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Systèmes de saisie de textes pour les

personnes handicapées moteur :

optimisation, interaction et mesure de

l’utilisabilité
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u�"7� �����`*����<������ �������" ��� ���������H��� 	��� !� ����"������ � ��� �����M,X�#���
�x� ��	 � �\� ������� �������#����������*���� 	 ���� 	� !�%$
	 ���!�� Y�����#���#�����������A������	 ����� � ����������� � ����� �#��� ���`�������� �����J;� �����"-wA� ���Xg!��� � �MR �����E*������#� �����!� �
	��� !����� ���!�A�#��	� ���	 ���!�� Y����� 	� �����*)�<*�� �sI��G�������M� ���-���� ���7�#���!� ��������� � f���������F 	��� ������� ��� 
��� �  ��9���)�! � �� �������;� !��� �������!��� ��������*����#��������� ��� � "!� ���#� 	� !� �);����� ����#� ��������� � �7F'�#�L* � ��� ���
�v� �� !�j��� ���=,-�����?�<*Ug�F?*���* �����!��* 	 ���� �%�L*������� ��� ���>�����!	 �������������{�#��� � �� �������;� !��� �E�� 
����������� ������ !� 	��~f �!�\,-����� ��� �����������������"!PA����� �����#� 	� !��	 ������ ���������� ��	�	#���\,-���� ���� ������� !�����<� �
�#�
 E*��!���\�#�������?��� 	� !�����M;�� � ����� 	����  ��. ����� ������� ������<� ��� �*��<*����\,-�����c8 ��� 	# ������M;�� �j���
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� f��!�J;)� �:. ��	#	 ���\*^���)f � �������J8�" ���������`,-��� ��� 	� !��������	 � � � ������� �� �������*� !���!���\,-�����O��� ���^���� $
�#���� �"H@ �HI��
�#������	� E*������ � �� !����� ��� �� � ���� ������ �!��� �)f������V��� ����������	#� ����� �������p*������M������������"
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� ����������� ������� ���!� �<*�������� ���� ���"`P �� ������ �  !��" ��� ��� � 	#�\��������� 	#���� �Q�#�
����� 	� ����<�� �� ���  �*������������
�����v�[� � ����������� �)�� � �L,-����� � �)� 	�� ��� �\��� R ���#� 	 ����  �*����������� G�#��� �!�� ���(��� � ����������"AwA�p*������M����� �����
���[�#� ����� ������ �������������� �������!��� � � �*��<*� ������� ��� �BF(�<* � �� �� ������ ������ ��� 	��'� ����	��� '����� � ����������� �)�� 
	 ���# �������Mf��!�� �Z� ���HR �� E� � � �����C. � �#�� �� �#�� ���������������)� ��� � ��� � ����� �#� 8 �������!�N,-��� �����M��� �<*������������� !�BF
������*������ � ����� � �������\�����������L��� ��� ������� ����"

P ���� �*������M���� �������	 �� ER �� �� ������������� �Z�p�#� ����������� �)�� �"���� �� ��� � �'�����X t�L* � ���X�����'_

• � ; �4pb96�8�n' ��1+-�= ;��������
	���� ,-���v"XF 	��� � �� ��� ������� � �<*��� ��M,X�#����"X�<* � �� E� ������ ��O,-����������� �!�� !��� �
�� � ��
)��� ������	 �� ER �� E� ���������9�#���v�[� � ����������� �)�� � ����� ��������� ������ �

• � ; �4�b,.o]p7) - ( � ; 15��1+-�= ; �#� �Z� ��������������*W��� �������!���Q��� ���� �� � 	��� G����� ����g!��� � � ����� ��� ����� � ���� 
*������M�<* � ��������� $ ��� �����������!����F �������Mf��!�� ���;
D���2������
)� � �v� ��� � �� ������������ ��� �� �� �v�[� � ����������� �)�� ���� ���
����� ������ �F�	��� � �� ]�#�����������H*����  �������������������� ���� ��]��� �Z� �� 	o*� !�\� ��� � ��������� "

� ������	� E*������ � �� !����� �����������)�#� �� ������]����������� ������	��� !�����3�#��� � ����� � ���������� ���#����� ��*�������� � �������
�����! D�^*������!�#����" ���������N,-���O����� ����� ���� �� ���5�����#� ������,-������� ��� ���!� ��� �J*� ����!� ��� �3���[� � �������!�� ��Z�p����� ���
�Z� ���#�  !��"u0 � �������� ��)�������G� ������ !�����#� 	 �� ER �� E� ����������"���� �� � !���� !��" � � ��" �����^� ��������� �GFz�#���������� 
����� � � ���<���� �����"�� �������)�� ��)�����)� ��� ��" ��� ��� �� ��� � � 	����Q���  E*)R *� ���� ������� �����^����� 	 �� �� ����� ��� �Q���
����� 	��� !�� DR ����������� ��� �(�����X � f��!�J;)� ����"549I������ 	����������� ��� 	� ����#�\;�� ��" � � 	 ���� 
 �*�	 ���<�# ���F
�������� ��^� �����������G���p*������M�����������>��� ����� �����M,-�����L��� ��� � �� ������������x" �����#� � ������� ��	o*���� I *�" �%� �!�����?���
�Z�p*�,-����	 �'032&4��(45�76V"#������	���� � ��$ZR �� �� �5���p*������M�����������l. �#���L�^*�� ;�<>=@?�?�AB?DCFEq89,-����g)� ��� �������#��� �
�<*���������	�	#* � � �%����	#��*�� ���! �������� !�����
�� 	o*� !�\� ��� � ���������#��"]�H� ���/�<*��� ��� ��� �����j� ����������� �������)" �����
	� ���������	 �����*��<*� ���X 
��� ��� ����������	#� �����(������� ���V�#�� ��#���� �� ����	����� ��K��� ��� ������	��� !������"
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� ��������� � ���<�����#� 	��� ������ 	� �*)����� � � ����" � ���#��� ����� ,-�������QR ��� � 	���� ��� ���� �����#�� ����p�#��������� �������� !�
I������! C� �����5,-��� ���G������� ���)�����)� ��� � �E�� K��� � ��������� � � � ��
)��������� 	 �� ER �� E� ���#�����V,-��� 	 ���� ! ��� �
� ������ ]���D�#� ����������� �)�� �� ����� �����Ef��!��;�� ��F�� ��� � �� �"o0 ����� ��� ������ ��K���p��������� ������ ��������������Z"���� �������)���
���!� �M� � �*��<*� ������)� ��� � ��� � � � �������L��� � ���������^�#� ���� �� �%" �!����� ��� �����B�� ��^��� � �� �������;� ����O,-��� ��� ���!�
	 �����!�\�����5����� �������� 	��� ��!�������<����" �!����� ������������ ��K���K� ��� ��	��� ]� ���-�#� ��"

� �#� �!�� ���V�#��� ���������3��� � �  �������� ������ ������ �������������� ���#����<�# �� 	��\�#�����)�� �� �������������
�����Z�p�#� ������� �s$
������ G_ ���  ���� ���� !� ��� ���������������B���[�#����� ����� �#��" 	<����� ��������!���G�����<*�	#��������� ��� �
gE����,-���[F ��� ������� ���
� � ���HI������ �E*��������������l. �������\��� � �����q8h��� ����������$ ��� "

e ��� ��� � ������� ��� ��R ����� �Z� ���Xg!�����#���������� !�����!���  ���� ���� !� ����� ���(2 � ���� ������������ w ���L� ��$ � ��� �������
� � ��� 	��Ef�� ��������������� 	o*� ��M� ��� � ����� ���� �v�[* �J�<���G�H�k� ���#����� ��� ��� �K������ �� G?x � "Ne �������#���L�x� ���������
�LR ����� �v� ���Xg!���3��� 	� !��	 �������������D����������� 	� �*)����� � ������� 	 �� E� � ��� ��� �V��� ���!���\� �� ��� ����� 	�� �<*������!� ���� ��
	 ���� ��v� ��������� 	����� �"

� �����������^� �������� ������ 	��� 	� �*������ ���� ��������������" 	<����� �������G� ��� �  !�� !����� �����L� ��� � ��� ��� �J* $
� ���� � �����������U$ ���v"q��� z#*� !��� � �5� �X�<;������ 	� �*)�����!��� ����� � � � ������� � �<*��� ��M,X�#����� �������!���O��� � �  �� � �E�� 5���
����� ������ �������������� "%� �����YI����� ������ 	��� A���L�#������������ �����`��� z#*� !��� � �`� �!�<;������ ���^*��J�H������� �`�������`,X�#���
����� � �� ����O���p*������M����������� ��� ��� � ��� �J*� !���!� ��� � ���
�����t��� �����9� � �������!�� �"
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w � ����� 	������  ���� �#�� �� �#� ���������������9���p����� ���\����� ���� � !���!	 ���H� ��� � �)� 	#�����  E* ��� � ����� �<*������!� ���� ��
	 ���� ��� �� ����� ��v� ��� � �����?,X�#� �E������"`� ���
 �������������� 	 �� E� � ��� ��� �L�#�D�<* � �� �� ������ ���
����� 	�� �k* �J*
	� !��	 ����*�� ���H�<*�	 ���<�����L� ��� � 	��� w ���cb�� w ���cb y u � ��� s # y u�� �jw�f!� ��� � w�f!� ��� y i � ��� s # y i "!@ �
�)� ��	#	<�Hf ��� � �E�� ����� ���<*��� ���������� �v� ���HR �� E� ��������� �[d ����������� x # � " ����� � ��� �� �;� !��� ��,-������� � �)� 	#�����
 E* ��� � �����O* � ��� � 	# ���	 �� !�������#����� ���������B�� ��h��� ���\�#������,-��� ���-*�� ����� 	 �����!�\����� �#� � ���������� �"se � � ��� 	������
 E* ��� � ����� ���!� ���L� �������`*�,-��� ��������� � ��� ����� 	��h���  !����������������� �������5�x�[���#� ���M�����%"-,X�#� �M���q� � � � ���

sts
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	 �)�#� 	���� � �  !� ���HR *� !�����# �%� ����� 	�� �H*������������� !� ���! � f��!�J;)� ��� �!�����!�� �������� 	 ���� `,-��� �����AR ���� !�����!����� �
���j,-����� � � �J*G��� ���HR �� �� ��� ����� "#e ��������$ ��� ���!�'*�,-��� ��������� ��� ��� �������� !�G��� ���M�������5,-��� ��� ��� � 	 ���!���\�#���
��� � �������!�� �"

w ���cb 	� !��	 ��� � ������ �� ���������Y. �*��<*� ������)� ��� � ��	�	 ���\*��������x�#� w ���cb�$Tw�fX� ��� 8 ����� ����� ����_

TR = a + b× log2(N)
. s 8

� �
TR

 ���	� �*������ ��� ��� � �)� 	#�L���� ���� ���� !� ���C���p����� ���\����� 	��� �� � �����
N

,X�x� ��� ���!� 	 ���!���M�����
����� �#�����!�� �

a
� �

b
����� �L����� ������� � ��� �����W,-��� �!��� � �������)���\*���� ��� 	��� !�\,-���)� ��� � 	���  E*�� !���!�������

�����H* ���� ��t_
b
* � ��� � ��� 	 ��� ���Q��� ���t�� ���� � �^���  E*�� !���!������� ���

a
�Z� �� ��#�����<*��WF
�Z� �� ���������G�#� ��� �����

� � � �j�� !��������"Ye ��� �����#�!� ��� ����� ����� ���<*�	 ���<����� �����W�H� ����� � �  ���t���[� � ����������� ����� "�w � ������ E� �j���
 �*�� ����!������� �����<* ���� �� ��� � �������)���\*���F 	��� !� �� 7�x�[��� �����!������������� 	 ����� ��� ��� �Z� �s �B�����������!���������������
�����M��� ����� �� ������#�<*����  !��	� E*��!��� � ��� �  �����	 ������������� ��� � �����������# ��]�������\������� ��� ��� � �)� 	�� �<*�������� ���� ��
	 ���# ����  ���� �#�� �� �#�� ^������"`wA� �����!�����#���j����� 	 ����� ������� � ���#� ���X� ��	� E;����  #	o*� !�\� ��� � � � ��������� �����
	��\���!���)�� �� ����g!��� �O,-��� �<z ��� �J����� �B�������� !�������!�� �#���'���  !��� ���� �� ���L��� ���\�#����� � �����W�#� �������� ������
���\�#�����V�#� z#*� ���� � ���� !�V����� ����,-��� �!�� �#��"n� �����V�����!���#���� !�����K��� ��� ���������� VF ������ V���������� �	��� ����
����� � �K������� ����� ��� 	� E*���������� ��� �!�� ���O�#���������!���V�������� �� �L. ��R "�������� ����� s "[i#"�i�8 "

� ��� � ��� �(���j� ��'	��G����'� ����t�j� �
	������

������� � �XZ NTIOR KJS�� R E7E�U
e3� ��� � � � �X�Hm �� !��� �� ���!�!m �� � � #&# � F ���GI��z�H�

XIXe
���M;������L. s3} #&#~8�" ,-���nR �#� ��� 	������������� 

������� ���C����� ��������" 2 �7�<*�� ��� �  ���,-��� ���3* � ��� � ���#����� 	������\�����D��� ���!���������� jF ���kR �����L����� � ����<���
 ��	��M������*5�<�(� ���#���)� ��� � � �7�#��� �����#����	# �*������!�����t�����#� ����	 ����� � ����V���[�#��� ���\�#����"

e ����� ���!�3,-��� ��� s # y x ,-���Oa ���!� ���pa ���!� � y x � 	# ���	 ��� �^�����������N� ���!� ��� � ���� �������������� �����3���)�! 
����� �  ������ �����>_ ���  ���	��\�#���J*k�<� � ���#����� ��� � ��� ��� 	� E*��������������<� 	 ����� � �����"72 � ��������� � �����!���
���� ��� � �H*��� !���j���
�Z� ���HR �� �� ��� ����� � � 	#�\��� 	��� � ���������\;� !��� ��� ���E�� ���:R �� ����#�������������#�:d �����������
��d ����������� x # � "xe ��������$ ��� 	� !��	 �����B,-��� 	 ���� 3��������������

D
" � �������<�:�� E�����

W
" ��� � ��	���������*

C
�#�

�  ������� ���!�������(�H�(� ���!� ������!�����K_

C = log2(
D + W

W
) = log2(

D

W
+ 1)

. u�8

a � ����� �  �������	 ����� ���������jR �� ����#��� ��� 	� !�����\;)� �j�#�
��� �  �������� ���!�������>�����^� ������������^������� ���
�Ef��!��;�� � 	 �� !����	#�J���s$&� ��� �)�� �"72 �B�<*�I������ �������!� �v� ���<���������#�����:9 �)������*{.12U058:F �  ������� ���!�  �� ���
� ����� ����V�����Z�p*�� ���!� �)�� ����  E*�����	#� �)�� 	 �� �� ���!� ��� �]���  �* �������!�� ��#�j� ��� ����� ��� �����V�#���!� �������

D
"

s u
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� �����K�� E�����  ���	� �*������ ��������	� E*������������ � ����� ����,-��������� �������� � �O������� � �  ����<z ��� �J�<* 	 ���# � ��� �����<�# ��
��� ���\�#���V��� ���� ���)�� 

W
"qe ��� ���H�������5���K���:9 �)������*�	� ���	 ���E*�	��� 9a ���!� ��* � ��� �K_

ID = log2(
2D

W
)

.1i~8

4 	��� !���� ]��� �  !����� �  #	o*� !�����������  �*���������*���� 	 ���# ��*� !�MI��� ��� � �H*��� !����"qa ��������*�� �%����� � ���������h. ,-���
	 �� !��� ����� �����W8 	 �� E� � ��� ��� ����� 	� E*����� �� ��� � �)� 	�� �<*�������� ���� �� 	 ���� 	 ����� ���� n����� ���M�����`��� ���� ���)�� 

W
�������<*��'FG�����K�����!� �������

D
_

T = a + b× ID = a + b× log2(
2D

W
)

. x 8

� �=_

•
6 ��� � �  	� ��M�L*������!�������<����� �

•
0  ���	� �*������ ��� �v� �%� 	��������<���3�H�D� ���#����� ��� �7F �2z ���������� �

•
� ��� � ���������9��� ��� ���M�����VF ���!� �����<�� !� �

• a
� �

b
����� �C����� �������!� ��� � ���z����� � ���������������� !� ����� � ���#� ���-�����:�#� ����� � � �k� �����\;� ��

,-��� �����������K��� ��� �����Y�#� w ���cb�$Tw�f!� ����_ ��� ���!� $UFs$ ���� !� 	���  �*�� ������������ �����<*����� !��"xw`� �s �^�����
�%�����������!��� � ���Z� �s �'�������� E�������H*����7f� !��	� E*��!��� � ��� �� !����	 ��� � � ����� ��� � �v� ���<�������K������� 9 �)������*
. 2U0V8���� ����� �)� 	��'��� 	 ����� � ��������p����� ���M������"nw �
�������)�� 'F������� �� z ��� � �� ���� �D*� ������� ��� �
�#�����)�#�J*��'F ��������� � ����� s "�i "�i#"

� ��� ��� ��� \MU7EHS deS.^ E`KMSgNTZ NPIORXKMS � R E"EHU K IO\ O`\M^JS \ EHRTNPRTU"Z E�RTIO^~S.^ At^ EHSRO��
ZQN(EHRTIO^	� I[d deS
� BDZQN6GMRT^JS

w ����	� !��� �\;� ������  	#*� ��\� ��� � ��� �����������Ka ������� �����������!�J;� ���� �7F��<z ��� �J���� ����t� ��� ����� ��� ����� ���
� � ������� � ��� �  ��]�#���! ���\��������. �)R "�a ����# ���i74 "�8 "-e � ��� � ����� ��������� ��� � � ������� � �x�[* � ��� �`,-��� �  E;�� 	 ���
 E* ��������*�� �����J�� !��������� ��� ��"����q�<*�� ��� �  �� ������ �� � �����KP ��� �� ��!��� �[a ������� " x�� ��� s #&" x ,-��� � � 	� !��� �\;� !�
�����H* � ��� � �����!��� ��	�	#�������������
�����#� ��� � ���h�x�[���^� ���#���)� ��� �`�����!�� �� �}" �����L� � �v� ���!� ����� � ���x�[���#� ���\�����
IH �L. ��R "qa ����� ��Vi^� "�8 "

w �� ��E,-���Va � ��� �h*�� ��������� � � �����Z" ��� ���5����� � �E�� ������ �� 	o*� ��M� ��� � �����������`R ��� � ��� ���# 
����� ����	#	 �� � �
� � �������\�#���9F ���!� �����<�� !�7* � ��� � 	��~f����M,-����. ��R "Ha ����� !�9i~8 "He � ��� ��� �],-���[F ���KI��Q����� �����H*���� 8 G ,-���
e �� E� ��� ����� �������\;������� �[e �� �� 8 }
� � ��� �  E;� ���� ��,-��� ��� ����� 	�� �<*�������� ���� �� 	 ���# 	 ����� ���� h����� ���\�����
. � �� !����������� 8����# 5��� �� E������� � ���# 	 ���#������� � �� ��G� �!�H*�������*�	��� ��� �����n����a ���!� ����"x2 ���3�<*)� ��� �� �;� ���� �
�� ,�99�, R � !=(62 �-< 7 9��I� � ,?< 9 F � <�<� �=2 , R%782-5	+�( 2 3 �-��9G, +GRS(�! � 7 � + , 
 # �"<, 9 + � #=* ,S,6��9 + , 2 , 5 ,�<9G,S,���,?@ 9 #C( 7�* ,?@ # �! �E< F � <G�:9�� &;! , F �	�-� 9 785 ,H,69 2-7 @6� �=2 , * � + 9 # , 2-2 , 
�# ��,?< 9 7KP @�B ( , � 2 3 ( @ +�7 � +

s i
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4V8 �]8
� A����xi � @� 	#*� ��M� ��� � ��� ��������� ���<*���� 	��� 9a ���!� � _ 4589@� 	#*� ����������j|)� ���#����� ��� � � ���s$ � �E$ ������� ��|
�[a � ����� y x���� ��8�@Y 	o*� !�����#���W|������������ ���V���p����� ���M������|	�pa � ��� � " x��

�������!���h,-������� 	 ����� � ���� �����3�#��� ������ �����. ���G�#� ���#�  !��������	 ����� � �MR<��� 	 ����� � ���� 8 ���� Y�#� �� ���������� �)�� 
� ����� ������� 	� !��	� !�\*���*�� ���M� �������� ���� ���
	 ����� � ���� 	��~f����M,X�#��"

� ����� E*3������������ ��)������� 	� ���	 ���!��� ���������
R ��������� 	 ���� ���L*������� ��� ��� �����o���Ka � ������"���������� $ ���  ����!� �
�������� �� ��� 	��M���n�#� ��������*�� ����	��Ef�� ������������ �� 	#*� ��M� ��� � ������" w ��� � ���� !� �����# �� ���O2 � ���� ����� ����� w ���^� � $
� ��� ����������� �����X ���#����� ������	#��*�����	<�����3,X�#���\,-����� �����<*����V���#��R �� ����#�����������t������� �����u����a ���!� �
	 ���# 	� �*)���� !� ��� � ��� 	��G���W�<*�	��������)� ��� ������ !������� ���\�����jF �Z�p*��� ��� " �K*��<*� ������)� ��� �  ��������#�X�#�
�����^� � ���p*�� ��� � 	���� ��	#� �M� ���������  ����<���!����F�� ��� � ��� ����� �!��������� �������)"����������N�#�Ba � ����� ���������������G. �)R "
*�,-����������� x 8nR �#� �\*��;� !��� ��� �Y� �!�#�MI *�� � � ����� ���<�����-#bu�� � 	 ���� 	��� !�������� YF3���#� R �� E������� � ������	#�\���
	� ���� ����������� � �<*��� ��������9d ����������� "-w � ����� 	��A����	 ����� � ��������p���������\����� ��� � �*��H*� ������� ��� �`* � �������
	��� K_

T = a + b× log2(
D

W
+ 1)

. y 8

� �
D
"
W
"
a
���

b
�!��� � ������� � � ��� ���� !������������,-���'�����#� �v�[*),-����� ����� x "

� ��� � ��� �j	)� n	 B� �j�����C���
	 '��� �O�t�
��� � � t� � � � �L	)���

w ���<�������� � �h� ��� �-���� �pw ���<���%���� }by � � ��� �� �;� ���� �`,-��� ����� ����������� w ���cb�$Tw�f!� ����� �`���9a ���!� �
	 ��� ��������� � ���� !���� F 	� E*����� �� ����� �)� 	#� �<*������!� ���� �� 	 ���# �2z �����J�#�� �"����# �� E������� � ���# �"~����� �!�� �#�7���
|)� ���#���)� ��� � 	��M��� ��*������ � �����n|%"  �����	 ��� � ������� ��� � 	 ���� ����� �����  ^�#� ��� ���\������F � ��� �����<�# ��O. �!���#����� �
��������� 	 ������� � � ��	����\,-���}8 	<����������	 ����� � ����V��� ��������� $ ��� "

