �	 ��� ��� ���� �� ����� �� ����������� ������ 	�� ��� ����������� ����
��� �� �	 � �������� ������ ���� 	��� � �� 	��� �#���� 	
 $� ��� ���������
� ���� ��� ������ �������� 	��#����� �	 �� ��� ���� ����� �� ���������� ���
����������� ���� �� ��� x �� �������� �� ��� �������� ���� �� � ����� �� 	

��� 	����� �� ������ %�����& ������� ���� ���������� �� �� �������� ���
����� LCRs �������� 	��� ��� ���� ��� ���� '���������� �� �� �����������
�� ��� ���� �	 ��� ������(
 ��� ������ �� ������ %��������& �� %������& ����� ���
����� ������� �� �� �� �� ����������� �� ��� ������ ������


����� )" ����������� *������������ �	 RE1 : P (L1|X1)
 'tb	local(

LCR1 LCR2 LCR3 LCR4 LCR5 LCR6 LCR7

x1 ���� ���� � � ��� ��� �� 

x2 ��� ���� ��� ��� � � ����

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

x100 � � ���� ���! ��" � ����

�	��� �������� ����  +, ���  +) 	�� ��-����� ������ �	 ������ �� ��
�������� �� ������ �� ������" tb	local ��� tb	realtive '�
�
 ����������� ������
�� ����� ) ��� .� �������� ����� ��� ���� / LCRs( ���� ������� �	 ���
������������� ����������� �������������
 !� ���� ���� ������ ��� ������0�����
�������1����� �	 �����
 ���� ��� ���� �� ������ �� ��� ����� �� � �������1�0
���� �	 ��� ���� �� ��� ������
 ���� ���� �� ����� . � ���� ��� ��� ����
'�
�
� ��������� ��� ��� ����� �	 ��� ���� ����( �	 ���� P (X2|L2) ���� ���
����� ������ ��� �����������
 2������� ��� ����������� �	 ���� �� ���� �� ,
�� ����� ) ���� �� ����� . ��� ����������� �	 ���� ������ ���� �� ,


��� ������	
��� ��
������

!� ������� �� ��������� 	��#�����0����� ��� ������0������ �� ������� ��	����0
���� 	��� ��3����� ����
  ����� ��� 	��#����� ��������� ������ �� ��������



�� ���� ��� �	
 ���� ��	

����� �� �	
���	
�� ��	��������� 	� RE2 : P (X2|L2))� �tb	relative�

LCR1 LCR2 LCR3 LCR4 LCR5 LCR6 LCR7

x1 �� ��� ���  �� ��� ��
���� ��� ��� ���� ���� ��� ����

x2 ���   �� �� �� ��
���� ���� ���� ��� ���� ���� ����

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

x100  �� ��� ��  �� ���
���� ��� ��� ���� ���� ���� ����

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

���	�
��	
 �
� ���� ���
� ��
 �	������ ���� 	 �����
 
	��� ����	�������
�	���
�
� �� !	 ���!� ������ �	��� �
� ������� ���!� �
� !	 �	������ ������
������
� ������ �
� ���� �������� �	�� �������	
 �������� ��
 �� �������
�� ��	!
 �
 ����� "� #��� !� ���
�	
 �� ������� ���� ���! ��
�� � �	��

	 �	����� �
 ������
 �����!	��� ���
�
�� $��	! !� �������� �� ����� 	�
�� ��� ���� ���!� ��� �
 �%����� ���
� �� ��	�� !	 ������

����� "� ��� �	�� �������	
 �������� ��	� !	 ���!�	�
��

����� ��������

� �!"�	�# ����� � �!"�	�# �������� � �!"�	�#

�� ��# ����� �� ��# �������� �� ��#

&� '	��� ������
� � ( ��		��� �� ������
 P (L1|x)LCRs ��	� �� ����
	� 	� �� ����
 ��	 
	�� x �� �� ���	��
 	
��� �	� �%������ �� ��
�����	�� δ �� �� 	 )*+� 	
� �� 	� !	 ������
 LCRs �
 ����� )
(i.e., LCR6andLCR7) ��� ���,�� 	 �������
 x1� (
 	��� !	���� LCR1

	 LCR5 ��� -����� 	� ��
�� �� �	 
	 	���� �� ������
 �� 	��� LCRs

!�� ������ 	 %� ��� ���� ����
� ��� ���! �� �� x �� �������.�� � 
�� ������
 ������	�� � �
�	�����

)� '	��� /��� � 0��	��� 	 �	��� ������
� � �� ���� ���! 	� �������	

,���� �� ���� ���
� �����
�
� 	 x �
� ��
	��� �� ������
 	
��� �	�
�� ������ �%����� δ �� �� 	 )*+� LCR1 �
� LCR2 !��� �� ��������
!���� �� ��� !��� �� ����� 	�� 1	� �� �� 2���� ���
�3 �	
����� 	
� 
�	�� �����
�
� � ���� 	
��� �����	�� �%�����
� LCRs !�	�� �	
���	
��
��	��������� ��� .��	 ���� �� LCR3 �
� LCR4� ��� ���� ����
� ��� ���!
�� �� �� ���� LCRs �	��� �
����� �	����
� �� ��	��� 
	 �����
 ��



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

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

�� �������� ����
����� ���� 
��� ����� � ������ 	� ����� �� P (X2 = x|L2 = 	�
�� ���� �� ������� �	� ����
��� ��� ��	 x �� ���	��� �� 	 �	� ��� �	 	����
�	��� !����

∑
X P (X2|L2) = 1� �� ��� ����� ���� �	�
�� �� ����� � ��

� �������� �	� ����	� ��	�� ��� �	�� �	� � ������� "#� 	� ���� P (X2 =
x|L2 = 	) �� �� ����������� 	� x �� ���� ���
� �� ���������� ���� �	� ��� �	
	���� �	��� $� ��� ���� ��� LCR3 �� LCR6 ���� �� ��	��� �	 �� ������
x ����� ���� ��� ���������� ���� %����� ����� 2nd �� 9th� �	� ��� �	
	���� �	��� ��� ��� ����� ���� ���� �� ���� ��  ���� ��� ����
��� ����
������
������ x ��	� 	������ �
������	��� ����� � �����	����	
� �	����
����	�� ��������� ��� �&����� �� �� 	� �	��� �� ����� �	�� ����� �	
	��� �	� ��� ��� �	�� 	� ��� ���� �� � ���� ���������� ��� ���� 	�
P (X2|L2)� �	� ��������� �� ����� �	� ���� ����� �	 �	� ��� ��� �
����
	�  
�������	�� ��	��  �	 �� ��	� �&����� �������� ������

'	�� ���� ��� ���������	� ����
��� 	� ���	�����	� ��������� ��� �  ��� �	
"#�� 	� ������ �� ������ ����
��� ��� ������� ����� ���� ����� �&�����
��� 	� ���	�����	� �� ����� �	� ��  
� 	� ��� ��
�� ��	
� �	� �	� ����	��
�� 
�
���� ��� ������ ����
��� 	��
� �	�� ����
����� ���� ��� ������ 	���
����� �� ��� �	���� ���� ��� ������ �	� �� �	� �	�������� �	 �� ��
�������
�	 ��� �	
����

���

���

���� () %�� *� +��� �� Hk,x �� %�� ��� ����� LCRs�



�� ���� ��� 	
� ��� ��
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∑
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anc(v) = {v′ ∈ V : tmv′ < tmv} $%!&
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" ��� ������ �� ������ �� �� ��'��� ��	����	 �� 
	��� ������������������
���������	 (%!)�
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msgs(T ) = {v ∈ V : topic(v) = T }. $%+&
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userParticip(u, T ) =
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| msgs(u) | $%,&
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opEvolution(u, T ) =

∑
i opvi

| msgs(u) ∩msgs(T ) | ����

����� vi ∈ msgs(u) ∩msgs(T )�
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opEvolution(u, T, tmv, tmv′) =| opv − opv′ | ����
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anc(v, T ) = {v′ ∈ V : tmv′ < tmv, topic(v
′) = topic(v)} ����

����� v = (mv, opv, uv, tmv)	 
�� v′ = (mv′ , opv′ , uv′ , tmv′)
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v

inDegree(v) =| {v′ ∈ V : (v′ , v) ∈ E} |

������� ����	� �
 �

	��� u

avgOpFromUsr(Gi, u) =
∑

i opvi
|msgs(u)∩Vi|

������� �������� ���

����� � 	��� u
avgOpToUsr(Gi, u) =

∑
i op

v′i∑
j |inReply(vj )∩Vi|

������� �������� ���

����� � ������� v
reply(v, r) =| {v′ ∈ inReply(v), opv′ = r} |

avgMsgOpinion(v) =

∑
i opv′

i
inDegree(v)

H(v) =

−
∑

r=n,o,p

(
reply(v, r)

inDegree(v)
log

reply(v, r)

inDegree(v)
)
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H(Gc) =

−
∑

r=n,o,p

(
vertCh(Gc, r)

| Ec | log
vertCh(Gc, r)

| Ec | )
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anc(v) = {v′ ∈ V : tmv′ < tmv}
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� ���� T
msgs(T ) = {v ∈ V : topic(v) = T}

������������ �
 � 	���

u �� � ���� T

userParticip(u,T ) =
|msgs(u)∩msgs(T )|

|msgs(u)|
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	��� u �� � ���� T
opEvolution(u, T ) =

∑
i opvi

|msgs(u)∩msgs(T )|

opEvolution(u, T, tmv , tmv′ ) =| opv − opv′ |
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����

avgOpTopic(Gi, T ) =
∑

i opvi
|msgs(T )∩Vi|

���� ���	������ topicPop(Gi, T ) =
msgs(T )∩Vi

|Vi|
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anc(v, T ) = {v′ ∈ V : tmv′ < tmv , topic(v′) = topic(v)}
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���%
���� �����# $��� ������ �	� ����� �� �������� ��� �� ��� ������ ������ �
��������� ���������� � ��� ������ �� �� ������� � ������� ���������� ��� ��%
1��� �������� ��������� ���������� ��� ����� ��� ���������� ���������
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#� �� Ki �	���� ������$ �� ��� ��$���� ����	 ����� ��
�
%� ���� &�� ����� �������� �� Ki ���������� ��� ��'� ������� �� Ai

(� �� &�
�� ��
�

)� **��� ���� ��'� ��$���� ��� ��'� �������
�� ������ +, -�, ��� -+ ���
�� �& ���� ���� ��� �	��.
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/� **��� ���� � ��'� ��$����, �
� ���� � ��� �������
�0� 1����� � ���� &��' Ki �� ��� ���� RLj
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�#� 1���� �& ����� �	���� � ���� RLk �� ��� �� �
�� ����
�%� RLk → Ak = RLi− > Ai

�(� �� &�
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�

�)� **��� ���� ��'� ������� �
� ���� � ��� ��$����
��� 2����� Ki ���� ��� ��$���� ����	 �����
��� 1����� � ���� &��' Ki ��� ���� RLk

�/� ������ +, -�, ��� -+ ���
�� �& ���� ���� ��� �	��.
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������ ��������� ������ ���� #������ �������� ���� �� ���� ������� ���
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	��
 ������� ��  %" ������� �	� �&� ��������� ������ ���� �� ���
#��� ������ ���� ����� �� �&� ��������� $� '$( ��������� �� ��� ��
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������� �� ������ �� �������� �� ��� ���� �� ������������� �� ��
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�� ����� �� �� ������ 3���� �� ����� ���� ������ ������ ������� '��
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�������� �� ���� ���� ����������� �������6����� ����� (27� 	���
(��� ��� ��� �����6� �� ����� ���� �� ���� ������ ���� ����� �� ����
�� ���� ������6 �� ������ $� ������� �� ����� ������6������� ��������
��� �� ��*������ ����� �� �� ������6������ 7���� ��� ���  /%" �������
� ����� ������ ���� ����� �� ������� � ���8� ��������� �� � ����� ��
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j

[
− 1

nj
ln 1

nj

]
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��������	 
 ����� �� /������ !���������

����������� �����
���� ��� ����� ��������� Dj ,∀j ∈ {1..n} � D �
 �
����� ���� ���

���������
��� ��������� Dtran

j , ∀j ∈ {1..n} � Dtran

	
�� ������� ������ ��������� ����  ������� ��
�� ��������� P  �
� Dtran ! 
�
� ����� ����
�� ������
�" ����� 
�� 
 ��� ��
������  ������� ��
�� ������� ������
����������#
��������� ������ ������� ��������� ��������� ��� ��
�� ������� �
������� nj 
 
��� ������� Dtran

j ,∀j ∈ {1..n}#
��������� �������� ��������� ��� ����
�� 
 ���� 
 ��� ��
�� �������� �� P �����
	�����
� �#
����� �
�� �� ���$ ��� ��
�� �������� ���� 
� ����� ����
��#
������� ���� 
� � ���� �����%� ������
�� ������ ��� �
�  �&  ������� �� ��� %���
 ������ ���#
��������� ��
����  
� ���� ������� ��������� ��� &����� 
 ���� 
 ��� �������  �������
����� 	�����
� '#

��� ���� ���������� �����
 ���	.��� ��� ������. ������� �� ���� �� �		��
�� �� �
�����. ���#���� �	���
 �������� ��� ���� ��� ����������� �������
�� ������� ��� ��� �� ���#���� �	���
 �������� ��� ���� �����
 �� �����
���
��
�� ��
 �����
 �����
��� �� ����� ������. ��	���� "�	. ��� ��� �� �	���

�������� ��� ��	����
 �� �������� 0����
 �� � ���� �������
 �������	
2 �� ����
��� ������ �� �������� �� � ��������	� ��3�� 4�� ������� ���� ����� ������.
������� ���� ��	. ��� ���� �������� ��� ��	����
� %� � ����	�� � ��� � ��� ��
���#���� �	���
 �������� ���� ���� ��� �������� �� ��� ������� ������� 0���
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 �� ��	��
 	�� �� �����

������� ����	� �	� �
���� ej �� F j = (w(f1), w(f2), . . . , w(fm))
tran

� �����
w(fk) � ��� ������ 	� ��� k��� �������� fk �
 �
���� ej�� ��� ������ 	� ����
������� � ���������� ��
� ��� �	��	��
� �	������

wDtran
j (fk) =

supD
tran
j (fk)

supD
tran

(fk)
, ���

����� wDtran
j (fk) � ��� ������ 	� ��� ������� k �	� �
���� ej , sup

Dtran
j (fk)

� ��� ������
�� 	� ������� fk ���	 ��� ������ Dtran
j 	� �
���� ej� �
�

supD
tran

(fk) � ��� ������
�� 	� fk ���	 ��� ������ Dtran 	� ��� ��� �
���
��� E� ���� 	� ��� ��	�� ������� ��������	
 �	��� ��� ������ �� �
 !��	�
����� "�

��� �����	 
����� �������� ����	

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

���������
� ��� ������ 	� ���� ��
# 	� ���� 	� ��� 	���� 
���	�# �	 �� �	
�
�������� $��� ��� ������ 	� ���� ��
# � �
������ ��	�	���	
�� �	 ��� %��
������
 ����
�� ������
 ��� ��	 ������� ����	� 	� ��� ��	 �
����� ���� ���
���� �	

���� &
�� ��� 	���� 
���	�# � �������� ��� �	��� ��	 ���� �

���
�����
� ��� �	���
��� �������� 	� ��� ���������� 	���� 
���	�# ��������

��� ����������	 ���	���� ����	

��� �	��� ���� ��	���� ��� ��� ��������� �
���� ������� �	 ��� 	���� 
���
�	�# ������� �
 ��� �����	� �	���� �		� ��#� '()*%� +�,- 	� .'*/ +01- ��

���� ��� ���� ��
�� ���� ��
������� ������� ���� ��
# ������� �������
��
���	��	���	
 �
� 	���� �����
���� ����� ���	�� ������2 ���������	
�
���� ��������� �
���� ����	� ���� �
 �
��� �
� ��� �	
������� 	����

���	�#� 3	��	���� ���� 	
 ��� �������# ��	� ��� �
����� ��� ���� ��
��
��
 ��4�� ��� ������� ����	� �
 	���� �	 ������� ��	� ��� ����
 ������ �
��5
�� 	���� 
���	�# ��������2 ��� ������ �������� � �������� �	 ������
�
��� ������ �
 � ������ ����

��� �����	������� ����	

�		� ��#� '()*%� �
� .'*/ ��
 ��	 �� ��� �	 ������ � ��� 	���� 
���	�#
�	
������� �� ��� 	���� 
���	�# ������	
 �	���� 6��� 	
 ��� ������ ���	

	� ��� 
���	�#� �
� ��� ��������� ������ �	������� �� ��� �����	� �����
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 ��
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� �
�� ���!

