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要!针对微博平台上的垃圾用户甄别问题!本文提出了基于微博重复发送行为的垃圾用户行为建

模和甄别算法"在真实微博垃圾用户数据分析的基础上!本建模方法综合考虑了微博垃圾用户的行为

信息#社交网络信息和文本信息!从不同的角度对垃圾用户进行了分析和建模"在真实数据集上的实验

证明了方法的有效性!并且对模型中若干参数进行了优化!同时也分析了垃圾用户行为信息#社交网络

信息和文本信息对模型的影响程度"

关键词$垃圾用户检测%微博重复发送%主题模型
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!!

言

近几年!新浪微博'

NZ<88@3

等微博平台已经成为了互联网用户重要的信息分享平台(在这里!人们

关注时事新闻!并分享关于实事和自身事件的看法和评论(随着微博用户的增长!垃圾用户的出现不可

避免(垃圾用户的评论和转发淹没了正常用户的意见&有些垃圾用户发布的微博带有虚假信息'链入含

木马的钓鱼网站!对用户的计算机安全造成危害&有些垃圾用户伪装成微博大号来吸引粉丝以便发布广

告和谣言&充斥着垃圾信息的社交网络还对有效的信息获取和网络舆情监测及演化分析)

$

*带来重大影

基金项目!国家自然科学基金重点$

*$D)$%%D

%资助项目&北京市教育委员会共建项目专项基金资助项目(

收稿日期!

D%$&'%)'DE

&修订日期!

D%$&'%E'$D



响(使用机器学习的方法对微博平台中的垃圾用户予以甄别!不仅可以提升微博的用户体验!还可以改

善社交网络环境(一个基本的垃圾用户甄别思路是垃圾用户没有和真实用户相同的社交网络)

D

*

!垃圾

用户会表现出两个特点"一是垃圾用户不能获得很多可信的真实粉丝)

)

*

!二是垃圾用户使用
6<4[

'

753M

'

<4

A

)

&

!

E

*手段获取很多非正常粉丝(

T1

K

[<4

等人)

H

*研究了社交网络垃圾用户中的杠杆效应!对社交网络

垃圾用户做了全面的分析&

2̂66

等人)

*

*研究了社交网络中用户间的作用关系!完成了社交网络中的垃

圾用户甄别&

/53><

等人)

R

*爬取了
NZ<88@3

中的数据!利用
NZ<88@3

中垃圾用户发布微博带有+

#

,话题!

但是微博内容却和+

#

,的内容相悖的方法获取
NZ<88@3

中的垃圾用户数据!抽取了大量属性对垃圾用

户做了分析和甄别&

V51^

等人)

(

*分析了社交网络垃圾用户的分布和爆发两个方面!并设计了新的方法

来探测和甄别垃圾用户&

V_M@]B

等)

$%

*对社交网络中垃圾用户的特点进行了大量'全面的统计分析!并

直观地展示出社交网络中垃圾用户的特点(虽然垃圾用户甄别工作在
NZ<88@3

)

E

*

!

O5:@J11[

)

$$

*和
/12

'

N2J@

)

$D

*中的研究已经相当成熟!但是针对国内社交网络的垃圾用户研究工作尚未成型(本文主要研究

新浪微博平台的垃圾用户问题!基于微博重复发送检测!提出了一个新的垃圾用户检测模型(

:

!

垃圾用户分析

:C:

!

数据集

!!

本文使用网页爬虫来爬取新浪微博举报大厅$

L88

F

"##

=@3Y<:@C5::1248CZ@<J1C:1M

#%中已被证实的

垃圾用户(从举报大厅直接爬取一定数量的垃圾用户&随机选择一个用户!按照其粉丝关系爬取用户扩

充为随机用户集&使用
S@<J19?!

获取用户发布的微博!按照微博转发关系!爬取垃圾用户转发微博的

原用户及他们的微博(数据信息统计如表
$

所示(

表
:

!

本文使用的数据统计

;#31%:

!

;<%+0(1*,%+=(<%>%*3+/#(#.%(

用户类型 用户数量 微博数量

随机用户
$%

!

)(& $

!

)$%

!

(&%

随机用户转发源用户
E&

!

%D) HE

!

D)$

骚扰他人者
$

!

*&* D%)

!

)(%

不实信息者
D

!

R$) &%$

!

