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	 0K �#��	��!��	��$�����` "�0��� . ����C �Q � � � �5�%�'��"��# �����S +�����"���%�5# #�� $� �%�>���2	�� � #�� � � � � ��� . �,	�� � � � ��� . � # ��	 R ����� �*�	�#������ �
 "� �����
�����;# ��#$� �� � � �%�'��"��# � � � � �+l ��� &M�!���:# #���l0	 � � ����� ���� "��9!�2	��	��!�S����0 ���� #�� # �X	%�*�"�+9 � #��	��!�_������0 �#�� ���� +	��
	��!�@���� . � ��#���&�# ��� � ��� #�l � #��%��� #��3�@# � ���	��!�����@����#��4� � # �$��	%��9�	%� #a#�	�7'� � �$�/�������� +	8�	��!����� . � ��#��U� � #����U�%�+#V� �� . # . 	��8	��%�	� $� .3k �� "�	�l �_� � �2 "�	��!� � j ��� � �"�;���1��	 R ����� �*�	�#�� � � � "� �
	��39m �# ����������+�<� ��� . �B�"��� ���%� . �B� � . �����	�# #�� �Q ���  � &  � � # �$�� � ����� ��� � � � #�� � �"��� #��������_	%���"��������%#��	�l �;���� . # . 	���	���� ���%�	�# #��	��39W� � �� "�	��!� �j ��� �3��� �$	��1����#�������� ���� � ����� ��� ���+�B �# � � �� "�0����	%�V	�������#��"� � ��	��� � �"�+� � � �"��#$��� �$#���	��3�L� �,# #��	��!� �j ��	8�a�%�0�%�"��# �� � 9!�����  "� �������%���!�����a�%� # � � �"�$#�	%����� � � � � �	8��	��	%��9 # , � 	���� �%��# �X# ��#�� �� �
� ��� #��3l # �*��#�9 �U���G����	8� ���� � �$��� �*�
�
� #�������!#� �X	8�`����#��/�����?# ��#$� ��_	8�`��	��
 "�^l ������� #��/� # ��4���G������"�$#�	%�2	%�39B���
�' ���� � j ������� # �$� �3� � �+l ���!� � �U��	��$#��3l # ����#�9 ��� � � 	 �,�%����U����� �$�� � ����� ��� �
� ��#��\�%� . � � � �� � �,	%�39 ���� "��9!��	��	��!� � � �� "�!�������W	��=����� #��
�"����	��!���:	%�W����	8���������	���# ���( "� ���$�� "�:����� � �"�����A "�!���"�"7'� � #��	%�3�<� �
# #��	��!�W�3� ���)# � # �W���������(	�� #���# �39 ���)����#��B�"�$#�	%�2	%�39@��#���#@� ����<� �
# # �� � � 	���� . �U	8#$���� l ��� #������� �"70� � ���"�$���69 � �����$#��8	���#��	��!� � 9 ���+�������:����	��B	8�B	�#$��� ���# �������+� � �����1�!�m�������	 
������6�������"� #�	%��	%�39�"�+� # �2��#$�0����� ' �"73	 . 	���	��&� �
�"�%D gf f E � 	Ui	 �� �j ��� � �"�?�����%�����	�9!�������5��	 R ����� ���	%#��Y� � # �$��	%��9��L� � � � �S��	��/ � ���$� �*����@l ���
�_����� � �%# � � Q �_�!���?���\������ # �
��	%���A�%� � ��	 ��� � � � ��&K�����B� .0k �� "�	�l �B� � �� "�	��!� � #���&+ � 9 !#$&% 6 ) ( �%$ �%- � &)( �%- � � � � � � �

j �2	��!� .0k �� "�	�l �)� � �� "�	��!� � �	���	8�"���=�������"70� ���
	�# � ����#��M� . �"���
l #��	��!�_����#�� )
(
�%$��%- � &)( �%- � � 	8� #�� � #��0� +�����"� �%�`�!���G� � 
������&�	%���"���
# ����	%#��"� l #�� � ����# ��� �$# �$�����/����� � � � ������� �������"�\ "�!�2��	��	��!��� + � #�������^70	8# #��"��������B�"� #�	%��	%�39U�"�+� ���$�� � �� � ���b	%�*�"�
�'� �  ���!��	 R ����� �*�!� .3k �� "�	�l �)� � �2 "�	��!� + � � &�9�	�l � � . � &+ � � 9 !#$&% 6 �
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 ��� ���  ��� ���  ��� � �	�����	� ��1
� 	�� #U�����	��	�l �� "�!�����# �*�` �3���"� �@�%�( "�!�*�"���� ����� � � # . ���6���Y	��� "� ������ "� ���������������
	�� � ��	� �; "�!�*�"�
	 . � �"��%� + � � �

