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¥w¨;£;��°��&�j�+�n�=���B��°¡�	���B�X�L��«;�B¨p¥w� �B��ª���°�°¡¤�±¹²4�)�¡�L���^ª¯°¡«+£;�	�
µ)�¡¢���� ¥�¥w¨;£;��°��4¨��¹¶+�+���j�¯¸K�2���n�B�6� «)�B¨�¥�� �j��°��Z� �j�p�4«+�B���+¢
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½ ¨p° ½ �	£1�¡�¾¨�«)���B¤;�2�j��¥¿� �j��°��Z� �j�X��� «;�j¨�¥��n�j�¡ª	� °¡°�¤pÀr�j�)�¡����&� ½ ���j¤wÁ+��O�¡µ)°¡��� �+£Â�V¨��B�j� µ+°����B¤O�A�B�	¥
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¢���� ¥Ä¥w¨O£)��°��®¨��w�j�)�CÅg� °¡°VÆX�j�B�	�¯��Çp¨�«+�B�+��°+ª¯¨p�B�+«+��±IÅ1�
�+� ½ �4�pª��)�¡� ½ �Z£����w�pª�ª�«)�j�pª¯¤����n�j��¦©¨p���j��¢�¢p���)¢È¨ ¦�É�Ê+± ËOÌ�À� �^£Ã�w�+�B�Zª¯���A�¡¨��
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�¹¨���£Â¨�¦¼�j�)���B���X�B�	�+ª¯�����)�V�	� ���	±�»ÛÆO�^� °¡°�¨n�ÜÎ�� ���A�	�4���;¸
½ ¨p° ½ �	��£;� ½ �¡£)���)¢1�A�	�X�B���^ª¯�	�����X�B¨Õ�)¨��;¸k¨ ½ �	�B°�� �+�)���+¢Ã�B��¢�¸¥w���X�j�w¨p�~�j�)�
µ+���B�¡�y¨�¦ ½ �	�B¤~�B«)�V���B¶^ª¯��� °&���+� °¡¤;�A����±s�k��¡�+ª¯°¡«+£;�Z�N£;���jª¯¨ ½ �	�B�¡�)¢��j�)�s¥�� �¡�Ûª�¨��+�A�B���B«)�	�X�j�N¨ ¦��B�+��B���X�B�	�+ª¯�Z�~×ØÍ=Î9�	À�Ý=Î9�	À�Î9Î���Àw±¡±�±ÞÚß���+£|�B�)�	���N�)�	�p£)�	±
ÆO�+��°�°¡¨n��Î����j�B�¡�)¢L«+�B«+��°�°¡¤���£;���X�j��¶+�Z�-�)¨��)¸e�j�	ª�«)�j�B� ½ �4ª¯¨��)¸�A�B���B«)�	�p����ÀV� °��A¨�ª	� °¡°��Z£Ãª��O«)�+¬O��×T»Cµ)�+��¤�À¼à	ÉpÉ)àZÚÈ×T�A«+ª����p�
�)¨p�;¸e�j�	ª�«)���A� ½ �ÃÍC¨�«+��Î9�)�j�p�A�Z��¨p��µ+���B�
ÍLÎ-À®µ+�p�A�ÃÝ=Î-À� �^£1�B¨�¨��VÚu±Ã�k��ª����¾���+ª�°�«^£;��£;���B���j¥w���+���)¢i�B¤O�X�j��ª¯�B��ª���°
�j��°��n�B�¡¨��^�A�)�¡�+�¹�A«^ª������4�B«)µ;á2�	ª¯�A¸ ½ �	�Bµ(À ½ �	�Bµ)¸e¨pµ;á2�	ª¯�	ÀX�¯�jª�±�ÀÆO�+��°�°¡¨n�â�^� ���A�¡�)¢��&�)�¡ª��³��°��4�]¤;��¦©¨p°�°¡¨n�C�Â�B�)�g��� ¢p¢��¡�)¢
�)�j¨;ª¯�	�j�	ÀX���¹«+�B�	£��p�4��¦Ø�p�2�&� �+£Â�j��°¡�¡��µ)°��=�)�j�¯¸k�)�B¨;ª��	�j�A�¡�)¢
�)�+�p�A��¦©¨��=¦©«)°¡°I¨p�=�^� �B�B��� °r�^� ���A�¡�)¢+±=�k�6ª	� �iµV�y«+�A�Z£�¦©¨p�
�K�;¦©¨p�B¥��n�j��¨p��ã&���B�j��� ½ ��°bÆ;¤O�A�B�	¥���ÀX�K�;¦©¨��j¥��n�j��¨p��ä�O�B����ª¯¸�B�¡¨��rÀ)²r��X�CÆO«)¥w¥�� �j�¡å	�n�j��¨p�Â���+£�æ¹�¡°��¡�)¢�«^� °�»C°¡��¢p�)¥w���X�	±
�K����£)£;���B�¡¨��rÀ®�������w� °��A¨N«+�A�Z£¾�j¨g�B¨�° ½ �Ãª¯¨p¥y�+«;�j� �B�¡¨��+��°°¡���)¢p«)���2�j�¡ª	�¹�j���B¬;�&�A«^ª��Ã�p�&£;�¡�j� ¥�µ)�¡¢�«+� �B�¡¨��Ã�)�B¨pµ)°¡��¥���±
çVèØç é�êÂë�ì�í+î^îVïØðIî¾ñ�òIò¼ónôVí)õ]ö¼÷Oø
²4�)�¾£;��ùV�	�B�	�X�����)�)�j¨p�pª��)�	��¦©¨��i�B¨�° ½ �¡�)¢s�B�)�����)�j¨�µ)°¡��¥ª����HµV�1ª�°¡�p�B�B��¶+�	£H���X�B¨s�2��¨�¥�� �¡�|ª�°¡�p�B�B�	�Ã£;���V���^£;���+¢
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�)�j¨p�pª��?£;�	�B� ½ �Z£D¦©�j¨�¥ü�³ª¯¨p�B�V¨����Ä×Ø°¡��µ^�	°�°¡�	£?¨p�~�)¨��)¸°�� µV��°¡°��Z£+Úu±ýÙL�j�)���1� �)�+�B¨];�¡¥w� �B�¡¨��+�Ã�j�+�n�1«+�B�s�O¤Oµ)�B��£
¥w�¯�j�)¨;£)�6�+� ½ �y� °��A¨ÃµV�����1�)�j¨��V¨p�B�	£~×ØÝ�¨�«;�j��°�� �¡�)�	�1���+£Î���£)�^þ¨^ÀVàZÉ�ÉOÿ Úu±
�K���B�)�N°��¡�)¢�«+�¡�A�B��ªi� �+�)�B¨X��ª��(À4� �7��;�^�	�A��°¡�¡�)¢�«)���A���¡�
�)�	�	£;�Z£��B¨y¦©¨p�B¥�� °¡���A�L�B�)�6�j�	�A�B�j�¡ª¯�B�¡¨��+��¨ ¦(�j�)�6°¡���)¢�«^� ¢��p±
²4�)���6��¥w�)°¡�¡�	��� ½ �	�B¤��)�¡¢��1ª¯¨X�2��� �^£Õ�����¡� ½ ���j¤i£;���V���;¸£;�	�p�y¨��~�Z��ª��~�^� �B�B��ª¯«)°�� ��°�� �+¢�«+��¢���±ÕÅN�
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½ � �X�j��¢��È¨ ¦¼�B�)�6°¡���)¢p«)���2�j�¡ª6� �+�)�B¨X��ª��������B�+� �&�B�)�6¥w¨;£;��°����ª¯¨p�+�2�j�B«^ªu�B�Z£�¦©�B¨p¥ �g°¡���)¢p«)���2�j�¡ª
�V¨��¡�X��¨ ¦ ½ ���	�����+£ª¯¨p�X�j� �¡�+�4¥�� �O¤����+£Ãª¯¨�¥w�)°¡�¯Â¬X�¡�+£)�C¨ ¦¼¬O�)¨n�&°¡�	£)¢���±
�K� �B�+�Ä°¡�	���B�)�¡�)¢ ���)�)�j¨p�pª��(À1�B�)�?¥w¨p�A�|�¯O�j���+£;�Z£
¦©¨��j¥�� °¡�¡�B¥ �¡�Õµ+���B�	£Ü¨p�³�;¸e¢p�j��¥���¨����Lúiú¾±È�K�³�j�)�¡�
ª��p�A�pÀ��j�)��°�� �+¢�«+��¢��¾¥w¨;£;��°�ª����³µ^���	�A�B�¡¥��n�j�	£Ü¦©�j¨�¥
�³°�� µV��°¡°��Z£´ª¯¨p�B�+«+�H×T�A«)�V��� ½ �¡�B�	£Ð¥w���B�)¨;£)��ÚH× � �O«)�jª��rÀà	ÉpË�ËXÚ¯×©Å1�����jª��)�	£;�	°~�¯�Ð� °e±�À³àZÉ�ÉpÑpÚ ¨��Û¦©�B¨p¥ �â�)¨��)¸
°�� µV��°¡°��Z£Âª�¨��j�)«+�6×©«)�^�A«)�V��� ½ �¡�B�	£�¥w�¯�B�+¨O£+�jÚÈ× � «)�A�B�¡�)¢����� °e±¡ÀXàZÉ�É���Úu±r�K���B�+�®¶+���2�-ª��p�A�pÀ	�j�)�9¥w¨;£;�	°X���r�B��� �¡�)�	£È¦©�j¨�¥
�B�+�C�B�	°¡� �B� ½ �4¨�µ^�A�	� ½ �	£�¦©�B�ZºX«)���+ª����Z��±I�K�y�B�)�=�A�Zª¯¨��^£�¨p�)��À�B�+�Õ¥w¨;£;��°È�¡�Â°¡�	� �j�)�Z£�«+�A�¡�)¢¾�j�)�Næ4��«)¥y¸eÅ1��°�ª��H� °¡¢�¨�¸
�j���j�)¥³¦©�j¨�¥Û�����¡�)���B��� °)¥w¨;£;��°;�&�+�¡ª��y�¡�-�Z�2�j��¥�� �B�	£�«+�B���+¢
°�� µV��°¡°��Z£1ª�¨��j�^¨p�j�N×Øú��	�B��� °�£;¨^À®à	ÉpÉ ÏXÚ¯±y²4�+����£ ½ � �X��� ¢��Z�¨ ¦;�j�)�9«+�+�A«+�^�	� ½ ���A�Z£�� �)�+�B¨X��ª���� �j���B�+�®¦Ø��ª���°¡���2¤=�j¨Lµ)«+��°�£°�� �)¢p«+� ¢p�N¥w¨;£;��°��	ÀL�j�)�gÁ+�¯;�¡µ)�¡°����2¤·¨ ¦wª��)¨���ª¯�g¨�¦yª�� �B��¸
¢�¨p�B�¡�	�¼� �+£��B�)�¹�	�p�A��¨ ¦+� �+�)°���ª�� �B�¡¨����j¨L¨��B�)�	�¼°�� �)¢p«+� ¢p�	�	±
Å1�9ª����=¶^�+£��A¨p¥w��¨ �B�+���(¥���ª��+���)��¸e°¡�	���B�+���)¢4� �+�)�B¨X��ª��)�Z�
�B�^�n��«+�B��¥w¨��j���A¨p�)�)���2�j�¡ª	�n�B�Z£NÖ¼úi�	ÀI�B«+ª��¾���
	=�	ª��¡�B��¨p�
²¼�B�	�	�g×Øú�����jºX«)�	å¾� �+£ ã&¨;£;�]þ ¢p«)��åpÀ�àZÉ�É�ËXÚ¯×Túi� ¢p���j¥w���(Àà	ÉpÉ�ÊXÚuÀZ¥y�	¥w¨��j¤p¸kµ+�p�A�Z£È���)�)�j¨p�pª��)�	�b�j¨L°¡�	���B���B�V�	ª¯��� °X£;�¯¸
ª¯���B��¨p�
�B�j���	��×�	È� ��°¡��¥����+�C���=� °e±�À¼à	ÉpÉ�ÊpÚ¯À)¥��n;�¡¥�«)¥����;¸
�B�j¨��O¤g� �)�+�B¨X��ª��)�Z�È�B�+� �yª¯¨p¥�µ)�¡�)���A�j� �B���2�j�¡ª	� °����;¦©¨p�B¥�� ¸
�B�¡¨��1¦©�j¨�¥â£)��ùb���j���X���A¨p«)��ª¯�	�w×TãC�n�j�+� �+���B¬O�)�eÀ®àZÉ�É�ÊXÚuÀb¶)¸
�)���B���A�j� �B��� «)�B¨�¥�� �j�����;¦©�	�B�j�	£Â«+�B���+¢��È�j��¥y¥�� �B��ª�� °b�K�;¸
¦©���j���^ª¯��×ØÎ9°¡�w� �^£ÃÎ9�B�¡�¯�j¨+Àbà	ÉpÉ�ËXÚuÀO�¯��ª ±
²4�)��ª�¨�¥w�+� �j���A¨p�6��¥w¨��)¢L£)��ùb���j���X�I���)�)�j¨p�pª��)�	�����I£;��¦ ¸
¶^ª�«)°��¹£;«)�C�j¨6�B�)�=¥�«)°��B�¡�)°¡�&¦Ø��ª¯�B¨p�j�-�j�+�n�¹ª�� ��µV�Lª�¨��+�B�¡£;¸



