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� 1�Ù $· � � ·Mä
� 	������ +õÃÅÁsÆ,ÎyÜõÎ#½1¾JÁ#¾ÇØìÀ`Î#ÃÅÄ�¾w¾ÇÑbÎ,Á#Ì�¿fë�1�Ù $· � � ·Mä�ÃÕÆ�Æ#ÃìÓ�¿^ØÅë�Î#½1¾�Þ�Ã,+M¾yÁ#¾ÇÑ�Ð�¾JÌ�Ê�Î¨Ë�Ì�Ê�à1Á#Î#½1¾yÁ�¾ÇÑîÎ,ÁÉÌ�¿bë
Ä`À�ØÕà1¾ÇÆyÜ`Î#½1¾CÆ,Ì`ÒÔÐyÀ�ØÕØÅ¾ÇÞ=��	����%���D34()�&	����^!���Ù $·J«5·Mä �	� Ñ ����
 $· Ù@[jäfØÅÌ�Â�·PÙ@[Mä4À�Ñ�Þ�Î#½1¾ 3 ()�&	����^!���Ù $·Mä �� Ñ ����
 $·PÙ@[MäfØÅÌ�Â $·PÙ@[MäGÌ�Ê Î#½1¾�Á#¾ÇØÕÀ`Î#ÃÅÄ�¾�ÒYÊ|Á#¾Çêfà1¾ÇÑ�Ð�ë�¾ÇÆ,Î#ÃÕÓlÀ`Î,¾

1�Ù $· � � ·Mä � ��Ù $·J«5·Mä � ��Ù $·Mä
Ù�6GÀ�Æ,¾ÇÞ�ÌXÑ�Ð�ÌXÑbÎ#ÃÕÑbà^ÃÅÎÔë%À`Á#ÂXà�Ól¾ÇÑîÎ#Æ À�Ñ�Þ�ÃÕÑNÊ|à�ØìØrÀ`Â�ÁÉ¾y¾ÇÓ�¾ÇÑîÎPË=ÃÅÎ#½NÎ#½1¾BÐ�ÌXÑbÄ�¾ÇÑîÎ#ÃÅÌXÑ�à�Æ#¾ÇÞNÃÕÑNÛ�¾8*^Ñ�ÃÕÎ#ÃÅÌXÑ�ãbÜ
ËC¾�à�Æ#¾�½1¾yÁ#¾¯Î#½�À`ÎF$·�ØÅÌ�Â�^ �
� � À�Ñ�Þ�^(ØÅÌ�Â�^ � ^iæ äÚç¨ÎwÊ�ÌXØÕØÕÌ�Ë=ÆwÎ#½�À`ÎwÓJÃÕÑ�ÃÕÓlÃÕÖÇÃÕÑ1Â�Î#½1¾�ÁÉ¾ÇØÕÀ`Î#ÃÅÄ�¾
¾ÇÑbÎ,Á#Ì�¿bëDÃìÆ�¾Çêbà^ÃÅÄrÀ�ØÕ¾ÇÑîÎlÎ,Ì ÓlÃÕÑ�ÃÕÓJÃÅÖÇÃÕÑ1Â�Î#½1¾�Ð�Á#ÌXÆÉÆïÒY¾ÇÑîÎ,ÁÉÌ�¿bëòÙ�À�ÆwÀ@Ê�à�Ñ�Ð�Î#ÃÅÌXÑDÌ�Ê�Î#½�¾�ÃÕÑ�Æ,Î#À�Ñ^Ð�¾ÇÆO· Ì�Ê
Î#½1¾%ÂXÃÅÄ�¾ÇÑ�¿^Á#Ì�È^À`È^ÃÕØìÃÅÎÔëJÓlÌfÞ1¾ÇØ <*äsæB¼	½�¾µÐ�ÁÉÌXÆ#ÆïÒY¾ÇÑbÎ,Á#Ì�¿bë�Ü�½1Ì�ËC¾yÄ�¾yÁÇÜ^ÃìÆG¿�Á#Ì�¿MÌ�Á#Î#ÃÅÌXÑ�À�Ø�Î,ÌlÎ#½1¾NÑ�¾yÂXÀ`Î#ÃÅÄ�¾
ØÅÌ�Â`ÒY¿�ÁÉÌ�È^À`È^ÃÕØÕÃÕÎÔëlÌ�ÊõÎ#½1¾NÐ�Ì�Á#¿�à�ÆM7

