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

01�!�����32�(+.4��
��������/�5	����3�6#7��.4�
*8�

9;:=<

>@? A�BDCFE=>G? C+H

:JI K LM:ON�9;:ON�P Q

C

I

HSRT>VUXWZY

N\[

>]RT^G_S`

9�a

_bRSc@dfegWMhiCFjVclkmR

IOI n

K]oqp�rtsVu v@u�w1x+y]z|{~}3••€‚z|€‚x+ƒ]„m…�†M€‚}!y]€bƒ=‡‰ˆM{+ƒ]Š�y]{=‹Œ}f•V€‚Ž••~…!y]z‚‡@‘•ˆ“’=”;•+–~—�‡;˜™Žšƒ]Žœ›V•�z‚u Ž•ž�Ÿ
u „‚{FŸ

Pb† x+ƒ]}�€b•~Ž•€ r3€b¡¢¡•{F}
£V}@Ž¢¤~€bƒ]z|Žšyq¥!‡‰‘D¦�•¨§+©~”;§+v@‡lªGŽšy|y]z|ž�•@ƒ]•F…Z‡�ªl«¬’­•F§�’‚®‰‡l¯‚˜™Ž•}\›V„‚z‚u „‚Ÿ,•°u €‚±@•

`b²

€‚³�x+ƒ|y]Ÿ´€‚}!y�{+µ

²

€bµ¶€‚}�z|€~‡�·¸y=uMr3€=x~±‰€~‡\r

²

§F”;¹F•~•!‡\‹�x+¡•ymx+}\±�ƒ]€b‹Œzm›VŽ•€‚€‚€~u {Fƒ]•

n=r3oqs'ºZŽ•}�„‚{F¡•}�º¸x+ž»{Fƒmx+y]{+ƒ|¥!‡»º°€b¼‰Ž¢}@•Fy]{F}Z‡\r
«�”;§­½!§+”‰‡;˜q³»„­›V¡•¡¾u Ÿ´Žšy=u €=±@•

¿ÁÀ´ÂZÃXÄ8¿ÁÅ-Ã

••€‚„b€‚}!y´‹ {Fƒ]Š�Ž•}4³�…�{F}�€by]Ž•„�z|³»€=x+Š;€bƒÁƒ]€‚„‚{F•~}�Žšy]Ž•{~}'…�xFzÁz|…�{=‹Œ}

y]…\x­y´Ÿ´{�±@€b¡¢Ž•}@•�³@…�{~}@€fz|€‚¯�•@€‚}�„b€‚z •�z|Ž•}@•�}‰ÆS•+ƒmxFŸ´z Ž•z´xÇ¤�Žœx+ž�¡•€

xF}�±�€bÈl€‚„Ty]Ž¢¤~€�x+³�³‰ƒ]{;xF„m…¨y]{�z|³»€=x+Š;€bƒÇƒ]€‚„‚{F•~}�Žšy]Ž•{~}°‡ ³‰ƒ]Ž¢Ÿ8x­ƒ]Ž•¡•¥

xFŽ•Ÿ´Ž•}�•3x+yX„=x+³@y]•@ƒ]Ž•}@•3z|³»€=x+Š;€bƒ|ÆS±@€‚³»€b}\±@€b}�yÉ³@ƒ]{~}�•@}�„‚Ž¢x+y]Ž•{F}1xF}�±

xF¡•z|{Á‹ {Fƒm±�•@z]xF•~€FuÊs …�Ž•zÉ³�xF³»€bƒÉ±@€‚z|„bƒ]Ž•ž»€‚zÉxÁŸ´€by]…@{�±
Ž•}‰¤~{~¡•¤�Ž¢}@•

ž�Ž•}�x+ƒ|¥�Æ¾y|ƒ]€‚€bÆËz™y|ƒ]•�„by]•‰ƒ]€=±�z™ymx+y]Ž•z™y]Ž•„=xF¡ÌŸ´{�±@€‚¡•zÉµ¶{FƒX€b¼�y]€‚}\±‰Ž•}�•8y]…�€

³�…@{~}@€by]Ž•„ „‚{~}!y]€b¼�yÍž»€T¥!{~}�±Êy]…�x+yÍ{+µ»z™ymxF}�±�x+ƒm±Ê}@ÆË•+ƒmxFŸ´z ÎJ³�x+ƒ|y]Ž•„‚•@Æ