���j�	£(û��B�)�4°�� �)¢p«+� ¢p��ÀZ�B�+�¹�O«)¥�µ^�	��� �+£��2¤X�V�4¨ ¦)�j�)�¹�j��¢p�	À
�B�+���A�¡å��y¨ ¦��B�)� ½ ¨Oª	� µ)«+°¡���B¤pÀ^�j�)��� ¥�µ)�¡¢�«)���2¤�Àb�j�)��£;���y¸ª¯«+°��2¤
¨ ¦��j�)���B�	�A�È�B�¯�ZÀb�¯�jª�±È²4�+��µV�	�A�=�j�	�B«)°��j�=�B�	�^¨p�A�j�	£
¨����B�)��Å1��°�°)ÆX�j�B�	�¯�IÇp¨�«+�B�+��°^×ØÅHÆ;ÇXÚ¼²¼�B�	��µ+���)¬y×Túi� ��ª¯«^�
�¯�4� °e±�ÀVà	ÉpÉ�ÑXÚuÀ�«^�A�¡�)¢��A�j� �B���2�j�¡ª	� °V°¡���)¢�«+��¢��&¥w¨;£;��°��	Àp�+� ½ �� ���pª�ª¯«+�j�pª¯¤����n�j��¨�µV�¯�2�¹���	�wÉ��pÌD� �+£�ÉOÿ�ÌÐ×T£;���V���+£)���)¢
¨��1�j�)��£;��ùV�	�B�	�X��¦Ø��ªu�j¨����6¥w���X�B�¡¨��)�Z£g� µV¨ ½ �ZÚ¯±��)¨p���B�+�°¡���)¢p«)���2�j�¡ª&���)�)�j¨p��ª����B�)�&�j�	�B«)°��j�®���B�¹µ^���A�j���Z±��+¨�����;��¥y¸
�)°¡��À¼���7×©Ý�¨p«;�B�¡°�� �¡�)���(À¹à	ÉpÉ��pÚL���1�pª�ª¯«+�j�pª¯¤�¨ ¦&É�É+±ÞÿpÌM�¡�
�j���V¨��B�B�	£(À(µ)«;��ª����B�j�����g� ¥�µ)��¢p«)���B�¡�	�6�¡�N�j�)��¨p«;�B�)«)���B��¸
¥�� �¡�w«)�+�B¨�° ½ �	£(±IÆO¨p¥y�4�¹¨��j¬;�¼�^� ½ �4�B�Zª¯�	�p�j°�¤�µ^�	���w�)«)µ;¸°¡�¡�B�)�	£Õ×Øæ¹�B�¡°¡°^� �^£wÅN«(ÀbàZÉ�É�ËXÚI�����&�)�¡ª������A����¨ ¦b��� ¢�¢p�����
� �j�4ª¯¨�¥�µ)�¡�)�	£y�¡��¨p�j£;�	�I�B¨��¡¥y�+�B¨ ½ �9�j�)���¡���^�	�A¦©¨p�B¥����+ª¯�p±�K���B¨�¥w�Cª��p�A�Z��À��B�)�Z�A�&¥w�¯�j�)¨;£)�9�pª��)�¡� ½ �C������ª�ª�«)����ª¯¤�¨ ¦ÉXÿ;± ÉOÌ�×��=� °��B���j���
���L� °e±�À�àZÉ�É�ËXÚu±
çVè�� ëröIí����Tô��âéLí;ónøZïØðIî¾ñ�òIò¼ónôVí)õ]ö¼÷Oø
ÆO�¡�+ª¯�N�B�+�1�Z� �j°�¤7É���� ��ÀÈ�A� ½ ����� °L�B�Zª��)�)��ºp«+�	�Â¦©¨���ª����B�j¤X¸�¡�)¢�¨p«;�4�B�+��°�°¡¨n���+� ���A�¡�)¢��^� ½ �LµV���	�Â£;� ½ �	°�¨p�^�Z£�±I²4�+�	�B��B�Zª��)�)��ºX«)�	�|ª�� �G��°¡�B¨�µ^�?ª¯°����j�A��¶+�Z£M�¡�X�B¨��2�¹¨�¥�� �¡�
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¦©¨��È£;�¯�j�	ª¯�B�¡�)¢�ª��O«)�)¬;�C¨p�&¦©¨��È��ª	ª¯¨�¥w�)°¡���A�)�¡�)¢�¨��B�)�	�L°¡���;¸
¢�«+�¡�A�B��ªÃ�j�p�A¬;��×Øä(á2���j�)�	£(ÀÈàZÉ�ËpËpÚuÀÈ×Ø»Lµ)�)��¤pÀ6à	É�ÉpÊpÚ¯À=×Ø»C�A¸
ú�¨p¬X�X��� ��� �+£ � �+� �+¨O£(À®à	ÉpÉXÿ Ú¯±yÙL�B�+�����¹¨��j¬O�=«+�B��£;��¦ ¸
¦©���j���X�Ã¢���� ¥w¥��n�B��ª���°C¦©¨p�B¥�� °¡���A¥��	ÀC�A«+ª��|����ª�¨��+�A�B��� �¡�X�
¢���� ¥w¥�� ���®×ØÝ�¨�«;�j��°�� �¡�)���rÀ;à	É�ÉpÑpÚ¯À	¨p�¼ª¯¨p¥�µ)�¡�)���j�)�¹¢���� ¥y¸
¥�� ���j«)°¡�	�-�&���B���6�A���®¨ ¦b�)��«)�j���2�j�¡ª	�&×Øæ¹¨�«)�j�¡¢p� «+°��ZÀ)à	ÉpÉ���Ú¯±
²4�)�Z�A�4�¹¨��j¬O�¼«+�B«+� °¡°¡¤�«+�B�4�6�B¥�� °¡°p�j�	�A�9�A���-�B�+� �-����¥�� �)¸
«+��°�°¡¤
� ½ � °¡«+�n�j�	£�Àb�B¨��B�+����ª��+��� ½ �	£
�j�	�B«)°��j�È� �j���)¨��È�B��¢�¸�)��¶^ª����X�	±¾²4�)�Ã�B�	¢�«)°�� ���¯;�)�j�	�j�A�¡¨��+��£;�¯¶^�)�	£���� ×Øä(á2���B¸
�)�Z£�À�à	ÉpË�ËpÚ��¡£;�	�X�B��¶+�	£Âµ^¨��B�Â�)¨��;¸k�j�	ª¯«+�j�B� ½ �Lª¯°�� «^�A�Z�����+£�)¨p�;¸e�j�	ª�«)���A� ½ ��ÍLÎ��L�¡�iä®�+¢�°¡�¡�B�
�B��X�Z±=²4�)���¯;�^�	�B�¡¥w���;¸�j� �B�¡¨���¨����B�)�4æ¹�B¨n�&�yª¯¨��j�)«+�I��ª��+��� ½ �	£��L�)�j�	ª��¡�B�¡¨������n�j�¨ ¦wËXÿpÌ × ¦©¨��iª�°¡��«+�B�	��Ú����+£|ÉOÿO± Ë�Ì × ¦©¨��iÍ=Î9��Úu±/»Cµ;¸
�)�	¤Â�¡�X�B�j¨O£)«+ª¯�Z£Ã�B�)�yª¯¨��^ª¯���)�L¨ ¦®ª��O«)�)¬1×Ø»Cµ+�)��¤pÀIàZÉ�É+àZÚ
� �^£��+�B�Z�A�	�p�j�	£w� �w�¡�+ª¯�j��¥w�	�p��� °)�^� �B�B��� °)�+���j�B���&×T»Cµ)�)�	¤�À
à	ÉpÉ�ÊXÚu±G²4�)�����+� ���B������£;���X�B��¶+�Z�iª��O«)�)¬;�
µ+���B�g¨�� �B�+�
�+���A����¨ ¦��A�V���Zª��(ÀC� �^£������j�)���·ª��)¨O¨X�A�Z�w�)¨n� �j¨sª¯¨p¥y¸
µ)�¡�)�y�B�)�	¥G¦©¨��6�)�¡¢��+���È°�� ½ ��°����+� °¡¤;�A���L«^�A�¡�)¢Ã°���O��ª���°-���;¸¦©¨��j¥��n�j��¨p�(±¼²4�)�4� ½ �	�j��¢��®�+�B�Zª¯���A�¡¨������+£��B�Zª�� °¡°X�j� �B�	�¼¦©¨p�ª��O«)�)¬;�¼���	�B�¹ËXÿO± ÉXÌH� �^£�ËXÿ;±�ànÌ�ÀZ�j�	�B�V�	ªu�j� ½ ��°¡¤�À]¨��y�&�j�	�A��B�¯��¨ ¦6à'���)�Ã�A�	�X�B���^ª¯�	�	±�»L�¾���+ª��B�	¥w���X�j��°®� ��ª��)���j�	ª¯�B«)�j�
¨ ¦¼¶+�)���B��¸k�A�j� �B�È�B��� �+�j£;«+ª�������¦©¨��*�)�j���^ª��Â���4�)�j�	�B���X�B�Z£��¡�
×Ø»C�A¸Kú�¨�¬O�X�j����� �+£ � �+���)¨;£�À9àZÉ�ÉXÿ�Úu±�ä9�pª��i�j�j���+�B£)«+ª¯�	�
�V���B¦©¨��j¥w�Â�¾°¡���)¢p«)���2�j�¡ªi�j���B¬��A«+ª��·�p����£;���X�j��¦©¤O�¡�)¢��B��¢�¸
¥w���X�j�9¨��®�B¤O�p����ª¯�B��ª&�2�j�B«+ª¯�B«)�j�	�9� �+£w£;���B�	ª¯�B�¡�)¢��B«)µ;á2�Zªu�j�
� �^£N¨pµ;á2�	ª¯�j�	±�²4�)���B¤O�A�B�	¥â�4���6� ½ ��°�«^�n�B�Z£1¨�� ½ ���B�¡¨�«^�

ª¯¨p�B�V¨�����¦©¨p���A«)µ)á2�	ªu�����+£Õ¨pµ;á2�	ª¯�6£)�¯�B�Zªu�j��¨p�(±y²4�+�y�+�B��¸
ª¯���B��¨p�s���n�B� ½ � �j���Z£~µV�¯�2�¹���	��É�É+± �XÌ � �+£�É��)± ÊOÌ�±~²4�+��j�	ª���°�°����n�j� ½ ���B�¡�	£ÂµV�¯�2�¹�����
ÉXÿ;± ËOÌÐ� �^£ÂË��;± ÊXÌ�±²4�)�DÍLÎ�²r¨O¨�°Õ�+� ���A�	�·£;�	�jª¯�j�¡µ^�Z£M�¡�§×©Ý�¨p«;�B�¡°�� �¡�)���(À
à	ÉpÉ�ÑXÚ@��£;���X�B��¶+�Z£ ¥��n;�¡¥�� °�¸e°¡���)¢��B� �+¨�«)� �)�)�����B�	�	±
ÍLÎ®�B¨O¨�°L¢p� ½ ���¾�+�B�Zª¯���A�¡¨������n�B��¨�¦�É��]¸KÉ�ËOÌ¿� �^£��~�B��¸ª���°�°r�j� �B��¨ ¦®ÉpË)±+�]¸�à'�)�OÌ�±-²4�+�	�B���B�Z�A«+°����&���	�B��ª��B���B��ª¯���A�Z£
�¡�Û×ØãC��¥��A�+�]�G���+£·úi���jª�«+��À�àZÉ�É���Úw£;«)�Õ�B¨��A¨p¥y�Õ���;¸
ª¯¨p�+�B�¡�A�B�	�+ª¯�¡�	�����+£����)�+���B�	�p�-¥w�¡�A�j��¬��Z�-�&�)�¡ª��w� �+�^�Z� �j�	£
¨��N�B�+�w�j� ¥w�)°¡�y¢�� ½ ���N���7×ØÝ�¨�«;�j��°�� �¡�)���rÀ®à	ÉpÉ�ÑpÚ¯±�æ¹¨�«)�j��¸¢p��«)°��L£;� ½ ��°¡¨��V�	£Â�B�)��Örä � ²&ä�ãH�^� ���A�	�4¦©¨��,�+�B�	�+ª��
«+�2¸�¡�)¢g¢���� ¥w¥��n�B��ª���°��j«)°¡�	�w� �^£��B¨�¥w�
�)��«+�B���2�j�¡ª	�
×Øæ¹¨�«)�j��¸
¢p��«)°��	À�à	ÉpÉ��pÚu±6�k����ª��)�¡� ½ �	£i�Â�B�Zª���°�°I�j� �B��¨ ¦¹É��pÌ ��£;���;¸�B��¦©¤O���+¢�¥��n;��¥���°)°��	�)¢ �j�w�B�	�B¥w�¡�)¨�°¡¨�¢p�¡ª	� °;�)¨p«)�w�)�)�����B�	�	À
µ)«;�C�+�6£)�¡£Ã�)¨��4¢p� ½ �È�y�)�j�	ª��¡�B�¡¨������n�j��À)�B¨w���&���&£;�-��ª�«)°���B¨w� ½ ��°�«^�n�B�6�j�)����ª¯�B«+��°��^�	�A¦©¨p�B¥����+ª¯�È¨ ¦I�B�)���^� ���A�	�	±
çVè��(è�� .�÷Oí;ónð¼ïTð¼î¾ì¹÷OõZöIðIï����I÷Xø
²4�)�Z�A� � �)�)�j¨p�pª��)�	�¾��«;�B¨p¥��n�B��ª���°�°¡¤Ðª¯¨��^�2�j�B«+ª¯���D°�� �)¸
¢�«^� ¢���¥w¨O£)��°I¦©�B¨p¥ ��°�� µV��°¡°��Z£N���+£�µ)����ª�¬p�¯�j�	£iª�¨��j�)«+�	±
²4�)��¶+���2�¾�)�j¨�µ^� µ)�¡°����A�B��ª����)�)�j¨p��ª��Ä�¹�p�1�)�B¨p�^¨X�A�Z£D�¡�
× � �O«)��ª��(À)àZÉ�ËpËpÚu±I²4�)����¥w�¯�B�+¨O£y°¡�	���B�X�9�Èµ)�¡¢���� ¥D¥w¨;£;��°
¦©¨���£;�¯�j�	ªu�j���+¢��A�¡¥w�)°��&�+¨�«)�w�)�)�����B�	�-¨p�y�B�)�Læ¹�j¨n�&��ª�¨��B¸
�)«+�	±/�È� ½ ���g�
�A�Zºp«+���+ª��y¨�¦��+���A���6¨ ¦4�A�V���Zª��g�p�È���)�+«;�	À�B�+� � �O«)��ª����)�j¨�¢p�j��¥|�¡�+�B���B�j�¼�B�+�¹¥w¨X�2�-�)�j¨�µ+��µ)°���¨��V���;¸
�¡�)¢p�Ã� �+£·���+£;�¡�)¢X��¨�¦�ÍLÎ9�	ÀL«^�A�¡�)¢��sÝL���B�	�Bµ)��¸k°��¡¬��Õ£)¤p¸
�+��¥y��ª&�)�j¨�¢p�j��¥w¥y�¡�)¢���°�¢p¨��j���j�)¥
± � �O«)��ª���£;�¡£��)¨ �9¢p� ½ ��)�j�	ª��¡�B��¨p�Õ� �^£��B�Zª���°�°I�j� �B�Z��±0�C�w�A�)¨n�¹�	£��B�+� �1��¨�«;�È¨ ¦
�nÏXÑwÍLÎ7�¹���j��¨�¥w���A�B�Z£�À+µ+«;�L�¡�i� ½ �	�B¤��B¥�� °¡°(�j�	�A�L�&���j��wÎ¹Ù6Æ��j��¢�¢��¡�)¢w��ª	ª¯«)����ª�¤�¨ ¦�É�É)±+�pÌ�±
²r��� �+�A¦©¨��j¥��n�j��¨p�;¸eµ^���B�	£�°¡�	���B�)�¡�)¢w×Ø²&æ4Ö¼ÚI�4���I«+�B�	£y�¡�
×ØãL� ¥��A�^�]�/���+£·úi���jª�«+�	À�à	ÉpÉ���Ú��j¨�£;���B�Zªu�
µ+���B�ÕÍLÎ-±
�K�g�B�+�¡����¨p�B¬Õª��O«)�+¬X�¡�)¢��4����ª�¨��+�B��£;���j�	£1�����Ã��� ¢p¢��¡�)¢
�B�Zª��)�)��ºX«)��À-�A¨i�B�+� ���	�pª��gÎ4Ù6Æ1ª¯¨�«+°¡£gµV���j��¢�¢p�	£1�&���j�
��×©�¡�+�B�¡£)��µ+���B�	Í=Î�Ú¯ÀbÙM×©¨p«;�j�B�¡£)��µ+�p�A�ZÍLÎ�Ú&¨��LæÐ×©�¡�+�B�¡£)�
�1µ+���B�	Í=Î-À�µ)«;���j�)�
�)�B�Zª¯�Z£;���+¢1�¹¨���£~�4���y�¡�7� �)¨��B�)�	�
µ+�p�A�ZÍLÎ�Ú¯±)²4�)���&� �)�)�j¨p�pª����j�	�B«)°��B�	£Â�¡�Ã�y�)�j�	ª��¡�B��¨p�Â���n�j�
¨ ¦yÉ)à�± ËXÌ ���+£H���B�Zª���°�°È�j� �B�N¨ ¦�É��;± ÑXÌ�±�²4�)�¡�Ã�j�	�B«)°��
�4����� «)�B¨�¥�� �B��ª�� °¡°¡¤Õ� ½ ��°�«+� �B�Z£N¨p�¾�Ã�B�	�A���B�¯�Â×2�3�)�+À ���)��¹¨���£)�jÚV��O�B����ªu�j�	£È¦©�j¨�¥ �B�+�9ÅHÆ;Ç=²r�j���	µ+� �)¬b±r²4�+�9¥�� �¡�
£;���]�&µ+��ª�¬L�B¨=�B�)���I� �)�)�j¨p�pª���� �j���B�+���)�¡¢����B�Zºp«+���j��¥w���X���
¦©¨��I�j��¥w�&� �+£��A�^��ª¯�¹�&�)��ª������B���)���Z£;�	£��B¨=�B��� �¡���j�)�&�A¤;�A¸
�B�	¥54p���9�)�	�	£)�®�B¨6�B��� �¡�
à'���L�j��¥w�)°��n�j�	�®¨�¦bª�¨�¥�µ)���^�n�B�¡¨��^�
¨ ¦-�¹¨���£)��±
²4�)���j�=���B�È�A� ½ ����� °^��¨p�B¬;�®�B�+� �4«^�A�È��¥w��¥w¨p�B¤X¸kµ+���B�	£°¡�	� �j�)�¡�)¢¾� °¡¢�¨p�B���B�)¥
±7²4�)�Z�A�i���)�)�j¨p��ª��+�	�yª¯¨��^�2�j�B«+ª¯���
ª¯°����j�B��¶+�	�6¦©¨����Ã�����B¬iµO¤N�A�B¨��j�¡�)¢��Ã�B�¯��¨�¦¹��)� ¥w�)°¡�	���¡�
¥w��¥w¨��j¤�±Iä9�pª��È��)� ¥w�)°¡�®�¡�I£;��¶+�)�	£�µX¤��C�B�¯�I¨ ¦;¦©�Z�n�B«+�B�Z�
�B�^�n�9�+� ½ �4�B¨�µV�L°¡�	���B�X��¦©�j¨�¥Ð��µ)����ª�¬p�¯�B�Z£�ª�¨��j�)«+�	±I²4�+�ú��	¥y¨p�B¤X¸Kæ4���B�	£~Ör�	� �j�)�¡�)¢�×Túiæ4Ö¼Úw��°�¢p¨��j���j�)¥ ×�	È� ��°¡�¯¸
¥�� �+�r�¯�¼��°T±¡ÀXà	É�ÉpÉpÚ^��� ¬��Z���¡�p�j¨L��ª	ª¯¨p«)�X�(°���O��ª���°�� �^£�Î¹Ù6Æ
�¡�;¦©¨��j¥��n�B�¡¨��r±Û�k���2�j¨��j�	�w�j�)�Õ¦©¨p°�°¡¨n�&�¡�)¢¾¦©�	� �B«)�j�	�	ûg�B�+�
�¹¨���£�¦©¨p�B¥?� �+£wÎ4Ù6Æ���� ¢�¨�¦V�j�)�&�2�¹¨���¨p�j£+�I�B¨6�B�+�C°���¦ �	À
�B�+�=¦©¨;ª�«+�4��¨p�j£�� �+£Â¨��)�È�¹¨���£w�B¨y�B�+�È�j�¡¢��X�	±-²4�)���&�A¤;�A¸
�B�	¥ ��ª��)�¡� ½ �	£����)�B�Zª¯���A�¡¨������n�j��¨�¦9É�Ñ)± ÿ�Ì � �^£i���j�	ª	� °¡°���n�B�¹¨ ¦�É Ï^± �OÌ|¨����B�)�4ÅHÆ;Ç�²¼�j����µ^� �)¬b±��C¨n�¹� ½ �	�	À]�&�)�	�¨��+°�¤yÎ¹Ù6Æ����;¦©¨p�B¥�� �B�¡¨��w�¹�p�-«+�B�	£��B�)�L�^�	�A¦©¨p�B¥�� �^ª¯�&£;�¯¸
ª¯�j�	�p�A�Z£���ª��)�¡� ½ �¡�)¢¾�¾�)�j�	ª¯���B��¨p�����n�j��¨ ¦�É)�+± ÑOÌ@���+£��



�j�	ª���°�°����n�j��¨�¦4É��)±¡à]Ì�±w²4�)��ú���¥w¨p�B¤X¸Kæ¹�p�A�Z£ÕÆO�Zºp«+���+ª��
Ö(�Z� �j�)�¡�)¢Ã×Túiæ&Æ;Ö¼Ú¹��°�¢p¨��j���j�)¥ ×Ø»L�B¢X� ¥w¨��Â�¯�C� °e±�À�àZÉ�ÉpËpÚ
°¡�	� �j�+�¹�A«+µ+�2�j�B�¡�)¢X�9¨p�4�B�	ºX«)�	�+ª¯�Z�9¨�¦¼Î¹Ù6Æ�� �+£�µ)����ª�¬����j�	±
Î®�j�	ª��¡�B�¡¨��¾� �+£~�B�Zª�� °¡°®���n�j�	���¹���j��É��;± ÏOÌ/¨p�¾�B�+�Â�j� ¥w�
£)� �j�y«+�B�	£Ã���¾×TãC� ¥��B�+�]�H� �^£ÃúÕ� ��ª¯«+�	Àbà	É�É���Ú¯±
» �B�¡¥y�+°��¾� �+�)�B¨X��ª��·���
�)�j�	�B���X�B�Z£·�¡�?× � � ��£;�¡�1���+£
Î®�¡����ª¯�pÀ�à	ÉpÉ�ËpÚ¹ª	� °¡°��Z£Ã²¼�j����µ^� �)¬Ã»C�)�)�j¨p�pª��1×T²¼»ÈÚu±V²4�)�¡�
�B�Zª��)�)��ºX«)�g¥w� �jª��)�Z�
Î¹Ù6Æ·�B�	ºX«)�	�+ª¯�Z�Â¦©�B¨p¥�� � ���)���B��� °
�)¨p«)�
�)�)�����B�=¢p�j��¥y¥����¹�&�+�¡ª��Ã�¹�p�4�¯O�B����ª¯�B�Z£�¦©�j¨�¥ ���
� �+�)¨ ���n�B�Z£gª¯¨��j�)«+�	±
²4�)���)�j�	ª¯���B��¨p�g�pª��)�¡� ½ �Z£N¦©¨����Z��ª���j«)°������C«^�A�Z£Ã�B¨���� �)¬Â� �+£
�)�j«)�)���B�)���j«)°¡�	�	À+£;���Bª	� ��£;�¡�)¢
�B�+¨p�B�Â�j«)°¡�	���&�)¨p�B�Ã�jª¯¨p�B�Â�¡�y°¡¨n���	���j�+� ���Õ�)�j�	£)�¯¶+�)�Z£
�B�+�B�Z�A�)¨p°¡£(±��k��«+�B�	���
°�¨p�)¢��Z�2��¥��n��ª��¾�)��«+�B���2�j�¡ªy�j¨i£;�¯¸
�B�	�B¥w�¡�)��µ+�p�A��Í=Î-±¼Î9�B�Zª¯���A�¡¨��g� �+£g�j�	ª	� °¡°®¨��g�j�)��ÅHÆ;Ç
²¼�B�	��µ+���)¬��4���4Ë�É+± Ï;ÌÐ� �+£ÃÉ)�+± �OÌ�À;�B�Z�A�V�	ª¯�B� ½ ��°¡¤�±�k�L�¡�=£;����ª�«)°��L�B¨Âª¯¨�¥w�+���B�6�j�)��£;��ùb���j���X�=� �+�)�B¨X��ª��)�Z�
£;«)�Â¦©¨�� ½ � �j��¨p«+���j�	�p�A¨p�+�	±Õä9�pª��~¨��)�Â«+�B�	�y�Õ£;��ùV�	�B�	�X�£;��¶+�)���B�¡¨���¨ ¦6µ+���B�iÍLÎ-±�ä9��ª���¨��+�Ã����� ½ ��°�«^�n�B�Z£�¨����£;��ùV�	�B�	�X�
ª�¨��j�)«+�Â¨��
¨��H£)��ùb���j���X���+� �B�j�Â¨ ¦��B�)�¾�j� ¥w�
ª¯¨p�B�+«+��±CÆO¨p¥w���A¤;�A�B�	¥w�C�+� ½ ��� ½ ����µV���	��� ½ � °¡«+� �B�	£
µO¤�+���+£i¨p�N� ½ ���j¤��A¥���°�°I�B�Z�2���B�¯�Z±�²¼��µ)°¡�Âàw�A«+¥y¥����B�¡å��Z��B�+���)�j�	ª��¡�B�¡¨������+£��j�	ª	� °¡°p���n�j�	�r¦©¨��-°��Z� �j�)�¡�)¢L� �+�)�B¨X��ª��)�Z�
�B�^�n�C«+�B��£)�n������O�B����ªu�j�	£�¦©�B¨p¥´�j�)��ÅHÆ;Ç�²¼�B�	��µ+���)¬b±

687:9<;�=3> ?A@�B2@�C<7EDEFHGIFH=KJ ?A@�BMLN7EDPORQHQ
SUT"V W3XKY Z W\[(Y ]
6 TU^)V WK[3Y _ W\[(Y _
Sa` Z'W)Y _ WKb3Y W
6 T�V W'])Y c W'_)Y b

6 T�V�de=KJ�Q+f8@hgi^�j W'b)Y ] WKb3YHX

²I� µ)°¡��àpûLÎ®�j�	ª��¡�B��¨p�i� �+£Õ�B�Zª���°�°¼�j� �B�	�L¦©¨��6£;��ùV�	�B�	�X�6Í=Î
�+���j�B������±

k l %r,L%(')*�0nm7%r�O�b'+<poC8)<2:�,´:rqÂ:9ÔC'
Ó ,�8;%$s®')*I8;%rE�*�o,oL'+:®*��ut/8;:wv�*�srs�<A,*s
*-,=Eyx�t4ÔL,,z4<B,*s