��Ù $·J«5·Mä ��� á� 7 � ØÅÌ�Â � Ù67�«5·Mä
èfÌ1Ü)*^Ñ�À�ØÕØÕë�Ü�ÓlÃÕÑ^ÃÕÓlÃÅÖÇÃÕÑ�Â6Î#½�¾�Á#¾ÇØìÀ`Î#ÃÅÄ�¾�¾ÇÑbÎ,Á#Ì�¿fë21�Ù $· � � ·Mä�ÃìÆ=¾Çêfà�ÃÅÄ`À�ØÅ¾ÇÑbÎ=Î,Ì�ÓlÀrÏiÃìÓlÃÅÖÇÃÕÑ1ÂJÎ#½1¾6Ð�Ì�ÁÉ¿^à�Æ
¿�Á#Ì�È�À`È^ÃÕØÕÃÅÎ¨ë � Ù67�«5·jäsæ �
¼ Ì�Â�¾yÎ#½1¾yÁ×Ë=ÃÅÎ#½L¼	½1¾yÌ�ÁÉ¾ÇÓ-éfÜ0Î#½1¾�Ê�ÌXØìØÅÌ�Ë=ÃìÑ1ÂoÎ#½1¾yÌ�ÁÉ¾ÇÓ�Ü=Î#½1¾�Æ,Ì`ÒÔÐyÀ�ØÕØÕ¾ÇÞg��(��A�
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	�02�9�����)(:��<�34��	�!(Üj¿�Á#ÌuÄ�¾ÇÆ%¼	½1¾yÌ�Á#¾ÇÓ�á`æ�¼=½1¾6ÃìÑ1Ê�Ì�ÁsÓlÀ`Î#ÃÅÌXÑ�ÃÕÑ1¾Çêfà�À�ØÕÃÅÎ¨ë×Æ,Î#À`Î,¾ÇÆ%Æ#ÃÕÓ�¿�ØÅë�Î#½�À`Î
Î#½1¾CÁ#¾ÇØÕÀ`Î#ÃÅÄ�¾G¾ÇÑbÎ,Á#Ì�¿fë�ÃÕÆPÀµÑ1ÌXÑiÒÔÑ1¾yÂXÀ`Î#ÃÅÄ�¾�Ñfà�Ó�È�¾yÁ�-%Ë=½�ÃÕÐs½�ÃÕÆ Öy¾yÁ#Ì1ÜîÃÕÊ�À�Ñ�Þ6ÌXÑ�ØÅëNÃÅÊ1Î#½1¾GÎ¨Ë�Ìµ¿�Á#Ì�È�À`È^ÃÕØÕÃÅÎ¨ë
Þ�ÃÕÆ#Î,ÁÉÃÅÈ^à1Î#ÃÕÌXÑ�Æ�À`ÁÉ¾%¾Çêbà�À�ØYæ
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� 	�������èf¾y¾�Ü�¾�æ Â1æÅÜ � Ì�Ä�¾yÁµÀ�Ñ�Þ×¼	½1ÌXÓJÀ�Æ�ÙïáÇâ�âiá�äsÜ�¿�À`Â�¾�é��fæ
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ß	¾ÇÀ�Þ�¾yÁÉÆNÌXÑ�ØÕë�ÃìÑîÎ,¾yÁ#¾ÇÆ#Î,¾ÇÞoÃÕÑEÎ#½�¾l¾�Ïf¿M¾ÇÐ�Î#À`Î#ÃÅÌXÑ1ÒÔÓlÀrÏiÃìÓlÃÅÖÇÀ`Î#ÃÅÌXÑ À�ØÅÂ�Ì�ÁÉÃÅÎ#½�ÓÿÀ`Á#¾J¾ÇÑ�Ð�ÌXà�ÁÉÀ`Â�¾ÇÞ@Î,Ì¯ÌXÓlÃÅÎ
Î#½�ÃÕÆBÆ,¾ÇÐ�Î#ÃÅÌXÑjæ3+1Ì�ÁGÐ�ÌXÓ�¿^ØÕ¾yÎ,¾ÇÑ1¾ÇÆ#ÆyÜf½1Ì�ËC¾yÄ�¾yÁÇÜ1Ñ1Ì�Î,¾	Î#½�À`Î�Î#½1¾=ÁÉ¾ÇØÕÀ`Î#ÃÅÄ�¾	¾ÇÑbÎ,Á#Ì�¿fëlÃÕÆ.���8!�0 0235�&	b���1æõ¼	½�À`Î
Ó�¾ÇÀ�Ñ�ÆÇÜ^ÃÕÑ�Â�¾ÇÑ1¾yÁÉÀ�Ø 1�ÙQ· � � 3

ä�G� 1�Ù 3T� � ·Mä
ç2Î�ÃÕÆB¾ÇÀ�Æ,ë�Î,Ì�Ðs½1¾ÇÐ#åwÎ#½�À`ÎBÎ#½1¾0Î,ÁÉÃÕÀ�Ñ1ÂXØÕ¾=ÃÕÑ1¾Çêfà�À�ØÕÃÅÎ¨ë6ÃìÆBÑ1Ì�Î�ÄrÀ�ØÕÃìÞ�Î,ÌbÌ1æ�èiÌ1ÜîÎ#½1¾0Á#¾ÇØÕÀ`Î#ÃÅÄ�¾0¾ÇÑîÎ,Á#Ì�¿fë 1�Ù �

� �
� äÃÕÆ	Ñ�Ì�Î=À��ïÎ,ÁÉà�¾��JÞ�ÃÕÆ#Î#À�Ñ�Ð�¾%Ê|à^Ñ�Ð�Î#ÃÅÌXÑjæ ª Ñ�Î#½1¾NÌ�Î#½�¾yÁ0½�À�Ñ�Þ!Ü�1�Ù �

� �
� ä	½�À�Æ=Æ#ÌXÓ�¾NÌ�Ê(Î#½1¾N¿^Á#Ì�¿M¾yÁ#Î#ÃÅ¾ÇÆGÌ�Ê"ÀÞ�ÃÕÆ#Î#À�Ñ�Ð�¾�Ê�à�Ñ�Ð�Î#ÃÕÌXÑjæ=çïÑ�¿�À`Á#Î#ÃÕÐyà�ØÕÀ`Á�Ü�ÃÅÎ�ÃÕÆ�À�ØÅËCÀ�ëfÆ%Ñ�ÌXÑiÒÔÑ1¾yÂXÀ`Î#ÃÅÄ�¾�À�Ñ�Þ�ÃÅÎµÃÕÆ=Öy¾yÁÉÌ�ÃÕÊ"À�Ñ�Þ�ÌXÑ^ØÅë×ÃÅÊV· �

3
Ù�Æ,¾y¾6¼	½1¾yÌ�Á#¾ÇÓ íXäsæ0èfÌlÊ�À`ÁÇÜ�½1ÌuË�¾yÄ�¾yÁ�Ü�ËC¾�À�ÃÕÓl¾ÇÞ×À`Î0ÓlÃìÑ�ÃÕÓlÃÅÖÇÃìÑ1Â�Î#½�¾NÁ#¾ÇØÕÀ`Î#ÃÅÄ�¾�¾ÇÑîÎ,ÁÉÌ�¿bë�Ë=ÃÕÎ#½�Á#¾ÇÆ,¿M¾ÇÐ�Î
Î,Ì�ÃÅÎ#Æ �%34���
(�# À`ÁÉÂXà�Ó�¾ÇÑbÎyÜ�*^ØÕØÕÃÕÑ�ÂlÎ#½1¾=*�ÁÉÆ,Î�À`Á#ÂXà�Ó�¾ÇÑbÎNÆ#ØÅÌ�Î�Ì�Ê�1�Ù �

� �
� ä0Ë=ÃÅÎ#½¯Î#½1¾�Á#¾ÇØÕÀ`Î#ÃÕÄ�¾�ÒYÊ�Á#¾Çêfà1¾ÇÑ�Ð�ë¾ÇÆ,Î#ÃÕÓJÀ`Î,¾F$·4æ ª ÈfÄfÃÅÌXà^Æ#ØÅë�ÜPÎ#½1¾ÇÆ,¾�Ì�È^Æ,¾yÁ#Ä`À`Î#ÃÅÌXÑ�Æ�ÁÉÀ�ÃÕÆ,¾wÎ#½1¾�êbà1¾ÇÆ#Î#ÃÅÌXÑjÜPË=½1¾yÎ#½1¾yÁ�ÃÅÎ�ÃìÆ�À�ØÕÆ#Ì�¿MÌXÆ#Æ#ÃÅÈ�ØÅ¾�Î,Ì

Þ1¾yÁÉÃÕÄ�¾wÌ�Î#½1¾yÁ��ïÂ�ÌfÌiÞ���¾ÇÆ,Î#ÃÕÓlÀ`Î,¾ÇÆlÈbëoÓJÃÕÑ�ÃÕÓlÃÕÖÇÃÕÑ1Â�Î#½1¾�Á#¾ÇØÕÀ`Î#ÃÕÄ�¾�¾ÇÑbÎ,Á#Ì�¿fë Ë0ÃÅÎ#½oÁÉ¾ÇÆ,¿M¾ÇÐ�Î6Î,Ì@ÃÕÎ#ÆR��	��8�
À`Á#ÂXà�Ól¾ÇÑîÎyæLèiÌ1Ü�ÃÕÑ�Î,¾yÁÉÓJÆ�Ì�Ê�¼=½1¾yÌ�Á#¾ÇÓ7éfÜ�ÃÅÎ�ÓlÃÅÂX½bÎ�ÈM¾×ÃÕÑbÎ,¾yÁ#¾ÇÆ,Î#ÃÕÑ1Â�Î,ÌoÀ�Æ#å Ê|Ì�ÁJÓ�ÌiÞ1¾ÇØ�ÃÕÑ�Æ#Î#À�Ñ�Ð�¾ÇÆ·��?`,< Ë=ÃÕÎ#½ 1�ÙQ· � � � $·Mä � ÓlÃÕÑ�P�
� 1�ÙQ· � � $·Mä
+1Ì�ÁNÀ`ÎNØÅ¾ÇÀ�Æ#Î0Î¨Ë�Ì�Á#¾ÇÀ�Æ#ÌXÑ�ÆyÜ!½1ÌuË�¾yÄ�¾yÁÇÜ4Î#½�ÃÕÆ�ÃÕÑ�ÃÅÎ#ÃÕÀ�Ø À`¿�¿�Á#ÌXÀ�Ðs½�Ì�ÊBÁ#¾ÇØìÀ`Î#ÃÅÄ�¾�ÒY¾ÇÑîÎ,ÁÉÌ�¿bë¯¾ÇÆ,Î#ÃÕÓlÀ`Î#ÃÅÌXÑEÃìÆ=Î,ÌfÌ
Æ#ÃÕÓl¿^ØÕÃÕÆ,Î#ÃìÐ`æ +õÃÅÁÉÆ#ÎyÜ0ÃÅÎ�ÃÕÆ�Î#À�ÃÕØÅÌ�Á#¾ÇÞLÎ,Ì ¿�ÁÉÌ�È^À`È^ÃÕØÕÃÕÎÔë Ó�ÌiÞ1¾ÇØÕÆ�Î#½�À`Î�ØÕÀ�Ð#å À�Ñbë Â�¾ÇÑ1¾yÁÉÀ�ØìÃÅÖÇÀ`Î#ÃÅÌXÑ ¿MÌ�ËC¾yÁÇæ
èf¾ÇÐ�ÌXÑ�Þ!Ü!ÃÅÎ�Þ�Ìb¾ÇÆ%Ñ1Ì�Îµ¿�ÁÉÌ�ÄiÃÕÞ1¾�Þ1¾y¾y¿M¾yÁµÃìÑ�Æ#ÃÅÂX½bÎ0Ë0½1¾ÇÑ�¾ÇÆ,Î#ÃÕÓlÀ`Î#ÃÕÑ�Â�Ð�ÌXÑ�Æ#Î,ÁÉÀ�ÃÕÑ1¾ÇÞ�¿�ÁÉÌ�È^À`È^ÃÕØÕÃÕÎÔë�Ó�ÌiÞ1¾ÇØÕÆyæ
	 ¾yÁ#¾�À`Á#¾NÎ#½�¾NÞ1¾yÎ#À�ÃÕØÕÆyô


 ñ.ÐyØÅÌXÆ,¾yÁ0ØÅÌbÌ�å�À`Î=Û�¾8*^Ñ�ÃÅÎ#ÃÕÌXÑ�ã�ÁÉ¾yÄ�¾ÇÀ�ØÕÆ�Î#½�À`Î	Î#½�¾%Á#¾ÇØÕÀ`Î#ÃÅÄ�¾%¾ÇÑbÎ,Á#Ì�¿fë 1�ÙQ· � � $·MäCÃÕÆ *�Ñ�ÃÅÎ,¾µÊ�Ì�Á�Î#½�ÌXÆ,¾
ÓlÌfÞ1¾ÇØjÃìÑ�Æ,Î#À�Ñ�Ð�¾ÇÆH·n`,< ÌXÑ�ØÅëwÎ#½�À`Î	Ê�à�Ø *^ØÕØ