¡¢x+ƒ]¡š¥8ž�Ž••+ƒmxFŸ´zmÏiž!¥,€b¼‰³�¡•{~Žšy]Ž•}�•Xz™ymx+y]Ž•z™y]Ž•„=xF¡Z±@€b³»€‚}\±‰€‚}�„‚Ž•€‚zi‹ŒŽšy]…�Ž•}

xÊ¡¢{F}�•F€bƒŒz|€=¯!•�€‚}@„‚€Œ‹ŒŽ¢}�±@{=‹4‹ŒŽšy]…�{F•@y�€b¼‰³»{F}�€‚}!y]Ž¢xF¡•¡š¥8Ž•}�„bƒ]€=x+z|Ž•}�•

y]…�€fŸ´{�±@€‚¡M„‚{~Ÿ´³@¡¢€T¼@ŽšyS¥!‡Mx+z´Ž•z y]…�€Á„=xFz|€3‹ŒŽšy]…�}@ÆË•Fƒmx+Ÿ´z‚uÐsM‹ {

‹�x‚¥‰zM{+µZ±@€=x+¡¢Ž•}@•Ê‹ŒŽšy]…8±@x+ymxDz|³\x­ƒ]z|Ž•yS¥´x­ƒ]€Vx+¡¢z|{Xz™y]•\±‰Ž•€=±°Ñ!}�xFŸ´€‚¡š¥!‡

Ÿ´{�±@€b¡,xF±�xF³‰ymx+y]Ž•{~}"x+}\±¨xÐƒ]€‚„‚•@ƒ]z|Ž•¤;€/ž»{+y|y]{~Ÿ ÆË•�³�z|Ÿ´{!{Fy]…@Ž¢}@•

{FµŒz™¥‰Ÿ-ž»{~¡i±@Ž•z™y|ƒ]Ž•ž�•‰y]Ž¢{F}�z‚uf••€bz|•�¡šy]zÊ{~ž@ymx+Ž•}�€=±Ò•@}\±‰€bƒXx
¤~x­ƒ]Ž•€byq¥

{FµÊ€T¼@³»€Tƒ]Ž¢Ÿ´€b}�ymx+¡•„b{~}\±‰Žšy]Ž¢{F}�zÁ•�z|Ž•}�•1y]…@€�‘Vo™¦@sÓ§F”F”‰’Ò¦‰³»€=x+Š;€bƒ

•g€‚„‚{~•F}�Žšy]Ž•{~}�ÔG¼�y]€‚}�±@€=±

²

x+ymx�sÕx+z|Š�Ž•}\±@Ž•„=x­y]€Ò„‚{F}�z|Ž•z™y]€‚}!y
Ž•Ÿ Æ

³@ƒ]{­¤;€bŸ´€‚}!y]ziŽ•}´€=¯!•�xF¡šÆË€bƒ|ƒ]{FƒÌƒmx+y]€Œ³»€bƒ|µO{+ƒ]Ÿ8xF}@„‚€Vx+zM„‚{FŸ´³\x­ƒ]€=±,y]{

z™ymxF}�±�x­ƒm±Áž@Ž¢•+ƒmxFŸÖŸ´{�±‰€‚¡•z‚uis …�€É±‰€‚z|„bƒ]Ž•ž»€=±fxF³�³‰ƒ]{;x+„T…f„‚{~}‰×�ƒ]Ÿ´z

y]…�€Êƒ]€‚¡•€‚¤FxF}@„‚€-{+µ ¡•{~}@•f³@…�{F}�€by]Ž•„X„‚{~}!y]€b¼�y•Ž¢}Ç³�…@{~}@€by]Ž•„-z|³»€=x+Š;€bƒ

ƒ]€‚„‚{F•~}@Ž•y]Ž•{F}�xF}�±Òƒ]€‚³@ƒ]€bz|€‚}!y]z´xF}�Ž•}!y]€bƒ]Ÿ´€=±@Ž¢x­y]€fz™ymx+•~€3ž»€Tyq‹ €b€‚}

z|…�{+ƒ|y,³@…�{F}�€´„‚{F}�y]€T¼‰yXx+}\±�‹M{Fƒm±�ÆS¡•€‚¤~€‚¡MŸ´{�±‰€‚¡•Ž¢}@•
‹ŒŽšy]…�{~•‰yÊy]…�€