D)$

冒充他人者
)HH &(

!

%()

垃圾用户转发源用户
(

!

R*% $D

!

RHE

:?@

!

微博垃圾用户微博发布行为分析

本节对微博垃圾用户的微博发布行为特点进行分析(直观的推断如下"$

$

%垃圾用户经常重复转发

或发布同一条微博!因此相邻微博的相似度很高($

D

%垃圾用户连续转发或发布微博!相邻微博的发布

时间临近(基于这两个假设!对数据集进行分析!为模型的建立提供方向(

$

$

%分析用户的文本重复度(基于相邻微博
!

$

和
!

D

的最长公共子串$

U14

A

@=8:1MM14=2J=@

'

;

2@4:@

!

U+"

%长度!建立某用户所有微博的相似度评价!并按照公式进行统计计算(

"#$

%

2̀68<

F

6<:<8

K&

"

'

&

(

%

$

'

&

$

$

U@4

A

8L

)

"#$

$

!

$

!

!

D

%*

)

U@4

A

8L

$

!

$

%

)

U@4

A

8L

$

!

D

%*#

D

%

(

%

$

$

$

%

!!

从图
$

的统计计算结果可以看出垃圾用户的连续微博间的相似度高于随机用户$正常用户%(从表

D

的统计结果!无论是平均值还是中位数!垃圾用户的连续微博文本相似度远高于随机用户(垃圾用户

和随机用户的连续微博的文本重复度有很大差异!垃圾用户的行为特点可以作为模型的切入点(

$

D

%对垃圾用户和随机用户的相邻微博发布时间间隔进行分析(图
D

是垃圾用户和随机用户的连续
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图
$

!

随机用户和垃圾用户的
U+"

重复度比较

O<

A

C$

!

U+">2

F

6<:58<14:1M

F

53<=14J@8Z@@4354>1M2=@3=54>=

F

5M2=@3=

表
@

!

随机用户和垃圾用户的
AB!

重复度比较

;#31%@

!

AB!/0

"

1*)#(*+,)+$

"

#&*.+,3%(9%%,&#,/+$#,/.

"

#$0.%&.

基于
U+"

的微博文本重复度 随机用户 垃圾用户

平均值
%C%&D$ %C$D)(

中位数
%C%)$E %C%*)R

微博的发布时间间隔的比较!图中
;

轴是微博用户发微博间隔$

M<4

%的倒数!此值越大!微博的间隔越短(

图
D

显示了随机用户和正常用户的发送时间间隔对比(可以看出!垃圾微博用户会短时间内发布

大量微博!对微博平台和社交网络环境造成影响(

图
D

!

随机用户和垃圾用户的微博发送间隔比较

O<

A

CD

!

+1M

F

53<=1417

F

1=8<4

A

8<M@

A

5

F

J@8Z@@4354>1M54>=

F

5M2=@3=

表
)

给出了随机用户和垃圾用户的微博发布间隔时间的对比!只有不超过
%CHa

的随机用户发微

博的平均间隔小于
$%M<4

!而在相同微博发布间隔时间内的垃圾用户的比例却高达
*C&a

(这说明在

间隔时间较短的情况下!垃圾用户的发布微博行为特征非常明显!即与随机用户相比!垃圾用户更加倾

向于连续地发布微博(

表
C

!

随机用户和垃圾用户的微博间隔时间

;#31%C

!

>%*3+

"

+.(*,

4

(*$%

4

#

"

+=&#,/+$#,/.

"

#$0.%&.

微博间隔时间#
M<4

随机用户 垃圾用户

少于
<

的比例

$ %C$H )C%(

D %CD* &CE&

) %C)& ECDH

& %C)R EC**

E %C&) HC$H

H %C&E HCE&

* %C&( HCR$

R %CE$ *C%D

( %CE) *CDD

$% %CEH *C&%

($$!

吴
!

斌 等$基于微博重复发送的垃圾用户甄别



@

!

基于微博重复发送的垃圾微博甄别模型

@C:

!

重复检测

!!

