
���������
	���
�	������
�
�����
�����������! "���#�$�%���&��'(�����)�
��
*�)+-,�	��.�/'0
�� 1�	��
'�
��2�3�/�54$+�'6�)���&	�47�8�
�&�9	
,$�$�/'���	�� 	�1:�;4$+�'&�/��+<�=�>	�4����#�>	�4$�$�?�&�@�/�

�����)+��A�$B
�/�
	��C�;���C'��

DFEHGJILKHM�N�O�P/QREHSUTVP�MXWYN[Z%\ ]_^a`bEdc[M�NfegIih�E�KHEHj�WkQRElZU^nm?IpodMqe"IpQRM?`Je"IrKHEXGJMU]

s<t-uwvXxbyHzH{/|$}�~d|"�Y��~��H{�t���~d|����V~��%��yH|$u-{q��{q~d���_�$}�~d��� Z
����~H�k��~��%{�v����JyXyH��y��n��|k��yY�%�.~d�R��yY|�v��_��{/|��_{H�3��~d�f~���|����R���R�J�R{�yd�<v��_��{/|��_{?~�|���t>{q�f�"|"yY��yY�H�X]

 ¢¡�£H¤i¥a ¢¦a¤
§�¨l©«ªn¬®­�¬�¯�°¢±U¯²­[³«ª¢´g©«µp¨.µp¨U¯�°p¯�¶�·%¸%¹l©«µ�©«·%¹.·�º�±l©«ªpµ�­�¹Uµ¢µ�­[³¼»�©¼¹/¸
ª½¬U¯�¯�¶�¨n­�¹/±�¾l¬®­�°pµ¿©«¶�Àl³r­�°¿³¼Ál¾�´"©¼µp¨Âµp¨U¯bª¿©«Ã�À_³¼µ�­�¹U¯�·%ÀUªk°p¯�¶�·%¸%¹_©¼µ¿©«·%¹
·�º�Ã�À_³¼µ¿©«¬l³¼¯bª½·%ÀU¹U±Fªp·%ÀU°½¶�¯�ª[ÄJÅ$¬U°p·%Æl³«¯�Ã@µp¨®­�µ�ÃaÀUª½µ�Æ®¯�ª½·�³¼Çl¯�±
©«¹¢µp¨U¯a°p¯�¶�·%¸%¹_©¼µ¿©«·%¹-·RºJ±l©¼ª½µ�­�¹Uµ�µ�­[³¼»�©«¹U¸¢ªp¬q¯�¯�¶�¨È©«ªbµ�­[³¼»l¯�°�³¼·l¶²­[³ÊÉ
©«Ë²­�µ¿©¼·%¹dÄ�Ì�¹Âªp·%Ãa¯�­�¬U¬/°p·f­�¶�¨U¯�ª�¾Rµp¨U¯�µ�­[³«»l¯�°�©«ªX³«·l¶²­[³Ê©«Ë�¯�±>ÆUÁ�ÀUª¿©«¹U¸
ª½¨U·%°pµ¿Ék­�¹U±<³¼·�¹U¸�É�µV¯�°pÃ�¬q·%´g¯�°�Ä�§J¨U¯>Í[É¿Î)Ï�©«µp¯�°pÆl©Hªp¯²­�°p¶�¨ÈÆq­�ªp¯�±
Ãa¯�µp¨U·%±�¬/°p·%¬®·%ª½¯�±�ÆUÁ�ÐJ­�Ãn­�±®­F¯�µ<­[³�ÄÊ¾�©«¹Uµp¯�¸%°�­�µp¯�ªaµ�­[³¼»l¯�°>³¼·�É
¶²­[³Ñ©¼Ë²­�µ¿©«·%¹�­�¹U±�ª½¬®¯�¯�¶�¨�°p¯�¶�·%¸%¹l©«µ�©«·%¹�Ä?§�¨l©«ªnÃa¯�µp¨U·l±�¬U°p·%Ç%©«±U¯�ª
¨l©«¸%¨�°p¯�¶�·%¸%¹l©«µ¿©¼·�¹�°�­�µp¯�ªnÆ/ÀUµa©¼µpª¢­�¬U¬l³Ñ©¼¶²­�µ¿©«·%¹�©«ªÈ°p¯�ªpµp°¿©¼¶�µp¯�±?µV·
µp¨U¯¢¬U°p¯�ª½¯�¹U¶�¯-·�º�·%¹/¯-µ�­[³¼»l¯�°�Ä9Ì¿¹�·%°p±U¯�°ÈµV·�±U¯²­[³�´g©«µp¨�ÃaÀl³«µ¿©ÊÉ
¬l³«¯�µ�­[³«»f¯�°pª[¾l´�¯�¯�Òfµp¯�¹U±/¯�±-µp¨/¯iÍ[É¿Î)Ï�©¼µp¯�°pÆl©Óª½¯²­�°p¶�¨ÈÃa¯�µV¨/·f±Fµp·
­AÍ²É¿ÎÕÔ"É�Æq¯�ªpµ<ª½¯²­�°p¶�¨9Ã�¯�µp¨U·l±9¯�¹®­�Æl³Ñ©¼¹/¸&µp¨U¯�°p¯�¶�·%¸%¹l©«µ¿©¼·%¹9·�º
Ã>Àl³¼µ¿©«¬l³«¯iª½·%ÀU¹U±Fªp·%ÀU°p¶�¯�ª[Ä�§J¨l©«ª�¬®­R¬®¯�°b±U¯�ªp¶�°¿©«Æ®¯�ª�·%ÀU°�Æ®­�ª½¯Ö³Ê©«¹U¯
Í[ÉVÎ�Ô"É�Æ®¯�ª½µiªp¯²­�°p¶�¨lÉ�Æ®­�ª½¯�±Aª½Áfª½µV¯�Ã×­�¹U±�µp´g·Ø­�±/±l©¼µ¿©«·%¹®­[³Jµp¯�¶�¨lÉ
¹l©«ÙlÀU¯�ª�¾_¹®­�Ãa¯Ö³¼Ál¾l­�³Ñ©«»f¯Ö³Ñ©¼¨/·%·f±¢¹/·%°pÃn­[³Ê©«Ë²­�µ¿©¼·%¹Èµp¯�¶�¨U¹_©¼ÙlÀU¯�­�¹U±-­
¬®­�µp¨�±l©¼ª½µ½­R¹U¶�¯ÖÉ�Æq­�ªp¯�±�¶Ö³¼ÀUª½µp¯�°¿©¼¹U¸Fµp¯�¶�¨U¹l©«ÙfÀU¯%Ä6§�¨U¯È¬®­�¬®¯�°a­[³«ªp·
±U¯�ª½¶�°¿©¼Æ/¯�ª�¯�Òf¬q¯�°¿©«Ãa¯�¹/µpª3¶²­R°p°¿©¼¯�±F·%ÀUµb©«¹�·%°p±U¯�°bµp·¢¯�Çf­[³«À®­�µp¯iµp¨U¯
¬U¯�°¿ºL·%°pÃÂ­R¹U¶�¯�·�ºÓµp¨U¯bª½Áfªpµp¯�Ã¢Ä

