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»&¹³ÕÛÏ¬ÃZÇKÉ_½bÊWÇKÖÂÖDÏ}ÇËÕI÷>ÈZ¸�»�Í¾À&¹*Ã�ÈÛÃZÊW½DÇK»>½D¹KÃZ¸A¿Á½D»,¼¾½DÃ�»,¼ZÆÒÀ>Æ�Ê�¹KÄKÃ¾½Dè�ÆWÀxÍÛÀ&¹IÓ¬½bÕ¾ÆW¸�»>¼ZÆ�¹K»>¼¾ÆWÀ�»,¼¾½DÀ>Õ
¹KºO»,¼ZÆä½DÉ_Í¾À>¹9ÓKÆWÉpÆWÃ¬»�Ù�Ú7¼ZÆ�ôæÀ&¹ËÇKÕ¾Ê�ÇË¸�»�õAÆW¿�¸�»>ÇË¸,â	ÇKÖD¸>¹£ÇKÖÂÖb¹I¿�¸AºQ¹*ÀAÊW¹KÉ_ÍZÇKÀ,½b¸,¹KÃ�¹KºOÍ�ÆWÀ,ºQ¹KÀ,à
ÉpÇKÃZÊWÆ³¹KÃÐÕ�½Dø�ÆWÀ>ÆWÃ¬»�¸,»#Ï¬ÖDÆ�¸i¹*ºÁ¸,Í�Æ�ÆWÊ&¼Üù�»>¼ZÆpÃZÆW¿úÍ¾À>¹KÃ¬È¾ÃZÊW½DÇK»,½b¹KÃçÉ£¹�Õ¾Æ2Öb¸�Õ¾¹}ÃZ¹K»�¼ZÆ2ÖDÍ�ºQ¹*À
Í¾À>Æ2àXÍÛÖbÇKÃÛÃZÆ�Õ�¸�Í�ÆWÆ�Ê&¼ÜÅ�Î¾È¾»U»>¼ZÆ2Ï�Í¾À&¹IÓ¬½DÕ¾ÆÒÇ£¸,½DÄKÃ¾½ÂÔZÊ�ÇKÃ¬»�ÄËÇK½ÂÃ�ºQ¹KÀU¸�Í�¹KÃ¬»>ÇKÃZÆ�¹*ÈZ¸�¸�Í�ÆWÆ�Ê&¼ÜÙ�õ�¹*»
¹KÃ¾ÖÂÏ�Õ¾¹�»,¼ZÆ7ÇKÈ¾»>¹KÉpÇK»>½DÊ�Ç*ÖDÖÂÏäÖbÆWÇKÀ>ÃZÆWÕiÍ¾À&¹*Ã�ÈÛÃZÊW½DÇK»>½D¹KÃ�Ép¹�Õ¾ÆWÖD¸~ÊWÇKÍ¾»>ÈÛÀ&Æ7¸,¹KÉpÆ7¹Kº¾»,¼ZÆæÖÂ½DÃZÄ*È¾½b¸�»>½DÊ
ÓBÇKÀ>½DÇK»,½b¹KÃ�ÕÛÈZÆ�»&¹_»>¼ZÆ�¸,Í�Æ�Ç*â�½ÂÃZÄ�¸�»#Ï¬ÖbÆ*Å�Î¾È¾»U»>¼¾ÆWÏ�ÇKÖD¸>¹pÀ&ÆWÍÛÀ&Æ�¸,ÆWÃ¬»�ÓBÇKÀ,½bÇK»,½b¹*Ã�½ÂÃ}»,¼ZÆ�ÇKÊ�¹KÈZ¸�»>½DÊ



���

Ép¹�ÕÛÆWÖÁÕÛÈ¾Æ�»>¹�Ê&¼ZÇKÃ¾Ã¾ÆWÖ�ÆWø�Æ�Ê2»&¸WÙÐÚ7¼ZÆ�ÖbÇKÀ>ÄËÆ�¸�»�½DÉ_Í¾À>¹IÓËÆWÉpÆ2Ã�»p¿SÇË¸_¸>Æ�Æ2Ã ½ÂÃ »>¼ZÆ�»>ÆWÖDÆWÍ¾¼Z¹*ÃZÆ
¸,Í�Æ�ÆWÊ&¼�ÊW¹KÃZÕÛ½Â»>½D¹KÃÜÅÜ½ÂÃÝ¿Á¼Û½bÊ&¼����Ëó ¹*ºS»,¼ZÆ�ÆWÀ,À&¹KÀ>¸äÍÛÀ&¹�ÕÛÈZÊ�ÆWÕÝÎ¬Ï�»,¼ZÆ�ÎZÇË¸,ÆWÖÂ½DÃZÆ_¸�Ï�¸�»&Æ2É ¿SÆWÀ>Æ
Ê�¹*À>À&ÆWÊW»>Æ�Õ<Ù



��� �������
	 ��� ��	��������������� ������������ � � ������� � ��� ��������� ���� �!� � ����"#� ���%$ � ��	'&��(���!����)+*-,.��� �!���0/.�!�
�21 �!� �
� � �43 � �!5���� � �!�768����9:����!�;��� � ��=<�>:����?(���!��6 � �A@ ÇKÖDÖ �(B=B=BDC

9E��F�F �!������� � � 	 � G��H���I

JK� ���;�
�������MLN������� �AO ����H( � <P9 �  �Q�
JK� ���;�
�������M"R����� 6�&�������F� �
S�� CET ����5�� �VU ����� �#W ����H
JK� ���;�
�������M"R� ���%X�� ���



�!5

� �����������
	

�O�.���ä��S�?�������W�K� ��� �

�O�.���ä����������.�K� �
� � ���2�������������.��� �
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	 � ���
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 C! C � J � � � �
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G� � � � H C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C  ;
 C!& C! J � � � ���!��H ��	���-��,��!�
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 C!& C!& @ � � ,.	�� �!� � ���-� ,��!�
��IK��� ���
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 C+* C � ��� � W ������ ����F  � � ��, ��� �	��4��6#F W ��� ��� ���
�F � C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C  BA
 C+* C! � ���!H � F � � � W ���71E��� � ��� ���
�F�� C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C  BA
 C+* C!& ��� � � �  � ��� ����F��� �!� � C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C  ?
 C+* C+* J���� � , � 	 ���� �!� �A� ��� 1 ����?=�N � � � 6 � �F ��	�� ��	�� �!� � G� �!�
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	����N���-��� � H�, ����� ��	45�G� �� W �!�
�M� � �����=� ,.	�� �!� �  � � �P��� 	����.� �!� � ����� �����
	 � C4C C4C & ;
 C = C � " ��� � �����
� ��	��� W �!���!�76 C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C & �
 C = C! ( ����0��� � �����
	 � C4C4C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C &� 
 C = C!& T 6 �!�� W �!�
� � � � � � � ���!��H�6 C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C &0*
 C = C+* S ����	�,.��� �!� � C4C4C C4C4C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C & =

 C!% T ,�F�F�G��6 C4C4C0C C4C4C C4C4C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C & =



5
� ��� �)�5/`�.�1��� �5�2���	����� �<�.���>����� � �6��
��1�¬� ����W���Z�����B���7���.����� ���

& C � $�� ����� �!F � � �����S��
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& C � C � T ���
G? � � H�� ���� C C4C4C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C &�,
& C � C! " ��� � �����
� ��	��� W �!���!�76 C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C & ?
& C � C!& J���� � , � 	 ���� �!� � ����� W ����0H�� � ��� �� �!� � C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C * ;
& C � C+* J���� � , � 	 ���� �!� � � � C ����� � 	��0F ��� � ��	�� C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C * �

& C! ( ������ �!� � � � �Q�D� W ��� 1 ��� � ���P�
G? � � H�� �����< 1E��� � ��� �
� ��	��� W �!���!�76�<  � � ����� � , � 	 ���� �!� �
� � C ����� � 	��
� C4C4C0C C4C4C C4C4C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C * &
& C! C � J���� � , � 	 ���� �!� � ������ ����� ��	��N� ���M1E��� ��� C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C * &
& C! C! J���� � , � 	 ���� �!� � ������ ����� ��	��N� ��� � � � � �
� C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C * =
& C! C!& J���� � , � 	 ���� �!� � ������ ����� ��	��N� ���N��6 �!�� W �!�
� C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C * ,
& C! C+* ��� � ������,�� ����� � ,��!��������� � , � 	 ���� �!� � � C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C = %

& C!& T ,�F�F�G��6 C4C4C0C C4C4C C4C4C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C % ;
� �������Z�����B���7�W�.���á�7���W�����Ò� ����
`���K�ä�.��� � � � 
`���2���	� � -

* C � T 1 �!��	 �RW �(G� � ���
	���H � �:9��������������N � ��!6=���
� C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C %� 
* C � C � O ����F����	 � � � �.��� � , � 	 ���� �!� � �M��M 	���������������'��� 1E��� � ��������� C C0C4C4C C4C %�&
* C � C! ( ������ �!� � � � �Q�D� W ���71E��� � � �	������ �M � � ���
	���H � �:9�������������� C C4C4C C0C4C4C C4C %0*
* C � C!& T ,.F F�G� 6 C4C4C C4C4C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C %BA

* C! ( �
	���H � �:9��������������N � ��!6=���
� � ���N�,�����F �� ��	 � �  � ��	 � �Q�.� �!� � ��� >E���(���	�����NLN��1N� C4C %BA
* C! C � ��� �4	������.,.� C4C C4C4C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C %�,
* C! C! O ����F����	 � � � �.��� � , � 	 ���� �!� � �M��M 	���������������'��� ��������� C C4C4C C0C4C4C C4C % ?
* C! C!& ( ������ �!� � � � �Q�D� W ���71E��� � � 6 � �F ��	�� �	������ �� � � ���
	���H � �:9�������������� C4C4C C4C % ?
* C! C+* T ,.F F�G� 6 C4C4C C4C4C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C A *

� � �>�7�W�.� �_�.�B�W�.��� �¬�6�.�*� � �
= C � @ � � ���=� ,.	�� �!� � C4C0C C4C4C C4C4C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C A %
= C! J � � � �����
	���H � �!� �!� � C4C C4C4C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C A ,

= C! C � >:, �!��� � � H  � ��1 � ��	�� �!� � G��6 C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C , �
= C! C! ( �
��,��!���M � � � ����	�,.��� �!� � C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C ,� 

= C!& T F��#��� � �
� � � � � �����
	���H � �!� �!� � C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C ,0*
= C!& C � >:, �!��� � � H � �
	 ��� �!� � � �����
� C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C ,0*
= C!& C! T F��#��� � �
� ����!H � F � � ��� C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C ,�,
= C!& C!& >:, �!��� � � H >E���(���	�����NLN��1M� F �=� ����� C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C ,�,
= C!& C+* S ��	�� �!� � G��68�.��, � � � H C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C ?)�
= C!& C = 9 � �#�(� � � H������ � , � 	 ���� �!� � �M5 �� 	�� � /D� � � 	��4��	���� �
� C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C ? &
= C!& C!% @ � 	��!,.� � � H F ������� �  � � � � H �����  � � W �����������	���,.��� ��	4F�� ������� C C0C4C4C C4C ?�=

= C+* S�� ��� � W  W �!���!� �!�
� F �������� # C4C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C ? ,
= C = 9E� � / � � � 	���) W ����
� ��5G��!,.�� �!� � ��� � � 5���� 1 ��� � ����� � , � 	 ���� �!� � � C C4C4C C0C4C4C C4C �<; �
= C!% T ,�F�F�G��6 C4C4C0C C4C4C C4C4C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C �<; *

� �!
`� �����.�"�_�.���W�.��� �¬�6�.�*� ��# �
% C � @ � � ���=� ,.	�� �!� � C4C0C C4C4C C4C4C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C �<; %
% C! ( �
��	���� � � H 1 �!� � � 6 � �F ��	�� ��	�� �!� � G� �!�
� C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C �<; A

% C! C � @ � 	���������� �� �!� � ���-� � � �  � �
���, ���
� � � ��� ��6 � �F ��	�� �����
� C C4C4C C0C4C4C C4C �<; ,
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% C! C! � ) W �
�������
��	���� � � H ��M��F��#��� � �
� � � � � �����
	���H � �!� �!� � C4C C4C4C C0C4C4C C4C �<; ,
% C! C!& $ � ��� � � � � H ��� ������ ��	�� � �
	�� � � � H C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C ���<;
% C! C+* O � ������� � H ��G��H�������� � H�, ����� ��	0, � �!��� C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C ��� *

% C!& ��� � " T ? % ��6 � �F ��	�F �=� ��� C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C ��� A
% C+* >E���(���	�����NLN��1N� F �=� ����� �
� �!H � C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C ���>?

% C+* C � * � � H�, ����� ��	4	�� � ��� � � C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C ���>?
% C+* C! T ���
G? � � H�� ����4�
��� �!F�����
� C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C �  ;
% C+* C!& " ��� � �����
� ��	��� W �!���!�76 �
��� �!F ����
� C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C �  �&
% C+* C+* X � � ���M�;�
���,����
� C4C4C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C �  0*

% C = S�6 � �F ��	4� �
	 ��� �!� � � �����0F�� ������� C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C �  0*
% C = C � � �����0 � ��!6=���
� C C4C4C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C �  =
% C = C! � ) W �
��� ��������� �
��	���� � � H C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C � &0*
% C = C!& * ���� ��	��0���
��	���� � � H C4C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C � &�%
% C = C+* $ � ����� �!F�� � ���:1 �!� � � � � �>?�? A  � � �>?�? , � �  � � � � H ������� C C4C4C C0C4C4C C4C � &BA
% C = C = J�G� �F��������N��, � � � H C4C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C � & ?
% C = C!% $ 5G��!,.�� �!� � � � �>?�? , > � �(���	�����ML���1M�����
���N����� C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C � *  

% C!% T ,�F�F�G��6 C4C4C0C C4C4C C4C4C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C � * &
� � �����*�.���2�.����� � ���

A#C � T ,�F�F�G��6 C4C4C0C C4C4C C4C4C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C � * A
A#C � C � * � � H�, ����� ��	4 � ��!6 ���
� C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C � * A
A#C � C! ( �
	���H � �:9����� � ��!6 ���
� C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C � * ,
A#C � C!& >:, �!��� � � H W ���������N� ��	�� �!� � G� �!�
� C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C � * ?

A#C! S ����	�,.��� �!� �  � � � ,���, � ��� �Q���
	�� �!� � � C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C �>=)�
A#C!& & � � �� � � ��,�H � ��� C C4C4C C4C4C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C �>= *

� ����������� 
 � �§���.�������)���.��� � � � � �
. � 
�� ���5�<�.� �¬�1�������0� �Ò� �2�W�K�p��� ��� � �.�K� � ���

> C � " ��� �A� �����
� C4C0C C4C4C C4C4C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C �>=�?
> C! T 6 �!�� W �!�4� �����
� C0C C4C4C C4C4C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C � %BA
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� C � J ��� 	�� � ���H��4��� 1E��� ��� � � � � ��>E���(���	������L���1M�E	������.,.� 1 �!� ��
 ��6#�!�� W �!�
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�� � ����,.�N � �8�.�� �.� �
� � ���
G? � � H ���76 �!�
� C C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C  

� C! ( �
	���H � �:9���� 1E��� � ����� ��� � ����
� � ��� �.�� ��� �
� 5���� ��,.� ���P� � �� � ����,.� � �����
	 � � � � � �
>E���(���	�����NLN��1N�M	������.,D�� ��;������J���!�!����������������� �>?�?�?���� C C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C =

� C!& ��� ���.��� � , � 	 ���� �!� � F�� � ���P1 �!� � � �  � �,�����F �� ��	4� �����
	 � ���
	���H � �:9���� C C0C4C4C C4C %
 C � >:�!� 	�?A� ���H�� �F ��� �� 6R� ��	��� � T)( ���
	���H � �:9���� C C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C �  
 C! ��� �%� �
	���F �P�(� �!� �!� � ������ !�#"%$ & � �;��� ������ ��	V � � � 6 � �F ��	 � ��	�� �!� � G� �!�
� C &����

������ ��	8� ��	�� �!� � G� �!�
��<�� � � �!��� �4� �� � ���0�;���!�!� 1 �
�('E��;������1E��� ��� G����	�� � 5��������
� � � ���
W ������ ����F ����� � , � 	 ���� �!� � ��< � , � �� �!� � F �=� ����� G��� ��.� �
�V���A� W �� � �*)�O O ��������
����+#,�� � 	��
� C &.���E� 6 � �F ��	:� ��	�� �!� � G� �!�
��<= � ���� �!� �!� � �� 	�� � 5���� � �!� � �;����F W ������;����F
����� � , � 	 ���� �!� � ��� > � ��� ��, ��� �	��'����� � , � 	 ���� �!� � �,� T � � 	�	�,�� �-� � � �%�#./$ 0213&41656565 �7�
� � ��E��!�!� 1M�K����� � , � 	 ���� �!� � �����45GG� 6 W ����
� � � � � �N��, ������, � � � � HN� � � � �  � ��1 ��� �
	�� � ��� � � C C C4C4C0C C4C4C C4C4C0C C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C � *

 C!& & � � �!����)7���������� �  � ��� ,.	����K� ��� � � � $ � H������ �98 G�.� � � H���,��!��<#��;�����E"R, � �� � ?=6  � � O G��)
� � � �  ;�;�;:� C @ � �.,�� )+��,�� �.,.�-�  �Q� ��G��� � � � ��	�����
��� � �
�	 � G� 	�<=�����DG� ����
� W 6 	����!� � � C;< � � � ��	�����
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�����
� 5�� 1E��� <(< ���� � , � ��� ���
�����
� 5�� 1E��� <���� � ���N� �������
��� � ���N � 6
� �
�� � W �!�'�D �Q�N��� � � �D,�� )+��,�� �.,��:� ������ �!� � � C � � 	�� 1 �!� � ��,��N�	����!� � � � � ��	�����'� � �!6 
	�� � ��� �  � � �:� � � � � � � �D,���< � ��� � � ����,�� �.,�� C ��� � � � �!� ������������� ���E�������� ; <= � � / � ��
��������
��G��� � � � ��	�����
� W 6 � ��, W �!�4	 �Q� 	��!�
� C C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C � A

 C+* * ����������)+����) � � � � ��F��'	��������
���P� � � � � 	��
�E�����=� ,.	��
� W 6 >: � �����������=� �>? , �>� C C4C4C C4C  0*
 C = $�� �F �D�!�4����!H � F � � � ���@?BA:��CD�3�DEGF��IH CKC4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C4C C0C4C4C C4C  =
 C!% � ���!H � � � H � ���;����� � 	�� W ������ ����F ��� � �
�F ��� ��, � � �	�� � � � � �����
	���H � �!� �!� � ��� ���
�F C4C  �,
 C A >:, �!��� � � H�� �
	 ��� �!� � � � ���
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�A����� ��� ���
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& C! J � � � ��)+�!��5����'� � � �����=6 �;��� � � C ����� � �A� ���
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Stressed?

L_Coda? R_Front?

T F

... ... ... ...