重复检测主要应用在数据库中重复和相似记录的检测!避免主键不同的数据出现重复(最近一段

时间!重复检测被越来越多的研究者应用到垃圾行为检测中(

#<8<40<4>56

等人)

$)

*利用重复检测技术甄

别评论系统中的垃圾评论&

WL@S54

A

等人)

$&

*将重复检测应用在在线图片系统中!侦测重复和相似的图

片上传&

-35<=J5:LX

等人)

$E

*通过自适应时间窗口来检测文本列表的重复度(赵斌等)

$H

*利用重用检测

来甄别微博垃圾消息&

bWL54

A

等)

$*

*基于
5̂>11

F

平台和重复检测算法!甄别了社交网络平台中的垃圾

消息(

已有的重复检测方法在社交网络中的应用存在如下的几个问题"

$

$

%目前的国内外工作主要从微博文本的相似度出发)

$*

*

!或者加上时间窗口!考虑用户的行为特

点)

$H

*

(而微博垃圾用户所发布的微博文本本身就具有明显的特征)

R

!

$H

*

(本文将利用微博文本信息提高

垃圾用户检测模型的有效性(

$

D

%文献)

$H

*只考虑了用户转发的微博!而文献)

$*

*只考虑了用户的原创微博(而实际的微博平台

中!垃圾用户不仅转发他人微博!还会有自行原创微博来进行广告等垃圾活动(本文综合考虑转发微博

和原创微博!并使用参数调整两者之间的重要程度!可以提升垃圾用户甄别算法的效果(

针对以上的问题!本节提出了基于重复检测的微博垃圾用户检测模型$

"

F

5MM@3>@8@:8<14M1>@6

!

"-̀

%!此模型不仅考虑了微博用户的行为信息!还结合了文本信息和社交网络信息!增强了模型的效果(

@?@

!

!'2

模型流程

对一个微博用户的所有微博!按照转发的源用户进行分类!每一条被转发微博形成一个微博列表!

并对此微博列表应用重复检测(

"-`

模型计算流程如下"

$

$

%如果用户
,

所转发的微博为用户
=

所发布!则用户
=

构成转发源用户集合
>

(对每一个
,

及

=

#

>

!构建按照时间排序的用户原创微博序列
"

,,

以及
,

转发
=

的微博序列
"

,=

(

$

D

%对序列和中每一条微博进行预处理!去掉+

##

,话题标签!+

"

,符号!短链接和表情符号等之后

进行分词处理(

$

)

%对步骤$

$

%中得到的
"

,=

和
"

,,

中每一对相邻的微博!计算微博重复度函数
?

!

$

!

'

!

!

'

)

$

%(其中

包含微博文本相似度
$'!

$

!

'

!

!

'

)

$

%和微博文本垃圾程度度量函数
?

6

$

!

'

!

!

'

)

$

%(

$

&

%对
"

,=

中每一对微博的重复度求平均值再求和!并与
"

,,

的微博重复度平均值组合!使用参数
!

调整两者比例!并除以总转发用户数加一进行归一化(

@?C

!

!'2

模型定义

首先定义垃圾用户检测函数

?

,

$

,

%

&

"

?

,=

$

=

%

)!

?

,,

$

,

%

>

)

$

%"

$

D

%

!!

由用户
,

转发的微博的源用户
=

形成一个集合
>

!针对每一个
=

#

>

!计算
,

转发
=

的微博序列的

重复度
?

,=

$

=

%(

?

,,

$

,

%是用户发布的原创微博的重复性评估函数(

?

,,

$

,

%和
?

,=

$

=

%的不同是
?

,,

$

,

%没

有用户重要性的度量因子!只有微博的重复度(

!

是控制用户原创微博重复度和转发微博重复度的参

数!默认值为
$

(

"

是判别函数的阈值!当用户的微博重复相似性大于
"

时!模型认为此用户是垃圾用

户!反之则为正常用户(此
"-`

模型主要考虑了用户的转发微博和原创微博的重复性和文本信息等(

@?D

!

用户网络信息建模

定义函数
?

,=

$

=

%!见式$

)

%(

?

,=

$

=

%针对用户
,

的每一个被转微博源原用户
=

!都将有一个函数来评

%D$

数据采集与处理
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价用户
,

对于用户
=

的转发行为的垃圾程度(

?

,=

$

=

%

&

"

@

!

%

$

'

&

$

?

!

$

!

'

!

!

'

)

$

%

@

!

%

$

A

?

=

$

=

% $

)

%

?

,,

$

,

%

&

"

@

!

%

$

'

&

$

?

!

$

!

'

!

!

'

)

$

%

@

!

%

$

$

&

%

!!

式中"

"

@

!