Ú®ÛAÜ�Ý ¤i¥ÈÞnß¢à<¦a¤ Ü Þ Ý
§�¨U¯>°p¯�¶�·%¸%¹l©¼µ¿©«·%¹�·�ºJ±l©«ªpµ�­�¹Uµ�µ�­[³¼»�©«¹U¸¢ªp¬q¯�¯�¶�¨�¬l³r­�Áfª�­R¹F©¼Ãa¬q·%°¿É
µ�­�¹lµ"°p·�³¼¯�ºr·%°3­�¹/Án¬/°�­�¶�µ¿©¼¶²­[³Hªp¬q¯�¯�¶�¨¢°p¯�¶�·%¸%¹_©¼µ¿©«·%¹¢ªpÁlªpµp¯�Ã¢Ä�á�­�¶ÖÉ
µp·%°pªkµp¨®­�µ�ªp¨/·%Àl³¼±ÈÆq¯b¶�·%¹Uª¿©«±U¯�°p¯�±<©¼¹U¶Ö³«ÀU±U¯%¾_¹U·�©«ªpÁn­�¹/±¢°p¯�Ç%¯�°pÆq¯�°¿É
­�¹lµb¯�¹/Ç%©«°p·%¹UÃa¯�¹lµpª�¾qµp¨U¯È¬U°p¯�ªp¯�¹U¶�¯a·�º�Ã�À_³¼µ¿©«¬l³¼¯>ªp·%À/¹U±�ªp·%À/°p¶�¯�ª�¾
Ãa·�Ç%©«¹U¸bµ�­[³«»f¯�°pª[¾�¯�µp¶%ÄÓâ6·%ªpµ�·�ºdªpÁlªpµp¯�Ãaª�­�°p¯�Ãi©«¶�°p·%¬U¨U·�¹U¯3­�°p°�­�Á�É
Æ®­�ª½¯�±�¾lªV©¼¹/¶�¯>­>Ã>©¼¶�°p·%¬/¨U·%¹U¯a­�°p°�­�Áa¶²­�¹6µ�­�»f¯�­�±UÇl­�¹fµ�­�¸%¯b·�º�µp¨U¯
ª½¬®­�µ¿©ã­[³�­�¹/±-­�¶�·%ÀUª½µ�©«¶²­[³�©¼¹lºr·�°pÃÂ­�µ¿©«·%¹È·�ºk­�ª½·%ÀU¹U±Èªp·%À/°p¶�¯%Äkâ6·%°p¯
ª½¬U¯�¶Ö©Êä®¶²­²³Ê³«Ál¾Ó­-Ã>©«¶�°p·%¬U¨U·%¹/¯6­�°p°�­RÁ-¶²­�¹�ºr·%°½ÃåÃ�À_³¼µ¿©«¬l³«¯nÆ®¯²­RÃ�ª
­�¹U±Fµp¨U¯�°p¯Öºr·�°p¯n¶²­�¹�Æq¯n¯Ö³«¯�¶�µp°p·%¹l©¼¶²­²³Ê³«Á-ª½µp¯�¯�°½¯�±�ª¿©«Ã�À_³¼µ�­�¹U¯�·%À/ª¿³«Á
µp·�ÃaÀl³¼µ¿©«¬l³«¯n±l©«°p¯�¶�µ¿©¼·%¹/ªn¯²­�¶�¨�µ¿©¼Ãa¯%Ä9Ì¿¹�¶�·%¹Uµp°�­�ªpµ�¾gµp¨U¯-ÀUª½¯<·�º
­�ª¿©«¹U¸�³«¯bÃi©«¶�°p·%¬U¨/·%¹U¯�¬U°p·%Ç�©«±U¯�ªX³Ñ©«Ãi©«µp¯�±¢±l©«°p¯�¶�µ¿©¼·�¹®­[³�ª½¯�¹Uª¿©«µ¿©¼Ç�©¼µpÁ
­�¹U±�¶²­�¹>¹U·%µYÆ®¯"­�¬U¬l³Ñ©«¯�±�ºr·%°Yµp¨U¯X³«·f¶²­[³Ñ©«Ë²­�µ�©«·%¹>·�º/ÃaÀl³«µ¿©¼¬l³«¯Xª½·%ÀU¹U±
ª½·%ÀU°p¶�¯�ª"´"©¼µp¨U·%ÀUµ�¬/¨UÁfªV©¼¶²­[³qª½µp¯�¯�°¿©¼¹U¸/Ä
Å�¶�·%Ãa¬l³«¯�Ò�¬U°p·%Æl³«¯�Ã�µp¨®­�µ�ÃaÀUª½µ�Æ®¯Óªp·�³«Çf¯�±3ºr·%°�ªp¬�¯�¯�¶Ö¨b°p¯�¶�·%¸�É