}�€b€=± µO{Fƒ�xF}!¥´¡•€b¼‰Ž•„=xF¡»Š�}�{=‹Œ¡•€=±‰•~€~‡�‹Œ…�Ž•„m…8z|•�•~•F€‚z™y]z�Žšy]z ¡¢xF}@•~•\x+•~€

Ž•}\±‰€‚³»€‚}\±‰€‚}�„b€~u

Ø\ÙÛÚTÜ

Ã-Ä´Ý´Þfß�Å-Ã

Ú

Ý

Ü

oq}1ƒ]€‚„‚€b}�yX¥!€=x­ƒ]z‚‡Gy]…�€8ƒ]€‚z|€=x+ƒ]„m…Ðx+ƒ]€=x�{Fµ•x+•@y]{~Ÿ8x­y]Ž•„fz|³»€=x+Š;€bƒ

ƒ]€‚„‚{F•~}@Ž•y]Ž•{F}&…\x+z¨z|€‚€‚})x+}àŽ•}�„Tƒ]€=xFz|€=±áŽ•}!y]€bƒ]€‚z™y�Ž•}á•@y]Ž•¡•Ž•â‚Ž•}�•

z|{~•‰ƒ]„‚€‚zÊ{FµM…�Ž••~…‰ÆË¡¢€b¤;€‚¡Gz|³»€=xFŠ~€bƒÊ±@Ž•z|„bƒ]Ž•Ÿ´Ž•}\x­y]Ž•¤;€ Ž•}@µ¶{Fƒ]Ÿ8x+y]Ž•{F}ÒŽ•}

{Fƒm±‰€bƒ y]{Ç„‚{~Ÿ´³@¡•€‚Ÿ´€‚}!y-‹ŒŽ¢±‰€‚¡š¥�x+}\±/z|•�„b„‚€‚z|z™µO•@¡•¡•¥�•�z|€‚±/µœƒmxFŸ´€bÆ

ž!¥�ÆËµœƒmxFŸ´€�x+³�³‰ƒ]{;xF„m…�€bzÌ€b¼‰³@¡¢{FŽšy]Ž¢}@•Ê{~}�¡š¥-z|…�{+ƒ|y|ÆËy]Ž•Ÿ´€Œx+„‚{~•@z™y]Ž¢„ŒŽ•}@Æ

µO{+ƒ]Ÿ8x+y]Ž•{~}�µ¶ƒ]{~Ÿãy]…@€ z|³»€‚€‚„m…1z|Ž••~}�xF¡Ju3r3{Fy]Ž•¤Fx+y]€=±Òž!¥�y]…�€-‹ {Fƒ]Š

{Fµ

²

{�±�±‰Ž¢}@•Fy]{F}�ä ®Få°{~}fŸ´{�±@€‚¡•Ž•}�•-Ž¢±@Ž•{~¡•€‚„bymx+¡Õ±‰Ž•Èl€Tƒ]€‚}�„‚€bzŒxFŸ´{~}@•

z|³»€=x+Š;€bƒ]zgž�¥fŸ´€=x+}�zŒ{FµG‹ {+ƒm±
}@ÆË•Fƒmx+Ÿ´z‚‡\«g}\±�ƒ]€b‹Œz•€TyVx+¡JuÊä•’TåÕŽ•}@Æ

¤;€‚z™y]Ž••~x+y]€=±�}@ÆË•+ƒmxFŸæŸ´{�±@€‚¡•Ž•}�•´{+µM³@…�{F}�€by]Ž•„Ê•�}@Ž•y]zgŽ•}�z|€=¯!•�€‚}@„‚€‚z

xF•‰y]{~Ÿ8x­y]Ž¢„‚xF¡•¡š¥´{~ž‰ymxFŽ•}�€=±,µœƒ]{~Ÿ“Ÿ,•�¡šy]Ž•³�¡•€�³@…�{~}@€�ƒ]€‚„‚{~•F}�Ž•â‚€bƒ]zÌµO{Fƒ

z|³»€=x+Š;€bƒ•¤;€bƒ]Žš×\„=x­y]Ž•{~}Zugs …@€Dƒ]€‚z|•�¡šy]zV{+µÍy]…�Ž•z•‹M{Fƒ]ŠfŽ¢}�±@Ž•„=x­y]€Êy]…�x+y

z|•�„m…,Ÿ´{�±‰€‚¡•zÕ€bÈl€‚„Ty]Ž¢¤~€‚¡š¥-„‚xF³@y]•‰ƒ]€ z|³»€=x+Š;€bƒG„m…\x+ƒmx+„by]€bƒ]Ž•z™y]Ž•„‚zi„‚{~Ÿ Æ