WORD: five f ay v

WORD: year y uh r

WORD: old ow l

PHONE: iy (stressed nucleus) uh

PHONE: ow (stressed nucleus) ow

PHONE: f  (onset)            f

PHONE: v  (coda)             v

PHONE: r  (coda)             r

PHONE: l  (coda)             l
PHONE: d  (coda)             NULL

Phone Alignments w/ Stress, Syllabic Info

PHONE: y  (onset)            y

PHONE: ay (stressed nucleus) ah_ay

Context Questions

Ref Obs  Stressed? RphoneVowel?...
f   f       F         T        ...
ay  ah_ay   T         F        ...
v   v       F         F        ...
y   y       F         T        ...
iy  uh      T         F        ...
r   r       F         T        ...
ow  ow      T         F        ...
l   l       F         F        ...
d   NULL    F         F        ...
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Accuracy of WS96 recognizer vs. speaking rate

Accuracy of all words
Accuracy of words with canonical pronunciations
Accuracy of words with alternate pronunciations
Percent of words with canonical pronunciations

�9��2�,)��� :��65�� �AG*�����98/���(2:�5� ���

−6 −5.5 −5 −4.5 −4 −3.5 −3 −2.5 −2 −1.5 −1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

= 5% of data

= 20% of data

Log unigram probability of word

A
cc

ur
ac

y 
of

 W
S

96
 r

ec
og

ni
ze

r

Accuracy of WS96 recognizer vs. unigram probability

Accuracy of all words
Accuracy of words with canonical pronunciations
Accuracy of words with alternate pronunciations
Percent of words with canonical pronunciations
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Accuracy of WS96 recognizer vs. trigram probability

Accuracy of all words
Accuracy of words with canonical pronunciations
Accuracy of words with alternate pronunciations
Percent of words with canonical pronunciations
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Accuracy of canonical pronunciations
Accuracy of alternate pronunciations
Percent of words with canonical pronunciations

+ ��2�,)����V�� VTV�	'����,)�Q�����H����,*\103254W6�#��;�B����������� J ��62�C��������2����98-���$�@� �'�)�����������*�F�b�=��,��8�����(�������������7�



���

� �����	��
� �

����������� � ����������� � �!�#"	$

���9� �S�*�S�;�=�),&%�������� �����
�����
�������
�����
�����
�������
�����
�������
�����
�������
��� ���
����� '�((���*)$�+),%���2������������ ���
�������
�����
�����
�������
�����
�������
�����
�������
��� � H

�������9� #C,��.-��)���(2�/.�*)�6e�)�0%��������1/&�+2 �
�����
�������
�����
�������
�����
�������
��� H��
���������435),6�,*-��768/ �(���)�067%�,&676������ �����
�����
�������
�����
�������
�����
�������
��� H��

���:9 G/���*���;(*)��H�1(����*)$�+),%���2������������@�
�����
�����
�������
�����
�������
�����
�������
��� H(V
���:9��9� #C,��.-��)���(2M�<),%��06��������S�=)>),6 �����
�����
�������
�����
�������
�����
�������
��� H(V
���:9���� G/���*���;(&)��?/�-���2����@)��/�76 �
�����
�����
�������
�����
�������
�����
�������
��� H9H
���:9��:9 #C,��.-��)���(2�#1�5�A/��*%>/B6�� J )�6C6A���/�*)>-06 �������
�����
�������
�����
�������
��� H9H
���:9�� V S$�0%��������&/&�+27�(�;,�������2	���
�����
�����
�������
�����
�������
�����
�������
��� ���
���:9�� � �D((�*�A6����(2:���;���/,��&%��0/ �������&626/�0/�%�����?%�<)��&%E)F67%�� �=),6 �������
�����
�������
��� �B9
���:9��:� �S�&%E-�,(�)���(2K��� �+)>�S�=/ �������(2M�*/ �7/@/ �(�H3G)����;)��H/B%���,&6����0%I���/�*)>-06��
�������
��� � �

��� V S$�M���5� 31/&3(�.-������.),68�I/ ���;)��EJ �����
�����
�����
�������
�����
�������
�����
�������
��� �9H
��� � ������?%�<)��&%E)�\ 31/B6;)��K)76L/�-�,&/ �����������9���96B)>- 61� �5�U���;���/,��&%��0/ �������&6 �
�����
�������
��� � ���
���:� G/,����M/&�+2 �������
�����
�������
�����
�����
�������
�����
�������
�����
�������
��� � �oV

NPORQ S , �UT&#�%WV.� ���B#-,
	56R�@)��/�������*)�� ��� �;(*)<���/�S�;�=�),&%�������� ���_�;(��06U�;(*),6��0678$�;(*)`�X2ZY(�0%>/�-[/ ,*\����M/�\��0%]6;Y^)>),%+(

�+),%���2����98>)��_%����`\7/ ���&6a/F�)�0%E\������&/&�=2b\;(&/�\E�<),6+%Q�;�3G),6c(�� 6[6�� �5�*6 �I/LYF\��P\;(*)dY&(����&)�/B%���,&6;\��0%1�?�=�<)>-067�
�S�c\;(*)>�?�=�<)>-061���K/eY��;���/,��&%��0/�\������R�)�0%E\������&/&�=2I/&�+)�?�Of)��?/�\�\;(*)+�;,��)\g\����M)'���h\;(*)+�+),%���2����98>)��98&\;(��06
�06b/ � �n?���� �ji � � ��� �Y W?
	Rk �Wlm(��06$�����M)��&%E-0/�\�,)�+):�06H\��R�)�06;\����(2�,��06;(n\;(*),6;):3U/B6;)>-����*).�?�=�<)>-06+�b�;����\;(*)
i ko W?
��� � Y��;���/,��&%��0/�\������ �?�=�<)>-06��)�067%�,&6767)��_����\;(*)��*)�Of\j%7(&/LY&\;)��?\;(&/�\I%7(&/ �(2B)oY(�;���*,(�&%��0/�\������
Y��;� 3U/&3(�.-��.\��.),68���U�=),6pY"���&6;)H\��M6;)76B)��R/�- �q/B%E\�� �R678(���&%E-�,!�)����2W\;(*)>6�� �5�K%����`\;)�O`\P/ �(�K6pYG),/ � ����2.�=/�\;)��

� �r\;(��06s%+(&/LY&\;)��98ut�� �<)>\7/ �.-<)�OZYG)��;���M)��Z\76q�h%����!�),&%E\;)��:���K3(,��.-��)���(2P/+�*)�6P31/B6;)>-����&)C���0%E\���� \
�&/&�+2��b� �A�=),%���2����.\���������� 3��;�A/��*%>/B6;\A�&)�6C6��+)EY"� �+\767�dlm()�=)>)H/ ���I6C�?�B\��A6�/�\;)��j\;(��06C6�� � � � + ��R6;\8/ �(�
�@� �+)��?�A6;\78/���?� �Q�<)��D\��K�v/ ��+-.2W)76L/�-�,1/�\;)P\;(&)+�<2/�&/ ���0%DY��;���/,��&%��0/�\������7�?�=�<)>-06����M\;(*)+�*)�O`\D%7(&/LY1\;)��98
�J6D/ �`\;)��M\��I3(,��.-���\;(*)83G),6;\dY"�A676��3&-.)86;\7/�\��0%+�)�0%E\������&/&�+2�8=�@� �1,&6;)F68�.\;(�����\;(*)-?��=6;\S\wYU/B6769�+),%���2����98>)��<�
x bed(j�g3wsdot`�(msfzr5wziZk*mstujlkog3gni`�Ufyfzy*�@fzrsjl�Ufzk*msg{�(rsfc|*j�i� (gn����rsf��@iZrnmsf�v�j�k[{ ��iugn��fzrw|~}  ogngnj�fzr3t`kYv8�:j�����j�t`�Ug�� �;�=�R�+��tZkov{ �(iugn��fzrw|~}  (gngnj�f�rz� �p�R�R�7���



� � � � �Q� � ��� � � 
 � � ��� ���
G/���&%E)7�<2/�&/ �?�0%?�)�0%E\������&/����.),6��+) �*,��	�+)j/ 6;),%
������<),%
��������2KYU/B676��96B)
��-0/�\;\��0%E),6������4\ 3G),6;\e-��067\76����
(`2 Y��B\;(*),6;),6�2B)��*)
�=/�\;)��.3f2r/�?��=6;\��+),%
��2����.\�������Y1/B676 8 />2�������67\7/�\��0%����0%E\������&/��+2:6�/B6�/�-06����*),%E),6767/��+2
\��M2B)��*)
�R/�\;)F\;(*)
?��=6;\S\wY1/B676C6������?(`2ZY��B\;(&),6;),67�

	F���B\;(*)
�>2��A/�-�����\;(��06$6���� � 6D/B6H\��j)76�/�-�,&/�\;) �<),6���2��]%+(����0%E),6b\;(&/�\ / �`2KY������*,(�&%
�0/�\������
� ���<)>-.)
� (&/B6F\��R�v/B%E)��Mlm(*)�%E)��`\!�=/�-"�0676�,*)����DY������/,��&%
�0/�\������[� ���<)>-�����2#�06 (��	6 \��$�*),%
�%�<)M68(��0%+(
31/B6;)��&���;�I68\��'���&%E-�,��<)���� \;(&)����0%E\������&/��=2 / ���#68(��0%7((���*),6P\��I)�Of%E-�,��*)��F�S�o\;(*),67)e)�O`YG)
�����@)��`\76781�
,&6;)��@Y&(����&))�+),%
��2����.\������?\��K2B)��*)
�=/�\;)$�*)�6�Y������/,��&%
�0/�\������&6 8D3(,&\Z�&��,�����\;(1/�\�\;(*)+� ���<)>-06����*�),&%E)��
3f2@Y&(����*)+�+),%
��2����.\������ (&/��7�M/ �`2j6pY(,�������,16DY������/,��&%
�0/�\������&678��*),%,�+),/B6�����2�\;(&)-�	�',&6;)��@,*-��*),6+6.���K\;(*)
�+),%
��2����.\������I6;2f6;\;)����q�h\;(*)
�=)��/���+)C�&�`%�,16;)��:�r2 )��0���=\761��� ?(�������(2CY������*,��1%
�0/�\������@6;)>-.),%E\������M%,���.\;)
���0/
\�� %
���&6;\!�=/�����\;(*)KY��A6762�3&-.) 6�/����0/�\������3����\;(*)#� ���<)>-067� � �*)o\;),%7(���� �*,*)(�<)76B)>-���YG)���\��4����Y����96B)
Y������/,��&%
�0/�\������6;)>-.),%E\������ -���� �.\;)�� \;(*)?�/,��K3G)
�5���#Y��A6762�3&-.)�6�/����0/�\������&6e\;(&/�\e%
��,*-%�`3G)WY������),&%E)��
3f2 \;(*)[Y&(����&)6�+),%
��2����98>)
�9� � �7�����<)
�b\��73(,��.-%� / �n)�EI%
�.)��Z\I�8���*)>-�%9���]\;)
�;�I6:���"�+),%
��2����98>)
�6�;,��)\
\����@)�'B80�.\+6D/B6P/�-06��7�*),%E),6767/��=2?\��@Y��5,��*)bY������*,��1%
�0/�\������&6F�/����� \;(*)����0%E\������&/��+2 � ��� \;(��06P%7(&/LY1\;)
���
���067%�,1676&6�/�������,&6h\;),%7(���� �D,*),6E�&���a/B%>%
����Y1-��06;(�����25\;(��06c\7/B6 � �h�c/�-06��5\���,1%7(����e\;(*)#)��U),%E\76;�������&%,�=),/B6;)��
\!�=/��������(2 �*/�\7/@/ �*�?\;(*)5��� 3(,&6;\��*),6+6.���sY������/,��&%
�0/�\��������8���*)>-06�\�� ����Y����96B)��M)��Z\76)���o\;(*)F/B%
��,&67\��0%
� ���<)>- �

+ ���&/�-.-.2�8C/^� ���+)?Y��=/ 2��M/�\��0%<�+),/B6����X3G)>(������ \;(��06�6���� � 6D/B6I\;(*)#�*)>)��Y�/���=����Y����96B)��
���0%E\������&/����.),6>��� \;(*)"�9���9H^,*\103254!6^G`2f6;\;)�� �&��� #"���A/��*%>/B6;\ J )�6C6P\!�=/ �167%,��� Y&\������&�m35),6;),/��=%+(*)
�=6H/�\
��/ �K3����%��2B):?+���A6B)
�=6��.\ 2�% ��?�'B8f\;(*)+?'���A6B)
�R6��.\X28��� G`(*)�E@)>-%�&8`/ ���"� �8G;��%
�B-.-0/&3����=/�\;)��=���?/r6;2f6;\;)��
�&���5\;(*) �9���9H-S�	53C'3	 #����A/��*%>/B67\ J )�6C6FX 6L/�-�,&/�\������ < S�	53C'3	 8h�9������� �8l8(*)>�*)�6 Y������*,(�&%
�0/�\������
� ���<)>-06+�<)76B)>-���YG)��@���n\;(��06$6���� � 6#)
�+)����`\;)�2��=/�\;)��[6��.\;(]/B%
��,&6;\��0%.�8���*)>-06CY����96��%�<)���3f2 ��? / ���
� �8G;� 8<-0/ ��2�,&/ 2B)��8���*)>-06C�A����� ��? 8*/ �*�<�<),%
���<)
�5\;),%+(����B-���2B2U�/����� G`(&)�E@)>-%�j\���Y������),1%E)H/@%
���M\
Y&-.)>\;)m6;2f6;\;)�����G����&%E)�\;(*)DY������*,��1%
�0/�\������&6 6#)
�+)�3G)-����2B�<)76B)>-���YG)��r/B6d/H6;)�� �\C�����*)EY^)��*�<)��Z\E� ���),*-.)�8
���*)$2��A/�- 6�/B6�\��rY����<6D�%�<)b/ �#���@Y����96B)��M)��Z\����?\;(*)B���0%E\������&/��=2@\;(&/�\A6���,*-%�H3G):��� 3(,&6;\D\���%7(&/ �(2B),6
���K\;(*)e/B%
��,&6;\��0%I�8���*)>- �

lm(*)R�9���9H�S�	53C'3	 )76�/�-�,&/�\������ /�-06��o(&/��/ 6;),%
�����&/��+2E�<),%
��������2o%
���*���.\���������[68(��0%+(
6;2f6;\;)��M6K6D)
�+)=�+),6;\!���0%E\;)�� \��@��YG)
�=/�\�����2<6��.\;(���� � ��FG�+),/�-\g\����@)�B 3G),6��%�*),6��+),%
��2����.\������ YG)
�;�&����\
�M/ �1%E)�8 �v/B6;\6�<),%
��������2R6�/B6[/�-06��o%,�;,1%
�0/�- �M'H�����*,(�&%
�0/�\������[�8���<)>-����(2K%>/ �/(�^),%E\��<),%
��������2 \����@)�8
6����&%E) /������.\������&/�-^Y������/,��&%
�0/�\������16.���&%,�+),/B6;)b\;(*) 62�98>)B��� \;(*)H-.)�O��0%>/�- \!�+)>)>6��.\;(����I\;(&)5�<),%
���*)
�98<%
����\
�+),6pY�����������2F\��[-�����2B)
�C6;),/��=%+(?\����@),67�dlm(&)
�+)��/���=)�8����I\;(*),6;)H)�O`YG)
�����@)��`\76B�#)76L/�-�,&/�\;)��j\;(&)>���&%,�=),/B6;)
���I�*),%
�������(2�\����@)I�&���$�*)�6J���0%E\������1/����.),678^/B686D)>-.-a/B6C\;(*)�6������K)
�������:�=/�\;)a�@)>\!���0% ��l)���8����2A6A6D)
�+)
�����*)B���o/ ��G/,��=?P-.\!�=/&\ 9 � %9���K���*)HY����f%E),676����:���s/W%
����YU/��=/&3&-.)�� \ �D'"?4la/�\�,���2L?P-.\!�=/&\ � �M%E-����*)�'
6��.\;( /�\C-.),/B6;\ ���9H �#M��� �@)��8���+2�� �

lm(*)HY1/��R/�����2�� ,&6;)��R�/���+�<)>\;)
�;� ��������2:�*)�6 Y������/,��&%
�0/�\������16����K\;(��065%7(&/LY1\;)
�>�06:�*)
���A6B)��
�/������%
�B-.-0/&3����R/�\��A6B)?6���� � �����&)r/�\b\;(&)�ND�B(��&6�7K��Y � ���16>Oa/��;2B)�P1�f%>/&3(,*-0/��+2 �����Z\����/,���,&6�G`Y^)>),%+(
3C),%
��2����.\������YG/,��?�M)
�b3C),6;),/��=%+( :@��� � 6;(���Y�����9���B�D%>: G �B�@'"< :n)-���`\!�=/ ,)3 �>��?@�A 8��9����� � + �A67-.)
�
�*�K?@�A 8��9���B��� 8��<),6+%,���3G)��[�8���+)��@,*-.-.2E��� \;(*)7�*)�Of\W%7(&/LY1\;)
�9� lm(��06a� ���<)>-��06a31/B6;)��Q��� \;(*)'�%�<),/
��� � � 	��}?
� � 	z?Y �/R �
	���?@��� �Y ���`\!������,&%E)����� �D(&/LY&\;)
�;��V?/-�����0672%+(&/ ���*)>-C� ���<)>-�\;(&/�\�%>/LY&\�,��+),6
\;(*)�6�/����0/�\������&68��� (�� 6�),/B%7(�Y&(����*)=�06rY���������,��&%E)��&� � � \;(��06M� ���<)>- 8�\;(*) )�OZYG),%E\;)�� %>/ �������0%>/�-
Y������/,��&%
�0/�\������16����C),/B%7(]6������ /��+)7�M/LY*YG)��n\�� \;(*)8�+),/�-��98,/�\������&6����5\;(*)MY������/,��&%
�0/�\������&6���� \;(*)
%
���7Y(,167� + ���;: G��B��8#\;(&)=�+),/�-��98,/�\������ Y1(����*)?6;) �*,*)��&%E)U6�/B6rY������),&%E)��^3f2 \;(*)K/B%
��,16;\��0%U� ���<)>-
6��0/FY1(����*)>�+),%
��2����.\������&�Dlm(*)+�&/ �@) � � 	��}?
� � 	z?@ �/R �
	 ��?������Y #�<),6+%,���3G),6#(��	6�\;(��06C� ���<)>-*��Y^)
�R/�\;),6
���hfcwci*v�jlk "��(rsi/wcfzgngnfcgqk(fc|�fzr3rsfctZw�d(f�v�mnd(fygnj��zf�tZmTS3doj�wsd |*j�rnm' (tu�o�Uf��UiZrn�:S{tZgqjlk>|�i�&/fcvY�



� H 
�� ��� � �6� � �O���M��� � 
 � � 
 � � ��� ���L�Q���
B 3`2 Y���� 31/&3*�.-��06;\��0%>/�-.-.2o\!�R/ �&6��&���;� ����2I/j6;\!�+),/ � ���#%>/ �������0%>/�-dY&(����&),6:���`\��K/j6;),%
�����n6;\!�+),/ � ���
�+),/�-��98,/�\������&6 �

� �j\;(��06m%+(&/LY&\;)
�98<\;(&)b\;),%7(����B-���2B2=���a6;\!�+),/ ��\!�=/ �16��/���5�M/�\������7,����<)
�=-.2D����2[\;(*) %
���&67\!�;,&%Q\
\������ ���^6;\7/�\��0%>���0%E\������&/����.),6"�06_6����8�.-0/���\�� \;(*)2: G��B�>�8���*)>- 8A/�-.\;(���,�2B(�YU/��+\��0%�,*-0/��H���@Y&-.)��@)��`\7/�\������
�<)>\7/��.-06I/��+)I�����U)
�+)��`\7� + ���=���&6;\7/ �&%E)�8A�*)�,��=/�-A�*)>\06���� � 678.�=/�\;(*)
�I\;(&/ � � / ,&676��0/ �&6 88/��+)R,&6;)���/B6
/B%
��,&6;\��0%H�8���<)>-06 � �4\X/��+2nY&(����&)>\��0%?�q),/�\�,��+),6^% �<),67%,���3^)��[3G)>-��	6�'>31/B6;)��4��� -�����2�,��06;\��0%I%>/�\;)�2������.),6
/��+)>,*\��.-��98>)��#�=/�\;(*)
�8\;(&/ �K\;(&)'3*���&/��+2�Y1(����*)>\��0%$�q),/�\�,��+),6.���K\;(*) : G��B�K� ���<)>- 8<6����8�.-0/��8\��W3:�.-.)>2�� 6
<G�9�������'6���� � � lm(&)H�8���*)>-D(1/B6W/�-06��-3G)>)�� )�O`\;)����*)�� \��]/�-.-��	6 �&���@6;)>-.),%E\������ ���CY������*,��1%
�0/�\������&6
31/B6;)��7���]/B%
��,16;\��0%�%
����?*�*)��&%E)�8c/B6>6D)>-.-_/B6+���&%E-�,&6������@���131/B6;)��&���;�M6'�&���I6"�����&6$���B\+�`%>%�,���������2=���
\;(*)5������2����&/�- ���0%E\������&/��=2��

NPO�� �  .#-,.' T&'(�)#+*-,.� ���0#+,
+ ���M/��*\����I/�\��0%��M/B%+(��
	*)?-.),/���	��
	�@���b/�	 	��f3 ���0%E\�����	&/��+2�8.��	*)����&67\[(1/ 6B) /]62�����=%E)

����Y�����	��	&%
�0/�\�����	16��/�������8(��0%+(��8���<)>-06F/��+)I%+(��A6;)�	&�=I�A67\[6;2f6;\;)��I6��&67)� ���Y e� 	�� � �}�@ 1����� �Y n\��
�B)�	*)
�=/�\;)W/I6;)>\K����/�-.\;)
��	&/�\��A6B)rY�����	��	1%
�0/�\�����	&6��&�����"���,�*6:�
	 \;(*)����0%E\�����	&/��+2��blm(��06CY����f%E)������=)5�06
/�-06��@%>/�-.-.)�� � ���@ !� � �@ � � 	c?Y�� W� i � � � i �� ������ � ���@ !�� ��� � 	�� � �}�@ 1����� �Y �

lm(��06_Y����f%E)������+)5)���Y&-�� 2`6#\;(*)H/B%
���&6;\��0%�� ���<)>-06"���c\;(*)��=),%
����	��98>)
�:�
	'�����<)
��\����B)�	*)
�R/�\;)
	*)���Y�����	��	1%
�0/�\�����	&67�_lm(*)H\;),%+(	�� ���*)b/B68/��8(��B-.)B�06�	��B\�	��<6B)>-RB �.\�(&/B6! G)>)�	��&6;)��j6"�&%>%E),676#�$�*-.-.2
�
	%�M/�	`2 672`6;\;)��I6:< 7&��@Y&(����.),6 8��9����� � :n)-�
	`\!�=/��� �*��?Y9A 8U�9�����>� �'���
	&%E)#�.\(�&�����M6[6����@)=���P\;(*)
 1/B6��0%& )���.-%���
	�� &-��`% � 6*�/���m-0/�\;)
������� � 8*/�	��'�
��Y&-.)��M)�	Z\7/�\�����	&6 6�/��+2M/B%,���A676��+),%
����	��98>)
�=6 8P�����06+%+�&676
�
	K\;(��06C6;),%E\�����	o\;(&)HY1/��+\��0%+�*-0/��H%7(����0%E),6&�M/��<)B�
	, )���.-%���
	���r2j6;2`67\;)����

�-	 \;(*)b(Z2� ����%�R7+ /.�	 J�J 6;2`67\;)�� �<),67%,���0 ^)��<�
	 �D(&/LY&\;)
��1:%qY1/��B)-�21@'B8&Y&(���	*)+�=),%
����.
	��.\�����	=�06�Y^)
�3�/�����M)��� f2@6"�� 167\��.\"�*\��
	� Y1(���	*),64�/�����"���,�*6H�
	I\;(*)>�+),%
����	��.\�����	K6;2f6;\;)��=�a35),%>/�-.-^\;(&/�\
\;(*)6�*),%
���<)
�5\7/ � ),6��&�����5 1/B6��0%6�/�����I6.��� �
	)�/�����I/�\�����	 /B6��
	*Y)�*\WV
798;:)<>=�?'<A@>B)=C<A@>DFE9E9?HG lm(*)I	*)����=/�-4	*)>\J����� � Y����96��%�<),6eY��A6;\;)
�������[Y����� 1/K ��.-��.\��.),6�����Y1(���	*),6����A6B)�	
\;(&)r/B%
���16;\��0%>6�%>L-%JMON P['�'B8Q�8(��0%+(n/��+)W6"�� 16;) ���*)�	`\;-.2�	������I/�-��98>)��/ f2K\;(*)eY��������R6 %>L"%JM='�'C\��
���A6B)[/�67%>/�-.)���6B)
�=6�����	$���FL-%>P%NRM='B�

S DFE)TF=VUWE9?F=�<>G l8(*),6;)��8���*)>-06X���A6B)b\;(*)& 1/B6��0%$7+  \���Y��B-����B2 ��� ),/B%7(jY&(���	&) � �
	'�����86;2f6;\;)���8\;(&),6;)[%>/����+2,� �
	��
���)� �����=/�\�����	(�
	�&�����M/�\�����	/ `2<�+)EYG),/�\��
	�I/I	���� ^)
�>����6;\7/�\;),6��/���b),/B%+(
Y1(���	*)��

Y @>8�Z[@>E\TH:)]2^ + ���j)76B)
�+2 -��
	�����067\��0%/�	��.\ %v\X2ZY��0%>/�-.-.2_�������*6Z'B8�\;(*)(���0%E\�����	&/��+2 -��067\76@\;(*)KY��A6+6��0 &-.)
Y1(���	*)HY�����	��	&%
�0/�\�����	16m\;(&/�\C%>/�	$�+)EY��+),6;)�	`\m\;(&/�\*�)	��.\78���.\;( /B6+6��`%
�0/�\;)��KY����� 1/K *�.-��.\��.),67�

`a]K:U�UW:] lm(*)I���=/��O�I/��FY����96��%�<),6[\;(*)IY��������[Y����� 1/K ��.-��.\ 2 ���mYU/��+\��0%+�*-0/��L���0%E\�����	&/��+2��	��.\[6;)+.
���*)�	&%E),6 %}�>A��;A 8*6;) ���*)�	&%E),6����F�������*6Z'B�

:�(&)�	]\;(*) � �*�;�>�+),%
����	��.\�����	 6;2f6;\;)�� �06��*\��.-��98>)��/B6F/?Y1(���	*)��+),%
����	��98>)
�R% + �
�����+) ���9��8
\;(*)6	&)����=/�-9	*)>\b�"��� � 6;\��.-.- Y����<6D�%�<),68\;(*)F/B%
���&6;\��0% Y����� 1/K *�.-��.\��.),6�L-%JMIN P 'B8U/�	��?\;(*)HY&(���	*)�� ���<)>-06
�+)��I/��
	[\;(&)D67/��M)��al8(*)"�B\;(&)
�_\J���B�
	�/���3�M/�\�����	W6������=%E),6d%+(&/�	�B)��8(*)�	[Y&(���	*),6 �=/�\;(*)
�d\;(&/�	��"���,�*6
/��+)*�16;)��W/B6_\;(*)C-��
	�����06;\��0%5�)	��.\76WVa\;(*)����0%E\�����	&/��+2�8��
	&6;\;),/�� �����R/�	���
	�5�<6B)
�D/
6��f%>/K )�*-0/��+2W%
��	&62�06;\c.
�
	�8����� ��8 � � �I�������*6 8*(&/B6>��	*-.2 �(Ved#�������*6 � %&�+),/�-.-.2?Y&(���	*),6Z'B8)�C(*)
�+) ),/B%+( %
��	`\;)+ff\c.C�
	��<)EYG)�	��<)�	`\



� � � � � � �����+��� 
 ������� � � ��� � �

PLP or MSG

...

...

th

probability decoder

ae

estimator

ae:

th:

MLP phone

ae

stack

th

AH: ah

TH: th

AA: aa
AE: ae

speech auditory

models

signal front
end

HMM phone

0.005

grammar

time

dictionary
phone bigram

phone

ae t

ah

f

0.01 0.05

0.07 0.001

th 0.08

recognized
phonesah gcl g

+ �
�����+) ���9�9VP'�(���	*)��+),%
����	��.\�����	 %
��	�?)�����=/�\�����	 �&��� � ���;��	��f3 6;2`67\;)����blm(*)�� ���<)>-06P/LY*YG),/����
	�
�
	K\;(*)��*/B6;(*)��a �� f?/��+) \;(&)5��	*),6m\;(&/�\>�����U)
�&�A����� \;(*)6�������=�+),%
����	��.\�����	 6;2f6;\;)����



H � 
�� ��� � �6� � �O���M��� � 
 � � 
 � � ��� ���L�Q���Y&(���	&) (&/B6>��	*)����0%E\�����	&/��+2?)�	`\!�+2��5lm(&)6� . ���=/�� ���=/��O�I/��5/�-06��j%7(&/�	)�B),6WV)�
	&6;\;),/��(���_/�	(� . ���=/��
�96B)
�5�������*678Z\;(*)8Y1(���	*))�+),%
����	��98>)
���&\��.-��98>),6#/ Y&(���	*)�� . ���R/�� %c�nA ��A 8����A6D�
	)�F\;(*)CY����� 1/K ��.-��.\ 2�������	*)
Y&(���	&)��&�B-.-��2�:�
	� /�	��B\;(*)
�/'B� � l8(��06����A6B),6 \;(*)�6;2f6;\;)�� / �8���*)>-;���#\;(*) � ���@ �@�n? � ��� ��� ����X 	)�B-��06;( �
�&���C)+ff/��@Y&-.)�8 � �T�06C/r-�� � )>-.2K%
��	&6���	1/�	Z\C%E-
�16;\;)
�>�
	RX4	�B-��06;(&8C \�*\K ��)�06�	��B\7�

?�A�� ���Y !� 	�� � �}�@ 1����� �Y ���P�-���P�
�	��
���������������������������������	��
�� �����!��������
�"��!�������#���

�>A%$!�
	 � � i�& ���s��	'�/�B?YG�G�� � �/ W�)(y����� � ?Y �@ 1� � ?Y ��	(�@ *�� � ��?@��� �Y �
�	��
�� �#� �������+���+�,�������+����� ��-.����- ��
�� �#� ������������,���������#� �
� ����� � � �`? � �/�}?Y� � �0�21 � � �`? � �/�}?Y�

� A�3Q? ���!�� �� � � �Y !�	�� � �}�@ 1����� �Y Q�'� � ?Y ��Y 1� � ?Y ��	(�@ *�� � ��?@��� �Y �
� ��
 � ��� �!��� � ��� ����� � ��� � � �4
 � ��� �!��� � �4
 " ����� � �#� �
� ��
 � ��� �!��� � ��� � ����� � ��� � � -.��� - �4
 � �#� �!��� � ��� � ����� � �#� �
� �
� � ��� �}? � �5�`?Y  � �0�61 � � �}? � �5�}?@ 

i A�7F� � ������  ��:?@G�s��	Z W?����98o��� 	z?@ � � 	Z�#�e��� �Y 
� ����� ���4
��
� � ���
�}? � �5�`?Y� �������������!�����:�#���
� �0�21 ����
��
� � ���
�}? � �5�`?Y� ����������
�"����������#���

+ �
�����+) �#; 1�V�#����.-%���
	� �������jY�����	��	&%
�0/�\�����	165�A����� Y&(���	*)K�+),%
����	��.\�����	I%v)EY��062���<)6 !<B� � ��1�<@'
lm(*)8���*\pY)�*\��A����� \;(*)MY&(���	*) �+),%
����	��98>)
� �06[/ 6;) � �&)�	&%E)=����Y&(���	*),6 � 	�� �������W ��+),/ � 6/��+)5�
	16;)
�+\;)��#�
	`\��@\;(*) 67\!�+),/�� ���aY&(���	&),6�% + �
�����+) �#; 1�/�'=;�lm(��&6'><\;(*)�	*)+ff\8\7/B6 � �06C\��L�
	&6;)
�+\m\;(&),6;)

�������  ����	*�*/����.),6  f2�/�-��
��	��
	�[\;(*)�?YG�s��	Z !?@���98o�b\!�=/�	167%,��� Y&\�����	MY����/?D�%�<)��O f2W\;(*)8Y&(���	*)��+),%
����	��98>)
�
/��A/��
	&6;\W/ � ?Y �@ 1� � ?YC\!�R/�	&67%,��� Y&\�����	\;(&/�\[(&/B6��"�����W ����	��*/����.),6';Klm(*)I%>/�	���	��0%>/�-�\!�=/�	&67%,��� Y&\�����	
�06>�� &\7/��
	*)��,�/����� /(�&���=%E)��$PK�.\;)
�# ��a/�-��
��	�@)�	`\:���d\;(&)B�+)��q)
�+)�	&%E)�������� 6;) ���*)�	&%E)F\��M\;(*)F\!�R/��
	��
	�
�*/�\7/(�16��
	��/� 1/B67)>-��
	*) -.)+f��0%
��	D% + �
�����+) �#; 1[ 3'=;

���
	&%E)o)'?B)
�+2 Y&(���	&)<�
	�\;(&)o%>/�	���	��0%>/�-K�+)��q)
�+)�	&%E) \!�=/�	&6+%,��� Y&\�����	 �06M/B6762�`%
�0/�\;)�� ���.\;(�/
�������@>�Y1/��	���
	)�5\;(*),67)#Y1(���	*),6H���.\;([Y&(���	*),6;�
	r\;(*)�/�-.\;)
��	&/�\��A?B)8\!�=/�	167%,��� Y&\�����	����.-.-f)��^),%E\��A?B)>-.2��
	16;)
�+\
�������V ����	��*/����.),6+�
	Z\��o\;(*)rY&(���	*)��=),%
����	��.\�����	B;jlm(*)rY����f%E)������=)��&��� Y&(���	*)rY1/��	���
	�D% �<),67%,���0 G)��
Y��+)'?������&6;-.27�
	%�`),%E\�����	 9#;9��;:9@'��&67),6F/,�B)�	&)
�=/�-��98>)�� 6;\!���
	��.g)����.\c. ���06;\7/�	&%E)j/�-
�������.\;(� \��o/�-��
��	 \J���
6;) ���*)�	&%E),6:��� Y&(���	*),6'>��8(*)
�=)b\;(*)6���06;\7/�	1%E),65 G)>\J�D)>)�	KY&(���	*),65�&6;)��� `2I\;(*)F/�-
�������.\;()� /��+)5�*)>\;)
�#.
� �
	&)��  `2 \;(*)L�����^)
�+)�	&%E)L�
	]Y&(���	*)>\��0%��q),/�\"���+),6&< lh/*)=%7(�I/�	B>y�5<�<(Vo�C;Ml8(��06 /�-��
��	�M)�	Z\b\;),%+(	�� ���*)
)�	&6"���+),6C\;(1/�\P\;(&)��8�
	��
���� /��8���	Z\K���_Y1(���	*)>\��0%D?L/����0/�\�����	 �06&�16;)�� \��j/B%>%
���)	Z\��&���5�����U)
�=)�	&%E),6
 G)>\J�D)>)�	�Y&(���	*) 6;\!�+),/��M6 VE?��[�#)>-06 /��+)/�&6#�&/�-.-.2_�M/LY&Y^)�� \��F?��[�#)>-06'>H6;\���Y %
��	&6���	&/�	`\76j\�� 6;\���Y
%
��	&6���	1/�	Z\76'>1/�	��K6�� �&���+\;(B;
a ��k�mnd(fcgnfyfzy*�@fzrsjl�Ufzk*msg����� ognfcv$t���doiZk(f�~oj#"Zrst`� "Zrst`���UtZrM�(rsi}|*j�v�f�vU~*�HGhfzmndojlkP�:j�����j�tZ�Ug��



� � � � � � �����+��� 
 ������� � � ��� H��
�-	 \;(*)r)+f</���Y&-.)��
	 + �
�����+) �#; 1#>G\;(*)� 1/B6;)>-��
	*)����0%E\�����	&/��=2 (&/B6K��	*-.2<��	&)eY�����	��)	&%
�0/�\�����	

���D�`? � �/�}?Y� > 	&/��@)>-.2 � �!���������+� �!�����#����� ; 7K�2�D)'?B)
�5>�\;(&)@Y&(���	*)L�+),%
����	��98>)
��(&/B65�=),%
��� .
�@)�	*�<)��b\J����	*)��]Y�����	��	1%
�0/�\�����	&6WV � �!�����������!��� �:�#����� >��*)>-.)>\��
	�5\;(&)H�
	`\;)
��	&/�- � ��� 62���	��@>/�	�� � �!�����:��
�"��!�����:�#����� >��8(��0%+(��8��	���Y&(`\;(���	���98>),6s\;(*)����=6;\ ?��2�D)>-&/�	�� ?����0%E),6_\;(*) � ��� ;

� !$#%!�� 	 56&8>)N	&81�
 *+1	=� NZ&).�,9&83K1	*-2��
� (&)�	 \;(*)K)�	`\��	�+) \!�=/��
	��
	� %
���7Y)�&6 �06�\!�=/�	&6+%,���0 G)�� �
	 \;(��06I�M/�	)	*)
�5>H��	&)o%>/�	�%
�B-.-.),%E\

/�-.-H���m\;(&)�Y�����	��	&%
�0/�\�����	 )+ff/��@Y&-.),6F/�	*�  )���.-%� /,	*)�� ���0%E\�����	&/��+2�;?'H�������FY����� 1/K ��.-��.\��.),6��/���[\;(*)
Y�����	��	&%
�0/�\�����	16"��� ),/B%7(,�������I/��+)H),6;\��
�M/�\;)��a�/����� \;(*)&�/�+) ���*)�	&%E2@%
���)	Z\76���� \;(&)CY�����	��	1%
�0/�\�����	&6
6;)>)�	<�
	o\;(*) %
���7Y)�16';