��� �I�L<� 
�# , !>3 78# 9 + ,�< @�B=, + @�B=, #=+ < FL78+ 2E7 < # �I9G,� � 7 @�� ,6�����I,�� �	7 D�� � #=5 2-7 <������ +� �A, 2 ,�@ 9�, #=+ F � #=+�+�7 <G, +�(�&)(6+ , + �� � ,6J	, + � � � ,�9� � 2E78R �	� ! �	������� F � #=+ 7�* �	� +;# �=, + , * # , ! ,0@6,�< FC+ � F ��<�I9G�-�	�C<�+
s5x
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w � � ���������5��� � �  �� �����# ������ ������ �������������� �!�V�<*)I��#��������� � �����^� �7�����V�����<����� �!�� ���K���^|�� ���X$
����� ��� � ��	��M������*�������� �����n|%"X�����]� �X�<;������ ��� ��*��J*�	# ���	 ����*�� ���#������ �������������������"Hw ����	#�\��� �������-���
�!��� �V_ �������X�<;����5����f � �  !��b�� $Uw ������� ���X�����#������* ���� ��#���5*������M�����������WF 	��� � �� h��� �!��*����� ����Z"��������
� �!�H;����9���Kd����<b��� ��<z ��� �����cb����<�����V,X�#�x�#�����������9������������������������������� ��������#���!���\,-����� 	 ���� *������\�#�� 
��� � � � ������� � �H*��� !�\,-���V���p��� ����� ������ �������������� "

� � � � � �XS�deILKMc.NTS�� S�ajU7E�O6I��OS
� � S�YOS.NmBDILKMS.N

w � � �X�<;����`� ��f��!�  !��b�� $Uw �����������!�#���#.v�Kw �:8 	� ���	 ���E* 	��� �e �� ���"����� ���� � �Y� �)m ����� �%�O�<*)�<�#�
����� ���#�<*���� }&G ��e �� �� }&G "#e �� �� } i � " �L* �J*O�<*���������	�	#* 	 ���� 	# �*��#�� ������������ 	�� �H*������������� !� 	 ���� 
 E* ���������� V�������!�� ��� 	��� !�������#���\;� �� �E�� K��� �� ���������� �)�� �"�0 ��� ��	�	���������� �������5��� ���L� �!�H;�������� �'* �J*
	� !��	 ����*���� �p� ����� � �� # x "H03�#������	 G&G � ������� ���9����� �������7�#� ��� � ���������3��� � �� �����"qd#� 	� �*)����� � �����W�<�
����� 	���. �#���J*

TEXEC

8 ���!�K������*����E�� ��Z� ���<�#��� �����z�#��� � �)� 	#� ��� � �\�^*�� 	 ���#  �*����������� ���� ��� � �������
���K��������_

• tK
_ w ��� �)� 	������VR  ���	�	 � �

• tP
_qw � � �)� 	������ 	 ����� � ���� �

• tH
_ w ��� �)� 	#�9�#�'�H*�	��������)� ��� ���#�����G� ����� �

• tD
_qw ��� ��� 	��]���K�������!��� �

• tM
_qw ��� ��� 	��� !����� � �MRuF��Z� ��� � ����� �J*5� ��� � ����� �

• tR
_qw � � �)� 	#�9�#�� E*�	 �����!�O��� ����� ��� �#������"

TEXEC = tK + tP + tH + tD + tM + tR
.�"~8

d ������� ��� �!��*����� �������� ��� �!�� �#�VF ��������� 	����� �" ���� !� ������� ��� ����� � �)� 	#� 	 �)�#����� � � �  !�5�#����������*��
F
	��M���������� !�  ���	� �������� � �h��� �%�#�  !��� ����#�� �*���"�P �� �� ��� 	�����"�������� �[07��������	 G&G � " �v� �%�#� �)�� ��� 	� !���<� ���
����� 	 � �],-��� �  ������`��� ����� ����� 	���_

tK
"
tH

� �
tM

"~4 	��� !���� A��� ���)�! -$ ���v" ���<�H*�� �� �� ����� ������� � ���!���9���
�������!�������# h�#� ����� ������ ��*��M*�	��������\,-����"-w ��� �������A���9a ���!� � ��� w ���cb�$Tw�f!� �����<*��� �� � ��� 	# �*��)*����)�L� ��� �
	 ���#����� � � �  !�K�#� �������E*�����	 ���# �	� �*)���� !����� � �)� 	#�9�#������ � ��������� ������� ��������������"

� ����� �!��������������#�����D��� 9 ����� �J*���� �<z ���������� B�����Q* �����\����������� ����� �������������W���[�#� ����� ������ � �����
���j� �X�<;�����"�e ����� �\� 	����M,-���L�#� 	� ���	 ���!�� ��� � ���������Q���p��� � �� ����j,X�#�  ���	� �*������ ���������BR  E*�,-�����#�����
��� ��	�	��� �� � �����C�����'��� � ����L� ���V�#� ��� ������������#� �������E*���"Ne ��� �� �� ��������^��� �� �*���� �����=����� �  ��� ���!�
����� 	#���� � ��� �<*������!��� � �G��������������� �� ��� � �������������!	#*������������ � ���3�<�C6  ��� � �)� ��� �543�#����� � � �\,-���O���
���GP �� !������"

s+y
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e3� ��� � 	 ���� �*���� � �� ����� ����� �  ������ �����^��� �� �*���� ��������� � �� �����"`,-���:d����<b��� ��<z � � �����}�����H�����
��d ���<b��� !�<z # y � 	� !��	 ����;� ���� ��" ��� s #&# y "`���#�DR �� E�������
	��M��� ������������ 	 �� �� ���!� ��� �L��� 	� E*����� �� �
� ����
)� � ����� 	 �� R �� �� ���������t��� � ���������C���[�#� �#��������� �������� � �����k��� ����� ������ ��������������7F 	��� !� �� j�����
�����#�������������'���ja ������� � �$w ���cb�$Tw9fX� ��� � �G��� ������������������������� ������������!���\,-�������!� ��� ���!���\,-������"Ae � ��� �
*������\����� ����� 	<�# ���� ��� � ���<*��� ��\,-��� 	� ����<� ��� ����� 	 � � ���L������	 ����� � �����D����� � ���#� �������E�� ��� ����� ������ 
. ��� ��� ��Fj���� ���	� !��������	�������� ��� � �����# �	 ���!��������� � �������# � ���������}8�" �Z� ����������)� ��� �O�#��� � �� �������;� !��� ���� 
������������� ����� � ������� � �%����� � � ������� � �\,-���W�����GR  �*),-�����������^�����G�#� � �%�L� �����#� � �� �������;� �������� ���
�����������	 ���� ����,-��������� ��������� ������ ���!� �����<y)� "

e � ��� �
�����  ���	 ���!� ���� �Z�p*�,-����������� y 	� ���	 ���E*�� 	��� � ���cb����H������	 ���� 	� �*)���� !�
��� � �)� 	������
�<*�	��������)� ��� � �H*������������� !� 	 ���� �	 ����� ���� ]����� ���\�����V�������<*��L_

Tij = a + b× log2

(

Dij

W
+ 1

) .�8�8

4 �����L_

• Tij

��� � �)� 	����H*������������� !� 	 ���� ��E*����������������#�� �� ��� ������� ���
tj
F 	��� � �� 
��� ��� � ����� ���

ti
�

•
w �5����� � �������

Dij

,-��� ��*�	��� ������ � ���#� ��� �����!� ���\*�������� �� ��� �J;� !�
Ci ∈ A

. � �����
A

�Z� ����	������ � �
����� � �� �������;� !��� 	� E*��!��� � � �E�� ��� ����� ������ �������������� 8 �E�� ����,-�������������������  ����#��� ��� ��� ������� ���
�����!� ���\*�� �%������ ��� �J;� ��

Cj ∈ A
���� ! �����	 ���<����� �7F ��������� �����v� ��� �����#� �������� �

•
w � ���� ���)�� 

W
��� ��� � ���#� ���K,X�#� �v� ��� �!����������� �����!� �����<�� !��"

P ���� �*������M���� ���� ����� ������ ������ 	�������" ���hR ���#� �����#��� 	� !���<�# ��
��� ����� 	#� � ��� �E*��������������?���p�����
� � � ��� ����� ���^�����! =R ����� �����#��*��)�#� � ���)� ��� ��"�0 ��������� ����� ����� � ��������� ��� � 	� ���	 ���E*�� 	��� 'a ���!� �)" ���
	� �*)����� � �����^�H� ����� 	��A��� 	 ����� � ����]���[�#��� ���\�#������� � �������\�H*���������� ����� ���h�x�[���#�7�����!� ������� 	 ����� � � ���
����� �X�#������"-e ���^� �]�#���������<��������*������ � ����� 	� ����<� �����sg!���� !�A��� � ��� 	��`� �����M���<�(" ��� � �)� 	�� 	 ���� 
� �������� ]�#������ ��� �J;� �� ��� �9R �� ������M*5��� ���G� �����M;� �� ����� ����� ����_

Tij =







a + b× log2

(

Dij

W
+ 1

)

si i 6= j

Trepeat si i = j

. } 8

2 � ��� ��� ���#��� ��� R �� E�������k�<� ����� 	��z� � f���� . �� 	� !�\�^* ��� �!�������<��� 	��� �� �� �������;� !� 8�	 ���� 
��*������ � ���������� ����
� �� ��� �J;� !� ���� ����
����� ������ ����������������_

�6Q0� # < FL78+�2 � �C<H�-@6� ! ,%< (�2 ,?@ 9��I� � / @6,�@6�;� RSF=2 � 
�# , 2 3 7 @ 9��I� � ! , F �	�-��9 7	5 , ! , 2-7 9�� # @�BC,	D R%7 �E< 78# <�<G� 2 ,S9G, RSF <� ( @�,?<G< 7 � + , F � #=+02-7 *K782 � ! , + FC7	+ # � @ 2 �E@ FC7	+ ,,�$, RSF=2 ,�+
s "
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MT =
∑

i∈A

∑

j∈A

(Pij × Tij)
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4 �����
Pij

����	� !������������� �J*3,-��� ����� �� �������;� ��
Ci ∈ A

����� � ����� ���N�<� � �� �������;� ��
Cj ∈ A

"#���'_

∑

i∈A

∑

j∈A

Pij = 1
. sDG 8

@ �� �;����� �*��<*� ������"������ ����� �`,-�������7� ��g!�� �� �J* �����  !��� ���� �� ����� ��� �J����������� ��� �Y*��J*]� ���H*����A�������
����� 	��}f � ��������%$ � �s �����)" � �O,-��� ���������p�#� �������!��� �V,-�����  E;�� 	 ��� ����� ��������� � ��" �v�[* �����\����������� � 	 �� �J*
�E�� ������ ����� ������ ������\� ����*�� �%�! 4u�"���� ���  !������� �Z� ����	������ ��������� ��� 	��\�#� ����� �� �������;� !������	�������" �����������
����	������ ������� u&8 � �� �������;� �����"

e ��	 ���H����� �}" ���(R �� E������� #H" ���Q�#�������Q,-��� ��� ����� 	��B� � f���� �<*������������� !� 	 ���� �!�Q�<*�	#�������� 
���p��� ���� �����J;� ��BFL��� ���#�  !� �E�� 3��� ����� ������ �������������� "X� � f������3� ����� � ������� � �����^� ��� � � �������#���� 9F
	��� !� �� B��� �����!� � 	� !��� �\;� ��WR �� E������� ��������� �����!� ���<*��� ��\,-���W��� � ���������Q��� ���� �� �j�x�[���?�#��������� � � ���# 
� ����� ��� ����� ������ ��������������� ���tR ����� � �����j����� 	� ��%I����]�#��������� � � ���# �"