Å1�N�)�j¨��V¨p�B�N���·�¡�p�j��¢p�j� �B�	£H�A¤;�A�B��¥ ×M�¼�¡¢�«+�B��àZÚ��B�+� �
ª¯¨p¥�µ)�¡�)�Z�È£)��ùb���j���X�6¬X�+¨n�&°��Z£;¢��y�A¨p«)�jª��	�y×©°¡�¯;��ª�� °-�)�j¨�µ)¸
� µ+��°¡���j���Z��À�Ö¼ú�¦©¨p�~ª��X«+�)¬;�1���+£ � ¨��X�B��X�j«+� °�Ö¼ú ¦©¨p�
�B�+�g�B���X�j���+ª��	��Ú��¡�|¨p�j£)���Â�B¨�¨�µ;��� �¡�·�B�+�gª�¨��j�B�Z�A�V¨��^£O¸
�¡�)¢1�B�	ºX«)�	�+ª¯�Â¨ ¦=Î4Ù6Æ1�j��¢p�y� �+£~�B�)�
�B�+� °¡°�¨n�Ð�+���j�B�¡�)¢
×p{ |N}�~��'�)�A�R~��(�3���r|N}0��~��(�3���0������{ |N}�~��u�3����|N}��©Ú
¦©�j¨�¥§�gª¯�	�A��� �¡�s�¡�)�)«;���A�B�j���)¢�×M~ �3� ~ �)� ����� � ~ � Ú¯±7Ù=«+�
�B¤O�A�B�	¥M���L�y�j�j���+�j£;«+ª¯�	�Lª¯¨p¥w�^¨X�A�Z£
µX¤��2��¨�°�� ½ ��°��	û®�B�+�«)�)�V���1¨��+�s�j���)�j�	�B���X�j�i�B�)� � ¨��X�j�¯O�B«+��°yÖ¼ú ¦©¨��N�B�+�
�B���X�B�	�+ª¯�Z��À&� �^£��B�)�i°¡¨n�¹����¨��+�i¥w¨O£)��°¡��å	���B�)�Nª��X«+�)¬;�
ª¯¨p�+�B�¡£;�	�B�Z£�±�²4�+��¦©¨��j¥�� °¡�¡�B¥´�j�+�n�L�¹���+� ½ ��«+�B�	£Ã���i��°�°°¡� ½ �	°¡�Ã� �j�i¶^�)���j�¯¸K�2���n�j�N� «)�B¨�¥�� �j�)±�²¼¨sµV�N��)��ªu�ZÀC�¹��+� ½ ��«+�A�Z£�¥w¨O£)��°���¨ ¦�µ)�¡¢���� ¥����&�+�¡ª��·���B�i�B¥w¨X¨��B�)�Z£«+�B���+¢��j�)�=µ^��ª�¬�¨�ùÂ�j�	ª��)�+�¡ºX«)�w×���� �Bå�ÀbàZÉ�ËXÿ�Ú-�¡�Â¨p�j£;�	�®�j¨
��ª��+��� ½ ��¦©«+°�°®ª�¨ ½ ����� ¢p��¨ ¦��B�)�y°¡���)¢�«^� ¢��p±�²4�)�yµ)��¢p�j��¥��ÖrúÕ�y×Øµ)�¡¢���� ¥G�)�j¨�µ+��µ)�¡°����B�¡�	��Ú&�4���È¨�µ)�j� �¡�)�Z£iµO¤�¥w�	� �^�
¨ ¦I�B�+��Æ;Örú@²LÙ�ÙÈÖh�6�2²Û× � °¡���B¬;�B¨��+£Ã� �+£
ã&¨p�+�B���;¦©�	°¡£�À

TAGGING
and

CHUNKING

Lexical ProbabilitiesContextual LM

W1 W2 ... Wn [SU W1/C1 W2/C2 SU] ... Wn/Cn
DECODING

LEARNING

CORPUS

LM for Chunks

Learning LM

�I�¡¢�«)�j�wà�û�Ù ½ �	� ½ �¡���·¨�¦r�j�)��ÆO¤;�2�j��¥
±

à	ÉpÉXÿ�Ú³¦©�j¨�¥ �j�)�G�A�ZºX«)���+ª��	�Ð¨�¦ ª�� �B�	¢�¨��j�¡�	�Ä���ý�B�+�
�B��� �¡�)�¡�)¢��B�¯�Z±L²4�)���rÀ^�j�)��¤Ã�+� ½ ��µ^�	���i�j���+�B�Z�A�	�p�j�	£Ã°¡��¬p�¶+�)���B��¸k�A�j� �B����«;�B¨p¥w� �j�+±

�(èØç ì�ö¼÷��Ø÷Oí;ónð¼ïTð¼î1ò-ö¼í+ø	÷Vè
²4�)�y¥w¨O£)��°��L�+� ½ ��µV���	�Õ�	�A�B�¡¥��n�j�	£�¦©�j¨�¥/°�� µV��°¡°��Z£Õ���+£µ)����ª�¬p�¯�B�Z£�ª�¨��j�^¨p�j�+±I²4�)�È�j�j�����)�¡�)¢w�A���C�¡�&ª�¨�¥w�V¨p�B�	£�µO¤
�B���X�B�	�+ª¯�Z�4°��¡¬��pû
� �������p�K�������E�K�U�i���N���� P�'�� i¡H¡H¡%� ������¢��K��¢����N�h¡ �3¡
�&�)�	�B��Å¤£I���B���j�)�y��¨p�j£)�	À � £-� �j���+���A�B¸e¨�¦ ¸k�B�V���	ª��
��� ¢X�
� �^£ÃÆ¦¥³���B�È�j�)��ª��O«)�)¬;�&ª¯¨p�+�A��£;�	�B�Z£�±
²4�)��¥w¨O£)��°��4°��Z� �j�p�C���B�pû
§ � ¨p�p�j�¯O�B«^� °bÖrú¾ûO���4���4���B¥w¨X¨��B�)�Z£�µ)�¡¢���� ¥Ð¥w¨;£;��°°¡�	���B�X��¦©�j¨�¥D�j�)�C�B�	ºX«)���^ª¯�	�®¨ ¦b�+� �B�A¸k¨ ¦ ¸K�A�V���Zª������ ¢X�
×2��¨kÚ¹� �+£Âª��O«)�)¬�£;�Z�Bª��B�¡�;�B¨p�j�=×M|N}�Ú9�+�B�Z�A�	�p�¹���Â�B�+�
�j�j�����)�¡�)¢�ª¯¨p�B�+«+��×Ø�B���
�I��¢p«)�j�
���pÚ¯±

§ ú�¨;£;�	°¡��¦©¨����j�)��ª��O«)�)¬;�	û��B�)�	¤1���B���B¥w¨X¨��B�)�Z£1µ)��¸¢p�j��¥?¥w¨;£;�	°¡�¹°¡�	� �j�X�9¦©�j¨�¥?�B�+�6�B�	ºX«)�	�+ª¯�Z�9¨�¦r�+���A�B¸
¨�¦ ¸k�B�^�	�	ª��g��� ¢p��ª¯¨p�B�j�	�B�^¨p�+£;�¡�)¢��j¨i�	�pª��sª��O«)�)¬1¨ ¦
�j�)�6�B��� �¡�)�¡�)¢�ª¯¨��j�)«+�6×T�A�	���¼�¡¢�«+�B���nµVÚu±

§ Ör�¯;�¡ª	� °®Î9�B¨pµ+� µ)�¡°¡���j���Z��û6�j�)��¤1� �j�y�Z�2�j��¥�� �B�	£N¦©�j¨�¥�j�)�i�¹¨���£~¦©�j�	ºX«)�	�+ª¯�¡�	�	À¹�B�)����� ¢1¦©�j�	ºX«)���^ª¯�¡�	�����+£
�j�)�s�¹¨���£ �^�	�i�j��¢7¦©�j�	ºX«)���^ª¯�¡�	�	±§»@�j��¢·£;��ªu�B�¡¨ ¸
�+���B¤��¡��«+�B�	£��&�)��ª��7�¡��µ)«)�¡°��Â¦©�B¨p¥ �j�)��¦©«)°¡°=ª�¨��B¸
�)«^�(�&�)��ª���¢�� ½ �Z��«+�(�B�)���^¨X�B�B��µ+°���°¡�¯;��ª�� °Xª�� �B��¢p¨��j���Z�×TÎ¹Ù6ÆÂ�j��¢p��Ú¹¦©¨��È�	�pª��
��¨p�j£�4^�B�+�¡�=�¡�=�	ºX«)� ½ � °¡���X�C�j¨�+� ½ �¡�)¢s���·�¡£)�	� °È¥w¨��j�)�)¨p°�¨p¢���ª�� °C���+� °¡¤Oå��	�	±Û²4�+��)�j¨�µ^� µ)�¡°����B�¡�	�=¦©¨p�È�Z��ª��N�^¨X�B�B��µ+°����j��¢
���B�y���j�A�¡¢��+�	£
¦©�j¨�¥¿�j�)�¡�w�¡�;¦©¨p�B¥��n�j��¨p�~��� ¬O���+¢N�¡�X�B¨¾��ª	ª¯¨�«+�p�y�B�+�
¨pµ;�j�����)�Z£·�A�j�n�j�¡�A�B��ª��	±©	=«)�i�j¨~�j�)�Õ¦Ø�pªu�Â�B�+� ���B�+�
�¹¨���£~ª����)�)¨����+� ½ ��µV�������A�	�����n���j�j�����+���)¢^À®¨��y����+�p�&¨��+°�¤Âµ^�	���i�B�������¡�i�B¨�¥w��¨ ¦I�B�)���^¨X�B�B��µ+°���ª	�n�B¸
�	¢�¨��j�¡�	�	ÀV�����¡��ª�¨�¥w�)«)°��B¨��j¤Â�j¨�� �)�)°¡¤i�
�A¥w¨O¨ �j�)�¡�)¢
¥w�	ª��^� �)���A¥
±·�K��¨p«)��ª��p�A�pÀ���¦=�j�)�i�¹¨���£s�^���w�)¨��
�)�j� ½ �¡¨�«+�B°¡¤�µV���	�|�B�����rÀC�B�+�1�j� ¥w�Õ�+�B¨pµ+� µ)�¡°¡���2¤��¡��p�B�B��¢p�)�	£��B¨
� °¡°¼�j�)�wª��n�j��¢p¨��j���Z�L¢p� ½ ���iµO¤
�B�+�y£;��ªu¸�j��¨p�+� �j¤a4¼��¦&�����^����µV���	�~�A�	���(ÀIµ)«;���+¨ ���¡�¾� °¡°®�B�+�



<s> </s>Ck

C j

C i

<s> </s>Ck

C j

C i

C iP( )C j |

</SU><SU> C i

Cm

Ck

Cn

C jP(  | )Wj
...

