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É�ÎqÚ�Ê3ÆSèBÐBÛ[Åg÷�È.Å`ÊwôgÈ�Ê9ÓlÈ�È.Å�ÊrÜFÈ�Ú�È�Û[÷�È.Å`Ê8k � m5m�m k8pgÎSþgÊrÜFÈlägÅgÒ[ÅFÎSÓ<ÅûÚrËgÈ�È�É�Ü%ÆqÅFÏoÊrÜFÈ÷ Î[ÏgÈ�èqÚ�ÊrÆqÇ9Ê�ÐUÅFÛÐõÅ'Ú�ÊrÆùÊ�È�XNw�ÆqÅFÏ4È.ÅFÏgÐõÅFÛ�ÐUÅ'Ú�ÊrÆSÊ�ÈRZ6ú3æ�ã�ÊrÜFÈ<ËgÇçÐõÅFÉ�ÐUËFèBÈ%Îùþ@ÎFËFÊ�ÐU÷-ÆSèBÐBÊ�ãqÌFÊrÜFÐBÚ�É�ÎqÚ�ÊwÉ.ÆqÅ4ôgÈ�É�ÎF÷-ËgäFÊ�È�Ï
ôqã4ÊrÜFÈ%Ç9È�É.ägÇ9Ú�ÐLÎFÅ

��aùß[j�àMu ÷�ÐUÅ_ � ��_çßqj0�!Õ�à � ]I_�a5� � giaùß[j9à ß í`à
ÊrÜFÈ.Ç9È.ô`ã¤ÛqÐBÙFÐUÅFÛýÆqÅ È��¤É�ÐBÈ.ÅqÊ"Ó�Æ�ã4ÎSþ3É�Î[÷'ËgäFÊ�ÐUÅFÛ¤ÊrÜFÈ%ÇçÈ�¦äFÐUÇ9È�Ï�÷�ÐUÅFÐU÷�äg÷·ÙSÆSèUäFÈ%ÎSþ-}<ßNsTà�ÌFÊrÜgÆSÊ"ÐLÚ

}��-_c�OßNsiàRu ÷�ÐUÅa�� ��a[ß[�<à�� ßN�`à
Ó<ÜFÈ.Ç9È�Z4ÐBÚ ÆqÅ`ã´ÆSèBèLÎSÓ�ÆqôFèBÈ � ÅgÆùèOÚ�ÊrÆSÊ�È<ÎSþwÊrÜFÈ�ÓlÎ[Ç9Ï´÷�ÎFÏgÈ�è ú
WYèLè"ÎSþ ÊPÜFÈîÆqô=ÎmÙ`È´ÐLÚ4È.Å`Ê�ÐUÇ9È�èBãÿÚ�ÊrÇ�ÆSÐBÛ[Ü`Ê9þ Î[Ç9Ó�ÆqÇ9ÏÿÆqÅFÏÿÓlÈ�èBè¢ö�Ò[ÅFÎSÓ<Å6ú Ä�ÅFÏgÈ�È�ÏOÌ�ÊrÜFÈ´Ú�ÐU÷�ÐBèUÆqÇ9ÐBÊ9ã

ôgÈ�Ê9ÓlÈ�È.ÅÿÊrÜFÐBÚ´÷�Î[ÏgÈ�èYÆqÅFÏ!Æ�ÜFÐBÏgÏgÈ.Å ð�ÆqÇ�ÒSÎSÙ�÷�ÎFÏgÈ�è�ÐBÚýËgÆ`Ç9Ê�ÐBÉ.äFèUÆqÇ9èBã!Ú�È�è¢þTö�È�Ù[ÐBÏgÈ.Å`Ê.ú�"ÎmÓlÈ�ÙqÈ.Ç�Ì
ÊrÜFÈWÏgÐBÚ�Ê�ÐUÅFÉ�Ê�ÐBÎ[Å1ÐBÚ´÷-ÆSÐUÅqÊPÆSÐUÅFÈ�Ï ÜFÈ.ÇçÈîËgägÇ�Ë=ÎqÚ�ÈPþ�äFèLèBã1Ê�Î�È.÷-ËgÜgÆSÚ�ÐLÚ�ÈîÊPÜgÆSÊ-Ê�Î[ÒùÈ.ÅÿËgÆSÚ�Ú�ÐUÅFÛ ÐLÚ´ÅFÎqÊ
Ç9È�Ú�ÊrÇ9ÐBÉ�Ê�È�Ï)Ê�Î>�ð�ðÿüâÚ.ú:��ÜFÐBÚYÐBÚ�ÏgÐBÚ�É.äFÚ�Ú�È�Ï)þ�ägÇ9ÊrÜFÈ.ÇlÐUÅ´Ú�È�É�Ê�ÐBÎ[ÅWígú¢í
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�wÐBÛ[ägÇçÈ-Õ��
	FÊrÇ�äFÉ�ÊPägÇ9È�ÎSþ§Æ ��Î[Ç9Ï4ð�Î[ÏgÈ�è
rR�gägÆSÊ�ÐBÎ[Å'í%ÓlÎ[äFèBÏ´ÅFÎ[Ç�÷-ÆùèLèBã¤ô=È�È�ÙmÆSèUägÆSÊ�È�Ïýô`ã¤Ç9È.ËgÇ9È�Ú�È.ÅqÊ�ÐUÅFÛY��a[ß[j9à§ÆSÚlÆ�÷'ÆSÊrÇ9ÐBø-ÆSÚ§ÚPÜFÎmÓYÅ-ÐUÅ

�wÐLÛFägÇ9È í=Ì¦Æ`ÅFÏ¤É.ÆSèBÉ.äFèUÆSÊ�ÐUÅFÛ-ÊPÜFÈ ÷-ÆùÊrÇ9ÐBø�È�èLÈ.÷ È.ÅqÊ�Ú"É�ÎqèUäg÷-Å´ôqã�É�ÎqèUäg÷-Å6ú���ÜFÐBÚlÚ�Ê9ã[èBÈYÎSþOÈ�ÙmÆSèUägÆSÊ�ÐLÎFÅ
ÐLÚYÊrÜFÈ�ôgÆSÚ�ÐBÚ�ÎSþwÊrÜFÈ�ÍûÎ[ÏgÐUÅ)ÆqÅFÏîÑ6ÎFÉ�ÒqÓlÎFÎ[ÏWËgÆqË=È.Ç�ú���ÜFÈ%É�È.Å`ÊrÇ�ÆSè�ËgÎqÐUÅ`Ê�ÎSþwÊrÜFÐBÚ ËgÆqË=È.Ç�Ì6ÜFÎmÓlÈ�ÙqÈ.Ç�Ì
ÐLÚ�ÊrÜgÆSÊ§ÆqÅ'ÆSèBÊ�È.Ç�ÅgÆSÊ�ÐBÙqÈ"Ú�Ê9ã[èBÈ�ÎSþ6È�ÙmÆSèUägÆSÊ�ÐLÎFÅ´ôgÆSÚ�È�Ï-Î[ÅoÊ�ÎFÒSÈ.Å-ËgÆSÚ�Ú�ÐõÅFÛoèBÈ.ÆSÏgÚ§Ê�Î�÷�äFÉhÜoÚ�ÐU÷-ËFèBÈ.ÇlÆqÅFÏ
÷�Î[Ç9È%Ë=ÎmÓlÈ.Ç�þ�äFè6ÛqÈ.ÅFÈ.Ç�ÆSèBÐBÚrÆSÊ�ÐLÎFÅ6ú
Ñ6È�Ê�È.ÆSÉ�Ü�Ú�ÊrÆSÊ�È�ÎSþ Æ ÓlÎ[Ç9Ï¹÷�ÎFÏgÈ�è�ôgÈ´É.ÆqËgÆ`ôFèLÈ4ÎSþ ÜFÎ`èLÏgÐUÅFÛ¹Æ)÷�ÎSÙqÈ.ÆqôFèBÈ�êN���mé���Ó<ÜFÈ.Ç9È4È.ÆSÉhÜ

Ê�Î[ÒSÈ.Å6Ì�þ Î[Ç�ÊrÜFÈ<÷ Î[÷�È.Å`Ê©ÆSÊwèBÈ.ÆSÚ�Ê.Ì[ÜFÎqèBÏgÚlÆYÚ�ÐUÅFÛqèBÈ ÆSèBÐBÛ[Åg÷�È.Å`Ê§É�Î`Ú�ÊwÚ�Î�ÊrÜgÆSÊ§ÆùÊwÊ�ÐU÷�ÈojrÌqÊPÜFÈ�Ê�Î[ÒSÈ.ÅoÐUÅ
Ú�ÊrÆSÊ�ÈRZ�ÜFÎqèBÏgÚ§ÊrÜFÈ"ÙmÆSèUäFÈ#��a`ß[j9à�úwÄ�Å�Ê�È.Ç�÷�ÚwÎSþ6ÊrÜFÈ�Ú�È�Ê�ÎFÒSÈ.ÅFÚ.ÌSÊrÜFÈ<ÆùèLÛ`Î[Ç9ÐBÊrÜg÷ ÐU÷-ËFèBÐBÈ�ÏWôqã�È�gägÆSÊ�ÐBÎ[Å-í
É.ÆqÅ´ôgÈ�Ç9ÈPþdÎFÇ�÷�äFèõÆùÊ�È�Ï¹ßTÚ�Î[÷ È�Ó<ÜgÆSÊlÐUÅ`þdÎ[Ç�÷-ÆSèBèBã¦àYÆSÚlþ ÎqèBèBÎmÓ"Ú��

Ä�ÅFÐBÊ�ÐUÆSèBÐBÚrÆSÊ�ÐLÎFÅ��
r�ÆSÉ�Ü´÷�Î[ÏgÈ�è�ÐUÅFÐBÊ�ÐUÆSè3Ú�ÊrÆSÊ�È�ÜFÎqèBÏgÚ Æ Ê�Î[ÒSÈ.Å4Ó�ÐBÊrÜ4ÙSÆSèUäFÈ���
WYèBè3Î`ÊrÜFÈ.ÇlÚ�ÊrÆùÊ�È�Ú�ÜFÎqèBÏîÆ�Ê�ÎFÒSÈ.Å4Ó�ÐBÊrÜ4ÙmÆùèõäFÈ��

WYèLÛ`Î[Ç9ÐBÊrÜg÷������� Ê��bu Õ�� � ��� ����������! #" Ú�ÊrÆSÊ�È�X
� �
ÞwÆSÚ�Ú�Æ�É�Î[Ë`ã¤Îùþ©ÊrÜFÈ�Ê�Î[ÒSÈ.Å4ÐUÅ´Ú�ÊPÆSÊ�È�XwÊ�Î¤ÆùèLè2É�Î[ÅgÅFÈ�É�Ê�ÐUÅFÛ
Ú�ÊrÆSÊ�È�ÚRZ6ÌFÐUÅFÉ.Ç9È.÷�È.Å`Ê�ÐUÅFÛ´ÐLÊ�Ú#�oÙmÆSèUäFÈ�ô`ã	]I_�a � giaùß[j9à$��&% �'�

��ÐBÚ�É.ÆqÇçÏ´ÊrÜFÈ�Î[Ç9ÐBÛqÐUÅgÆSè�Ê�Î[ÒSÈ.ÅFÚ(����������! #" Ú�ÊrÆSÊ�È�X
� �
� ÅFÏWÊrÜFÈ�Ê�ÎFÒSÈ.Å4ÐUÅ´Ú�ÊrÆùÊ�È X Ó�ÐBÊrÜ´ÊPÜFÈ�Úr÷-ÆSèBèBÈ�Ú�Ê��
ÙmÆSèUäFÈ�Æ`ÅFÏWÏgÐBÚ�É.ÆqÇ9Ï)ÊrÜFÈ%Ç9È�Ú�Ê�&% �'��&% �
�

�2È.Ç�÷�ÐUÅgÆSÊ�ÐBÎ[Å��
r ø¦Æ`÷�ÐUÅFÈ�ÆSèBè � ÅgÆSè2Ú�ÊrÆSÊ�È�Ú�Ì[ÊPÜFÈ%Ê�Î[ÒùÈ.Å-Ó�ÐBÊrÜ ÊrÜFÈ�Úr÷-ÆùèLèBÈ�Ú�Ê���ÙSÆSèUäFÈ
Û`ÐLÙ`È�Ú<ÊrÜFÈ%ÇçÈ�¦äFÐUÇ9È�Ï�÷�ÐUÅFÐõ÷�äg÷ ÷-ÆùÊ�ÉhÜFÐUÅFÛ-Ú�É�Î[Ç9Èqú

�
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Compute column at time t 
from column at time t-1