¹l©«µ¿©¼·�¹¢ªpÁlªpµp¯�Ãæºr·%°b±l©«ªpµ�­�¹Uµ3µ�­[³«»�©¼¹U¸Èªp¬q¯�¯�¶�¨6©¼¹UÇ�·�³¼Ç�¯�ªbµ�­[³«»f¯�°J³¼·�É
¶²­[³Ñ©¼Ë²­�µ¿©«·%¹-­�¹/±¢µp¨U¯>ªp¬q¯�¯�¶�¨¢°p¯�¶�·%¸%¹l©«µ¿©¼·%¹dÄ�Ì�¹6ªp·%Ãa¯a­�¬U¬U°p·f­�¶�¨U¯�ª
çÑèÖé µp¨U¯�µ�­[³¼»l¯�°"©«ª�ä®°pªpµ"³«·l¶[­²³Ê©«Ë�¯�±-Æ/ÁÈÀUª¿©«¹U¸aªp¨/·%°pµ¿ÉJ·%°�³¼·%¹/¸�É�µp¯�°pÃ
¬U·%´"¯�°�Ä�§�¨U¯�¹A­ÂÆ®¯²­RÃiºr·�°pÃ�¯�°�©«ªbªpµp¯�¯�°p¯�±�µp·nµp¨U¯>¨UÁl¬U·%µp¨U¯�ªV©¼Ë�¯�±
±l©«°p¯�¶�µ¿©¼·%¹9­�¹U±?°p¯�¶�·%¸%¹l©¼µ¿©«·%¹?©¼ª¢¬q¯�°¿ºr·%°pÃa¯�±9ÆUÁA¯�Òlµp°�­�¶�µ¿©¼¹/¸&µp¨U¯
ºr¯²­�µpÀU°p¯kÇl¯�¶�µp·%°pª�©¼¹>µp¨l©«ªX±_©¼°p¯�¶�µ¿©«·%¹�ÄÓê�·%´g¯�Ç%¯�°�¾Rµp¨U¯�ªp¯�­�¬/¬U°p·f­�¶�¨U¯�ª
º�­�¶�¯"­Jªp¯�°¿©«·%ÀUªX¬U°p·�Æl³¼¯�Ã¢¾R¹®­�Ãa¯Ö³¼Ál¾[µp¨U¯k³«·l¶[­²³Ê©«Ë²­�µ¿©¼·%¹>·Rºqµp¨U¯�µ�­[³«»f¯�°
­�¬U¬/¯²­�°pª"µp·aÆq¯3±_©Êën¶�Àl³«µgÀ/¹U±U¯�°"³«·%´?ìUÔ3í?¶�·%¹U±l©«µ¿©¼·%¹Uª[ÄÓ§�¨U¯�Í[ÉVÎ
Ï�©«µp¯�°pÆl©Óª½¯[­R°p¶�¨¢Ãa¯�µp¨U·f±�¬/°p·%¬®·%ª½¯�±�ÆUÁÈÐJ­�Ãn­�±®­Â¯�µi­[³�Ä ç î[é ¾d©«¹lÉ
µp¯�¸%°�­�µp¯�ªkµ�­[³¼»�¯�°X³«·f¶²­[³Ñ©¼Ë²­�µ¿©«·%¹¢­�¹U±Âªp¬q¯�¯�¶�¨a°p¯�¶�·%¸%¹l©«µ¿©«·%¹n­�¹U±È¬q¯�°¿É