����� �� �
������� ��
 ���

� ������� 	
����� ��������

�� ��� ������� ���� �� ��� �����
� ������
�� ����� ��� ��� � !"� #� 
	�
��
� ���������$� �� ����������� �����%� ��� �������	 �� ���������� ����	 ���	
����� ��� � � �����	� ������ ��
 � �� ��� ���
 � �� �������� ����	���
��	 �������	 � � 	���� �� ������$� ���	���	 ������� �	 ����	 ������ �����
���� ��$�������� �	 ����
���� ���" �� �� �	$���%������ �� �������� ��	�
&
���� �� ��� ��	���� �� �
������ �� �� �	��� ���� ��� �����%��$ 
	��� � �

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

�	������������ ��������� �	� ���������� � )�������� �������� *�#���	�
#� �	$�� ���� )�������� ������� ����� ��� ��� 
	����� � #��� ��� �$��+&
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����� ��� ��� ��
��� ��� �����	 ���� ����� ��� ����
	���	 ���� ��� �����
����
� 	
������ 
� ����
	���	 �� ��� �� ��� ���� ��
���� 	
������ ��������
��� ��� ���
���
��� 	��� ��� �
� ����

!�� �� ������ ���� ���� 	��� �������	 � �� ���
� �� � ���� 
� �����
���	
�
�� � �
�� ���
�	 Tk ��	 ����� ��� m ���� �
�� ���
�	�� T1, T2, . . . , Tm� "��
��� ������� �� �#�����
�$ 
�	
�
	�� ��	 ������
� �����
��� ���%��� ��
	
�
	� ��� ���� 	��� 
��� ��� ����& ���
�
�$ ���
�	� Ttrain = {T1, . . . Tk} ��	
���� ���
�	� Ttest = {Tk+1, . . . Tm} ��� k ∈ {1..m}� "�� ��� ���
�
�$ ���
�	�
Ttrain ���� ���
� ej'� 
�	
�
	�� ���%� ������ μj ��	 �����
���� ����
#

∑
j

��� �������	� ����� 
�	
�
	�� 	��
��
�� ��� �
�� ���
�	 t ∈ Ttest ��	 ���
� 
ej 
� �������	 �� ��� ��������
� 	
�������

Ind.Deviation, dI =

√√√√(
F j
t − μj

)T −1∑
j

(
F j
t − μj

)
, ()*

����� F j
t 
� ��� ������� ������ ��� ���
� ej �� �
�� ���
�	 t� +�#�� ����	 �� ���

	��� ��� �� ��� ���
�
�$ ���
�	� ������
� ���������� 
� ��� ���
� �������
��� 
	���
%�	� !�� �� ������ ����� ��� nc ������ �� �������� C1, C2, . . . Cnc

���� ����$��
,� ��� ���
� 	������� !�� �� ��� ������ ����� μCi ��	
∑

Ci
���

��� ������ ��	 �����
���� ����
# �� ������ Ci ��� ��� ���
�
�$ ���
�	� Ttrain�
����� ��� ������
� -������ 	��
��
�� ��� � �
�� ���
�	 t ∈ Ttest ��	 ��� ��
���
� ej ����$
�$ �� ������ Ci 
� �������	 �� ��� ��������
� 	
������ �

ClusterDeviation, dCi =

√√√√(
F j
t − μCi

)T −1∑
Ci

(
F j
t − μCi

)
(.*

���� /& ��� ���
�
�� ��	 ���
� ���������	
�$ 0��
	��� 	
�������

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

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

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

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

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

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

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

��� ������ �� ���� �������� ���� ���  �	!����� �������� "��	������� ��
���� ���	 ������ ��� ��	�	��� ����	�	�	�� �	 ������� �	���� ���	�� ��	�
���  �	 �!���� �������� #������ ��� ��	�	��� ����
�� ����	� �	���
���	
����	� ��� 
��� �	 ����$� ��� ������ ������	� 	� ���� �!���� 
���� ����
������ ������	� ������� �� ���� �	 ������� �	������ ���	���� ����� ����
����� � 
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�
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��� � !" � �� � �% � "� � #' � "� � #� � !' � $� � $$ � �% � !$ � �' � �� � �%

����� � "� � �% � �� � $$ � ## � $$ � #� � !� � %% � %' � !" � "! � �" � �$ � �!
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�
��� � $% � #� � #� � #& � �! � %' � �� � "� � ## � #" � "# � $� � #� � #" � #$
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� ���� �����	� ��� ��	�	��� �	���� ���	�� ��������	 �	��� �� ������ �	�
������������ �������� ��� 	� ������� �� ����� �	�����	��� ���� ���	���	!
����� #���� � �������� ���� ������	� �() *
��� +,- �� 
��� �	 ������� �����
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 ���� ���� ���� �� �� ��������� � ��������� �����������
��� ���������� �� � ���� �� ����������� �� �� ����� ��������� Rinit ∈ [0, 1]�
����� ���� ����
 ��� ����� �� ������� ���� � ������ ������� Rreward

Rnew = Rold + (1−Rold)×Rreward. ���

�������� � �� ������� �� � ���� ����� ���� � ������ ���� � ������� �� �����
�������� ���������� �� ���� ����� ��� �������� �� ��� ������ �������
Rreward ������ ������� ��� ������� ���� �� ��� ����������� �� ��� ������
�� � ����� �������� �� �� ��� ����� �� �������� �� ���������
 ���� �� ������
��	� ����� �� Rreward ���� ����������� ���� ������� ������ �� ���!�� ��"
���	� ������� � ��!��	 �� ��#��� �� ��$��������� ������� ��������� �������
�������

��� ������	
 ����

��	

��� ������ �� ����� ���� ��� � ������� �� ����� �������� �������� ���"
������� ��� ��� �� ���� �� ������ ��� ������� �� ��� �������� � ������
������ ����� �� ���� �� ������� � ������� ����������� ��� ���� � ����
���� � ���!���! �� ����� �������
 ��� ���������� �� ��� ������� �� �������

���������	 ��� ����� �� ��� ���!���!� �� ���
 � ���!���!%� ���������� ��
�� �������� �� � ������� ������ �� ��� ����%� ���������� �� �������� ��
�������	 �������� ��

��� ���� ��	����

&����� ��� '������� ��������� ���!���! ���������� ��� �������� ����
()* �� ��	�� ������ ����� ���! ���������� ������ �� ��� +��� �, ���� �����
����	 ����� �� ���������� -./� '������
 �)* ���! ���� ( ������ �� ����� ��
���� ���! �����������

�� ����� �� ������ ��� ���� ������� ��� ������ �������� �� ��� ��"
����� �� ��� ���� ����������
 ��� ���������� ����� �� ������ ���� �����
���������
 �������� ���� ��� ����������� ����	 ����� �� ���� ��������� ���
��������
 ��� ������� ������ �� ��	����� ��0

Rnew = Rold × γk, �1�

����� γ �� ��� ���� ��#���� ��� k �� ��� ������ �� ������� ���� �����
���� ���������� ����� ��� ���� �	��� �� � ���������
 ���!���!� ����
� ��	� ���������� ��� ������ ���� ���� ������ ���� ���������� �������
������� ��� �������� �� ��� ���� ��#����
 γ
 ��� ���� ����
 k
 ������
�� ����� �� ��� ��������� �� ����� �� ��� ����������� �� �		�������
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����� ����� ��	 
� ���� � ���� ���� ��� ��	�� ��� � ��� ����� �� γ
�	� � ��� �	� �� ���� �� ���	 ������ �	 ���������	 ����� ����	�� �� ����
������	 ��	 �� ������ �� ��	�	� � ���� ��	�������� ����� ����� ���

� �������� ��� � ����� �� γ �	��	� ������ � �	� � ��� �	� �� �����
�� ��	��� �� ��� � ������	 �������	� � ������ �������	 ��� 
� ���
����	��	 �	 ����� � ����� �� ����	 	���� �� ���� ��	��
���	�� �� �����
���� �������	� ��� ������� ���� ��� ���	� ������	 � �����

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

���� �����	�
��

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

Rnew = Rold ×Rbookmarker × β, +',

����� β �� � ������	� ��	��	 �������	�	� �� �-�	 � ����� � ��	.
����	� 
����������� �������	 ��� �	���	�� � 
��������� �������	� )��
����� �� β ������	�� �� ����	 �� �	���	�� � ������ �������	 ��� ����
���� � ������	�� �������	 ������

��� ����������	�
�� �	�
��� ����
�
�� �����	�
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)�� &������	 &�	��	� ������ �����	�� �
��� ����� � ������� ��
������ �� � ����	 ������	 �	� ���� 	� ��� �	� �����	 �� �- ����
����� ����� ���	 ����	� �� �����	�	� � ��� � �� ������	� �� � ������
��	��	� ������ 
���� �	 �������	 ��� ���� � ���� ������ ������	��
�������� �� ������	�� � �� ����	 ������ ��� ��� 
� ����� )��������
�� ������� �� ���� ���� �	� ������	 ���	��	� � ��	���� �������	
����� �� ������
� �
���� �	� ���� � �� �� )���.&������	�� )�� )���.
&������	 �� ��������� �	 � ������� ��		�� � �� �������	 ����� ����	
�	 ������	 '� �������� � ������� �������	 ����� �� ���	��	�� ��� ����
��� ��������� ��� � ������	� �	� ���� ��� ������� 
� � 
����������
)�� )���.&������	 ��� � ����	 ������	 � �	� � ����	 ��� � �� ��������
����� ��� � ���� �		���� �� ������	 ��� �� ����	 ����
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RtermRep(d, t) = Rbookmark(d) +Rterm(t) ���

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

��� ��� �	�� �� ����
 ���� ��	�� ���� ��� ��	� ����	�����	 �� ���� ���������
�� ���� ��� ����	 	��������� ������� ���� ����� ����
� ���	 �����
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� ������
�� 	�� ��	��	��� �	�� ���� �� ���	� ����
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������ ��	� �� 	� ����
����� �����
# G (��
����� �����
# 	
� �����	���
%
� �
	���
��� �� ����
����� ���)� �� �	
� ���� ��
���� #�������� �� ���
������������ �� ��� �� �� ����� ����� ��� #���� ���	� ��
���� �� ��� �
	���
����� �� ������ 	 D� (*��� ��	� D �	� �	
� ���� ��� ����� ��� �	� �	��

����	�� 	 �� �� ���� 	�� ���������� ������� ���� 	 	 ���	� ����������)
��� ����	
��� ������ ��	� �� 	�� �	�� ������� ����
�	���� ��
 	�����

���� ���� �� S� ����� ����	�� ���� ��	� 	
� 	�+	���� �� ���� �� D ���
�� ��� ������ �� D (���� !�������" ��	� ��	� ��� �������� ������������
����
�	���� �� 	�� ���� �� S � ��#����)� ,� ��� ��
����	���� ��� ����
�	� �� �	�� 	�������	� ����
�	���� 	���� ��� �����
# G � �� ���� ���
��������
 ���� si �� D (���
� si ∈ S) 	�� ���	�� 	 ��� �� 	�+	���� ����
�� si� ' 	 
����� si � 
������ �
�� S 	�� ������ 	 �����
 �� D �����
	�������	� ���� �	� �� 	���� �� S 	 ��������
 �� si� ��� �����	� ����
�����	��������� ������
� �
��� ��
 ���	� ��������� ��������� � 	�	�����
�� ��� ������ ��	� � ��� �� ��� �
	����� ���� �� �&���
� ��� ---�
.�
���
��
�� �� ��%�� ��� ���� �� D/ ��� ��
� ���� �� C� ���
� 	��
���� ci ∈ C �	�� �� ����	
� ���#� ����� 	�� ��������
 �� ci ������ �� D0 	��
��� �����	
� ���� �� B� ���
� 	�� ���� bi ∈ B �	 	� ��	� ��� ��������

�� S� .���
� 1 ��� ���� �� D� S� C 	�� B �� 	 �����
#� �����	
 �
�����
������ �	� �� ����� �� ��� �� 2� 33�� ������
� ��� ���
�� ��� �� ������
 	��
��	��	�� ��� ���	� ��������� 	
� �� �
���� 	 �&��	���� �� ��� ��&� �������



��� �� ����	 
��� ����	 �� �� ������

���� �� ��	
� ������� ���������

��� �����	
� ��	�����

��
���� �
� �������� ��� ��	
� ����
���� �
���� R ��� ��� ��� ��	
� 	��
����� ����	���� ������� R ��	���� �� ��� �����
�� ���� ��� B �� � 
��
��
��� !�
���� �� ��� ���	� ���� ��	
� 	������ D�

R =
Bin�edge

Bout�edge +Bin�edge
"�#

$����Bin�edge �� ��� ����� �� ����� ��
� 	����	� �����
�� ����� 
�� �����
����� �� D% $���� Bout�edge �� ��� ����� �� ����� ��
� 	����	� �����
��
����� 
�� ����� �� S� &� ����� $����%R�
����� ��� ��
	���� �� ����� '�������
	������( ����� �� 
�� ����� $��� ��� �� ��� ��������� �� B� )��������%
��� 	������ D �� �
����� �� ��� (��
������( �� ��� �����
�� �� �� ��
B�

*���
���% ��� �� 
�� �
��� �������� ��� �
���� 	
���� ����
���� M �++�
��� ��	
� 	������ � 
��
����� &����
� �� �
������ ��� ������
� ���� ��
	�
���� �� �����
�� �����% ���� ����	��� 	��
�� ��� �
��� �� ������
� 
�� �,�
����
� ������

M =
number of internal edges

number of external edges
"+#

$���� '������
�( �
�� �$� ��������� 
�� ���� �� D 
�� '�,����
�( �
��
���� ��� �� ��� ������� ��D� -� 
�����
�� ��������� �� ��� ���M �� ��
� ����
���� ���� ��
� �
 � M ≥ 1 
�� 	��������� �� �� !�
����� ��	
� 	���������
M �� �������� ���
��� �� R� �������� 
 	
����
�� ���� ��� D $���� � ���
���� �� D �
� �,����
� ����������% ���� $� �
 � |C| = 0 
�� B = D% $��	�
�
�� Bin�edge = internal edges 
�� Bout�edge = external edges� )��
��������� M ≥ 1 �� �!�� 
���� �� R ≥ 0.5� &� �� ���
��������$
�� �� ��������
��	
� 	�������� $��� ��� R �� M ����	� .� �� 
 ��
����� ��� D% �� � ���
���� $� ���� ��� ���� ���� D ��� S $��	� ��� ��	��
��� ��� ����	 �	���%

�� ���� ���
�� D% B 
�� S� )��� ���	��� �� ����
��� ����� 
�� ����� �� S
�� � ���
�� �  
��� �� ����� �� D% ����% ΔR < 0 �� ΔM < 0�
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������ ���	����� ����� ����� ������ ��� �
�� �	 ������ �	������� ��
�	���� ����	���� �	������ ����� ������� ������� ������� ��� 	�������� �����
��� ����	����� �	������� ���� ���� ������ 
�� �	� ��������� ����� �������
��� 	������ �	�����  ������� ������ � ����������� ��� ��	
�� �	� R ���
M � �� ��� !����� �� ���� � �	��� �	����� D� ��� 
	������ B ��� �	���
O1, ..., O11� ����� ��� 	������� ����� ���� ��� 
����� ������� �	 �	��� �� D�
"���	�� �	�� 	� ����������� ��� �� ����� ���� ��� �	��� �� S� ������ O1 ���
O9� ���� �������� ��� ����� ��	�� �� �������� �� D� #	� �� �� ��� �	 ��������
����$� ��� ����� R 	� M � ��� 	������� %O1 �	 O8 ��� O9 �	 O11& ����

� ����� ���	 D� 	�� 
� 	��� '�� ����	� �� ���� ����� ���� 	� �	�� Oi

�	�� �	� �(��� ��� �������� ���� ��
�� 
�� ���� �������� ��� �������� ����
��
�� 
� 	��� )�������� ��� ���	���� �	��� ���� ��� �	�� ���	 D ��
�	�� �� �� �	������ �	 ��� ��� ��
�� 	� �	��� ������ ��� 	������ ��� �	���
�	����� �	�� ���� '�����	��� �� ������	� �	 ������ �
���� ��� ���������
�	����� �	��� �	����� ��� ����*������ 	�������� ��	�� ��
�� ��� 
�
���� �	� �	� ����	���� ����� ��� """�

� ��� ������	


+������� ����	����� ��������� �� )����	� , ��� ���������� ������ �� �(������
�	��� �	����� �������	� ���	� ��	��� 
� ������ �	� 	��� 
������ ���
�������
�� ���	����	� 	� ��� ����	�� �� ���������� �	 ����� � ���� �	���	�
	� ��� ��	�� ������ 
�� ���	 
������ ��� 	��� ���� �	 ���	��	���� 	��
���	����	� �
	�� ��� ��������� �� 
� ��������� ��� �	������ 
� 	�� �	��
�� 	�� ����� "��� ����� �������	�� �� ���� �� ������� 	�� L ����� ��� ���
�	��� �	����� ����	���� ���	�����
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 ���� ���	�
 �	� �� ������

��� ��� ��	
� ������� �����	 L

����������	
 ����� �� ��� ������ ��� �	 �������� �� ��������� ������� 
���� ��� �� ��� ������� ��  ��������	 �� ���� �� ���� ���� ���� ��������
������ ��� ���
 �� �� ��� ���� �������� ������� ������ ����� �� ��� ���� ��
��� ����� ���������
 ����� �� �������� ������� �������	 ��� ��� ������� ��
������� ������� �� ��������� ����� ��� ����� ��� ������
 �� �������	 ����
����������� �	 �����!��� ��� ������ ����� ������!��� ��� ������ "������

����� ��������	 ������� ����� ������� ��	 �������� �� ��� ������ �����#
���	 $����	 �� $���������� %&�� &������ '�� �� &������ (���� ��� ���������
��� �������� ������� ����� �� ����� ������� �� ��� ���������� ������	
 ��#
���� �� ��� ��� ������� ������ �� ����������� ��� ������ �� ��������	
��������� ��������� )�� �������
 ���� �� ����� �� ��� ������� ����� ������
��� ���� ��� N �� �� ������ ����� � ��
 �� �� ��� �������� �� �������	 N �
 ������ ��������	 �� ����	 ���� �� N �������� ���	 ��� �� ��� �����������
*� ��������� ������� �� ������ ��� ��������	 ������� ������� Lin �	 ���
����� ������� ������ �� ����� �� D�

Lin =

∑
i∈D IKi

|D| %'�

����� IKi �� ��� ������ �� ����� ������� ���� i �� ����� �� D� &������	

�� ������ ��� ��������	 ������� ������� Lex �	 ��� ����� �������
������ �� ����� �� B�

Lex =

∑
j∈B EKj

|B| %+�

����� EKj �� ��� ������ �� ����������� ������� ���� j �� ����� �� S� ,���
��� Lex ���	 ��������� ������	 ����� ������ �� ��� ����� ��������	 D

����
 ��� ���� ����� �� ��� �������� ����� ���	 �� ��� ���������� �	 ������
������������ ,�� �� ��� �� �����!� Lin �� ������!� Lex � ��� ���
����� )��������	
 ���� �� �� ������� �	 �����!��� ��� ��������� �����

L =
Lin

Lex
%(�

,��� ��� �� �� �������� �� $�����	 ��� ������	 Lex �	 ����� ����
 ����
 �	
����� ��� ����� ������ �� ����������� ���� ��� ����� ����� �� ��������	
����� �� ������ Lex� "������
 ���� ������ ���� ��� ��� ���� ��������	
������ ����� ������� ������ ��� ����� ��� �� �����	 ����������� )�� ���#
���
 ����� ��� ������ ���� �� ���� A �� ������ �� )������
 ��� ���� �� ���
����� ��� ������ A �  ������ �� ��� �� ������
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����� L �� �	
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�� �� ��������� ���������� ��� �
� �������� 
 ���
� ����
������ �� �������� �
�������� L 
�� �������� ��� ���� 
�� �� ���
�����
����� �� S �
� �����
��� L �� ������ �� D� ����	��� ��� ���
��������
��
����� �� ��� ������ ����� 
�
���� ��������� �
�� ������  
� 
� ��
�����
!����� Lin ��� O1 ����� �����
�� ���
��� O1 ���� �������� �� ��� ����
�� D� �� �	��
�� L ���� �����
�� ���
��� �� �������
��� Lex �����
��� 
�
���� "O1 ���� �������� �� ��� ���� ������� D#� ��������� �� �� ����� ��������
�� ������� ������� O1 �� �� ���������� �� ��
� ��� ��� �������� �� ����
������ ���� �� ������ �����
� �� ������ �
�������� �� ����� �� 
 ������
�
����� $� ���� ���� 
�� ���� ����
����� �� ��� �� 
	� 
� �����
���� L
������ !����� i �� �� ���� �� %������� 
�� L′in� L

′
ex 
�� L′ 
�� �����������

��� ������ �� �� ����� i ���� D� �� ���� �
��� �
� ���� ����
��� ������ ��
L′ > L 
��&

'� L′in > Lin 
�� L′ex < Lex

 � L′in < Lin 
�� L′ex < Lex

(� L′in > Lin 
�� L′ex > Lex

)�	������ ����� �� �� *��� �
�� ������ �� �� ��������� ����� ���
��������� �� ������
� ���
���� 
�� ��
��� �� ������
� ���
����� +���� ��
�� ������ �
��� ����� O1 �� ������  � 
�� ��������� ��� 
�� ��
��� ���������
�� �� ��������� 
� ���� 
� �� ���� �� �� ��
�� ���
���� �� ���� �� �����
�� �� ���� �
�� �
���� �� ������� ���� ����� ��� 
�� �������� ��������� ��
��� �� ��������� 
�� �� ������� ������� �� ���������� ,��� �������
��
���� ��� �� ���� 
 ���� i� ��� �
��� ���� ��� �
�� ������ �� ���
�
��������� �����	��� �������� ���� 
�� ��� �������������� ������ ���� i �
� ��
�� *��� ���� �� 
� ��������� ��������� ����� �
� �� ����� �� �� ������ ���
�� ���- .������ i �������� �� �
�� ������ ������ �� ������� �� ����������

�� �
� �� �������� �� 
� 
 /���0 $� �� ��� �
�� ��� �� �� ���
� ������
����� ����	��� �� �� ��� �
��� �� 1���� ����� �� �������� ���� �� 
 �� ��
���� ��������� �� ������
���� ����� ����� �� �� *��� 
�� ���� �
��� ����
�� ���������� !���� 
�� %�
��*�� ����� 
�� ��������� �� �����
���� �
�
���� �� ����	��� �� ���� D 
�� ���� �� ������ 	
��� �
��� �� ��� �����

�
��� +�� �� ���� ���� ����� �� �� *��� �
��� 2� ���� i �� 
 ������ ��

� ��������� ������ L′ex ����� �����
�� ���
��� 
�� ��� ��������� 
�� ���
�� �� ��������� 
� ����� ���� �� ����� ����� ����� ������ �� �� ����
�
�� ".�� !������� 3#� ���
���� �� ��
����� ���� ����� ����� �� ����� �� D�
��������� �� �����	� 
 ���
� ��������� ���� ��� ����� �� �� ��
�� ���� n0�
".�� !������� 4�#

�� ������
���� �� �
� L′i �
� �� ���� %������ ����� �� ��������� ���
���������

L′i =
Ind+2∗Indi

|D|+1

Outd−Indi+Outdi

|B′|
"5#
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������ � ������ 	������ G �	� � ����� 	��� n0�
������� � ����� �����	��� ���� ���  ������ ����� L�
�	 !����"��� #����$
��� n0 �� D �	� B
 ��� ��� n0%� 	��&������ �� S�

�

�� ���� ni ∈ S 
�

���'��� L′
i

��
 ��

(�	� ni ���� ��� ��)���� L′
i
 ������	& ���� ��	�����

��� ni �� D �* �� ����	&� �� ��� +��� �� ����� ����
��������� ����"� ni *��� S�
,'���� B
 S
 C
 L�

����� -L′ > L.
�	 /)���	����	 #����$
�� ���� ni ∈ D 
�

���'��� L′
i
 ���' ni �	�� ���	 �� �� ��� +��� ����

��
 ��

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

������ � ������ 	������ G �	� � ����� 	��� n0�
������� � ����� �����	��� D *�� 	��� n0�
�	 �''�� ��&������ 0 �� +	� � ����� �����	��� D *�� n0�
�	 1* n0 ∈ D
 �����	 D
 ��������� ����� �� 	� ����� �����	��� *�� n0�

����� Ind ��� Outd ��� ��� ������ �� ���� ��� ������� ����� �� D ������
������ i� ��� ������ �� ������� ����� ��	� ������ Indi ��� Outdi ��� ���
������ �� ����� ���� ���� i �� ��� 	������� ��� ��� ���� �� �������� B′ �
��� ��� �������� ��� ����� ������� ��� i�� �������� � D �� ��� ��	�!���
������ L′i ���� �� �� ��	������� ��� �!��� ���� � S �� �������� ��� ��� ���
��� ������ ΔL� ���� ��� 	�������� �� ��� �������� � O(kd|S|)� �����
k � ��� ������ �� ����� � ��� D� ��� d � ��� ���� ������ �� ��� ����� 
"���!��� � �������� ��� ��	� ��	�� 	������� ��������� ��� ������� � � �
��� ###� ��� ����� ����� � ��� ���� �� D ��$���� ��� �������� ��
����� ��� ��� ����	����� ��� ������ ��� ��� �� �������� �� ��� ���%
	������� ������� ��������� �����!�� &��������� ��� ���� ����� ��������
��� ������ ��� �� ��� �������� � ����� � ��� �'� �� ��� ��	�� 	��������
 � � ()�* +��� ���� � ,������� - �� ���� ��� ���� ��� ���� n0� ��� ���
���� ���	��� 	���� ����� ��� ������� ����� �� ����� � ������ ������� D� C�
B ��� S 
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 ��������� !�������� ��������	

������ � �	���� ����	�� G� � ����� �	�� n0 ��� ��� �	

����� ��
 �� m !	"��	���#$
������� � ���� 	� �	��� �	

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

����� l0 �	� n0$
�$ ������ ����� 	��� 	� l0 ���	 ��� ����� �	�� ��� S
($ �	
�� !|S|! = 0 )) !i ≤ m##

*���	
�� "��� 	�� �	�� ni ∈ S$
�""�� ���	����
 & �	 '�� � �	��� �	

����� li
�	� ni$
*�
	+� ni ��� �	��� �� S ���� ��� �	+����  � li$
�"���� S  � ����� 	��� 	� li ���� ��� �	� �	+����
���$

&$ ,��"�� m �	��� �	

������� l0, l1, l2..., lm� m �	���  � ��+�� �� � ��	" "���
���� ��
���������$

�� ��������	  � �� ����������� ����� ��� ����� ��		����� ������������
��������	 �� ����� ��� ��		����� ���������� !���� ��	� �� �� � �����
��		������ �� ����� ��� ����� ��� ���� ����� �� �������� � ��� �� ����
����� ��		����� �����	����� �� ����� �������� "��� ���� ���� �� ������ ����
���� ����� ��		������� ���� �� ��� �������� ��� �� ��� ������� #�� �����
��������	 ����� ���� �� ���� ������ ��� ����� ��������� �� ��� �������$
�������� �� ���� ���� ���� ����	����� �� �������� �������� �� ��������� ���
����� ������� �� ����������� �� �	���������� ���� �� ��� ��	%�� �� ������
��� ��		������� &m'� �� ��� ��	%�� �� ���� ���� ��� %��� ������ &k'�
#�� ��������	 ���� ���� %� �������� �� ���� 	������� �������� ����� �����
������� ����� ��		����� ������������ ��������� ����� ��	����������� ���	
�(����� ��������� �� ��� �������� )%�������� ��� ��	������� �� ��� ��������	
 �� ����� O(kd|S|)�

�� ���������� �������� �� ���� ���� ��������� ��� ������ ������� %������
�� 	������� ��		�������� �������� 	��� �� ��� �������� ���������� ������
������� ���� ����������� ��		�������� *����������� ���� ������ �� � ���
����������� ����� �� ����� ��� ����������� ��������� ��� �������� �� �%��
�� ������� ����������� ��		�������� ����� �� ��� ��������	 ���� ���� %�
������ �� 	������� ����� ��		������� %��� �� ����� ���������� ����������
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� ����
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����� )�� ��	���
�� �� ��� 
���	� �� ��	 	�����	 �� ��� 
������ �� �**+�
"������,-��	 #���� ������ ������ ������� ���	��
���� �� ����	��� �����
.� ��� ��� ��	���� ���� ��� ������� �� 	�
�� ������� ���������	 ��� ����
�� ��� ����	��� ���
�		� #���� 	��	/ 01�	�� ��	��������	/ ���	��	� !�������
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������	� �	���	� ��
�� �	��� �	
��� �� 
�����2 !�� �� �� ���	 ����� ��
����	 � �����!� �� �� ��
���	3 %&4� �� ' 4(� 1����	 5���� 
�	�� 
���������	6
����!�� �����
� !��������/ ���� ��� ��	�	���� �� ��� ��	��	� �� 
�������
����	����� !� ��� �������
� ��� 0
���� ���
�3 ��	 ������������ ����	
��,
���� �� �� 7 !� #��� 8� 9���������� %�&(/ 0���� ���	3 ������ ����	���� 0	�����
���	3 �����
� ��� ���!��	 ���� � ��������� ��������/ ������ ���� � ������
�� ���� � ��:�
��

��� ��	� !��� ������
���� ��� ����	��� �� ����������	 ������� �������
����	�	 
��� ��� �� ���; !� � 	������ �� $����	/ �����	 <� =����� %7;(�
.�	 	
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�		�
� ����	��	/ ��� �������� �� �����
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����� '�& >��?���� ������	 %&*(2 ��� ����	��� �� ����� ������� �� &+ @�,
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������� � �� ����� �� 	��������	� ��
����� #���� 1���� B	���� C���	�
@���	�,.��	����� ��� ������� ����	 %�'� �4� 7&� 7+� +(� .������� ����
����� ���� ���� ����	 ���	����	� ��� ��������� �� !� ����������	�
8��������	 ��� ���������� �� ������ !�,�����	���� ����
�	� #������
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��	� ��� �� �	 ��� ��
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� �� ����	��� �	 �� �� 
��,
	�����
�	� 	��� �� ���
� ��� 	�� ����������



������� �	
�������

 ����������	�� ��� ��	
������ ���

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

.������	 ����������� �� 	�� ��� ���	 ��	���	 �� ������ �	 ����������
������� ���� ����� ���&�	� 	�����/ �	����� ���� �������	 ���������� ����
��	����� �	������ �� ������� ���	�� ��� ����	���� ��("0 �� ��	��� ��/�� 
��
���� ������� 	�����/ ������� ��������������� ��1"0  � ����������&���� ����
�����	�	� �� ������ ���"0 (� ���	�*�� ������ ���������	� �#"� 2	 �������� ��
��� �����	� �������� ���� ��� ���� �������	 �� &������ ���	 �� � ����� ��
*	� 	�����/ ����������� 3�	��� ��� ��������� �� ��� ��/�	� ��� 	�����/�&����
������� ���� ���� �	���� ��� �	�������� 
������	 �� �������	 �	�������
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��� ������ �� ��� ����������� ���� �����	��	� ��� �������	 ����	�� �	 ���
�������� ��	�����	� �� �������	�� )� ��� �������� ������� �� � �����&������
�������	 ������� �	��������	� ��	������ �� ����� ��� ������� ��	����	� �����
��� *��� ���������� �	 �-�- &� 4������5��	6��� 7������8�&��� �� 	���� ����
��� ���� ��-"� )	 ��� ����	� ������ ����� ��� � �����	���� �� ���	������ ����
��� ��������0 ��� �("� )	 ��� �����	� �
�����	� ��� ���� e−γt �� ��� ����
�������������� �� ��� ��������

nt =
N ′

1 + ae−γt
9�:

nt �������	�� ��� ��������� 	��&�� �� �	�������� ����	� ������� ��
���� t0 N ′ ��� 	��&�� �� ��������&� �������� �	 ��� ����	 ��������	0 a �� �
��������� �����	� ��� 	��&�� �� ���� ��������0 γ ��� ���� �� ��� ����� ��
��� �	;�����	 ���	� 9���	 γ → 0� ��� ����� �� ;��:�

��� &�������� *��� ���������� �������	�� ��� �	���	� 	��&�� �� ��������
�� ���� t� ��� ����	� ���������� �� ���	��������� 5���� �	� ����	� �����������
�����	� �� �
�����	� 9#: �	� 9�: ������������

dn

dt
=

γN ′ae−γt

1 + ae−γt
9#:
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d2n

dt2
=

γ2N ′ae−γt(ae−γt − 1)

(1 + ae−γt)3
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��� �������� �������� � ������ ������������ �� �������� ������� ���������
����� ��������� ����������� N ′ �� ��� ��������� !� ��� ����"!������� ��
����#����� a ��� γ"���$ �������� ���$ #�%����$ ��� #�%����$ ��� ���
����� ������ �� �&���$ '�(� '�) ��� '�*+ �� ��� ���������� ����������

���� ����� ��� ��#�!��� �������� ���# ����� ����� �� ,�����- ��.������
���/ 0(*1 ��� �����!���� ������$ �������� �� ��� ���������� 2�������� ��
��# ���$ �������� ���$ #�%����$ ��� #�%����$ ��� ������� ������ ���
��������$ �� '��3 '�) ��� '�45 �� ��� ���������� ����������


�� ������ ��� ���� � ��������#��� �� ���� ��� ������������ �� �������� ��
��������� ������� ��##�� ���������� ��������� 
�� ������� ���� ����������
�� ����#����� �� � ���#� ������������� ,�����- ����� ��� �� ���� ����� �� ���
#��� μ ��� μ− σ2 μ+ σ2� 6����� �� ���� #��� �&�����	

�� �������� �
	����	 �� �	 �	�����	 ���	� �� �� � �������	 �	� ��� ����	�������
�	������	 ���	�� �	� ��� �� �	� ���	���� ��!�����	 "���� �	� �"�!� �� #��	 $%� 
�� �%&�

7������� ��������� ������� �� ������������� �� ���� �����&�	 ������� ��������
�� ��� � 8������� ������������� 
���� �� � ��#�� ����� ����� ��� ����	 ���
�������� ������ ����� ������ ��#�� !��� ���� ����� �� �� ���� � ���� 2� �
����������� ��� ����� '��3 '�) ��� '�45 #��� �� ��������� ��� �������
�$ '�(� '�) ��� '�*+�
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����� 	��������	���
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������� �	��	 ��� ���	��	
 ������
.� ��� �� /������� �� 0�� ��� ���� �������	� �������� .�	�� ���
�	�
��� 
�
���	� ���� 1�
���� ���
����� 
� �� ������	����� �� �2�	����� ��	3
���	
� 	 ����3�	��� �������	�� �� �� �2�	����� ����� ��
	�� ����4 ����
��� ����������� ���	� �� ���� ��	� 
�5�
���� 1���� �� ����� �� �	����
����
����� �������	��4 $*6� �� %663%6&'� 7�� ��� ������ ��� ����� �� ���
���� ����� �	�� 	 ��� �������	� ���� ��
	��	�� ��� 1����3�	��� �������	���4
���� ���	�	���	� ��� �����	� �� 	����	� �� � ����� ����� -�
	�� ��3
���� ���������	�� ����� �� ����� ��	� �������	�� ��	
� 	� ��� ���	� ��
��� -�/8���
���	���9	��
�	��9�������8��	���	����	
�� �������
���	� ��� *:::�� ����	��	
�� ����	
	��� ���� ���� 	 ��� ������� �� 
�	�	3
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�����4 $**'� 7��� ���� ���	 ������
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�� ������ �� �� ���� 	�� �

��� ���� �	���	��
����� 	 �	���� ����
������ ������������ �������	�� ����� �������� 	3
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������ ������������ ������������� 	���
�������� �� ���� ���	�� 	��� ��� ��	�� ������� �� ����������� !� � ������

������	 ����	����� k+������� ����� "#$%� &��� ����� G = (V,E) �� �����	�
���� '���� ��� ��� ����� �� �������� ���
���� !�	���� �� �� ���� �����( δ =
	 /(g (g − 1)) = 0.069 ��� ���� 	�������( χ = (2

∑g
i=1

∑g
j=1 xij / (vi, vj)⇒

0.047� �� ��� ������� ��	����� ����� ���� �� !� ����
��������	� '�������

&�� ��������� �� �������� 	����� ���
 ��� ������	 
��� ������� !� ���
����
������ ��� 	����� ���� ���� ��� ������ �� ��� ����� �� �
����� �)��� *��
+��	� ��� ��� �� ������������� �� 
�� ��	�
���� �� ���� ��!����� ��� �� ���
������	� ������ � 	����� ����� ��	����� !����� �� 	�
������ P7 �)��� ,��

)��� *( -������� ���� ��	������ )��� ,( -������� ���	����� ∈ P7�

.� ��� ��� �� �������� �� ����������� ��� 
��� 	����� ��� �
����	� ����
������ 	����� ������� ���
 ��� ������	 ���	����� ��� �� 	� !� �	���� /����
��������0 ��� �������� ���� 	������� 
��� �����	�� �� ��� �����1 /��� ����
������0 ��� ��� ���� ����� 	������� ��� �����	�� �� ��2����� 
��� ����� ��
	������ ���
 �� 3�����	� 	��	���� ��������� ����������� ��� ������� �� '�
�������� �������� ���� ��� ����� ����	��� ������ ��� 
��� ����� ���� ��� 
�������� ���	��
�4���� ��������� �� ��� �������� �� �����	�� �� ���	��

� ��� ������������

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

(vj , vi))/(g(g − 1)) =
�� ��������
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��� ���� ���	�
� �	������ ������� ��� ���	��	� �
���	�� ��	�� �� ���
���	�	��� �
���� ��	�� � ��� ��� 	� ���� ��� ������ 	� � ������ �
���� ����
��� ������ 	� ������� ��	�� ��� ���	��	� �
���	�� 	� �� ��� �� � ����	�
�
�
�	� �	��� ���� ���	�� �	
�	�� ������� �	��	� �	������ � �	��� ���
��
���� ���
����� ��� �
���� �� �
�����	��� ��������� ��� ���� ������ ��� �
����

����� 	� � �	���� ���	���� ��� ������! �	����������� "�� 
� ���� vi ���
��	���� �����# �� ��$ �	��� �	
�	�� �������� ��� �
���� �� �	
�	�� �����
�	�� �� �%
�� �� ��� ������ �� ��� ������� ������	� dik ��	�	���	�� 	� vi� "����
�	���������� ������ ���� & ���� dik =∞� �� � ���� dik = 1� �����'

Di =
1

max (dik)
Di ∈ [0, 1] ���

(� �� ���� � ��������	�� 	���#� ��  ��� ����
���� ��� ���� �	����������
DG)����� g 	� ��� ����� �
���� �� ����	���)� ���� ��� �	������ D′i =
Di −DG'

D′i =
1

max (dik)
− 1

g

g∑
j=1

1

max (djk)
D′i ∈ [−1,+1] �*�

"���� �	���������� 	� �
�� 	� ��� ������	� �� ��	�� ��� �����# ������ 	� ��
���� �� ��� ����� ���� ������	��� +��	�	�� ���
�� ���
� 	� Di � DG� ����
��� ���	�� 	� ��	�� ��� 	�������	�� 	� ��	�� ����
�� 	� ���� ����� ���� ���
���� �� ��� ������ ��
� ����	�� ���� ��� �	
�	��, �����	�� ���
�� ������	���
-	���������� ���
�� �� ��� ������	� ������! ��� �	��� 	� .�����	# ����
���
Di ��� D′i�� ��� ���� ����� &����� −0.048� ��� �� �� ���� ��' /.�� ����	���
�����	�� �� ��� ������� ������	� �������� �� ���� 	��� 0���� ���� ���� �	
�
���� ��� �	�� �	� ��� ���� ���1 ���� �	���������� &���� ��� �%
	�������$�
��� &�&�2 ���� �	������ ���� ��� ���� �� ��� ������3

� ��� ��������	�
��

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

"�� 
� ����	��� ���� ��� �
���� �� �	
�	�� ��	�� ��� .� t = 2� ��� �
�����
��	�� ���� �	������ 
��	�����	����� ���	� 	���  �� �	��	��� ��� ���� ��� ���4
���� ���� �	
 	� ������� �$ �	# ��� ����	��� ����� �������, ��� ��� ���� ��

	� ������� �$ ���$ ��� ��� ����	��� ����� �������� ��	� �	������ 	� �
� ��
��� ���� ���  ��� ������� 	� �	
��� �	��	� ��� �	��	��� �
������ ���� ���
������ ������� ����� ������ ��� �����	�� �
����� �������� �� ��� �
�����	���
��������� ��� �	
�	�� ������ 	� �� ���� �� ��� �������	�� ����� (� 	� ���$ ����
��� ������� ���� 	��� ��� ���������� �� ��� ������! ���� 	� ��� ��
�� ����
�����	��� 5����%
����$� ���� ��� ���� ������ ��� ����	�	�� �� ���	�
�������
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 ����	����� �� �
��� 
���	�
��� ��� � 	��
��� ���

�� ��� � ��
����� ��� ��� ����� �� �� ��
���� ���� ��� ����� ������
���� �� 	������ ���� eit = 5 ��
��  !� "� ��� ������
��� ����� ���
�� ����
	������ ���
� t = 3� ��� ����� �����
�� ���� ��	���� �� eit = 0 ��
�� #!�
$����% ��� 	����	� 
����
����� �� ��� 	��������� ���� ��� 	�� &�
�
��� ����
	� ����� ' � ������ �� t = 5� ��� ����� �� ���	��� () ����
	�
����! �� *( ����
	� ����!� ������� �������
� ������
�� ��
 	������
��
�����
��� ���+ ��� ���
	������ ���� ��� ��� ����
�
�
�� �T = 0.166! �� ���
	��,������ ��� �
�� ����
�
�
�� �T = 0.5!� ���� 
� �
�� �� ��� ���� ����
�������
���

�
��  + ��� �
-�
�� ���� ��� �
�� #+ .��� �
-�
�� ���� ���

��� 	��	��� �� �	
�� ����������
�� �� ��	��� ���
�
�� 
�	� ��� �
�
	����� �� /���	����� ����0 �� 1���� 2��� 345� .������ ������ �%
� �� ���
��	� ���	����� ���� ��� ����������
�� 
� � ����� 3**� 445� 6� 	�� ���	���
�
�� �� ��,�
�� ��	�� ���
�� ��� �����% vi7��� �����
�� ����� ���
��
δG = L/g(g − 1) �� � ��	�� ��
����������� ��� � ,�� ��,�� ��� ��
���
�������� � ��� 	
�	�� �� 	����� vi ��� ���
� r = max (dij)� ����� �� ���
8�	�
���� �
���	� �� ��� ������� �����% vj �� ��
	� vi 
 	����	��� ������
���� �� ��� �
��	�
�� �� ��� ��	!� ��� 	i �� ��� ��������� �� �����% vi� ���
ki ��� ������ �� ��
��� ��	 	������ �� ��
�� ��
�� 
� ��
 ���
��� ��	��
����������
�� 
+

Hi = 1− 	i
ki

Hi ∈ [0, 1] �#!

"� �� ������ � 	�������
�� 
���%� �� ,�� 	��	����� ��� ���� ����������
��
HG �� ��� ������ ���� ��� �
-����	� H ′

i = Hi −HG+
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������ ���

H ′
i =

(
1− 	i

ki

)
− 1

g

g∑
j=1

(
1− 	j

kj

)
that is equal to :

H ′
i =

1

g

g∑
j=1

(
	j
kj

)
− 	i

ki
H ′

i ∈ [−1,+1] ���

���� ��	
� �� �� ��
� ��
 �
���� ��
 ����������� �� ����� ������� ��
�� 	
��
 �� ��
 ���
 ������ �������
 ���
� ����� ��
� Hi � HG� ����
�� ��
� ��
 ��� �
���� �� ���
 �
�
���
�
��� ���� ��
 �
�� �� ��
 ������
���� ������ 	��� ��
 	�������� �
�����
 ���
� ���
����
� �

 ���
�	��
��� ���	
��� �
���� ���
� ������� Hi ��	 H ′

i�� !�� 
����
� ��
 	���
����� "�"""� −0.323� ��
 �� #
 �
�	 ��$ %&
��
� ��� ��� �� �
�
���
�
��'
��� 
(����
��'� �� "�)*) 
�� �
�
���
�
��� ���� ��
 �
�� �� ��
 ������+

� ��� ����	�
	��

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

,
� �� �����
 ����
� ����������� �� ��� ��	 ���� ��� �
����
� ������ ��

��
��
�� 	��
�
��
 ����� ������
�� P7� � ���	 ��' �� �� ���
������' ��
����
� ���� �
���� ����
���
� �� �� �
��
�
�� ��
 �
����
 �����
����� ������
��
 �
���� #' -������ � �
����
� ����
��
	 �� ��
 ���
 ���
 #' %��������
��+
!��� ���
�	��� �� ��������
	 �� 
�
� ��������
� ��
� ��� 	������� �� ����
	
���� ��
�
� ��������
�� �� � �
���� ��� �� ���
 ��
�� ��
 �

	
	 �� ���� ���
��	 ��� ����������� ���	 ���
� ��
 ���
 ��
� �!��� � ��	 .�� �� ��' /���
��
��� ��� ��� 	�����#��
 ��
 �
����
 � �����	 �(����0�������'�� ��
� ���

��� �
�	 ����������� �� ��� �
��
�� �
���#���� ��' ����������'�� ���� �� �
��� ������ 
�������� ������
��

�� ��� �� 1  ���� �
���� ���������' ��� �
�
� #

� 	
/�
	 �� �
���� 
���'��� ��
�����
� ���� ����
�� ���	 #
 	
���
	 ���� ���
� /
	� �� ��'�����
�� ������� 

�������' �� ����
����� #�� �� ��
 ��
��� ���
 �� �����	
	 �����
�
���� �� ��
�
 �� � ���
 	��
�� �
���	 �� 	
/�
 ��
 ����
�� �� ���������'�
������
 �
��
� vi ��� �� ���	
��

 	i ��	 
� αmn #
 ��
 ���
 �� ��� �	-��
��
����� ��
 ��������� ���
 ����
� ��
� 
�
�' ���
 �� 
(�� �� 2π/	i� 1� ��	
�
�� ����
����
 ���������'� �
 	
/�
 ��
 	
������� �� ���
 αmn ���� 2π/	i�
&
��
� ��� ���������' �� ��
� #
 ��
 ��� �� ����� 	
�������� 	���	
	 #'
��
 ��� �� ��
��
���� ������� 	
��������$

Ai =

∣∣∣αmn − 2π

	i

∣∣∣+ ∣∣∣αno − 2π

	i

∣∣∣+ . . .+
∣∣∣αsm − 2π

	i

∣∣∣
2 (	i − 1)

2π

	i

����
 ���
� αmn, αno . . . ��
 ����
�
����'� �
 ��' ������'$



��� �� �����	


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

Ai =
2 max

∣∣∣αmn − 2π

	i

∣∣∣
2 (	i − 1)

2π

	i

∴

Ai =
	i max

∣∣∣αmn − 2π

	i

∣∣∣
2π(	i − 1)

Ai ∈ [0,+1] ���

��� ������	��� ��
�� �� �	����
 �� �������� ! � �������	��� 	�� ����
����	�� AG � 	�� ����� ���	� g ���	�����! 	��� 	�� 
�������� A′i = Ai −
AG�

A′i =
1

2π

⎡
⎢⎢⎣
	i max

∣∣∣αmn − 2π

	i

∣∣∣
(	i − 1)

− 1

g

g∑
j=1

	imax
∣∣∣αpq − 2π

	j

∣∣∣
(	j − 1)

⎤
⎥⎥⎦ A′i ∈ [−1,+1]�"�

#��� ����	�� �� ���� ���� 	�� ���� ����� ��� 	�� ���� 
����� �
��	�� �� 	�� ���	 � 	�� ������ $��	��� ������ ���� �� 	�� ���� Ai � AG!
���� 	�� ����� 	�� ������� �� ���� 	����� �� ���� ��	���� 	��� 	�� ���	
� 	�� �����! 	��� ������ 
�� 	�� 
������% ����	��� ������ 	��������
��� &����
�� �� ���
���� ��	��' 
�	� ������� Ai ��
 A′i�� ��� 
�	�
����! (��))! +0.388� ��� 	 �� ���
 ��� *+��	�� ��� ��� ����	�� (��)) �!
�,�������	� ! �� (�-�� ��� ����	���� 	��� 	�� ���	 � 	�� ������.