³�¡•€‚Ÿ´€b}�ymx­ƒ|¥8y]{ y]…�€Êz|…�{+ƒ|y|ÆËy]Ž•Ÿ´€Êx+„‚{~•@z™y]Ž¢„ÊŽ•}@µ¶{Fƒ]Ÿ8x­y]Ž¢{F}�y]…\x+yŒƒ]€bÆ

¡¢x+y]€D³�x+ƒ|y]Ž•„‚•�¡¢x­ƒ]¡•¥fy]{ z|³»€=x+Š;€bƒ|ÆËz|³»€‚„‚Žš×\„D³‰ƒ]{~}�•�}@„‚Ž¢x+y]Ž•{~}3{FµÕ‹M{Fƒm±@z

xFzG‹ €b¡¢¡\xFzG‹ {Fƒm± Ž¢±‰Ž¢{F¡•€‚„by=u

²

•@€ y]{Éy]…�€ µJx+„byMy]…�x+yGy]…�€�³@…�{F}�€ ƒ]€‚„bÆ

{~•F}�Ž•â‚€bƒ]zX±‰{3}�{+yÊxF³@³�¡š¥�xF}!¥�„‚{F}�z™y|ƒmxFŽ•}!y]zD{~}Çy]…�€-z|€=x+ƒ]„m…Òz|³�xF„‚€

±@•‰ƒ]Ž•}�• ±‰€‚„‚{�±‰Ž¢}@•
ÎJz|•�„m…
x+zŒ•FƒmxFŸ´Ÿ8x­ƒ]z�{FƒŒ³‰ƒ]{~}�•�}@„‚Ž¢x+y]Ž•{~}
ž�xFz|€bÆ

µO{+ƒ]Ÿ´zmÏT‡~³‰ƒ]{~}�•�}@„‚Ž¢x+y]Ž•{~},±@ŽšÈl€bƒ]€‚}@„‚€‚zÍ³‰ƒ]{~³\x+•;x­y]€My]…@ƒ]{F•�•~…Êy]…�€ ±@€bÆ

„‚{�±‰€bƒ�x+}\±´x+ƒ]€Œƒ]€bç�€‚„by]€=±´Ž•}´¤~x­ƒ]Ž¢x+y]Ž•{~}@z {Fµ°³�…@{~}@€‚zMx+}\±,y]…@€‚Žšƒ {Fƒ|Æ

±@€Tƒ]Ž¢}@•@uÍè•Ž•€b‹ €=±-z™ymx+y]Ž•z™y]Ž•„=xF¡•¡š¥!‡;µO{+ƒM€T¼�x+Ÿ´³�¡•€ Ž•}-y]€Tƒ]Ÿ´zÍ{Fµl}@ÆË•+ƒmxFŸ

³@ƒ]{Fž\x+ž�Ž•¡•Ž•y]Ž•€‚z‚‡My]…�€‚z|€f¤~x­ƒ]Žœx­y]Ž•{~}�z,„=xF}Ðž»€3{Fž�z|€bƒ]¤;€‚±�x+z ¤~x­ƒ|¥‰Ž¢}@•

z™ymx+y]Ž•z™y]Ž•„=x+¡-±‰€‚³»€‚}�±@€‚}@„‚Ž•€‚z3ž»€byS‹ €‚€b}�³@…�{F}�€�y]{~Š;€b}�z3Ž•}�y]…@€�z|€bÆ

¯!•�€‚}@„‚€-xF}\±�{FÈl€TƒÉy]…�€‚Ÿ´z|€b¡¢¤~€‚z•µ¶{FƒÊz|³»€=x+Š;€bƒ|ÆS±@€‚³»€b}\±@€b}�yVŸ´{�±@€‚¡šÆ

Ž•}�•‰u ªÕ€bƒ|µ¶{Fƒ]Ÿ8x+}�„‚€ ³‰ƒ]€‚z|€‚}!y]€=±�Ž•}�äš’båiz|•�•F•~€‚z™yÊy]…�x+yÉy]…@€ ±@€b³»€‚}@Æ