ºr·%°pÃaª¢Ï�©«µp¯�°pÆl©�ª½¯²­�°p¶�¨0©¼¹.­�Í[É¿Îï§�°p¯Ö³Ñ³Ê©«ªÈªp¬®­�¶�¯�¶�·%Ãa¬®·%ª½¯�±�·�º
©«¹U¬UÀUµ�ºr°�­�Ãa¯�ª�¾�êbâ-âÕªpµ�­�µp¯�ª�¾d­�¹U±F±l©«°p¯�¶�µ�©«·%¹Uª[Ä�Å)Æq¯²­�Ã>ºr·%°pÃa¯�°
©«ª�ªpµp¯�¯�°p¯�±Fµp·¢¯²­�¶�¨F±l©«°p¯�¶�µ�©«·%¹A­�µ�¯²­�¶�¨6µ¿©¼Ãa¯%¾Ó­�¹U±�µp¨l©«ªb¯�¹®­�Æl³«¯�ª
­Â³«·f¶�ÀUª�·�ºgµp¨U¯aªp·%ÀU¹/±�ªp·%ÀU°p¶�¯n­�¹/±A­Âºr¯²­�µpÀU°p¯aÇl¯�¶�µp·%°�ªp¯�ÙlÀU¯�¹U¶�¯
µp·>Æq¯�·%ÆUµ�­[©¼¹/¯�±¢ª¿©«ÃaÀl³«µ½­�¹/¯�·%ÀUª¿³«Á�ÄHÅ)Í[ÉVÎ�Ï�©¼µp¯�°pÆl©dªp¯²­�°p¶�¨lÉ�Æ®­�ª½¯�±
ª½Áfª½µV¯�Ã.ÀUª¿©«¹U¸�­�±®­R¬Uµ¿©¼Çl¯XÆq¯²­�ÃiºL·%°pÃi©«¹U¸b¶²­�¹�¬U°p·%Ç�©«±U¯k¨l©¼¸%¨�°p¯�¶�·%¸�É
¹l©«µ¿©¼·�¹�°�­�µp¯�ª�¾dÆUÀUµb©¼µ�¶²­�¹�Æq¯n­�¬U¬_³Ê©«¯�±�·%¹l³«Á¢©«¹�µp¨U¯a¶²­�ª½¯a·�ºJ·%¹U¯
ª½·%ÀU¹U±Èªp·%À/°p¶�¯%Ä
Ì�¹�·%ÀU°Y¬U°p¯�Ç�©¼·�ÀUª�´�·%°p»lª ç Íl¾[ð é ¾[´J¯Ó¬U°p·%¬®·�ªp¯�±>­"¹/·%Ç%¯Ö³�Ã�¯�µp¨U·l±

­�Æl³«¯�µV·?°p¯�¶�·%¸%¹l©«Ë�¯AÃaÀl³«µ¿©¼¬_³¼¯�ªp·%ÀU¹/±.ªp·%ÀU°½¶�¯�ª¢ªV©¼ÃaÀl³«µ�­�¹U¯�·%ÀUªV³¼Á�Ä
§�¨U¯¢Ãa¯�µV¨/·f±�©«ªaÆ®­�ª½¯�±�·%¹?µV¨/¯6Í²É¿Î8Ï�©«µV¯�°pÆ_©�ªp¯²­�°p¶�¨�Ãa¯�µp¨U·l±�¾
©�Ä ¯%ÄÑ¾l¯�Òlµp¯�¹U±U¯�±Èµp·n­>Í[ÉVÎ)Ô"É�Æq¯�ªpµ"ªp¯²­�°p¶�¨ÂÃa¯�µp¨U·f±�Ä�§J¨/¯�Ãa¯�µV¨/·f±
¬q¯�°¿ºr·%°pÃaªbºrÀ_³Ê³gªp¯²­�°p¶�¨6©«¹A­[³Ê³g±l©«°p¯�¶�µ¿©¼·%¹/ªi­�¹U±�¶�·%¹/ª¿©«±U¯�°pªiÔ"É�Æq¯�ªpµ
´�·%°p±¢¨UÁl¬U·%µp¨U¯�ª½¯�ª�­�¹U±¢±_©¼°p¯�¶�µ¿©«·%¹-ª½¯�ÙfÀ/¯�¹U¶�¯�ª�Ä�Å3ª�­Â°p¯�ªpÀl³«µ�¾qµp¨U¯
­[³«¸%·%°¿©«µp¨UÃñ¬U°½·%Ç%©«±U¯�ªn­�¹�Ô"É�Æq¯�ªpµa³Ñ©¼ª½µ�¾�´J¨l©«¶Ö¨A©«¹U¶Ö³«ÀU±U¯�ªÈµp¨U¯¢±l©ÊÉ
°p¯�¶�µ¿©«·%¹Aª½¯�ÙfÀU¯�¹/¶�¯�ª�­�¹/±�µV¨/¯n¬U¨U·%¹/¯�Ã�¯¢ª½¯�ÙfÀU¯�¹/¶�¯�ªi·�º3ÃaÀl³«µ�©«¬l³«¯
ª½·%ÀU¹U±Èªp·%À/°p¶�¯�ª�Ä
§�¨l©¼ª�¬®­�¬q¯�°3±U¯�ª½¶�°¿©¼Æq¯�ª�µp¨U¯>Ãa¯�µV¨/·U±Ø­[³«·%¹U¸¢´"©«µV¨Fµp´g·Èµp¯�¶�¨lÉ