1 T

S
min

�wÐBÛ[ägÇ9È%í �wð�ÆSÊrÇ9ÐBø-ÎSþ§ÞwÆqÇ9Ê�ÐõÆùè^WYèBÐBÛ[Åg÷�È.Å`Ê O Î`Ú�Ê�Ú
��ÜFÐBÚ¤Ê�ÎFÒSÈ.ÅÿËgÆSÚ�Ú�ÐUÅFÛÿÆSèBÛqÎ[Ç9ÐBÊrÜg÷ ÐLÚ4ÐBèBèõäFÚ�ÊrÇ�ÆSÊ�È�Ï ÐUÅ �wÐBÛ[ägÇçÈ �gú!Ä�Ê¤É�ÎFÇ�Ç9È�ÚrË=Î[ÅFÏgÚ¤Ê�ÎtÆ�Ê�ÐU÷�È´Ú�ãgÅ`ö
ÉhÜgÇ9ÎFÅFÎ[äFÚ´Ú�È.ÆqÇ9É�Ü Ú�ÊPÇ�ÆSÊ�È�ÛqãÿÐUÅ Ó<ÜFÐBÉhÜ ÊrÜFÈ¹ÆSèBÐBÛ[Åg÷�È.Å`Ê�ÚîÇçÈ.ËgÇ9È�Ú�È.Å`Ê�È�Ï0ô`ã8ÊPÜFÈîÊ�Î[ÒSÈ.ÅFÚWÆqÇ9È�È.ÆSÉhÜ
ÆSÏgÙmÆqÅFÉ�È�ÏWô`ã-Î[ÅFÈ"þ�Ç�Æq÷�ÈYÎSþ3ÊrÜFÈYÐUÅgËgäFÊlþ Î[ÇwÈ�ÙqÈ.Ççã-É�ã[É�èBÈoÎSþOÊrÜFÈ%÷-ÆSÐUÅ'èLÎFÎ[Ë6ú��"ÎqÊ�ÐBÉ�È%ÜFÈ.Ç9ÈYÊrÜgÆSÊlÊrÜFÈ
ËgÎqÚ�Ú�ÐõôFÐBèBÐBÊ9ã¤ÎSþOÜgÆ�Ù[ÐUÅFÛ�÷�äFèBÊ�ÐUËFèBÈ�ÐUÅFÐLÊ�ÐõÆùèIÆqÅFÏ � ÅgÆùè�Ú�ÊrÆùÊ�È�Ú©ÜgÆùÚôgÈ�È.Å4ÆSèBèBÎSÓÈ�ÏOÌ`ÊrÜFÐBÚ§ÐBÚÅFÎ`Ê§ÅFÈ�É�È�Ú�ÚrÆqÇ9ã
þdÎ[Ç�ÐLÚ�ÎqèUÆSÊ�È�ÏWÓlÎ[ÇçÏýÇ9È�É�Î`Û[ÅFÐBÊ�ÐBÎ[ÅWôgäFÊ�Ó"ÐLèBèwôgÈ�ÅFÈ�È�ÏgÈ�ÏîèUÆSÊ�È.Ç�ú

.0/N. F�=<729@;>L26EK ;>6���YA 9^KM?����������M9�4z=@?���9@;�;>=<D>K�� 9@;>H��ML2KRJ
W<Ú�ÅFÎqÊ�È�Ï4ÆqôgÎSÙqÈqÌ`ÊrÜFÈ<É�ÎFÇ�Ç9È�ÚrË=Î[ÅFÏgÈ.ÅFÉ�È%ôgÈ�Ê9ÓlÈ�È.Å-ÊPÜFÈ<Ê�ÎFÒSÈ.Å-ËgÆSÚ�Ú�ÐõÅFÛ-÷�ÎFÏgÈ�èIÆ`ÅFÏýÜFÐBÏgÏgÈ.Å4ð�ÆqÇ�ÒSÎSÙ
÷�Î[ÏgÈ�èBÚ-ÐBÚ-ÎFôqÙFÐBÎ[äFÚ-ÆqÅFÏ¹ÏgÐUÇ9È�É�Ê�ú���Î[Ç�Æ �ð�ð	Ó�ÐBÊrÜ ÊPÇ�ÆqÅFÚ�ÐBÊ�ÐBÎ[Å ËgÇ9Î[ôgÆqôFÐBèBÐBÊ�ÐBÈ�Ú�� _�a ÆqÅFÏ Î[äFÊrËgäFÊ
ËgÇ9Î[ôgÆqôFÐBèBÐBÊ�ÐBÈ�Ú ��aqß[k3à�ÌgÐ¢þlÈ.ÆSÉhÜ)ÊrÇ�ÆqÅFÚ�ÐBÊ�ÐBÎ[Å)É�ÎqÚ�Êo]I_�a%ÐBÚ�Ú�È�Ê<È�gägÆSèwÊ�Î��´èBÎqÛ!�>_�a�ÆqÅFÏ�È.ÆSÉ�Ü´èBÎFÉ.ÆSèwÉ�ÎqÚ�Ê
g�aùßqj�àlÐBÚYÚ�È�Ê�È�gägÆSèOÊ�Î��´èBÎqÛ!��aùß[k3à�ÊrÜFÈ.Å È�¦ägÆSÊ�ÐLÎFÅ´í-ôgÈ�É�Î[÷ È�Ú

��a`ß[j9àRu ÷-ÆSø_ � �_�ß[jl�!Õ.à � èBÎqÛ!�>_�a5� � èBÎqÛ"��aqß[k3à ß[�Fà
ÆqÅFÏ � a ß[j9à�ÅFÎmÓ¶ÏgÈ.ÅFÎqÊ�È�ÚoÊrÜFÈ¤÷-ÆSøFÐU÷�äg÷ èBÎqÛîËgÇçÎ[ôgÆqôFÐBèBÐLÊ9ã�ÎùþÊrÜFÈ¤÷ Î[ÏgÈ�èlôgÈ�ÐUÅFÛ�ÐõÅ�Ú�ÊrÆùÊ�È�ZîÆ�þ Ê�È.Ç
ÛqÈ.ÅFÈ.Ç�ÆSÊ�ÐUÅFÛ)ÊrÜFÈ-Ú�È�gäFÈ.ÅFÉ�È�k � m5m�m k n ú�rR�gägÆSÊ�ÐBÎ[Å��)ÐLÚoÊrÜFÈ-Ú�ÊPÆqÅFÏ�ÆqÇ9Ï�áYÐBÊ�È.Ç�ôFÐ�ÏgÈ�É�Î[ÏgÈ.ÇoÈ�gägÆSÊ�ÐBÎ[ÅþdÎ[Ç"Æ>�ð�ð Ô Ñ6È�ÙFÐõÅFÚ�Î[Å�é�êë`ìIÕ�Öq×>�PØ9ú
��ÎFÇA�����óÌOÈ.ÆSÉ�Ü�Ú�ÊrÆùÊ�È-ÎSþ�ÊrÜFÈ4ÓlÎ[Ç9Ï�÷�ÎFÏgÈ�èÐBÚ-ÆSÚ�Ú�Î[É�ÐUÆSÊ�È�Ï�Ó�ÐBÊrÜ¹Æýþ�Ç�Æq÷�È-ÎSþ�ÊrÜFÈ´Ç9ÈPþ È.Ç9È.ÅFÉ�È

Ê�È.÷-ËFèUÆSÊ�È¤Æ`ÅFÏ¹Æ´Ê�ÎFËgÎqèBÎqÛqã)Ú�ÐU÷�ÐBèUÆqÇoÊ�ÎWÊrÜgÆùÊ�ÚrÜFÎSÓ<Å)ÐõÅ �wÐBÛ[ägÇ9ÈWÕ'ÐBÚ�ÆSÚ�ÚPäg÷�È�ÏOú¤Ä�Å�ÊrÜFÐBÚoÉ.ÆSÚ�ÈqÌâÊrÜFÈ
ÊrÇ�ÆqÅFÚ�ÐBÊ�ÐBÎ[Å É�Î`Ú�Ê�Ú�]I_�aýÆ`Ç9È´Ú�È�Ê-È�gägÆSè�Ê�Î � ø[È�Ï ËgÈ.ÅgÆSèBÊ�ÐBÈ�Ú4ÎSþ$#:þ Î[ÇoÊrÜFÈWÉ.ÆùÚ�ÈhX�u Z¹Æ`ÅFÏ�% þ Î[Ç
ÊrÜFÈ�É.ÆSÚ�È XMu Z	�ïí=ú�WYÚ�ÚrÜFÎSÓ<Å´ÐUÅ��wÐBÛ[ägÇ9È ��Ì&# ÏgÈ.ÅFÎqÊ�È�Ú ÆqÅ�ÆSÏgÏgÐBÊ�ÐBÙqÈ-ÜFÎ[ÇçÐ('�ÎFÅqÊrÆùè©Ë=È.ÅgÆSèBÊ�ã�ÆqÅFÏ
% ÏgÈ.ÅFÎqÊ�È�Ú¤ÆqÅ�ÆSÏgÏgÐBÊ�ÐBÙqÈ´ÙqÈ.Ç9Ê�ÐBÉ.ÆSè�Ë=È.ÅgÆSèBÊ�ã�ÏgÈ�Ú�ÐBÛ[ÅFÈ�Ï!Ê�Î�ËgÈ.ÅgÆSèBÐBÚ�È�ËgÆSÊrÜFÚ%ÊPÜgÇ9Î[äFÛ[Ü�ÊrÜFÈ4ÏgÐLÚ�ÊrÆqÅFÉ�È

�



s

s

s

i

j

propagate and 
update tokens at 
each time frame

keep best token 
arriving at each 

state+p
jk

+p
ik

+p
kk

+d (t)
k

�wÐLÛFägÇ9È����§ælÆSÚ�ÐBÉ �OÎ[ÒùÈ.Å´ÞwÆSÚ�Ú�ÐUÅFÛYWYèBÛqÎ[Ç9ÐBÊrÜg÷
÷-ÆSÊrÇ9ÐBø)Ó<ÜFÐBÉhÜ�Ú�ÊrÇ�Æ�ã¤Ê�Î[Î4þ�ÆqÇYÆ.Ó�Æ�ã'þ�Ç9ÎF÷ ÊrÜFÈ�ÏgÐõÆùÛqÎ[ÅgÆSè ú�r�ÆSÉhÜ)èBÎFÉ.ÆSèwÉ�ÎqÚ�Ê�giaùß[j9à�ÐBÚ%Ú�È�Ê�È�¦ägÆSè�Ê�Î
gIßcZ y j9à�ÊrÜFÈ´èBÎFÉ.ÆSè�ÏgÐBÚ�ÊrÆ`ÅFÉ�ÈWôgÈ�Ê9ÓlÈ�È.Å�þ�Ç�Æ`÷�È Z�ÎSþ<ÊrÜFÈWÇçÈPþdÈ.Ç9È.ÅFÉ�È´Ê�È.÷-ËFèUÆSÊ�ÈWÆqÅFÏ þ�Ç�Æq÷�È j%Îùþ ÊrÜFÈ
ägÅgÒ[ÅFÎSÓ<Å6ú-r �¦ägÆùÊ�ÐBÎ[ÅWí�ÅFÎSÓ0ôgÈ�É�ÎF÷�È�Ú