%

$

'

&

$

?

!

$

!

'

!

!

'

)

$

%

@

!

%

$

称之为微博序列重复度评估函数!是对用户
,

的所有转发自用户
=

的微博

集合的重复度的评估(针对
,

转发
=

的每两条连续微博!计算两条微博的重复度
?

!

$

!

'

!

!

'

)

$

%!并除以

微博数减一来进行归一化(

定义源用户评估函数为
?

=

$

=

%!是对用户
=

的网络信息重要度的评估(

#

是重要度函数的参数!初

始值设置为
$

(

?

=

$

=

%

&

$

$

)

?#

$

=

%

5̀P

)

?#

$

>

%*

)

$#

$

=

%

5̀P

)

$#

$

>

%*

%

#

$

E

%

!!

其中
?#

$

=

%是用户
=

的粉丝数$

O1661Z@3:1248

%!

$#

$

=

%是用户
=

的微博数$

"8582=:1248

%(

"-`

模

型主要考虑微博用户的重要性!基于垃圾微博的情况!大量的广告垃圾微博是转发自粉丝很多的官方运

营账号!是官方运营账号为了推广而雇佣的水军(式$

E

%中参数
#

是调整微博账号重要程度的参数(

#

越大!说明源微博用户重要度对模型的影响越大(

@?E

!

用户行为和文本信息建模

由于微博文本!特别是本文所采集的新浪微博文本存在如下两个特点"

$

$

%文本短小!新浪微博的文本被限制在
$&%

个字符!计算标点符号和+

"

,+

#

,等微博功能符号!有

意义的文本很少(

$

D

%微博话题多变!新'热点事件很多!可能会造成文本特征维度过高(

针对微博短文本的这两种特点!特别是文本短小特点!学术和工业界的方法一般有两种"第一类是

借助外部文本如搜索引擎结果!扩展短文本&第二类是借助知识库!如
S13>#@8

或
S<[<

F

@><5

等!挖掘短

文本中词语的内在联系(

用于文本分类的机器学习算法主要有
"B`

!

T5

K

@=

!

c##

!

UU"O

和决策树等)

$R

*

(本文则利用
U-9

模型!从主题维度对微博短文本进行建模&首先!垃圾用户和正常用户的主题分布差别较大&其次!本文

研究垃圾用户甄别!是一个二分类任务!不需要十几个甚至上百个的文本分类中需要的充足特征!

U-9

模型建模的结果已经可以满足要求(

微博重复度函数
?

!

$

!

'

!

!

'

)

$

%中包含了微博用户的行为信息和文本信息(垃圾微博用户的行为信息

和文本信息与正常用户差异较大(

"-̀

模型在两条连续微博的重复度度量中考虑了相似度和时间的因

素来体现用户行为信息!并用
U-9

建模的微博垃圾程度度量函数
?

6

$

!

$

!

!

D

%来定义微博的文本信息!通

过对训练集的观测和训练!垃圾程度度量函数
?

6

$

!

$

!

!

D

%可以较好地体现一条微博是垃圾微博的概率(

?

6

$

!

$

!

!

D

%称为度量微博垃圾程度函数!定义为

?

6

$

!

$

!

!

D

%

&$

$

!

$

)

!

D

%

A%

$

B

C

% $

H

%

!!

其中
$

$

!

$

)

!

D

%是微博的文本的
U-9

模型主题向量!

%

$

B

C

%是从训练集数据中统计出的每个主

题维的垃圾微博条件概率!即针对
U-9

建模中的每一个主题维度!有如下统计计算

$D$!

吴
!
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2

,

#

@,!

$

*

%

!!

对于每一个主题!如果垃圾用户的概率较高!说明此主题多为垃圾用户转发或者发布&而如果是随

机用户概率较高!则说明此主题较少被垃圾用户的微博所涉及(

表
D

!

随机用户和垃圾用户概率最高的主题分布

;#31%D

!

;+

"

E(+

"

*)

"

&+3#3*1*(

8

/*.(&*30(*+,.