±@€b}�„‚Ž•€‚zŒŽ•}\±‰€‚€=±3„=x­ƒ|ƒ|¥
x z|•@ž�z™ymx+}�y]Ž¢x+¡Zz|³»€=x+Š;€bƒ|ÆS±@€b³»€‚}\±‰€‚}!yŒ„‚{~Ÿ Æ

³»{~}@€‚}!y=u

ªi…@{~}�€Ty]Ž¢„æz|³»€=x+Š;€bƒ¬Ÿ´{�±@€b¡¢Ž•}@•t•�z|Ž•}�•t}‰ÆS•+ƒmxFŸ´z‚‡'…@{­‹M€‚¤;€bƒ=‡

„‚{~Ÿ´€bz3‹ŒŽšy]…�x�ž�•‰ƒm±@€‚}°é�Ž•}'{Fƒm±‰€bƒ
y]{Ð„=xF³‰y]•@ƒ]€Ò±@€‚³»€‚}�±@€‚}@„‚Ž•€‚z

‹ŒŽšy]…�Ž•}�x�ƒ]€=xFz|{F}\x+ž�¡š¥�¡¢{F}�•�y]Ž•Ÿ´€�‹ŒŽ•}\±‰{­‹D‡Vy]…�€ÒŸ´{�±‰€‚¡D{Fƒm±‰€bƒ

}�€‚€‚±@zÉy]{3ž»€,„T…@{~z|€‚}1„b{Fƒ|ƒ]€‚z|³»{F}\±@Ž•}@•~¡š¥Ò…@Ž••~…Z‡ZŽ•}�„‚•‰ƒ|ƒ]Ž•}�•�x+}Ò€b¼�Æ

³»{~}@€‚}!y]Žœx+¡l•Fƒ]{=‹�y]…3Ž•}fy]…@€V}�•�Ÿ-ž»€bƒ {+µÕ³�x+ƒmxFŸ´€Ty]€bƒ]z‚uis …�Ž•z�¡•€=x=¤;€‚z

y]…@ƒ]€‚€Òz|{~¡••@y]Ž•{~}@z‚é"’­Ï3³@ƒ]{­¤�Ž¢±@€1z|•‰ê´„‚Ž•€‚}!y]¡š¥�¡œx­ƒ]•~€�x+Ÿ´{~•�}!y]z
{+µ

y|ƒmxFŽ•}�Ž•}@•Ò±@x+ymx
µO{+ƒ´€=xF„m…�z|³»€=xFŠ~€bƒ=‡�§FÏ-±‰€‚„bƒ]€=x+z|€fy]…�€ÁŸ´{�±@€b¡ {Fƒ|Æ

±@€bƒ=‡�{+ƒ�®~Ïi•�z|€gz|Ÿ´{!{Fy]…@Ž•}�•Dy]€‚„m…�}�Ž¢¯!•�€bz‚ui¦‰Ÿ´{!{+y]…�Ž•}�•Dy]€‚„m…�}@Žœ¯!•@€‚z

…\x=¤;€8ž»€‚€‚}/€T¼‰y]€b}�z|Ž•¤;€‚¡š¥1•@z|€=±1Ž•}/}@ÆË•Fƒmx+ŸàŸ´{�±‰€‚¡•Ž•}�•@ÑÌ…�{=‹M€‚¤;€bƒ=‡

y]…�€
Ÿ´{�±‰€‚¡�{Fƒm±‰€bƒÁŽ•}�³@ƒmx+„by]Ž•„‚€
Ž•z8z™y]Ž•¡¢¡g¡•Ž•Ÿ´Ž•y]€‚±Ðy]{/§�ÎJŽJu €Fu¢‡�y|ƒ]ŽšÆ

•Fƒmx+Ÿ´zmÏ,{Fƒ�’1ÎJž@Ž••FƒmxFŸ´zmÏTu�«•}@{Fy]…@€bƒ ‹ €‚xFŠ�}�€‚z|z´{+µÉy]…�€f}@ÆË•Fƒmx+Ÿ

Ÿ´{�±@€‚¡�Ž¢z�Žšy]zMƒ]Ž••FŽœ±Áz™y|ƒ]•�„by]•‰ƒ]€~‡�ŽJu €~u•‡@y]…@€g‹ x=¥8„b{~}!y]€b¼�y]zÉÎJ{Fƒ …�Ž•z™y]{FÆ