+ ���_/����=6;\h)+fZYG)
���
�M)�	Z\'>(� /��*\����I/�\��0%>/�-.-.2e\!�=/�	167%,���0 G)��-� � �P(������=6 ���&\;(*)$�5<�<��$#����A/��&%>/B6;\
J )��C6�\!�=/��
	��
	���*/�\7/:< J �#�<l >{�5<�<B���C;#lm(*)H/B%
���&6;\��0%��8���*)>-06'> Y����5?��%�<)��a f2 ��/��� ����%���B)K?�	��A?B)
�=6��.\ 2�>
�D)
�+)F/W%
���� ��
	&/�\�����	<��� �&�����:�����^)
�+)�	`\83C),%+�����+)�	Z\ J )����=/�- J )>\J����� � 6 %v3 J$J 6Z'=;�l*�"�W3 J$J 65�D)
�+)
\!�=/��
	*)�� ��	 /�-.-�� � �n(������=6����5\;(&)?\!�=/��
	��
	� �&/�\7/�����	*)�	*)>\b�"��� � ��/B6W\!�=/��
	*)�� ���		��
	)� �&������/����
�
	\��
�@)�>d\;(*)'�B\;(*)
�(�&6;)��/<�=)'?B)
�=6;)�� �D/5?B)��/���3� >d-���� � �
	�  1/B% � ��/����*6��
	 \��
�@)�; lm(*)'�B\;(*)
�W\J���
	*)>\b�"��� � 65�D)
�+)b\!�=/��
	*)��<��	*-.2 ��	K\;(&)HY&-0/�		*)��j/�	��?6pY���	`\7/�	*)-���&6m6;\"�*������6pYG)>),%7(��+�
	?\;(*)����=6;\ � � �
(������R6';

	��q\;)
���B)�	*)
�=/�\��
	� \;(&)oY1(���	*)<�=),%
����	��.\�����	 \!�=/�	&6+%,��� Y&\a�/���K\;(*)�# J <�� \!�R/��
	��
	� 6;)>\'>F�
%>/�-0%+�*-0/�\;)�� \b�"�a	*)��J���0%E\�����	&/����.),6b%
��	`\7/��
	��
	�I\;(*)��������*6CY��+),6;)�	`\��
	 \;(*)F\!�R/��
	��
	�M67)>\';Clm(*)����=6;\
���0%E\�����	&/��=2 /�-.-��2�D)�� 	*)�� Y�����	��	&%
�0/�\�����	&6K�
�_\;(&)
�+)��D)
�+)r/�\H-.),/B6;\H\J���'�
	16;\7/�	&%E),6K�
	 \;(*)FY1(���	*)>\��0%
\!�=/�	&6+%,��� Y&\�%v-0/K ^)>-.)��W/B6F�8�
	&%
���	`\���1@'��A\;(*)�6;),%
��	�����/B6F� ���+)H�+),6;\!���0%E\��A?B)�> �+) � ���	���
	�H/�\a-.),/B67\s67)'?B)�	
)+ff)���Y&-0/��=6� G)��&���+)#�
	&%E-
�&62����	 %>� �
	&%
���)	Z\����Y'=;�� ���
	1%E)�	��B\�)'?B)
�+2 ��������
	 \;(*) � � � ?��f%>/K )�*-0/��+2
�f%>%+���2�+)��$�
	o\;(*)e\!�=/��
	��
	�I6;)>\'>!�C%
���� *�
	*)��K\;(*)�	*)��J���0%E\�����	&/����.),6����.\;( /( 1/B6;)>-��
	&)����0%E\�����	1/��+2#�
	
6;)'?B)
�=/�-H�D/ 2`6 ;

+ ���K%
����Y1/��R/�\��A?B) Y)���7Y��A6;),6'>�� �&6;)�� \;(*)�2ML!L3NMO�<B� ���0%E\�����	&/��+2 /B6j/W 1/B6;)>-��
	*)�;4lm(��06
���0%E\�����	&/��=2 ��/B65�<)
���A?B)��V�/������\;(*):�5<�<B�R25L!L3NqO[#����A/��*%>/B6;\ J )��C6b\!�R/�	&67%,��� Y&\�����	]672`6;\;)�� < ���D� �
�*��?Y9A >q�5<�<��>�d/�	�� %
��	Z\7/��
	*)�� /�	 / ?B)
�=/��B)����U��;9� �MY�����	��	&%
�0/�\�����	16mYG)
�&������� �/���P\;(*)[� ��� ?��f%>/K .
�*-0/��+2�;B���
	&%E-
�*�<)�� 	*)�� Y�����	��	1%
�0/�\�����	&6�Y����/?D�%�*)��a `2I\;(*)bY&(���	*)K�+),%
����	��.\�����	7���0%E\�����	&/����.),6:�
	K\;(*)
�+),%
����	��98>)
�B�
	o\J���a��/,2f6WV.�
	 \;(&)����=67\C6;\!�=/�\;)��B2�>^\;(*) 25L!L3NqO!<B�rY�����	��	&%
�0/�\�����	&6&�/�����"���,�*6��
	 \;(*)
\!�=/��
	��
	)�o6;)>\��#)
�=)L�+)EY&-0/B%E)��W f2n\;(*)O	*)�� ���0%E\�����	&/��=2�;:�-	 \;(*)M67),%
��	�� 6+%E)�	&/������ >d\;(*)@Y�����	��	&%
�0/K.
\�����	&6 �A����� \;(*)�25LeL{NqO�<B�b/�	��(	&)�� ���0%E\�����	&/����.),64�D)
�+)*�@)
�3�B)��W\����B)>\;(*)
�5>��&6��
	�F\;(*)��
	`\;)
�7Y��B-0/�\�����	
�&�������*-0/7V

L �"!$#&%'!$(�%qY�����	 N �"�����e')�+*L-,/.10 #&!$230�%qY�����	HN �������!'54 %c�768*e'bL:93;/;=<3>/%qY�����	HN �������!' % �#;9��'

lm(*) ?L/�-
�*)>���G\;(*)C)��@Y��	���0%>/�-.-.2��<)>\;)
���8�
	*)��@6#� ���B\;(��
	�HY1/��=/��M)>\;)
��*=���%�O	��B\�/(�^),%E\��+),6"�*-.\76 ���1%7(
���.\;(��
	�/  ����A/���=/�	)�B)<���H?�/�-
�*),6'>�6��[�W6;)>\?*@� %c��6+*e'A� ��B �#; ���
	&%E)K\;(*)��D)-�
�B(Z\��
	)�W�v/B%E\����
C �1��tZk(k(f�v�tZkov�g��@iZk*mstZk(fci� (g�g��@fcfzw�d�tZrsf!v�fzgnj-"`kotZmsfcvh~>�q��i/w( (g�wci`kYv�jlmsj�iZkogEDP�3tZkov)DGFWj�kymnd(fWwziZrn�% (g��Zrsfcg��@fcwzmsj�|�fc�l�u�
Hzbed(f3w�d(iuj�wcf{i`�om&Sei�tZkov�gnfc|�f�k�fzy>tZ���o��fcgPtugPmnd(rsfzg�doiu��v�gPj�gPgniZ��f S3dot`m!t`rn~ojlmnrstZrn�u��tu�lmndoi� "Zd�mndofzrsfej�gPgni`�Uf{rsfctugni`k

��i`r�fctuwsd�wsdoiuj�wcf`�JIhwsdoiugnf�m/S{i���iZr�i`kofUiZ�emndof�mnd�rsfcg�doiZ�Gv>gyj�k iZr�v>fzrymsi fc��j���j�k(tZmsf�gnj�k%"u��fzmsiZk fc|�fzk*msgLK1jl�{gni`�Ufzmnd(j�k%"
i/wcw( �rsg��UiZrsf!mndotZk�iZk(wcf`��j�mNM g���fcgngP��j#&/fz���qmsiq~@feg��  (rsj�i� (g��Wbedofegnfc��fzwzmsj�i`k�i`�ognfc|ufzk�tZgPmndofei`mndofzr�mnd(rsfcg�d(iu��v�j�g�msiq��tZmswsd
mndof7O9tZrn~(j�mnrst`rn��P3mnd�rsfcg�doiZ�Gv>j�k%"Uw�d(iugnfzk=~*�P��fzj�k*mnrst� �~ ��� �RQTS<{�Fp�R�RU7�W��iZrhmndofcjlr�fzy*�@fzrsjl�Ufzk*msgTS5j�mnd�mnd(f�V-S5j�mswsd*~@iutZr�v
wci`rn�% og��XWqkof�S{i� o��v��(rsi`~otZ~(���HS5j�g�dU��iZret��UiZrsfMg�mstZmsj�g�msj�wctu�����B��rsj�k(wcj��(��fcvBmnd�rsfcg�doiZ�Gv�w�rsj�msfzrsj�iZk@�/~  (m1mndof3�@iujlk*mWiZ�@mndoj�g
fzy*�@fzrsjl�Ufzk*m3j�g{msi "uf�mqt�~otugnfz��jlkofh�GiZr5�@fzrn�GiZrn�Ut`kowcfBiZ�1i`mndofzr5wziZ���Ui`ko�l�  ognf�v$msfzw�d�koj-)� (fcg��



H�1 
�� ��� � �6� � �O���M��� � 
 � � 
 � � ��� ���L�Q���
Oh)+f��0%
��	 ������ ��
	1/�\�����	 �`\X2`-.) H � X#3 l)�
�8�
	�
#m/B6;)>-��
	&)"%n25LeL{NqO�<B�@' 1�<#; < ��; H���F�3C),/�-0l)�
�M)
'#(���	*)>35),%�� �
	&%
���)	Z\���1 	��(�!�? � � 9(V ; < <#; HB9EF 3sl

� ��	���� 1�<#; 1 <#; <B9EF 3sl
'#(���	*)>35),%�� �
	&%
���)	Z\���� 	��(�!�? � � 9�1#;:� V ;:9 � F 3sl

� ��	���� 1�<#; � V ;9�5<EF 3sl
la/K &-.) �#;9�9V � �����K)
�2�������=/�\;)6��	�7&� .sVYXX. <��2.X6"� 16;)>\*�&���&�	16"� ���B\;(*)��MY&(���	*)+�=),%
����	��.\�����	(���0%E\�����.
	&/����.),6*�&6��
	�(	&/������2� %��2.g(`2ZY��B\;(&),6��06Z')�*),%
�����
	)�rY1/��=/��@)>\;)
�R6';

%>/�	  G)8�
	`\;)
�7Y��=)>\;)��/B6W/ �M),/B6"���+)8���C\!���&67\��
	 \;(*)?6������R%E)8���P/ �������9� 6� 1/B67)��/�����I6'>_/ Y��A6+6��0 &-.)
6;\!�=/�\;)��B2 �����*-%�  G) \��%�M/ � ) * �*)EY^)�	*�<)�	Z\a�<Y���	 �A�=) � �*)�	1%E2 ���e/ �������9� 6=�f%>%+���2�=)�	&%E)@�
	 \;(*)
\!�=/��
	��
	)�L�*/�\7/ >��&6��
	���<)>-.)>\;)��<�
	Z\;)
�7Y��B-0/�\�����	D< NZ)>-��
	*) � /�	����o)
�R%E)
�5>3�5<9H �(�C;��`),%E\�����	 �#;:9#; V�\����&%7(&),6
��	 /�	o)+fZYG)
���
�M)�	Z\.�
	,�8(��0%7(K\;(��068\;),%7(	�� ���*)��065�&6;)��?\��M%
���� *�
	*)5���0%E\�����	&/����.),6 ;

� �.\;( \;(*),67)I	*)�� ���0%E\�����	&/����.),6'>y���<),%
���<)�� \;(*)&7&�� !VYXX. <��o6"�� 167)>\��<)/�)	&)��nY��+)'?������&6;-.2
 f2@\;(*)=,/\W03234!6oY����>)+),%E\';4���
	&%E)b\;(&)H/B%
���16;\��0%�� ���<)>-06#(&/��=�
��Y����5?B)��j6��
	&%E)b\;(&)P-.)+f��0%
��	K\!�=/��
	��
	� >
\;(*)8-0/�\;),67\4�8���<)>-C��/B6 �16;)��(�&����Y&(���	&)�Y����� 1/K ��.-��.\ 2��B)�	*)
�=/�\�����	�V_/e%
���� *�
	&/�\�����	 ���^\;(*)*�&�����#.g3 J$J
6;2f6;\;)�� �<),6+%,���0 G)�� /K ��/?B)o/�	�� /QV > � � �](��%���*)�	%�	��.\�� �&-.\��0.COh/,2B)
�j's)
�=%E)EY&\!����	 %��IOh'�'[\!�R/��
	*)��
��	��(����*-0/�\�����	 �ZYG),%E\!�������=/��O. + �.-.\;)
�+)��Q%��e� � '4�q),/�\"���+),6';�l8(*)��qN	� 2�
E�<),%
���*)
�*�D/B6.�3�	 ���.\;( /
	&/��2���2�  G),/�� . �:�%�<\;(#�
	K\;(*) 6;),/��R%7(D% ���  G)�� �2.g(Z2ZY16�>'!�&���C)+f`YG)����.\;)��?\;),6;\��
	� ;

� !$#%!$# �J=M( 56> ,/(:*R16N N	&)( .756( ( &83�1

� 	 lh/K &-.) �#;9��>H�D)@6;)>)M\;(&/�\ \;(*) ���0%E\�����	&/��+2(�+)EY&-0/B%E)��M)�	Z\ \;),%+(	�� ���*),65�
	`\!�������&%E)@/ 6��
��.
	�� �1%>/�	`\�	���� G)
�5���m)
�2�����=6 ;jl8(*) � ���=)WYG)
��� �06762�A?B)Vd#� �
	&%
���	`\���1 � ���0%E\�����	&/��+2@�
	&%,�=),/B6;),6F)
�������
�=/�\;)� f2Q� �@H�% 1�<#; <@H �"���,�o)
�������+�=/�\;)&% � X�3K'C\��?9(V ; <@H-'��Q�&6��
	�a�q)��#)
�HY�����	��	&%
�0/�\�����	16 % d#�8�
	�.
%
���	`\���� � ' �
	����&%E),6M-.),676I)
�2�����/; � 	�\;(*)(�B\;(*)
�?(&/�	��@>m6"�8�D�B\;(��
	)�W���.\;(�\;(*)oY��������#���0%E\�����	&/��+2
Y�����	��	&%
�0/�\�����	16����`),686;-��
�B(`\;-.2#�
��Y����/?B)+�+),%
����	��.\�����	oYG)
���/���3�M/�	&%E)�;

lm(*),6;)CY��D���"�+),6"�*-.\76"�.-.-
�&6;\!�=/�\;)H/�	'�
��Y����+\7/�	`\_Y����
	Z\WVaY�����	��	1%
�0/�\�����	'�*/�\7/��<)
���A?B)��I�/�����
Y&(���	&)6�+),%
����	��.\�����	 %>/�	V G)D?B)
�+2 	����06;2�>c62�'�.\+�06+�
�@Y����=\7/�	Z\P\��=�
	Z\!�������&%E)W%
��	&67\!�=/��
	Z\76 \��8�=)����&%E)
\;(*)��
	TX\�*)�	&%E)����4	����06;)�; + �
�����+) �#;:9IY��+),67)�	Z\76b\;(&) ?L/����0/�\�����	6;)>)�	E�
	n\;(*)rY�����	��)	&%
�0/�\�����	&6B���D\;(*)
�������[������� � �/ 8(� � �<)
���A?B)�� �/����� Y&(���	&)>�=),%
����	��.\�����	B;!�����M)H-.),/���	*)�� ?�/����0/�\�����	&68/��+)b-��
	)�����06;\��0%>/�-.-.2Y&-0/��&62�0 &-.)�>��>A��;A >^\;(*) � � � 6����	��  G)-�
	�=�+),%
����	��98>)��W�A�=) � �*)�	`\;-.2 /B6 ��� � %v-�� � )>-.2n/B6 /?%
��	16;) � �&)�	&%E)
���8Y1-0/B%E)j/B6+6��
� �.-0/�\�����	%���.\;( \;(*) �&�B-.-��2���
	)� � ��� '=; � \;(&)
� ?�/����0/�\�����	&6 >#6"�&%+( /B6r\;(*) �=)EY&-0/B%E)��@)�	`\
��� � ��
� ���.\;( � ���� �
	 \;(&) Y&(���	*)7�+),%
����	��.\�����	J���0%E\�����	&/��=2�> /��+) ?B)
�+2 �
��Y&-0/��16��0 &-.) �F\;(&) Y������
���������+),%
����	��.\�����	8�=),6"�*-.\76�6#����B),6;\�\;(1/�\#6����M)5�D/ 2�\��6���067/�-.-��[�3�
��Y&-0/��&62�0 &-.)�?L/����0/�\�����	&6#67(����*-%�( G)
)���Y1-�� 2B)��@;

� (��.-.)m\;(*)8%>/�	���	��0%>/�-<Y�����	��)	&%
�0/�\�����	 ��� 
���
�� �	�4
��� " � �06��=/��+).�
	�\;(*)U25LeL3NMO�<B�
���0%E\�����	&/��=2�>*�.\&	*)'?B)
�>�f%>%+���=6:�
	 \;(*)FY&(���	*)+�+),%
����	��.\�����	B; � 	,�q/B%E\'>U\;(*)6�8�A6;\8-�� � )>-.2?Y�����	��)	&%
�0/�\�����	
�'U;| d>�*�(ghdotZgB~@fzfzk mnd(f�I�� V I~|�j�k*msfzrnk(tu��wztZmswsdL| �(d�rstugnf��GiZr�t�kot`rnrsi�SDgnfztZrswsdEKWi`ko�l� U�d*�>�@i`mndofcgnfzg�tZrsfUtZ����i�S{f�v�msi

fzkov=t`mytZk*�K�ot`rnmsj�w  o��tZrhmsjl�Uf`���Mf�v� (wcf�vKgnfct`rsw�d ~@fctZ��|%S5j�v>mnd(ghtZrsf�tu��gni�fz���(��i��/fcv K�j�k=i`mndofzr�SeiZr�v>g��1tFd>�*�@i`mndofcgnj�g
dotZg3msi�~@f��  (w�d�wc��iZgnfzr5msi�mndof�~@fzg�mqw  (rnrsfzk*m5d*�>�@i`mndofcgnj�g O9jlk ��i "���rsiZ~(tZ~oj���j�m ��PPmsi�~@f &/fz��mTS5j�mnd(j�k�mndofygnfct`rsw�d@�5bed(f
S5j�v�fzr3~@fct`��|%S5jGv*mnd��(tZrstZ��fzmsfzrsg5tZrsfBfz���(��i��/fcv�jlk�t��RU7| d*�*�Kv>fcwci*v�jlk "/�



� � � � � � �����+��� 
 ������� � � ��� HB9

'�(���	*)b3C),%
����	��.\�����	 #m/B6;)>-��
	*)
'�(���	*)>35),%�� �
	&%
���)	Z\���1 25L!L3NqO!<B�

'����� ;�'�����	��	&%
�0/�\�����	 '����� ; '�����	��	&%
�0/�\�����	
� ; 1(V �<(K/Kf�	 6m)>(K-58 � ; <B� �<(K/Kf�� 6m)>(K-B?&8
� ;�� � �<(K/Kf�	 6)�2� 8 � ; �oV �<(?)>(,� 6C)>(K-@?^8
� ;��21 \7%E-c\C/Kf 	 6m)>( -T�&%E- �^8
� ;��21 �<(K/Kf�	 6m)>(K-
� ;��21 �<(K/Kf�� 6)�2� 8
� ; �/H \7%E- �<(K/Kf�� 6m)>(o-38
� ; �/H �<(K/Kf�	 6m)>(K- 6
� ; �/H �<(K/Kf�� 6m)>(K-58

+ �
�����+) �#;:9�V�'�����	��	1%
�0/�\�����	&6)���U������� � ��� 8(� � �/����� Y&(���	&)+�+),%
����	��.\�����	 /�	��a 1/B6;)>-��
	*)����0%E\�����	&/����.),6';

�/����� 25LeL{NqO�<B� ���`),6 	��B\K/LY*YG),/��#�
	 \;(*) Y&(���	*)$�=),%
����	��.\�����	J���0%E\�����	1/��+2�)-�.\;(&)
�5; � \K/LY*YG),/��=6
%>�/����� �$���+\;(*)
�b)+ff/��8�
	&/�\�����	E���D\;(*)[Y&(���	*)��+),%
����	��.\�����	 ���*\pY)�&\��/����� /�-.- �������*6+�
	n\;(*)W\!�R/��
	��
	�
6;)>\Z'@\;(&/�\j\;(*) � � � �8���<)>->�06'�=/�\;(*)
� d#�D),/ � � �
	�\;(&/�\j\;(*)oY&(���	*)I�+),%
����	��98>)
� �A�+) ���*)�	`\;-.2 ���`),6
	��B\[\!�=/�	&67%,���0 ^) � � � 6����)	��*6'; lm(��06��M/ 2  G)  G),%>/��&6;) � � � �06r/�	�
	�/�+) ���*)�	Z\r6����	*� �
	 X 	)�B-��06;(B>
6�� \;(*), ��
���R/�� Y&(���	&),���=/��O�I/��O�M/ 2  ^)I���067%,���
�8�
	&/�\��
	� /��A/��
	&67\ �.\'>����I\;(&/�\ � � � �068���~\;)�	�/-��2�*.g)�	*)
���B2 6����	�� \;(&/�\���/B6B���~\;)�	]/K U6����# G)��(�
	Z\��?6"���������	����
	)�M/B%
���&6;\��0%��8���*)>-06 %9�
	n\;(��06b%>/B6;)�>
Y����� U/K &-.2W\;(*)�	&)-�
�B(  ������
	� � " � '=; � ��� �06"���q\;)�	?6"�� 167\��.\"�*\;)��( f2�\;(*):�+),%
����	��98>)
�*�&��� � � � %w/�	*� ?��0%E)
?B)
�=67/�'��m6����M)>\��
�@),6e\;(*)j\!�=/�	&67%,��� Y&\�����	 6;2��� ��B-H�06��<)>-.)>\;)�� /�-.\����B)>\;(*)
�5;QSH)>-.)>\�����	 ���C\;(*) � ��� �
	
������� � ��� 8(� � >`\;(�����B(B>BY�������&%E),6_/� 1/B67)��/����� (���� ��Y1(���	����&6F���.\;(�������� � ����� � ; � 	Z\"���.\��A?B)>-.2�></�\#-.),/B6;\
��	*)B�=)EY��+),6;)�	`\7/�\�����	$���U������� � ��� 8(� � 6;(����*-%� � )>)EYo\;(*) � ��� 6����)	��@;��

'�����	��	&%
�0/�\�����	��8���*)>-06#%,�+),/�\;)��a f2@\;(&)P/B%
���&67\��0%�� ���<)>-U/��=)5\;(��&6!	��B\.�
	�v/�-.-��0 &-.)�;	�H?B)
�#.
/����
	�P\;(*)D\J���+���0%E\�����	&/����.),6 �+)-�
	`\!������&%E),6 \;(&) � � � ?B)
�=62����	����q����
�� � 
�� 8�
 � � /������
	�5\;(*),6;)D/ ?B)
�=/����
	�%
��	&6;\!�R/��
	Z\76a/B%,���A676h\;(*)_)�	`\��	�+)"���0%E\�����	&/��+2+�+)-�
	�&���=%E)��e%>/�	���	��0%>/�-�� ���<)>-06c/�	��+�=)����&%E)�� \;(&) ?L/����0/�	&%E)
���d\;(*)FY&(���	*)6�+),%
����	��.\�����	V� ���<)>-06';US+�0%E\�����	&/��+2 / ?B)
�=/����
	)�'�06CY����� U/K &-.2j\;(*)[62�
��Y&-.),6;\5%
��	&6;\!�=/��
	`\
\;(&/�\F%>/�	W G)W)���Y&-�� 2B)��]\�� 6"�*Y*Y��+),676�	����06;)L�
	]Y1(���	*)��+),%
����	��.\�����	 ; � 	]\;(*) 	&)+f`\��q)�� 6;),%E\�����	16'> �
���.-.- ���067%+�&676.�B\;(*)
�H%
��	&6;\!�=/��
	`\768\;(1/�\C%>/�	, G)b)���Y1-�� 2B)��@;

� 	*)+�B\;(*)
�mY����
	`\WV�lh/K 1-.) �#;��B�
	����0%>/�\;),6'>��
	K/������.\�����	K\��(�������?)
�2�����)�R/�\;)�><\;(*)5�<),%
�����
	�
\��
�@)'�+) �����	�+)��� f2 \;(*)=�=),%
����	��98>)
�O���.\;( ?�/��������&6����0%E\�����	1/����.),6'; � 	1%E-
�����
	� �M/�	`2 ����^)
�+)�	`\rY�����.
	��	&%
�0/�\�����	&6+�
	&%,�=),/B6;),6H\;(*)r%
��	�$�167/K ��.-��.\X2(���X�������*6K�
	 \;(*)W%
���7Y)�&6 �U\;(��&6'>��<),%
���<)
�=6����&6;\P6;),/��=%+(
-0/����B)
�K6pY1/B%E),6I/�	�� �+)>-.2_� ���=)<��	�\;(&) -0/�	���&/��B) � ���<)>-8\�����067/��� ��
���1/�\;)/�������*6@/�	*� Y&(��=/B6;),6
\;(&/�\� G),%
���M)�(���� ��Y1(���	����&6+���*)@\��K\;(*)L�
	&%,�=),/B6;) �
	]\;(&) 	��)�� G)
�5������/,2f6F\;(&/�\��"�����&6 %>/�	W G)

��� ������� �NQ � ����tZkYv ��� ����� �NQ Q��BtZ��gni�dot}|�f$v�j��@fzrsfzk*m�g�mnrsfcgng��ot`mnmsfzrnkog�mndotZm�wci� (�Gv�~@f  ognf�v�msi v>j��@f�rsfzk*msj�t`msfFmnd(f
gnjl�Uj���tZre�(rsiZk� �kowcj�tZmsj�iZk(gLK�j�k$t�v�v�jlmsj�i`k��*mnd(fzrsf�tZrsf���doi`kofzmsj�wqmsjl�Ujlk "Bw( ofzg{mndotZm5wztZkKv>j�gnw�rsj��Ujlkot`msfM~@f�m&S{fzfzk�mnd(fcgnf�m&Sei
�(d�rstugnfcg O9gnfcf �!d� �rsw�d { F;���/U7�M��i`r��Ui`rsf�fzy>tZ���o��fcg�i`�qk(fctZrs�l��d(iZ�Ui`�(doi`koi� og���d(rstZgnfcg�mndot`m�wct`k ~@f v�j�g�msjlk "� (j�g�d(f�v
~*� ��doi`kofzmsj�wUw( ofzg�g  (w�d tZg�tZg��ojlrstZmsj�iZk�Ps�=bedofcgnf�w( ofzg�t`rsfFk(iZm  og  (tu�����=fz���(��i��/fcv�S5j�mnd(j�k�� V*�Ig��>g�msfz�UgB~@fcwct� ognf
tu�lmndoi� "`d�d� ��UtZk(g  (gnf$g�mnrsfzgng�msi=v�j��@fzrsfzk*msj�tZmsf.S{i`r�v�~@i� (kov�t`rsj�fcg��Wmnd(fFfzy>tuwzm�tuwci� og�msj�w$wci`rnrsfc��tZmsfcg�wciZrnrsfcg��@i`kYv>j�k%"
msi g�mnrsfzgng�t`rsf koi`m &>k(i�S3k��R�Mfcgnfct`rsw�d&j�k*msi=t� �msiZ�Ut`msj�wKv>fzmsfcwzmsj�iZk&iZ�yg�mnrsfzgngF��t}����rsi}|�f��Gr' (j�mn�- o�5jlk^v>fzmsfzrn�Ujlkojlk "
�(rsi`k� (kowzj�t`msj�i`k$�(tZmnmsfzrnk(gd{ V*j���jl�@i�t`kYv Gqrsfzfzk*~@fzr�"*��F;�R�=�+���



H(V 
�� ��� � �6� � �O���M��� � 
 � � 
 � � ��� ���L�Q���Y�����	����	&%E)��@; � -0/��3�B)
�b67)>\>���sY�����	��	1%
�0/�\�����	&6P\!�=/�	&6;-0/�\;),6K�
	`\��'�
	1%,�+),/B6;)��(�<),%
�����
	�@\��
�M)�B \;(*)
���*),6;\�����	(�06WV#(��2� ���&%+( -���	�B)
�>Jnlm(*)6 ^),67\:���0%E\�����	&/��+2#�
	 \;)
���I6)��� �"���,�K)
�2�������A����� \;(*)FY&(���	*)
�+),%
����	��.\�����	j)+f`YG)
���
�@)�	`\76�%>�8�
	&%
���	`\���1@'s\7/ � ),6 �.?B)5\��
�@),6D/B6�-���	�[/B6�\;(&)* 1/B6;)>-��
	&)K���0%E\�����	1/��+2W\��
���	 ; � ���
	&%E)r6pYG)>)��I�06+���~\;)�	n/�	7�0676"�*)��
	 ���f3�672`6;\;)��I6'>^\;(*)[\!�=/��<)-��W G)>\b�#)>)�	n/B%>%+���=/B%E27���*)e\��
 G)>\;\;)
��� ���<)>-068/�	*�j\;(*)B���	.g\��
�@)+���h\;(&)F6;2f6;\;)�� 6;(����&-%�  G) � )EY&\��
	,�8�
	��@;

NPO�� �������
	�������������� T������������	������
� 	 �����<)
�#\��[%
��	Z\7/��
	j6����M)����^\;(*)*� ���<)>- ?�/����0/K ��.-��.\ 2L�
	Z\!�������1%E)��( f2eY1(���	*).�+),%
����	��.\�����	 >

��	*)6	&)>)��*6m\�� �<)'?B)>-���Y /�6;)�	&67)B���F�C(&/�\8/�-.\;)
��	&/�\��A?B),6H6;(����&-%�a ^) /�-.-��[�#)��B;5�`\7/�\��067\��0%>/�- \;),%7()	�� � �&),6
%>/�	 \;)>-.-H�&6��8(&/�\ ?�/����0/�\�����	&6H/��+)e-�� � )>-.2,���.\;(��
	 /@%
���7Y\�&6';�O ),/���	��
	)�@\;(*),6;)[6;\7/�\��06;\��0%>6+��	 / �������C.
 f2 . �������' 1/B6��06'>5(��2�D)'?B)
�5>K�06=����EM%+�*-.\a G),%>/��&6;)(��� \;(*)n6pY1/��R6��.\X2 �����*/�\7/ ; � /�	Z2�6;2`67\;)��M6I�&6;)
Y&(���	&)L�<),%
�06�����	 \!�=)>),6 \�� -.),/��3	 (��[� �
	����A?��%���&/�-sY&(���	*),6 ?�/��+27�
	nY�����	��	&%
�0/�\�����	B>;�<)EYG)�	��<)�	`\B��	
\;(*)[%
��	Z\;)+ff\'; � 	�/�+) � �&)�	Z\;-.2?6;)>)�	 /�-.\;)
��	&/�\��A?B),6b/��+)FY����	&)����A����� \;(*)e\!�+)>),6��v\;(&/�\:�06'>����067/�-.-��[�#)��� =>
6��j\;(&/�\ /��*\����I/�\��0%��+)>\!�=/�	&6+%,��� Y&\�����	@����\;(&)[\!�R/��
	��
	�K6;)>\+�06PY��A676��0 &-.)��&62�
	�?/I%
��	16;\!�=/��
	*)��n6;)>\B���
Y��A676��0 &-.)5Y&(���	&)P6;) ���*)�	&%E),6 ;4���
	&%E)P\;(*)H(Z2ZY��B\;(*),6;),6����c\;(*)PY&(���	&):�+),%
����	��"!>)
�C/��+)ad+6"� ���B\;(*)�� �  `2
\;(*)F%
���+Y)�&6m6;\7/�\��06;\��0%>6 > � �+)��q)
�C\���\;(��06�Y����`%E),6+68/B6 � ����$#���
 i � ���&% 
 	 
 � ��'(%*)+#,) �&%*;

� !$I%!�� 	 56&8>)N	&81�
 N	=M.7&)( &83�1�, 24=?=@(
l ���
	��.\��0/�-��"!>)F\;(*)PY�����	��	&%
�0/�\�����	/� ���<)>- >`Y&(���	*)K�+),%
����	��.\�����	 �D/B6mY^)
�3�/�����M)��M/B6m/K ��/?B)�>

Y��������&%
�
	)�]/�-.\;)
��	&/�\��A?B) \!�=/�	&67%,��� Y&\�����	&6@/�	*� /�-��
��	�M)�	Z\76M\�� \;(*) %>/�	���	��0%>/�-5Y�����	��	&%
�0/�\�����	&6 ; �
	*)�� ���0%E\�����	&/��+2'�D/B6-% �(#5%
��	&67\!���&%E\;)��@>8(��2�D)'?B)
�5; � 	&67\;),/��@>C/�� ���<)>-���/B6I\!�=/��
	*)���\�� Y��+)����0%E\
�8(��0%+( \!�=/�	&67%,���0 G)�� Y&(���	&),6[%
�����+),6pY���	��<)��\��n%>/�	���	��0%>/�-����0%E\�����	1/��+2 Y1(���	*),6';]lm(��06��8���*)>-4��/B6
\!�=/��
	*)����&6��
	)�8\;(*)�/�-��
��	�M)�	Z\  G)>\J�D)>)�	e\;(*)D%>/�	���	��0%>/�-f/�	��F/�-.\;)
�3	&/�\��A?B)�\!�=/�	&67%,��� Y1\�����	&6Q�&���a\!�R/��
	��
	�
Y1/�\;\;)
��	16';

. ���C\;(*),67) )+fZYG)
���
�M)�	Z\76 > � %7(��A6;) \�� �&67) i 
 � ) � )��&%/# 	 
 
 � /B68/[Y�����	��)	&%
�0/�\�����	KY��=)����0%E\����5;
���
	&%E)K�<),%
�06�����	I\!�+)>),60�9���)��.g\!�+)>),6� d/��=)��D)>-.-0�<),6+%,���0 G)��L�
	@\;(&)C-��.\;)
�=/�\"���=)1�w6;)>)�> 
324'52 >$6��+)-�
�I/�	 
7#98 �:2
; �5<9H(V=<+ => � Y����5?��%�<)b(*)
�+)B��	*-.2j/�	<�
	`\"���.\��A?B)��*),67%,��� Y&\�����	<���a\;(*)6�*),%
�06�����	K\!�+)>) -.),/��3	��
	�@/�-
�������.\;()� >
Y����/?D�%���
	�W)+ff/��@Y&-.),65�/������\;(*) Y�����	��	&%
�0/�\�����	,�8���<)>-��
	)�L�����M/��
	B;

� �C.g\!�+)>)��06H/M6��
�@Y&-.)e%E-0/B6+6�� �&)
�b\;(&/�\>�+),%+���=6��A?B)>-.2 �)	��*6:��Y&\��
�M/�-hY1/��+\��.\�����	&6K���_\!�R/��
	��
	�
�*/�\7/>�w/B%>%
���,���
	�K\�� / ���A?B)�	%,���.\;)
������	� H\��<�
��Y����5?B)W\;(*)�%E-0/B6762� �1%>/�\�����	4����\;(*)L�&/�\7/#�
	]/����+)>)��<2
�M/�	)	*)
�?�@)A2�
32 >U/�\5)'?B)
�+2K67\;)EY 6����M)e%,���.\;)
������	(�06&�M/Kf��
� �"!>)��,���.\;(����*\:�+)��A/����o\��?�)	*���
	��/I�B-��� 1/�-
��Y&\��
���� ���^\;(*)5%,���.\;)
������	� =; � 	 . �
�����+) �#; V >��D)C6;)>)5/F%
�B-.-.),%E\�����	'���G67/��@Y&-.),61���^\;(*)mY�����	��)	&%
�0/�\�����	
�&��� � ����� 6��.\"�&/�\;)���/�\@\;(*)$�����B\ ���b\;(*)o\!�+)>)�; � 	 \;(��06M)+ff/��@Y&-.)�>8/  *�
	&/��+2 � �&),6;\�����	�(1/B6  G)>)�	
Y��A6;)��@/K ����*\�\;(*):�%�<)�	`\��.\X2 ���G\;(*)8Y&(���	*)*�&�B-.-��2���
	� � ����� �Z\;(*):�*/�\7/[/��+)CY1/��+\��.\�����	*)��8�
	Z\��[\J���r6;)>\76
 1/B6;)��8��	j\;(*)5/�	16"�#)
�m\��[\;(*) � �*),67\�����	B;_lm(*)5-.),/���	��
	�r/�-
�������.\;(��%+(��D�A67),6#\;(&) ��
 � #-���*),6;\�����	I\;(&/�\Y1/��+\��.\�����	16 \;(*) �&/�\7/K 1/B6;)B�v(��[� \�� �)	�� \;(��06B�06��<),67%,���0 G)��  G)>-��2�C ��a),/B%+(6#�� 16;)>\B���.�*/�\7/<�06 \;(*)�	
�+),%+���R6��A?B)>-.2�Y1/��=\��.\�����	*)��@;_lm(��&6'>`\;(*)K�����<)
�.���c\;(*) � �*),67\�����	&6��
	I/��C.g\!�+)>)K�06.�<)>\;)
���8�
	*)��( f2 �8(��0%+(
���*),6;\�����	 �06� ^),67\F/�\ ),/B%7(-.)'?B)>-H�����+),%+���=6�����	B; � �A?B)�	\;(��06 62�
��Y&-.)�/�-
�������.\;()� �0%�6;\!�3�&%E\"���+)�>h\;(*)
�+)
/��+) \;(��+)>)��M/��
	<�06+6"�*),6)�
	� \���.-%���
	���C.g\!�+)>),6 V
& � fUrstZk�mndofzgnf�f y>�@f�rsj��Uf�k>msg1S5jlmnd�t kot`rnrsi�SI�(r' �kojlk "�~@fztZ��|%S5j�v>mndEK�S5jlmnd�g�mst`kYv�t`r�v�fc|`tu�/ otZmsj�iZk �otZrst`�Ufzmsfzrsg��

mndoj�g3g��>g�msfz�Sei� o��v���rsiZ~(tZ~o�l�F~@f  (k*msfzk(tZ~(��f`�



� � � �O��� ����� � � � � � �����+��� 
 ������� � � ��� H �

f ao r b iy s iyey

ey

for a. b. c.