��aùßqj�à-u ÷�ÐUÅ_
��� ��
� a ß[jR�ÿÕ.à � #
��a�� � ß[jR�ÿÕ.à � ��a����qß[jR�ÿÕ.à � %
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ÊrÆSø�ÊrÜgÆ`Å Î[Å¹ËgÇçÈPþdÈ.Ç9È.ÅFÉ�È�Ú'þ Î[ÇoÎ[ÅFÈWÆSèBÛqÎ[Ç9ÐBÊrÜg÷�ÎSÙqÈ.Ç�ÆqÅFÎqÊPÜFÈ.Ç�ú ��ÜFäFÚ.Ì§ÆùèLÊPÜFÎ[äFÛ[Ü ÊrÜFÈ´Ú�ãgÅ`ÊrÆSø�ÐUÅ
�wÐLÛFägÇ9È-×�ß Æqà"É�Î[äFèBÏ¹ôgÈ�ÚrÆùÐLÏ�Ê�Îýô=È-Ý�Þ�ö�èBÐUÒSÈ¤ÓYÜFÈ.Ç9È.ÆSÚ�ÊrÜgÆSÊYÐUÅ��wÐBÛ[ägÇ9È-×�ß ôgà"É�Î[äFèBÏ¹ô=È�ÚPÆSÐBÏ�Ê�Î´ôgÈ
ÑOæ ö�èLÐUÒSÈqÌ�ÊrÜFÈ�Ç9È.ÆSè6ÏgÐBÚ�Ê�ÐUÅFÉ�Ê�ÐBÎ[Å ÐLÚlÓ<ÜFÈ�ÊPÜFÈ.ÇlÊrÜFÈ�÷�Î[Ç9È<ËgÇçÈ�É�ÐLÚ�È%É�Î[ÅFÚ�ÊPÇ�ÆSÐUÅqÊ�Î�	OÈ.Ç9È�Ï´ôqãîß�ôgà§ÐBÚ�ÓlÎ[ÇçÊrÜ
ÊrÜFÈlÈ�ø[ÊrÇ�ÆlÉ�Î[÷-ËgäFÊrÆùÊ�ÐBÎ[Å�ÆqÅFÏ�÷�È.÷ Î[Ç9ã�ÐU÷-ËFèBÐBÈ�Ïýô`ã�ÊrÜFÈo�Sö þ ÎqèBÏ�ÐUÅFÉ.Ç9È.ÆùÚ�ÈlÐõÅoÓlÎ[Ç9Ï�÷�ÎFÏgÈ�è[ÐUÅFÚ�ÊrÆ`ÅFÉ�È�Ú.ú
��ÜFÈ Ý�ÞÿÆ`ÅFÏ¤ÑOæ!ÆùèLÛ`Î[Ç9ÐBÊrÜg÷�ÚlÉ.ÆqÅ'ÊrÜFÈ.Ç9ÈPþ Î[Ç9È<ô=È<ÙFÐBÈ�ÓlÈ�ÏýÆSÚ�ÏgÐ�	@È.ÇçÈ.ÅqÊlÚrË=È�É�ÐõÆùèOÉ.ÆSÚ�È�Ú�ÎSþOÊrÜFÈ �2Î[ÒSÈ.Å
ÞwÆSÚ�Ú�ÐUÅFÛ¤ÆSèBÛqÎFÇ9ÐBÊrÜg÷ Ó�ÐBÊrÜ �wÐõÅFÐBÊ�È 	FÊrÆSÊ�È�Ú�ã¦Å`ÊrÆSø-É�ÎFÅFÚ�ÊrÇ�ÆSÐUÅ`Ê�Ú.ú
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�wÐBÛ[ägÇ9È�× � 	FÊ9ãFèBÈ�Ú<ÎSþ 	Fã¦Å`ÊrÆSø O Î[Å`ÊrÇ9Îqè
.0/�� AC68D>?�� 6R?-=<7 � �M4�;iD�9^H ;>L:68K
Ä�Å4ÊrÜFÈ%ËgÇ9È�É�È�ÏgÐUÅFÛ´Ú�È�É�Ê�ÐLÎFÅFÚ.ÌgÐBÊ<ÜgÆSÚ�ôgÈ�È.Å ÚrÜFÎSÓ<Å4ÊrÜgÆSÊlÊrÜFÈ�Ê�Î[ÒSÈ.Å4ËgÆSÚ�Ú�ÐUÅFÛ¤ÆqËgËgÇçÎ[ÆSÉ�Ü´ÆSèBèLÎSÓ�ÚYôgÎqÊrÜ
ÊrÜFÈ¤Ý�Þ ÆqÅFÏïÑ2æ É�Î[ÅgÅFÈ�É�Ê�È�Ï ÓÎFÇ9Ï�ÆSèBÛqÎ[Ç9ÐBÊrÜg÷�ÚoÊ�Îîô=È-ÐU÷-ËFèBÈ.÷�È.Å`Ê�È�Ï!äFÚ�ÐUÅFÛ�Æ4Ú�ÐUÅFÛqèBÈWÆSèBÛqÎ[Ç9ÐBÊrÜg÷
Ú�ÐU÷-ËFèBã¹ôqã�É�ÜFÎ[Î`Ú�ÐUÅFÛîÆqÅ�ÆqËgËgÇ9ÎFËgÇ9ÐUÆSÊ�È¤ÅFÈ�Ê9ÓlÎ[Ç�Ò Ê�Î[ËgÎ`èLÎ`Ûqãqú	�IägÇ9ÊPÜFÈ.Ç�÷�Î[Ç9ÈqÌ2ÊrÜFÈ�ÐUÅFÏgÐLÙFÐBÏ�ägÆSè�ÓlÎ[Ç9Ï
÷�Î[ÏgÈ�èBÚ�ÆqËgËFèBã´È�¦ägÆùèLèBã´ÓlÈ�èBè3Ê�Î ô=ÎqÊrÜ���ãgÅgÆq÷�ÐBÉ<��Ðõ÷ È �¹ÆqÇ�Ë´ÆqÅFÏ "ÐBÏgÏgÈ.Å)ðtÆ`Ç�ÒSÎSÙ-ð�Î[ÏgÈ�è6Ê�È�É�Ü`ö
ÅFÎqèBÎqÛqÐBÈ�Ú.ú
W É.Ç�äFÉ�ÐUÆSè�ÆSÚrËgÈ�É�Ê"ÎSþ3ÊrÜFÈ�Ê�ÎFÒSÈ.Å¤ËgÆùÚ�Ú�ÐUÅFÛ-ÙFÐLÈ�Ó ÐLÚ"ÊrÜgÆSÊlÊrÜFÈYÓ�Æ�ã-ÊPÜFÈ<ÐUÅFÏgÐBÙ[ÐBÏ�ägÆSèwÓlÎ[ÇçÏý÷�ÎFÏgÈ�èBÚ

É�Î[ÅqÊPÇ9ÐUôgäFÊ�È�Ê�Î¤ÊPÜFÈ�ÎSÙqÈ.Ç�ÆSèBè©Ç9È�É�Î`Û[ÅFÐBÊ�ÐBÎ[Å�ËgÇ9Î[É�È�Ú�Ú�ÐLÚ�ÏgÈ�Ê�È.Ç�÷�ÐUÅFÈ�Ï�È.Å`Ê�ÐUÇ9È�èBãtô`ã´ÊrÜFÈ ��ÎSÓ0Îùþ§Ê�Î[ÒSÈ.ÅFÚ
ÐõÅ`Ê�ÎoÊrÜFÈ.÷óÆqÅFÏ¤ÆSèBè�ÊrÜFÈ�ôgÎFÎ[ÒSö�ÒùÈ�È.ËFÐõÅFÛ-ÅFÈ�É�È�Ú�ÚPÆqÇ9ã�Ê�Î%Ç9È�É�Î[ÇçÏ-ÓlÎ[Ç9Ï-ôgÎ[ägÅFÏ�Æ`Ç9ã-ËgÎqÚ�ÐBÊ�ÐBÎ[ÅFÚ�ÆqÅFÏ�ÓlÎ[Ç9Ï
ÐLÏgÈ.Å`Ê�ÐBÊ�ÐBÈ�Ú§ÏgÈ.Ë=È.ÅFÏgÚ§Î[ÅFèBãoÎ[ÅoÊrÜFÈ���ÎSÓ ÎSþ�Ê�Î[ÒSÈ.ÅFÚ�Î[äFÊ�ÎSþ�ÊrÜFÈ.÷´ú:��ÜFäFÚ.Ì�ÐBÊwÐLÚwÉ�èBÈ.ÆqÇ�ÊPÜgÆSÊ©Æ`Åqã�ÐUÅ`Ê�È.Ç�ÅgÆSè
ËgÇ9Î[É�È�Ú�Ú�ÐUÅFÛ¹É.ÆqÇ�Ç9ÐBÈ�Ï!Î[äFÊ-Ó"ÐLÊPÜFÐõÅ Æ�ÓlÎ[ÇçÏï÷�ÎFÏgÈ�èYÉ.ÆqÅÿôgÈ)Ú�È.ËgÆqÇ�ÆSÊ�È�Ï þ�Ç9ÎF÷ ÊrÜFÈWôgÈ�Ê9ÓlÈ�È.Å`ö�÷�ÎFÏgÈ�è
ËgÇ9Î[É�È�Ú�Ú�ÐUÅFÛ�ú:�È.ÅFÉ�ÈqÌ`ÐLÊ�ÐBÚ§ËgÎqÚ�Ú�ÐUôFèLÈ"Ê�Î�ÙFÐLÈ�ÓÿÓlÎ[ÇçÏ%÷�Î[ÏgÈ�èBÚ§ÆSÚwÆqôFÚ�ÊPÇ�ÆSÉ�Ê3ägÅFÐBÊ�Ú�Ó<ÜFÐBÉhÜoÊrÆ`ÒSÈ§Ê�ÎFÒSÈ.ÅFÚ3ÆSÚ
ÐõÅgËgäFÊ�ÆqÅFÏ4ËgÇ9Î[Ï�äFÉ�ÈYÊ�Î[ÒùÈ.ÅFÚ§ÆSÚ§Î[äFÊPËgäFÊ.úwÄ�Å'ÊrÜFÈlþ ÎqèBèLÎSÓ�ÐUÅFÛoÚ�È�É�Ê�ÐBÎ[Å6ÌFÊrÜFÐBÚÆqôFÚ�ÊrÇ�ÆSÉ�Ê�ÐBÎ[Å Ó�ÐBèLè6ôgÈ�äFÚ�È�Ï
Ê�Î-Ú�ÐU÷-ËFèBÐ¢þdã�ÊrÜFÈoÏgÈ�Ú�É.Ç9ÐUËFÊ�ÐBÎ[Å�Îùþ ÷�ÎFÇ9È%É�Î[÷'ËFèLÈ�ø´É�ÎFÅgÅFÈ�É�Ê�È�Ï�ÓÎFÇ9ÏWÆSèBÛqÎ[Ç9ÐBÊrÜg÷ Ú<Ó<ÜFÈ.ÇçÈ%ÊrÜFÈ�ÆSÉ�ÊrägÆSè
Î[ËgÈ.Ç�ÆùÊ�ÐBÎ[Å�Îùþ�ÊPÜFÈ¤ÓlÎ[Ç9Ï ÷�Î[ÏgÈ�èBÚ�ÐBÚ¤Ç9È.ËgÇ9È�Ú�È.ÅqÊ�È�Ï Ú�ÐU÷-ËFèBãÿôqã�Æ�ËgÇ9ÎFÉ�È�Ï�ägÇ9Èh
�ê é � PR��S�T V	��Tqé.ì�
 ��ê �
Ó<ÜFÐBÉhÜ ÷�È.ÆqÅFÚ´ÊPÜgÆSÊ¤ÎFÅFÈWÉ�ãFÉ�èLÈ�ÎSþ%ÊrÜFÈî÷'ÆSÐUÅ!èBÎFÎ[Ë1ÎSþ%ÊrÜFÈ�ÆSèBÛqÎ[ÇçÐLÊPÜg÷ ÛqÐBÙqÈ.Å1ÐUÅ Ú�È�É�Ê�ÐLÎFÅ8í=úUÕ´ÐBÚ
È�ø[È�É.äFÊ�È�ÏOú
Ä�Å4ÊPÜFÈ�Ê�Î[ÒSÈ.Å4ËgÆSÚ�Ú�ÐUÅFÛ4Ú�É�ÜFÈ.÷�ÈqÌgÈ.ÆSÉ�Ü4Ê�Î[ÒSÈ.Å'È1	OÈ�É�Ê�ÐBÙqÈ�èBãWÇ9È.ËgÇ9È�Ú�È.Å`Ê�Ú�Æ-÷�ÐUÅFÐU÷�äg÷·É�Î`Ú�Ê�ËgÆqÇ9Ê�ÐUÆSè

ÆSèBÐLÛFÅg÷�È.ÅqÊoÎSþ�Æ4Ú�È�¦äFÈ.ÅFÉ�È-ÎùþÓlÎ[Ç9Ï�÷�Î[ÏgÈ�èBÚ�ÆSÛ[ÆSÐUÅFÚ�Ê�ÊrÜgÆùÊ%ËgÆqÇ9ÊYÎSþÊrÜFÈ-ägÅgÒFÅFÎSÓ<Å�ÚrË=È�È�ÉhÜ�ÓYÜFÐLÉ�Ü
ÜgÆSÚ�É.ägÇ�Ç9È.Å`Ê�èBãïô=È�È.ÅÿÚ�È�È.Å6ú ��ÜFÈýËgÇçÎ[ËgÆSÛ[ÆSÊ�ÐLÎFÅ�ÎSþ�ÆWÊ�Î[ÒSÈ.Åtþ�Ç9ÎF÷�ÎFÅFÈ¤ÓlÎ[Ç9Ïÿ÷�ÎFÏgÈ�èlÊ�Î�ÆqÅFÎqÊrÜFÈ.Ç
É�Î[Ç�Ç9È�ÚrË=Î[ÅFÏgÚYÊ�Î-ÆSÏgÏgÐUÅFÛ´ÊrÜgÆSÊ�þ�ägÇçÊrÜFÈ.Ç�÷�ÎFÏgÈ�è3Ê�Î�ÊPÜFÈ%Ú�È�gäFÈ.ÅFÉ�ÈqÌIÆ`ÅFÏ´Ù[ÐBÈ�ÓlÈ�ÏWèBÐUÒSÈ�ÊrÜFÐBÚ<ÐBÊ�ÐBÚYÉ�èBÈ.ÆqÇ
ÊrÜgÆSÊOÉ�Î[Å`ÊrÇ9Î`èLèBÐUÅFÛ�ÊrÜFÈ ��ÎmÓ�ÎSþ¦Ê�Î[ÒSÈ.ÅFÚwôgÈ�Ê9ÓlÈ�È.Å�ÓlÎ[Ç9Ï%÷�ÎFÏgÈ�èBÚ3É�ÎFÇ�Ç9È�ÚrË=Î[ÅFÏgÚ3Ê�Î<ÊrÜFÈwÐU÷-ËFèBÈ.÷�È.Å`ÊrÆSÊ�ÐLÎFÅ
ÎSþ©ÛFÇ�Æq÷-÷-ÆùÊ�ÐBÉ.ÆSè6É�Î[ÅFÚ�ÊrÇ�ÆùÐõÅ`Ê�Ú.ú