� ����������� � ���#��������]�#���! 
	� !��I����]���[� � ����������� �)�� 
��� ����� ������ V_

•
/ �H!$�b,.o]�7)31+!�� ���)�! k,-��� ��� ���Z� ������� �J�<���G�x�[�#������������ ���������� ������ V�#�����<* ���'����� � ��� �������!�\�<;� ��

,-��� ����� ���������������!��� ���#����� ���K�����!	 ���!���������^����� � �� �������;� �����"<e ����� � 	 ���� �����#��*�,-���������K,-��� ���
����� 	��]���  ���� ���� !� ��� ���������������V�x�[���
� �� ��� �J;� !� ���!� ������ �� �������!�\�<*� �* �����^� ���X�#� �

•
/ �H! ; =H9 -n>t�"!�� ���)�! C,-��� �����#�������!����� �K� ��� ���^�����!	 ���!���������D����� ���� �����J;� ��������� ��� ����� ������ �"xw �

����� 	��]���  ���� ���� !� ���B�x�[���#��������� ��� 	 ���#� ������ �� � �  �� �M� 	 �� !� ��� � 	 ���� �������#� ����������� �)�� ���"
e ��� �&f�	 ���`���p�#� ����������� �)�� �� ����� � �����A�����X � ��� �  �� � � ����"~2 ���  #���!���]������� � g!�� �� �J*
�#� 	 �� !�����#�����

�!� �!��������� �(�������
�Z� ��� � �� !���������z�#� �����D�����! �����J*���� !������"]�7*����<� �����#��"������#�
������� � ���������(��� ���
���������� ��K������� �����!�J*� ����J�# ��V,-������������� � �����#����� � ����� ���)�������&f�	 ���3��� �������!���MI�� ���������t,-��� ����� � 	� ����
��� �������!�\�<*� ��������� ���� !�
��� ��� 	� E*��������������L������	 �� R �� �� �������������p��� ����� ������ �"Hw ��� 	 �� ER �� E� �������������
�������!���]����� ��� �  ����`�#� ����������� �)�� ��A�#���� ������� � ���� E� ������� ��� � � �� �� ����� 	� !���!���`������� �Z� ��� ���� !��������� � �� !�<*
	��� �������	 �� R �� �� ��������������� ��� ��������� ��� �����������]����� �� 	 �� !����"

0 �)�! ���������� !��. 	� ���	 ���E*���� 	��� 5d ���<b��� ��2z � � � ���������<�����B��������[d ���Hb��� !�<z # y � 8 �!��� �5�<* � �� $
� ���<*���� 	 ���# �������������  �������� 	 �� ER �� �� ��������� ��� � ��
)���]�x�[���C� � ����������� �)�� �" 2 � ��� ���� �5�<� �#������ !�����
���� ��� �J;� ���� �������!��� 	��� ����������<���z. ��� ������������ � � ���>� ���2����� � ��� �D� �K
 � 	?.Ze�Phd<8E8�� �K�<� �������� !�G���
� ��� �B,X�x� ��� ��� � 	 ���!���M�����L��� � �������� 	��� �� ���-�#���=. ��� ������������)"�� 
)�>	)��� ��� � ����� �2�k. �/P �z8�8 ���
���!� �M� ��� ��,X�x�[���(� ������� � ���(� � f�������� ����� 	 ����*V�#� y ���� ��� �J;� �����"oe ����� ���!�9���#�����!���\� ��� �����Q�<�
�������� ��V� � f����(�#������ �����J;� ���� 	��� ]� ��� ��	 ���� ���� ��������#��������������!� � � ��� ������ } i � 	 ���� �����,-���������
���#��� f���	���� �)�^�#�9�#���!������� � �����BR ��� � � ��� �� �� ����� ��� ���� ����)" ����� ���!	�������� � � ����� ����������`����	 ����� �J����������� "
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w � ���\� ��� � ���HR *� ����)�� �� ���� ! �����	 ���<� ���! 	 �� R �� �� ����������,-��� �Z� ��� 	 ���#� ����	o*� !�� Y�x�[���G� � ����������� �)�� 

,X�#�A�#� �������!� 	 ���� ��� 	� !��� �\;� !�BR ����� ��� ����� ������ 5,-��� �M��� ���!� 	� !��	 ����*�"Ne ���������U$ ��� ����� � �������)���\*���� ���
R �������������z�<� � �)� 	��3���  ���� ���� !� �����������#�������O�x�[���#� � ����� �#�(.

TR
8B. �)R "#*�,-����������� s 8 ���5�<� � �)� 	��

��� ��*������ � �����D��� ����������$ ���A.
MT
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���#�O* �J�<���'��� � ���cb����<����� � � ����� ���<����� G�s � � "��Z� ��� � �\� ���������j����� 	 �� R �� �� ���������9���p���z�#��������� � � ���# 
��� ������� ���!� �  ���	�*�������*�� 	���  ���	�	 �� !�BF �����������  E*��������)� ��� ����� � ���-����� ��� ����������������� "�@ � �<z ���}"�F
	��� !� �� Y���p����� �� 	o*� ��M� ��� � ���������� E* ��������*�� � ����� s u ���sg!� � �h� ��� ��� ��� �J�����������G�x�[�#��������� � � ���# �� ��� ���������
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. ��� ��� �E$&Fs$&���� ����������!�������# h�#� ����� ������ A�#��� � ����� �#� ����������������������� � 	���� ���5������	 ����� � ����������� ���� ��� �J;� ����
� ����� � �Z� �� 	o*� !�\� ��� � ��������� 8�" ����� ��� � ���#� ���X�^���������������!������� � ���������]��� � �  ���7� � f�������� x�G � � �������
*���� ��*��O,-������������� ���!���\�^*�� 	��� ������ ������� 	# �*��#��������������"

�9* ���<� ��������" ��� ��� � ����� 	 �)�#� � �� ��:� � �������E*��:Fl�<�#�j��� ����� 	��� ������������� 	 �� R �� �� ���������z_ ���
����� ����� ������ ��WF ����� 	��� ��� ���:��� zx;� ���� �W,-���:�����#� ��� 	 ���!��������� ����� ������� ����� ��� ���l�#����	 ���!��� �����
����� � �� ��� �J;� !�����E�� ����������� $ ���v" ��� ��� � ������ �� 	 ���!���M�����Q�x�[�#������������ �����!� � ����� ����������� �!���������� B��� ���
	� �*������!�����C�#�����������!� ��� � ����"n@ � �2z � �}" 	 ���� 3����������� 	��� ������������� �  !�^�#���! ����� ������ ��)"x,-����������,-���
����� � ��� ���������� Y�#����� �������!� ��� � �%" ���<��� � f � �J;)� �

A
�5����� ���������)�� ���� 	 �� R �� �� ���������A,-���p��� � f��!��;�� �

B
"���� ���� � �����sg!���# ��]���K� ���������)�� ���� 	 �� ER �� �� ��������� � �����'�x� ��� �  ��������������# �� 	 ���� ������ �����#�!� ��� �����)"

��� ��� ��� �K,X�������M� ��� � ���� � ������.1�<�=� �����#� ��� �Z�p*�� �� !�V����	 �� R �� �� ������������� �� ��������V���)�! � f � �J;)� ���
���!� �!����#�MI������ � Rc8�,-��������� 	 �� ER �� �� ���������5��� �v�[� � ����������� �)�� ���� !��� �K� �����������# ���� � ��������� � f � �J;)� �

A,X�x� � ����� ���
B
"
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e ���^� � ������� �����������]��� ��� ������ )"#���3� �!�<;����9���Kd ���<b��� !�<z � � � ���cb����<�������<*���������� � �V���#��	� �*
�� 	#*� ��M� ��� � ��� ������	 ���� YIH �� ����� �������)�� ��A�#��� �����#�!� ��� �����h�#� ��������*�����"�� ���]R �����Y,-��� ����� �������!� ��� � ���
����� ��I��*����)"#��� 	 �)�#��� � �������!�� ���7� �X�<;���� 	 ���� �Z�p*������M��������������� � ���#� ����� ������ �" ���  ����!� ��� �
������� ���
� � � ������� � �� ����O���p�#��������� ���������:.1� ���J*� ������Z"X������	 ����� � �MRn�x� ��� �� �*���" 	� ���I������ ���sg!� �}" " "�"�8�,-��� �����M�������
����	� �* �  #	o*� !�\� ��� � � � ����� "<�9* ���<� ��������"��v� ���!���\� ��� �����W����� 	 �� R �� �� ���������  ����!��� ��	�	� ��} �\� ������������"

e3� ��� ��	 ���� �,-�����v"Fw9������������ �������������M;���#���� w7�#������ G u � ��� ��	# ���	 ����*B�������^*������!�#�B���p*����s$
�\����������� 	��M���VI����^,-��� �������!��� � �LF� ��)� 	#�������� ���� 	� E*�������� �����=�<� ����� 	��K���^�<*�	��������)� ��� �B���p�����
� ����� �#�WFj����� ��� �  �� 	��� V��� ����� 	����������� !��� ���#� ���-� ���� ��V���p����� �  #	o*� !�\� ��� � � � �����  �* �������E*�� ���
	� �*��������#����"#w ���� 7�L* � ���X��� �������!��� � �GF 	# ����H�� ������L� � � �B������	 ����� � �����D��� � ����� �#���V,-��� ���������B�<�
����� ������ 3F^*������M���� � ���#�7f������!� ������ 7��� � �� �������;� !�B�����#�3����	� ��)� ���� � ��� 	��B. ��R "xa ����� !� y 8 "ow �� ��
��� �v� �  #	o*� !�\� ��� � � � ������" ����� �E�sg!�����W��� ��������� �  �*����������� �������� �����^�<*�	#��������� ��� � � 	 ���!���M�������L���p�����
� ����� �#�5FO�#��� �%�#�  !�� "!e ���!� � 	# ���� �\;� �� �� 	o*� !�\� ��� � ��������� 	 �� �� ��� ������ ��`��� ���!���������� �#� � �)� 	#� ���
�<*�	��������)� ��� �KF � ����,-����������	�������� ������� ������"NwA� �����!������������������� ������	������ ���!� � �%�#���� �� ��H*��������
����R �� �� �5���p����� � �%�����V��� ��� � ��������"

4 	��� !���� B�#� ���z������	 ����� � ��������� � ����� �#��� ���� ! �����	 ���<����� � ��� ����� ������ �"��#� ����� �������Q��� �����������
�����!� ���\*��'F���� �����O������	 ����� � �����Q����� ����� ����� ���9���p����� � �%�����5�#�'�#� � ���^� ��"#������� � ����� � ������ !�������

�6�A,�< !$(6FC2-7 @�, R ,�� 9�< � +G(?782 �-<G, + <� ��9 ! , RS7 � !$( < ! , R%7 �=� � + , 7	2I(?7 9G� � + , FC7	+ 2 , <GJ$< 9*� R , F � #C+H(�* �:9�, +H243 7 ��9G�E@�� �FL7 9G�-�	� < #=+ 2 , R � #=* , R ,���9 < # � *K7 ��9�+
utu
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� A���� y � 2 � ���� R �����K�#����������*�� 	 ���� � �*����������� ��� � �%�����V��� ��� � ��������	 ���� ]����� ����� ������ !������� 	� !������� � y
���������� ��� "������������#���O. �)� 	� E��� �J*'F � w9�������� G u � 8

���!� �M� � � ����� 	��M���uI���������� 	 �� ER �� E� ���#����� � � � ��
)� �N���p���G�#� ������� �������� � ����� ��� ����� ������ �*������M�<*�"�e ���!� �
���!� �M� � � �����Q�<� � ��� 	��O. �������� �����J;� ���� 	��� ���������<���}8