baseballey
b

s b aa ley

f ao r b iy s iyey

ey

for a. b. c.

baseballey
b

s b aa ley

b l
bla

ir

ey
r

eh

b l
bla

ir

ey
r

eh

Is next phone one of:
{ix,axr,hh,ae,g,m,n,r,w,y,ax,ey}?

yes no

. �
�����+) �#; VTV5�f/���Y&-.)PY1/��=\��.\�����	G���*),6;\�����	/�&���C\;(*)HY1(���	*) � �����



HB� 
�� ��� � �6� � �O���M��� � 
 � � 
 � � ��� ���L�Q���
��; � (&/�\C/��=) \;(*)����*),6;\�����	&6:�C.g\!�+)>),6C%>/�	 /B6 � �
	?Y1/��+\��.\�����	��
	)� �
1#;��K�2� ��� �D)��)	��j\;(*) � 
 � #;� �&),6;\�����	 \;(&/�\8Y1/��+\��.\�����	&6C\;(*)6�*/�\7/ �
9#; � (*)�	$��� �#)e6;\���YKY1/��+\��.\�����	��
	� �

Y�� Z2]K=�=����H=�G�Z[@>E\THG

O � � )��M/�	`2'�B\;(&)
�:�+),6;),/��R%7(*)
�=6 ; 	 ���	� 
 # 8 �"2 > �5<�<(V� � �<)>-.- > �5<�<�1 �U3:�.-.)>2!> �5<�<�� <C> � (&/5?B)
�&6;)�� -��
	�����06;\��0%]%
��	1%E)EY&\76<�
	 �*),%
�06�����	!\!�+)>)W�/�����I/�\�����	B;�lm(*)]/�-
�������.\;(� ��/B6K/�-.-��[�#)��4\�� /B6 �
���*),6;\�����	&68/K ����*\�\;(*)5���0%E\�����	&/��+2MY&(���	*)� G)-�
	��� ���<)>-.)��j/�	��j\;(*)�	*)-�
�B(� ������
	�� 1/B6;)��&����� Y1(���	*),6
�/������\;(*)5���0%E\�����	1/��+2 .g\���.wY1(���	*)5�=),%
����	��.\�����	 �I/LY*Y��
	� � . �
�����+) �#; 1$ =;#lm(*),67)�� �&),6;\�����	&6)�
	&%E-
�*�<)��;V
S DFE)TF= ZK@>8/@>?H=�T Z[@ Z ^�
 \;(*)e6;2��� ��B-��0%>�+)EY��+),67)�	Z\7/�\�����	(���h\;(&)bY&(���	*)�;
��E\THG E\TH:)T ZOUW:TFTF=�]
 \;(*)m/��+\��0%+�*-0/�\����+2��M/�	)	*)
�;���1\;(*)DY&(���	*)�>��
�*�.\ �D/B6_/H%
��	&62��	&/�	Z\'; �D(����0%E),6

�
	1%E-
���<)�� 8 �$) � 
���
 ��� � #'� � � 8%�&) � 
 i � #'�+� �,� ) ��
 % � 
 � 8 ��� 	(���&) ��8&% # � � k � �:8�� ) ��� 8%�&) � 
���
 ����R 	 ) � 8$#,) 8 
 �
8%�&) � 
 i+R 	 ) � 8$#,)98�
 � % 8 � 8 � ;HP1�[�#)>-06&�D)
�+)6�M/�� � )������.\;(>%���8�;

��E\THG E\TH:)T Z��F<>:)8;=�
 \;(*)o/��+\��0%+�*-0/�\����+2 Y1-0/B%E)$���H\;(*)KY1(���	*)�>��
�K�.\I�D/B6I/]%
��	&62��	&/�	Z\'; �D(����0%E),6
�
	1%E-
���<)�� �:8�� ),8 � �ji 
 % #A8 � � 8 � 8�
 � �:8
	 � � � � #�� 8 � 8 
 � � 8
	 � �58 �:8$#A8 � � 8 
�� 8�	 � ' � �$#A#A8 � ; P1�2�D)>-06,�D)
�+)
�I/�� � )������.\;( %�� 8�;

� E���=C<!UW:TFTF=�]
 �
	&%E-
���<)�� � �&% � � �5#����&%(' � (�� i )/� �5#����&%(' � k�� i )#� � #����$%('��/���)?��2�D)>-06'; �.��	&6���	&/�	`\76/��=)6�M/�� � )��,���.\;(>%�� 8�;
� E���=C<��F<>:)8;=�
 )�	&%
���<)��W\;(&)m(*)-�
�B(Z\ �(�() '�� � ��) i ���() '�� � �1) i � ����( � � ��(  d/�	����/����	`\"	*),676 � R 	 �&% # � �1) i �

� 8 ���  1��� ?��2�D)>-06'; . ���:��� Y1(Z\;(���	)�A6'> \;(��064�q),/�\"���+)K�
	����0%>/�\;),6D\;(*)H6;\7/��+\��
	�eY����
	Z\"���c\;(*) ?��2�D)>- ;
�.��	&6���	&/�	`\76C/��+)��I/�� � )������.\;( %�� 8�;

7 ^ <A<>:��F@>8 �XE\G2@ Z[@>E\T�
 \;(*)rY��A6��.\�����	@���D\;(*)rY&(���	*)����.\;(��
	n\;(*)�6;\!���&%E\"���+)����#\;(&)r672Z-.-0/K &-.)�; � 	&6;)>\
%
��	16���	&/�	`\76(�#)
�=)'�
	*���0%>/�\;)��%���.\;( /�	"!%>s%
���&/n%
��	&6���	&/�	`\76����.\;( /$# >d/�	��,?��2�D)>-*	��&%E-.)-�
�:�.\;( /�% ;\���.-.)�	&%E),6C%>/������.)��K\;(*) 672Z-.-0/K ��0%bY��A62�.\�����	I���06;\��
	1%E\�����	$���'& ;

( E)�FTH?F:][^ UW:)][BQ@>T+*)G�
 �
	����0%>/�\;)��,�8(*)>\;(&)
�C\;(*)HY&(���	&) 6;\7/��+\;)��<���5)�	��<)��K/(�������>�9���� ��B\;(� =;
X ?B)
�+2@���0%E\�����	1/��+2 Y&(���	*)��
	 \;(*)@\!�=/��
	��
	� 6;)>\'>F���.\;( �.\76e%
���2�+),6pY���	����
	�=�+),/�-��"!,/�\�����	�
	

\;(*)FY&(���	*)B�=),%
����	��.\�����	n\!�=/�	&67%,��� Y&\�����	B>)��/B6P/�		��B\7/�\;)�� ���.\;( \;(*),6;)��q),/�\"���+),6 >U/B6&�#)>-.-s/B65\;(*)��q),/K.
\"���+),6=���e\;(*) Y��+)'?������&6?/�	�� 	*)+ff\<���0%E\�����	&/��+2 Y&(���	*)V�&����� �
	)�/ 6;)>\#���e\!�=/��
	��
	� Y1/�\;\;)
�3	&6/�9���
\!�=/��
	��
	)� �
	&6;\7/�	1%E),6� �&���o\;(*)Q�<),%
�06�����	4\!�+)>)�; ���~),/�\"���+)W� �	&%E\�����	-,�.$/10 �06$�*)/�)	*)�� \�� �+)+.
\"����	 �&���K),/B%7( \!�R/��
	��
	�Y1/�\;\;)
��	 / ?�/�-
�*)7�
	 \;(*)(�=/�	�B)32�.�>&�8(*)
�+)54 %
���2�=),6pY���	��*6I\�� / Y1/��#.
\��0%+�*-0/��(�q),/�\"���+) �X�&�����
	16;\7/�	&%E)�> �8(*)�	34 %
���2�+),6pY���	��*6F\��o\;(&)M%+���2�=)�	Z\FY&(���	*)�� 6[%
��	&6���	&/�	`\eY&-0/B%E)�>
2�. �76 -0/K ��0/�-�82�<)�	`\7/�-�87/�-A?B)-�B-0/��98pY��A6;\c.X/B-A?B)��B-0/��8pY1/�-0/�\7/�-�8 ?B)>-0/��98"�B-��B\;\7/B-;: ; � Y1/��+\��.\�����	��
	�U� �&),6;\�����	
M .=< > �06��*)/�)	*)��?/B6C/�6.���B-.),/�	 ?�/����0/K &-.)F\;(&/�\��06m\!���&)B�
�h\;(*)��~),/�\"���=) %
���2�+),6pY���	����
	)�W\��?4L�06��
	K\;(*)
6;)>\A@CBD2�.4>1���5> � ���=)O�&�����M/�-.-.2�> M�.=< > � �E,�.&�GF  A/$@� =; . ���W)+f</���Y&-.)�>��
	 . �
�����+) �#; VH,�. �06[\;(*)
�%�<)�	`\��.\X2'���c\;(*)�	*)+ff\#Y1(���	*)�>f/�	�� @8�$6I ��J ���LKMJ 
#
�J �#�'J=N�JC��J � JOKMJ �MJ ��J ���PJ ��� :�;eX ?B)
�+2@\!�R/��
	��
	�Y1/�\;\;)
��	7�06P/�-06��?/B676��f%
�0/�\;)��V���.\;( /M%E-0/B676RQ=�TS  U/WV �YX  m%
�����+),6pY���	����
	�@\��I\;(&) Y&(���	&)5�+),%
����	��.\�����	
\!�=/�	&6+%,��� Y&\�����	,�&���5\;(&/�\567/���Y&-.)�; � 	K\;(��068%>/B67)�>ZV��YX
 )�$6 ���PJ �4
 :�;



� � � �O��� ����� � � � � � �����+��� 
 ������� � � ��� H��
� @>TF?F@>T+*VZ2DF=�� =�G�ZA�F:][Z[@ Z[@>E\T��"E)]��X:G BQ@>T+* Z2DF=�� =�G�ZA���F=�G�Z[@>E)T��

� 	 \;(��06K�
��Y1-.)��@)�	`\7/�\�����	B>G/�-.-;����\;(*)e\!�R/��
	��
	�MY1/�\;\;)
��	&6b/��+)����A?��%�<)��I�
	Z\��?%E-
�&6;\;)
�R6'>���	*)
�&���F),/B%7(���0%E\�����	&/��+2 Y1(���	*)�; � 6;)EY1/��=/�\;)'�C.g\!�+)>)L�06e%
��	&6;\!���1%E\;)��e�&���F),/B%7(���0%E\�����	&/��+2 Y&(���	*)� `2
�+),%+���R6��A?B)>-.2rY1/��+\��.\�����	��
	)�F\;(*):�&/�\7/6�&���#\;(&/�\dY1(���	*)�;s'd/��+\��.\�����	&6�/��+)C%+(��A6;)�	j/��*\����M/�\��0%>/�-.-.2( f2r\;(*)
/�-
�������.\;(� �&6��
	�j\;(*)�Y��+)��<)/�)	&)�� �q),/�\"���+),6 �w/�	�� ���*),6;\�����	&6� >�
	 \;(*)W\!�=/��
	��
	�<�&/�\7/ > �<)>\;)
���8�
	��
	�
\;(*))?L/�-
�&),6s\;(&/�\H�I/Kf��
�8�"!>)#/+�<),%
�06�����	W%,���.\;)
������	�%>/�-.-.)��W/ �!� 	 ),#vk R � % � #,)��&%.; � �A?B)�	�/56;)>\;���&\!�R/��
	��
	�
�
	&6;\7/�	1%E),6�X > \;(*) �C.g\!�+)>)M/�-
�������.\;(� %+(����A6;),6 \;(*)  ^),67\HY1/��+\��.\�����	��
	�G� �*),67\�����	 M�� �>�/����� \;(&)�6;)>\
���_/�-.-cY��A6762�0 &-.)����*),6;\�����	&6
	� =>��8(��0%+($�06C\;(*) ���*),6;\�����	 \;(&/�\��I/Kf��
�8�"!>),6m\;(*)FY)�����.\ 2a� �	&%E\�����	 ; �&	
)+f</���Y&-.)HY)�����.\X2a�$�)	&%E\�����	B>*%>/�-.-.)��o\;(*)�) % R �
	 ��8$#,) �&%B'(8$) %*>��06��<),67%,���0 G)��#�
	 X6���&/�\�����	 �#; 1#;��

M � � /������I/Kf���� ������� �YX  -6 ; L �JM ��\!�3�*)3 � �YX �� > #��/!  4 L �JM � �q/�-06;)= � �YX ���� 9 ��! !� < � �#; 1$ 

lm(*)W6"� 167%,��� Y&\76>��	 X �
	����0%>/�\;)W\;(&)�6"�� 16;)>\76��&�����@)��/ f2 \;(*)rY1/��=\��.\�����	 � �*),67\�����	 M >c/�	�� � �GF  >�06
\;(*) )�	`\!����Yf2=���h\;(*)e%E-0/B676;),6����;�+),/�-��"!,/�\�����	oY&(���	&),68/�\C/rY1/��=\��0%+�*-0/���	����<)B�
	K\;(*)F\!�+)>)9V

� �YX  )� "
# �%$'&)( *,+.-

6*L ��Q  0/214365+L ��Q  � �#;:9$ 

X 	`\!����Yf25�06s-��2� �8(&)�	���	&)D%E-0/B6761����� �
	&/�\;),6a\;(*)!	����<)D/�	*�F(��
�B(&),6;\ �8(*)�	r/�-.-f%E-0/B6+6;),6d/��+)D) � ��� Y����� .
/K &-.)�;_lm(��&6'>D��	*)H%
��	&6;\!�=/��
	`\�Y1-0/B%E)��O f2W\;(��064�$�)	&%E\�����	8�06#\��[\!�+2W\����I/ � )5\;(&)�	����<),6X� ���+\;(&)
�����[�*	
\;(*)m\!�+)>)8/B6���� 	 
#/B6sY��A676��0 &-.)6B \��������A����� (��
�B(*)
��)�	`\!����Y`2[\�� -��[�#)
�D)�	Z\!����Yf2�;'�K�2�D)'?B)
�5>`/�	��B\;(*)
�
%
��	&6;\!�R/��
	Z\��06C/�\*�"��� � /B65�D)>-.- ;#l8(*)b)�	Z\!����Y��.),6)�
	K),/B%+(, ��=/�	1%7( /��+)��D)-�
�B(`\;)��, f2M\;(&)HY�����Y����+\�����	
���D)+ff/��@Y&-.),6+�
	n),/B%7( -.),/�� ; �&	])'?B)�	 6pY&-��.\��:�.\;(n-.),676b)�	`\!����Y`2I�+)����1%E\�����	E�
	n),/B%7(�	����*)r%>/�	 6;\��.-.-
�+)����1%E)C\;(*)K�5?B)
�=/�-.-G)�	`\!����Yf2 � ���=)8\;(&/�	j/e6pY1-��.\#\;(&/�\D(&/B6D/��q)���)+ff/��@Y&-.),6 �:�.\;( ?B)
�+2@-��2��)�	Z\!����Y`2
�
	#��	*)�	����<)�></�	��'��	*-.2j/�� �
	����.�+)����1%E\�����	#�
	?)�	Z\!����Yf2a�/���8\;(*) ?�/B6;\5	���� G)
�����h)+ff/��@Y&-.),6.�
	?\;(*)
�B\;(*)
�5; � \;(&)
�r%,���.\;)
���0/o\;(1/�\��D)-�
�B(`\[\;(��06e\!�R/��<)-�� ����^)
�+)�	`\;-.2 /��+)?/�-06�� Y��A676��0 &-.)-�w6;)>)�> 
324'52 >a\;(*)
� � 7 � �
	��<)+f#�<),67%,���0 ^)��<�
	 6��+)-�
�M/�	 
7# 8 �"2 ; �5<9H(V=<+ =;

'd/��+\��.\�����	��
	�]%
��	`\��
	��&),6���	),/B%+( 6"�� ). 	����*)�>F�C(*)
�+)M/7����^)
�+)�	`\ � �*),67\�����	 %>/�	  G)I)�� .
Y&-�� 2B)�� �c/��~\;)
�b),/B%+(oYU/��+\��.\�����	��
	� >G\;(*)FY����� 1/K *�.-��.\X2$���067\!���0 )�*\�����	 L � V� C%>/�	  ^)[%>/�-0%+�*-0/�\;)��]/�\P\;(*)
-.),/ ?B),6& 1/B67)��#��	K\;(*)b\!�=/��
	��
	� �*/�\7/W-.)��q\��
	K\;(1/�\*	����<)�;

8 DH=�T Z[EWG�Z2E � �F:][Z[@ Z[@>E\TF@>T+*

lm(*)
�+) /��=)�	���(1/����K/�	��/�q/B6;\����*-.),6*�&���&�C(*)�	K\��M67\���Y Y1/��+\��.\�����	��
	�M\;(&)6�*/�\7/ ;.?P6#�&/�-.-.2�>
(*)������06;\��0%>6?/LY*Y&-��.)���\�� \;(*)@�<)EY&\;(3���e\;(*) \!�+)>)@���?\;(*)V	���� G)
�=���e67/��@Y&-.),6'�
	�),/B%+( 	����<)n/��+)
�&6;)��o\��=�<)>\;)
��� �
	&) )�	����
	�I%,���.\;)
���0/ ; � 	 \;(*)[)+fZYG)
���
�M)�	Z\76����	o(*)
�+)�> � 6;)>\H/O�8�
	��
���� )+ff/��@Y&-.)
%
���	`\��&���5),/B%+( 	����<) �w/�\��.?B) )+f</���Y1-.),6mYG)
��	����<)3 ��16;Y&-��.\76C/��+)�	��B\5/�-.-��[�#)��(�
�s)-�.\;(*)
�H(&/�-
�����d\;(*)
Y1/��+\��.\�����	 �"���&-%�?(&/ ?B)e-.),676m\;(&/�	 \;(*)6� �
	��
���)� 	���� G)
�.���d67/��@Y&-.),6'; � (��.-.) \;(��06��068/� ��.\86pYU/��=6;)
�&���MY����� 1/K ��.-��.\X2 ),6;\��
�M/�\�����	B> 6��+)-�
�M/�	 
 #�8 �"2 ; �5<9H:9=<B�+)EY����+\@\;(1/�\M\;(*)-�	�a G),6;\L�=),6"�*-.\76'�`%>%+���2�+)��
�8(*)�	o\;(*)F\!�=)>)���/B6:�/?B)
�������[�*	n/�	�� \;(&)�	KY����)	*)��  1/B% � �&6��
	�M/M%,���A6+6c.C?L/�-��%�&/�\�����	n\;),%7(	�� ���*)�; � 	