��ÜFäFÚ.Ì�ÆSÚ"ÚrÜFÎSÓ<Å4ÐUÅ��wÐBÛ[ägÇ9È�ÖgÌgÊrÇ9È.ÆùÊ�ÐUÅFÛ-ÓlÎ[Ç9ÏW÷�ÎFÏgÈ�èBÚ ÆSÚYÆqôFÚ�ÊrÇ�ÆùÉ�Ê�ËgÆùÊ�Ê�È.Ç�Å´÷-ÆùÊ�ÉhÜFÐUÅFÛ´ägÅFÐBÊ�Ú
È.ÅgÆqôFèBÈ�Ú�Æ'Ú�ÊrÆqÅFÏ�ÆqÇçÏ´ÐõÅ`Ê�È.Ç�þ�ÆSÉ�È�Ê�Î´ôgÈ�ÏgÈ � ÅFÈ�Ï¹ô=È�Ê�ÓlÈ�È.Å ÊrÜFÈ-ÜFÐLÛFÜWèBÈ�ÙqÈ�èwËgÇ9ÎFÉ�È�Ú�Ú�ÐUÅFÛWÉ�ÎF÷-ËgÎ[ÅFÈ.Å`Ê�Ú
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�wÐBÛ[ägÇ9È%Ö��'	FÈ.ËgÆqÇ�ÆSÊ�ÐBÎ[Å4Îùþ "ÐBÛ[ÜWÑ6È�Ù`È�è O Î[Å`ÊrÇ9Îqè=þ�ÇçÎ[÷·Ñ6ÎSÓ0Ñ6È�Ù`È�è3ÞwÆSÊ�Ê�È.Ç�Å-ð�ÆSÊ�É�ÜFÐUÅFÛ
ßTÚ�ãgÅqÊrÆùø¤É�Î[ÅFÚ�ÊrÇ�ÆSÐUÅ`Ê�Ú.Ì6ËgÆqÇ9Ú�ÐUÅFÛ�Ì6ÏgÐUÆSèBÎqÛ[äFÈ�É�Î[Å`ÊrÇ9Î`èdÌ6È�Ê�É.à�ÎSþÆ'Ú�ãFÚ�Ê�È.÷ ÆqÅFÏWÊPÜFÈ�èBÎSÓ èLÈ�Ù`È�è§ËgÆSÊ�Ê�È.Ç�Å
÷-ÆSÊ�É�ÜFÐUÅFÛ�ú:��ÜFÈlÈ�ø[ÐBÚ�Ê�È.ÅFÉ�È"ÎSþ�ÊrÜFÐBÚ§Ú�ÊPÆqÅFÏ�ÆqÇ9ÏoÐõÅ`Ê�È.Ç�þ�ÆSÉ�È�ÆSèBèBÎSÓ�Ú§ÆYÚrËgÈ�È�É�Ü-Ç9È�É�Î`Û[ÅFÐBÊ�ÐBÎ[Å�ÆqÇ9É�ÜFÐLÊ�È�É�ÊrägÇ9È
Ê�Î%ôgÈ<ôgäFÐBèBÊlÓ<ÜFÐBÉhÜ ÐLÚ�È�Ú�Ú�È.Å`Ê�ÐUÆSèBèBã-ÐUÅFÏgÈ.ËgÈ.ÅFÏgÈ.Å`ÊÎùþIÊrÜFÈ<ägÅFÏgÈ.ÇçèLãFÐUÅFÛ-ËgÆSÊ�Ê�È.Ç�Å�÷-ÆùÊ�ÉhÜFÐUÅFÛoÊ�È�ÉhÜgÅFÎ`èLÎ`Ûqã
äFÚ�È�Ï�Ú�ÐUÅFÉ�È�ÐBÊwÏgÎ[È�Ú§ÅFÎqÊw÷-ÆSÊ�Ê�È.Ç3ÜFÎSÓ ÊrÜFÈ�
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3ËgÇ9ÎFÉ�È�Ï�ägÇ9È�ÐBÚ§ÆSÉ�ÊrägÆùèLèBãoÐõ÷'ËFèLÈ.÷ È.ÅqÊ�È�ÏOú
rwøFÊ�È.Ç�ÅgÆSèBèBãqÌgÆSèBè�ÊrÜgÆSÊwÐBÚlÇ9È�¦äFÐUÇ9È�Ï4ÐBÚlÊrÜgÆSÊ§ÆSÊwÊ�ÐU÷�È"jwÈ.ÆSÉhÜ ÓÎFÇ9Ï-÷�Î[ÏgÈ�è�É�Î[ÅFÚräg÷�È�Ú�ÊrÜFÈ�Ê�ÎFÒSÈ.Å�ÆSÊwÐBÊ�Ú
ÐõÅgËgäFÊ�Ç9È.ËgÇ9È�Ú�È.Å`Ê�ÐUÅFÛ´ÊrÜFÈ-ôgÈ�Ú�Ê%÷-ÆSÊ�É�ÜWô=È�Ê�ÓlÈ�È.Å)Ú�Î[÷ È%Ú�È�gäFÈ.ÅFÉ�È-ÎSþ÷�ÎFÏgÈ�èBÚ%ÆqÅFÏ�ÊrÜFÈ�Ú�È�Û[÷�È.Å`ÊYÎSþ
ÐõÅgËgäFÊ�ÚrËgÈ�È�É�Üûþ�ÇçÎ[÷ Õ�Ê�Î jz�'ÕqÌqÆqÅFÏ�ÊrÜFÈ.ÅoÎ[äFÊrËgäFÊ�ÚwÆYÊ�Î[ÒùÈ.Å%Ç9È.ËgÇ9È�Ú�È.ÅqÊ�ÐUÅFÛ�ÊrÜFÈ�ô=È�Ú�Ê©÷'ÆSÊ�É�Ü%ôgÈ�Ê9ÓlÈ�È.Å
Ú�Î[÷�ÈYÚ�È�gäFÈ.ÅFÉ�È%ÎSþ©÷ Î[ÏgÈ�èBÚYÈ.ÅFÏgÐõÅFÛ4Ó�ÐBÊrÜ4ÊrÜgÆùÊ�÷ Î[ÏgÈ�èOÆqÅFÏ´ÊrÜFÈ�Ú�È�Û[÷�È.Å`ÊÎùþ3ÐUÅgËgäFÊ<ÚrË=È�È�ÉhÜ'þ�Ç9Î[÷ Õ
Ê�Î|jPú�WYÚ Æ`ÅWÈ�øgÆq÷-ËFèBÈqÌ6ÊrÜFÐBÚ�ÆqËgËgÇ9Î[ÆùÉhÜ Ó�ÆùÚ<ÊrÆ`ÒSÈ.Å´ÐUÅ)ÊrÜFÈ�WYèBÙqÈ�ãWáYÝA�%Ä 	�ËgÇ9Î>�9È�É�Ê%Ô��wÎFägÅFÛWÕ.Öq× � Ì
�wÎ[ägÅFÛWé.êlëqì6Õ.Ö`×q×�Ø�ú<�"ÜFÈ-ÐUÅFÐLÊ�ÐõÆùèáYÝA�%Ä 	�ÆqÇçÉhÜFÐBÊ�È�É�ÊrägÇçÈ-Ó�ÆSÚ%ôgäFÐBèLÊ�ÆqÇ9Î[ägÅFÏ�ÓÎFÇ9Ï�÷�Î[ÏgÈ�èBÚ�ôgÆSÚ�È�Ï
Î[Å>����� ÷-ÆSÊ�É�ÜFÐUÅFÛ Æ`ÅFÏ¤ÐU÷-ËFèBÈ.÷�È.Å`Ê�È�ÏWÐUÅ´ÜgÆqÇçÏgÓ�Æ`Ç9È<ôgäFÊ�þdÎ`èLèBÎSÓlö�Î[Å'ÓlÎ[Ç�Ò�ÜgÆSÚlÉ�Î[ÅFÉ�È.Å`ÊrÇ�ÆSÊ�È�Ï¤Î[Å
�ð�ð)ö�ôgÆSÚ�È�Ï´ÓlÎ[Ç9ÏW÷ Î[ÏgÈ�èBÚYÓ�ÐBÊrÜ´÷�ÐUÅFÐU÷-ÆSè�ÉhÜgÆqÅFÛ`È�Ê�Î-ÊrÜFÈ�ÎSÙqÈ.Ç�ÆùèLè6Ú�ãFÚ�Ê�È.÷ ú

� ����½^�l¼�(6Ã�¿û¼�( ½I¿ ½E��� * ¿%À	�-,
Ä�Å�ÆqÅ`ãWÉ�ÎFÅqÊ�ÐUÅFäFÎ[äFÚ�ÚrË=È�È�ÉhÜ�ÇçÈ�É�ÎqÛ[ÅFÐBÊ�ÐBÎ[Å�Ú�ãFÚ�Ê�È.÷ ÌOËgÇ9Î[ËgÈ.Ç�äFÚ�È-ÎSþÚ�ã¦Å`ÊrÆSÉ�Ê�ÐBÉ�É�Î[ÅFÚ�ÊPÇ�ÆSÐUÅqÊ�Ú<ÐBÚ%ÙFÐBÊrÆSè
Ê�ÎîÆSÉ�ÜFÐBÈ�Ù[ÐUÅFÛÿÆSÉ�É�È.ËFÊrÆqôFèBÈWÇ9È�É�Î`Û[ÅFÐBÊ�ÐBÎ[ÅÿËgÈ.Ç�þ Î[Ç�÷'ÆqÅFÉ�Èqú ��ÜFÈ�Ú�È4É�Î[ÅFÚ�ÊrÇ�ÆSÐUÅqÊ�Ú-ÆqÇçÈ¤äFÚrägÆSèBèBã!ÆqËgËFèBÐBÈ�Ï
ë ��S{�[�>S��§ôqã�èLÐU÷�ÐBÊ�ÐUÅFÛ�ÊPÜFÈ¤É�Î[ÅgÅFÈ�É�Ê�ÐLÎFÅFÚ ô=È�Ê9ÓÈ�È.Å�ÓlÎ[Ç9Ï�÷�ÎFÏgÈ�èBÚ¤ÆSÚ%ÏgÈ�Ú�É.Ç9ÐUôgÈ�Ï!Æqô=ÎmÙ`Èqú �"ÜFÈýÅFÈ�Ê
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ÊrÜgÆSÊ�ÊrÜFÈWÆSèBèBÎSÓÈ�Ï1ÐUÅgËgäFÊ¤èUÆqÅFÛ[ägÆùÛqÈ´ÐBÚ¤ÏgÈ � ÅFÈ�Ï ôqãÿÆ�Ú�È�Ê�ÎSþ�È�ø[Ê�È.ÅFÏgÈ�Ï8æ!��� ËgÇçÎ[Ï�äFÉ�Ê�ÐBÎ[Å1Ç�äFèBÈ�Ú
ÔF� ÐõÇçÊrÜ�Õ.Öqå � Ø�ú�Ä�Å�ÎFÇ9ÏgÈ.Ç�Ê�Î%ÆqËgËFèBã�É�Î[Å`Ê�È�ø[Ê�þ�Ç9È�È�ÛFÇ�Æq÷-÷-Æ`Ç6É�Î[ÅFÚ�ÊrÇ�ÆSÐUÅqÊ�ÚwÓ"ÐLÊPÜFÐõÅ'ÊrÜFÈlÊ�Î[ÒùÈ.Å�ËgÆùÚ�Ú�ÐUÅFÛ
Ú�ÉhÜFÈ.÷ ÈqÌ[ÊPÜFÈ�Ú�È�Û[Ç�Æ`÷-÷-ÆqÇwÇ�äFèBÈ�Ú�ÆqÇ9È"É�Î[÷-ËFÐBèBÈ�Ï¤ÐUÅ`Ê�Î-ÆYÚ�È�Ê§ÎSþOèBÐUÅgÒSÈ�Ï´Ú�ãgÅqÊPÆSø�ÅFÈ�Ê9ÓlÎ[Ç�Ò`ÚwÎSþOÊrÜFÈlþ Î[Ç�÷
ÐLèBèUäFÚ�ÊrÇ�ÆSÊ�È�Ï�ôqã �wÐBÛ[ägÇ9È-Õ�=ú

��ÜFÈ¹ÅFÎFÏgÈ�Ú�ÎSþ-È.ÆSÉ�Ü Ú�ãgÅqÊrÆùø8ÅFÈ�Ê9ÓlÎ[Ç�Ò!Æ`Ç9È�ÎSþ-ÊrÜgÇ9È�È�Ê�ãgËgÈ�Ú(�!èBÐUÅgÒqÚ�Ì%Ê�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSèBÚ.Ì�Æ`ÅFÏ0ÅFÎ[Å`ö
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ÅFÎ[ÏgÈ�Ú¤ÇçÈPþdÈ.ÇûÊ�Î�Ú�È.ËgÆqÇ�ÆSÊ�È�
�e��	�:
�����ê ë�
¤ÅFÈ�Ê9ÓÎFÇ�ÒqÚ�Ç9È.ËgÇ9È�Ú�È.Å`Ê�ÐUÅFÛ�ÊrÜFÈ´ò' 	 Îùþ<ÊrÜFÈ4É�Î[Ç�Ç9È�ÚrË=Î[ÅFÏgÐUÅFÛ
Û[Ç�Æq÷-÷'ÆqÇ3Ç�äFèLÈqú ��È�ÐBÊrÜFÈ.Ç�ÓlÎ[Ç9Ï-÷�ÎFÏgÈ�èBÚ�ÅFÎFÇwÚrägôFÚ�ãgÅ`ÊrÆSø-ÅFÈ�Ê9ÓÎFÇ�ÒqÚwÆqÇ9È"ÚrÜgÆqÇ9È�Ï¤Æ`ÅFÏ¤ÜFÈ.ÅFÉ�È<ÊPÜFÈ.Ç9È�ÐBÚ
Æ%ägÅFÐc�¦äFÈ�ÐUÅFÚ�ÊPÆqÅFÉ�È<Îùþ2ÆûÓlÎ[Ç9Ï¤÷�ÎFÏgÈ�è�ÎFÇwÚrägô`ö�Ú�ãgÅ`ÊrÆSø¤ÅFÈ�Ê9ÓlÎ[Ç�Ò þdÎ[Ç È�ÙqÈ.Ç9ã-Ç9ÈPþ È.Ç9È.ÅFÉ�ÈYÊ�Î�ÆûÊ�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSè

ÕqÕ



journey #nb=2# = toplace [fromplace | when]
toplace             = to place
place    #nb=3#  = London | Leeds | York | ...