� #U�]���
	��	�l �B "�!���%��# ��� � �2	� $�@ "�!���"������`�����)�#$�'�����������
�!��� + � � �, 	��!�������%����#�� � � # . ���!��� #����"���$��#��	�l �)�"�$# ��� �
	����	��!���=����#��` �# � . � ���� "��9!��	��"��� . �5�����)�%�0�%�"��# �� # �
9 ���`l #�� � ���6��� � # ��� � � ��'� �  ��	%�� ��� #��	��39���� . �+�%�"��� #��2�����73	�# #��	��!���6�%���"�$#�	%�2	%�39$�"�+� �����
� � �j �����"�1� .0k �� "�	�l �/� � �� "�	��!��� � ����	�C �4�����1�!��������� �
	 . ���5	%�5 $��#��2�"��� � �3� ����� � #�l � # ���(�����+� �$�+�	� �#��k � �%�	 0K �#��	��!� � j ����	 �A�����
	�9!� � #��`9 � 	������ . �5������	 �` ��� #��%� ��� � �"70� ���,	 � �� � �� ����� + � # ��� + � � �"���+C �%� # #�C �>��	�R ����� ���	%#��/� � # �$��	��39 #�� ��� �� . � �%� . � 	%�� "� �
�]� � #��	%�39O#$� ��� "�!�3� � �	��!�W���#��	��%�	� +� � Q �V�!�����"� �����$�����+�X �# � . �� "�!�2�	���������� #��B	��*�"���
# ����	%#��"� . �+� � ��� �>��	�R ����� ���	%#��� � # �$�2	%�39 # ��� � � Q � j ��	��b�3� ����# � # �$����#�� + � # ��� + � � �����"�!�����!���2�	�# #���	����B������ ����	%���b���]��	�R ����� ���	%#��� � # �$�2	%�39 # ��� � � Q ��Y	�C �/#����%� ���������!�%� � ��	 ���G�����%�����	�9!����� �)��	 R ����� ���	%#��2�%� # �$��	%�39 � � � & � � � ���+��� ��"���(	8#$���� l ��� ����� � ���� "��#$� # �$���V�%� # ��� . #��"����	%��� � j ���+� #��8�%� ���+��� ��"���Vl ����S# �  � ��	�9!�����1�"�$#�	%�2	%�39;�"�+�B	�#$���
�^l ��# � ���� "��#$� # �$���@�%�a�"���%� �&���+�4	�#$� ��^l ��# � ���� �Q � � �
� &�1�P � ����� # � ���3� �
�6 "��#$� # ����� ���+# �2� � � Q � � �����@�%� � �2	 ��� � �����"� ���"��� � �� "� � �$#�9�	%��9 ����� � ��������#��b���3� � ��� � � Q �"� #�	%��	%�394 "� � ���?	%�� ��� #��"�=�����\� ���
�L� �
# # �� � ��� � ���"�����U#$�0������� � � ����� #��8�%�/�$�3� � �������#��G�"� #�	%��	%�39/� ����<� �
# # �� �!	�#$� ��^l ����#�� ���!����# �$�"���%� �&���+� � ����<� �
# # �� � � j ���6�"�$#�	%�2	%�39��"�+� ����� � �����	%�� 1�P � � ����� ���� �� +	�#������4	��*�"��������	%�39 � Q � � 1�P ��& � 	����1����� #��3l # �*��#�9 �=����# . �+�%�"��� �"�$#�	���	%�39 #���9�� �
	�����# &�#��8#$���%�
� P�P	� �"�$#�	%��	%��91���+� #� + � �$#� "� � #�� #� ��	 �+l ��� � Q �$����	��  �#��"�`�����`�����	�# #1�<� � ��� . � � � Q  "��	%�� +	������ � 	�����!���?���G�����U��	 R ����� ���	%#�� � � # � ��	%�39(�����	�# # � � �� �# � �"�U���G�����?���� . # . 	8��	��&�@��	8�%�"�
	 . � �	��!� #�������^70	8# #��	��!������� ������>����� � Q & � ��	� � 	8� �3���$����# ����� . � �2	 R ���$� �*�	%#��6� � # � ��	%�39�& � � � � � ��� �"7'� �� "�$�����@�"���%� �&���+�� ����<� �
# # �� ����� � � Q �%� . � . �+�%�"���A����# ����	�R ����� ���	%#��M� � # � ��	%�39$	%�;����#��`��#��%C �
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Q �m����	��: $��#��2�"��� � �5�"���%�)� � �U# �+���3�0���)�!�>����� Q � � � 
 j ��#���# . #���� � j ���a�����+����0 ����	��39�&Y��# �39 � #�9 �#$�0����� # �2� #� "� � �%�	8 )#$�0����� # �$�:�%��# ��� # �
���!�����4����#�� � ����� �3���4�����	�#�	�������	%� # ��� � #^� � Q ���%�"� #��_� � �	%�����+� � �2��� �*�6l # �
	%# . �%��� # ���B�����:� .0k �� "�	�l �B� � �� "�	��!� &3�����	8#�	���#��	��!� #���9�� �
	�����# &�#� "� � �%�	� B#��'�����  "��#���2� �"73	���� # ���;�"����4��#���# . #���� � Q �@�"�� "�	��!��1 �)1 � �B "��#�� # ���B�����:�%� �����@���[� � �A�����	�#�	8��#��	��!� #���9�� �
	�����#��#�9!#�	%���� � #� $�>��������� � j ��� . ������!����� � ����������� � � �"���m	%�W�%#��"�����"7'� ���
	�# � �*�� � � �� "�	��!���01 � � # �2� 1 � 1#��%�"��#$���:�%� �"7�#�#�	%���������������� ����	 ���1���6����� � � Q # ��� � � � .0k �� "�	�l �a� � �� "�	��!�>� � �� #� ��� � � ����� � �#�	�# �%�:l ���
	��L� # � � # . ��� ���M�����+� �$�+�	� �#��2� ������	� "�	��!�2� � � ���$� #��2�G�����/#$���%�6	�#$��� ���# ��� 	�� ����#�� #������3� � 9!�� � Q 	��b���� l # . ��� #��%�0#$���%���	8 �#������?�����	�# #��0�<� ������	�� ��� #��8	��%�	� 6 +�%#���
	 0K �#��	��!�U��#��%C & � � 9 � ����� #���	��"��� . �+� ��"��� � � 	%��#��8��� &K	%�X�"�� "�	��!� 1 �  � �U�������"� ���4�����U "�!��l � ���	��!��#��b��# . � ���/��������� � ���� � ��	8 $�X���3� � ����� �"R �� "���� #����"���
	%��9 #� "� � �%�	� B#$�0�����M "��#$�K� �"70	��&� &��"���%�4�"�+� # ���@� .3k �� "�	�l �)� � �2 "�	��!� �
� ��� 	�E$c � � � � � ��� � � � �j ��� Q � � � 
 j �%� ���� $�m� #���# . #��"� � � ���\ "�!����#�	%���  ��P�P �"7 #�#��2� ���1���=����� 
 �39��8	���� #���� ��# . �+���%����C � �W	%�	��%����#��	��!� � j � � �"7 #�#��2� ���!��� � #� $�X� �+�%�"��� � ����� �$�� "� �
�����@� ���# � ��P�� � .0k �� "�� �j ���?��#���# � #��� "����� �� "�"���W	%�S����� ��
 Q �� ���� � ���� "��9!��	��	��!�X��# . � � #��%� �� � j ���U�%# . � �$#��%� �� � #�� � � �. � � � � � 	���� #U�	�� � ' �'� � &��%��# �2��# �
�;��(( � � #���� . �!# �
� # ���_������� ��	���	��39 � Q �;�����������# � �����B� � � � � �� � �C'���#��	��!��� # ���S���������$��	��C����
	�l ��� � � � � #� $�V� ���#$���/� � �@�"�� "�!�����1��� �� ���� � � #�� ���� "� �,����� � 	����# � � ��� ����	��"��� � � � ���!1 �3��	8�"�$ �# �� ������	%��9;#a	� ���� �3�!��� � Q � � #�������� �W��� � � � #���+0K���"���$��� #��  � 15C � 
# ��� � 1 . 	�����#�#$�2� ��� #�� � 1@C � 
 � � 	%��#������_����� � �%�"�������m�%�+�%�"��� � #��)	��%���%#��"��� � 	���� #@�"��#�	 � # � �%��# #��	� ����0 ��� � �$��# ���_#����%�`���������?� � ���
� � ����	%��9?�	8� � �� � � #�� �$��#$�^l ��� � j ��� ����# #�	%��	%�39 �$�� "� �
��	%�39 � #��4�!�#�l ��� #�9 �?P � �$���� "�!�����`	��@� � �39���� � j ��� #�l ���$#�9 �U�	�9!��#����%� �3��	��"� �$#��	�� � #��4 �#��� � �%#��"��� #�� ��� � ��� � �j ��� Q � � � 
 j �"70� ���
	�# � ���� � �"���X����� ��
 Q � � 9�9 ���%�"���V� # ��	��	��!��� � j ���:�"�$#�	%��	��39a�"�+�1 "�!���	����4���������0 �
�%� ���� "� �
��	��39`� ���# �
� P/�� � #�C ���,� � j ���\# � ���	 �&�� � #�C ���Y�"���%�b�"�+�b "�!���	��%��[���������6�"�� "�!��� ���� "� �,��	%�39� ���# ����� �
� P��"�$#�	���	%�391�%� � #�C ���
��& # ���U�����A�%� � #�C ��� �&	%�2���+� � ����� ���[�"���%�G���+�  "�!���	����b��� . ����� ���� "� �
�2	%�39��� ���#g����� ����# #�	%��	%�39 � P��� � #�C ���,� �

�  



����������������
 �� � � ��� ��� � � ���� ��� � � �+�
� ��� 	�E$c � � � 	 � � F ���BJ � ���� ����
� � �=����� Q � � � 
 j ��#���# . #��"�`�����/�%��# ����# �,� � ��� � � ���
� � � �� "�$ �+�2��"�$#��K "� � (( +	 � �����& � � � � &*� ���+����0 ���� �	%�39 #��)����0� �  ��� . � � j�� � � �'��� # � ��� � #�� � �"��� � j ����	 ��� ��'� �  "�	��!�V	���	���� � �%�"�$#��"���V	%� 029 � ��� 1 � �# ���@�����B�%�"�+�2� # �$�B����� �
	 . ���@	%�;9 �$� #��"���4���+��#�	�� . ����� � �

� � j ���?�2	�9�	��	��"���_�%� ���� $�V	�� . ���0 C ��� . ����#�C0	%�39 � � � 1�#��1�"�+9�# � ���� �+l ���� � P�#�� � 	 � � � 1 P �5��#�#��2� ���#��`��R��"�+��4��� � 1�Pa��#�#$�K� ��� �
� � ������#$� � #��	�� � � ���0 C0� # ����� #��
�"���@������ � 9!� 0 �
�%�!� �,����� 0K���"���
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6 ��������� � 	��"� � � 1 � � �

� �������
 � 	��!����� �*������ ���� �_��#�#��2� ��	%�;����� . ���' 
C �
� � � � #�#�#�	%��9 � 	%���3� � 	�� #����2�8	 ���5�%������� . ���' 
C � j � #��A	���&
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# # �2 �B��	 R ����� �� � . �+� � ��� ���"�$#�	���	%�39 # ���@�"���%�/�"�+� � 	��8� �$��� �  � �j ���!9 �$#�� ����	%� 0K9 � ���.1 ��� �2������G�����A����9B "�!����	��	��!��#��0���� . # . 	���	������ ����� �$#�# � ��� � 3 %'&)( � � 
 � 
 $���� � 
 $������

�
�
3 "�
 $�� &� � ��#$�K	 �
	� �#�� � � �
� � ���"����'� & #�9!#�	%���%� �+�]�0 $���L� � � #� �_���Y� � �A�"� #�	%��	%�39 #���9�� �,	�����#�� �j ��� � �"���5�"�+�%��# . � �X� # �$#�# �+�"���
� � �����X $�3����� � . � �%��# � . �
	%�+� �"70� ���
	�# � ����#��A�"�,	%#����a	�� � �
�����5�%�# # 73	�#�	����/�����)�%� �����;���� "�!�*l ���9 � �2 � � j �����"� � ���$�)�"�+� #��!�<������� � ��&
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� 	�9 � ��� 1 ��� � 9 � �
� � ���"����'�5l � �+���0 $��� � �
	%�39 � � Q �"�$#�	%��	��39:�<� �4�2	 R ���$� �*� #���9�� �
	�����#��
������������	
���	�������� j ���B��	%���1�"� # �
 � � #��!�"���
#�	%� #��"��� � ��� �;�����B��"�+�_�	 
�� N 7 	�� �
� � #��	��!� 1���� P � #���<� � ���>�%� #_�%��� ��� # �� �(��� � � � j �2	�� � � � #������ ���
� � 	 ����� # �
� � ��� 1�� � �� "�	��!�+�+l #�� � #��	��!��� � j �����"���+� ���� #�� � �*�S � �l �m	%� 029 � �$� 1 ��� �3� ��� ������	%�� +� � ���_����	��;� l ���$��� #�� � 9 ��� �  "��#$� # �
	%�39���2	��: � �l � � 	����>�����5 � �
l ���:�<� � � � 	� C � �������& �"70�"� ������� � # � #�� 9 ���� � & � # ����#��%��# � � � # � ��	%�39�&� # ����#��%��# � � � 	� 
C � ���
��� # ���a�!���&��	%��� � # ��� #��%��# �8� � 	� 
C � � ����a����� ��� #������6���3� � �8� . � # �\	%�(#�	%������ #��A�������"�)��#��%�"��� #���9�� �
	�����#��!�3� �3��� ��#�l �:����� ��	������ �5 "����A��� #���	%���1�"� # �
 � �+l ���� �+���0 $� �
����������������� �"!��$#&%'������	 � 9!#�	%�V��������	����?��� # �
 $� � #����"���
#a	%��#��"��� � ��� �X��������"�+�m�	 
�� N 1 	%� �
� � # ��	��!� 1�� ��P � #��/�L� � �2���%� #a�%���%���$# �� �?��� � � � j ���)�K�����/	�� 029 � �$� 1 ��� #��� � # ���`�����U��	%���)�"� # �
 � "����=	�� 
����� � j �2	����2�����\	���� � ��"�$#��"��������� �b���%#�C ���/	 . 	 ���$� �
� � #��	��!� 1��)1  � j ���A��������� � �M��#��"� � � � ���1��)1 1 # ��� 1��)1 � & ��#�l �?�	�#�	���# �\9 �$#�� ��� �
(��)%'�+*�,-�)!+�$� j ��� 0 �
�� � �M��#��"� � �"��� �����4�%�"���+� ���%� #�� � ��� � � � � � j ���`�<������� � 	%�39 � ��� #��"��� � �����7� � 	� C �� ���� � 	���� #$# # 73	�# � # 9 �� � ��� �$#��"� � � 	%� �
� � #��	��!� 1�� � 1 � &���� � � � � � �������!9 �� � ��� �$#��"��� � ������"�,	 ��� . � �6����������� � ���� � �����������A� � ����#�# � ����#������a�2	 R ���$� �*� �
.0/ ������#&��#213�$�)45,768��9'�;: j ������� # ��� �3� � �"���`���+�%��# . � �B� # � #�# �+�"���
�A	%�;� � �`	�#$�2�%��# � �*��#��	��!� �
< �$�&:��������$�>=?���@!+�&%A��� j ���B�%� # �$��	%�39 �$#��"� � � 	%� �
� � #��	��!��� 1��  P & 1��  � & 1��  � & 1��  � # ��� 1��  1 � & � #�����+�A�%�aP � P � �<� �A�����30 �
�%�A	��"��� #��	��!� # ����P � P � ��������� #��<�"��� �
< �$�&:��������$�>BC�&%'��*�,-�&!+�$� � � ��������0 �,�%� � ��� #��"� � # ����#��%��# �$� � # � ��	%�39 � #�� � ����� � � � �G�%#��"��� � �M��#��"�������� � � 	� C � ������ � � � � � #�� � �"��� . � � # ' �'� � � #��4	8#$�����"���;�!�@����� � ��� #��"�B�	 
�� � j ��	�� ' �'� � � #�����+�A�%�������)�
	 