排名 随机用户 垃圾用户

$

孩子!妈妈!宝宝

男人!爸爸!儿子

机会!获得!活动

抽奖!粉丝!免费

D

自己!我们!没有

生活!人生!事情

婚纱!摄影!喜庆

新人!美丽

)

世界!旅行!自己

一起!这个!遇见

鼓掌!围观!开心

礼物!蛋糕!蜡烛

&

美国!市场!经济

银行!投资!公司

推荐!地址!详情

点击!链接!看看

E

中国!律师!新闻

社会!人民!国家

游戏!大家!一起

免费!快乐!投票

本文对数据集内各微博主题概率结果进行了统计!从表
&

可以直观地看出!垃圾用户和随机用户的

微博文本主题具有较大差别!随机用户概率高的主题中!包含了亲子'旅行'经济时事等内容!而垃圾用

户概率较高的主题中!包含了抽奖活动推广'婚纱摄影推广'地址推荐等内容(这些统计说明了垃圾用

户和随机用户在微博文本的主题分布上有较大的区别!将微博文本信息特征用在模型
"-`

中可行(

函数
?

6

$

!

$

!

!

D

%是
?

!

$

!

'

!

!

'

)

$

%函数中的一个因子!

?

!

$

!

'

!

!

'

)

$

%定义如式$

R

%!其中
!

$

!

!

D

是两

条连续的微博(

?

!

$

!

$

!

!

D

%

&

$'!

$

!

$

!

!

D

%

A

?

6

$

!

$

!

!

D

%

64

$

2

D

%

2

$

%

$

R

%

!!

其中
$'!

$

!

$

!

!

D

%是两条微博文本用
U-9

主题模型建模的余弦相似度(而
2

$

和
2

D

分别是
!

$

!

!

D

的发布时间(

本文提出的
"-`

检测模型综合考虑了垃圾用户的微博发布行为信息'用户关系网络属性信息等!

微博重复度度量函数
?

!

$

!

'

!

!

'

)

$

%评估垃圾用户的行为信息!即连续两条微博之间文本相似度越高'发

布时间越相近!则这条微博是垃圾微博的概率越高(还通过因子
?

6

$

!

$

!

!

D

%!即垃圾文本概率评估函

数来评估垃圾用户的文本信息!统计计算微博文本的垃圾微博概率(

?

=

$

=

%作为源用户评价函数!主要

评估用户的转发社交网络关系和
?

!

$

!

'

!

!

'

)

$

%微博相似度配合!即一个用户高频率转发一个大号的微

博!就很可能是一个垃圾用户(

C

!

实验和结果分析

C?:

!

算法验证

!!

在
"-`

模型
?

,

$

,

%中!

"

?

,=

$

=

%

)!

?

,,

$

,

%

>

)

$

是对一个微博用户的垃圾程度进行评估的函数!

"

为

判别是否为垃圾用户的阈值(其他两个参数在最优情况下!

$

从小到大按照步长
%C%%$

进行增大!观测

对判定某用户是否属于垃圾用户集合的准确率和召回率的变化(

DD$

数据采集与处理
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!
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从图
)

中可以看到!随着
$

的增大!准确率一直增大到趋近
$

!召回率则从接近
$

一直降低!当
"

d

%C$$

时!得到
?

值最大值为
%C($R

(结果说明绝大多数的垃圾用户的垃圾程度评估值高于正常用户!

"-`

模型对垃圾用户甄别的建模是成功的(

图
)

!

不同
"

取值时算法性能评价

O<

A

C)

!

+1M

F

53<=141756

A

13<8LM

F

@3713M54:@Z<8L

"

Y53<58<1417

C?@

!

参数的调优

式$

D

%中
!

是控制用户转发微博和原创微博重要性的参数!

!

越大!表示垃圾用户的原创微博的危害

程度高于转发微博(式$

E

%中
#

是控制转发源用户因子的参数!

#

越大!表示垃圾用户转发源用户的越重

要转发微博垃圾危害越大!反之则表示转发微博危害越小(

首先进行实验验证参数
!

对模型性能的影响!也就是探究垃圾用户和正常用户之间!原创微博的重

复度的区分度(

!

是调整用户转发微博重复度和用户原创微博重复度的一个参数(

!

越大!说明用户原

创微博的重复度在
$1C

模型中的影响越大(

本实验是将
!

从
%

开始增大!在每个
!

的取值下!再计算
?

值最优的
"

!得到算法性能如图
&

所示(

经过分析可知!在
$1C

检测算法中!即使是垃圾微博用户!自己发布的微博的重复性也较低!在整体的

算法中影响比转发微博小(统计结果显示!在
!

d%D$)

时!