Fragment of Context Free Rules

Compile

toplace when

fromplace

placeto

York
Leeds

London

to London Word Models

Collect 
Exit

Tokens

Propagate
Entry

Tokens

Word Link Records

Link Node Processing

�wÐBÛ[ägÇ9È-Õ� �©Ä�÷-ËFèBÈ.÷�È.Å`Ê�ÐUÅFÛ ��ÐõÇçÈ�É�Ê O ÎFÅqÊ�È�øFÊo�IÇ9È�È O Î[ÅFÚ�ÊrÇ�ÆùÐõÅ`Ê�Ú

Õ.í



Î[ÇwÅFÎ[Å`ö�Ê�È.Ç�÷ ÐõÅgÆùègÐõÅ ÊrÜFÈ�Ç�äFèBÈ�Ú.ú��"ÎqÊ�ÐBÉ�È�ÊrÜgÆSÊ�ÊrÜFÐBÚ§ÐU÷-ËFèBÐBÈ�ÚlÊrÜgÆSÊ§Ç9È�É.ägÇçÚ�ÐBÙqÈ�Ç�äFèBÈ�Ú.ÌFÓ<ÜFÎqÚ�ÈlÈ�øgËgÆqÅFÚ�ÐBÎ[Å
ÓÎFäFèLÏ´Ç9È�gäFÐUÇ9È<ÐUÅ � ÅFÐBÊ�È�èBã´÷-ÆqÅ`ã�ÐUÅFÚ�ÊPÆqÅFÉ�È�Ú.ÌFÉ.ÆqÅgÅFÎqÊlôgÈ�ÆSèBèLÎSÓlÈ�ÏOú.��ÜFÈ"È�ø[Ê�È.ÅFÏgÈ�Ï´æ!����þ Î[Ç�÷-ÆSèBÐBÚr÷
þdÎ[Ç"ÊrÜFÈoÛ[Ç�Æq÷-÷'ÆqÇ�Ç�äFèBÈ�Ú.Ì�ÜFÎmÓlÈ�ÙqÈ.Ç�Ì�ÆSèBèBÎmÓ"Ú�èLÎFÎ[ËFÚ%ÆqÅFÏ�ôgÇ�ÆqÅFÉ�ÜFÈ�Ú�Ê�Î´ôgÈ�ÐUÅFÉ�èõäFÏgÈ�ÏÿÆqÅFÏ�ÊrÜFÈ�Ú�È�É.ÆqÅ
ôgÈ-ÜgÆqÅFÏgèBÈ�Ï�Ó�ÐBÊrÜFÐUÅ�ÊrÜFÈ�É�Î[ÅFÚ�ÊrÇ�ÆSÐUÅ`Ê<Ú�É�ÜFÈ.÷�È�Ó�ÐBÊrÜFÎ[äFÊ�ÆqÅ`ã´ÏgÐ��¤É.äFèBÊ�ã�Ú�Î4ÊrÜFÈ.Ç9È�ÐBÚ�èBÐBÊ�Ê�èBÈ¤Ç9È.ÆSè2èLÎ`Ú�Ú
ÎSþ©È�øgËgÇ9È�Ú�Ú�ÐLÙ`È�ËgÎSÓlÈ.Ç�ú

��ÜFÈ4ÊrÜgÇ9È�È-Ê9ãgËgÈ�Ú�ÎSþ<ÅFÎFÏgÈýÆqÇçÈ¤É�Î[÷�ôFÐUÅFÈ�ÏÿÐUÅ�ÚPäFÉhÜ Æ´Ó�Æ�ã�ÊrÜgÆSÊ%È�Ù`È.Ç9ã¹ÆqÇ9É'É�Î[ÅgÅFÈ�É�Ê�Ú�È�ÐBÊrÜFÈ.Ç
Æ�Ê�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSè<ÎFÇ¤Æ�ÅFÎFÅ`ö�Ê�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSè�Ê�Î Æ�èBÐUÅgÒ ÅFÎ[ÏgÈqÌ"Î[Ç��5�[\Pé��.é�S 
�ëqúBr§ÆùÉhÜ Ú�ã¦Å`ÊrÆSø!ÅFÈ�Ê9ÓlÎ[Ç�Ò ÜgÆSÚ
È�ø¦ÆSÉ�Ê�èLãÿÎFÅFÈWÈ.Å`ÊrÇ9ãqÌ�Î[ÅFÈWÈ�øFÐBÊýÆqÅFÏ '�È.Ç9Î�Î[Ç'÷�Î[Ç9È)ÐõÅ`Ê�È.Ç�ÅgÆùè�èBÐõÅgÒ1ÅFÎ[ÏgÈ�Ú�úBrwÙqÈ.Ç9ã Ê�È.Ç�÷ ÐõÅgÆùè<ÆqÅFÏ
ÅFÎ[Å`ö�Ê�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSè§ÅFÎFÏgÈ�Ó�ÐBèBèÜgÆ�ÙqÈ%È�øgÆSÉ�Ê�èBã)Î[ÅFÈ-ÆqÇ9É%èBÈ.ÆSÏgÐUÅFÛ)ÐõÅ`Ê�Î´ÐBÊ.Ì6Ó<ÜFÈ.ÇçÈ.ÆSÚ<È.ÆùÉhÜ)èBÐUÅgÒîÅFÎFÏgÈ-÷-Æ�ã
ÜgÆ.Ù`È%ÆqÅqã4Å[äg÷�ôgÈ.Ç�ú§Ñ6ÐUÅgÒ´ÅFÎ[ÏgÈ�ÚYÉ.ÆqÅ4ÊrÜFäFÚ<ô=È�Ù[ÐBÈ�ÓlÈ�ÏîÆSÚ � èBÊ�È.Ç9ÚYÓ<ÜFÐBÉ�Ü´Ç9È.÷�ÎSÙqÈ%ÆSèBèOôgäFÊ�ÊrÜFÈ%ô=È�Ú�Ê
ßTÐBÈ%èBÎSÓÈ�Ú�ÊÉ�Î`Ú�ÊràlÊ�ÎFÒSÈ.ÅFÚ�ËgÆSÚ�Ú�ÐUÅFÛ4ÊrÜgÇ9Î[äFÛ[Ü4ÊPÜFÈ.÷´ú
Í�ÐBÙqÈ.Å4ÊPÜFÈ�Æqô=ÎmÙ`È%Ç9È.ËgÇ9È�Ú�È.Å`ÊrÆSÊ�ÐBÎ[Å4Îùþ©ÊrÜFÈ�É�ÎFÅqÊ�È�øFÊlþ�Ç9È�È�Û[Ç�Æ`÷-÷-ÆqÇ�É�Î[ÅFÚ�ÊPÇ�ÆSÐUÅqÊ�Ú.ÌFÐõ÷'ËFèLÈ.÷ È.ÅqÊrÆmö

Ê�ÐBÎ[Å�ÎSþ�É�ÎFÅgÅFÈ�É�Ê�È�Ï�ÓÎFÇ9Ï%Ç9È�É�ÎqÛ[ÅFÐBÊ�ÐBÎ[Å�äFÚ�ÐUÅFÛ�ÊrÜFÈ�Ê�Î[ÒSÈ.ÅoËgÆSÚ�Ú�ÐUÅFÛ"þ�Ç�Æq÷�È�ÓlÎ[Ç�Ò"ÐBÚ©Ç9È�èUÆSÊ�ÐLÙ`È�èLãoÚ�ÊrÇ�ÆùÐLÛFÜqÊ9ö
þdÎ[ÇçÓ�Æ`Ç9ÏOú ��ÜFÈYôgÆSÚ�ÐBÉ<ÐBÏgÈ.ÆûÐLÚlÊrÜgÆùÊwÊ�Î[ÒSÈ.ÅFÚ§ËgÇ9ÎFËgÆSÛ[ÆSÊ�ÈlÊrÜgÇçÎ[äFÛ[ÜoÊrÜFÈ<ÅFÈ�Ê9ÓlÎ[Ç�Ò`Ú��çäFÚ�ÊÆSÚwÐUÅ'ÊrÜFÈ � ÅFÐBÊ�È
Ú�ÊrÆSÊ�ÈlÉ.ÆSÚ�ÈqÌ¦ÜFÎSÓlÈ�ÙqÈ.Ç�ÌSÓYÜFÈ.Å¤ÆûÊ�Î[ÒSÈ.Å�È.Å`Ê�È.Ç9ÚlÆ%ÅFÎ[Å`ö�Ê�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSèIÅFÎFÏgÈYÐLÊ�ÐBÚÊPÇ�ÆqÅFÚ9þ È.Ç�Ç9È�Ï-ÏgÎSÓ<Å Ê�Î%ÊrÜFÈ
È.ÅqÊrÇçãWÅFÎ[ÏgÈ�ÎSþ§ÊrÜFÈ�É�Î[Ç�Ç9È�ÚrËgÎFÅFÏgÐõÅFÛ´ÚPägô`ö�Ú�ã¦Å`ÊrÆSø6Ì6ÆqÅFÏ�Ó<ÜFÈ.Å�Æ-Ê�ÎFÒSÈ.Å´È.Å`Ê�È.Ç9Ú�Æ-Ê�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSèwÅFÎ[ÏgÈ�ÐBÊ
ÐLÚYÊrÇ�Æ`ÅFÚ9þdÈ.Ç�Ç9È�Ï¤Ê�Î�ÊPÜFÈ�È.ÅqÊrÇçãýÅFÎFÏgÈ�ÎSþwÊrÜFÈ�É�Î[Ç�Ç9È�ÚPËgÎ[ÅFÏgÐUÅFÛ4ÓÎFÇ9Ïý÷ Î[ÏgÈ�è ú 	FÐõ÷ ÐLèUÆqÇçèLãqÌ6ÓYÜFÈ.Å4Ê�Î[ÒSÈ.ÅFÚ
Ç9È.ÆSÉ�Ü-ÊrÜFÈ�È�øFÐBÊ�ÎSþ3ÓlÎ[ÇçÏ¤÷�ÎFÏgÈ�èLÚ�ÆqÅFÏ4Úrägô`ö�Ú�ãgÅqÊPÆSø[È�Ú�Ì[ÊPÜFÈ�ãýÆqÇçÈ<ÊrÇ�ÆqÅFÚ9þ È.Ç�Ç9È�Ï´ôgÆSÉhÒ'ägË4Ê�Î�ÊrÜFÈ ÅFÎFÏgÈ
Ó<ÜFÐBÉhÜ'�>PR�`
�ÊrÜFÈ.÷´ú ��ÜFÐBÚ ��ÎSÓ ÎSþ§Ê�Î[ÒùÈ.ÅFÚ<ÐBÚ�ÐBèBèõäFÚ�ÊrÇ�ÆSÊ�È�Ï�ÐõÅ��wÐBÛ[ägÇ9È´Õ�=ú ��ÜFÈoÏgÎqÊ�Ê�È�Ï)èLÐUÅFÈ¤ÆùÉ.Ç9ÎqÚ�Ú
ÊrÜFÐBÚ � Û[ägÇ9È�É�Î[Ç�Ç9È�ÚrËgÎFÅFÏgÚ%Ê�Î´ÊrÜFÈ�	FÊrÆ`ÅFÏ�ÆqÇ9Ï�Ä�Å`Ê�È.Ç�þ�ÆSÉ�È-ÚrÜFÎSÓ<Å)È.ÆqÇçèLÐBÈ.ÇûÐõÅ �wÐLÛFägÇ9È¤Ögú ��ÜFÈ ��ÎSÓóÎSþ
Ê�Î[ÒSÈ.ÅFÚ<ÆùÉ.Ç9ÎqÚ�ÚYÊrÜFÐBÚ<ÐUÅ`Ê�È.Ç�þ�ÆSÉ�È%Ó"ÐLèBè§ô=È%ÚräFÉ�Ü´ÊrÜgÆùÊ<ÊrÜFÈoÚ�È�gäFÈ.ÅFÉ�È�Îùþ©ÓlÎ[Ç9ÏW÷ Î[ÏgÈ�èBÚ�ÙFÐLÚ�ÐLÊ�È�Ïtô`ãWÆqÅ`ã
Ê�Î[ÒSÈ.Å4Ó�ÐBèBè�É�Î[Å`þdÎFÇ�÷¶Ê�Î-ÊrÜFÈ�É�Î[Å`Ê�È�øFÊlþ�Ç9È�È�Û[Ç�Æq÷'÷-ÆqÇlÇ�äFèBÈ�Ú.ú
Ä�Åo÷�Î[Ç9ÈwÏgÈ�ÊPÆSÐBèdÌSÊPÜFÈÆSèBÛqÎ[ÇçÐLÊPÜg÷1þdÎFÇ6É�Î[ÅgÅFÈ�É�Ê�È�Ï�ÓlÎ[Ç9Ï�Ç9È�É�ÎqÛ[ÅFÐBÊ�ÐBÎ[ÅoÓ�ÐBÊrÜûÉ�Î[Å`Ê�È�ø[Ê@þ�Ç9È�ÈwÛFÇ�Æq÷-÷-Æ`Ç