$·PÙ@[jä � ^�� ·õÙ@[Mä � ^
èiÌ1Ü Î#½1¾�ÃÕÑ�ÃÅÎ#ÃìÀ�ØPÀ`¿^¿�Á#ÌXÀ�ÐÉ½ ËCÌXà�ØÕÞ@ØÅ¾ÇÀ�Þ@Î,Ì¯Ó�ÌiÞ1¾ÇØ"ÃÕÑ^Æ,Î#À�Ñ�Ð�¾ÇÆNÎ#½^À`Î�À`Á#¾JÐ�ÌXÓl¿^ØÅ¾yÎ,¾ÇØÅëEà�Ñ�À`È�ØÅ¾�Î,Ì
Â�¾ÇÑ�¾yÁÉÀ�ØÕÃÅÖy¾�Ü^ÆÉÃÕÑ�Ð�¾%Î#½1¾yë�À`Á#¾�Ñ�Ì�Î=À�ØÕØÅÌuË�¾ÇÞ�Î,ÌwÀ�ØÕØÅÌiÐyÀ`Î,¾N¿MÌXÆ#ÃÅÎ#ÃÅÄ�¾%¿�ÁÉÌ�È^À`È^ÃÕØÕÃÕÎ#ÃÅ¾ÇÆBÎ,ÌwÀ`Î0ØÅ¾ÇÀ�Æ,Î0Æ,ÌXÓ�¾
Ì�ÊõÎ#½1¾%Î¨ëb¿M¾ÇÆ0Ñ1Ì�Î	Æ,¾y¾ÇÑ�ÃìÑ�Î#½1¾%Î,ÁÉÀ�ÃÕÑ�ÃìÑ1Â�Ð�Ì�Á#¿^à�Æyæ


 ¼=½1¾yÌ�Á#¾ÇÓ�é6ÂXà�À`ÁsÀ�ÑîÎ,¾y¾ÇÆ0Î#½�À`Î�Î#½1¾%Á#¾ÇØìÀ`Î#ÃÅÄ�¾�ÒYÊ�ÁÉ¾Çêbà1¾ÇÑ^Ð�ëw¾ÇÆ,Î#ÃìÓlÀ`Î,¾ $·¯ÃÕÆ�À�Æ#ÌXØÕà1Î#ÃÅÌXÑ�Î,ÌlÎ#½�¾NÃÕÑ�ÃÅÎ#ÃÕÀ�Ø
À`¿^¿�Á#ÌXÀ�ÐÉ½lÌ�Ê�Á#¾ÇØìÀ`Î#ÃÅÄ�¾�ÒY¾ÇÑîÎ,ÁÉÌ�¿bë�¾ÇÆ,Î#ÃÕÓJÀ`Î#ÃÅÌXÑjÜXË=½�¾ÇÑ1¾yÄ�¾yÁ $·a`,<Aæ � Ì�ËNÜfÛ0¾8*�Ñ�ÃÅÎ#ÃÅÌXÑ �µÃÕÑbÎ,Á#ÌiÞ�à�Ð�¾ÇÆ
Î#½�¾�Ð�ÌXÑ^Æ,Î,ÁÉÀ�ÃÕÑ1¾ÇÞ�¿^Á#Ì�È^À`È^ÃÕØìÃÅÎÔëEÓ�ÌiÞ1¾ÇØÕÆ�
���� ������� Ü�À�Ñ�Þ�ÃÕÑ�Þ1¾y¾ÇÞjÜ"ÃÕÎ�ÃìÆ�¾ÇÀ�Æ#ëoÎ,Ì@ÐÉ½�¾ÇÐ#å�Î#½�À`Î $· ÃÕÆ
À�ØÕËCÀ�ëfÆ0À�Ñ×ÃÕÑ�Æ,Î#À�Ñ^Ð�¾�Ì�ÊõÎ#½1¾ÇÆ#¾NÓ�ÌfÞ�¾ÇØÕÆyæõç2Ñ×Ì�Î#½1¾yÁ	ËCÌ�ÁÉÞ�ÆyÜ1¾ÇÆ,Î#ÃìÓlÀ`Î#ÃÕÑ1Â�Ð�ÌXÑ�Æ,Î,ÁsÀ�ÃÕÑ1¾ÇÞ�¿�Á#Ì�È�À`È^ÃÕØÕÃÅÎ¨ë
ÓlÌfÞ1¾ÇØìÆGÈbë�Î#½1¾NÀ`¿�¿^Á#ÌXÀ�ÐÉ½¯À`È�ÌuÄ�¾�Þ1Ìf¾ÇÆ	Ñ1Ì�Î	ÁÉ¾ÇÆ#à�ØÅÎ�ÃÕÑ�ÃÕÑbÎ,¾yÁ#¾ÇÆ,Î#ÃìÑ1ÂlÓ�ÌiÞ1¾ÇØjÃÕÑ�Æ,Î#À�Ñ^Ð�¾ÇÆyæ

� ØÅ¾ÇÀ`ÁsØÅë�ÜuÀ�ØÕØ`Î#½�¾BÓ�¾ÇÑbÎ#ÃÅÌXÑ1¾ÇÞNÞ1ÁsÀÇË	È^À�ÐÉåfÆ À`Á#¾BÞ�à�¾(Î,Ì=Î#½1¾(Ê�À�Ð�Î4Î#½�À`Î4Î#½1¾"Á#¾ÇØÕÀ`Î#ÃÕÄ�¾�ÒY¾ÇÑîÎ,Á#Ì�¿fëNÓlÃÕÑ^ÃÕÓlÃÅÖÇÀ`Î#ÃÅÌXÑ
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�( ��<�	����%3;�XÜ �ïÎ#½1¾�ÓlÀ�Ñ��
À�Ñ�Þ �ïÎ#½�¾NÈMÌbÌ�å ��Ù|Î#½1¾ *^ÂXà1Á#¾NÞ�ÃÕÆ#¿^ØÕÀÇëiÆGÎ#½1¾ÇÓ9À�Æ � � Æ#à1È^Î,Á#¾y¾ÇÆsäsÜ�À�Ñ�Þ�ÌXÑ�¾ �
34	��U��<�	����%3�Ü �ïÎ,ÌfÌ�å�Î#½1¾
ÈMÌbÌ�å ��Ù�Þ�ÃÕÆ,¿^ØìÀÇë�¾ÇÞ�À�Æ � � Æ#à1È^Î,Á#¾y¾uäsæ�¼=½1¾�Ê|ÌXØÕØÅÌuË=ÃÕÑ1ÂwØÕÃÕÆ,Î0Ì�ÊBÆ,¾ÇÑbÎ,¾ÇÑ�Ð�¾ÇÆyÜjË=½1¾yÁÉ¾�Î#½1¾ÇÆ,¾�Î#½1ÁÉ¾y¾�¿^½�ÁÉÀ�Æ,¾ÇÆ
½�À�Ä�¾�ÈM¾y¾ÇÑ�Æ#à1È^Æ#Î#ÃÅÎ#à1Î,¾ÇÞ�Ì�Á	¾�Ïi¿^À�Ñ�Þ1¾ÇÞ!Ü1È�¾ÇÀ`ÁsÆ	Æ,ÌXÓ�¾N¾yÄiÃÕÞ1¾ÇÑ^Ð�¾%Ê�Ì�Á � ½1ÌXÓlÆ,åfë . Æ=À�Ñ�À�ØÅëiÆ#ÃÕÆyô