?

值最大为
%C($R

(

图
&

!

不同
!

取值的算法性能评价

O<

A

C&

!

+1M

F

53<=141756

A

13<8LM

F

@3713M54:@Z<8LY53<58<1417

!

经过对数据的审视之后!认为由于垃圾微博用户很少发布原创微博!原创内容较少!即使有!重复度

也不高!因此
"-`

模型中!转发评估函数部分较为重要!而用户原创微博的重复度重要度较低(

#

是用户转发微博的源用户的重要度评估函数!越大!说明源用户的重要度在
"-`

中的影响越大(

令
!

d%D$)

!

#

由
%

开始增加!在
#

取不同的值时计算算法的准确率'召回率和
?

值!结果如图
E

所

示(从结果可以看出!如果
#

d%

!对结果的影响不大!随着
#

增大!算法的
?

值也之增大!其间
#

有一个

峰值!之后开始降低(

#

的精确最优值为
%D$E

!

?

值最大为
%C($R

(

C?C

!

对比实验

通常的垃圾用户检测!通常为基于单一的用户行为!或基于单一的文本信息!无法全面利用用户的

信息(而本文提出的
"-`

模型综合了微博用户的微博发布行为信息'微博内容文本信息等!为了能够

)D$!

吴
!
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图
E

!

不同
#

取值的算法性能评价$

!

d%D$)

%

O<

A

CE

!

96

A

13<8LM

F

@3713M54:@:1M

F

53<=14Z<8LY53<58<1417

#

$

!

d%C$)

%

对比微博文本信息在模型中的作用!实验去除了
"-`

模型中
?

6

$

!

$

!

!

D

%微博垃圾程度评估函数!在阈

值
$

从
%

开始增大时!计算算法的召回率'准确率和
?

值(并将实验结果和
)C$

节完整的
"-`

模型实

验结果进行对比(

图
H

!

微博文本信息的算法性能的变化

O<

A

CH

!

96

A

13<8LM

F

@3713M54:@Z<8LS@<J18@P8:L535:8@3<=8<:

从图
H

中可以看到!如果不使用微博的垃圾程度评估函数!最优的结果明显低于带文本信息的模

型!

?

值为
%C*R

!小于完整模型算法的
?

值
%C($R

(而且在较为明显的'垃圾程度很高的垃圾微博用户

的评估中!分数也明显低于带文本信息的模型(这个实验说明了微博垃圾程度评估函数对于模型的整

体效果有较高的提升(

C?D

!

!'2

算法时间性能

在算法时间复杂度方面!

"-`

主要耗时在
U-9

模型训练上(本文使用垃圾和随机用户各
D%

万条

微博进行基于
V<JJ=

采样的
U-9

模型训练!在
9`-9'$%HR%%+?X

#

RVT̀ .`

下!训练需
D)%M<4

(

U-9

模型建立后!算法的其他部分耗时很少!对
D%

万垃圾用户微博和
$D%

万随机用户微博进行试验!

在以上软硬件环境下!只需
*M<4

即可完成(

D

!

结束语

本文研究了新浪微博中垃圾用户的检测问题(在实际数据的用户分析的基础上!本文提出了基于

微博重复发送行为的模型
"-`

!并在真实的用户数据集上验证了算法的有效性和不同信息对算法性能

的影响(

"-`

综合考虑了垃圾用户行为'社交网络信息和文本信息(经过分析!对模型影响最大的信

息是转发微博文本信息和相似度!而原创微博的信息和转发用户的信息对模型性能的影响较小(

&D$

数据采集与处理
*+,-(./+

0

1.2.34

5

,'6'2'+(.(78-+4966'(

:

B16C)%

!

#1C$

!

D%$E



参考文献!

)

$

*

!

周耀明!李弼程
C

一种自适应网络舆情演化建模方法)

0

*

C

数据采集与处理!

D%$)

!

DR

$

$

%"

H('*HC

WL12/51M<4

A

!

U<T<:L@4

A

C9>5

F

8<Y@@Y1628<14M1>@6<4

A

M@8L1>17<48@34@8

F

2J6<:1

F

<4<14=

)

0

*

C012345617-5859:

;

2<=<8<14

54>?31:@==<4

A

!

D%$)

!

DR

$

$

%"

H('*HC

)

D

*

!

05<M@N

!

e5M5

A

@-

!