; bed(fh�Ut+y�jl�Uj��cf�v )+ ot`k>msjlm���dof�rsf�j�g!tu��gni &*koi�S3k$tug{mnd(f �=< �>< �RQ%?A@ �0BDC � � �>? B @U~@fzm/S{fcfzk�mndofqj�k(g�mstZk(wcfcgFE�tZkovFmnd(f
�ot`rnmsj�msj�iZk(j�k%" )+ (fcg�msj�i`kHG ��� � KYt`kKtu�lmsfzrnkot`msj�|ufq��i`rn�  (��t`msj�i`k i`��mndoj�g )+ otZk*msjlm��Uj�g�I�O�E K�G ��� � PKJML O�EXP�NOL O�E�P G ��� � Ps�



H9H 
�� ��� � �6� � �O���M��� � 
 � � 
 � � ��� ���L�Q���Y1/��+\��0%+�&-0/��5>*\;(*)>2a�&6;) / � �K. �&�B-%� � /B% � � 	��
�~)e\;),%7(	�� � �*)�>*�<)>\;)
��� �
	��
	�r\;(*)F/LY*Y�����Y����0/�\;)b\!�+)>)F62�"!>)� `2
�����[���
	��\;(*)b\!�=)>)5��	 < ��� ���a\;(*)6�&/�\7/ ;�lm(*) /�-
�������.\;()� \;(*)�	?Y����	*),64 1/B% � \;(&) \!�+)>)�>���Y&\��
�8�"!-�
	�
%E-0/B676�� �U%>/�\�����	8��	�\;(&).�+)��M/��
	��
	)� � ���G���U\;(&)��*/�\7/ ;dlm(*)�Y����f%E)������=)"�06��=)EY^),/�\;)�� 	��
	*)5� ���=)D\��
�M),6'>
���B\7/�\��
	�@\;(*)B�*/�\7/��&6;)�� �&���8\!�=/��
	��
	��/�	*�M\;),67\';#lm(*)5Y1/��=/��M)>\;)
�=6m/��+)b\;(*)�	K/5?B)
�=/��B)��@>U/�	��?/[\!�+)>)
�06m\;(*)�	<�+)������2��	/�&6��
	)��/�-.-T���s\;(*)5�*/�\7/ >167\���Y*Y��
	�(�8(&)�	?\;(*) -.),/���	*)��?Y1/��=/��@)>\;)
�R68/��+)B�+),/B%+(*)��@;

. ��� �r2F)+f`YG)
���
�@)�	`\76'> � �&6;)�� � �K. �&�B-%�@%,���A676".C?L/�-��%�*/�\�����	 >  )�&\a\;(&)�	@%,���A676c.C?�/�-��%�*/�\;)��M/��A/��
	
��	 /�	(�
	*�<)EYG)�	��<)�	`\8\;),6;\b6;)>\��/�����$���+\;(*)
�PY����	��
	)� >�&6��
	� < ��� ���_\;(*)[)�	Z\��	�+)[\!�=/��
	��
	)�I6;)>\K�
	 \;(*)
� /B% � � 	��
�q)bY����`%E)������+)�>����.\;( /�	��B\;(&)
� � ��� �&67)��?\����+)EY��3�	*)H\;(*) \!�+)>),6 ;

� !$I%!$# ���+3%3;,��6=MN *R>8&$
�1��+=M1 ,/(
� �A?B)�	?\;(*)H6;)>\.��� -.),/���	&)��M\!�=)>),6'> � �D/B6�\;(&)�	j/K 1-.)P\����+)>-0/K G)>-^\;(*)P\!�=/��
	��
	�W6;)>\�/B%
���&6;\��0%>6

 f2��B)�	*)
�=/�\��
	)�F/H%
��	&6;\!�=/��
	*)��@6;)>\1���*Y�����	��	1%
�0/�\�����	&6 ���.\;(W\;(*)m\!�+)>),6 ;
	 ?B)
�+2 Y1(���	*).�
	W\;(*).P>�.\;)
�� ��
/�-��
��	�M)�	Z\1���U\;(*)� 1/B6;)>-��
	&)����0%E\�����	&/��+2r\��b\;(*)m\!�=/��
	��
	� 6;)>\ � . �
�����+) �#; 1[  F�D/B6_\!�=/�	&6"�&�����@)����
	`\��F/
�+),/�-��"!,/�\�����	jY&(���	*)56;) ���*)�	&%E)&���.\;(I\;(*)C\!�=/��
	&)��8�<),%
�062����	I\!�=)>),6';_lm(*)K�C.g\!�+)>)C)'?�/�-
�&/�\�����	K/�-
�������.\;()�
�&6;)�� /�\;\!���0 )�*\;),6:���a),/B%+(/ U/B6;)��/���3��Y&(���	&) /�	��#�.\76��
�I�@)����0/�\;)�	&)-�
�B(  ����=6m\��I	&/ ?��
�A/�\;)[\;(*) 6;)>\:���
���*),6;\�����	&6D)�	&%
���<)��8�
	M\;(*)5\!�+)>)��/����\;(&/�\#Y&(���	*)�>`6;\7/��+\��
	�W/�\D\;(*)����D�B\����c\;(*)5\!�+)>)b/�	���\7/ � �
	�r\;(*)
 ��=/�	1%7(j/�\D),/B%+( 	����*)P%
���2�=),6pY���	����
	� \����8(&)>\;(*)
�D\;(&)P/�	&6#�#)
��\��r\;(*)����*),6;\�����	?/�\D\;(&/�\�	����<)���/B6
\!���*)8�����v/�-06;)�;�	 ?B)
�+2E���0%E\�����	&/��+2 Y1(���	*) ��/B6F\;(&)
�+)��/���=)I/B6762�`%
�0/�\;)�� ���.\;(/?Y1/��+\��0%+�&-0/����<),%
�062����	
\!�+)>) -.),/��d%
��	`\7/��
	��
	�M\;(*)bY����� U/K ��.-��.\X2=���s/�-.\;)
��	&/�\��A?B)eY&(���	*),6�� . �
�����=) �#; ��V#l �+)>)b)'?�/�-
�&/�\�����	� =;

lm(*)K���06;\!���0 )�&\�����	&6!�A����� \;(*)+�C.g\!�+)>),6��D)
�+)P\;(*)�	?%
����Y��.-.)��'�
	`\��r/��)	��.\;)H6;\7/�\;)����=/��I�M/��
� . � �  1���c/�-.\;)
��	&/�\��A?B)PY&(���	*)8Y�����	��	&%
�0/�\�����	&6X `2r\;(*)&�/�B-.-��[���
	�r/�-
�������.\;(�<V �&���#\;(*)>�G\;(WY&(���	&)��
	
\;(*)[%>/�	���	��0%>/�-s\!�=/�	&67%,��� Y&\�����	B>U\;(*)e/LY*Y�����Y����0/�\;)e\!�+)>)����06;\!���0 )�*\�����	� �D/B6&�&���	��@;
6�)>\J�D)>)�	 	����<),6
� /�	��L��4 �)�
	@\;(*) . � � >Z/�	M/��R%5�D/B6D/����<)�� �/���D)'?B)
�+2��+),%
����	��.\�����	IY&(���	&))�
	��*>`-0/K G)>-.)�� ���.\;(M\;(*)
/LY*Y�����Y����0/�\;)HY����� U/K ��.-��.\X2�;#'�(���	*)5�*)>-.)>\�����	&6*�D)
�+) /B%>%
���O�8���&/�\;)��?\;(�������B(?\;(&)B�
	&6;)
�+\�����	I���H	��*-.-
\!�=/�	&62�.\�����	&6';a'�(���	*)��
	&6;)
�=\�����	&6'>B%
���2�+),6pY���	����
	�8\��H/8Y&(���	*)_Y1/��	���
	[\;(*)#-.),/�� >��D)
�+)D/B%>%
���I� ���*/�\;)��
 f2 /������
	�o)+f`\!�R/ 	����<),6��
	 \;(*)a���=/LY&(5�_\;(&)A���=6;\e/��R%L�+)>\7/��
	&)�� \;(&)MY�����	��)	&%
�0/�\�����	Y����� 1/K ��.-��.\ 2�>
�8(��.-.)o6"�� 16;) ���*)�	`\@/��=%>6O�#)
�+) ���A?B)�	�/]Y����� 1/K *�.-��.\X2 ������; � �w67)>) � �!��� ��� �
	 . �
�����+) �#; �e�/���j/�	
)+f</���Y&-.)3 =;I�����M)W6"� ���B\;(��
	����/B6 /LY*Y&-��.)�� �������
	�j\;(��06 . � � %
��	&6;\!���1%E\�����	e f2(���06+/�-.-��2���
	� /�	Z2
\!�=/�	&62�.\�����	&6*���.\;(, ^)>-��[�5.g\;(��+),67(��B-%�jY����� U/K ��.-��.\��.),6��v\;(*)F\;(��+),6;(��B-%�,�D/B65/��# ��.\!�=/����.-.2j6;)>\8\�� � ;��3 =;

. �B-.-��2�:�
	�'��.g\!�+)>)F\!�=/��
	��
	�@/�	�� . � � %
����Y*�.-0/�\�����	B>U/ 	*)�� 6;\7/�\��0%e-.)+f��0%
��	 ��/B65%,�=),/�\;)��@;
lm(*)D%
����Y��.-.)�� . � � �D/B6;�=),/�-��
��	*)��[\��P\;(&)�\!�=/��
	��
	)�+�&/�\7/C\��+�� &\7/��
	W/ � � ���$#���
 i Y&(���	&)+.X%
��	&6;\!�=/��
	`\
�<),%
�����
	� ;����
	1%E)I\;(&) . � � �<),%
���<)
�WY��������1%E)��e ��B\;( / ������� /�	�� Y&(���	*)M/�-��
��	�M)�	Z\'>#\;(*)a	*)��
/�-.\;)
��	&/�\��A?B)@\!�=/�	&67%,��� Y1\�����	 ��/B6P),/B6��.-.2 %
��	�?B)
�+\;)��7�
	`\��?/a	*)�� 6;\7/�\��0%[-.)+f��0%
��	  f2,�A/�\;(*)
���
	�?/�-.-;���
\;(*)[)+ff/��@Y&-.),6K����),/B%+( �"����� /�	��7�<)>\;)
�3� �
	��
	�M\;(*)eY����� 1/K ��.-��.\ 2I���067\!���0 )�*\�����	7���dY�����	��	1%
�0/�\�����	&6
�&���C\;(&/�\*�������@;

� !$I%!$I 	 56&8>)N	&81�
@	�243K*RN6.7*;( ,� =�U(��O3%N	=?>)(
� %
��	16;\!���&%E\;)��jY1(���	*)b\!�+)>),6��/���C\;(&) �5<�<���6����A/��*%>/B67\ 7 )��C6m\!�=/��
	��
	)�@6;)>\*���.\;( \;(*) � 7��

�<),%
�06�����	 \!�=)>)?\��D�B- � �.\ ; 6��	Z\��
	&)�>��5<�<�13<C; � 	*)j\!�+)>) ��/B6������2��	%�/���W),/B%7( ���0%E\�����	&/��+2 Y&(���	*) �D/�-.-
)+f</���Y&-.),6"���c\;(*)H67/��@)K���0%E\�����	&/��+2�Y&(���	*)>�
	M\;(*)H%
���7Y)�16 �D)
�+)H%
�B-.-.),%E\;)��#�
	Z\�����	*)+�*/�\7/K 1/B67)�;_lm(*)
� �*� � 6;2f6;\;)���\ 2 Y��0%>/�-.-.2(�+)EY��+),6;)�	`\76b6;\���Y %E-��A6"���+),6b/�	*�  )���=6;\76P/B6 6;)EYU/��=/�\;)rY&(���	*),6 � �  )���.-.\+��	*-.2
��	*)[\!�+)>)��/���H),/B%7(]67\���Yn%
��	16���	&/�	`\'>c%
��	&%>/�\;)�	&/�\��
	�?\;(*)eY&(���	&)5�+),%
����	��.\�����	 \7/����B)>\76��/��� %E-��A6"���+),6



�
�

�
�O��� ����� � � � � � �����+��� 
 ������� � � ��� H�<

0.5

s ah m b ey s b ah l
some   baseball

bcl_b 0.2
b     0.8

s

ah

ax

m

ey

ehb

b

ah

el

l

NULL

1.0

0.1

0.9 0.2 0.1

0.5

b

1.0

0.8

0.2 1.0

1.0 1.0

s

0.8 0.9

bcl

+

s ax m bcl b ey s b ah
some   baseball

Viterbi alignment

Smoothed phone
transcription

construction
Finite state grammar

Tree evaluation

Viterbi phone alignment
Word transcription with

. �
�����+) �#; ��V 6!���.-%���
	��6"�8�D�B\;(*)�� /�-��
��	�@)�	`\765�/����� Y&(���	&)b\!�+)>),6';



< � 
�� ��� � �6� � �O���M��� � 
 � � 
 � � ��� ���L�Q���/�	��  )���=6;\76';lm(��16'>��
�C\;(&)jY&(���	*)'�+),%
����	��.\�����	 Y��������&%E)�� � �!�����������������:�����E� > � ����� ���
�����*-%�  G)��&6;)��?/B65/W\7/����B)>\��&���* ��B\;(<�
	&67\7/�	&%E),6)��� �2 ��;	��67/��@Y&-.)H\!�+)>)5�06*���A?B)�	I�
	 . �
�����+) �#;:�#;

tcl_t 49.3
dcl_d 12.6

t 7.5

tcl_t 78.8
NULL 6.3
dcl_d 4.3

tcl 41.0
NULL 31.9
tcl_t 11.0

NULL 63.8
tcl_t 13.2
tcl 11.1
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tcl 15.5
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noyes

yes no yesno

yes no yesno
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yes no no yes
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Alternate pronunciations 
  (syl divisions discarded)

Longest pronunciation (with syl divisions)

  aligned to longest pronunciation

Resulting syllable models

ao   t  ow   m ae   t ih   k l    iy

ao + t  ow + m ae + t ih + k el + iy

ao  dx/t_ow  m_ae   t_ih   k_el/l iy

ao   dx ax   m ae   t ih   k el   iy
ao   dx ax   m ae   t ih   k l    iy
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THEM next phoneID in d,dh,m,h#,s,t

next phoneID in d,t

true

cur worddur < 0.184

false

dh_eh_m 0.154
dh_ax_m 0.257
dh_ax_n 0.589

true

dh_eh_m 0.082
dh_ax_m 0.680
dh_ax_n 0.238

false

dh_eh_m 0.047
dh_ax_m 0.930
dh_ax_n 0.022

true

next len2prevpause < 1.272

false

dh_eh_m 0.169
dh_ax_m 0.784
dh_ax_n 0.048

true

cur worddur < 0.232

false

next wordID in A,WERE,ARE,IN,AND

true

dh_eh_m 0.813
dh_ax_m 0.170
dh_ax_n 0.016

false

dh_eh_m 0.826
dh_ax_m 0.141
dh_ax_n 0.033

true

dh_eh_m 0.170
dh_ax_m 0.776
dh_ax_n 0.053

false
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THAN cur worddur < 0.2

dh_ax_n 0.893
tcl_dh_ax_n 0.013

dh_ae_n 0.095

true

prev wordID in LESS,WORSE

false

dh_ax_n 0.375
tcl_dh_ax_n 0.577

dh_ae_n 0.047

true

prev cons_manner in vless-stop,silence,vless-fricative,vowel

false

dh_ax_n 0.253
tcl_dh_ax_n 0.001

dh_ae_n 0.746

true

dh_ax_n 0.625
tcl_dh_ax_n 0.001

dh_ae_n 0.374

false
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b_l_ax_m cur recograte < 3.978

cur worddur < 0.584

true

bcl_b_l_ax_m 0.895
bcl_b_el_ax_m 0.105

false

bcl_b_l_ax_m 0.229
bcl_b_el_ax_m 0.771

false

next trigram more_likely_than -3.2677

true

bcl_b_l_ax_m 0.923
bcl_b_el_ax_m 0.077

false

next unigram more_likely_than -3.9856

true

next unigram more_likely_than -2.3356

true

bcl_b_l_ax_m 0.275
bcl_b_el_ax_m 0.725

false

cur mrate < 4.77

true

bcl_b_l_ax_m 0.905
bcl_b_el_ax_m 0.095

false

cur worddur < 0.408

true

cur rateratio < 0.65352

false

bcl_b_l_ax_m 0.762
bcl_b_el_ax_m 0.238

true

cur trigram more_likely_than -2.9579

false

bcl_b_l_ax_m 0.236
bcl_b_el_ax_m 0.764

true

bcl_b_l_ax_m 0.798
bcl_b_el_ax_m 0.202

false

cur len2prevpause < 1.416

true

bcl_b_l_ax_m 0.949
bcl_b_el_ax_m 0.051

false

bcl_b_l_ax_m 0.923
bcl_b_el_ax_m 0.077

true

bcl_b_l_ax_m 0.197
bcl_b_el_ax_m 0.803

false

b_l_ax_m_z cur worddur < 0.504

cur mrate < 4.575

true

cur rateratio < 0.64414

false

bcl_b_l_ax_m_z 0.466
bcl_b_l_ax_n_z 0.478

bcl_b_el_ax_m_z 0.056

true

bcl_b_l_ax_m_z 0.223
bcl_b_l_ax_n_z 0.316

bcl_b_el_ax_m_z 0.461

false

bcl_b_l_ax_m_z 0.375
bcl_b_l_ax_n_z 0.238

bcl_b_el_ax_m_z 0.387

true

bcl_b_l_ax_m_z 0.823
bcl_b_l_ax_n_z 0.029

bcl_b_el_ax_m_z 0.149

false
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Noway Abbot96
24.2% WER

23.6% WER
1-best hypothesis Word trees: 100-best rescoring

23.6% WER

System chooses
entire hypothesis

based on
acoustic and language

model scores

System chooses
individual words
from each hyp.

based on
confidence score

combined      =0.55λ

Noway BN97+98
23.5% WER

Lattices

100-best hypotheses

ROVER combination of word hypotheses
23.0% WER

23.1% WER

Lattice, word tree acoustic scores
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Noway Abbot96
24.2% WER

System chooses
entire hypothesis

based on
acoustic and language

model scores

System chooses
individual words
from each hyp.