$%%& %%'

��

��
��������
��
������� ! "�����

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

F %%G
%%H
�������

$%%& %%'
* �

��
����/�����
��
��$*!�����%���%,���*!��0)�/�����

��
��$#��%��&1*!�����%����,2��*!�	03�/�����
��
	��#����2&1*!�����%���%,���*!��0)�/�����)(+* ��
54 � 	36 ��0��%,

F %%G
%%H

� ½1ÌXÓJÆ,åbëE. Æ�¿^À`ÁsÆ,¾%Î,Á#¾y¾�ÃÕÆGÈ�À�Æ,¾ÇÞ�ÌXÑ×Î#½�¾%Ê�ÌXØÕØÕÌ�Ë=ÃÕÑ�Â � + �6ô
èf¾ÇÑbÎ,¾ÇÑ�Ð�¾ � 9 � � � �� � � 9-Î#½1¾�ÓlÀ�Ñ� � � 9-Î#½1¾NÈMÌbÌ�å
� � � 9 �(¾yÁ#È � �
�(¾yÁ#È � 9 Î,ÌfÌ�å

¼	½1¾ � + ��. Æ�Î,¾yÁÉÓJÃÕÑ�À�Ø�Æ#ëfÓ�ÈMÌXØÕÆ�À`Á#¾ §
Î#½1¾�Ü�ÓlÀ�ÑjÜNÎ,ÌfÌ�å�Ü�ÈMÌfÌ�å�©XÜ6ÃÅÎ#Æ¯Ñ�ÌXÑiÒYÎ,¾yÁÉÓlÃÕÑ^À�ØNÆ,ëiÓ�ÈMÌXØÕÆ�À`Á#¾§

èf¾ÇÑbÎ,¾ÇÑ�Ð�¾�Ü � � Ü � � Ü �(¾yÁ#È¹©XÜ�À�Ñ^Þ¯ÃÅÎ#Æ0Æ,Î#À`Á#Î#ÃÕÑ�ÂJÆ,ëiÓ�ÈMÌXØ4ÃìÆ �Éèf¾ÇÑbÎ,¾ÇÑ�Ð�¾��iæ � Ì�ËNÜ�ËC¾6À`Á#¾6Ð�ÌXÓlÃÕÑ1ÂJÈ^À�Ð#å
Î,ÌEÎ#½1¾�ÈM¾yÂXÃÕÑ�Ñ�ÃìÑ1Â�Ì�Ê0Î#½1¾×Æ,¾ÇÐ�Î#ÃÅÌXÑjÜBË=½1¾yÁ#¾�ËC¾×Ó�¾ÇÑîÎ#ÃÕÌXÑ1¾ÇÞ�Î#½�À`Î�À � + �ÚÃìÆ6à^Æ#à�À�ØÕØÅëEÎ#½�ÌXà1ÂX½îÎ�Ì�Ê�ÃÕÑ
ÎÔËCÌ×ËGÀÇëiÆyôNÀ�ÆNÀ�Â�¾ÇÑ1¾yÁsÀ`Î,Ì�Á ��	�À�ÆNÀ�¿^À`ÁÉÆ#¾yÁÇæ6ñ�Æ%À�Â�¾ÇÑ1¾yÁÉÀ`Î,Ì�Á�Ü4Î#½1¾�¾�Ï1À�Ó�¿^ØÅ¾ � +���ÓlÃÅÂX½bÎµ¿�Á#ÌiÞ�à�Ð�¾
Î#½1¾�Ê�ÌXØìØÅÌ�Ë=ÃìÑ1Â�Æ,¾yÁÉÃÕ¾ÇÆ�Ì�Ê=ÃìÑîÎ,¾yÁÉÓl¾ÇÞ�ÃÕÀ`Î,¾J¿�À`ÁÉÆ,¾�Î,Á#¾y¾ÇÆ�Ù|ÌXÑ�ØÅëEÎ#½1¾�ØÕÀ�Æ,Î6ÌXÑ1¾�Ë=ÃÕØÕØ(ÈM¾�Æ#à1È^ÓlÃÕÎ,Î,¾ÇÞ@Î,Ì�Î#½1¾
Â�¾ÇÑ1¾yÁÉÀ`Î,Ì�Á . Æ=ÌXà1Î,¿�à1Îsäsô
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èfÎ#À`Á#Î#ÃìÑ1ÂoË=ÃÕÎ#½ Î#½1¾�Æ,Î#À`Á#Î#ÃÕÑ1Â Æ,ëfÓ�ÈMÌXØ ÜG¾ÇÀ�ÐÉ½ Ì�Ê%Î#½1¾ÇÆ#¾�ÃÕÑbÎ,¾yÁÉÓ�¾ÇÞ^ÃÕÀ`Î,¾×¿^À`ÁÉÆ#¾�Î,Á#¾y¾ÇÆ�ÃÕÆJÂ�¾ÇÑ1¾yÁÉÀ`Î,¾ÇÞLÈbë
À`¿�¿^ØÕëfÃÕÑ�Â@ÌXÑ1¾�ÁÉà�ØÅ¾×Ì�Ê�Î#½1¾ � + �ÿÎ,Ì�ÀüÆ#à�ÃÕÎ#À`È^ØÅ¾�Ñ1ÌXÑ1ÒYÎ,¾yÁÉÓlÃÕÑ�À�Ø0ØÅ¾ÇÀ`Ê�Ñ1ÌiÞ1¾¯Ì�ÊNÎ#½1¾�¿�Á#¾yÄiÃÅÌXà�Æl¿�À`ÁÉÆ,¾
Î,Á#¾y¾�ÜPÎ#½1¾yÁ#¾yÈfëEÀ�Þ�Þ�ÃÕÑ1Â�Î#½1¾ � + � Ásà�ØÅ¾�À�Æ�À×ØÕÌfÐyÀ�Ø(Î,ÁÉ¾y¾�æw¼	½1¾�Â�¾ÇÑ�¾yÁÉÀ`Î,Ì�Á6Æ#Î,Ì�¿^ÆyÜ ÃÕÊ�À�ØÕØ"ØÕ¾ÇÀ`ÊCÑ1ÌiÞ1¾ÇÆ%Ì�Ê
Î#½1¾lÐyà1ÁÉÁ#¾ÇÑîÎµ¿^À`ÁsÆ,¾�Î,Á#¾y¾JÀ`Á#¾�Î,¾yÁÉÓJÃÕÑ�À�ØõÑ1ÌiÞ1¾ÇÆyæ�¼=½1¾�Ë=½1ÌXØÅ¾�Â�¾ÇÑ1¾yÁÉÀ`Î#ÃÕÌXÑE¿�Á#ÌiÐ�¾ÇÆ#ÆyÜjÌ�ÊGÐ�ÌXà1ÁÉÆ,¾�Ü ÃÕÆµÑ1ÌXÑiÒ
Þ1¾yÎ,¾yÁÉÓJÃÕÑ�ÃÕÆ,Î#ÃìÐ`ÜiÀ�Ñ^Þ×Î#½�ÃÕÆ	Ê|À�Ð�Î0Ë=ÃÕØÕØjØÅ¾ÇÀ�Þ¯à�Æ	ØÕÀ`Î,¾yÁ0ÌXÑ�Þ�ÃÕÁ#¾ÇÐ�Î#ØÅë�Î,ÌJ¿�Á#Ì�È�À`È^ÃÕØÕÃÕÆ#Î#ÃÕÐ � + �µÆyæ�ñ�Æ=À�¿^À`ÁsÆ,¾yÁÇÜ
ÃÕÑ�Æ#Î,¾ÇÀ�ÞjÜ1Î#½1¾%¾�Ï1À�Ó�¿^ØÅ¾ � + ��½�À�Æ	Î,ÌJÞ1¾ÇÀ�ØjË=ÃÕÎ#½�À�Ñ×ÃÕÑ1¿^à�ÎGÆ#¾ÇÑîÎ,¾ÇÑ�Ð�¾�ØÕÃÅå�¾