R(K, P, E)
��� � ���#� ���-��� 	��� V_

R(K, P, E) =
1

∑

α,β P (α, β)E(K(α), K(β))

. s3y 8
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• P (α, β)
 !��	� E*������ � � ����	� �����������������*3,-��� �������� �����J;� ��

β
�E�����);���� ���
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α
�

•
���KR �������������

E(K(α), K(β))
 ���	# �*��!��� � � ��� � ��� 	�� ,X�x� ���qR �%�#� 	 ���� ���7�<*�	#�������� 
�H� � �� �����$

��;� !�
α
�%�
���� �����J;� ��

β
�E�� ��������� � ���� ��}f���� �3���#�'�#����	 ���!��� �����j����� ����� ���

K
"

e ���!� �]�^*������!�#��� �Z� � ����� � ������#��	� ���	 ���!�� Y���#�]*������\����� ����� � �H*��� !�\,-��� 	��M��� 	� E*��������],-�������������
���Ld ���<b��� !�<z � � �����}�����H������"n@ ����� ���!�'*� �����)� ��� �K� ������� �����#� �)����� ��� � �)� 	#�',-�������  E* ���������� 
	��M���������� !���� 	o*� ��M� ��� � ����������� � �����W�#��� ���sg!� � ��	 ���� �� ��� � �� O��� zx*� ���� ��� ����� ������ ����}f ��� �����j� � � �
������	 ����� � ��������� ������� �����j� ����� 	���� ���D� � � � ������������ ��� �t����� � �� �������;� �����"�e ��	 ���<����� ��"�F ���
��� zx*� ��������'�<�z� �X�<;����'�#��d ���<b��� !�<z ��� � ���cb����<������,-���nR ����� � ��������� 	 ���� 7�#� z#*� ���� � ��� 	 �������������#�
����������� ���%" ���������L�^*������X����������� � �  !�  !�)R ��� � ��F � ����,-���LR �����V,-��� �Z� ��� � �������� ��� 	 ����� � �����C�����
������� ������"

����� 	 B� �
	 '	 � �� Q� � � ��t	 n�

� ����� 	 ��� ������� ������ ��Z�p�#��������� ���������^����� ������� 	� �*)����� � �����������'�����X t� �����\;� ����V_
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0O�[���#� 	��� �}" �����L� �K�����B* �����\��� � �����DF 	��� � ��� ���\;� ���"o,-�����<*�� ����� ��� ���� 7�����O� ������ !�B���
	 �� R �� �� �������7,-���#����� �  !� � * � �� ��� ���������# 
�<� ����� ������ � ����������� �����#�������� �� 	��� R ��������� ��� � �!���
���\� ��������"q0 ����������������"x������	� E*��� 	#*� ��M� ��� � ��� ����� ���!� �<*������!� ���� ���	 ���� �� ������ 5�#�C� �X�<;����
��� 	��M���  !���<��� � � 	 �����!�\����� 	���  ��	�	 �� � ��� ����� ���� �� �C�x�[�#��������� � � ����� "hd � �v� ��� ������������� ���
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�����!	 �������������z����� � ���#� �����OF �Z� � �����#�������K,-��� �Z� ��� ������������� � ��� � �� '�#� z#*� ���� � ���'������	 ����� � �������
��� � �� ��� �J;� !���)" ���:� �X�<;����D��� w9�������� ��� � ��� 	#�\��� ��	�	� ���	� ��M* 	 ���� � ������ Q����� �������)�� ��
	� �*�����������"h0 ����� ��� ����� � � ��� 	 ����� � �����>������������� ����� ��� ��� � 	���� �������� ��jI��*���" ���j� �X�<;����
���jd����<b��� ��<z � ��� ���cb����H����� ���!� 	��\�#� ��	�	� ���	� ��M* ���� ���A*��������L�x� � ������ 'F� !�)R ���� �������� 	� �*
�� 	o*� ��M� ��� � ��������� 	 ���� � ���#� � ����� ����������������	 ����� � ����������� ���#� ������"H0 ����� �����`���)�! � ����"�R ���� ��
����� 	# �* �  #	o*� !�\� ��� � � � �����  ����!� �W����� ��!�� ��� ��� �#� �)�����%" ���� � ��� ������ !��,-��� ��� �����#� ���(R ���� ��
R ���� !�(Fk����� 	 �� !�������#��� �����<����� ��	o*����L�����L� ���B�� ���� �E��	#*� ������� !��"h0 � 	#�\���)" 	 ���# L,-���
���
	� �* �  #	o*� !�\� ��� � � � ����� ����� �  ����<�#�!� � ��� ���� �� �������������H*����)" ��� ���!� �<*������!� ���� ������ � ������ K���
�������# ��]��� ����g!��� � ���!���)� �������E*�,-����� �5. ����� �����#�Y�����]�����<� ������� 8 "-e �����  �� � ����� � F3R ���� !�������
�� 	o*� ��M� ��� � ��������� �������!���M,X�#�(. ������ Ke ����	����� ��$u�8 ���K�����#� �����V� �X�<;������ 	� �*)����� � �MR � 	 �� ������ �
���)�� �	� ���������	���� ��� �J*� � ��,-��� ��� �9��� � �  !��	 ���
��� �#� �)�! 
��� � �)� 	�� �
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0B� ���#�  !��	��� !��" ��� 	 ��� �W�#������������ �����L� �X�<;�������	 ���� �<z ��� �J���� W����� ����� 	��� ���������#����� �  !�
����� ������ ���"�0 ����� ��� ������"s� � � � ��������� ���������� !� �#� ����� � 	���� �  �;�� 	� E*�����������"�������� ��� � 	�������� �<z ���
���� ���L,X�#� �Z� ���  ���� �#�� �� �#��"AF
� � ������ O�#� ���������!��� ��� ������� 	 �� R �� �� ���������B�#� ����� ������ !��"�d �
�Z� ���:�#����������� �����3� �X�<;������ 	# �*��#�������MR � � ����� ���������Xg!��� � �MRU" �����\���u���Gd����<b��� ��<z ��� �����cb����<�����
��� � ������ !� ��� 	#�\��� ��	#	� ���	# ��\*�"A@ � �<z ���}"A�#�����������)�� ���	 ���� ������ �������!� ��� � ��� ��� ���<*&g�FC*��J*
IH !*���� 	 ���� 	��\���!���)�� �� �&f�	 ���
��� ����� ���� �� ��"!2 � ���!� 	 ���!���M��������� 	� ����<�� !� ����� �������)�� �� ����� 	#�\���
���<*),X����� ����" � �����WR ���� �� ����� ����� 	��� ���������#� ��� �� �� ����� ������ �� � ����� ����� ���������� !��"uw �L� �X�<;����
����w7����#��� ��� ���!� 	����^�#��������� ���#����" � �� ��� �<*������!��� � �(����� � �������j��� ��������������"`e ������� $ ���]* � ��� �
��	o*����MI ,-���WFt�#���L�#����	 ���!��� �����C����� ����� �����)" ��� ��� ��� � 	����'* ���\����� �O�����  !���#���� ������!� � � ���#���
	 ���� ����������	 ����� � �����Q����� ���#� ����� �����#��������*���"

4 	��� � �� (�#� ��� �������!� ���}" ������� � �������
� �������!�K��� �x�[�#������������ ������������� 	� E*������������������ � 	#�\���
	��� !�����)�����M;� ��)� ��� � ����� �X�<;����]���Vd����<b��� ��<z���� � ���cb����<�����7,X�#� 	 ���� ��� ����� 	��� ������!������� ����� ������ �"
e ���\�#� $ ��� �#����� 	 �� E� � ���  ��l��� ����� 	��� !�� �#���  !� ��	�	� !� � �#�?. ��R "�e ����	����� �� y 8 ���! ���#�� ����Q�<*Ug�F
 �* �������E*�����"~w ��� �����<��� � ���������x�[�#��������� � � �����O�<�G� �X�<;���� 	 ���� �����  �������� �!��� �`�<*�� �������\*���� ���^e ����	����� ��
"#"
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e ��� �  ����� !��� ��� ���%�! ����� ������ �� 	#�-f��!�\,-�����)" ����� �Ef�� �J;�� ���G�#� � ���������W��� ���� �� � ������������������#� ���
����� � ��� ����� ���*��<*� ������)� ��� � 	����h��� 	� !��	 ������ ���#�5�����!	 ����������������� � �� �������;� !��� � � �����\,-����"!� �#� 	��� U$
�������#���� !���J*]�#� ����� �Ef��!��;�� �������!�]��� 	� ���	 ���!�� 
�#���
R ���#��� ����������������*�� ���#	�	��\*)� ��� � ���� ���� 	 �� �� ���!� ��� �
��� ������*����� !�� ���� 	 �)��	#�\������� � � � �������K��� �������!���5�������� �� ��"xT � �  !���#����	��� ��� ��� 	����V����� �Ef�� �J;�� ���
�������h,-���Vd-f!�#��������,X�#�  E*��� ! ����������� � ����� ���� ��� �J;� ���� ���WR �������������^��� �����������!�����[d � ��������� G i � "����W,-���
	� !��	 ������� � ���BI��D�#����� ��� �	����"qe ��� �Ef��!��;�� ���9,-��� ���������<*�I������!�����#� �����L� ���p�Hf������ �\,-�������<R ��� �
�*��<*� ������)� ��� � ��� � �� !�������� Y��� �Ef��!��;�� ������	� �*)����� � �����G��� �������� ���� ���G���]� ��� ��" � � � ���)� ���#��� � 	 ���U$
�!�\��������� ���!���\� �� ����� 	 �� ER �� �� ��������� � �<*��� ��M,X�#���A��� ����� �&f�	 ���`��� �Ef�� �J;�� ��" ���#��� � 	� �*�R *� �%�����]��� �����
* �����\���� ����DR ����� ��� � ��� � �� �������� ������3�#��������� �������� !�
I����%�! "#@ ���<z ���}"�������*���*����)� ��� � �5�Hf����%� �M,X�#���
,-��� �!� 	� !�!�H�����!��� � ���� ����� f � �J;)� �O��� � ���������K�������� �� ��	 �)�#����� � 	 �� !���� �� �� �v�[�#��������� � � ���# ��� 	� !�%$
���!,-���� ������ ��h�����7���\� ���-�#����������� ����� 	 �� ER �� E� ���#����� � ����� ��� � f��!�J;)� �%"#��� ��� ����� �  ���� ��  �*)�<���� ��
�v� �2z � �����VR ��� ������ �����)�������� �� � �9�������)�������� ���	 ���� ]�#��� 	 �� ����������������<����� ��	o*��	�p�
*� �� E� G?x � � "

� �����B����������� ����� !�Q��� �� 	#*� ��M� ��� � ��� ������"�,-��� � ���� !� ����$ �E$ ����Fz*����<������ r| {V�#��������� ����� �������
���� !�����������V,-��� ������� ��� �J*� !���!����� �(|te ���^� ��� ��	 �)�#�E$ ��� 	# �����*��#�� �	 ���# '* �����\���� K��� � f��!�J;)� �L���
�������!������� ���� �� � �%I��L,X�#� ��� ��� � �� 	o*� ��M� ��� � ��������� ����� �h�����3� �����#� ��� � �M� ������������� ���7,-��� 	������!�� �
���� ����x�[���#�O�#��������� � � �����W,-�������\������������� � �����
����� �  ������ ��� |

� ��� � ��� ��O�
	j����� ��� � �)	)�N���

w �� ������p�����K* �����\����������� � �����'����� ����g!��� �)" �Z� ��������������*5��� � ���������5��� � �� �����	 ��� � �������!���!���� ���k_