ƒ]Ž•€‚zmÏÉ{Fµ�y]…�€,Ÿ´{�±@€‚¡•€=±�y]{~Š;€‚}@zÊx+ƒ]€´³�x+ƒ|y]Žšy]Ž•{~}�€‚±°uf·�{FƒÊ€T¼�x+Ÿ´³�¡•€~‡

‹Œ…�Ž•¡•€�„‚€bƒ|ymxFŽ•}4³@…�{~}@€‚zÁ³@ƒ]€‚„‚€‚±@Ž•}�•�x�y]{FŠ;€‚}�Ÿ8x‚¥�ž»€‚¡•{~}@•1y]{�x

„‚{~Ÿ´Ÿ´{F}�„=x+y]€‚•F{Fƒ|¥ÒxF}�±�…�€b}�„‚€X‹ {~•@¡¢±ÒŽ¢±@€=x+¡¢¡š¥Çž»€ Ÿ´€‚Ÿ-ž»€bƒ]zV{+µ

y]…�€Áz]xFŸ´€ÇÎJ…�Ž•z™y]{Fƒ|¥�Ï-³�x+ƒ|y]Žšy]Ž•{~}°‡Ìy]…@€f}‰ÆS•+ƒmxFŸ&xFz|z|Ž••~}@z´z|€‚³\x­ƒmx+y]€

³\x­ƒ|y]Ž•y]Ž•{F}�zGµO{FƒÌy]…�€‚z|€Œx+¡•{~}�€gž»€‚„=x+•�z|€Œ{Fµ»y]…@€‚ŽšƒÌ±@ŽšÈl€bƒ]€‚}!yi¡¢xFž»€‚¡•Ž•}�•‰u

oS}1y]…�Ž•z ³�xF³»€bƒ=‡i‹ €ÁŽ•}�y|ƒ]{�±‰•�„‚€3x�ž�Ž•}\x­ƒ|¥‰Æ¾y|ƒ]€‚€ÁŸ´{�±@€b¡¢Ž•}@•�x+³@Æ

³@ƒ]{~xF„m…�xF³�³@¡•Ž¢€‚±3y]{´³�…�{F}�€by]Ž•„Dz|³»€=x+Š;€bƒgƒ]€‚„‚{F•~}�Žšy]Ž•{~}�y]…�x+yVxF¡•¡•{­‹Œz

µO{+ƒV€b¼‰³@¡¢{FŽšy]Ž¢}@•´±@€b³»€‚}\±‰€‚}�„‚Ž•€‚z�µœƒ]{~ŸÖ¡•{~}@•~€bƒ•„‚{~}!y]€b¼�y]z�y]…\x+}fy]…�x+y

{FµXyq¥‰³�Ž•„=x+¡V}‰ÆS•+ƒmxFŸ´z8‹Œ…�Ž•¡•€ÒŠ;€b€‚³�Ž•}�•1y]…@€�}�•@Ÿ,ž»€bƒ8{+µ-µœƒ]€‚€�³�x+Æ

ƒmxFŸ´€by]€Tƒ]zM•�}�±@€bƒÌ„‚{F}�y|ƒ]{F¡JuMs …@Ž•z ž�Ž•}\x­ƒ|¥�Æq±‰€‚„‚Ž•z|Ž•{~}´y|ƒ]€‚€gz™y|ƒ]•�„by]•‰ƒ]€

Ž•zg{F³@y]Ž•Ÿ´Ž•â‚€=±8•�z|Ž•}�• x-Ÿ8x+¼‰Ž•Ÿ,•@Ÿ ÆË¡¢Ž•Š;€b¡¢Ž•…@{!{�±´y|ƒmx+Ž•}�Ž•}�• „Tƒ]Ž•y]€Tƒ]Ž¢{F}

xF}�±�³@ƒ]{­¤�Ž¢±@€‚z´ç\€T¼@Ž•ž@¡¢€�„‚{F}!y]€b¼�y8„‚¡••�z™y]€bƒ]Ž•}�•‰u"sZƒ]€‚€�z™y|ƒ]•@„by]•@ƒ]€=±

Ÿ´{�±@€‚¡•z8‹ €bƒ]€Çz|•�„b„‚€‚z|z™µO•@¡•¡•¥�x+³�³@¡¢Ž•€=±�Ž•}4¡¢xF}@•~•�xF•~€ÒxF}�±�z|³»€‚€‚„m…