������b����� � # � ��#��%��# � � �M��#��"� � 	���� #$9���� . #��M�%� # �$��	%�39 �$#��"�)���bP � P � �
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� 	�9 � ���01 ��� � 9 � �
� #� + � �$#� "�@l � �+�]�0 $�S� � �
	��39 � � Q �"�$#�	���	%�39U�<� �`��	 R ����� ��� #���9�� �
	�����#a�
��� , 9A%A�)� < �$�&:��������$�>BC�&%'��*�,-�&!+�$� Q � � � � �"7'� ���
	�# � �*�� � � � �"��� � � �M��#��"���5� ��� �+���0 $� � j ���# # 70	�# � #g9 �
� � ��� �$#��"� � #��4���+�`�%� � � � � j ���:#�	%��	�# � #Z�%�"�+�X�	 
�� � #��`�"�+�4�%�a����� � # ��� #��%��# �� ��� #��"� � 	���� # �V	%�2	��	%#�� 9���� . #��b� � # �$��	%��9 �$#��"�U���=P � P � �"7'���!��� ���	%#����������� �#��0	%�39;�%��P � P � #��������� �2�@���b�����+0 �
�%� �+���0 $� � � � �4�%#��"��� � �M��#��"���!	��A�%��#^� ��� #��A���2	�� ' �'� �Al #�� � � �� �` �# � . �B�"��� �S	%�8029 � �$�01 ��� �����B� #��%�"���%� #���9�� �
	�����#�� # ����l ����@ +�����"�)	��@�%� ����� � � 	�9 � ���01 ��� �2�����������U�"�$#�	%�2	%�39(���+� #� + � �$#� "� #�9!#�	%�2�%� �+�]�0 $� � Q � #�9!#�	%�V	���� � �%�"�$#��"���4����#��1���������$	��4l ����S�8	��%�� �?�%�; �3�'���"�. �+� � ��� �a�����`� #��%�"���%� #���9�� �
	�����#a� � j ���`� #��%�"���%�\�!������#� ��	 �+l � � P�P	� #� + � �$#� "�a	%� � �+���' ��� � Q � � � . #��"�� � �/ $�3��	� �:���b�"�$#�	%��	%��9 #���9�� �
	�����#g�!� 0 ��#��M� ����<� �
# # �2 � � �? �# ���3���4��� # �*� . �+�%�"��� � Q � � � . #��"�)� � � $����	� �B�!���%� �����@���� "�!��l ���9 � �� �:���������)�3� ��� �3���4�"����#g�%� . �B# �  $� �����# �L� �`	8#$���� l ��# � �*� �j �2	��U "�!�� +� � �	��!�  ��# �39 ��� � ��� � � � �"7�#�#�	%��� #���9�� �
	�����#  "�!��l ���9 � �� � � 	����O����� � � � .0k �� "�	�l �� � �� "�	��!� � j ��	��b	���	8��� � �%�"� #��"���:	%� 029 � ���.1 �)1 # ��� 1 � � � � 	�9 � ���.1 �)1 #�� . �+�L� ��� &*�2������Y�����A����9B "�!���2	��	��!��#������ . # . 	���	����:� ���\� �$#�# � # ����029 � ����1 � �B�2������G�����/� ����L� �,# # �� �A���M�����"
�����?# ��#$� ��� "�!�3� � �	��!� � � �
� � � � �������!�%#��%�"�����2�����b�"�
� � � �� ���b���K	8��� �*�	8 �#��� +�%#��
�	 0K �#��	��!�2� � �����!# ���9 ��� � j �����"�69 �$#�� ���b���3� � ����#�������$�!���&�8	%��� � # ��� #��%��# � � � 	� C � ������ #���9�� �
	�����#T	�� �3� � . �+�%�"��� � � ���?������
	 . � � �"7'�2��# ��#��	��!�V�<� ������	���"R �� "�4	��6����#��A� � �
	%�39 � � Q �"�$#�	%�2	%�39 . �� �# � �"����������� # ���)l ����(� � � �"�$#�	���	%�39U�"�+� �����
� �
��&3���������B	8�!��	��%�� ��"�$#�	%�2	%�39��"�+� ����� � ����# �� "�:�%� . � �"7'�K����	��"��� � � �U�����A������������# ���U�<� �G����� � � � .3k �� "�	�l �4� � �� "�	��!��� � #� ��"�$#�	%�2	%�39_�"�+�?� # ��	��	��!�m���
�^l0	������ #�9��'�'� ���%�	�# #��"�(���A����� � ���	 ���5�"�$#�	%��	%��9_�"�+�?l #�� � � # ��� 9 �$#���	 � ��� �
�/���	� �`����#�� � �4�3���3��� #� ��	 �+l � � P�P	�I� ����<� �
# # �� � � � �� �# � �"� � �/�3���3��� C �3� � � � #��G����� #� ��	 �+l # . � �#� + � �$#� "��	8��&3	��A	��!������	 . � �`��� #��A����������# �$�B��������� #���9�� �,	�����#��!��� #�� # ���B� � . �%��# �*�	�#������ . �+�%�"��� �

� 	�9 � �$��� 1 �)1 # ��� 1 � � #����%�B	8��� � �%�"� #��"� ����� ����# # �C # . � � �� . � �%��������Y���K� � ���"� #�	%��	%�39 #���9�� �
	�����#�� � j ���� # ����#��%��# � � � 	8 C � ������+#���9�� �,	�����#T� #�	���� #����+�]�0 $�  & . � �)# # ��#�9 ��� . � �+���0 $� ��� �%�_� � ����� ���� "�^l ��� �
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Baum-Welch
On-line Manhattan quick-prop