•
�#���  �������	����V���[�#�
���� �� �����t���p��� �������)�������K���K� ��� � �

•
�#��� � �������������\�� !�5���p��� � �� ����'�#�������� �	# ���	� !� �\� ���������� ����� "

�	� <� �:9 <G� # < & � +GR , ! , 2 �-<9G,� � 7	+G+�785 B � � D�� (6*	(?! �E@�� ��� DC<� �:9 ! , R%7 �=� � + , 7	# 9G� RS7 9G� 
�# ,  
 �	�E<�<� � + ,
� � �
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w �OR �����#�3��� ��������� � ����� ���!�� !��	� E*��!��� �J*�	��� ��� �������� ��O��� 	 ����� ��� � �D������� ��� ��� � �����������E���������
	 �)�#� � �  !�^�#��� ���<�<*��LF �Z�p�#��������� �������� 	��� ��� ��!�� ��� � �����}�����H����� G us� � "nP �� �� ��� 	�����"N���k�#� ������$
� �������� ��  #	 �� �K���p��� ����� ������ 	��~f����M,-���G,-���Y����� �3R ���� ��O����� ��!�� ���G���� !������	���� �#�  ��� �� ��#�� �Q,-���
��� � �� ���� ������ ����:F  !������	����� D_ ��� 	��� !���������� !�������!�\� 	����jR �������^��� ��������� � ����� "h0 ���#� ���
� ���L���
�Z�p�#� ����������� �����t���p��� ����� ������ �������������� � �����G��� � �&f ������" 	 ���� ���^� � � ���!�� �#�G���� �������	�����" ��� 	��� !���
���V�����<�#���3R �������
��� � ��� ��� � ����� � �� �v�[� � ����������� �)�� ���!� ���������*7�#�� ������ ����� ������!��� ��� ����� � ���� �������������� "

w �GR � �)���'��� � ��� ��� � ����� ���!�O���kR ����� �)�� ��\� 	 �� � ��� ������ ��K��� ���j� ���!����� 	#�������^�x�[���#� �  #	o*� !� $
� ��� � ��� ������_ 	��M��� ������������ !�O�#�OR ������� ���!�7R ���\�#����"�	#�\��� ����� �E�sg!����� 	 ���� � !��� � �!� ����������� �� ��� ���� 
�����# �������!����"nw ��� 	 �� ER �� �� ���������O�#� � ��������� ���� !��� �������� �� 	��M���� �*���*������  !�������O�#� ���^,-��� �v� ��� 	 ���#�
���������<�� !�5�<� � f��!�J;)� � ��� ���  E* ���������9����� �� 	o*� ��M� ��� � ��������� � � ��� �x�pf �B,-���p��� ���)���qR � �)��� � ��,-��� ���
���!� 	 �� !��* �E�� ������Ef�� �J;�� �LF(* �����\���� �"nw �(� �����M;� !�G��� 	� �*������ ���� ��� � �  ��� �!���� !���QF  !������	����� �
	��� �����#��*�,-����� � �������M� 	 �� !� ��������"

� �n@��n@�� � � '*� ' �8-�) ��)+�H>t=ro&-n�7)��
w ��� �  ��� ������ !���OF� �������	����� �	 ���#� � �� ��K��� 	��M���������� !� �&f�	 ���'_

• � ; � ; ! ��( �&����� �0( =81+! -n! =(�np"! 	 ��� 	��\�#� ���M� 	#��� �����#����� � �WFDR ���� !� �������!�� '�����O� ��� � �������M*��
�����^� �9������� �p@ �� �������� ��� G x�� " � � ����#����� G?x
� " ��� ����� G i%� � "Xw ���h�#��������� �������� !� 	 �)�#����� � �����#���
�L*)� �� ����!�� ����L� ����� ����� �B��� ��� � �������� �"ne �����  ���	� �*������ ��� �Z� � ����� � ����^��� ��� 	���� �M� 	 ���!�� 
���5R ���������x� ���!� ��� ������� �E��	�	��M*�� ��� � ���� �� ���� !�
������� � ���������3�<�t� ��� "!P �� ������ �  !��"���� � ��������� ���
�  !���#��� � ����� ���H*�� ���� ����� �E�sg!����� ��� 	 ���#����� ��	���� ��� � ������	 �� ����lI������^� ��� �����<*��H�#���<�
����� ����� � �

•
� �"! o5� )+�8! �"! >t=(' )+15�H! 	 ���#� ��� � �� ��������������������!��� � �OF^R ���� ���� �������� ]����� 	��� �������� ������ !����� ���! 

���sg!� � � � � ����� G�s � " � � ����������� GHs�� 	 ���� A,-��� ����� 	<�����!����� � �����A�L*)� �� ����!�� � ����� �`��� �����L� �������� 
F ����� � �������� �"�w � �������!���`��� � �  ��� ���!� ������ !� 	��\��� � �#�\����"������cb����<����� ���Yd ���Hb��� !�<z ��� � 	� !��	 ����*
��� �����!�����#���G����	��# ���!���K*�,-�������\�# �*���� � � ���}�����<����� G i � FQ�#������������ 	 ���� �v�[* �����\�����������D�����
�Ef��!��;�� ���^��� � ���������Q��� � �  �� ��"he ��� 	��� ������� ��� � �v� � ����� � ����Q��� � �  !�  ���	# �*��!��� � � � �������^�����
R  �*),X�#���������V��� ��	�	��� ����������(����� � �� �������;� !��� � �5����� ���%$ � ������ !���������5� � �������E*���� 	 ���� �v� �������������"
0 ��	H�����)"�	��\���!���)�� ����%�#� �)�� ����!���!��� �������E*�� ���� �������	��# ���!��� 	 ���� �R ���� !� ������ �* �����\��� � ����� ���
��� � ������	#��* ��� �!�� ���K���  �������	����'�#��	 ������������	��� �������� � 2 ����b����Eb�� G?x � � " �[P � ����� �-f�� � G?x
���

• � ; 13�b,�15�4� ; 1+-��7) 	 ���������
�^*������!�#� ��� � 	��M��� ������ E���hF3� ������ �� ��� 	�������� � ����� ������� ���!���#� �������E*��
������� ���� !� ������� ������� � � � ����� #&"H" � �� �� G&G " 2 �#�� �� ����!��� G?x�� "q@ ������	 �� E� � � ����� �%�L� ��� �]���
������ �Z�p*������\�#�������j����� 	 �� R �� �� ��������� ���# 9�#��� � ����������������� �� ���� ���!���)� �������������"qP �� ����� �  !��"
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������� �������^� � ��������� ��*�������� � 	# ����#����	���� ���3�#��� ���<���� ���#� ���!� ��� ������� ����	�	#�\*�� ��� � ���� !� ���X 
�E�sg!������,X�#� ��� 	 ��� ����� � 	���� ��	�	# ����H�� �� ��� ���� �� �OF��Z� � ����������"

d!�� ���(�#�� ��#���� �&f�	 �t��� � ���������%"Y���>R ����������� ��������� � ����� ��� � � g!���#�J* ���� ����������sg!� � �^����������� �
	� !���<�# �� �����������������������
�<� � �  ����F � �������� �����#� ��������� �����-����� � ��� �������!����"s2 �����!�`�#�:9 �������`��� �E*�	��� !�� 
���� ��K��� �����!� � �!�� ���%" ������	������!���O��� �������!������� ���������^��� ����� �J�� !�W�<� � �  ����"�2 � �!�� ��������\� 	 �� !� ��� �
������� �����&f�	 �K��� ��� �J��� � �����j���[* �J�<�#���� �v� ��� � � � � �J* �����)�������� ��3������� ��� ��!�� ���'��� � ����������"

� �n@��0@�� $ H = ( ( � ; 1$o*)+p"! � ; 13�7) ��� 13�b,�15��! =(' ) >t��� )+�">t=ro�-��7)��
�V*��<*� ������� ��� �}" ����� �  ��� �!���� ���� ��� � � 9 � �<*GF �Z�p*��� ��� "#0 ���#� ����� ���7�����3� ����� �������M*�� ���3�����

	 ������� ��� 	#�� ���!��� ������ � ���)" �������� �� � �����# ���� ���!� � 9 � �<* � � ��� � �� 	��� � � �����������u��� ���O,X�#� ���!� �������!�
	��� ��� �E�sg!��� ���!��� 9 � �<*WgE���!��� ��� ������������� � � ���������� G x�� " �[P � ����� �-f�� � Gby � "�0 ����� ��� �����t���
	� E*��!��� � ���������x" ��� ��� f �z�������W,X�x�[����R �����#����� ��������� � ����� ��� �E��	�	��M*�� ��� ���#� �����\��� 	 �� �J* ���� ���
� f � �J;)� �G��� � ���������O��� � �  �� � � ���!��*Q_ �v�[�#��������� � � ���# �������5���[�#�C� � � �  ������ �� ���G,X�x� ���u������� �������!�� )"
���',-��� ��� � �������!� ��� ��� ��� ��R ����������� �� ! ����# �"

� A�����" � 2 � � �� ER �����K��� 	� �*������ � ��� �����D�H�
���� �� �OF� �������	����� '.  !��	� !��������� � ��� ����� #&" � 8

0 ���#� ��� �����Y��� ���  !������	������#� � �  ����� ��������)"��!�#��� � �  ���������# ��������!� �%�����!��	�������* ��� �J*�� ������� ��� �
���=�������E���B�<� � �� 	��� � � �����������h�#� ���L,-��� �t*���* � �������Z" �������
�� �*��^�#�������H������R �������'��� ��������� � �����
���� �" 	��� 5���=� � � �  !�� �� E��" ��� ����g!��� ����	 ���#� 	��\���� !�� �� ����� ��� �!���� !������� ��� � �� 	��� � �zF � �%�����
��� ��� �����#������# D�<� � �  ����"3P ���� �	����������� ��� 	� ������\;)� �%" ��� ���!� 	 �������M�����=��� ��� ���� ��������� �����,-���
�������!�����Z�p�#� ������� �������� ���� �� �� � ����,-��� ����������<� � �  �� � �!���� ���� �����L� � 	� ���	 ���E* 	��� � ��������� ��� �!���
�������M;������� � � ��� ����� #�iH" � ��� ����� #&" � . �)R "`a ����� !� "~8 "A0B� ���#�  !��� �����M�#� ������� ��� � ���#�����]* �J* � ���!��*����
�����L� ��" 	��� �� �)� 	�����" ��� � 9 � ���� 5,-��� ����� x ��� y 	� ���� ��������� ���� ��� �J;� ����5F � �������� � �����#	�	� ��M� �� 
���LR �� � ��FB� �����# �� ��� � �� ��� �J;� !�5,-��� ������� �ugE��� � �5��� � �� �� �������!� 	 ���� � ���sg!���� �� ������������ �F ���O� � � �
	 ����� � ����� �E�� ��Z�p*��� ��� ��� � �� �������;� !�KF �������!�� � � ������# ����! G?x
� " � 2 ���� �� ��!����� G?x
� "<e ��������� ��� �#���\,-���
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���v� � ����� � ����9�#� ���\� ������ ���� ���� �#�� �� �#� �������#��������F��v�[*��� ����D_ �������sg!� � ������� ���  !�� �� E���� �� #��� � �)� ��� �
	 ���# ��������� ���  !�����K,-��� ��� �^F�� �������� �"