�ïÎ#½1¾�ÓlÀ�Ñ×Î,ÌbÌ�å�Î#½1¾%ÈMÌfÌ�å �! Æ#à�À�ØÕØÅë�ÜõÎ#½1¾�¿^À`ÁÉÆ#¾yÁ6Æ,Î#À`ÁÉÎ#Æ�¿�Á#ÌiÐ�¾ÇÆ#Æ#ÃÕÑ1Â�Î#½1¾�ÃìÑ1¿^à1Î�Æ#¾ÇÑîÎ,¾ÇÑ�Ð�¾�Èfë@À�Æ#Æ#ÃÕÂXÑ�ÃÕÑ1Â¯Î#½1¾wËCÌ�ÁÉÞ�Æ6Æ,ÌXÓ�¾�ØÅÌiÐyÀ�Ø
Î,Á#¾y¾ÇÆyô
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¼	½1¾ÇÑ!ÜXÎ#½1¾=¿�À`ÁÉÆ,¾yÁ"Î,ÁÉÃÕ¾ÇÆ"Î,Ì�À�Þ�ÞwÓ�Ì�Á#¾=ØÕÌfÐyÀ�Ø^Î,Á#¾y¾ÇÆyÜîÈfë�¿�Á#ÌiÐ�¾ÇÆ#Æ#ÃÕÑ�ÂNÀ�ØÕØ1Î#½1¾�Ñ1ÌXÑiÒYÎ,¾yÁÉÓlÃìÑ�À�Ø1Ñ1ÌiÞ1¾ÇÆ(Ê|ÌXà�Ñ�Þ
ÃÕÑ�¿�ÁÉ¾yÄfÃÅÌXà^Æ�Æ,Î,¾y¿^Æyô
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Û�ÌXÃÕÑ1Â�Î#½�ÃìÆ�Á#¾ÇÐyà1ÁÉÆÉÃÅÄ�¾ÇØÅë�ÜiÎ#½1¾N¿^À`ÁsÆ,¾yÁ	¿�Á#ÌuÄfÃìÞ1¾ÇÆ�à�Æ�Ë=ÃÕÎ#½�À�¿^À`ÁÉÆ,¾%Î,ÁÉ¾y¾NÌ�Ê Î#½�¾�ÃÕÑ1¿^à�ÎCÆ,¾ÇÑbÎ,¾ÇÑ�Ð�¾�ô
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¼	½1¾�¾�ÏiÀ�Ól¿^ØÅ¾ � + �RÃÕÆ=à^Ñ�À�Ó�È�ÃÅÂXà1ÌXà�Æ=Ê�Ì�Á�Î#½1¾6ÂXÃÅÄ�¾ÇÑ�ÃÕÑ1¿^à1Î	Æ#¾ÇÑîÎ,¾ÇÑ�Ð�¾�æ � Ì�Î,¾�Ü!½1Ì�ËC¾yÄ�¾yÁÇÜMÎ#½�À`Î�Î#½�ÃÕÆ�ÃÕÆ
Ê�À`Á	ÀÇËGÀÇë�Ê�ÁÉÌXÓ È�¾ÇÃìÑ1Â�Î#½�¾µÐ�ÌXÓJÓ�ÌXÑ×Æ#ÃÅÎ#à^À`Î#ÃÅÌXÑjæ ! ÆÉà�À�ØÕØÅë�ÜfÎ#½1¾%¿^À`ÁÉÆ#¾yÁ	Æ,Î,Ì�¿^ÆyÜ1ÃÅÊ4À�ØìØM¿^À`ÁÉÆ,¾µÎ,Á#¾y¾ÇÆGÌ�ÊPÎ#½1¾
ÃÕÑ1¿�à1ÎCÆ#¾ÇÑîÎ,¾ÇÑ�Ð�¾6½�ÀÇÄ�¾�ÈM¾y¾ÇÑ�Â�¾ÇÑ1¾yÁÉÀ`Î,¾ÇÞ�Ù�À�Ñ�Þ×Æ#à1È�ÓlÃÅÎ,Î,¾ÇÞ�Î,ÌlÎ#½1¾%ÌXà�Î,¿^à1Îsäsæ� Ì�ËNÜGËC¾�Þ1¾ÇÓ�ÌXÑ^Æ,Î,ÁÉÀ`Î,¾×Î#½�À`Î�Î#½�¾×Ê|À�Ð�ÎJÎ#½�À`ÎlËC¾�ÐyÀ�ÑDà�Ñ�Þ�¾yÁÉÆ,Î#À�Ñ�Þ � +��µÆJÀ�Æ�Â�¾ÇÑ�¾yÁÉÀ`Î,Ì�ÁÉÆ�ØÅ¾ÇÀ�Þ�Æ
Þ�ÃÅÁÉ¾ÇÐ�Î#ØÅëJÎ,ÌwÎ#½1¾ ��	����������������8��� �7���
()��3 � ���c�W	�343 d�	���0202��	�Ì�Á �  ���:Ê|Ì�ÁÉÓlÀ�ØìÃÕÆ#Ó�æ"ñ�Æ�ËC¾�À�ØÅÁ#¾ÇÀ�Þ1ë