...

C iP(  |<SU> )

SU

</SU><SU> C i

Cm

Ck

Cn

(a) Contextual LM

(b) LM for Chunks

(c) Integrated LM

�I��¢p«)�B���)û��K�p�j��¢p�j� �B�	£ÂÖr���)¢�«+��¢��6ú�¨;£;��°(¦©¨��C²I� ¢�¢p���+¢y���+£ � �O«)�+¬X�¡�)¢^±

ª	�n�B�	¢�¨p�B�¡�	�	À®�j�)�Õ�B¥y¨O¨��B�)�¡�)¢~ª���°�°¡�	£«ªp��£)£�¨��+�'ª1�¡�
���)�)°¡���Z£�±&»&¦ �B�	�B�4� ��£)�	À^�w�j���)¨p�B¥���°��¡å	� �B�¡¨��Ã�)�B¨;ª��	�j�
���Cª����B�j�¡�	£�¨p«;�	±
Ù=�+ª¯�6�j�)��ÖrúÕ�C�+� ½ �ÈµV���	��°��Z� �j�X�	À+�w�j��¢p«)°¡���C�A«+µ+�2�j��¸�B«)�B�¡¨��s¨�¦&�B�)�Ã°¡¨n���	��¥w¨;£;��°k×Ø��Ú��¡�X�B¨Õ�B�)�Ã«)�)�V���y¨��)�Â�¡�
¥���£;�p±i�K�¾�j�)�¡���4�]¤�À-����¢��¯�w�i�B���)¢p°����K�p�j��¢p�j� �B�	£¾Ö¼ú
�&�)��ª����B�)¨n�C���B�+���^¨X�B�B��µ+°���ª¯¨p�+ª�� �B�	�+�n�j��¨p�+�y¨ ¦=°¡�¯;��ª���°
�j��¢p��� �+£��B¤O�p����ª¯�B��ª�� °^«)�)���j�	Àp�&���B���B�)�	���¹¨n�&�w�B��� �+�B���B�¡¨��
�)�j¨�µ+��µ)�¡°����B�¡�	�9�&�)�¡ª�����°¡�B¨��¡�+ª¯°¡«+£;�L�B�)�=°���;�¡ª	� °+�+�B¨pµ+� µ)�¡°�¸
���B�¡�	���p�6���	°�°C×T�A�	� �I�¡¢�«)�j�/� ªZÚu±�ÍC¨��B�y�B�^�n���B�+��¥y¨;£;�	°¡�
�¡�5�I�¡¢�«)�j���y� �j�È�+¨ �C�A¥w¨O¨ �j�)�	£^Úu±
�(è�� ì�ö¼÷�¬Â÷Oõ�ô�!¼ïTð¼î1é6ónô(õ�÷OøZø)�ì¹í)î^îVïØðIîgí)ð"!

é=í;ónø	ïTð¼î
²4�)�6��� ¢�¢p���+¢y���+£
�A�+��°�°¡¨n�·�+���j�B�¡�)¢w�)�B¨;ª��	�j�¹ª�¨��+�B���2���4¨ ¦
¶+�+£)���)¢6¨p«;���B�)�&�B�	ºX«)�	�+ª¯�4¨ ¦b�2���n�j�	�-¨ ¦V¥��n;��¥�«)¥D�)�j¨�µ)¸
� µ+��°¡���2¤Ã¨��
�j�)���K�X�B�	¢����n�j�	£
Örú ¦©¨p�=� �
�¡�)�)«;�6�A�	�X�B���^ª¯��±
²4�)�	�B��¦©¨��j��À®�j�)�����B�	ºX«)���^ª¯�
¥�«+�A��µV�Õª¯¨p¥y�^�n�B�¡µ)°¡���&���j�
�B�+�iª¯¨��X�j�¯O�B«+��°TÀ¹�A¤O�X�j�pªu�j�¡ª	� °&� �+£�°¡�¯;��ª�� °&ª�¨��+�A�B��� �¡�X�j�	±
²4�)�����)�j¨;ª¯�	�j�wª�����µV�Õª����B�j�¡�	£~¨p«;��µO¤�	=¤X�^� ¥w�¡ª�Î9�B¨�¸
¢���� ¥w¥w�¡�)¢=«^�A�¡�)¢È�B�)�&Ý=���j���jµ)�)� °¡¢�¨p�B���B�+¥ÃÀn�&�+�¡ª��w����ª¯¨��)¸
½ �	�)�¡���X�B°¡¤Õ¥w¨;£;��¶+�	£N�B¨i��°�°¡¨n�D¦©¨p���B��� �^�A���B�¡¨��+�6µV�¯�2�¹���	�ª¯�	�A��� �¡���A�j� �B�Z�w¨ ¦L�j�)�i� «)�B¨�¥�� �j�N�&���j�)¨�«;��ª�¨��+�B«)¥w�¡�)¢
� �O¤
�A¤O¥�µ^¨p°¡�y×©�	�+�A�¡°¡¨����j�j���+�A���B�¡¨��^�jÚ¯±=»D�V¨��B�B�¡¨��Õ¨ ¦��B�+�
	=¤X�^� ¥w�¡ªÈÎ®�j¨�¢p�j��¥w¥y�¡�)¢6�j�B�	°�°¡�¡�9¦©¨��4��¢����+���j�¡ªC�B���X�j���+ª��
«+�B���+¢w�B�)���K�X�B�	¢����n�j�	£ÃÖrú¿�A�+¨n�&�Â�¡���¼�¡¢�«+�B����ªÈª	� �
µV�
�B�����g�¡�®�I��¢p«)�B��Ñ+±Â²4�)���A�j� �B�Z��¨ ¦4�B�+��� «;�j¨�¥��n���Ã�B�+� �
ª����·µV�Õ�j�	��ª��+�	£7� �^£��B�+� �
���B�Õª�¨�¥w�+� �B�¡µ)°��Õ�&���j�·�B�+�
°¡�¯;�¡ª	� °�ª¯¨p�+�A�B��� �¡�p���Â���B�1¥�� �j¬��Z£7�&���j� ��µ)°���ª�¬·ª�����ª¯°¡�
×©�e± ��±¡À9¦©�j¨�¥@�j�)�i�A�j�n�j�¯��°N�����¡�w�V¨p�j�B��µ)°¡�Ã�B¨¾�j�	�pª��~�B�+�
�A�j�n�j�1��¨I��¦r�B�+�L�j�j���+�A���B�¡¨��Â�¡�¹�¡���j�)��� «;�j¨�¥��n����� �^£��B�+�
°¡�¯;�¡ª	� °-�)�j¨�µ+��µ)�¡°����2¤�±�×M~�¨E² ��¨eÚL���6�)¨ �6�O«)°�° Úu±y»C°��A¨^À��B�+�
�B��� �^�A���B�¡¨��+���B¨i�¡�)���B��� °����+£1¶+�+��°��A�j� �B�	��¨ ¦4�B�)��¥y¨;£;�	°¡�
¦©¨��yª��O«)�)¬;�Â×Ø�T± ��±¡À-¦©�j¨�¥³� ¨ �j¨�´µ|N}y¶LÚ�� �j��� °¡°�¨n�¹�	£$4
�B�+�	�B�L�2���n�j�	�®���B�4¥�� �j¬��Z£��¡�/�I��¢p«)�j�4Ñ��&���j���6�&�)���j�Lª¯�¡�B¸
ª¯°¡��� �^£N�¡�1�B�)����ª	���B�y�+¨i�A¤O¥�µV¨�°9�¡��ª�¨��+�B«)¥w�	£�±��K�g��°�°
�B�+�	�B��ª����B�	�	Àb�B�+�w�B��� �+�B���j��¨p�+�È�B¨
�¡�)���B��� °9���+£N¶+�+� °��+�B¨�¸

£;«+ª��C�j�j���+�A���B�¡¨��^���B¨��B�)�	���4�A«^ª�ª¯�Z�B�B¨����C×©�B�)�È£;¨ �B�B�	£�°��¡�)�	�
�¡���I��¢p«)�j�ÈÑXÚ®�&�)�	�B�=�)¨n�·�B¤X¥�µ^¨p°¡�¹¥�«+�2�4µV�Èª�¨��+�B«)¥w�	£�±
Ù=�+ª¯�È�B�+��	L¤O�+��¥y��ª�Î®�j¨�¢p�j��¥w���)¢��B�j��°¡°����4���&µ)«)�¡°��ZÀ)�¹�
ª�����¨�µ;��� �¡�s�j�)�i¥��n;�¡¥�«)¥ �)�B¨pµ+� µ+��°¡���2¤s�+�n�j��¦©¨p���B�+�
�¡�)�)«;���B���X�j���+ª���Àp���+£y�B�O«+���B�)�CµV�	�A���B�	ºX«)�	�+ª¯�&¨�¦b°¡�¯;��ª���°
�j��¢p�&���+£��j�)��µV�	�A�L�A�	¢�¥w���X�j� �B�¡¨��Ã����ª��O«)�)¬;�	±
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�I��¢p«)�j�ÈÑ+û-Î����A�j�¡��°V²¼�j��°¡°����¹¦©¨��&Î®�j¨�¢p�j��¥w¥y�¡�)¢�	=�	ª�¨;£;���+¢
µ+�p�A�Z£�¨p���j�)���K�X�B��¢p�j� �B�Z£ÂÖ¼ú¾±