1̀33<=`eCNZ<88@3"@53:L

"

5:1M

F

53<=1417M<:31J61

A

=@53:L54>Z@J=@53:L

)

+

*##

?31:@@><4

A

=178L@

O1238L9+̀ !48@3458<1456+147@3@4:@14S@J"@53:L54>-585 <̀4<4

A

C

)

"C6C

*"

9+̀

!

D%$$C

)

)

*

!

U<J@4#

!

-5Y<>

!

014cCNL@6<4[

'

F

3@><:8<14

F

31J6@M713=1:<564@8Z13[=

)

0

*

C0123456178L@9M@3<:54"1:<@8

K

713!4713M58<14

":<@4:@54>N@:L4161

AK

!

D%%*

!

ER

$

*

%"

$%$('$%)$C

)

&

*

!

S2T

!

-5Y<=14T-C!>@48<7

K

<4

A

6<4[753M=

F

5M

F

5

A

@=

)

+

*##

"

F

@:<56!48@3@=8N35:[=54>?1=8@3=178L@$&8L!48@3458<1456

+147@3@4:@14S136>S<>@S@JC

)

"C6C

*"

9+̀

!

D%%E

"

RD%'RD(C

)

E

*

!

"5

F

853=L<V

!

B<=Z5458LT

!

c118<OC@856CX4>@3=854><4

A

54>:1MJ58<4

A

6<4[753M<4

A

<48L@8Z<88@3=1:<564@8Z13[

)

+

*##

?31:@@><4

A

=178L@D$=8!48@3458<1456+147@3@4:@14S136>S<>@S@JC

)

"C6C

*"

9+̀

!

D%$D

"

H$'*%C

)

H

*

!

,=:53?

!

e1

K

:L1Z>J23

K

B?CU@Y@35

A

<4

A

=1:<564@8Z13[=817<

A

L8=

F

5M

)

0

*

C!...+1M

F

28@3

!

D%%E

!

)R

$

&

%"

H$'HRC

)

*

*

!

2̂66`

!

O53M@3O

!

?@3@6M54.C"@6@:8<Y@@6@:8314<:M@==5

A

<4

A

Z<8L<454146<4@=1:<564@8Z13[713"?9`>@8@:8<14

)

?

*

CX

"

"

$%

#

(&H

!

H)%

!

D%%E'R'&C

)

R

*

!

"53<85/

!

e1M@31-

!

":L1@4@J@:[VC-@8@:8<4

A

=

F

5M<458Z<88@34@8Z13[

)

.T

#

,U

*

CO<3=8 1̀4>5

K

!

D%%(C

)

(

*

!

V51^

!

024^

!

S<6=14+C@856C-@8@:8<4

A

54>:L535:8@3<]<4

A

=1:<56=

F

5M:5M

F

5<

A

4=

)

+

*##

?31:@@><4

A

=178L@$%8L9+̀

"!V+,``+147@3@4:@14!48@34@8 @̀5=23@M@48C

)

"C6C

*"

9+̀

!

D%$%

"

)E'&*C

)

$%

*

V_M@]

!

B<:@4f

!

c568@4J3244@394>3@5=

!

@856C"858<=8<:565456

K

=<=178L@=1:<564@8Z13[54>><=:2==<148L3@5>=<4"65=L>18

)

+

*##

?31:@@><4

A

=178L@$*8L!48@3458<1456+147@3@4:@14S136>S<>@S@JC

)

"C6C

*"

9+̀

!

D%%R

"

H&E'HE&C

)

$$

*

T1=LM57/

!

2̀=62[L1Y!

!

T@]41=1Yc

!

@856CNL@=1:<56J184@8Z13[

"

ZL@4J18==1:<56<]@71375M@54>M14@

K

)

+

*##

?31

'

:@@><4

A

=178L@D*8L944256+1M

F

28@3"@:23<8

K

9

FF

6<:58<14=+147@3@4:@C

)

"C6C

*"

9+̀

!

D%$$

"

()'$%DC

)

$D

*

"23@[59C <̀4<4

A

2=@3:1MM@485:8<Y<8

K

713>@8@:8<4

A

7132M=

F

5MM@3=<4

K

1282J@

)

+

*##

D%8L!48@3458<1456S136>S<>@

S@J+147@3@4:@

$

SSSD%$$

%

Ĉ
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