Þ1¾ÇÓ�ÌXÑ^Æ,Î,ÁÉÀ`Î,¾ÇÞEÊ|Ì�ÁNÎ#½1¾�Â�¾ÇÑ1¾yÁsÀ`Î#ÃÅÌXÑ@¿�ÁÉÌfÐ�¾ÇÆ#ÆÇÜ!Î#½1¾�ÁÉà�ØÕ¾ÇÆµÌ�Ê�Î#½1¾ � + ��Æ,¾yÁÉÄ�¾JÀ�ÆNØÅÌiÐyÀ�ØõÎ,Á#¾y¾ÇÆNÎ#½^À`Î�À`Á#¾
ÃÕÑ�Ð�ÁÉ¾ÇÓ�¾ÇÑîÎ#À�ØìØÅë�à�Æ,¾ÇÞ�Î,Ì�È^à^ÃÕØÕÞ�à�¿�À�Ê�à�ØÕØ ¿^À`ÁÉÆ,¾�Î,Á#¾y¾�Ù�ÃYæ ¾�æ�À�¿^À`ÁÉÆ,¾�Î,Á#¾y¾�Ë0ÃÅÎ#½1ÌXà1ÎµÀ�Ñîë�Ñ1ÌXÑiÒYÎ,¾yÁsÓlÃÕÑ�À�Ø
ØÅ¾ÇÀ`ÊGÑ1ÌiÞ1¾ÇÆsäsæl¼	½�ÃìÆ0¿^Á#ÌfÐ�¾ÇÆÉÆyÜ4½1ÌuË�¾yÄ�¾yÁÇÜõÃÕÆ%Ñ1ÌXÑ1ÒÔÞ1¾yÎ,¾yÁÉÓlÃÕÑ^ÃÕÆ,Î#ÃÕÐ`ôµñGÎ�Ó�ÌXÆ,Î�Ì�ÊCÃÅÎ#Æ%Æ#Î,¾y¿^ÆyÜ Æ#ÌXÓ�¾lÆ,Ì�Á#ÎNÌ�Ê
	���(�#��
0 �b<��
����3�ÃÕÆ�ÃìÑîÄ�ÌXØÅÄ�¾ÇÞ�Î#½^À`ÎGÆ#¾ÇØÅ¾ÇÐ�Î#ÆGÌXÑ1¾µÌ�Ê!Î#½1¾%Þ�Ã,+M¾yÁ#¾ÇÑbÎ � + �òÁÉà�ØÅ¾ÇÆ�Ë=½�ÃìÐÉ½�ÐyÀ�Ñ�¿�Ì�Î,¾ÇÑbÎ#ÃÕÀ�ØÕØÕë
ÈM¾�À`¿�¿M¾ÇÑ�Þ1¾ÇÞ Î,Ì@ÌXÑ1¾�Ì�Ê0Î#½�¾×Ñ1ÌXÑiÒYÎ,¾yÁÉÓlÃìÑ�À�Ø�ØÕ¾ÇÀ`Ê0Ñ1ÌiÞ1¾ÇÆ�Ì�Ê�Î#½1¾�Ðyà1Á#Á#¾ÇÑbÎ�¿^À`ÁÉÆ,¾�Î,Á#¾y¾ 4 æ 	 ¾yÁ#¾×ÃÕÆ�À�Ñ
¾�Ï1À�Ó�¿^ØÅ¾�ÃÕÑ�Î#½1¾�Ð�ÌXÑbÎ,¾�ÏfÎNÌ�Ê�Î#½1¾�Â�¾ÇÑ1¾yÁÉÀ`Î#ÃÅÌXÑ@¿�Á#ÌiÐ�¾ÇÆ#ÆµÞ�ÃÕÆ,¿^ØìÀÇë�¾ÇÞ�À`ÈMÌ�Ä�¾�æ +1Ì�ÁNÎ#½1¾ � + ��à�Ñ�Þ1¾yÁÉØÕëfÃÕÑ�Â� ½1ÌXÓJÆ,åbëE. ÆPÄ�¾yÁ#ë *�ÁÉÆ,ÎP¿^À`ÁÉÆ,¾GÎ,Á#¾y¾�ÜbÎ#½1¾�Ñ1ÌXÑiÒYÎ,¾yÁÉÓJÃÕÑ�À�ØfÆ,ëfÓ�ÈMÌXØ � � ÃìÆõÎ#½1¾�ØÅ¾yÊ�ÎïÒÔ½^À�Ñ�Þ�Æ#ÃÕÞ1¾CÌ�Ê�Î¨Ë�Ì%Ásà�ØÅ¾ÇÆyô
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� � � 9-Î#½1¾NÓJÀ�Ñ� � � 9-Î#½1¾%ÈMÌfÌ�å
� ØÕ¾ÇÀ`ÁÉØÅë�Ü1Ë=½1¾ÇÑ�à^Æ#ÃÕÑ1Â�Î#½1¾�à^Ñ�Þ1¾yÁÉØÅëiÃÕÑ1Â � + � À�Æ=À�Â�¾ÇÑ1¾yÁsÀ`Î,Ì�ÁÇÜ^ËC¾N½�ÀÇÄ�¾�Î,ÌJÆ,¾ÇØÅ¾ÇÐ�Î=¾ÇÃÅÎ#½1¾yÁ	Î#½1¾ *�ÁÉÆ,Î