ƒ]€‚„‚{F•~}�Žšy]Ž•{~}�³‰ƒ]€‚¤�Ž¢{F•�z|¡š¥1ä ©@‡»§­å¾ugs¸{8±‰€=xF¡¸‹ŒŽšy]…�¡•Ž•Ÿ´Žšy]€=±fy|ƒmxFŽ•}@Ž¢}@•

±�x­ymx�x+}\±1ƒ]{~ž@•�z™y]}�€bz|z Ž•z|z|•�€‚z‚‡Ì‹ €
x+¡•z|{ÒŽ•}!y|ƒ]{�±@•�„b€3x+}�xF±�xF³‰ymx+Æ

y]Ž•{~}�z™y]€‚³�Ž•}�„bƒ]€=x+y]Ž•}@•8y]…@€Xy|ƒ]€b€XŸ´{�±‰€‚¡•zÉx+z•‹ €b¡¢¡Gx+zÉx ƒ]€‚„‚•‰ƒ]z|Ž•¤;€

z|Ÿ´{!{Fy]…@Ž¢}@•,y]€‚„m…�}@Žœ¯!•@€~u

ë°Ù

À-¿
Â°ìVí

ÚTÜ

ìîÂ°ï�Â°Ã-ì•ð

‘gÆË•FƒmxFŸ´z�x+ƒ]€�x'z™ymxF}\±@x+ƒm±�¡¢xF}@•~•\x+•~€�Ÿ´{�±@€‚¡•Ž•}�•4y]€‚„m…�}@Žœ¯!•@€

y]…\x­y,x+³�³‰ƒ]{­¼‰Ž•Ÿ8x+y]€bzXy]…@€´³@ƒ]{~ž�xFž@Ž¢¡•Žšyq¥Ò{FµŒ{!„‚„b•@ƒ|ƒ]€‚}@„‚€8{Fµ•x
z|³»{FÆ

Š;€‚}�•@y|y]€bƒmx+}�„‚€�ñÓƒ]€‚³@ƒ]€‚z|€b}�y]€‚±�ž!¥�xÒz|€=¯!•�€‚}@„‚€
{+µDy]{~Š;€‚}@z�ÎJŽ•}

{~•‰ƒ „=x+z|€�±@€‚„b{�±@€=±/³�…@{~}@€‚zmÏXò

K=ó‚ô•ô•ô•ó

ò@õ'•�³1y]{�y]…�€ÇÎ¾öt÷�’=ÏSÆËy]…

{Fƒm±‰€bƒ=uis …�•�z‚‡�ž�Ž••+ƒmxFŸîŸ´{�±‰€‚¡•zVÎ¾öæø'§~ÏiŽ¢Ÿ´³@¡š¥,y]…�€gx+z|z|•�Ÿ´³@y]Ž•{F}

y]…\x­y-y]…@€f³‰ƒ]{~ž\x+ž�Ž•¡•Žšyq¥/{!„‚„b•@ƒ|ƒ]€‚}@„‚€f{+µÉx
y]{FŠ;€‚}�±@€b³»€‚}\±‰z-z|{F¡¢€b¡•¥

{~}Çy]…�€ Ž•Ÿ´Ÿ´€=±‰Žœx­y]€‚¡š¥Ç³@ƒ]€‚„‚€‚±@Ž•}�•Á‹ {Fƒm±lu

²

•�€-y]{3y]…�€,µOxF„byÊy]…�x+y

y]…�€X}@ÆË•Fƒmx+ŸùŸ´{�±‰€‚¡¸„b{~Ÿ´³�¡•€b¼‰Žšyq¥3Ž•}�„bƒ]€=x+z|€‚zD€b¼‰³»{~}@€‚}!y]Ž¢xF¡•¡š¥
‹ŒŽšy]…

y]…�€�{Fƒm±‰€bƒ=‡g‹ €�ƒ]€‚z™y|ƒ]Ž•„by
{F•@ƒ3„‚{~}@z|Žœ±‰€bƒmx+y]Ž•{F}�zfy]{�ž@Ž¢•+ƒmxFŸ´zfxF}�±

y|ƒ]Ž••FƒmxFŸ´z�µ¶{Fƒgž»{Fy]…3y]…@€Éz|³»€=x+Š;€bƒ•xF}�±Áy]…�€Dž�xF„mŠ�•Fƒ]{~•@}\±ÁŸ´{�±@€‚¡•z‚u

s …@€Dž\x+z|€‚¡•Ž¢}@€Êz™¥@z™y]€bŸÖŽ¢z•x,ž�xFz|Ž•„Ê¡¢{F•FÆË¡•Ž•Š;€‚¡•Ž•…�{!{�±3ƒmx+y]Ž•{8±‰€by]€‚„bÆ

y]{Fƒ=u ·ÕŽ¢¤~€ ¡¢xF}�•F•\x+•~€bÆVxF}�±Ç•F€‚}\±‰€bƒ|ÆS±@€‚³»€‚}�±@€‚}!yV{~³»€‚}‰ÆS¡•{!{F³1³�…@{FÆ