· ¸�¹ o�%('^<pº?%r,�8;*-0�» :9'�z
�K�Ã�B�)���C�B�	ª¯�B�¡¨��
���6�&�¡°�°¼£;�	�jª¯�j��µV�����A���C¨ ¦I�¯;�^�	�B�¡¥w���X�j�
�B�^�n�L�¹��ª����B�j���Z£�¨p«;�C�¡��¨���£;���4�j¨�£;��¥w¨��^�2�j�j� �B�6�B�+��ª�� ¸
�+��µ)��°¡���B�¡�	�=¨ ¦-�B�)���)�j¨��V¨p�B�	£�� �+�)�B¨X��ª��Ã¦©¨��L�j��¢�¢��¡�)¢����+£
�B�+� °¡°�¨n�Û�+� ���A�¡�)¢^±�²4�)�w�¯;�V���j��¥w���X���6���	�B�wª����B�j���Z£�¨�«)�



¨��N�B�+�yÅHÆ)Çiª¯¨p�B�)«^��À�«+�B�¡�)¢Ã�B�)��Î4Ù6Æ
�j��¢��A����£)�¯¶+�)�Z£
�¡�Ü×Túi� ��ª¯«^���¯����°T±¡À6à	É�ÉpÑpÚ¯À�ª¯¨p�+�B�¡£;�	�B�¡�)¢g¨��+°�¤s�B�)�iÍ=Î
ª��O«)�)¬;�1£;�¯¶+�+�	£DµO¤´× � �X«+�jª��(ÀÃà	ÉpË�ËXÚ�� �+£Û«+�B���)¢|�B�+�
¥w¨;£;��°��®�j�+�n�4�¹�L�+� ½ �C�)�j�	�B���X�B�Z£�� µV¨ ½ �p±IÍL� ½ �	�A�j�)��°¡�	�j�	À�B�+�Ã«^�A�Ã¨ ¦C�j�)����� �)�)�j¨p�pª��¾¨���¨ �B�+����ª¯¨p�B�V¨����~×Øª��^� �)¢�¸
�¡�)¢��j�)�6�B��¦©���j���+ª��=°�� �+¢�«+��¢��ZÚ¯Àp¨��B�)�	�4°���O��ª���°V�j� ¢w�B�¯�j�¹¨p�
¨ �j�)���&¬O�¡�+£)�&¨�¦Iª��O«)�)¬;�&ª	� �Ãµ^��£;¨p�)���¡�Ã��£;�¡�j�	ªu�&�4�]¤�±
¼rèØç ½�ô^ó]ò"�Iøn¬Â÷OøZõ ónï©ò"&	ïTô^ð�è
Å1�H«+�B�	£��³�V¨��B�B�¡¨��Ð¨�¦Ã�j�)�HÅHÆ)ÇÛª¯¨p�B�+«+�H×TÉ)�)�+À ���)�
�¹¨���£)�jÚ¯À6�&�)�¡ª��³�4���Ã��� ¢p¢��	£Ü�pª�ª¯¨p�j£)���)¢��B¨·�B�)�sÎ-�	�)�
²¼�B�	��µ+���)¬Õ��� ¢1�A���w���+£¾µ)����ª�¬p�¯�B�Z£g�&���j��Í=ÎD¥�� �j¬��	�j�	À
�B¨y�j�j������� �^£��j�	�A�&�B�)���B¤;�2�j��¥
±
²4�)�
�j��¢~�A����ª¯¨��X��� �¡�)�	£�Ï��1£;��ùb���j���X���j��¢p�	±H»CµV¨�«;�
Ñ�Ê+± �XÌ/¨�¦¹�j�)���¹¨���£)���¡�g�B�)�Âª¯¨��j�)«+�����	�B����¥�µ)�¡¢�«)¨p«+�	À
�&���B�s���s� ¥�µ)��¢p«)���2¤N���n�j��¨�¨�¦��;± Ï�Ï
�j��¢�¾n��¨p�j£1¨ ½ �	���B�+�� ¥�µ)�¡¢�«)¨p«+�¹��¨p�j£)�	À�à�±+�)��¨ ½ �	�j��°�°e±
¼rè�� ¿�À�ò9÷Xónï�Á~÷Oða&Zí��NÂÂ÷XøK�"�Ã&	øpè
�K�Ã¨���£;�����B¨��B��� �¡���j�)�6¥y¨;£;�	°¡�4���+£��j¨��j�	�A���j�)���A¤;�A�B�	¥ÃÀ
�¹�¹��� �^£;¨�¥w°¡¤6£)� ½ ��£;�	£��B�+�4ª�¨��j�^¨p�j�L���X�j¨L�2�¹¨=�^� �B�j�	û¼� �)¸�)�j¨];��¥��n�j��°¡¤�Ë)���)À �)�����¹¨���£)�¹¦©¨��4�j�j�����)�¡�)¢����+£1à'�)�+À ���)�
�¹¨���£)��¦©¨��4�B�Z�2�j���+¢+±
æ�¨��B�Õ�B�)�wµ)�¡¢���� ¥/¥w¨;£;��°��=¦©¨��6�B�	�)�j�	�B���X�B�¡�)¢Âª�¨��X�B��O¸
�B«^� °;�¡�;¦©¨��j¥��n�B�¡¨��y� �+£y�B¤X�X����ªu�j�¡ª4£;�Z�Bª��B�¡�;�j��¨p��¨ ¦^�B�)�&Í=Î
ª��O«)�)¬~���+£~�j�)�
°���;�¡ª	� °4�)�j¨�µ+��µ)��°¡���B�¡�	�����	�B�Ã�	�A�B�¡¥��n�B�Z£
¦©�j¨�¥´�j�j�����+���)¢��B�¯���4¨ ¦�£;��ùb���j���X�L�B��å	�	�	±r	L«+���B¨w�j�)�6¦Ø��ª¯�
�B�^�n�����&£;��£y�)¨ ��«+�B�&�È¥y¨p�B�+�)¨�°¡¨�¢p�¡ª	� °O� �+��°�¤;�B���¼¦©¨��®ä®�)¸
¢�°¡���A�(ÀV�¹��ª¯¨p�+�2�j�B«^ªu�B�Z£������ ¢�£;��ªu�j��¨p�+� �j¤��&���B�i�B�)�y°���O¸
��ª¯¨��N¨ ¦��j�)�y�B��� �¡�)���+¢Â�B�¯��� �+£
�j�)���B�	�A���A���=«+�B�	£(±�²4�)�¡�
£;��ªu�j��¨p�+� �j¤�¢X� ½ ��«+�C�B�)���^¨X�B�B��µ+°���°¡�¯;��ª���°(�j��¢p�4¦©¨p�L�Z��ª���¹¨���£w¦©�B¨p¥��B�+�Èª�¨��j�)«+�	±I�K�Ã�)¨wª��p�A�pÀX�4���9�B�+�=�j�	�A�&«+�A�Z£
�B¨w�Z�2�j��¥��n�j�6�B�)��°¡�¯;��ª���°��)�B¨pµ+� µ+��°¡���j���Z��±
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�I��¢p«)�j�ÕÏ+û�»Lª	ª¯«)����ª�¤�ãL�n�B�N¨ ¦�²I� ¢p¢��¡�)¢s¨p�·ÅHÆ;Ç�¦©¨p�
�¡�+ª¯�j��¥w���X��� °b�B��� �¡�)�¡�)¢��A���j�	±

�K���I��¢p«)�j�CÏ+ÀO�¹�=�B�)¨n���B�)�=�B�Z�A«+°����9¨�¦(�j��¢�¢��¡�)¢�¨p���B�+�
�B�Z�2�È�A���=�¡�
�B���j¥��C¨�¦I�j�)���j�j�����)�¡�)¢��B�¯�È�A�¡å���«^�A�¡�)¢w�B�+�B�	�
� �+�)�B¨X��ª��)�Z��û(�B�)�L�B�¡¥y�+°��Z�2�=×TÖräNÅÈÚ-���9�6��� ¢p¢��¡�)¢6�)�B¨;ª��	�j�
�&�)��ª��Â£;¨O�Z�4�)¨ �¹�j��¬��6ª¯¨��X�j�¯O�B«+��°b���;¦©¨p�B¥�� �B�¡¨����¡�X�B¨w��ª¯¸
ª¯¨p«)�X�	À9�B¨N�B�)�Ã°���;�¡ª	� °¹�j��¢N���j�B¨Oª��¡� �B�Z£g�B¨g�Õ�¹¨���£¾�&�¡°�°
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�I��¢p«)�j���;ûrÍ=Î�¸Kª��O«)�)¬O���+¢&�B�Z�A«)°��j�r¨���ÅHÆ)Ç&¦©¨��I�¡�+ª¯�j��¥w���)¸
�j��°��B��� �¡�)�¡�)¢w�A���j�	±

²I� ¢�¢p���+¢ Í=Î�¸ � �O«)�)¬O���+¢
²¼��¢�¢��	� »=ª�ª¯«+�j�pª¯¤ Î®�j�	ª��¡�B�¡¨�� ã&�	ª	� °¡°
æ��p�=¸Kæ¹�p� É�Ê)± Ë É Ï^± Ê É�Ñ+± Ê
Ö(�¯ É Ï+± Ñ É)�+± Ë É)àp± Ñ
æ��p� É�Ê)± É É Ï^± É É Ï^±�à
�<	=ä�»LÖ à'�)�
×T���j�A«)¥w�Z£+Ú É��)± � É Ï^±Þÿ
²I� µ)°¡� �)û=²I� ¢p¢��¡�)¢Â���+£ÕÍ=Î�¸ � �X«+�)¬O���)¢Â�B�Z�A«+°����L¦©¨p��£;��¦ ¸
¦©���j���X���¹�j� ¢p¢��	�j�6× �j�j�����+���)¢��B�¯�C¨�¦IË)���)À �)�����¹¨���£)�jÚ¯±