������� �	
�������

 ����������	�� ��� ��	
������ ���

� � ���� �� 	
� ������

����� �� �		
 ��� �������� ��D �������������
H ��������������� �� A �������
������ ����	�� �� �� ��		 ��� �������� ������� ����	�� �� ������	�� �������
�� � �� ������ 	������
 �		 �������� ��� �������
 ��� ��� 1/dik �� ��		 ��
D = 0� !���� �		 "������� ��� ������ ����	��	�
 �� ��"� ��� �� � ��������

��� ��� 	i/ki = +1 �"��������
 ���� H = 0� ����		�
 ����� ���	�� �� �		
�#����� ���� ��� ����	
 ��� ��� αmn = 2π/	i �� ���� A = 0� $� �������%� �
��		 &���� ��������' � 	������ �� � ������� �������
 �� �������� �� ���������
������&�
!����	 ������&� �����	� ���� ��� ����  ��	� (������� ��� ���������

�� �������� �� ��� �� � �����
 �)* ������  �&� �� ������	� �� ��� ���
������� ����� ��� ������� �� ������� ��
 �� ����� �� �� �	����� ���� +��
�� ���� � ��� ��������� �� ���  ���"�	 ���� �� ������& �� �� ���� ���
������ �� �		 "������� ���� *�����,�� -�����&  ��� "�	��� ���' �����������
DG = 0.159
 ������������� HG = 0.323
 ���������� AG = 0.478� .������ ��
��� ����	� �� ���� �� ��������
 �� �� ��� ����������� �� �������� �����	�
�)* ������� /�����	 ����	�� ��� �������	��� ��������	��
0�,� � ����������� ������ ��� "������� �� ��� ����� ����� ��� �� ���

���� 1���� ���� ��	� 
��� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���2 ������� ��"�
���	 ������ �	���� � ��� ����� ����� �� ��������� ������ ��� �� ������

������� ������� ��� �� ��� �� ����� �� �������� 0�,� � �������������
������ ��� "������� ������� �� ��� ������ �� ��� ������	 �� ������ 1����
���� ���� ���� ��
2 ������� ����� "������� ��� ���� �� ���� ������� �� ��
�������� �� �� ��� ��  ��� "������� ���� ����� ���� ��"� �� �����	 ��	������
0�,� � ���������� ������ ��� ��� ����� ��� "������� �� ��� ����� �	���
���� ���� 	��� ������� ���� ��� ��� ����� ����� ��	� ������ ��� ������&�
*		 "������� ��� ��� ����� ���� ����� �	�����
 �������� �� ��� ���� �� �����

������ ���� *�����,
 	��� ��	� ��'

−−− 1���� ���� ���2
+−− 1���� �
�� ��� ���� ��	2
−+− 1���� ���� ��� ���� ���� 
��� ���� ���� ��
2
−−+ 1���� ��
� ���� ���� ��� 	��� ���� ���� 	��� ��� ���2
++− 1	��� ���� ���� ���� ���� ��	2
+−+ 1���� 
��2
−++ 1��� ���� ���� ���2
+++ 1���� ���� ���� ���2

3�� ����"���� �� �	����� �− − −� �� �+ + +� �� ����� ��"����� 4����
�	����� ��� ������ ����	����� �� �	�� ��� ��� ��������
* 5���	������ �x = D, y = H, z = A� ����� ��� ��� ��������� �� "�������

�� ���� HA �,�� ����� 6�
 ���	� D ��� � �� ��"� �  ���  ��� 	� ��� � ����
�� ��� ���� ��� ������		� ��������� ����� 78�� 3��� 	� ������� �� ��� � ������	
��������� �� �� �� �� ��� ���� �� ������& � �		 �� ����
 φ = 9� � ��"�
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�� �	
 ����� �������� ���� ��� ������� � ��� ��� ��� �� � ��!�����
��� �������� "# ��� ���� Γ �� �$�������

−x− y − z = 0 %��&


���������#� ��� ����� �� ���� ���� �� ��� ��!����� ���� ��� "� ���������
"# ��� '�������� �������� �� ��# ������ vi �� ����������� (D

′
i, H

′
i, A

′
i) �� ���

���� Γ �

ωi =
1√
3
|−D′i −H ′

i −A′i | %��&


� � ������� ���� ��������� ����� %
������ ������ ωi& ����� �� �� 
���� ��� ��� ��( ������ �� ������"����� �� ��� ��������� ���� ��� ��������
������ )��� ωi ���� �� �������� %#���� & ��� ��!����� �� �������������  ���
�� �� �������� %"���& ��� ��!����� �� ��� ��� �� � %���� ��&�
����� �� �� ��� ���� ����������� ������� �� ��� ��( ��������� *����  ����

��� ������� � ��� ��!����� ��� �� ������� �������� �� ��� ��������� ����
�� ��� ����� ��������� +���� ���� �	
� ���� ���� ��� ���� ,��������#�
�����  ���� ��� ��� ��� �� � ��� ��!����� ��� �� "� ����� �� ��� ���������
���� �� ��� ����� ��������� +��� ��� ���� ���� ����-  ���� ���.���
�������� +��� ���� ���� ���� ��� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ����
��� ��.�� �������� +��� ���� �� ���� ���� �������# ������ ����� �� ���
��!������
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��� �� ���	�
�

��������� �	
����	 ������ ��� ����	��

���� �����	
��� Di Hi Ai D′i H ′
i A′i ��� ωi

��� ��
����� ����� ����� ����� −0.048 −0.323 0.389 −−+ +0.010
��� �������	� ����� ����� ����� −0.048 ����� ����� −++ +0.028
��� �	 �	� ����� ��!�� ����� −0.048 ��"�� −0.061 −+− +0.080
	�� #	���� ����� ����� ��$�� −0.048 ����� −0.082 −+− −0.025
��
 �
%��	��& ����� ����� ����� −0.048 −0.323 ���$� −−+ +0.034
��� '����� ����� ����� ��"�� −0.048 −0.323 −0.191 −−− −0.324
�� �����
��	� ���"! ���"� ��$�� −0.034 ����� −0.111 −+− +0.149
��� ������� ���"! ����� ����� −0.034 ��$�� ���"� −++ +0.271
��� �	�
���	� ����$ ��!�� ���!� −0.016 ��"�� −0.320 −+− −0.051
�� (����� ���"! ����� ����� −0.034 −0.323 ���"" −−+ +0.038
��� )* �	� ���"! ����� ��$$$ −0.034 −0.323 −0.145 −−− −0.290
��� ��&�	���� ���"! ����� ���!� −0.034 −0.323 −0.020 −−− −0.218
	�� #�	�
 ����$ ����" ����� −0.016 ����� −0.374 −+− +0.082
��� +���	
 ����$ ����� ��!�� −0.016 −0.323 ����� −−+ −0.145
��� (�,�� ����� ��!�� ��""! ����� ��"�� −0.253 + +− +0.002
��� +������ ����� ����� ��"�� ����� −0.323 −0.232 +−− −0.316
��� ����-�����	 ����� ����� ����� ����� −0.323 −0.070 +−− −0.222
��� .�����
� ����$ ��"!� ����" −0.016 −0.073 ����� −−+ −0.043
��� /�
��� ����� ����� ����" −0.048 −0.323 ��"$� −−+ −0.079
��� ���&��0� ����� ����� ����$ −0.048 −0.323 ����! −−+ −0.211
��� ������ ����� ����� ����� −0.048 −0.323 ����� −−+ −0.214
��� '����0�� ���"! ��!�� ���!� −0.034 ��"�� −0.020 −+− +0.112
��� +
�� ��"�� ���!� ���!� ����� ���"� ����� +++ +0.374
��� ����� ��"�� ����� ��!�� ����� −0.323 ����� +−+ −0.124
��� 1���� ��"�� ����� ��"�$ ����� −0.323 −0.195 +−− −0.275
	�� #�
� ��"!� ���"� ���!� ����� ����� ����" +++ +0.385
�� 2������ ��"!� ����� ��"�� ����� ����� −0.207 + +− −0.023
	�� #���� ��"!� ����� ���!� ����� −0.323 −0.020 +−− −0.145
��� '���0� ��"!� ����� ����� ����� −0.323 ����$ +−+ −0.023
��� ��&��� ��$$$ ���"! ��!�" ����� ��$�" ����� +++ +0.312
��� 3��	��0� ��"!� ��"!� ����$ ����� −0.073 −0.395 +−− −0.217
��� ���� ��"!� ����� ��$$$ ����� ����� −0.145 + +− +0.013
	�� #�	���� ��"�� ����� ��$�� ����� ����� −0.161 + +− −0.025
��� +

�
� ����� ���"! ��"�� ����� ��$�" −0.207 + +− +0.059
��� .��� ����� ����� ��"!� ����� ����� −0.228 + +− −0.083
��� ��&� ����� ���"$ ���!� ����� ��!�� ����� +++ +0.570
��� +
0��� ����$ ����� ����� −0.016 ����� −0.062 −+− −0.001
��� �4���� ����$ ����" ��"!� −0.016 ����� −0.228 −+− +0.141
��� (,�	�%0� ���"! ����� ����� −0.034 −0.323 ����� −−+ +0.035
��� �����5 ���"! ���"� ���!� −0.034 ����� −0.328 −+− +0.024
�� 2�	����� ���"! ��!�� ����� −0.034 ��"�� ��$"" −++ +0.309
��	 6�-��� ���"! ����� ����$ −0.034 ��$�� ��"�! −++ +0.317
��� ������ ���"! ����� ����� −0.034 −0.323 ���"� −−+ −0.133
	�� #���	&� ����$ ����� ��!�$ −0.016 −0.323 ����! −−+ −0.135
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���$ il+(A←B) :=
∑
p∈P

ilp(A←B) �'�

�� $ il�(A←B) := max
p∈P

{ ilp(A←B) } �(�

����	$ il#(A←B) := |{ p : ilp(A←B) > 0 }| �)�

� �	$ il�k(A←B) := k

√∑
p∈P

(ilp(A←B))k �*�

il+ ����� �	
����� � ������� ������� �
����
	����� ����� ��� ����� �� ����
�� �
������ ��� ����	�
���� �
���������
�� ��	
�� ����	�� il� ��� � ���
	���
��� ����� 
� �
����
	���
�� !� ������ �
�����	� ��� �� ���� 
� ����	�
����
�
���������
�� ��	
�� ����	� ��� ��
	�� ��� �����	 
� ����	� ���� � %
����� ����	�
���� �
 ���� ����� !� �
��	���� il# �����	� ���
	��� ��� �����

� �
����
	���
�� !� �� ��������� �
 ��� �����	 
� ����	� ��� ���	 
� �����%
����� �
����
	� ��� ��
	�� ��� ����� 
� �
����
	���
� 
� ����� ����	�� il�k

�� �	� �� �� ����	������� �����	� ���� ���
�� �� �
 #������ ��� ���
	�����



��� �����	
� �
 �� ��������

�� ����������	
� ���� �� ������ �� �	��� �� �����	�� k� ���

k > 1 : il�k ��
��� ����,

k = 1 : il�1 = il+,

k < 1 : il�k ��
��� �	����

�����	�� ��� ��� �� ����� �������� ��� ���� �	� �� ��������� ������ ��
�� ��	�� ���	�� �������� �� ������� ������� ��������� �� ���	� ����������	
�
	�����	�� �� ��� ��	��� �� ���	� 	��������	�� ������	���	�� ��	���� �����
���
��� ����������	
� ����� �� � �	���� ������ ������� 	� ��� ��	����� ���� �������
���� 	�� ��� ��� �� ��� ��	���� �� ��� 	��������	�� ������	���	��� 	� ��� ���	��
��������  � 	� ����������� ���	��� ���� �����	��� ����� ������ �� �	��	���	��
��� ����������	
� ���� ��� �	��� �� �� ������ �� �������	�� ��� 	�����	�� ��
����������	�� �	�� ������� ������ �� ���� �� ��� ������ �� ����� ������� ���
������������ �	��� ��� ���� ��� 	� ���	�	�� �� ��� ���
� �	�!����� ���������
�� ��	�� �	�� ��� ��������	
� ��	����� ������� 	� ����� �� ������ �����
�� ��� "����� ���#	���	�� �� ����������	
� 	�����	���

� ���� ���	
��

 � ����� �� 	��������� ����������	
� 	�����	�� 	� ���	�� ��������� �� ���� ��
���� �� ���� ����������	
� ������	�� �������� $���� ������� ��� ����������
�������� �	�	� ��	��� �	�	��� �� � ���� ��������� ��� ����� �� ���� ���
�
��� ��
	�	�� �� � ��������� $�� ����������� ������� �� ��� ���� ���	��
���������	� %	�	��	� 	� �
	����� �� ��� ���� ��� �������� �� ����������	��
�	�� ��� ��� �� �	�	��

���� &����� �����	'��	��� ��
	�� �� �������	���� ������ �� ���	� ���!
����� �	�	�� (�� �� ���� ����� � �������� 	��������	�� �� ���	�%	�	� ���
���� �������� ���� %	�	��	� ����� $��	� ���������	��� ��
	�������� ���
�	�	���� ������� ���	� �����	'��	���� ��
	�������� �	��� 	� ���������� ��!
�	���� ������� ��� ������	
� �	�	�  �!���� ���� ����	�� �� ��� �����	'��	���
��� ��
	��� �� )*+,�

$�� -��� �����	'��	�� 	� ��� .������ ������ ������ ��� ���!��� �����	���
��� ���
	��� 	� ���	�� �� ��#	�	�� ������	�� ��� ��� ��������� ���������
 �� ������� ��	� ������ ��� �����	'��	���� �����	���� ����	�� ���� ��������
��� ��
������� �� ������	�� ��� ������ ���� ��� ��� �� ��� 	��������	���
��� �	�	 	� ��� �	���� ����������	�� ������ ���� 	������ ��� ���� �������
���������� ������ �� �����

$�� ������ �����	'��	�� 	� � ���	� ������ �� �#�������� ���� ����� �����
��� 	�������	�� ��� ������	���	�� ���������	�� �� ����� ��� ���	�� �����!
�	����  �� 
���������� ��	� �������� ������ �������� ���	����� ��/��� �������
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��������� �� ��� ��� ����� ��� ���� ���� �������� ���	���� ���	����
����	����� ����� �	������� ��� ����� ������� ������� ������������ ��
�������� ������ ���������� ������� ������� � ��� ���� ������ ���� ����
����� �����	� ������ ���� �� � ���� �� ��� �� ������ �
�� � �������	���
������ 	���� 
	� ���� � ��  !"������ � �������� 	���"��	�� 
���� �
����� �	����� #�� ��� �	��������� ���	�������� �������$�

��� �	��� ��� ���� ���������� �� � �����"�	���� ���	���� � ��	"
����� ������ � ���	��� � ����� ��������  �� ���	���� ���� ������� ��	�� ���
����"�������� ������ � 
	��� � �������� � ����������� �������� � �����
�	�� �� �"�������� ��� �������� ����������� ��� ��	����� 	�� ��� ���� ��
� ����
����� ������� �� ��������� �	����� ��������� ��� 
�� � ����"
������� �������� ���� ���� ���� �������� � ��� �	���� �������� ��� ��
��� ��������

���	��� % ��� & ������ ��' ��(����� ����	��� � ����
������ ��������� ��
���� �� � ��� �	� ����� ������� � � �������� ��� ��� ���� ���������
��	���� ��� ��� ���� ����� ����
����� � �� ����� �� ���� �� ��� �����
��� ������ � ���� ��� ��� ������� �� ��� ����
����� 
������ ��	�����
��� 
���� ���	� �� ��� )����� ����
����� ������ �� �����	��� �
���
�� ���� ��������� �� �������� ��� ������ � ���� �� ��� 
���� ���	�
��� ��� ������ ��� ������ � ��� ���� �������� � ��� ���	��� � 	� ��(�����
���	������ � ����
������ ����������

��� ��(����� ����	��� � ����
������ ��������� ��������� �� � ��� ����
������	������ �
	� ���� �� � ��� ����� �������� �� �'������ ��� *��� ���
)����� ����'������ �� ���	�� %�� ����
����� ������� ������� #�� ���
���� ���� ����$ ��� �� � ��� ����� � ��	���� �� ��� ������ � ��� ���"
���� )�� ������ ���� *����� � il� �� ���	�� %�� ����
������ ���������
�� �� ������ ������ #�� ��� ���� ��� ������ ������$ ����� ��� ����	�� ����� ���
����� � ����
������  � ������	���� ����� �� � ����� � ����� ������ �� ���
������ � ��� 	���� ��������� � ��� ������� ���� ���� ��� �� �� ����
��� ������ � ���	������� ������ ��� ���	��� ��� ����
����� ����
����� ����� ���� �� 
����� �����
�� �� ��� )����� ����'������ ����� ��
������� ����� � ������ ����� +������ ���� ���� ���� �
	� ���� �������
����
������ ��� ����� ��� ���� �� il�k �� k = 2� ����� ��� ����� ���
����� � ����
������

� ��������	
 ������������ �	��	����

+� ��� ��� )����� ����'������ � ����
������ ��������� ������ �
	� ���	������ 
���� � ��� ������ � ����������� ���	�������, -
��"
	���� ��� ����� ������� ������� � ��� ���� ���� ��� ���� 
	� ��(�� �� ���
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���� ��	� ���� ����� ���� ����� ����

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

������ �� ����� �� � ��
��� ��� �
���� �� ����� ������� ��  ��������! �� ���"
 �
� ��� 
������� �� ����! ���� ��! �� ��
� ��� ���� �� ��� �����
� �# ������ ���
��� �
� ����
  ��������� ������ ���� 
�� ��� �� ��� ������ �  
�$��������
����  
�	���� %� ���� � �����
� ������
��# ����%
��

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

��� ����
 �����
��� ��� ���� �� ��� il� �����
� ������ ��� ���� �%�� ���� il�

����� ��� �  ����� �� ��� ������ �  
�$������� �� ���� �� ��	�
� ��� �� ��
�� �������
������ ���� �� %��%
 
����� ����� ��� �  
�$������� �� ����� �� ���
�%���
 �� ���%���
��  � �
� ����� ��	�
� ��� ����� �� �������
������

��� �	�
��� ������ �� ��� 
���� ��
 ��� ����
��� ����%
�� �%  �
�� ����
/����� �� ����� �� ����� �� &�
 ��� �����
��! il� �
���� ���%� ��� �������
������! �������� �# il�2 ����� ���� ��	�
� ��� �� �� �� �������
������ �����!
������
 ������� �
� ���� 	������ �� 
�� ����	� �%���
 ���
�� 
������� (��� &��"

%
� - ��� ����� �)! ���
� ���� il� ��� il�2 ���� ��� ��
���� ����
����� �� ���
������ �������
����� �����
��

0�� %�  ���� �%� ���� ��
�  �
���%��
������ ������ ��� ����
��%���� �� 
���
����� �� &��%
� '� �� �� ��� �
�� �� &��%
� '�� ���� ��� 
��� ����� �� ����
�� ��� ������� ��	� 
������ �������� ����� �� ��� ������ �  
�$�������!
��� ���
���� ��	� #����� � ��� �����# ����
���  ���%
� ���� ��� 
��� �����
�
��������# 
���	��� ������ ���� ��� ���
���� ��	� 
�1���� � ������ �����
�
�� ���%���
� ��� �������
��� ��������# �� �%� � ��� ���%������ 2� �%�� �
����! ��� ������ �  
�$������� �� �������
���	� ��������# �� ��� �# ��� �
���� ����%
�! ���
��� ��# ��� �� �%
 ����%
�� ���%
����# �� �%
�� ���� ���
����� ��� �� �� �� �������
������
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������ �� ���������
� ������	�
������ ��� ��� ���� ���� ���� ���� �
������ �
��
 � ��� ���
�� ���� �����!����
�� ����
�� ���� ���� � 
���� �� ���� � ���


�������
��� �� ��� ������ ���� ��� ������ 
������� ���� ���� w� �
��
�� � 
���� ����� �� ���� ���� ���� 
��������� �� ���� ���� w# ������
������ ������
� ���� ��� ��� ��������� !� � �
�� �� ��� 
����� �� ���
����
���
��� �� ���� ������ ��� �
� !���� �� ����� �� � ��
��� w� ����
��� 
�������	
�� ����� il# �� � ��
��� w# ���� ��� 
�������	
�� ����� il��
������
����� �� ����� ����� �� "�� �������� �� 
�������	
�� ����� #il+� il�2�
il�� � � � $ ���� �� "���� ��� �
� !���� � �
��� ��
���� �����!� ����
�� ���	 �
�
��� 	���
�� ����� ����
��� ��� ��� �� �
���� % ��� ��� &����� ����� �� ��� �������� ��	�


� ���� #%�$� �
�� %'( #%!$� ��� )%( #%�$ �� ��� ���	 �
� ��������� *
��
�	 ������
�� �� ���� ����� ����� �� ��� !���� ��� #il�$ ��� �����
#il#$ ����� 
� �
���� %� �� %
 ��
�� ��� ��� �
+������ !������ ��� &���
��� ������
���
�� ��� ��� 
�������	
�� ������ �� �
�� 
� ��� ����
��
���
���
,��� ��� ��� #il�$ ����� ��� ����� #il#$ ����� ���� ����� 
� #����� �
�

�
���$ ��������� � �� 
������ ��� "���� ��
���
�� ��� ����� 
 ���� ���
������ ��� ��� �
�� ��
 �
	
 ������ �
�� ���� ������� -�� ���������
���� .�
� � ������ ���	 �� � �!�� �� ���� ���� ��� ����� �� ��� �������
��� ���� ������ /
+����� ����� ���
!
� �
+����� �� �� ������ �
�� ����
�
���� �������� ��
�� �+���
���� ������� ��� ������ �� 
�������	
�� ������
�
���
�� ����� ������� 0��	
�� �� �����!����
�� 
����
�� �
���� ��� ������
���� ��
�� �����
�� ������ ����������� ������ ��� � ��� &�����
������
���
�� �
�� 
��
1����
�� �
� !���� �� ����� �� � �
��� ��
��� ����� ��� ��� ������
�� ��

�
+����� ������	� ��
�� ������ ����� ��
�� �����
� �� 
������� �
���� 2
��� ) ��� ��� �������� ��	� 
� ������� �� ��� 
���������� ��	� �
��� 
���������� ��	� �
���
��� � 
���� ������ �� ��� ������ �� ��� ������	

��� 
������� �
�� ���� ����� ���� ���� ����� ��
�� ��� "���� �
��
������ �� ��� ���� ����� #il#$ ���� ������
��� ��� ����� �� �����!����
��
#il�$� �������� 
 ������
!�� ��� �
�� �
+����� ��
�� �����
� 
� ������
������ ��� ������� ������ ����
� ��� ���� ��
 ������ 
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�����
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�
�� � ��
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�� !�
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�� �� ����� "�� ��� ��� �" �#���%��
��� �
�� 



��� ������	
 �	� �� �������

���

���

���

��

	�


��

���

	��

���

���

���


�

	�	

��

�
�

�
�

	
�





	��

���

	��

��

�
�


�

	��

���

���

	��

�



	
�


�

���

�
�

	��

��


	��

�
�


�

���

���

	��

�
�

�
�

��



	

���

	��

��

�
�

���

	��

���

	��

�
	

	
�

	�


��

�
�

�
�

���

��


	
�

��

�
�

���

	�	

���

	��

���

���

	��

���

���

���

���

���

��


	��

���

��	

��

���

���

	��

	�	

	��

��

���

	��

��

��


	��

���

	��

���

���

���

��	

��

	�

���

�	�

�	


���

�	�

	��

�	�

	��

	��

		�

���

	�


�	�

		

		�

��


	��

�		

��

���

	��

�	�

	�

�


		�

���

	��

���

��

	��

	�	

	��

��

��


���

	�


	��

	��

���

���

	��

��� 	����	 �����

���

���

���

��

	�


��

���

	��

���

���

���


�

	�	

��

�
�

�
�

	
�





	��

���

	��

��

�
�


�

	��

���

���

	��

�



	
�


�

���

�
�

	��

��


	��

�
�


�

���

���

	��

�
�

�
�

��



	

���

	��

��

�
�

���

	��

���

	��

�
	

	
�

	�


��

�
�

�
�

���

��


	
�

��

�
�

���

	�	

���

	��

���

���

	��

���

���

���

���

���

��


	��

���

��	

��

���

���

	��

	�	

	��

��

���

	��

��

��


	��

���

	��

���

���

���

��	

��

	�

���

�	�

�	


���

�	�

	��

�	�

	��

	��

		�

���

	�


�	�

		

		�

��


	��

�		

��

���

	��

�	�

	�

�


		�

���

	��

���

��

	��

	�	

	��

��

��


���

	�


	��

	��

���

���

	��

��� 	����	 �����	����

�� ��

���

���

���

��

	�


��

���

	��

���

���

���


�

	�	

��

�
�

�
�

	
�





	��

���

	��

��

�
�


�

	��

���

���

	��

�



	
�


�

���

�
�

	��

��


	��

�
�


�

���

���

	��

�
�

�
�

��



	

���

	��

��

�
�

���

	��

���

	��

�
	

	
�

	�


��

�
�

�
�

���

��


	
�

��

�
�

���

	�	

���

	��

���

���

	��

���

���

���

���

���

��


	��

���

��	

��

���

���

	��

	�	

	��

��

���

	��

��

��


	��

���

	��

���

���

���

��	

��

	�

���

�	�

�	


���

�	�

	��

�	�

	��

	��

		�

���

	�


�	�

		

		�

��


	��

�		

��

���

	��

�	�

	�

�


		�

���

	��

���

��

	��

	�	

	��

��

��


���

	�


	��

	��

���

���

	��

��� 	����	 �����	����

�� ��

���

���

���

��

	�


��

���

	��

���

���

���


�

	�	

��

�
�

�
�

	
�





	��

���

	��

��

�
�


�

	��

���

���

	��

�



	
�


�

���

�
�

	��

��


	��

�
�


�

���

���

	��

�
�

�
�

��



	

���

	��

��

�
�

���

	��

���

	��

�
	

	
�

	�


��

�
�

�
�

���

��


	
�

��

�
�

���

	�	

���

	��

���

���

	��

���

���

���

���

���

��


	��

���

��	

��

���

���

	��

	�	

	��

��

���

	��

��

��


	��

���

	��

���

���

���

��	

��

	�

���

�	�

�	


���

�	�

	��

�	�

	��

	��

		�

���

	�


�	�

		

		�

��


	��

�		

��

���

	��

�	�

	�

�


		�

���

	��

���

��

	��

	�	

	��

��

��


���

	�


	��

	��

���

���

	��

��� ���� il� �����

���

���

���

��

	�


��

���

	��

���

���

���


�

	�	

��

�
�

�
�

	
�





	��

���

	��

��

�
�


�

	��

���

���

	��

�



	
�


�

���

�
�

	��

��


	��

�
�


�

���

���

	��

�
�

�
�

��



	

���

	��

��

�
�

���

	��

���

	��

�
	

	
�

	�


��

�
�

�
�

���

��


	
�

��

�
�

���

	�	

���

	��

���

���

	��

���

���

���

���

���

��


	��

���

��	

��

���

���

	��

	�	

	��

��

���

	��

��

��


	��

���

	��

���

���

���

��	

��

	�

���

�	�

�	


���

�	�

	��

�	�

	��

	��

		�

���

	�


�	�

		

		�

��


	��

�		

��

���

	��

�	�

	�

�


		�

���

	��

���

��

	��

	�	

	��

��

��


���

	�


	��

	��

���

���

	��

��� ���� il� �����	����

�� ��

���

���

���

��

	�


��

���

	��

���

���

���


�

	�	

��

�
�

�
�

	
�





	��

���

	��

��

�
�


�

	��

���

���

	��

�



	
�


�

���

�
�

	��

��


	��

�
�


�

���

���

	��

�
�

�
�

��



	

���

	��

��

�
�

���

	��

���

	��

�
	

	
�

	�


��

�
�

�
�

���

��


	
�

��

�
�

���

	�	

���

	��

���

���

	��

���

���

���

���

���

��


	��

���

��	

��

���

���

	��

	�	

	��

��

���

	��

��

��


	��

���

	��

���

���

���

��	

��

	�

���

�	�

�	


���

�	�

	��

�	�

	��

	��

		�

���

	�


�	�

		

		�

��


	��

�		

��

���

	��

�	�

	�

�


		�

���

	��

���

��

	��

	�	

	��

��

��


���

	�


	��

	��

���

���

	��

� � ���� il� �����	����

�� ��

���

���

���

��

	�


��

���

	��

���

���

���


�

	�	

��

�
�

�
�

	
�





	��

���

	��

��

�
�


�

	��

���

���

	��

�



	
�


�

���

�
�

	��

��


	��

�
�


�

���

���

	��

�
�

�
�

��



	

���

	��

��

�
�

���

	��

���

	��

�
	

	
�

	�


��

�
�

�
�

���

��


	
�

��

�
�

���

	�	

���

	��

���

���

	��

���

���

���

���

���

��


	��

���

��	

��

���

���

	��

	�	

	��

��

���

	��

��

��


	��

���

	��

���

���

���

��	

��

	�

���

�	�

�	


���

�	�

	��

�	�

	��

	��

		�

���

	�


�	�

		

		�

��


	��

�		

��

���

	��

�	�

	�

�


		�

���

	��

���

��

	��

	�	

	��

��

��


���

	�


	��

	��

���

���

	��

��� !���� il# �����

���

���

���

��

	�


��

���

	��

���

���

���


�

	�	

��

�
�

�
�

	
�





	��

���

	��

��

�
�


�

	��

���

���

	��

�



	
�


�

���

�
�

	��

��


	��

�
�


�

���

���

	��

�
�

�
�

��



	