¹l©«ÙlÀU¯�ªÓ©¼Ãa¬l³«¯�Ãa¯�¹Uµp¯�±�©¼¹È­bÆq­�ªp¯Ö³Ñ©¼¹U¯bÍ[ÉVÎ�Ô"É�Æq¯�ªpµ¿É�Æ®­�ªp¯�±ÂªpÁlªpµp¯�Ã¢Ä
§�¨U¯bµp´g·>µV¯�¶�¨/¹l©¼ÙlÀU¯�ª�­�°p¯>­�ªkºr·�³Ñ³¼·%´�ªbò
ó�ô ©«»l¯Ö³Ê©«¨U·%·l±¢¹U·%°pÃn­[³Ñ©¼Ë²­�µ¿©«·%¹¢µp¯�¶�¨U¹_©¼ÙlÀU¯
§�¨U¯bÔ"É�Æq¯�ªpµX¨UÁl¬U·%µp¨U¯�ª½¯�ª�­�°p¯"ºL·%ÀU¹U±>ÆUÁ�ªp·%°pµ¿©«¹U¸b¨UÁl¬U·%µp¨U¯ÖÉ
ª½¯�ª�·�°¿©¼¸�©«¹®­�µp¯�±�ºr°p·%Ã�±l©Êõ�¯�°p¯�¹UµYªp·%ÀU¹/±>ªp·%ÀU°p¶�¯�ª[ÄÓê�·%´g¯�Ç%¯�°�¾
µp¨U¯È±l©Ñõ�¯�°p¯�¹/µ�ª½·%ÀU¹U±�ªp·%ÀU°p¶�¯�ª>¨®­�Ç�¯a±l©Êõ�¯�°p¯�¹Uµb³Ñ©¼»�¯Ö³Ê©«¨U·l·f±
±/Áf¹®­�Ã>©«¶n°�­�¹/¸%¯�ª�­�¹/±Aµp¨U¯�°p¯Öºr·�°p¯nµp¨U¯<­�¶�¶�À/°�­�¶�Á¢©«¹A¶�·%Ã>É
¬q­�°¿©¼¹/¸Øµp¨U¯�ÃÕ©«ªa¬®·l·%°�Ä�§�¨U¯¢¬U°p·%¬q·%ªp¯�±�³Ñ©¼»%¯Ö³Ñ©«¨U·f·l±A¹/·%°¿É
Ãn­[³Ñ©¼Ë²­�µ¿©«·%¹.µp¯�¶�¨U¹l©«ÙlÀU¯-¯�¹®­�Æl³«¯�ª¢µp¨U¯A¨UÁl¬U·%µp¨U¯�ªp¯�ª¢µp·�Æq¯
¶�·%Ãa¬®­�°½¯�±�Ä

ó�ö ­�µV¨È±_©¼ª½µ½­R¹U¶�¯ÖÉ�Æq­�ªp¯�±¢¶Ö³«ÀUªpµp¯�°¿©«¹U¸aµp¯�¶�¨U¹_©¼ÙlÀU¯Ì¿¹�µp¨U¯i¶²­Rªp¯i·RºJµp¨U¯iÆ®­Rªp¯Ö³Ñ©¼¹U¯>ªpÁlªpµp¯�Ã¢¾�µp¨U¯�°p¯�©«ªb·%¹l³«Á-·%¹U¯
ÔJÉ�Æ�¯�ª½µ�³Ñ©¼ª½µH´�¨l©«¶�¨b©«¹U¶Ö³«ÀU±U¯�ªÓ¨UÁf¬/·%µV¨/¯�ªp¯�ªY·%°¿©«¸�©¼¹q­�µV¯�±iºr°p·%Ã
±_©Êõ�¯�°p¯�¹Uµiª½·%ÀU¹U±�ªp·%ÀU°p¶�¯�ª[Ä�ê�·%´g¯�Ç�¯�°�¾d©Êº3µp¨U¯a³Ñ©«»f¯Ö³Ñ©¼¨/·%·f±Uª
­�°½¯a¨l©¼¸%¨Ø©¼¹�·%¹/¯a±l©¼°p¯�¶�µ¿©«·%¹�µp¨U¯nÔ"É�Æq¯�ªpµb³Ê©«ªpµb©«ªb·f¶�¶�ÀU¬l©«¯�±
Æ/Á>µV¨/¯�¨UÁl¬U·%µp¨U¯�ª½¯�ª"·�º�µp¨U¯bªp·�ÀU¹U±Âªp·%ÀU°p¶�¯�³«·f¶²­�µp¯�±Â©¼¹Âµp¨l©«ª
±_©¼°p¯�¶�µ¿©«·%¹�Ä)÷�¯¢µp°pÁ&µp·�ªp·�³«Çl¯<µp¨l©«ªÈ¬U°p·%Æl³«¯�ÃøÆUÁ�©¼Ãa¬l³«¯ÖÉ
Ãa¯�¹Uµ¿©«¹U¸¢­È¬®­�µp¨�±l©«ªpµ�­�¹U¶�¯ÖÉ�Æ®­�ª½¯�±�¶Ö³¼À/ªpµp¯�°¿©¼¹/¸¢µV¯�¶�¨/¹l©¼ÙlÀU¯%¾
´�¨l©«¶�¨>ªp¯�¬®­R°�­�µV¯�ªkµp¨U¯�¨UÁf¬/·%µp¨U¯�ªp¯�ª"­�¶�¶�·%°p±l©«¹U¸�µp·�µp¨U¯Ö©¼°k±l©ÑÉ
°p¯�¶�µ¿©«·%¹Uªi­R¹U±F¬U°p·%Ç%©«±U¯�ª�·%¹U¯aÔ"É�Æq¯�ªpµ�³Ê©«ªpµ�ºr·%°b¯²­�¶�¨¢ªp·�ÀU¹U±
ª½·%ÀU°p¶�¯%Ä7ùkÁ�ä®¹U±l©«¹U¸�µp¨U¯-µp·%¬.Ô�ºr·%°¢¯²­�¶�¨�¶Ö³¼À/ªpµp¯�°<µp¨U¯
ª½·%ÀU¹U±�ª½·%ÀU°p¶�¯�ªn­�¹U±�µp¨U¯Ö©«°a±l©¼°½¯�¶�µ¿©«·%¹�ªp¯�ÙlÀU¯�¹U¶�¯�ªa¶²­�¹�Æq¯
·%Æ/µ�­[©¼¹U¯�±dÄ