µV�L�j�+�n�¹�&�)�¡ª����+���¹� �)�V�	���B�Z£w¥w¨��j�C¨ ¦ �j�����¡���j�)�L�j�j�����)¸
�¡�)¢��B�¯�Z±-²4�+�=�B�	ª¯¨p�+£w¥w�¯�j�)¨;£�ª¯¨p�B�j�	�B�V¨��+£)���B¨����j��¢�¢��	�
µ+�p�A�Z£�¨��Ã��µ)�¡¢���� ¥?¥w¨O£)��°�×Øæ¹�p��Úu±)²4�+�C�B�+����£�¨p�)�L«+�B�	�
�B�+�¾�K�p�j��¢p�j� �B�	£|Örúü£;�	�jª¯�j�¡µ^�Z£H�¡�H�j�)���
�+� �V���~×Tæ��p�=¸
æ¹�p��Úu±�²4�)���j��¢�¢��¡�)¢Ã��ª�ª�«)����ª¯¤Â¦©¨��6æ¹�p��� �^£iæ¹�p�=¸kæ¹�p�
�4���Ãª¯°¡¨p�B��À=ÉpÊ)± ÉXÌ � �^£HÉ�Ê+± ËOÌ �B�Z�A�V�	ª¯�B� ½ ��°¡¤�ÀL�&�)���j�	�p��&���B�)¨p«;���B�+��«+�B��¨ ¦4�B�)��°¡���)¢�«+��¢��w¥w¨;£;��°È×ØÖräNÅÈÚ¯À(�B�+�
�j��¢�¢p���)¢���ª�ª�«)����ª¯¤��¹�p���)± ���^¨p���X�j��°¡¨n���	�	±I²4�)�L�j�B�	�+£��¡�
� °¡°)�j�)�Lª	���B�	���4���-�j�+�n�4� �w�¡�+ª¯�j��¥w���X�9�¡�w�B�+�=�B��å	�C¨ ¦b�B�+�
�B��� �¡�)�¡�)¢¾�A�����B�Z�A«+°��j�	£����7�����¡�+ª��B�Z���B�Ã�¡���B�)�
��� ¢p¢��¡�)¢
��ª	ª¯«)����ª�¤�±g»&¦ �j����Ñ)���)À �)�)�Ã�j�j�����+���)¢N��¨p�j£+��ÀI�B�+�Â�j�	�B«)°��
µV�	ª���¥w�6�A�j��µ)�¡°��¡å��Z£�±
�K�Ç�I��¢p«)�j�È�;À
�¹�|�B�)¨n� �B�)� �)�j�	ª��¡�B��¨p� ×2É�ª¯¨p�B�j�	ª¯�
�)�j¨��V¨p�B�	£1ÍLÎA¾)É��)�j¨��V¨p�B�	£ÕÍ=Î�Ú6���+£Õ�j�	ª	� °¡°C×2É�ª¯¨p�B�j�	ª¯�
�)�j¨��V¨p�B�	£�ÍLÎA¾)É�ÍLÎÐ�¡���B�)���j�¯¦©�	�B�	�+ª¯�]Úy�j� �B�Z�y¦©¨���Í=Î
ª��O«)�)¬O�¡�)¢+±-²4�)�C�j�	�B«)°��j��¨pµ;�j�����)�Z£w«+�B���)¢6�j�)�C�K�X�B�	¢����n�j�	£
Örú ���	�B� ½ ���j¤��j�n�B���A¦Ø��ªu�j¨��j¤��pª��)��� ½ ���)¢����)�B�Zª¯���A�¡¨������n�j�¨ ¦�É�Ï+± ÊXÌ@���+£7�g�j�	ª���°�°=�j� �B��¨�¦�ÉpÑ)± ÊXÌ�±Ü²4�)�i�V���B¦©¨��B¸
¥�� �+ª��¾¨ ¦y�B�)��ÍLÎGª��O«)�)¬p���i�¡¥w�)�B¨ ½ �	�
�����B�)�¾�j�j�����)¸�¡�)¢i�A�����A�¡å����¡�+ª¯�j�	�p�A�Z��±w²4�)��������¨�µ ½ ��¨p«+�B°�¤i£;«+�w�B¨
�B�+�¦Ø��ª¯�w�B�+� �y�j�)��¥w¨;£;��°&���wµ^���A�j����°¡�	� �j�X�y�&�+�����B�)���B��å	�
¨ ¦¹�B�+���B��� �¡�)�¡�)¢i�A�������^ª¯�j�	���B�	�	À¼���+£N�B�)���j� ¢p¢��¡�)¢
���j�B¨p�
£;�Zª¯�j�	���B�	�4�p�4���6�+� ½ �È�B���	�
��µ^¨ ½ ��±²4�)��«+�B«+� °®�B�	ºX«)�	�p�j�¡��°-�)�B¨;ª��	�j�È¦©¨���ª��O«)�)¬O�¡�)¢Ã���B���)¸
�B�	�+ª¯�Èª������ °��A¨�µV�L«+�B�	£(±I²4�+� ������Àp¶+���2�����&��� ¢��j�)�=�B���)¸
�B�	�+ª¯�Â� �+£N�B�+���¾�¹��«+�A���B�)���K�X�B�	¢����n�j�	£gÖrú �B¨Nª�� �j�j¤
¨�«)�=�j�)�yª��O«)�+¬X�¡�)¢^±=�K�Õ�B�)���6ª����B��ÀV¨��+°�¤
�j�)�yª�¨��X�B��O�B«+��°
�)�j¨�µ+��µ)�¡°����B�¡�	�&���B�=�j��¬����Ã�¡�p�j¨���ª�ª�¨�«)�X�&�¡�Â�j�)��£;�	ª�¨;£;���+¢



�)�j¨;ª¯�	�j�	±��K�1²I� µ)°¡�n�;À��¹�y�B�)¨n�³�j�)�w¥y¨X�2�6�j��°¡� ½ � �X�6�B��¸�B«)°����¼�B�+� �I�¹�9¨pµ;�j�����)�Z£6¦©¨��¼�j��¢�¢p���)¢È� �+£�¦©¨��-ÍLÎ1ª��X«+�)¬X¸
�¡�)¢+±-²4�)�4¶+���2�®�j¨n���B�)¨n�C�I�j�)�C�j�	�B«)°��®�&�+���y�B�)�4��� ¢p¢��¡�)¢
� �^£w�B�)�6ª��O«)�)¬O�¡�)¢����B�È£;¨��)�=���Ã���¡�X�B��¢p�j� �B�Z£��¹�]¤p±I²4�+�
¦©¨�°¡°¡¨n�&���)¢w�j¨n�C�4�A�)¨n�·�B�)���V���B¦©¨��j¥�� �+ª��=¨�¦¼�j�)���B�	ºX«)���)¸
�B��� °r�)�B¨;ª��	�j��«^�A�¡�)¢�£;��ùV�	�B�	�p�&��� ¢p¢������	û
§ Ö¼ärÅ�û¼�����j� ¬p�	���¡�X�B¨i�pª�ª¯¨p«)�X��¨��)°¡¤Õ°¡�¯;��ª���°9�)�j¨�µ+� ¸µ)�¡°¡���j���Z��±¼�K�N�j�)����ª��p�A�pÀ(�B�+�w�j� ¢p¢��¡�)¢���ª	ª¯«)����ª�¤��¹�p�
É�Ï+± ÑXÌ�±

§ æ¹�p�yûi���D�¡�Dµ+���B�	£ ¨��@��µ)�¡¢���� ¥ ¥w¨;£;��°~�B�+� ��pª��)��� ½ �Z£�� ���pª�ª¯«+�j�pª¯¤�¨ ¦-É�Ê+± ÉOÌ�±
§ �<	Èä9»=Ö®û)���=�B��¥�«)°¡� �B�Z�C�y�j��¢�¢��	�4�&���j�i� ����ª	ª¯«)����ª�¤���n�j��¨ ¦�à'���XÌ�±Ã²¼¨Õ£;¨i�B�)����À-�¹��«+�B�	£1�j�)���j��¢�¢p�	£
�B���X�B�	�+ª¯�Z�4¨ ¦I�B�)��ÅHÆ)Ç�ª¯¨��j�)«+�&£)���j�	ª¯�B°¡¤�±
²4�)�	�B�s�j�	�B«)°��j�1ª¯¨��)¶+�B¥ �B�^�n�g�)�B�Zª¯���A�¡¨��D���+£³�j�	ª	� °¡°
���n�B�Z���¡�+ª��B�Z���B�Õ�&�)�	�·�B�+�1�pª�ª¯«+�j�pª¯¤�¨ ¦��j�)�Õ��� ¢p¢����Â�¡�
µV�¯�A�j���Z±¾²4�)���V���B¦©¨��j¥�� �+ª���¨ ¦C�j�)�
�A�Zºp«+���X�B��� °��)�B¨;ª��	�j�
×©«^�A�¡�)¢g�B�+�Õæ¹�p�G��� ¢�¢p���uÚ������B°��¡¢��X�j°�¤�µ^���A�B�	���B�^� ���B�+�
�V���B¦©¨��j¥w���+ª¯�
¨�¦È�j�)�i�¡�X�B��¢p�j� �B�Z£s�)�j¨;ª¯�Z�B�i×Tæ¹�p�=¸kæ¹�p��Úu±
Å1���B�)�¡�)¬N�B�+� ���B�+�¡���¡���+�B¨pµ+� µ)°¡¤ÕµV�	ª	� «+�B��¨ ¦¹�B�+���¹�]¤
�¹��ª¯¨p¥�µ)�¡�)�	£Ã�j�)���)�j¨�µ^� µ)�¡°����B�¡�	�C¨ ¦-�B�)�y£;��ùV�	�B�	�p�=¥y¨;£O¸
��°��	±
Ê xN:9,L��0BÔL�O<2:�,L�¾*�,LEG$LÔ&8)ÔC')%Ë»ý:®'�z
�K�i�j�)���6�+� �V���ZÀb���y�+� ½ ���)�j�	�B���X�B�Z£i�Â�B¤;�2�j��¥/¦©¨p�È²I� ¢�¸¢��¡�)¢ � �+£ � �O«)�+¬X�¡�)¢|µ+���B�	£³¨p�Û� �Û�K�p�j��¢p�j� �B�	£ÛÖr� �)¸
¢�«^� ¢��¾ú�¨;£;�	°��j�+�n�i«+�B�	�Õ���)¨�¥w¨�¢p���)�	¨�«+�Ã¦©¨p�B¥���°����A¥
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