���

	��

��

�
�

���

	��

���

	��

�
	

	
�

	�


��

�
�

�
�

���

��


	
�

��

�
�

���

	�	

���

	��

���

���

	��

���

���

���

���

���

��


	��

���

��	

��

���

���

	��

	�	

	��

��

���

	��

��

��


	��

���

	��

���

���

���

��	

��

	�

���

�	�

�	


���

�	�

	��

�	�

	��

	��

		�

���

	�


�	�

		

		�

��


	��

�		

��

���

	��

�	�

	�

�


		�

���

	��

���

��

	��

	�	

	��

��

��


���

	�


	��

	��

���

���

	��

��� !���� il# �����	����

�� ��

���

���

���

��

	�


��

���

	��

���

���

���


�

	�	

��

�
�

�
�

	
�





	��

���

	��

��

�
�


�

	��

���

���

	��

�



	
�


�

���

�
�

	��

��


	��

�
�


�

���

���

	��

�
�

�
�

��



	

���

	��

��

�
�

���

	��

���

	��

�
	

	
�

	�


��

�
�

�
�

���

��


	
�

��

�
�

���

	�	

���

	��

���

���

	��

���

���

���

���

���

��


	��

���

��	

��

���

���

	��

	�	

	��

��

���

	��

��

��


	��

���

	��

���

���

���

��	

��

	�

���

�	�

�	


���

�	�

	��

�	�

	��

	��

		�

���

	�


�	�

		

		�

��


	��

�		

��

���

	��

�	�

	�

�


		�

���

	��

���

��

	��

	�	

	��

��

��


���

	�


	��

	��

���

���

	��

��� !���� il# �����	����

�� ��

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



��������	
�� ����
���
�� ���

���

���

���

��

	�


��

���

	��

���

���

���


�

	�	

��

�
�

�
�

	
�





	��

���

	��

��

�
�


�

	��

���

���

	��

�



	
�


�

���

�
�

	��

��


	��

�
�


�

���

���

	��

�
�

�
�

��



	

���

	��

��

�
�

���

	��

���

	��

�
	

	
�

	�


��

�
�

�
�

���

��


	
�

��

�
�

���

	�	

���

	��

���

���

	��

���

���

���

���

���

��


	��

���

��	

��

���

���

	��

	�	

	��

��

���

	��

��

��


	��

���

	��

���

���

���

��	

��

	�

���

�	�

�	


���

�	�

	��

�	�

	��

	��

		�

���

	�


�	�

		

		�

��


	��

�		

��

���

	��

�	�

	�

�


		�

���

	��

���

��

	��

	�	

	��

��

��


���

	�


	��

	��

���

���

	��

��� ��� il� �w > 1�

���

���

���

��

	�


��

���

	��

���

���

���


�

	�	

��

�
�

�
�

	
�





	��

���

	��

��

�
�


�

	��

���

���

	��

�



	
�


�

���

�
�

	��

��


	��

�
�


�

���

���

	��

�
�

�
�

��



	

���

	��

��

�
�

���

	��

���

	��

�
	

	
�

	�


��

�
�

�
�

���

��


	
�

��

�
�

���

	�	

���

	��

���

���

	��

���

���

���

���

���

��


	��

���

��	

��

���

���

	��

	�	

	��

��

���

	��

��

��


	��

���

	��

���

���

���

��	

��

	�

���

�	�

�	


���

�	�

	��

�	�

	��

	��

		�

���

	�


�	�

		

		�

��


	��

�		

��

���

	��

�	�

	�

�


		�

���

	��

���

��

	��

	�	

	��

��

��


���

	�


	��

	��

���

���

	��

��� ��� il� �w > 3�

���

���

���

��

	�


��

���

	��

���

���

���


�

	�	

��

�
�

�
�

	
�





	��

���

	��

��

�
�


�

	��

���

���

	��

�



	
�


�

���

�
�

	��

��


	��

�
�


�

���

���

	��

�
�

�
�

��



	

���

	��

��

�
�

���

	��

���

	��

�
	

	
�

	�


��

�
�

�
�

���

��


	
�

��

�
�

���

	�	

���

	��

���

���

	��

���

���

���

���

���

��


	��

���

��	

��

���

���

	��

	�	

	��

��

���

	��

��

��


	��

���

	��

���

���

���

��	

��

	�

���

�	�

�	


���

�	�

	��

�	�

	��

	��

		�

���

	�


�	�

		

		�

��


	��

�		

��

���

	��

�	�

	�

�


		�

���

	��

���

��

	��

	�	

	��

��

��


���

	�


	��

	��

���

���

	��

��� ����� il# �w > 3�

���

���

���

��

	�


��

���

	��

���

���

���


�

	�	

��

�
�

�
�

	
�





	��

���

	��

��

�
�


�

	��

���

���

	��

�



	
�


�

���

�
�

	��

��


	��

�
�


�

���

���

	��

�
�

�
�

��



	

���

	��

��

�
�

���

	��

���

	��

�
	

	
�

	�


��

�
�

�
�

���

��


	
�

��

�
�

���

	�	

���

	��

���

���

	��

���

���

���

���

���

��


	��

���

��	

��

���

���

	��

	�	

	��

��

���

	��

��

��


	��

���

	��

���

���

���

��	

��

	�

���

�	�

�	


���

�	�

	��

�	�

	��

	��

		�

���

	�


�	�

		

		�

��


	��

�		

��

���

	��

�	�

	�

�


		�

���

	��

���

��

	��

	�	

	��

��

��


���

	�


	��

	��

���

���

	��

��� ����� il# �w > 14�

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



��� �����	
� �
 �� ��������

��

��

��

��

��

	


��

��

�	

���

�	





��

��

	�

�	

��

��


�

�	

��

�


	�

�


��

���

��


�

�


��

�	

�	

���

��

�


	�


�

��

�


���

��

��

	�

��

�


���

��

��


�

��

��

��

��

���


�

��

���

��

��

��

	�

��

��

���


�

��

��

��

���

��

	�

��

���


�

��

	�

��

��	

��

��


�

��

��

��� ���� il� �w > 1�

��

��

��

��

��

	


��

��

�	

���

�	





��

��

	�

�	

��

��


�

�	

��

�


	�

�


��

���

��


�

�


��

�	

�	

���

��

�


	�


�

��

�


���

��

��

	�

��

�


���

��

��


�

��

��

��

��

���


�

��

���

��

��

��

	�

��

��

���


�

��

��

��

���

��

	�

��

���


�

��

	�

��

��	

��

��


�

��

��

��� ���� il� �w > 3�

��

��

��

��

��

	


��

��

�	

���

�	





��

��

	�

�	

��

��


�

�	

��

�


	�

�


��

���

��


�

�


��

�	

�	

���

��

�


	�


�

��

�


���

��

��

	�

��

�


���

��

��


�

��

��

��

��

���


�

��

���

��

��

��

	�

��

��

���


�

��

��

��

���

��

	�

��

���


�

��

	�

��

��	

��

��


�

��

��

��� ����� il# �w > 3�

��

��

��

��

��

	


��

��

�	

���

�	





��

��

	�

�	

��

��


�

�	

��

�


	�

�


��

���

��


�

�


��

�	

�	

���

��

�


	�


�

��

�


���

��

��

	�

��

�


���

��

��


�

��

��

��

��

���


�

��

���

��

��

��

	�

��

��

���


�

��

��

��

���

��

	�

��

���


�

��

	�

��

��	

��

��


�

��

��

�� ����� il# �w > 14�

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



��������	
�� ����
���
�� ���

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

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

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

�����
� �� �� �� �

!
���
� ��
 "���������	
 ���� �������� ��
�
 ��� 
#����
� �
���� ��
 ���
�������
 �� ���������� "��������	
 �
�
���� ������� ����� ����������
 ���
��
��
������� ��
 ���� �� ���
 �� �� ��� ���������
 �� ���� $����� �
����� �������
������ ��� 	������ ��
���
��� ��� ��� ��� ���������� �����
��
 �
�� ��
�
�� ��
 ����
 �����

%����� ���� ������ �
��� �� �� �
�
�� ���� ����
���� ��� �� �� �
������ ���
��
 ���� ���
�� �� ���
����� ����� �
����
 ���
���� �� ����� �
�
��
�� ��
��
 ����� ����� ��������� ��� ���� �� 
���� �
�� �� ������
���
�������
&
�
� � ������
��������
� ������ �
��� �� �� ���� ���� ��
 �
�
����
� ���
�
�����	
� ���
�� ��
 ���
� �
���� �
� ��� ����� � ����
� ��� ��
 ���
� �
	
���
�� ����� ����� ��
 �
����� ����� ���� ������
��� ��� ��
 ���
� �� �������
��
 ���
� �
"�
������ �
��	
� ��
� ���� �
�� �� ������ ��� ���� ���	��
�
��������� �� ��������� ������������

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

 �� �����
 '

��
�
 � �����
 �� ������� ����
�� ��� ������
��� �� ��
 �
������ ��
 �
����
�� ����� ��
�
 ��� ������
��� �
�����
 �
��� �� (��� ��� ���
��
 �
��
��
�� 
��� ������
��� �
� ��� ��
 ������� �� ���(
��� A ��� B ����������
 ��
�������� )� �����
� ���
�
� �
������ ��
 ��
� �� �������� �
����
� ����
������ �
����� �������� *���
� ���� �������� ��� 
#����
� �
��

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

�
������� �
����
��

� �������	�
 	� ��	���� ��������

+���� ��
 �������� �
����
� �� ������ �
����� ������� �� ��
����
 ��� ��
���
� ������ ��
 �
��

 �� � ���
� ����� �� ����� ��
 ��� �� ��� ��
� ��
���
�� �� ��
 �
������ ,
 ���� �� $
����� - ��� �� ��
 ��
 �
����� �� ������

�
����
� �
��

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

��� ,

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

.� ��
 �
�����
� �� ���� �
������ �
 ��
 ��
 �
��

��
�� �
������� �
����

�� ���� ��� �� ���� �
���������
 �
����
�� ,
 ����� �� ��
 ��
���� ��	�

����
 �� �� ����� 
����� �� ��/
 �� ���� ���� ���
� � ��
�� ��
����������



��� �����	
� �
 �� ��������

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


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

 ��� ��� ��� ���������

 ����

���������

 ���
���
 �	� ������ �� ����
 � ���� A �
 �� �	� 
	����
�
���	 ���� ���� B �� ���� C �	�� �
 �� 
�� �	� ������ �� ����
 A �
 �������

B ��� C� !	� ���	 �����	 �
 ��"��� �
 �	� ������ �� ���
 ������� B ���
C� ���������

 �����
 ��� � ���� �� �� ����������� �
 � ����#����� �� �
���������# �� �	� ������# ��� ��
������ $����	�
����� ���������

 ������

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

 ��� �	� ���������

 �� � ���� �	��

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

%�
���� �� �������� �	� ������ �� ���
 ���	�� � ���	 �
 ���	 �����	 ��
��� �
 ���� �������� ��
�����
 ��� ���	 ��� �	�
 ��������� �	� ���	 �����	
�
 
�� �� �	� ��
�����
 �� �	� �������������� ���
� &������������ �� ������
�
� �	� ��������#��� ��� ����	�
 �
 ��
�����
� $����� ����	�
 
	���� �����

������ ��
�����
 '�
� �
 
������� ���
 ����� ����
 ���
�� �����	��� ����	�
��� ��
����� ��� ����
��� ������� 
� � 	���
��� �������	 �
 �� ������� �	�
��
����� di �� ��� i ���� ��
 ��������#��� ���# ����	� wi �


di = w��� + 1− wi, ���	 w��� = max
k
{wk}. ()*

+������ ��� �����

�
 �	� 
��� ������� �� � ��,����� ������� -� ��� 

����
 ���	 �	� ���� �� ���������

 ��� ���������
 ���
 �
 �	�����
 �� ������
�������� ��� �	� ��� ����	� �
 �	� �������� �� �	�
 �	������ -�
 ��� ��������
��

 �	�� ��#�
 � ���� A �� �� ������� ��� ��	��
 B ��� C �� �	� ������ ��
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�� ��������� ��� ������ ��� ��� �������� ��  �!�� �����"����
�� #��$%� ���
�� &��'��	�
��(�)� �*+,�-. (�///)

�� �����%	�� ��� ���
�� 0�� ���%�!� ��! �������� ��� �%� ������
� �� ���$����� 1
	
��
� ���� ���!�� ��� 2�����!
��� �� �%� �-�% ������ ���������� �� �%� ��������
����
����
���
�� �����
��
��� �����3�� (�//-)

+� �������
� ��2��  ������� ��#�� � #��$%45%�����
� 2���$���
�� �� �������
��� ���
��
&��'��	� ��(6)� 6..,6-6 (�//.)

6� �������
� ��2�� 7������ 2���� 5%� &��'��	 2���!
� 
� 8����
9��
���� :������%� �
:��
�' ��! 5�$������ ;������ �� ��������� ��(.)� <<�,�/�+ (�//+)

�� ������ =�;�� #����	
�'
�9� ;�� #����� >�:�� 5��
� 1�� 5�	
�� ����	 �� &��'��	� ��!
8����
9��
���� � ����
����� 2���$���
��� ���!�� �� ��������� ;������ ��(.)�
*<�,-�* (�//6)

.� =���
!�� ;�� ����
�� �� 2%
����$%�� ?�
����
�� �� �%
���� 2����� �%
����� �@ (�<-6)
*� =
������ ;�� 7����9� 5�@�� ������� 0���� ����
���
�� &��'��	� ��� �%�  ����

 �
� ���$��� ��$����
���� A ���%���
��� 8����
9��
�� 5%���� ��(+)� �/�,��-
(�//�)

-� 7������ @���� �������
�� 
� ���
�� &��'��	�� �����$���� ����
B���
��� ���
�� &��4
'��	� �(+)� ���,�+< (�<*<)

<� 7������ @���� �������
� ��2�� 1%
��� =�:�� �������
�� 
� �����! #��$%�� � �������
�� ���'������� ����! �� &��'��	 7��'� ���
�� &��'��	� ��(�)� �6�,��6 (�<<�)

�/� #������� ;�1�� ���� 2�=�7�� 8� � 2���
�� �� �%� 1���40��'� �����"����
�� #��$%�
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��������� �� �	�������� ����� �� ��� ���� �� �� �
��� �� �������
 ��
��	��
����� ��������� �������� �	� ���
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.����� �� ��� ��������	�� ($$������ �	� ������
 �	������ �������	 � ���
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��	���� ����
	����� �� ��� �������� ����#!�	�� ��	�� ���� ��� ��������� 	��� ������ ���
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	 	�� 	 ��� �������� ���� ��	�� ���� ���� � .��	#����� 	 2� �	 ��������� ����
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3	�� �	 �� ������� ��� ��������� �� 	��	��4 ����� ��� ������� 
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�����+��� ��� � ��������� ���� ���������� ����� 3	� ���� �� 
�	������ ��*�
�� ��� �����+���� ��� ��������� 
�	������ ��� 3	� ���� .��	 5 1 	� � �����
������  ��� ����� ��� ��	�� ���!� ���� .��	52 ���� 
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�����+� ��	�� ���� .��	 5 6 ���� ���� �	� �����+�� 	� �	�� ���� � ���!�
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 � ������( ���
���	�
������ ��	���� �� ���� ��� ��������� �������� ��	��
������ ��	� ��� ���� ����� ��� ���� ���� �� ����� 	� ��� ����	�� 	� ���
�������� ��������� �� �����������	
����

��� �����	�
 �� �

�������


��� 	������ *������+���� ���	����� ������� , ����������( ��� ��� �� ������
������ ��� ��� ���	����� �� ����� )�

���������	
��� ��	�����	
��� ������-�� ������� �������� �� ���������
� . �������� ������� 	� ������� ��� �	������ ������� � ��� 	/���� ������� ���
���������( �	���� �������( �	���� ����� ���������	��( ����������� ������� �	���
���� �������( ���� ��������	��( ������� 0�������1 �	� ���	�����	� �������( ���
������� ���
����� ��� ���
 ��������� �		��� 2�� �		� 	� 0������ $3�1 �	������
.. ���"�� ������ 	� �	������' ��� ������ ��� �����	�� ��� ����������� � ���
�	������ ����	��1 ���������	�� �� ������ ���� ������� ��� �����	��4���	� ����
�	���� �� ���	� �	�
 5,( � 6 �	 ���� � ������� 	������� 	� ��� ����	�� ������"���
����� �	�������� �	 ��� 0�������������1� �	������� ���������	�� 	� ���� �����
	� ���� ������� ��������� ������� ����	����� ��� 	������� %������� �� 5.6&(
	� �	 ��������� ��� ����� 	� 78$ ��������� ��	�� ������� �����( �	� �������
�	���� ��� ���"���	�� �	������� �� 	��	��� �	 �	������������ ����� 	� ���
����	��	����� �����	���

����	�� ����
� �� � �	��	� ������ 5)96 �� ������������� ��� �	��	����
������� ��	������� 	� � ���������� ���	������� 	� ������ ���� ������-��( �	� �
������� �	���( �� ����� ��� ������� �	 ��	������ �	�� �	������ %�
�� �	 �	��
�����	��� ��	��& �� 	��	��� �	 ��	��������� ��	�� �������� %����	���� ����
	� ���	������ ����
��� ���� 	� ��� ��	�& �	� �������� ���� ������� ��� ����
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����� ������	 �
 ������� ���	�	 ������� �������� �	�����
���	��	 ����!��� �� ���� ��������� �� 	�� ��" ������� ��	� ����	�� �! �"�		��
������ �"�		�� �������� ���#���	�! ���	��� ��������!$�����		�� "���� 	��	 ���
�� ���%�� ��	 	� ��	������ 	�� ������	����	��� �� 	�� ����!�

�� &���! ��������� '(����) 	� ������	� � ����! 	� �����
�� &�	"��	�� '&� �������) 	� ������	� '��	"��	���) �� ���"������ �� � �������
�� *���	������� '+%�!"���) 	� '����	��) � ������� "�	� %�!"���

 ��� %���� �� �������� ����� �� ������� ��	 ��� ��	�����,�� 	� ���� ��
�������" �� ��" � ���	������ 	���� �� ��	����	 ������! ����� ��������	! �-��
��" ���� �������� ��	 ���������	�� ��� �����	�� ������� 	� ����� �� � ���	��$
���� �������	! ���� �.� �-� ��� ������� �� 	� ����	��! ���	��� ������	��� ��
� 	���� "�	� �������	���� �� ����	��� ��/� ��� ���%� ��	��	��� ��0�� 1	 �� ����
���	���	�� �� ���� �������� ���� �� ��2� ��� 	��	 ���	��	 ����!��� ������� 	�
"��	 "� ��� ���������� �� ���� 	� ������� � ����� �� 	� 	�� ������������ ��
	�� ���	����	��� �����

���	���� �
 ���	� 3������� �� 4&5� ������	�� �� ��	��	��� �! 	�� ����
	� ����� �������	��� 6��	 ����%� ��������� �7����	�� �� �� ���	� ������ ��	$
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 ��� �	������
 �� 	 	����	�� �	�� !
���" �	 ����� �	�	� �� ��	 ��	��
	��	 �� ��	�	 �	����� �� �� ��������� �� � ���������� ��	� #�� �������� ���
�		� ��� ������	���	����	� ����������� ������
 ��$" $%" ���
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������� �	����� � �	� �� ( �����)��	� 
	�	���	� ) ���� *��
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��	� ������� �� �	���
	 ������� +�� )���� ��	������ �� ���������	� �� ��)�	 �
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 ���� ��� ����	�� ��	 ���!"#
�� ����	�� �	 ���� �	���� �	�� �� ���!"# ������ �	���
$	� 	 �	����
������

��������� ������ ��	 ��� �	�%��� 	��������
��������� ������� ��	 &����� &������� !"#

��	��� ��� �	�� �	��� ��	 �����'
������� ����	�� !"# �	���
��	��� ������� �	�� �	��� ��	 �	����	���	� �
��	���� ���� �	� !"# �	�	

�	��� ����� �� ������ �� �	� �	���
���
 ����� �� ��%

������ +� ����� ���	�����	 ����" 
	��	� �� ��	���-	� �� ��	 �� ��	 ���
���)��	� ���� ��� )	 .��)��	 ��	� �� ��	� ��	���� / 0�	����� �	�	���� �%� ���
��	���-	� ���� ��	�� �� �����	� ��	1�	��� ��)���� ��	�� ���	� �� �����	�
�� � ������	� �� �������	 �� ���� �� ��	�� ��	� ����������� 2��� �� ���" ���
���	 ��	���-	� 
	��	� �� ��	 �� ��	 ��3	�	�������
 ������� �� ��4�	����
 ���
��������� ������
 ��� ������ �	�������
" ����� �	 ���	��� �� �	�	��
	 �� ���
����	���� �� ��	���� ��	 
	��	� �� � �����	� ��	�" �	 ��	 � �����	 ������
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� �	 �� ���

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

��������� ������ ������� ��� ���� �� ���� �� ������� � ����� ���������
�� ��� ��� ��� ��� �������� ��� ��� � ���� �� �� ��� �� �������
���� ��������� �� ���� ��  !"������ ����� ������ ������ �� ��� ��
� ����� ���� �  !" ���������# ���������� ���� ����� ��������� !������
���$� %&# '() ��� ��� ��  !" ��������� ��� �� ��� ��� �� ���� ��
������ �� ����� �������� *����# �� �������� ��� ��� � �������� ��
���� �� �����+����� �� ��������� ,��� -���� ./�����# 0��������� �� .1����$�
!�������2# ����� ��� � ��� ��������� �� ��� �� ������ �������� ��� ��
��������� �� �� ����� ��  !" ����� 1� ��� ��������# � �� ��  ����
/���  ����� 0!1 �� ��� ����  !" ���������� �� ��� �� ���� ��� ��
������� �� ����� � ����+����+�������� ������ 1� ��� �����# � ������ ��
��3������ �� ������ �� ������ ���� ���� �� ��������� ��������# �����
����� � ��� �� ������������ �� ���� �� ����� ������ �����$� ���� ��
������ ���� �� �� ��������� �������� �� �� ���� %(	)� �� 4������������
����� ����� ���� ����� ��� ����� -������ ��� ������5

•  ���� ��� � ����������  ������� 0!1 ����� �� �����������������
��� ��� �� -����� �� �� �������� ���� ��� �� ���� /��� ������������
���� ������� �� -������ ���� ���� �� ���� �� 6����  ������� 0!1
���� ��  !" ���������� %&)# ��  ������ 0!1 ��� ���� ����� ���� ����
����

• 7-������ ������ ,��� ���� %'()2 �� �� �������� ����������� ���� ��
��� ��� ���# ����� ��� � ���������8 ��� �������# �� �� ��� ��� ��
��� ��� ����� �� ��� ��������

	
� ���
 ������ �� ������ ����� ��� ��� � ��� ���� ��� �� ���
������� �� 9:; �� � ������ <�������# ���� ������� �� 9:; �� ����
������ �� ���� ������ �����$� ,���� �� <�����$2# ����� �� ������ ����
�� ����� ��� ���� ���� ������ ,���� �� 6�����# <���$�# ��� =�������2�
= ���� ��� ��� �������� �� ����� 9:;� ���� �� ��� ������ �������8
���� �������� �� ����� �� ������ ��� ���������� ���� � ������� ��
���� ��� ���� ������������ ������ ���� ���� ��� �������������������
��������� �� ������� ���� %>'# '?# >() ����� ��# �� �� ������ �����
9:; �� � �������� �������� ��� �� ������� ����� � ����� ������� ��� ������
�� �� ���� �� ������� ���� �� ����� ����� �������

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

��
� 1� ��
������ �� @���$ A :��� %(�)# ��� ��� ���� �� ����� �� �� ������
������ ��� � �������������� �����# ���� ������� ��� �� B����������#
����������# ��� ��������� ����� �� �� ������ ����� �� �������������
������� �������������C8 � ������� ����� �� ���� ����� �� 7���$��� %(D) ��
���� �� ��� ����������� 1� ��� ������������# ������ ���� ��� ����� �� ���
�����+������ ������� �� ��� ��$�� �� ������� ��� ���������� �� ������
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��	.�� ��� �� 	�� 0������ ����	������� �� 	�� ���� ������/ �� 	�� 1�� ���
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��� � 	�	�� ������ �� =)&��>&?�� ���	� ���� $@&)$$ ���	���	 �����A ���� 4�����
��	��
 �������� �� 	��� ��������� �� 	�� ��	 �� ����� 	� ��	��	 �������	���&
����  ���� 	�����& 	� ������� 	���� ����� � �	� �	������ ��� �� (���& 	���
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������ �� ����� �	 ��������
� �����	 �4��� ����� �	������	�	�� ��������� �	�
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• &� �� ������� ������% ������ �� ��� ����������� �� ���� ���������  ���
���� �� ��� �� ��������� ����� 	'�" ���� ���� �������% ���������( �����������
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��� ��� ������� � ����� 	���������� "�#��	� ������������ �� ������� ����
����������� ����� ������� �� ����� ������ ���������� �!��������� 2� ���
�����	�� � ����� ������������� ������ �� �� ����� �� �������� �����������
����������� ����� �� ������� ������	 �� ��	������ �	 ������������� �� 
#�� ������������ ��� ��� ��������� �� �� ������	 �� ��� ��#��� ����� �����
������� �������� �#� ��� 	����� ������ �� ��	�����	� ��� �� ����������
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� �� �� �������	���
 �0� 11�� #�� ��
	����� ��� �� ��� �		����	�� +��� ����
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 ��� ���� 	��	 ��� ��� �� �
���
� �� �	 �
 ���������� 	� �� �� � �����
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 �
�� ������� %�	�
�� &�' ���
�� ��� %()*� �+,$�, �$-), ���������.
���� %�	�
�� &�& ������� ��� ��������� �� ������� 	��������� ���� ��
��	�
���
	
��� �� ����� �� ������� ��� /$� ��"�
�������� ��� 0+$1� ��� +,�
234, 	������� ��� �����	��� %�	�
�� &�5 ������� &�6 ���
�� ����� ��
%() ��	��
�� 	������� ��� ������� ���� �� ������� ��
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�
�������� 
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��� �� �� ���	
� � � ������ ������ �������� �� � ����
��� �� �� ������
�� ������� ��������  ��� ������ !��"� ������� �� �� ������� ����
��� ��
�������� �� �#���� �������� �� ���� ��� �� ���� ��� ���� �� ��������� ��
������ ���� ���� ��	�� �� � ������ �� ��������� ��� �
���
����� �����
���� $�� ����	� ���	�� �� �� �������������� ��� ������� ��� %����&
��� %���&� ������������ $��� 
����� �� �� ������������� ���	�� �� 	���� ��
�����
������ �� �������  ������������� �� %����&" ��� � ������ ���������
����� �#�����  ������� �� %���&"� ������������ $�� ��������� �#�
��� ���	��
���� �� �#����� '()*$) $*+,) �	�����

������� �	 $�� ��������� ���
�� ������ � ���� �� ����� ������� ��

�
���� �� � ������ �����-� *���� � �������� �� ���� � �����	��� 
�
���
������� �� ����� � �� ��������� �	����� ���������������� ����������� ��
������� ������ �� �������	���  *����� ��� �� �� �
�	� �� �������������
�� ������ �� ������� ���������" *���� ����� �� ������� ���	�� �� ����� ��
�� ���
��� �� ��� ����� �#������

������ ����� "��	����������

�#$ #%�� ������� &���'���() *�����
�+�������� !

��� �������	 
� ����

$�� �., /(*0$ ���
�� ������ 	���� � ������ � �	��� �� ���� ����������
� ���� 	����  ����� �	������� 12�"� * �����	��� 	��� ����� ������ ��
��3�� 	����� �� ���������� ��������� �� ����� $�� �� �� ���������� ����������
� � �����	��� ��3�� ������� �� �� ��3�� ���� )#�
���� �� ��3�� ����
��� �	������� ������ ��� ������ $�� ���	� �� �� �� ���������� ���������� �
�����  ��� �����" 	���� � ��
������ ����# �� �	�� /(*0$ ���
��� 4567
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���������� ��� �� ����������  ���������"� )#�
���� ��
��������� ��� �),)'$� 892*$)� 2),)$)� ���� ��� �� ����� � ���� ����
�� � ���� � ����� �� �������� ��� �� � ��

� ��� �� ���	
�� �� ��� � 	 ��
�� �	��������� 12 �� �� 	���  �� �� 	��� ���	�" � ���
 �� ��������� ��
������� ��� ������� �� ������� :1$; /(*0$ <9$1<0 ���	��� 
�� ��
	��� � ����� 	 � �	���� ���� �� � ������
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��� "#��� ������	� �� �$��	��� �� �	����� 	 �����	� %&# ����� 
��� %&# ����� ��������  ������ ������ ��� �	������ ����������	� ���� �
�������� 
�	����'���	� ����	���	� 	� ���� ���	�� ��	����	�� (���) �����
����� 	 �����	� �& ����� �� �	�������� �� ������� ���������� �	 ��� *+�,
"#��� &��+&� ��� �$��	��� ��	�$ �� "#��� �� � �������-

����� �� 
���� ��  !� �� "

#$%�& ����� ���%�� #�� '�(�!��� �))

##*�� �"���(� +,����-� ��,� � , ��, #� ".�) ))�

����� ��� ���� ���� 	� � �� � ��������� �	 .�����	 / 0 (1) ���������� �����
����  ������������ ���� �� ����� (������'���	 +2�) �� ����� ���� � ��
������ �� ������� ����
�� �������	 �� �	 ���� ��� 3 (/) ������� ��������
��� �	�� �	��	���	 �� ���� � ��� ����� � �� ������ �� ���� �������	 �� �	
���� ��� 3 (0) 
�	����'���	 �������� ��� ����� �� 	�	���'���	 ��� ���� ��
������ �� ��� ��������	
 ��� �� ���� ��� 4��� ������ ����������3 	� (5) ����	�
���	 �������� 	 �$���� ��	�����	 �� ����� ��� 
�	��� �������
� �� 	� ��	
��
������ %�	���� ��� �� 	 �����	� ������� ��� ����� ��� ��������	��
��	����	�� ��  ��	����� ��
�� ��� �$��	���	 ��� ����� ��� ���� �� �����
��� ������ ������ �������� �� �	�����	
 ������ %&# ������ �	 �	� "#���
������	� ���� ��� ����� �� ��� ��������	�����	��	� ������� �	 ��� �$�
��	���	- ��� 	� 
�	����'���	 %�� �$�����  ������ ��  ����� 	�����6
�� �	� �� �� 	������ �� ���� ���	���� ����� ������ �� ���	
 ������� ��
	 �$���� �� ��������	 ����	��	�� �� 
�	����'���	�  ������ �� ����
��� �� ���� ����� ������ �� ���� ����� ������� �	  
�	����'�� ����� ����
� 7��������8� 7����8� �� 7���	���8������ ��	 ������� �� ����� �� %�	���� ��
������� ��
�� �������9 ������ 	� �� �� :�$���� ���� 	�� �������� �� �	
���
���	�� �� ��� �$��	���	 �� �����	� �	 ��� ��	�$ 	� ��� ����� ����
���
�� ����
	�� �� ������ ���� ���� ������ ��� ��� ������ ����� �� ��������
���� �������� 
�	����'���	� 	� ����	���	 �� 7��8� 7	�8� 7	�	�8� 	� 7��8�
������������ ���� ��	�� �� ��� ��������	��	
 ����� �� 	�� �����  
�	���
�������
� �	 �� ������� 
�	��� �� 	� ���� (���������� �� 7��8)�  
�	���
�������
� �	 �� ���� ��� 	� �	��	���	 (������� �� 7	�8)� 	� 	�	���'���	
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