Ç�äFèBÈ%É�Î[ÅFÚ�ÊPÇ�ÆSÐUÅqÊ�Ú�ÐBÚ<ÆSÚlþ ÎqèBèBÎmÓ"Ú��
Ä�ÅFÐBÊ�ÐUÆSèBÐBÚrÆSÊ�ÐLÎFÅ��	FÊ�Î[Ç9È%Æ�Ê�ÎFÒSÈ.Å4Ó�ÐBÊrÜ4É�ÎqÚ�Ê �#u  ÐõÅ ÊrÜFÈ�È.Å`ÊrÇ9ã´ÅFÎ[ÏgÈoÎSþ©ÊPÜFÈ-êN� � ìBé��.é�ìqÚ�ãgÅ`ÊrÆSø��	FÊ�Î[Ç9È%Æ�Ê�ÎFÒSÈ.Å4Ó�ÐBÊrÜ4É�ÎqÚ�Ê �#u �:ÐUÅWÆSèBèOÎqÊPÜFÈ.ÇlèBÐõÅgÒ´ÅFÎFÏgÈ�Ú
WYèLÛ`Î[Ç9ÐBÊrÜg÷������� Ê��bu Õ�� � ��� �

Þ�Ç9Î[ËgÆSÛ[ÆùÊ�È È.ÅqÊPÇ9ã Ê�Î[ÒSÈ.ÅFÚSß9êN� � ìLé��.é�ì à �
O ÎFËqã-Ê�Î[ÒSÈ.ÅFÚlþ�Ç9Î[÷ ÆSèBè�Ê�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSè3ÅFÎFÏgÈ�Ú�ÐUÅ`Ê�Î¤ÊPÜFÈ�È.ÅqÊrÇçãýÅFÎFÏgÈ�Ú
ÎSþ�ÊrÜFÈ%É�Î[Ç�Ç9È�ÚrËgÎFÅFÏgÐõÅFÛ4ÓlÎ[Ç9Ï´÷�ÎFÏgÈ�èLÚ(�	FÊ�È.Ë ÓlÎ[Ç9Ï ÷ Î[ÏgÈ�èBÚmßTÊPà$�
O ÎFËqã-ÊPÜFÈ%Ê�Î[ÒùÈ.ÅFÚ§þ�Ç9Î[÷ È�ø[ÐBÊ<ÅFÎFÏgÈ�Ú<Îùþ ÆSèBèOÓlÎ[ÇçÏW÷�Î[ÏgÈ�èBÚ�ôgÆSÉ�Ò-Ê�Î
ÊrÜFÈ�É�ÎFÇ�Ç9È�ÚrË=Î[ÅFÏgÐUÅFÛ¤Ê�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSè3ÅFÎFÏgÈ�Ú��
Þ�Ç9Î[ËgÆSÛ[ÆùÊ�È È�ø[ÐBÊ Ê�ÎFÒSÈ.ÅFÚmß9êN� � ìBé���é.ìâà�&% �
�

�2È.Ç�÷�ÐUÅgÆSÊ�ÐBÎ[Å��
�"ÜFÈ%Ê�Î[ÒùÈ.Å4Ú�Ê�Î[Ç9È�Ï4ÐUÅ´ÊrÜFÈoÈ�ø[ÐBÊ<ÅFÎFÏgÈ%Îùþ©ÊrÜFÈ-êN� � ìBé���é.ìqÚ�ã¦Å`ÊrÆSø
Û`ÐLÙ`È�Ú<ÊrÜFÈ%ÇçÈ�¦äFÐUÇ9È�Ï�ôgÈ�Ú�Ê�÷-ÆSÊ�É�ÜFÐUÅFÛ-ÓlÎ[Ç9ÏW÷�ÎFÏgÈ�èOÚ�È�gäFÈ.ÅFÉ�Èqú

��ÜFÈlÊ9ÓlÎ<ËgÇ9ÎFÉ�È�Ï�ägÇ9È�Ú§Ó<ÜFÐBÉ�Ü-ÜgÆqÅFÏgèBÈ�Ê�ÎFÒSÈ.Å%ËgÇ9ÎFËgÆSÛ[ÆSÊ�ÐBÎ[Å �oS�� �¦ë�Fëqê é é5��êNS{� êN���mé��I
3ÆqÅFÏ �tSU� � �
ë�[ëqê é é 
z�Tê êN���mé��I
Æ`Ç9È%Ç9È�É.ägÇ9Ú�ÐBÙqÈ�èBã)ÏgÈ � ÅFÈ�ÏîÆSÚlþ ÎqèBèBÎSÓ�Ú��
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Þ§ÇçÎ[ËgÆSÛ[ÆSÊ�È È.ÅqÊrÇçã Ê�Î[ÒSÈ.ÅFÚmßdÚ���Ú�ã¦Å`ÊrÆSøgà$������ È.ÆSÉ�Ü´èBÐUÅgÒ´ÅFÎ[ÏgÈ���ÐUÅ´Ú�ãgÅqÊPÆSø|� � ������ È.ÆùÉhÜ)ÅFÎ[ÏgÈ��´þ ÎqèBèBÎSÓ�ÐUÅFÛ�� � �
O Î[Ë`ã¤Ê�ÎFÒSÈ.Å-ÐUÅ���ÐõÅ`Ê�Î�� �
s � �)ÐBÚ ÅFÎ[Å`ö�Ê�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSè � "��!%

O Î[Ë`ã4Ê�Î[ÒSÈ.Å4ÐUÅ��)Ê�Î'È.ÅqÊrÇçã¤ÅFÎ[ÏgÈoÎSþ
É�Î[Ç�ÇçÈ�ÚrËgÎ[ÅFÏgÐUÅFÛ4Úrägô`ö�Ú�ãgÅqÊPÆSø��
Þ§ÇçÎ[ËgÆSÛ[ÆSÊ�È È.ÅqÊrÇçã Ê�Î[ÒSÈ.ÅFÚmß�Ågà�!% ��&% �'�	FÊ�ÎFÇ9È%ÆoÊ�Î[ÒSÈ.Å4Ó�ÐBÊrÜ É�ÎqÚ�Ê�� u �	ÐUÅ���&% �
�

Þ§ÇçÎ[ËgÆSÛ[ÆSÊ�È È�ø[ÐBÊ Ê�Î[ÒùÈ.ÅFÚmßTÚ���Ú�ãgÅqÊPÆSø¦à ������ È.ÆSÉ�Ü´èBÐUÅgÒ´ÅFÎ[ÏgÈ���ÐUÅ´Ú�ãgÅqÊPÆSø|� � ������ È.ÆùÉhÜ)ÅFÎ[ÏgÈ��îËgÇçÈ�É�È�ÏgÐõÅFÛ�� � �
s � �)ÐBÚ ÅFÎ[Å`ö�Ê�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSè � "��!%

Þ§ÇçÎ[ËgÆSÛ[ÆSÊ�È È�ø[ÐBÊ Ê�Î[ÒùÈ.ÅFÚmß Ågà$�
O Î[Ë`ã4Ê�Î[ÒSÈ.Å4ÐUÅ´È�øFÐBÊ<ÅFÎFÏgÈ%ÎSþwÚrägô`ö�Ú�ãgÅqÊPÆSø���ôgÆSÉ�Ò'Ê�Î
É�Î[Ç�ÇçÈ�ÚrËgÎ[ÅFÏgÐUÅFÛ´ÅFÎ[Å`ö�Ê�È.Ç�÷ ÐõÅgÆùè©ÅFÎFÏgÈ�!% �
�

�wÐLèBÊ�È.Ç Ê�Î[ÒSÈ.ÅFÚmß��ly�� à�&% �'�
òlÈ�É�ÎFÇ9Ï ÏgÈ�É�ÐLÚ�ÐLÎFÅFÚmß�� à�&% �
�

ÄTþ�ÊrÜFÈ4É�Î[Å`Ê�È�ø[Ê þ�Ç9È�È4Û[Ç�Æ`÷-÷-ÆqÇoÐBÚ�
�êN�5\ �Fë�
hêN�[\�ÊrÜFÈ.Å È.ÆSÉ�ÜÿÆqÇ9É4ÎSþ�ÊrÜFÈ4Ú�ã¦Å`ÊrÆSø ÅFÈ�Ê�ÓlÎ[Ç�ÒqÚ�Ó�ÐBèBè
É.ÆqÇ�Ç9ã%ÆYÊrÇ�ÆqÅFÚ�ÐBÊ�ÐBÎ[Å�É�Î`Ú�ÊwÈ�ø¦ÆùÉ�Ê�èBã%ÊrÜFÈ�ÚrÆq÷�È�ÆSÚ�Ó�ÐBÊrÜFÐUÅ�ÊrÜFÈlÓlÎ[Ç9Ï�÷�Î[ÏgÈ�èBÚ.ú:��ÜFÈlÊ�ÎFÒSÈ.Å%ËgÇ9ÎFËgÆSÛ[ÆSÊ�ÐBÎ[Å
ËgÇ9Î[É�È�Ï�ägÇçÈ�Ú�÷�äFÚ�ÊwÊPÜFÈ.Å-ôgÈ<÷ Î[ÏgÐ � È�Ï4Ê�Î%ÆSÏgÏ-ÊrÜFÈ�Ú�È�É�ÎqÚ�Ê�ÚwÊ�Î�ÊrÜFÈ�Ê�Î[ÒùÈ.ÅFÚ§ÆSÚ§ÊrÜFÈ�ã�ÆqÇ9È<ËgÇçÎ[ËgÆSÛ[ÆSÊ�È�ÏOú

��ÜFÈ%ËgÇ9ÎFÉ�È�Ï�ägÇ9È
	-�iìBê é5S êN�i�mé5�`
§ÐBÚ�É.ÆSèBèBÈ�Ï�Î[ÅFÉ�ÈYþdÎFÇ§È.ÆùÉhÜ´ÅFÎFÏgÈ���ËgÇ9È�É�È�ÏgÐUÅFÛ´Æ�ÛqÐBÙqÈ.Å4èBÐUÅgÒ��9ú§Ä Ê
Ú�ÐU÷-ËFèBãWÈ�øgÆq÷�ÐUÅFÈ�Ú<ÊPÜFÈ%Ê�Î[ÒùÈ.Å4ÐõÅ��wÆqÅFÏWÐ¢þ§ÊrÜFÈoÉ�ÎqÚ�Ê�Îùþ©ÊrÜFÈoÊ�Î[ÒSÈ.Å4ÐUÅ���È�ø[É�È�È�ÏgÚ�ÊrÜgÆùÊÎùþ©ÊrÜFÈoÊ�Î[ÒSÈ.Å
ÐõÅ��ÊPÜFÈ.Å´ÊrÜFÈ�Ê�ÎFÒSÈ.Å´ÐUÅ���ÐBÚ%Ç9È.ËFèUÆSÉ�È�Ï�ôqã´ÊPÜFÈ%Ê�Î[ÒùÈ.Å4ÐõÅ��ú���ÜFÈ�ËgÇ9ÎFÉ�È�Ï�ägÇ9È�	é�\��>SUT Tqé�\5� 
���>�`
§ÐBÚ
É.ÆSèBèLÈ�Ï)Î[ÅFÉ�ÈYþ Î[Ç�È.ÆSÉhÜ4èBÐUÅgÒ���Æ�þdÊ�È.ÇÆùèLè2Ê�Î[ÒSÈ.Å � èBÊ�È.Ç9ÐUÅFÛýÜgÆùÚ�ô=È�È.Å´É�Î[÷'ËFèLÈ�Ê�È�ÏOúÄ�Ê�Ú�ÐU÷-ËFèBã´É.Ç9È.ÆSÊ�È�Ú�Æ
� Ñ2ò þ Î[ÇlÊrÜFÈoÊ�Î[ÒSÈ.Å4ÐUÅ���ßTÚ�È�È 	FÈ�É�Ê�ÐLÎFÅWígúb�`à�ÆqÅFÏ´É�ÜgÆqÅFÛqÈ�ÚYÊrÜFÈ�ËgÆSÊPÜ4ÐLÏgÈ.Å`Ê�Ð � È.ÇYÎSþwÊrÜgÆSÊ�Ê�Î[ÒSÈ.Å4Ê�Î
ËgÎqÐUÅ`Ê<Ê�Î�ÊrÜFÈ�ÅFÈ�Ó�� ÑOò�ú
Ý�Å´É�ÎF÷-ËFèBÈ�Ê�ÐBÎ[Å´ÎSþwÊrÜFÈ�ÆqôgÎSÙqÈ%ÆSèBÛqÎFÇ9ÐBÊrÜg÷´ÌgÊrÜFÈoÈ�ø[ÐBÊ�ÅFÎ[ÏgÈoÎSþwÊrÜFÈ%Ê�ÎFË4èLÈ�Ù`È�è3Ú�ãgÅ`ÊrÆSø4Ó�ÐBèLèwÜFÎqèBÏ