Manhattan quick-prop

� 	�9 � ���01 � 1 � �[��9����� . # . 	���	�����l � �+���0 $�S� � �
	%��9 � �>�"�$#�	���	%�39U�<� �`��	 R ����� ��� #���9�� �
	�����#a�
� 	�9 � ���01 � �a	%����	8 �#��"���!����#��A����	8� . � � #�l0	�� � �`# #^� . �B� � ���%�a�����B	������+� � ����� �� �1���b�����)	�����	�l0	�� � #��2� # ��$#�# �+�"��� � ��� #��"��� � j ����������#��	�l ��������	�9!�: +�%#��
�	 0K �#��	��!�:� ����<� �
# # �� �=� � �
	%��9 �+���' �  `�%� ��� ���3� � �Y����#��# # ���U���]�����A� # �$#�# �+�"���,����#^l � ��� #���!��# . � �Al #�� � ��� � j ���A�"�$#�	%��	��391���]�������"� ����# #�	%� � ��# R �� "�"���a� � �
	%�39������� ���
	��'�W	%� � ��	� �W����� . #������ #�� k � �%�"���W� # �$#�# �+�"���
���$�� "�^l ��� � � �����3� � 9!� ��	%��� �&��� # �
 $�W� ��' ��� � ������ ��� � ��������#��`��� #��%�	� ����� �  "�	��!���A	%� # ��� .0k �� "�	�l �)� � �� "�	��!� # ��� � ����	�C ����� &'�����) "���%�`������	���� �&�"� # �
 � # �������� �
� . � �%�������
�6���[�<� �`	%�����# �� � &�� � 	� C � ������ &0# #�C �)������	 � � �"� � �� "��#$� �+�	��	�l � �j[�a�"�� # ����9!# � 9 �)����� �"7'�"� ���`�%� � ��	� �@� � �4�"�$#�	%��	%��9 #���9�� �
	�����#��`# #�� . �B� � . �����	8# #�� � �: "��#��� # �����?������# �%� � # � #�� 9 ���� � � �"���A�"�� "�	��!� � � � � � � 	�9 � ��� 1 � 1/�K������ ��� �
# #���	������)�"�$#�	���	%�39/�"�+������94� �� . # �. 	��8	��&� #�9!#�	%���%� �+���' �B�<� � � # � # � 9 ���� $� & � # ��� #��%��# � � � 	� 
C � � ���� # ���)�!���&��	%��� � # � ��#��%��# � � � 	8 C � ������ �j ���B	���	��	%#��]#$�0������� � ����� �� � 9!�2���(	%�2	��	%#���	������ � � � � �S� � 	���� #�����l # �
	%# �� ���`�"�+�A�%�������:��#�# ��l #�� � �� . � � �����!�	 ��� � � � �A �# � . �B�"��� � &3�!� �&��	%��� � # ����#��%��# � � � 	� 
C � � �����	��!� � � ���
	�� �=�%� � # ��� #��%��# � � � 	� C ������� . � �����	�9!������_	%��� ���
	�� �4�%� � # � # � 9 ���� $� � Q �B	�� �3� � �+l ���? "��#$�L� �
�	%�39@�%���"���$����#��)�����$��	 R ����� �� �. �+� � ��� �_�!� �&��	%��� � # ����#��%��# � � � 	8 C � ������ # ��� � # � #�� 9 ���� �S	��`�# #���� � Q �@����� # � ���3� ��� �A���2	%�2	��!� # �*�	�#$� ��^l ���m�2	�� �
	�#a	%��#��	�l �:�"�$#�	%��	%��9 #���9�� �
	�����#T	�� �����)��	�C �����S�%�_� � . �%��# �*�	�#������ #����"���)�����a "�!�� +� � �	��!������ #� �����>	%�X����	8����	���"���
��#��	��!� � � 	�9 � ��� 1 �  5�2������������$�"�$#�	%�2	%�39;�"�+��#� + � �$#� "� #�9!#�	%�2�%� �+���' �W�L� �)����	���"70� ���,	�# � ��� # ���_�$�3� � �`�����:�$#�# �)�"��� �2��� � j ���)������S	%��� ���
�L� �
# # �� ��#�� �+���0 $� � �<� �`�!���&�8	%��� � # �����#��%��# ��� � 	� 
C � � ���� # ��� #�� �+���' � 1 �L� � � # ����#��%��# �7� � 	8 C � ������ # ��� # �$	%�2��	� �#��%� �b����#��������A��	�C ����	%�3�'�'�# �+�"�
	8 ��%#� C0�`�%��# �Bl'	���#��M	%�3�<� �
# #��	��!� �

� �5����� . #��	8�\��� �������"� ����� � �����#����]����� � � �"7'� ���
	�# � �*�� � ���$�1���!��� � 	����a�����/�!� �&��	%��� � # ��� #��%��# �
� � 	� C � ������ #���9�� �
	�����# # ���S����� � � Q �"70� ���
	�# � ���� � �����U�3�!��� � 	���� ��	���������� # ��� #��%��# � � � 	8 C � ������� �A�!���&�8	%��� � # � ��#��%��# � � � 	� 
C � � ���� �
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	�����#a�
� ��� � � � F �����Ae � ���4e 	 �� 9��� � �mf f 	 � ���! 9�  ����

 �$#�� ��� 1 � �B�%� 1 � �
� ��	��%�2��#��?�����`�"��#$��� �$#����+l���� � �	��!�a���Ml # �
	�� � � # �+�"�,	� +� � � �
	%�39 � � Q �"�$#�	���	%�39 � j ���� � # . ���Y�����"�$#�	%�2	%�39 �+���0 $��� ��#�� . ��� �:	%�2 ��� #��"���:�L� �b�����=�������"� ����#��	��!�U	%�)����	��Y�"�� "�	��!� � Q � #�����	��	��!� � �� �"���������B�!���&��	���� � # ��� #��%��# � � � 	� 
C � ���
���@�����	�#�	��$#��	��!� #���9�� �
	����2#g�L� �4�"�$#�	%��	��39 � j �����"��� � �(� #� "�%� �,�� ��� � ���U����#���# � � � � � � #��8��� � 	���� # ��� #��!�W�����$� � #�CS���=����� 02���������� � �� #� � � 	��8� . �$��#�#$�K� ��� ��� ��# �� � #�� � �����A��� �3���"��# �$� &
� � Q � 9 �$#�� ��� 1 � � # ��� 1 � �S���������@	�� #V�%# �9 �@��	 R ����� �� � . �+� � ��� �O�����5�"� #�	%��	%�39X�"�+� # ��� �%� � #�C ��� �	������+� � ����� ���(�"������"�+�_	�#$� ��^l ��# � ���� � Q ��#��2��	��	��!� ���������m	8� �+l'	���� �� �V���:� l ��� � �"�$#�	%��	��39 #�����2�	�#�	���#��	��!�;�����9 ���������� �
� � Q �?9 �$#�� � 1 � � P &������=�K�����b��� �3� �
# #���	��"���:����91���� . # . 	8��	��&� #�9!#�	����%� �+���' � &����������69 � ���� �!�3� � � � # �
��"�$� ��� � Q ���"����#a������#��B�������$��	�� � �3� � 9!� ' �"73	 . 	8��	��&� �+l � �>	%� #@�	%�39��%�U#a	 7'� � ���?�2	%#�9��!��#�� � � ��<� �A�����:#$�'�������%�a# #�	%����#�	%�@9��'�'�_��	�C ����	%�����0� # �2�� "�!����	��	��!��#�����	�C ����	%�����0�5l #�� � ��� �
� � 
 �$#�� ����1 � ��� # ��� 1 � �
� �2����� �����\� � #�# �  +�%#���
	 0K �#��	��!�)� ���
�L� �
# # �� � ��� �*�"�
����� #�9!#�	%�2�%� �+���0 $� � 9 � �# �O�"���5����#�� #��?����� � � �
� � �+l ��� � �*�"����'� � #� + � �$#� "� 	��� ��� #��"����&������a� �$#�# � � �*�"����'� � #� + � �$#� "����� ��� #��"��� � j ��� � � ���%�	�# #��"� & � ��	� �V� "� ���������������#��"� � � � �B	%�����+� � ����� �*����;��� � #� $�W��������� &� ��'� �  ��� # 
�����X# ��#$� �� ���%�	8# #��"����� ) �+* � &)( �%- ��� � � j ��	8��# #�C ���)�������"���%�:���+�)� ����<� �
# # �� ��%����)���+� � ����� �*�1�!�m�������"�$#�	%��	��39��"�+�) "�!�3� � �	��!�m "�^l ���$#�9 � � � � � � Q �"�$#�	%��	%��95� ���9 ������"���)������ � � � # �$#�# �+�"���
�:#$�^l � # � #��m� ���#T������	 � � � l #�� � ��� # �2�m������� �$#�# �$� ����<� �
# # �2 ��� � R ���
� �j ���B���� ��� #��	��39$�"���%�4���+�A� ����L� �,# # �� ������ l'	8����� �+l'	8��� �� ������#��A9 � �����$#���	���#��	��!��	��6�����)�8	�#�	��	%��9� #� "�%� � �
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� #� + � � #� "��� � �
	%��9 � � Q �"�$#�	���	%�39
� ��� � � � F �����Ae � ���4e 	 �� 9��� � ��� � � ���! ��  9���

 �$#�� ��� 1 � �
� �%� 1 � �  W��	8�%�2�%#^�'�U�����@�"��#��]� � #�� �+l���� � �	��!� ���1l # �
	�� � �$# �+�"�
	� +�(� � �
	��39 � � �"�$#�	���	%�39 �� 9!#�	%� � � ��#�l � #��%�"��#$���"���O�%�V��#�#$�K� � # � 	���� # ��� #X�!�>�����5� � #�Cm���!����� 02��������?� � �
� #� � . � � �	%�39�!���&��	���� � # ����#��%��# � � � 	� C � ������ # ��� . ��	%�� ��� #��
	%�39B����� � � # . ��� ���M�"� #�	%��	%�39��+�]�0 $�2� � � � � �1 �# �5�"��� &
� � 
 �$#�� ����1 � �
� # ��� 1 � � 1 �2����� ����� � � �
�)�%�+l ���* +�%#���
	 0K �#��	��!�)� ���
�L� �
# # �� � ��� �*�"�
����� #�9!#�	%���� �+���' � �j �������@	�� # � �^l ���$#����`	�#$���� l ��# � ��� #�� � � �"�$#�	%�2	%�39_� ���9 ������"��� � Q � #����2	��	��!� �����@��	 R ����� �� �. �+� � ��� �S�"�$#�	%��	��39 # �����"����/�"�+�4� ����L� �,# # �� ���`	8� ����� �  ��� � ��� �S "��#$� # �����_�%� � � Q �"�$#�	���	%�39 �j ����������@	%�5� ����L� �,# # �� ��	%�5������#�	����2� �`���Y����� �"7'� ���
	8# � �*�!�"����#a�6�%� . ��� � �4�%�$����� � #�� � �$#��l # �
	%#��	��!� . �+� � ��� �(��	 R ����� ���Y� ����<� �
# # �2 �6# � #�� � ����� � j[��l ���
	��<�:��� #������������A	�� �3��� l ��� � �"�$#�	%�2	%�39� � ���+� � #��"���X����� �"70� ���
	�# � ��� � 	���� # �(#�	 70� � ��� � � � � Q � �+l ����S�"���%�1�����'
�����5# ��#$� �� � �� ����<� �
# # �2 � � #�� # . �^l �?�����:	���	��	%#�� � � � ����<� �
# # �2 � � Q ��� �,�����`�%�(�"���%�4� � �4 "�!� k �� "� � ���:����#�������!9 � �����$#���	��$#��	��!�U� ����L� �,# # �� �6��� � � 	��b�����A��#�# � #�� � � � � #��%�"��#$���"�����%�)��#�#$�2�%�=�����!� � #�C���/��������	�C ����	%�3�'�'� 02�������
�$� � �� #� � � j ��	�� �3� � �+l ���5 �# ���3��� . �@�3�!��� � �	��39V����� � # � #�� 9 ���� �#���9�� �
	�����# . �� �# � ���$���6	���B "�!�*l ���
9 � �� �(� ���� ����	 ��� � Q ���%�"� #�� � � #����K��	 ���V�!���&��	���� � # ��� #��%��# �
� � 	� 
C � � ���� # ��� ��� � .0k �� "�	�l �_� � �� "�	��!� �%�>� � � . #��"����	%�����
	%�39�� ��#�	�7'� � �$� � � �S� � 9 �V��	��� . �"���l ��#��A�����B� � #�C5��	�C ����	%�3�'�'�(��������� � #�� #U� ���
�L� �
# # �� ��l # �,	%#��	��!�@��� � � � �%�aP � � � �

� � 
 �$#�� � 1 � � �W���3� � � �3� � ����� ��� �
# #���	������>����9V���� . # . 	���	����W���� ��� #��"��� #��U�"� #�	%��	%�39S�����9 �����
�"��� �� �����W��	8�%�	%�� "�`�8	%�����`	�������	��`9 �$#�� �V "�!���	8�%�`���G� � � #���#����%�4 "��	%�2 +	���� ���4 � �l ��� &�# #�C'	%��9 #(�%����#�����Y�<� � �! � �l ��� � j ��������	��=�!���� � �l ���<� � � #� $�_�]���
�	 . � �`� #�	 �
	%��9:��� ��	��������A�%� � #�C ���A	%�����+� � �2��� �*��"���� �"�+� � �"�$#�	%�2	%�391�"�+� # ���U�"�$# ���
 �
	����	��!�U#$�0����� $��%- � ������ "��9!��	��	��!�a#$�0����� ) � Q � #����0 �#��"��� ���������
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� � j ��#$��� �$#�� �+l���� � �	��!�@��� � � �,� #� + � �$#� "��� � �
	%�39 � � �"�$#�	%��	%��9
	8� #B���$#�# #��	� A���� ��� #����4	%�$#$�0�������8	�C ����	%�3�'�0� � j ��	8���3� ���\� � 9�9 ���%� ����#�� �����`� # �$#�# �+�"���
����#�l �4�%� ��# �39 ��� � . �%��# �*�	�#������U	%��� �
�����\�%�U	�#$���
�^l �/����� � � # �+�"�
	� � j ��	8��9 �$#�� �5	�� #)9��'�'�5	���� � �%�"�$#��	��!���� �3� � �����)�8	�C ����	%�3�'�0�(# �+�"�,	� �	��!� � . �����	8# #��]�L� �` +��#���	 0K �#��	��!� �

� � 
 �$#�� ��� 1 � � 1 # ��� 1 � �  _�2�����?�����(� �$#�# �; +�%#���
	 0K �#��	��!� � ����L� �,# # �� � ��� ���"������ #�9!#�	%���%� �+���' � �� � �"70� �� "�"���@�����B� �$#�# � �$�� "��9!��	��	��!����� ���"����'�@	�#$���� l ��� #�� � � �"�$#�	���	%�39U�����9 �$����"��� �
� �� 	�E$c � � � � � � 	$e ���
� � � Q � � � 
 j ����� � ���� # ���\� �����"� ���"���?	��)��# . �%��� 1 ��� &�1 ��� # �2� 1 �)1�� j ��� 0 �
��[ "��� � # �:�����
 �
	 . ��� �����\����� ���� � � � 	%��l�����l ���>	��W����� �"70� ���
	�# � ��� � j ����9���� . #��8���S�	%���m��	%#�9��!��#�� l # �,	%# �� � � � � �"70� ���
	�# � ����# ���B�%# . �����%��� � � 9 � # ��� � � j ��� �W��	�#�9��!��#��M#�	 70� � ��� � � � �"7'� ���
	8# � �*�� # ���B��# . ���8� �����"�@��	%#�9 � � � ��������/�	%�39�� �4#�	 70� � ���!� � ���� "� l # �
	�# �� � �"70� ���
	�# � ���� # �$�4�%# . ����� ��� � � � � ��� � � j ���A���������= "��� � # � ��� #��2	%�39������� �,	 . �(�������� � �
 �;���4����� � � � # �2�O�����;� .0k �� "�	�l ��� � �� "�	��!� ����#���	�� � ����� � � ��� � # ���?�%# . ����� ���� � � � 9�	�l �S� � � ' #��(�%��# �� � � ����� � ���� � � ��� � # �����%# . ����� ��� ��� � � Q � 9�	�l �S� � � � � �"����� & � � Q�"�$#�	%�2	%�39 ����� � ���� � � ��� � # �2�\�%# . �����%��� ��� � � �$9�	�l �B� � � � � �"����� & � � �"�$#�	���	%�39 ����� � ���� � � ���80 ��#������ &����� ��� � � � � � Q �( "��� � # �;9�	�l �)� � � � � �"����� � � Q �"�$#�	���	%�39 ����� � ���� ��[����C0	%�39 0 �
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