}�€by]Ž•„Çƒ]€‚„‚{~•F}�Ž•â‚€bƒ]zÇx­ƒ]€Ò•�z|€‚±'y]{Ð•~€‚}@€bƒmx+y]€ÒŸ,•�¡šy]Ž•³�¡•€Ç¡¢xF}�•F•\x+•~€

³�…@{~}�€�z|€‚¯�•@€‚}�„b€‚z´y]…\x+y8ƒ]€‚³‰ƒ]€‚z|€‚}!yÁŸ,•@¡•y]Ž•³@¡¢€3¤‰Ž•€b‹ŒzÁ{FµDy]…@€
Ž•}@Æ

³�•‰yÉz|³»€‚€‚„m…�z|Ž••~}\x+¡Œä•’båËuXªG…�{F}�€by]Ž•„-z|³»€=xFŠ;€TƒVƒ]€‚„‚{F•~}@Ž•y]Ž•{F}ÒŽ•zÉ³»€bƒ|Æ

µO{+ƒ]Ÿ´€=±4Ž¢}'y]…@ƒ]€b€�z™y]€‚³@z‚uæ·ÕŽšƒ]z™y=‡Éy]…�€�×\¤~€Ç³@…�{F}�€�ƒ]€‚„‚{~•F}�Ž•â‚€bƒ]z

³@ƒ]{!„‚€bz|zgy]…@€Éy]€‚z™ygz|³»€‚€‚„m…
•@y|y]€bƒmx+}�„‚€Éy]{,³@ƒ]{�±@•@„‚€DŸ,•@¡šy]Ž¢³@¡•€É³�…@{FÆ

}�€by]Ž•„-z|€=¯!•�€‚}@„‚€‚z‚uÊs …@€‚}Z‡ly]…�€Êy]€‚z™yDz|€‚¯�•@€‚}�„b€Xµœƒ]{~Ÿã€=x+„T…�³@…�{~}@€

ƒ]€‚„‚{F•~}�Ž•â‚€TƒÊŽ¢zV„‚{~Ÿ´³�x+ƒ]€=±
y]{8y]…�€X…�¥‰³»{+y]…�€‚z|Ž•â‚€=±�z|³»€=x+Š;€bƒVŸ´{�±@€‚¡

xF}�±�x�z|³»€=x+Š;€bƒ|ÆËŽ•}\±‰€‚³»€‚}\±‰€‚}!y�£V}@Ž•¤;€bƒ]z]xF¡Xp x+„TŠ�•+ƒ]{~•�}�±¨ªG…�{~}@€

r3{�±@€‚¡-ÎJ£Ép ªÌr�ÏT‡ „b{Fƒ|ƒ]€‚z|³»{F}\±@Ž•}@•1y]{1y]…�€�xF³@³@ƒ]{F³@ƒ]Ž¢x+y]€�³@…�{~}@€

ƒ]€‚„‚{F•~}�Ž•â‚€Tƒ äš’;‡\½+å¾uŒ·ÕŽ•}\xF¡•¡š¥!‡�y]…@€Êz|„‚{Fƒ]€‚zgµ¶ƒ]{FŸæy]…@€D…!¥@³»{+y]…�€‚z|Ž•â‚€‚±

z|³»€=xFŠ~€bƒDŸ´{�±@€b¡¢zVxF}�±�y]…@€-£Vp ªMràx+ƒ]€,„b{~Ÿ,ž@Ž•}�€=±
y]{8µO{Fƒ]Ÿù¡•{~•FÆ



at+1at-1 atat-2at-3at-4

Predictors Modeled
Token

?

? ?

Y

N

?

?

?

p(
a|

pa
th

)

Symbol a

p(
a|

pa
th

)

Symbol a

... ?
...

N

N

YY

Y

Y

N

N

...

...

...
Y

......

Root

p(a | f(predictors))t

Node Question Example:
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