Æ�Ê�ÎFÒSÈ.Å Ó<ÜFÎqÚ�È�ËgÆSÊrÜ ÐBÏgÈ.Å`Ê�Ð � È.ÇWËgÎ`ÐõÅ`Ê�Ú4Ê�Î¹Æ � ÑOò·É�ÎFÇ�Ç9È�ÚrË=Î[ÅFÏgÐUÅFÛÿÊ�Î�ÊrÜFÈ)èõÆùÚ�Ê¤ÓlÎ[ÇçÏÿÐõÅ1ÊrÜFÈ
Ç9È�É�ÎqÛ[ÅFÐBÚ�È�Ï1Ú�È�¦äFÈ.ÅFÉ�Èqú �3Ç�ÆùÉ�ÐõÅFÛ ôgÆSÉhÒtþ�Ç9Î[÷�ÊrÜFÐBÚ>� ÑOò Ê�Î�ËgÇ9È�É�È�ÏgÐUÅFÛ � ÑOò�ü Ú-Ù[ÐUÆ�ÊPÜFÈ�ÐõÇ4ËgÆSÊrÜ
ÐLÏgÈ.Å`Ê�Ð � È.Ç9Ú�ÊrÜFÈ.Å4ãFÐBÈ�èBÏgÚ�ÊrÜFÈ%ÆSÉ�ÊrägÆSè�Ç9È�É�ÎqÛ[ÅFÐBÚ�È�Ï)ÓÎFÇ9Ï¤Ú�È�¦äFÈ.ÅFÉ�Èqú
�R/N. � =@K-=@D>9@;iL:KRJ ���M7N;>L��M72= ��7N;>=<D>KM9@;iL��0=<4
Ý�ôFÊrÆSÐUÅFÐUÅFÛ�÷�äFèBÊ�ÐUËFèLÈ�ÆSèBÊ�È.Ç�ÅgÆSÊ�ÐBÙqÈlÓlÎ[Ç9Ï%÷-ÆSÊ�ÉhÜFÈ�ÚOÐUÅoÊrÜFÈlôgÆSÚ�ÐBÉ'�OÎ[ÒùÈ.Å%ÞwÆSÚ�Ú�ÐõÅFÛYÚ�É�ÜFÈ.÷�È§ÐBÚ§ÆSÉ�ÜFÐBÈ�ÙqÈ�Ï
ôqã%Ç9È�É�ÎFÇ9ÏgÐUÅFÛ<ÊrÜFÈ ��ö�ôgÈ�Ú�Ê�ßTÐ úâÈqú�èBÎSÓÈ�Ú�ÊOÉ�ÎqÚ�Êrà@Ê�Î[ÒSÈ.ÅFÚOÈ.÷ ÐLÊ�Ê�È�Ï-ÆSÊOÈ.ÆSÉ�Ü�Ú�ãgÅ`ÊrÆSÉ�Ê�ÐBÉ.ÆSèBèBã%ÏgÐBÚ�Ê�ÐUÅFÉ�ÊwÓlÎ[Ç9Ï
ôgÎ[ägÅFÏ�ÆqÇçã¹ÐUÅFÚ�Ê�È.ÆùÏ¹ÎSþM�çäFÚ�Ê�ÊrÜFÈ´ôgÈ�Ú�Ê.ú ��Î`Ê�ÈqÌwÜFÎmÓlÈ�ÙqÈ.Ç�Ì3ÊPÜgÆSÊ%Î[ÅFèBã ÊrÜFÈ´ôgÈ�Ú�Ê-Ê�Î[ÒSÈ.Å�ÐBÚ¤ÆSÉ�ÊPägÆSèBèLã
ËgÇ9Î[ËgÆSÛ[ÆùÊ�È�Ï�ÆSÚ�ô=ÈPþdÎ[ÇçÈqú 	FÐUÅFÉ�È4ÊrÜFÈ4Ê�ÎqÊrÆSè�É�ÎqÚ�Ê%ÆùÊ%È.ÆSÉ�Ü�ËgÎ`Ê�È.ÅqÊ�ÐõÆùè§ÓlÎ[Ç9Ï�ôgÎFägÅFÏ�ÆqÇ9ã�ÐBÚ�ÇçÈ�É�Î[Ç9ÏgÈ�Ï
ÐõÅ)ÊrÜFÈ ��ÎFÇ9ÏîÑ6ÐUÅgÒ�òlÈ�É�Î[ÇçÏgÚ.Ì6ÊrÜFÈ�É�ÎqÚ�Ê"þdÎFÇ�È.ÆSÉ�Ü´ÐUÅFÏgÐBÙFÐLÏ�ägÆùèÓlÎ[ÇçÏ���É.ÆqÅ)È.ÆSÚ�ÐBèBãîôgÈ�ÏgÈ�Ê�È.Ç�÷�ÐUÅFÈ�Ï
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ôqã)ÚrägôFÊrÇ�ÆSÉ�Ê�ÐõÅFÛ´ÊPÜFÈ�É�Î`Ú�Ê ÆùÊ<ÓlÎ[Ç9Ï�ôgÎ[ägÅFÏ�Æ`Ç9ã ��� Õ�þ�Ç9Î[÷ ÊrÜFÈ�É�ÎqÚ�Ê�ÆSÊ�ÓlÎ[Ç9Ï�ôgÎ[ägÅFÏ�ÆqÇçã���ú%Ý�Å
É�Î[÷-ËFèBÈ�Ê�ÐBÎ[Å ÎSþ�ÊrÜFÈ�Ç9È�É�ÎqÛ[ÅFÐBÊ�ÐBÎ[Å ËgÇ9Î[É�È�Ú�Ú�ÐUÅFÛ�ÌYÊrÜFÈ � Ñ2ò�üâÚ´É.ÆqÅ ôgÈ�É�Î[ÅqÙ`È.Ç9Ê�È�Ï!Ê�Î!Æ�èUÆSÊ�Ê�ÐLÉ�È�ÎSþ
ÆSèBÊ�È.Ç�ÅgÆSÊ�ÐBÙqÈ4ÓlÎ[Ç9Ï¹÷'ÆSÊ�É�ÜFÈ�Ú�ÆqÅFÏ ÊrÜFÈ.Å ËgÇ9Î[É�È�Ú�Ú�È�Ïïô`ã¹Æ � �[ë>SPêËgÆ`Ç9Ú�È.Ç4ÔF� ÐUÅFÎqÛ[Ç�ÆSÏ�Õ.Öq×���Ø9ú ��ÜFÐBÚ
ËgÇ9Î[É�È�Ú�Ú<ÐBÚ�ÐBèBèUäFÚ�ÊrÇ�ÆSÊ�È�ÏîÐUÅ �wÐLÛFägÇ9È-ÕqÕqú
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Record N-best tokens emitted at each word boundary

Convert to a Chart
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�wÐBÛ[ägÇçÈ-ÕqÕ��wòlÈ�É�Î[Ç9ÏgÐUÅFÛ´ð�äFèBÊ�ÐUËFèBÈ<��Î[Ç9Ï´ð�ÆSÊ�É�ÜFÈ�Ú
�2ÎîÛ`È.ÅFÈ.Ç�ÆSÊ�ÈW÷�äFèBÊ�ÐUËFèBÈîÆSèBÊ�È.Ç�ÅgÆùÊ�ÐBÙqÈ�Ú-Ó�ÐBÊrÜ ÊrÜFÈ´Ú�ã[Ú�Ê�È.÷�Îùþ ÏgÐUÇ9È�É�Ê-É�ÎFÅqÊ�È�øFÊoþ�ÇçÈ�È´É�Î[ÅFÚ�ÊrÇ�ÆùÐõÅ`Ê�Ú

ÏgÈ�Ú�É.Ç9ÐUôgÈ�Ï0Æ`ôgÎSÙqÈqÌ�ÐBÊ4ÐBÚ´Î[ÅFèBã8ÅFÈ�É�È�Ú�ÚrÆ`Ç9ã!Ê�Îÿ÷�ÎFÏgÐ¢þdã1ÊrÜFÈ 	-�iìBê é5S êN�i�mé5�`
 Æ`ÅFÏ 	lé{\��>SUT Tqé{\���
�[�>�I

ËgÇ9Î[É�È�Ï�ägÇçÈ�Ú.ú ��ÜFÈ 	-�TìBê é5S êN���Sé5�I
<ËgÇçÎ[É�È�Ï�ägÇ9È-ÅFÎSÓó÷-ÆSÐUÅqÊPÆSÐUÅFÚ Æ'èBÐLÚ�Ê�ÎSþägË)Ê�Î � Ê�Î[ÒùÈ.ÅFÚ�þ Î[Ç"È.ÆSÉhÜ
èLÐUÅgÒ)ÅFÎ[ÏgÈ��9úR��Î[Ç�È.ÆSÉhÜ Ê�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSè2Î[Ç�ÅFÎ[Å`ö�Ê�È.Ç�÷�ÐUÅgÆSè©ÅFÎFÏgÈ���ËgÇ9È�É�È�ÏgÐUÅFÛ��9Ì[ÊPÜFÈ%Ê�Î[ÒùÈ.Å4ÐõÅ���ÐBÚ<ÎFÅFèLã
ÆSÏgÏgÈ�Ï!Ê�Î�ÊrÜFÈWèBÐBÚ�Ê4þ Î[Ç �YÐ¢þ%ÊrÜFÈ.Ç9È�ÆqÇ9ÈWÅFÎqÊ¤ÆùèõÇçÈ.ÆSÏgã � èBÎmÓlÈ.Ç�É�Î`Ú�Ê-Ê�Î[ÒùÈ.ÅFÚ¤Ú�Ê�Î[Ç9È�ÏÿÐUÅ �9ú W�þ Ê�È.Ç
ÆSèBèËgÇ9ÎFÉ�È�Ú�Ú�ÐUÅFÛ¹ô`ã 	-�iìBê é5S êN�i�mé5�`
YþdÎ[ÇûèBÐõÅgÒ ÅFÎFÏgÈ���ÜgÆùÚ�ôgÈ�È.Å É�ÎF÷-ËFèBÈ�Ê�È�ÏOÌwÊrÜFÈ 	lé{\��>SUT Tqé{\���
�[�>�I

ËgÇ9Î[É�È�Ï�ägÇçÈ<É.Ç9È.ÆùÊ�È�Ú§ÆA� ÑOò þ Î[Ç�È.ÆSÉ�Ü�Ê�Î[ÒùÈ.Å%Ú�Ê�Î[Ç9È�Ï�ÐUÅ ��èBÐõÅgÒ`ÐUÅFÛ-ÊrÜFÈ.÷ Ê�Î`ÛqÈ�ÊrÜFÈ.Çwô`ã Æ`Å�ÆùÏgÏgÐLÊ�ÐLÎFÅgÆSè
ëqìBê � È�èBÏOúÄ�Ê§ÊrÜFÈ.Å'ÏgÐBÚ�É.ÆqÇ9ÏgÚ�ÆSèBè6Ê�Î[ÒSÈ.ÅFÚwÈ�øFÉ�È.ËFÊlÊrÜFÈ�ôgÈ�Ú�Ê�ÆqÅFÏ-É�ÜgÆqÅFÛqÈ�ÚlÊrÜFÈYËgÆSÊrÜ�ÐBÏgÈ.Å`Ê�Ð � È.ÇlÎSþOÊrÜgÆSÊ
ôgÈ�Ú�Ê�Ê�Î[ÒSÈ.ÅoÊ�Î%Ë=ÎqÐUÅqÊlÊ�Î�ÊrÜFÈ"É�Î[Ç�Ç9È�ÚrË=Î[ÅFÏgÐUÅFÛ�� ÑOò�úH��ÜFÈ<ÅFäg÷�ôgÈ.ÇwÎùþ@Ê�Î[ÒSÈ.ÅFÚwÚrÆ�ÙqÈ�Ï-ÆSÊ§ÆûèLÐUÅgÒ-ÅFÎFÏgÈ
É.ÆqÅ¤ô=È�Ú�È�ÊlÐUÅFÏgÐLÙFÐBÏ�ägÆSèBèUã´þ Î[Ç È.ÆSÉhÜ'É�Î[Ç�ÇçÈ�ÚrËgÎ[ÅFÏgÐUÅFÛ¤Ç�äFèLÈ�È.ÅgÆ`ôFèLÐUÅFÛ4ÊrÜFÈYÛqÈ.ÅFÈ.Ç�ÆSÊ�ÐBÎ[Å'ÎSþ©ÆùèLÊ�È.Ç�ÅgÆSÊ�ÐBÙqÈ�Ú
Ê�Î-ôgÈYþ Î[É.äFÚ�Ú�È�Ï´Î[Å4ÊrÜFÈYÚ�È.÷-ÆqÅ`Ê�ÐBÉ.ÆSèBèBãWÇ9ÐBÉhÜ´Ç9È�Û`ÐLÎFÅFÚ�ÎSþ3ÊrÜFÈYÐUÅgËgäFÊ.ú���Ü[äFÚ�Ìqþ Î[Ç�È�øgÆq÷-ËFèBÈqÌgÐUÅ �wÐBÛ[ägÇ9È
Õ�´ÊrÜFÈ´ËgÆqÇ�Æ`÷�È�Ê�È.ÇY� �%ÆùÊ�ÊrÆSÉ�ÜFÈ�Ï¹Ê�ÎWÊrÜFÈ´ÅFÎ[Å`ö�Ê�È.Ç�÷ ÐõÅgÆùèLÚ����>e S���é5�4ÆqÅFÏ �IìBë>\réoÐUÅFÏgÐBÉ.ÆSÊ�È´ÊrÜgÆSÊ�ÊrÜFÈ
ôgÈ�Ú�ÊoÊ�ÓlÎ´ÆSèBÊ�È.Ç�ÅgÆSÊ�ÐLÙ`È�ÚYþdÎ[Ç�Æ �9Î[ägÇ�ÅFÈ�ã�ÆqÅFÏ�ÊrÜFÈ¤ô=È�Ú�Ê�ÊrÜgÇ9È�È¤ÆùèLÊ�È.Ç�ÅgÆSÊ�ÐBÙqÈ�ÚYþ Î[Ç�Æ´ËFèUÆSÉ�È-ÚrÜFÎFäFèLÏ ôgÈ
ÚrÆ�ÙqÈ�ÏOú