based on
confidence score

combined       =0.5λ

Noway BN97+98
23.5% WER

Lattices

100-best hypotheses

ROVER combination of word hypotheses
23.1% WER

23.2% WER

23.6% WER
1-best hypothesis Syllable trees: 100-best rescoring

23.9% WER

Lattice, syllable tree acoustic scores
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ACTUALLY next cons_place in alveolar

ae_kcl_k_ch_uw_el_iy 0.077
ae_kcl_k_sh_uw_el_iy 0.923

true

next trigram more_likely_than -1.163

false

cur trigram more_likely_than -2.762

true

next trigram more_likely_than -1.9686

false

ae_kcl_k_ch_uw_el_iy 0.822
ae_kcl_k_sh_uw_el_iy 0.178

true

ae_kcl_k_ch_uw_el_iy 0.315
ae_kcl_k_sh_uw_el_iy 0.685

false

ae_kcl_k_ch_uw_el_iy 0.051
ae_kcl_k_sh_uw_el_iy 0.949

true

ae_kcl_k_ch_uw_el_iy 0.431
ae_kcl_k_sh_uw_el_iy 0.569

false
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AFTER next cons_place in labial,dental

cur worddur < 0.312

true

eh_f_tcl_t_axr 0.026
ae_f_tcl_t_ax 0.039
ae_f_tcl_t_axr 0.934

false

next phoneID in dh,UNK

true

eh_f_tcl_t_axr 0.001
ae_f_tcl_t_ax 0.210
ae_f_tcl_t_axr 0.789

false

eh_f_tcl_t_axr 0.008
ae_f_tcl_t_ax 0.786
ae_f_tcl_t_axr 0.206

true

eh_f_tcl_t_axr 0.053
ae_f_tcl_t_ax 0.361
ae_f_tcl_t_axr 0.586

false
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AN prev phoneID in h#,ey

ae_n 0.972
ax_n 0.027
ih_n 0.001

true

cur worddur < 0.104

false

prev phoneID in iy,uw,ng,dx,d,ax

true

prev phoneID in dh,dx,k,m,r,s,t,v,z

false

cur worddur < 0.056

true

ae_n 0.056
ax_n 0.906
ih_n 0.038

false

ae_n 0.031
ax_n 0.958
ih_n 0.011

true

cur mrate < 3.89

false

ae_n 0.551
ax_n 0.430
ih_n 0.019

true

prev phoneID in uw

false

ae_n 0.022
ax_n 0.149
ih_n 0.829

true

ae_n 0.107
ax_n 0.466
ih_n 0.426

false

cur worddur < 0.168

true

next phoneID in iy,eh,er,ey,UNK

false

ae_n 0.215
ax_n 0.712
ih_n 0.073

true

ae_n 0.674
ax_n 0.294
ih_n 0.032

false

ae_n 0.247
ax_n 0.429
ih_n 0.324

true

ae_n 0.662
ax_n 0.195
ih_n 0.143

false
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BILLION cur localrate < 4.4065

bcl_b_ih_l_y_n 0.772
bcl_b_ih_l_iy_ax_n 0.228

true

bcl_b_ih_l_y_n 0.026
bcl_b_ih_l_iy_ax_n 0.974

false

MILLION cur localrate < 4.918

cur worddur < 0.36

true

m_ih_l_y_n 0.038
m_ih_l_iy_ax_n 0.962

false

m_ih_l_y_n 0.819
m_ih_l_iy_ax_n 0.181

true

m_ih_l_y_n 0.235
m_ih_l_iy_ax_n 0.765

false

DIFFERENT cur localrate < 6.394

cur localrate < 4.4845

true

dcl_d_ih_f_r_ih_n_tcl 0.015
dcl_d_ih_f_axr_ax_n_tcl 0.985

false

dcl_d_ih_f_r_ih_n_tcl 0.840
dcl_d_ih_f_axr_ax_n_tcl 0.160

true

dcl_d_ih_f_r_ih_n_tcl 0.355
dcl_d_ih_f_axr_ax_n_tcl 0.645

false

FAMILIES cur worddur < 0.472

f_ae_m_el_iy_z 0.242
f_ae_m_l_iy_z 0.758

true

cur localrate < 4.5195

false

f_ae_m_el_iy_z 0.275
f_ae_m_l_iy_z 0.725

true

f_ae_m_el_iy_z 0.835
f_ae_m_l_iy_z 0.165

false
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CAMPAIGN next cons_manner in vless-fricative,vowel,nasal

kcl_k_ae_m_pcl_p_ey_ng 0.081
kcl_k_ae_m_pcl_p_ey_n 0.919

true

next cons_place in labial

false

kcl_k_ae_m_pcl_p_ey_ng 0.793
kcl_k_ae_m_pcl_p_ey_n 0.207

true

cur ratediff < -2.1295

false

kcl_k_ae_m_pcl_p_ey_ng 0.695
kcl_k_ae_m_pcl_p_ey_n 0.305

true

prev len2prevpause < 2.216

false

next worddur < 0.2

true

kcl_k_ae_m_pcl_p_ey_ng 0.076
kcl_k_ae_m_pcl_p_ey_n 0.924

false

kcl_k_ae_m_pcl_p_ey_ng 0.046
kcl_k_ae_m_pcl_p_ey_n 0.954

true

cur localrate < 5.465

false

cur rateratio < 0.82269

true

kcl_k_ae_m_pcl_p_ey_ng 0.752
kcl_k_ae_m_pcl_p_ey_n 0.248

false

prev ratediff < -1.6535

true

kcl_k_ae_m_pcl_p_ey_ng 0.039
kcl_k_ae_m_pcl_p_ey_n 0.961

false

kcl_k_ae_m_pcl_p_ey_ng 0.193
kcl_k_ae_m_pcl_p_ey_n 0.807

true

prev trigram more_likely_than -3.4822

false

next cons_manner in vless-stop,silence,approximant

true

kcl_k_ae_m_pcl_p_ey_ng 0.101
kcl_k_ae_m_pcl_p_ey_n 0.899

false

kcl_k_ae_m_pcl_p_ey_ng 0.751
kcl_k_ae_m_pcl_p_ey_n 0.249

true

kcl_k_ae_m_pcl_p_ey_ng 0.127
kcl_k_ae_m_pcl_p_ey_n 0.873

false

�¢� �� [ Z � � H � ���a[���� � �&% 	 " � �� 	 	�" � � � �� % � � � ����� �&%¢] �  Z*Z �3[���� �)� � m� % ���)� � � % �<� �� [ Z � � ���#�
_ ��� � ���
� ��� 	 �c~rR&B�~8E �-+)� � � � %¢t  � ������ � ���) * ��	�% � ] � 	 	�� � � � ��� ���� 	 ��� �&_�% �(���� % ��� �  Z � �'	�� Z ���)*
� �+� � ��� � ����%`[ �#�
�(� ���
��� *(�)� �#��� m ] 	 � �+� � %  Z % �	[�� %�% � ] Z � � � ��'�+�'� % �  [ � 	 � ���)*  [�� * % � � Z � *(� �  Z �� 	
[���� � � Z � *(� �  Z �<¦��
� � � � ��� � � �)* 	��g[ � % �+��� � �  _ � ��� � ���W[ � � 	 Z ����� �� �g[���� � � 	 ��� � � %!� ��* � ��� � ���
� �(	 � � � �+� � � ��� ��� ["�&_ � ��� � � �)* 	�� Z ��� �����
		.�%�	�] % �(������� Z � � ��* 	�� � ��t�� � � ��� � �(	 Z 	R] � ����;
	 � ���
	
� � ���  �(� � ���  [,[)���3[�� ���� ��[ � % �+��� � � _ ��� 	�"�� m � �������  %  % �) Z*Z � � ��* 	�� � ��t�� � � ��� � �  t�� Z  �
� Z � %�	 ��� � �(	 Z 	P[)���'	 	���� 	�" � ��� � ��� %`[ �  j ��� �) * ]��)�
��� � � � � � ����* �<¦���� � ��� % � � � % �+� 	 ���� � � % m
%�	����  % � ��� � � ��� � �<� � � ����	u] � *(��� % � �+� �  Z  ] �� Z % � �3[ m� % ��� � ~8R�B�~8E � + B�Do58R�E�1<|g1 �
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STATE next vowel_manner in consonant

s_tcl_t_ey_dx 0.003
s_tcl_t_ey_tcl 0.997

true

s_tcl_t_ey_dx 0.966
s_tcl_t_ey_tcl 0.034

false

GET next vowel_place in mid-low-back,consonant

next phoneID in ao,r,t

true

gcl_g_eh_dx 0.879
gcl_g_eh_tcl 0.017

gcl_g_eh_tcl_t 0.104

false

gcl_g_eh_dx 0.008
gcl_g_eh_tcl 0.112

gcl_g_eh_tcl_t 0.880

true

gcl_g_eh_dx 0.002
gcl_g_eh_tcl 0.993

gcl_g_eh_tcl_t 0.005

false

�¢� �� [ Z � � H � ���&% � � � � � ���#�&% � _ ���x1 �¡~-�s| �� 	 ��|�� � 	 � %0[ Z  * � ��� % %`i � ����	 
  [,[ ����* [���� � � � � �� . � ���
���  Z � � ���� � � �&_ � ��� � �� Z 	 � � 	��<[ � � 	)%�� � � ��� � ����� � ��� � �<� � � ����	�% �( � � % � �+� �  t�� � � Z ��� � � � �
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LIVE prev wordID in TO

l_ih_v 0.957
l_ay_v 0.043

true

prev cons_place in dental,vowel,alveolar

false

next cons_place in labial,alveolar,dental,vowel

true

l_ih_v 0.028
l_ay_v 0.972

false

cur worddur < 0.264

true

l_ih_v 0.087
l_ay_v 0.913

false

l_ih_v 0.811
l_ay_v 0.189

true

prev worddur < 0.312

false

prev len2prevpause < 0.056

true

next worddur < 0.088

false

l_ih_v 0.778
l_ay_v 0.222

true

l_ih_v 0.164
l_ay_v 0.836

false

l_ih_v 0.177
l_ay_v 0.823

true

l_ih_v 0.868
l_ay_v 0.132

false

�¢� �� [ Z � y H � � � % � % �� �<� �� [ Z � � ������� % * ���( � ��� � ��� _ ��� � ���� � � � �(	 Z 	�] �  ]���� � _ ��� 	 � %`i
�� ] ��* 	 ������)* [)��� � 	 � � ������ � � %�� � ���	t����c]��AE � | � 	�� �  # ��� � %��)��� � �(	 � ���
	 	 � ¦������ ����� * � � �� � ���
 	����
� ��� t��g�AE � | � 	�� ��� # ����. � ��� � ��� � �'	�� ��� � ��� � ���#�!	�� � � �&%  % * ���( � ��� � � � t � ��� � � � ������� � � � ���
� ��� * � ���:t����	��
 ��� � � �� ���#��	 � �  
 � ��� � ��� � ����	 �?5 ��� � 
 � ���!	� � ���#� � �  � �����)* �)���'���&% %��  	 � � ��� � � %
��
 % * ���( � m+�+� � % � � �  � � � �� � ��� ���&% 	 �+�����)* � ���#�
� �(	 � 	�� � � ����� ��� � �  � � H � �'	�� �����)* � ��� ��� � �(	 � 	
� � � � � �  % � �
	 � � * ���)* � �)	 � %(� � ��� ������ ��� � � � �#� � � ���&% � � � ���  � � % ��
 %�� �#�
�����
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SAME next phoneID in k,h#,s,t

s_ey_m 0.309
s_ey_n 0.691

true

s_ey_m 0.877
s_ey_n 0.123

false

�¢� �� � � � � H � � � % � ���#�!�<��� � � ��� ���&% � ��� �)���'���&% %���
 � �� ���  % % ��� � ������ � �pm��� � �  % � � � % � � � 	�� * ���#�(�
� �����)���'���&% % ��
 	! � ��� ����* �)��� � �(	 � ���
	  % 	 " � � � 
 ����� 	�� � �� 	 	 � � �)�� �&% �����)* 	 � % ��� � %(� � % � m
% ��� ��� � ���&% � ���� � ��� ����� � �&% �� �  ��� �� t��#� �� �!��� � � % � � �� t��#� �� � �  �� � �%t���� m �+�'� % � � � � � �  � � � * 	����
�� 	 	 �� �!� �  	�% � �  ��� * ���(	 � �
	 ���"� ����% �� ��%�� ���+� ������* ��� � 	 �+��� � � �
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� ��� 
 � � � � � ���)* 	��&%(� � � � �&% � ���#�&% 
 ���  
 � � ��� 	 ��� � 	 	 �� % * � �� � � �&%�� � �� * ��
 � ��� � ���#�&% % �����
�����)* 	 � % ��� �!�<¦ �
� � % % ��� � �� � � � � ��� % � % �#� � ��� � ��� � ����	 � ���#�&%
	�% ��
 � � ��� � ���#�&%  ����	 � %�� �� * �
	 ��� � � � %
% �
� ��� � � �

ae_s_k_t next cons_manner in vless-stop,vowel

next cons_manner in vowel

true

next unigram more_likely_than -2.8818

false

cur worddur < 0.312

true

ae_s_kcl_k 0.021
ae_s_kcl_tcl 0.207
ae_s_kcl_t 0.019

ae_s_kcl_tcl_t 0.754

false

ae_s_kcl_k 0.140
ae_s_kcl_tcl 0.042
ae_s_kcl_t 0.786

ae_s_kcl_tcl_t 0.032

true

ae_s_kcl_k 0.126
ae_s_kcl_tcl 0.065
ae_s_kcl_t 0.031

ae_s_kcl_tcl_t 0.778

false

ae_s_kcl_k 0.109
ae_s_kcl_tcl 0.830
ae_s_kcl_t 0.011

ae_s_kcl_tcl_t 0.050

true

ae_s_kcl_k 0.495
ae_s_kcl_tcl 0.249
ae_s_kcl_t 0.102

ae_s_kcl_tcl_t 0.154

false

�¢� �� � � ��� H � � � % � ���#������� ���&%�� � � 	)%�� ��� * � � � ��� � ����	S~l1�3|
9 � � ��� % � ��� ��	 ��% � 
 ��� � ��� � ���� 	 � �
� % 
 ����;
	�� ����� * � � �+� � �
	 � ��� �"� ��� � �<� � � ����	 % �( � � %
� �+� �  ��� � % � ������ � �  � ��� ��	 �� � � * � 
 � ��� � �<� �
� ����	 � % � ��� * ��� � � � * ��	 � �������  % � 
 � � � � � % 
 � � � ��� � ��� 	 � ����	 � % � � % ��� � � � * � � �'�#��	 � �
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b_ae_d next cons_manner in lateral,vowel

next sylID in l_iy

true

next cons_manner in vless-fricative

false

bcl_b_ae_dcl 0.084
bcl_b_ae_tcl 0.022

bcl_b_ae_dcl_d 0.165
bcl_b_ae_v 0.729

true

bcl_b_ae_dcl 0.074
bcl_b_ae_tcl 0.019

bcl_b_ae_dcl_d 0.895
bcl_b_ae_v 0.012

false

bcl_b_ae_dcl 0.305
bcl_b_ae_tcl 0.666

bcl_b_ae_dcl_d 0.018
bcl_b_ae_v 0.012

true

bcl_b_ae_dcl 0.915
bcl_b_ae_tcl 0.078

bcl_b_ae_dcl_d 0.004
bcl_b_ae_v 0.003

false

�¢� �� � � � � &¡H � � � % � ���#� ��� �)���&%(� ��� % � ��� ��� � � � � % * � �� � � � ���)� ��� � ����	)%���3¥R	|
9z~��B~r9���c~r9���:~r9>|	�
�Y~8E,+)
�B~r9��Y~)+�981���c~r9���� 
�c~r98R�E + �?5)+ �D~rD �A1��c~r9� �� 	���E +��B~r9 � � �������  ��� � � � � � ����� % � � � � �) 	��
�������8H � ����� ��* � � % � 	�� ��
 � ��� � ���#� % ����� % 	�� � � � � ���)* ��
 � ��� � ���� 	�� � � � 
 ����� � � � ��� � �&% % 
 � � � ������ �&% 	
�� 	�
 ��� % � � � ���  % � � 	 � �����)��� 
 ��� ���
	 �)��� � 	 � � ������ � � ��
��B~r9���� � % 	�� ��� # � � � � �
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hh_er prev sylID in h#

cur recograte < 3.481

true

cur worddur < 0.12

false

p_er 0.882
hh_er 0.089
d_axr 0.005
hh_axr 0.019
t_axr 0.005

true

p_er 0.180
hh_er 0.762
d_axr 0.009
hh_axr 0.039
t_axr 0.010

false

prev cons_place in alveolar,dental

true

p_er 0.024
hh_er 0.737
d_axr 0.020

hh_axr 0.171
t_axr 0.048

false

next phoneID in hh,f,ih,s

true

next cons_place in labial,glottal,dental,vowel

false

prev unigram more_likely_than -2.9637

true

prev unigram more_likely_than -3.5763

false

p_er 0.010
hh_er 0.072
d_axr 0.695

hh_axr 0.154
t_axr 0.070

true

p_er 0.019
hh_er 0.143
d_axr 0.014
hh_axr 0.183
t_axr 0.640

false

prev cons_manner in vcd-stop,vless-stop,approximant

true

p_er 0.013
hh_er 0.346
d_axr 0.009

hh_axr 0.205
t_axr 0.427

false

p_er 0.009
hh_er 0.185
d_axr 0.065
hh_axr 0.733
t_axr 0.007

true

p_er 0.007
hh_er 0.552
d_axr 0.187
hh_axr 0.248
t_axr 0.005

false

p_er 0.006
hh_er 0.198
d_axr 0.004

hh_axr 0.787
t_axr 0.005

true

p_er 0.055
hh_er 0.626
d_axr 0.005
hh_axr 0.308
t_axr 0.006

false

�¢� �� � � � � � H � � � % � ���#� ��� �)���&% � ��� %  % * � �� � � � ��� � �)	 � ¦ ����� ��� � ����	�%�� � � � 	 � ¦������ ���������)* 	 � % ��� �
�<¦��
� � %  ��� �� � �� * ��� � � � % % * � �� � � �(� � ��� ��� 	   � � % ��" ���(	�% ��� � �� � * � � �� ����� � � 	 � ��� ���
��� *(��� �#���
�  %  	 ��� ��	 �+� ����� � ���
��� *(�)� � ���)* �+� � � ��� 
 � �� 	 ���&% ��
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 ��� �  % �&%
	 	���� � �� � �
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	  % 	 � � ��� 	�� � � ����� 
 ����;
	�� ����� * � � ��� %(�
��� � 	
�� � �� � � ���+� * ��� �)��� � 	 � � ������ � � � % � ��� ��+� ��� ������ � � � � � � �#� � 	 ��� � �� 	 	 � % � ���&%�% �
	 	 �,��� ��� # �  �
� ��� � ���)��
 � ��� � ���#� � ���)� ��� % �
��� � 	 � �� � � � � ��� � ��* � � ��	 � � % �#� � � �� � � �)* ��� � ��� 	)% @ � � � 	 � � �  � �
� ��� 
�	 � � � ��� � � . � � � � � � � �� � � ����� ��� � ��� � ���#� �+� ���
��� � �&% 	 ��� ��	 �+� � � 	 � % � ���(��)*�� � � ��� ��� ��� �<� � 	 ��
	�� � � � 	�� � � � �&%��
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