ú�Û&ûlü ß8ý Ü ¤�þb¥n¡ Ü £Hþ� ¢¥È¦aÿ
Í[ÉVÎ�Ï�©¼µp¯�°pÆl©_ªp¯²­�°p¶�¨�­�µpµp¯�Ãa¬UµpªYµp·�ª½·�³¼Çl¯Yµp¨U¯�¬/°p·%Æl³«¯�Ã�·�º_³¼·l¶²­[³Ê©«Ë²­[É
µ¿©«·%¹>©«¹Èµp¨U¯�¶²­�ª½¯3·Rºq³«·%´�ì/Ô3í�Çl­[³¼ÀU¯�ª[¾�ÆUÁi©¼¹Uµp¯�¸%°�­�µ¿©«¹U¸bµ�­[³«»f¯�°Ó³¼·�É



¶²­[³Ñ©¼Ë²­�µ¿©«·%¹¢­�¹U±6ªp¬q¯�¯�¶�¨n°½¯�¶�·�¸%¹l©¼µ¿©«·%¹�Äg§J¨/¯i­[³«¸%·%°¿©¼µp¨UÃ�¬q¯�°¿ºr·%°pÃaª
Ï�©«µp¯�°pÆl©Hªp¯²­�°p¶Ö¨È©«¹�­aÍ[ÉVÎ)§H°p¯Ö³Ñ³Ê©«ª�ª½¬®­�¶�¯a­�¹U±Èä®¹/±Uªbµp¨U¯�·%¬Uµ¿©«ÃÂ­[³������ ���� ¬®­�µp¨Â´g©«µp¨>µp¨U¯�¨l©«¸%¨U¯�ª½µX³Ê©«»l¯Ö³Ê©«¨U·%·l±n­�ªÓµV¨/¯
	ÓÙ®Ä �pè � ª½¨U·%´�ª�Ä
Ì�¹Èµp¨l©«ª�¯�ÙfÀ®­Rµ�©«·%¹�¾ � ©¼ª�µp¨U¯�ª½µ½­�µp¯%¾��>©¼ª�µp¨U¯�±l©«°p¯�¶�µ¿©¼·%¹�¾
��©«ª�µp¨U¯
ê3âFâæÃa·f±U¯Ö³�¾q­�¹U±�� ©«ª�µV¨/¯�ºL¯²­�µVÀ/°p¯�Çf¯�¶�µp·%°�Ä

� �� � �� ������������������ � ö ° � � ! ��� � �"� � �pè �
Ì�¹�µp¨U¯�¨/Áf¬/·%µV¨/¯�ª¿©«Ë�¯�±�¬®­RµV¨d¾%­�±l©«°p¯�¶�µ¿©¼·�¹�ª½¯�ÙfÀ/¯�¹U¶�¯g­�¹/±i­gºr¯²­�µpÀU°p¯
Ç%¯�¶�µp·%°�ª½¯�ÙfÀ/¯�¹/¶�¯n¶²­�¹�Æq¯n·%ÆUµ�­[©«¹U¯�±�ÄØ§J¨U¯È±l©«°p¯�¶�µ�©«·%¹�ªp¯�ÙlÀU¯�¹U¶�¯
¶�·%°p°p¯�ª½¬U·%¹U±Uª�µV·Fµp¨U¯>³«·f¶�ÀUª�·�º�µp¨U¯aª½·%ÀU¹U±�ª½·%ÀU°p¶�¯n­�¹U±�µp¨U¯>ºr¯²­[É
µpÀU°p¯kÇf¯�¶�µp·%°�ªp¯�ÙlÀU¯�¹U¶�¯"µp·bµp¨U¯�À/µVµp¯�°p¯�±�ªp¬®¯�¯�¶�¨�·%°Xµp·b·%µp¨U¯�°Yªp·%ÀU¹U±
ª½·%ÀU°p¶�¯�ª�ÄHÅ�ªp¬q¯�¯�¶�¨È°p¯�¶�·%¸%¹l©«µ¿©¼·%¹Èª½Áfª½µp¯�Ã�Æ®­�ª½¯�±È·%¹-Í[ÉVÎ9Ï�©«µp¯�°pÆl©
ª½¯²­�°p¶�¨�­�¹U±�ÀUª¿©«¹U¸A­�±®­�¬Uµ¿©«Çf¯aÆq¯²­�Ã>ºr·%°pÃ>©«¹U¸�¶²­�¹�¬U°p·�Ç%©«±U¯n¨_©¼¸%¨
°p¯�¶�·%¸%¹_©¼µ¿©«·%¹A°�­�µp¯�ªn­�¹/±�·%¬®¯�°�­�µp¯¢¯Öën¶Ö©¼¯�¹/µ�³«Á�¾Ó¯�Çl¯�¹�©¼¹�µp¨U¯¢¶²­�ªp¯
·�º�­�Ã�·%Ç�©«¹U¸-µ�­[³«»f¯�°�Ä9ê�·%´g¯�Ç%¯�°�¾gµp¨U¯-ªpÁlªpµp¯�Ã×ºr·l¶�ÀUªp¯�ªÈ·%¹�µp¨U¯
¬U°p¯�ª½¯�¹U¶�¯a·�ºJ·%¹U¯Èªp·%ÀU¹/±Aª½·%ÀU°p¶�¯a·%¹l³«ÁlÄÈÌ�¹�·%°p±U¯�°�µp·�­�Ç%·�©«±�µp¨l©¼ª
±l©«ª�­�±/ÇR­R¹fµ�­�¸%¯%¾q´�¯�¯�Òlµp¯�¹U±U¯�±�µp¨U¯aÍ[ÉVÎ�Ï�©«µp¯�°pÆl©Óªp¯²­�°p¶�¨6Ãa¯�µV¨/·U±
µp·>­iÍ[ÉVÎ.Ô"É�Æq¯�ªpµ�ª½¯[­R°p¶�¨aÃa¯�µp¨U·f±È¶²­�¬q­�Æl³«¯3·�ºH¶�·%¹/ª¿©«±U¯�°¿©¼¹/¸iÃaÀl³ÑÉ
µ¿©«¬l³¼¯bª½·%ÀU¹U±¢ª½·%ÀU°p¶�¯�ª�Ä