� ���������M�#� ������,-����	 �� E� � �A���  �*)�<���� !� ���#���� !� 	#�\��� ����	� ����#�\;�� ������R �����#�A��� � ��� ��� � ����� ���!�`���
����� � �� �%� ���sg!� � ���V,-��� ���x���������������!�� �" � �� �� ��� �!��� �������\;������� � � �� E� G�G
� ��� ������� �}f�* ���'� �X���3���
	� �*������ � ��� ����� "Xe ��	 ���H����� � �����!� � �� 	o*� !�����#��� ��� �5*��J*�,-��� 	 ��� ��	�	� E*����\*���	��� ����� ���sg!� � �`,-�����Z� ��� �
�  ����#��*���	��\��� �!�  !���!� ��� � ��"N0 ��	��M����" ��� ��� ��	��M���5��� 9 �������O��� � � ������ �!� ����� �� ! ��)�� ��V��� � ��������������� �
�<�����KF^��� 	� !�����\;)� �'��� ��� � �� ��� � ����� � ����� ��� �Ef��!��;�� ����� � ������������� �!� ��� �)� ������7���p������� ���#���������
����� 	� �*������#�������D��� ��������� �J*�� ���(���VR ���#��������� �� !������� ���	�����"

� � � � � �XZ E��QN6GMShKJS N O6C.Z EHRTI[^

e � ��� � �!�� ��� 	� �*������ ��� �����^� � 	� ���������	������ ����� � ����l��� � �  !� 	��M��� 	� !� � �#����� �v�[�#��������� � � �����
�����������M,-���z�<� �Ef��!��;�� �:��� �������!���t���
� �� �����"]e ��	 ���<����� ��" 	 ��� ���p*����<����� � � ��� � �� G i � �#� �������!��� �
��� �&f 	 �(��� �!�� ����" � � ��� � �� G i � �Z� �=� ������� 	# �����\,-��� � �� ��� ���
� ���� !� ��� 	����LF �������������  �� �����
	 �� ER �� E� ���#�������<�
�Ef�� �J;�� �'��� � ���������%"<� ����� �����������]�H��� f � �J;)� �'��� 	� �*)����� � ����� "

P �� ����� �� ��%"������������ ������ ��G�#���Z�p*������\����� �����D�#����	 �� ER �� �� ���������5���p��� �Ef��!��;�� �G����� ���������B���
� �� �����" ���xf � 	#�\���!�����# ��]�<*�� � ����� � ������5FG�#������������ ��� �����O�^*������!�#�	� � ���}�����<����� G u%� � _
•
w �
	� !��� �\;� ������ ��� �� �� ���������)" ��� � ����R �����5,X�#� �v� ��� �#� ����� �  Er�����	��M��� ��������� 	 �� � ��� ��� �V�#�
�Z�p�#� ������� �������� ��� �������<*��!��� ��� �������],-��� ��� 	 ���� ! ��� � � ������ ������^� � 	��� ��� �)� 	�������� 	���� � � ������ 
,-�����o*��� !�� !��"�� ������ 	 ���� h���9R ���� !�9�#��� R �%�#� ��� ��� �� � ����� ��	��#��"X2 �o�#��������� �
���:9 �������]�#� � � ������ 
��� ��� �����������!�3��� � ��������� ���!� ��	#���\� ����� ��� �!� ���<f � �)�W����� �<*������ ��� �������`,-��� ��� � �)� 	 ���� �<z ���
���  ������� � �� � � � ��������� �
•
2 �#�#��������� � �����!���x�#�:9 ����������� ����� �  Er����� ����� �� � !���� !��"HT � ��� 	 ��� � 	��M��� ��� ������ ��� ����� �� � !���� !�
����� �A�H����� �%� �Ef��!��;�� �]��� �������!��� ��� ���� �� � ��� ��� ��� �!��� �Y����� �� � !���� !�Y�<� �&f�	 � �� � ����� ��	��#��"
������gE�� ��������� ���
� �%�L� ���� !�9R ����� ���]���� !��� � ��� ��� � 	��� ��������sg!� � �
•
4 ���V��� z#*� !�������7���p����� �!�� ���3���  !������	����%"������ �� ����7,-��� ��� � �������!�����M�� ��)� ��� � �x� ���!� 	 ��� � � �  !�
	���� �����!���  !��	� E*������ � �����MRY�#����R  �*�,-�����������7�x� ��	#	��� �� � �����j����� ���� ��� �J;� ����9�����#� ��� �����#���� ���
,-����� � ����� "#2 � ���!� 	��� �������E*�,-����� ��	#�\���9���:9 �������V�#� �*��<*� ����������� �����  �*��E����� ��� �9���p�������!�� ���
������ �*���� �����t,-��� �����X (���[�#������!�� ���'���  �������	���� � � ��� � �  �� � � ����� ��*���*'* �J�<�#�\*K���K� �����\;� ��
F  !��	� E*��!��� � �� �����]R  �*),X�#���������3�x� ��	#	��� �� � �����Q����� ���� ��� �J;� ������������ ��� �����#�����"

� ��� � ��� � �V��	 � � ����� � �'� � ���Q�N���

P ���� ^*������\�#�� ����� 	 �� R �� �� �������������p��� � f��!�J;)� �D���
� ���������j�#�
���� �� �%" ���)�! ���� ������������������ �
������� f �E*����h_���� �����������!�`��� � ��������� ��� ��� � ���! V��� �� � !���� n��� �������!����"�0 ����� ����� �Ef�� �J;�� ��� 	��M��� ����� 	����� ���
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R ����� ��� � ��� � �� !�������� 5������� f��!�J;)� ���V��� 	� E*��������������D����� �� �������;� !��� ���C�#��� ��� ��" ����� 	 �� R �� �� ���������
��� ���������� !������ �� ����� � ���#�����n* �����\�<*�����"

����� � � �XZeYLR EHS.U"UHShKMShU"Z[RTU"RTShKJS E�SFi�E�S
2 � �� ���!� �K���)�! (����� �J*��]���K� ������ !��� 	 ���# ],X����� � �MI��� ��� ��� �����������!���^_

•
/ � ; = ( �*) �4�*�4>t�6)+�8>?1 � )+�"! ! �6-0!5-n! o&��) ! �">t= ; � � 	 ��� ���#�������� � � ���>� ���2����� � ���5�D� �K
 � 	 �
� � �	� "

e � ������� ������ !� ��� ���#������� � ��� ����� 	 � ��� � ��� �������� ��O��� ���� ��� �J;� ������������!��� ���� !�7��� ��� ��!�� ���
�#��� ���<�<*�� ��� ��� � ��� 	�� ��� ���������H�������<*�������� ���� �� 	 ���#  �*����������� ���������5���� ����M;� ���"Hw � ��� � ���!���
���!� ������ �� ���#� ���X�#� ���D��� ����� ��� � �����������# ��V����� �� �������;� !��� 	��� ��� � ��� 	���"

•
/ � ; = ( �*) �4�*� ( =81+!$! �8-n!5-n!$o*�6) (V- ; ' 13� 	 ���
���#�������� � 
)�>	)� � ��� � ������� � � � � � � "!2 � ���!�

���#� ���X� ���z�B��������	�������� ��	��� " G ���������B�� ��'��� ���� �����J;� ���� 	��� ���������H��� ��� ��� ���'������������� �
	��� y "Hw � �#������ !� y ������� �����p�����3*��J�H���  �*���������*�� 	��� ����� � ���� � � ��� � ���� } i � ,-��� �B�<* � �� $
� ���H*V,X�#� y  ���	� �*������ ��� ��� �������� ��K� � f����(����� �� �������;� !��� 	��� �� ��� � � ������� ������� ����*� � �J�� !�
���������������"

����� ��� �XS.U`KJR � CRO6S.^ EHS.U deCFEHGJILKMS.UVKJS N ZON N \JNmKJ\ EHZO\ i K WnSRO O6S.\ O
d ������� ��� ��!�� ���kF  �*����������� ���� !�Q��� �Z� �� 	o*� ��M� ��� � ����������" ��� ���!�
	��M��� ��� � ������� ���\� 	����:���

�������)������ ��� � ���! :��� �� � !���� ����� ��3���[�#��� � ����������"�w � 	��M�������M� 	#��� 	 ���� � ������������ 5��� � ���! :��� �� � !���� 
���!�9��� �����  !���#���� 9�����������
�� �� !�������K���  �������	����K���K� �����'. ���t�������� �� �}8 "

� � � � � �n@ / � �&-n!<13� ; >t���Q� p"�&-q1+-�= ;
w �C����� � �������t���[*)����������� � � ,X�#����*�	��� ��(����� � ���������j��� � �� ��� �J;� !����4 �������#�
� ���������t��� ���s$

 �������;� ����^� ���!�^�<*)I������ 	��� ��� �����#�^��� ��� ����� � �t��� �  ������ER �� �� ��� ��������*��\*�� ��� � ���� !�������:� �������
�����#� �)������	 ���� �	����!���� 7���K4 F^� "

2 � �� ���!� ���� ������ �&f 	 ���9��� ��	o*� � � ���# ��K_

•
/ � - ; ! �7)+13-n= ; 	 e � ����� ��	o*� � � ����� �����������!� ��F ��g!���#���� 3�#� � �� �������;� �� ����	�	#�\*�� ��� � ���� !�B�����#� ���

� ���������K� 	��� � ���	�	 �� !�9F���� � ���������V4 "qP �� �  #�)� 	#����_
SOIT → SOKIT

�
•
/ � !5' o*o&)+�"!5!5-�= ; 	 @ ���������!� ���#�����-�������� !��,-���p�������� �����J;� ��'��� ����� ���������K4 ��� ��	�	��� �������	#�\���

������� ��� � ��� �����'� " P �� �� ��� 	����^_
SORTIR→ SOTIR

�
•
/ ��)+� ( o����8>t��( � ; 1 	 2 � �������!��� � �tF:� ������ ��L��� � �� �������;� !�tF ��� 	��������L���p��� ���#�  !�Q�����#� ���

� ���������K� "qP �� �� �)� 	����G_
SORTIR→ SORTOR

�
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e � ��� �G�#���!� ������� ��� �K�#� �������E*��O������� �v�[* �����\��� � �����z��� � f��!�J;)� ���K����� ���������B��� ���� �� ������ ��E,X�#� ���
�!�� ���B����� ���<�<*�� ���X �E�sg!����� ��� �V���  �������	����� ��� � � �M�������h. � ��� ��"����� �� ����" � � ��"�8 	# �*��!��� �J*���� 	#�\���
 ��	��M����� ��� � 	 �����!�\������"Hw ���������#������������!��� �O_��~8hR ���� �� ���5� ������� ��� �� � !���� 	 �����!�\����� � �q8 �#��	��������
������������ 9�#������� ���� � ������ �� �9��� ���������� 	��� ER ����� �)� ��� � ��� � �� ����BF� �������	#���� �"q0 ����� ��� ������"����
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wA� ������� ������<� � 	 �� E� � ��� ��� �n�#�  E* �������!�� ��� �������)�������!� 	� �*������ ��* ������� ��d����<b��� ��<z GHs � "��\����$&� � � �
 ���	# ����������p�� ����Eb���� } i � "

e � ��� �
�L* � ���X������� � ���������!�<���������# ��
�x� �� � ��)�� �� �#��	 �)�#� ����	 ���<����� � 	���� � �� ����#����������*�� �!��������"
w � �����B�� ��`��� �� ! ����# �� �x� ������� ��*� ���� ������� �\� 	 �� � ���#���A,-��� 	���  ��	#	 �� � ��� �#������ !�h�#� ���� ��� �J;� ����
���� ! ���� � �)� ��� � � ����������"Ye3� ��� ��	 ���� �,-�����Z" ��� �������)����� �*��H*� ������� ��� �B��� � �%�! 	 ���# B��������� � �� O�����
�� � !���� !�9R ����� �������� !�]���p�������!�� �#�O��� �������!���5�������� �� ��"