Ì�ÁBÎ#½�¾0Æ,¾ÇÐ�ÌXÑ�ÞwÁÉà�ØÕ¾�ÜXË=½1¾ÇÑ1¾yÄ�¾yÁCÀ�ØÅÌiÐyÀ�Ø � � Î,Á#¾y¾0Æ#½^À�ØÕØ1ÈM¾=À`¿�¿M¾ÇÑ�Þ1¾ÇÞlÎ,Ì�Î#½1¾	¿�À`Á#Î#ÃÕÀ�Ø ÒY¿^À`ÁsÆ,¾	Î,Á#¾y¾0ÂXÃÅÄ�¾ÇÑ
ÃÕÑEÎ#½�¾JÀ�Ð�Î#à�À�Ø"Â�¾ÇÑ�¾yÁÉÀ`Î#ÃÅÌXÑüÆ,Î,¾y¿!æw¼=½1¾JÐÉ½�ÌXÃÕÐ�¾wÓlÃÕÂX½îÎ%ÈM¾l¾ÇÃÅÎ#½�¾yÁ �A����	EÙ|ÈMÌ�Î#½@ÁÉà^ØÅ¾ÇÆ%À`Á#¾wÐs½1ÌXÆ,¾ÇÑoË=ÃÅÎ#½
¿�Á#Ì�È�À`È^ÃÕØÕÃÅÎ¨ë|^ � óXäGÌ�Á 
�(��A�
� 	�Ù|Î#½1¾ *�ÁÉÆ,Î�ÁÉà^ØÅ¾%ÃÕÆ	ÐÉ½�ÌXÆ,¾ÇÑjÜ�Ê|Ì�Á=¾�Ï1À�Ó�¿^ØÅ¾�Ü1Ë0ÃÅÎ#½�¿�Á#Ì�È�À`È^ÃÕØÕÃÅÎ¨ë|^ � âlÀ�Ñ^Þ�Î#½1¾Æ,¾ÇÐ�ÌXÑ�Þ@ÌXÑ1¾lË=ÃÅÎ#½�¿^Á#Ì�È^À`È^ÃÕØìÃÅÎÔë¦^ � á�äsæwç2Ñ@¾ÇÃÅÎ#½1¾yÁ�ÐyÀ�Æ,¾�ÜõÀ�ÁÉÀ�Ñ^Þ1ÌXÓ ÐÉ½1ÌXÃìÐ�¾lÈM¾yÎÔËC¾y¾ÇÑoÐ�ÌXÓ�¿M¾yÎ#ÃÕÑ1Â�Ásà�ØÅ¾ÇÆ
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À�Æ,¾ÇÑbÎ,¾ÇÑ�Ð�¾�æBÝ4ÌbÌ�åiÃÕÑ1Â�À`Î�Î#½1¾%Æ,¾ÇÐ�ÌXÑ�Þ�¾�Ï1À�Ó�¿^ØÕ¾�Ù�À�Ó�È^ÃÅÂXà^ÃÅÎÔë�ÐyÀ�à�Æ,¾ÇÞ�ÈfëwÐ�ÌXÑr÷#à�Ñ�Ð�Î#ÃÅÌXÑ^ÆsäsÜ1½1Ì�ËC¾yÄ�¾yÁÇÜ�ËC¾
À`Á#¾µÊ�À�Ð�¾ÇÞ�Ë=ÃÅÎ#½�À�Æ,¾yÁÉÃÅÌXà^Æ�¿^Á#Ì�È^ØÅ¾ÇÓ�ô�6CÌ�Î#½�Î,Á#¾y¾ÇÆ�½�À�Ä�¾�À�Þ�Ã,+M¾yÁ#¾ÇÑbÎCÆ,Î,Ásà�Ð�Î#à1Á#¾�ÜiÈ^à1ÎG¾�Ï1À�Ð�Î#ØÅëJÎ#½�¾NÆ#À�Ó�¾
Ð�ÌXÑbÎ,¾�ÏfÎïÒYÊ|Á#¾y¾�ÁÉà�ØÕ¾ÇÆ=À`Á#¾�à�Æ,¾ÇÞ¯Ê�Ì�Á�Â�¾ÇÑ1¾yÁÉÀ`Î#ÃìÑ1ÂwÎ#½�¾ÇÆ,¾6Þ^Ã,+�¾yÁÉ¾ÇÑîÎ�Æ,Î,ÁÉà�Ð�Î#à1ÁÉ¾ÇÆyæ=ñ�Æ�À�Ð�ÌXÑ�Æ,¾Çêfà1¾ÇÑ�Ð�¾�ÜMÈMÌ�Î#½
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...or EM if we can’t do MLE...

− analyzes (supervised learning)
− sentences (unsupervised learning)
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