û�Û ¤iÿ6þ$#�¥aÞ%#�ÞÈ£Hþ3ß ûlü ß Ýnü ¡>þb£H¤@£Hþ� ¢¥Â¦�ÿ&
þ3¤iÿ6ÞÈß
§�¨U¯�¬/°p·%¬�·%ªp¯�±¢Í[ÉVÎ.Ô"É�Æ®¯�ª½µ�ªp¯²­�°p¶�¨ÂÃa¯�µV¨/·f±<©¼ª�­�¹6¯�Òfµp¯�¹UªV©¼·%¹È·�º
Í[ÉVÎ)Ï�©«µp¯�°pÆl©kª½¯²­�°p¶�¨�­�¹U±Ø©¼µb©«ªbÆ®­�ªp¯�±�·%¹�µV¨/¯>©¼±U¯²­<µV¨q­�µ3°p¯�¶�·%¸�É
¹l©«µ¿©¼·�¹�·�º�ÃaÀl³¼µ¿©«¬l³«¯aªp·%ÀU¹U±�ª½·%ÀU°p¶�¯�ª>¶²­�¹�Æ®¯È¬®¯�°¿ºr·�°pÃ�¯�±�Æ/Á¢©«¹lÉ
µp°p·%±UÀ/¶�©«¹U¸¢µp¨U¯aÔ"É�Æ®¯�ª½µ�¬®­�°�­�±l©«¸%Ã¢Ä�÷?¨l©Ñ³¼¯aÍ[É¿Î�Ï�©«µV¯�°pÆ_©Óªp¯²­�°p¶�¨
¶�·%¹UªV©¼±/¯�°pªb·%¹l³¼Á6µV¨/¯aÃ�·�ªpµ�³Ñ©«»f¯Ö³«Á¢¬®­�µp¨F©«¹�­¢Í[ÉVÎ)§Ó°p¯Ö³Ñ³Ñ©¼ªbªp¬q­�¶�¯%¾
Í[ÉVÎ�Ô"É�Æ®¯�ª½µ�ª½¯²­�°p¶�¨A¶�·%¹UªV©¼±/¯�°pªiÃaÀl³«µ¿©¼¬_³¼¯È¨UÁf¬/·%µV¨/¯�ªp¯�ª>ºr·%°a¯²­�¶�¨
±l©«°p¯�¶�µ¿©¼·%¹�­�¹U±�©«¹�µp¨l©¼ªÓ´�­[Á�µp¨U¯�ÔA¬®­�µp¨UªX´"©¼µp¨�µp¨U¯"¨l©«¸%¨U¯�ªpµ�³Ê©«»l¯Ö³Ê©ÑÉ
¨U·%·l±UªX¶²­R¹>Æ®¯"·%Æ/µ½­[©«¹U¯�±�ÄHÌ¿¹a­�ª¿©«Ã>©Ê³r­�°X´3­�Á�µV·bµp¨U¯"¶�·%¹/Ç%¯�¹lµ¿©¼·%¹®­[³
Í[ÉVÎ�Ï�©«µp¯�°pÆl©qªp¯²­�°p¶�¨>­�¬U¬U°p·l­�¶�¨�µp¨U¯�±l©«°p¯�¶�µ�©«·%¹lÉLºr¯²­�µpÀU°p¯"Çl¯�¶�µp·%°dª½¯ÖÉ
ÙlÀU¯�¹U¶�¯�ªb­�°p¯a¯�Òfµp°�­�¶�µp¯�±FÆUÁ¢ª½µp¯�¯�°¿©¼¹U¸Èµp¨U¯aÆq¯²­�Ã>ºr·%°pÃa¯�°3µp·¢¯²­�¶�¨
±l©«°p¯�¶�µ¿©¼·%¹¢­Rµ�¯�Çf¯�°pÁ>µ¿©«Ãa¯bºr°�­�Ãa¯%Ä
§�¨U¯bÆ®­�ªp¯Ö³Ñ©¼¹/¯iÍ[ÉVÎ
Ô"É�Æq¯�ªpµ�ªp¯²­�°p¶�¨Â©«ª3­�·%¹U¯ÖÉ�¬®­�ªpª�ªp¯²­�°p¶�¨¢­[³ÑÉ