� � � � � � � � pb1�� =.� �"! � � >t�8�n>b'&� �&'�15�8' ,��Q� �7)+)+�"'*)
d ���<b��� !�<z ��� � ���}�����<����� ��� � 	� ���	 ���E* ��� u G&G�s �[d ���<b��� ��2z G�s � ��� � �������#�#�<� � ���! W��� �� � !���� 

R ���<�<* ���# ���G����� � �������V���p*���� � ����� "<2 � 	� !��	 �����K��� � ������������ ��� � ���X t��� �� � !���� �����L� �����#���K_

Tx =
MSD(I, P )

max(|I|, |P |)
× 100

. s "~8

� �
MSD(I, P )
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� � ��� �B� �������2��� ��� � � � ���B� � ����B����� ��� � $ � � � ��� ������������ �� �K
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��� � � � � $ � � � � ����� �
���� 	�� � ��� �F�-������� 	�� ��� ����� �
	�� �����������
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	�����
 � ������

w �3R ��y����^�#��� ������������ ��� � ���! ���� �� � !���� � � ����� �&f 	 ���`��� �� ! ��)�� �� 	� !�!�<�#��� ��� ��� �`*���*� ����X����� 	��� 
� � ����� ���<����� G u�� � " �V*��<*� ������� ��� � �����  ���!��� 	��\���!���)�� �� 	 �����!�\����������*�� 	 ���# �� ���#�ER �� E� �� N���`� ���#�\;� !�
��	 � �\� �����3����� � ��� �����V��� ���� ��� �J;� ���� � ���(����� � ���������K��� � �� �������;� ���� � " e3� ���!� 	 ���# �,-�����v"����)�� 
�����#��������� ���� !�������������#���L�#� 	 ���\�#�KF
� ���%,X�#� ��	o*� ���� �)�� ����	 ���� � ����,-��� �����!�  !� ��� 	 ���!���M���������J*
,-���p����� �� � !���� ��� �!����� 	� !�!�<�#��� �����# ��� � �� �������;� ��BF ���������B��� ����� ��	#*� �������� �"xwA� ������� ������<� �����
����� �� ��� 	������ ����� �9�������H*��9��������� � ���}�����<����� G u�� � "
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��� ��� � ��� �����^��� � �� �������;� ���� � F ��� � ������������� ���� �����J;� ���� � "�w � � �����������x�[��� ������������ ��� �����!�
��� � ���-��� ��� ���<�#��� ����������� � ��� �������# ��A��� � �� �������;� !����,X�x� ����R ���#� ���� E� ������� ��� � �������!�� � � ��� �������# ��
��� ���#���� � ������� �<*������������� !����	 ���� ���#�������� ��� ����� ��������� � �������#�7��� � �� �������;� ���� � � "!w � � ���������]� � f��������
����� ������������ ��� � � ���!� � �������#�\*�� ���^R ����� ��� � ���V� � f����#���7�#��� � �����������Y����� ��������#��� ��� � �Y,-���q����������� �
���#�'�#���!� �������'�x�[*)�����������j� �����M���<�
"Xw � ����� ���������V� ���E�� ��K�<� � ���X t��� �� � !���� ���!� ������ ��V_

Tx =
MSD(I, P )

S̄A

× 100
. s 8�8

� �
S̄A

 ���	� �*������ ��� ��� � ���������7� � f��������'����� ������������ ��� � ��"
e ���!� � ����� ���������]� ���E�� ��]�<��� ���! G�x� �� � ��)�� 	 ���� � ������ � �  !�� ����#�����)�#�J*���"-@ � �<z ���}"�,X�#��� ,-��� ����� �

��� �����B�� ��O��� �� � !���� !��	� ��X�<��� � ��� ������� � ���������K��� ��� ����� ��������� � �������#����� ���� ��� �J;� ����)" �������� ! ��)�� ��
��� �K* �J*GR ��������� ��� ������� f���� ������ !������	����� ���� � ��� ��������� � �� ��� �J;� !��� ������ �����"N2 � ���� ��� ������ E� ���Y���
	� !���<�# �� ��� ����� 	#� �G������� ���j� �����# ����<� � ���! C��� �� � !���� )" ��� � ���������B��� ��� � ��� ��������� � �� ��� �J;� !���
��������������� � � ������	���� ��� � ���������3� �s �M���<� ��� �  ��������Mu � ��� ������� ���D�������(� � � � ����� ���������7� � f��������
����� ������������ ��� ����"

� � � � � � $ � = ( �*)+��� � ' )+�6o*o]�"! o*�6) >t�6)+�8>?1 � )+�
e ��	 ���H����� �}"�������� ��� � 	���� �����sg!���� !� 	 ���!���M��������� � ������������ `��� � ���! ^�x� �� � ��)�� �E�� h����� �!�� ���7���

 !������	�����"�@ � �<z ���}" �Z� �� �� !������� �����������!� �G,-�����\,-�����KR �����5F  !������	����� 	� E*��������)� ��� � ��� � �  �� �������� �����"
�  ��,�<�� FL(�+�7 9G�-�	�C< ! , < #=F=FC+ ,?<G<G�I� � ,69 ! , 9 +�7 �C< & � +�R%7 9��I� � �=, <G�	��9 FC7 < F=+ �E<�,6� @�� R F 9G, !=7 �C< 2-7 9 7 � 2I2 ,
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�#� ������� �����
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�� � !���� !�����`R  ��	�	 � ����� � ��������� 	� !���!��� ��� ����� 	 � �`������� ����� ������� �����uR  ���	�	o*���� ���������~,-��� ����� ������� �����
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��� �7* �J*VR  ��	�	#*���� ����	��\�#��	 ���# ����#� ������ ����V� � � �� E*��E����� ��� "
w �G� ������ !�'�Od!P e ��� � ��� � ���-��� 	��� '_

KSPC =
NbF

|T |

� �����
NbF

,-���  ���	� �*������ ��� ��� �#������ !�W��� � ����� �#���� �*���������� ��� �'R  ��	#	#*���� � �
|T |

��� �������� !�W���
� �� �������;� ����7�#������� �������#�V��� � �� �������;� ����76�"

� � � � � � I H = ( ( � ; 1m>t= ' o&�n�7) ��� � �b1�� � � H �
w ���������! �� ������ !���A�����v� �� � !���� �. �:dH0 � �`�'dHPhe]8 � ����������,-��� ��������� ��� �Y*��J*
�<*)I��#����� �#� 	 �)�#����� �
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��� ��� 	���� �!� 	� E*������)��	 �� ���� ���� ! ������ 
����� �� ! ����# ���" ������ �� ��� � �%�! ^��� �� � !���� �:dH0 �!�� �'����� ���������# 	 ����� � � ��� ��� ��� f � �)�W����� �� ! ��)�� �� � 	��� 
����� �  !����� ���������� 3�'dHPhe �!�� �j��� s "x2 � ���� ��!��� ��� �}" ��� ��� ���sg!� �K������� ���� ! ������ ����� �� � !���� !� ���:R �� 
���OF(� ���E�� ������ ��� �������!����	 ���� � �  �� � f �#� �� ����#����* � ����� ��� � ������������� ���� ��� �J;� ����������� �����" ������ ��
��� � ���! l��� �� ! ��)�� �!�� �D��� G " ��� ��� �������)�� '�Od!P e �!�� �� ����	o*� !���)�� ��jF s �)� ���`f �
���������OR ��� � ���
���� ! ����*���� ���� ��]��� ��� � ����������"
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������� �[d ���Hb��� !�<z G i�� � ��� �:�#���!��������<*���� zx*� ���� ��� �&f�	 ���:��� ������� �����:R  ��	#	#*���� �!������� ���� !� �������
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MSD =
INF

C + INF
× 100

. s3} 8

KSPC =
C + INF + IF + F

C + INF

. s #~8
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4 	��� !���� '��� ���������  �� �X���Q�������L* � ���X�������������� ���B�L* �  ��M,-����� �� ��� � ��� � ��� 	 ���� �v�[* �����\��� � �����
������� � ���������5��� ���� �� �%" �������� 	o*� !�\� ��� � ���������k| �&f 	 �~| �!��������� ���K�<*� ����� ������]���� !���\;� ���� ���#�<*�����"
e ������� $ ���������#����� � �7F'R ���� ��� !������	����� h�#� ���#�����B�����9���9� ����� ���L�#� 	 ������� ��� 	#�� ���!���
F'��� �����!�����#���
��� ���sg!� � ��"�wA� �������Mf��!�O�����  �*������ � ����� �����������!��� �*��<*� ������)� ��� �3F �  �� ���� ��'�����3�������<*���� ��� ��� � ���!���
��� � ��������������� �#� ����������� �)�� �� � ����� ��� � f��!�J;)� � ���L,X�#���!�������x"#��������� ,-��� ����� �%�! ^��� �� � !���� !� 	� !�!�H���������
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���M;�� ��� ��� �E����	 ������"NP �� �� �)� 	�����"o� � � ����� � ���cb����<������� �Kd ���Hb��� !�<z �[d ���Hb��� !�<z G?x�� � ��������� �
F>������	 ����� � �����{��� ��� �����^���������#�J* ������ ��� � ���3��� �������Mf��!�k�#���
�� � !���� !��" �����)��� ���#� ��� ��� �� ��� � �
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	 '	 � �� Q� � � ��t	 n�
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*������\����� �������`���3R ���� ��9��� ���  !������	����7���5� ��� ��"H� ����� � ��������R ��� �
����� �����  #" � �� ���� ��� �� ���!� � 	���� 	 ���� ����7� ��� ��� �]�#�
���� �	H���]����	 ��� � � ��� 	��� �������� ������ � ���)"������L� �
�%� ���!� ��������� ���������������� � � ���������<����� G i � "<,-��� ��������� �  ���	� �*������ � ��� � �����3��� ��������������7R  ���<y������!��"
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��� ��������� 	��� !�� �FG��� ���#�  !��� ���# 9�#���O�^*��� ��M,X�#�������^��������"
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���� �*��E�<� ��� � �*��<*� ������� ��� �7FG������� �%�! t��� �� ! ����# � ������� ����� �����!���9��� � ���������^. �)R "qe ����	����� �� u�8 "

e �A� ���<,-���`��� ���� �	<�#���#� � ��� � � ��� 	 � � ��� �����!���~��� ����� 	��� ��� ����� 	 �� ER �� E� ���#�����N�#� �Ef��!��;�� ����"
T�� 	 �)�#�}" 	��� �� ��� 	����%" �������� ���� ����� 	��� ������!���{. 	 ���# !� ��� � 	��M��� �!�\� 	����}8V�#��� 	 �� R �� �� ��������� �
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)� �7��� ����� ������ ��L|��!� ��� �M,-�����}|^,-��� ���^��� z#;� !��� �',X�#� 	��� ������ K������	 ����� � �����C��� ������� ����� � � �����
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� "
� � ���}�����<�����
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������ !������� ����� �O�����������)�� ��� 	o*� !�\� ��� � ���������C�#� ����� ������ V�#�����p�����������%� 	 ���� 	 ��� ������ ����� 	��� !�� 
������	 �� R �� �� ����������"Ne �G���� ������� ���!� �*��<*� ������)� ��� � ��� ����� ������ =�ME�� C�� ��� ��� ����� ������ ���� E ��C��
��������� ���
����� �J�� !��" � ����� ��� ����� ������ O���W�������C. �����#����� �  !��	� !�!�<�#��� 	 ���# ������� �����������O��� �Z� �� 	o*�$
 ��\� ��� � ��� �����q85��� z#;� !�L�x�[���#� �� 	o*� !�\� ��� � ���������lFD�#��� ���#�� ���"uP �� �  ��� 	����^������� � � ����������� # x�� "
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