��ÜFÈ$��Î[Ç9Ï�ÑOÆSÊ�Ê�ÐBÉ�È�ÚwÛqÈ.ÅFÈ.Ç�ÆSÊ�È�Ï�ô`ã%ÊPÜFÈÆqô=ÎmÙ`ÈËgÇ9ÎFÉ�È�Ï�ägÇ9È�ÚwÏgÎ%ÅFÎqÊ3ÅFÈ�É�È�Ú�ÚrÆqÇ9ÐBèBã�ÐõÅFÉ�èUäFÏgÈYÊrÜFÈ"��ö
ôgÈ�Ú�Êw÷-ÆSÊ�É�ÜFÐUÅFÛ<Ú�È�¦äFÈ.ÅFÉ�È�ÚwÚ�ÐUÅFÉ�ÈlÊrÜFÈ��OÎ[ÒùÈ.Å%ÞwÆSÚ�Ú�ÐõÅFÛYÚ�ãFÚ�Ê�È.÷ ßdÐõÅoÉ�Î[÷'÷�Î[ÅYÓ�ÐBÊrÜûÊrÜFÈ§É�Î[Å`ÙqÈ.Å`Ê�ÐBÎ[ÅgÆSè
Ý�ÅFÈ¤ÞwÆSÚ�Ú%ÆSèBÛqÎFÇ9ÐBÊrÜg÷-àYÐBÚ%ÚräFÉ�Ü)ÊrÜgÆSÊ%Æ4ÓlÎ[Ç9Ï�÷-ÆùÊ�ÉhÜ ÐBÚ�Æ�ÙmÆSÐBèUÆqôFèBÈ'þdÎ[ÇYÈ�Ù`È.Ç9ãîË=ÎqÚ�Ú�ÐUôFèBÈ¤È.ÅFÏFö�Ë=ÎqÐUÅqÊ
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ôgäFÊýÅFÎqÊ'È�ÙqÈ.Ç9ãÿËgÎqÚ�Ú�ÐõôFèBÈ�Ú�ÊrÆ`Ç9Ê9ö�ËgÎ`ÐõÅ`Ê.ú �"ÜFÐLÚ4ÐBÚýÆ`Å ÐõÅ`ÊrÇ9ÐUÅFÚ�ÐBÉ)þ È.ÆSÊrägÇ9È´ÎSþ�ÊrÜFÈWÆSèBÛqÎFÇ9ÐBÊrÜg÷ ÓYÜFÐLÉ�Ü
ÐLÚ�È�Ú�Ú�È.ÅqÊ�ÐUÆSèlÊ�Î)ÐBÊ�Ú�È��¤É�ÐBÈ.ÅFÉ�ãqú � ÜFÈ.Å�Ê�Î[ÒùÈ.ÅFÚ%È.Å`Ê�È.Ç�ÊrÜFÈ4ÚrÆq÷ ÈýÅFÎFÏgÈqÌ�ÊrÜFÈ�ã�É�Î[÷-Ë=È�Ê�È´ÆqÅFÏ¹ÎFÅFèLã
ÊrÜFÈ-ôgÈ�Ú�ÊoÐLÚ%ËgÇçÎ[ËgÆSÛ[ÆSÊ�È�ÏOú%ÄTþlÊrÜFÈ¤ÆSÉ�ÊrägÆùè ��ö�ôgÈ�Ú�Ê�÷-ÆSÊ�É�ÜFÐUÅFÛ´Ú�È�gäFÈ.ÅFÉ�È�Ú�ÆqÇ9È-Ç9È�gäFÐUÇ9È�Ï�ÊrÜFÈ.Å)ÓlÎ[Ç9Ï
÷-ÆSÊ�É�ÜFÈ�Ú<÷�äFÚ�Ê�ôgÈoÉ�Î[÷-ËgäFÊ�È�Ï þdÎ[Ç�È�ÙqÈ.Ç9ã´ËgÎqÚ�Ú�ÐõôFèBÈ�Ú�ÊrÆ`Ç9Ê�ÆqÅFÏ´È.ÅFÏîË=ÎqÐUÅqÊ.ú$��ÜFÈ ��ö�ôgÈ�Ú�ÊYÚ�È�gäFÈ.ÅFÉ�È�Ú
É.ÆqÅ-ÊPÜFÈ.Å´ôgÈYþ Î[ägÅFÏýô`ã4Ïgã¦ÅgÆq÷ ÐLÉ%ËgÇçÎqÛ[Ç�Æq÷'÷�ÐUÅFÛ¤Ô��wÎ[ägÅFÛ)Õ.Öq×���Ø�ú 	gäFÉ�Ü´Æ�ËgÇçÎ[É�È�Ï�ägÇ9È�ÐBÚ.Ì�ÜFÎmÓlÈ�ÙqÈ.Ç�Ì
É�Î[÷-ËgäFÊrÆSÊ�ÐLÎFÅgÆSèBèLã�È�ø¦Ë=È.ÅFÚ�ÐBÙqÈqú W<èBÊrÜFÎ[äFÛFÜ�Úrägô`ö�Î[ËFÊ�ÐU÷-ÆùèdÌ�ÊrÜFÈ4ËgÇ9Î[É�È�Ï�ägÇçÈ¤ÏgÈ�Ú�É.ÇçÐõô=È�Ï!ÜFÈ.Ç9È-ÐBÚ%Ù`È.Ç9ã
ÉhÜFÈ.ÆqË Ê�Î�É�Î[÷-ËgäFÊ�È%Æ`ÅFÏOÌgÐUÅîËgÇ�ÆSÉ�Ê�ÐBÉ�ÈqÌgÏgÎFÈ�Ú ÆqËgË=È.ÆqÇlÊ�Î�ÛqÈ.ÅFÈ.Ç�ÆSÊ�ÈYe�
héxd�eFìgÆSèBÊ�È.Ç�ÅgÆSÊ�ÐBÙqÈ�Ú�ú

� � ¼ ����&����	, �������	,�Ã�ÂR&l½IÃ�¿û¼
��ÜFÈ-ËgÇ9È�É�È�ÏgÐUÅFÛWÚ�È�É�Ê�ÐBÎ[ÅFÚ%ÜgÆ�ÙqÈoÏgÈ�Ú�É.Ç9ÐUôgÈ�Ï�ÊrÜFÈ>�OÎ[ÒùÈ.ÅWÞwÆSÚ�Ú�ÐõÅFÛ´ÆqËgËgÇ9ÎFÆSÉhÜ)Ê�Î'ÊrÜFÈ�ÏgÈ�Ú�ÐBÛ[Å)ÎSþ§É�Î[Å`ö
ÅFÈ�É�Ê�È�Ï ÓÎFÇ9Ï8Ç9È�É�Î`Û[ÅFÐBÊ�ÐBÎ[Å1Ú�ã[Ú�Ê�È.÷�Ú´ÆqÅFÏ8ÜgÆ�ÙqÈ)ÚrÜFÎSÓ<Å!ÜFÎSÓ ÐLÊ4É.ÆqÅ ôgÈ�È�øFÊ�È.ÅFÏgÈ�Ï Ê�Î ÛqÈ.ÅFÈ.Ç�ÆSÊ�È
÷�äFèBÊ�ÐUËFèBÈîÆùèLÊ�È.Ç�ÅgÆSÊ�ÐBÙqÈ�Ú.ú Ä�Å ÊrÜFÐBÚ-Ú�È�É�Ê�ÐBÎ[Å6ÌÆ`Å¹ÆqËgËFèBÐBÉ.ÆSÊ�ÐBÎ[Å ÎSþ �2Î[ÒSÈ.ÅÿÞwÆSÚ�Ú�ÐUÅFÛîÐUÅ ÊrÜFÈ´ÏgÈ�Ú�ÐLÛFÅ ÎSþ
Æ4áwÎqÐBÉ�È¤Ý�ËgÈ.Ç�ÆùÊ�È�Ï �%ÆSÊrÆ`ôgÆSÚ�È�Ä�Å �¦äFÐUÇ9ã 	FãFÚ�Ê�È.÷ ßTáYÝA�%Ä 	gàYÓ�ÐBèBèô=È¤ôgÇ9ÐBÈ���ã�ÏgÈ�Ú�É.Ç9ÐUôgÈ�ÏÿÆqÅFÏ�Ú�Î[÷�È
È�ø¦Ë=È.Ç9ÐU÷�È.ÅqÊPÆSè§Ç9È�ÚräFèBÊ�Ú�ËgÇ9È�Ú�È.Å`Ê�È�Ï�Ê�Î-ÐUÅFÏgÐBÉ.ÆSÊ�È-ÊPÜFÈ�Ç9È�èUÆSÊ�ÐBÙqÈ-ÆSÏgÙSÆqÅ`ÊrÆSÛqÈ�Ú�Îùþ§ÊrÜFÈ%ÙSÆqÇ9ÐBÎ[äFÚ%ËgÎ`Ú�Ú�ÐUôFèBÈ
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Ó�ÆùÚ§ÅFÎqÊwÉ�Î[ÅFÉ�È.Ç�ÅFÈ�Ï4Ó�ÐBÊrÜ-Ç9È�É�Î`Û[ÅFÐBÊ�ÐBÎ[Å-ÆSèBÛqÎ[ÇçÐLÊPÜg÷óÏgÈ�ÙqÈ�èBÎ[Ëg÷�È.Å`Ê �¦é�S-
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O ÜgÆqÇ9ÊlÞwÆqÇ9Ú�È.Ç�ú ��ÜFÐBÚ O ÜgÆqÇ9Ê§ÞwÆqÇçÚ�È.Ç�ÐBÚ�Æo÷�ÎFÏgÐ � È�Ï4þ Î[Ç�÷ Îùþ@ÊPÜFÈ�Ú�ÊrÆqÅFÏ�Æ`Ç9Ï¤æ�ÎqÊ�Ê�ÎF÷oö��<Ë'ÆSèBÛqÎ[Ç9ÐBÊrÜg÷

Õ �



Dialogue 
Controller

Context Free
Grammar

Rule 
Database	 	

Chart 
Parser

Speech 
Output

Subsystem

Phrase-Level
Matching

USER

Word-Level
Matching

Input
Rules

Frame

Path   
Scores

Speech
Input

Activated
Recognition
Constraint

Rules

Word     
Lattice

Database

Activated 
Parser
Rules

�wÐBÛ[ägÇ9È-Õ.í���á<ÝA�%Ä�	WÄ9Ä 	Fã[Ú�Ê�È.÷vW�Ç9ÉhÜFÐBÊ�È�É�ÊPägÇ9È

Õ.å
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É�ÎqÚ�Ê�ËgÈ.Ç"ÐõÅgËgäFÊYþ�Ç�Æq÷ È�´ÐBÚ ÆùÏgÏgÈ�ÏWþ Î[ÇYÆSèBèOþ�Ç�Æq÷ È�ÚlþdÎFÇ�Ó<ÜFÐBÉ�Ü)ÊrÜFÈ.Ç9È�Æ`Ç9È�ÅFÎ4ÚrËgÆqÅgÅFÐUÅFÛWÆqÇ9É�Ú�ÌgÊrÜgÆSÊ
ÐLÚ�ÌgÐ¢þ§Î[ÅFèBã´ÊrÜFÈ�È�ÏgÛqÈ�Ú��Ia<Ê�Î�����ÜgÆ�ÙqÈ%ÆoÉ�ÎqÚ�Ê<ô=È�èLÎSÓ ÊrÜFÈ � ÐBèLÏgÉ.Æ`Ç9Ï�ÊrÜgÇ9È�ÚrÜFÎqèBÏ´ÊrÜFÈ.Å

}�� u �� _ � a }�	�
 � 
�� ��ß���àl�

�� _ � a ��ß��@_dà��� ß å`à

Ó<ÜFÈ.Ç9È���ß��YàlÏgÈ.ÅFÎqÊ�È�Ú�ÊrÜFÈ%èBÈ.ÅFÛqÊPÜ´ÎSþ3ÊPÜFÈ%È�ÏgÛqÈ�èUÆqô=È�èLèBÈ�Ï�Ó"ÐLÊPÜ��oú
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