¸%·%°¿©«µp¨UÃ¢¾Ó´�¨l©«¶�¨�¬®¯�°¿ºr·%°pÃaª>ºLÀl³Ê³3ªp¯²­�°p¶�¨�©¼¹�­[³Ñ³�±l©«°p¯�¶�µ�©«·%¹Uª[Ä�Å3µ
¯²­�¶Ö¨>µ¿©¼Ãa¯Jºr°�­�Ãa¯%¾�µp¨U¯3­�°p°¿©«Ç�©¼¹U¸�¨UÁl¬U·%µp¨U¯�ªp¯�ªkµp·i­�¹U·f±/¯3­�°p¯�¶�·�¹lÉ
ªV©¼±U¯�°p¯�±>­�¹U±�µV¨/¯3Ô"É�Æ®¯�ª½µ�­�°p¯kºr·%ÀU¹U±�ÆUÁbªp·%°pµ¿©«¹U¸bµp¨U¯�ÀU¹l©«ÙfÀU¯"·%¹/¯�ª
´"©¼µp¨>±_©Êõ�¯�°p¯�¹UµX±l©«°p¯�¶�µ¿©¼·%¹Uª[Ä'	ÓÙfÀ®­�µ¿©«·%¹ î ªp¨/·²´�ªXµp¨U¯�¸%¯�¹U¯�°�­[³q´�­[Á
µp¨U¯�Ô�¨/Áf¬U·%µp¨U¯�ª½¯�ª"´g©«µp¨¢µp¨U¯�¨l©¼¸%¨/¯�ªpµ"³Ñ©¼»l¯Ö³Ê©«¨U·%·l±Uª3­R°p¯�ºL·%ÀU¹U±�Ä

( ) � � �"���"* �+��,�-/.10��23� �"2�4 ( ) � �15 ��� 5 ��*76 è �98 ³¼·�¸ ��: � �;5 � �<�
8 ³«·%¸ �<= � � 5 �>� ��?�8 ³¼·%¸A@ � � �CB � ����* �D� ��î �E"·%¹Uª¿©«±U¯�°¿©«¹U¸Ø­F¹/·f±U¯-­�µaµ¿©¼Ãa¯F*.¾Jµp¨U¯¢·%Ç%¯�°�­²³Ê³ ( ) � � 5 �"� 5 �"*G6

è � ¬U°p¯�±U¯�¶�¯�ªpª½·%°�¨UÁl¬U·%µp¨U¯�ªp¯�ª>­�°p¯aªp·%°pµp¯�±�Ä�§�¨U¯�¹�¾dÆUÁ-­�±U±_©¼¹U¸¢µp·µp¨U·%ª½¯Xµp¨U¯ � : ªpµ�­�µp¯g­�¹/± � = ±l©«°p¯�¶�µ¿©¼·%¹�µp°�­�¹Uª¿©«µ¿©¼·%¹>­�ªÓ´g¯Ö³Ê³U­Rªdµp¨/¯H@
·%ÀUµp¬/ÀUµ�¬U°p·%Æ®­RÆl©Ê³Ñ©«µ�©«¯�ª�¾_µp¨U¯ ( ) � � �"����* � Ô"É�Æq¯�ªpµ�¨UÁl¬U·%µp¨U¯�ª½¯�ª"¶²­�¹ÆU¯�ºr·%ÀU¹U±�Ä
Å�µgµp¨U¯�³ã­�ª½µ3ªpµ�­�¸%¯�·�ºÓµp¨U¯�°p¯�¶�·%¸%¹_©¼µ¿©«·%¹¢ªpÁlªpµp¯�Ã�Æ®­�ª½¯�±¢·%¹�Í[É

Î.Ô"É�Æq¯�ªpµbªp¯²­�°p¶�¨�¾_µV¨/¯i·%Ç�¯�°�­[³Ñ³H¬U°p·%Ç�©¼±U¯�±È´�·%°p±lÉ�¨lÁf¬/·%µV¨/¯�ªp¯�ªb­�°p¯
ª½·%°pµp¯�±Â­�¶�¶�·%°p±l©«¹U¸bµp·�µp¨U¯Ö©«°Y³Ê©«»l¯Ö³Ê©«¨U·%·l±Uª"­�¹U±>µp¨U¯�µp·%¬ÂÔ0´"©¼µp¨ÂµV¨/¯
¨l©«¸%¨U¯�ª½µ�³Ñ©¼»l¯Ö³Ñ©¼¨U·�·f±Uªb­�°p¯iª½¯Ö³¼¯�¶�µp¯�±�Äg§�¨U¯�¶�·%°p°p¯�¶�µ�ª½·%ÀU¹U±¢ª½·%ÀU°p¶�¯�ª
­�°p¯�©«¹U¶Ö³¼À/±U¯�±6©¼¹6µV¨/¯iµp·%¬FÔ�¨UÁl¬U·%µp¨U¯�ªp¯�ª�­�¹/±¢µp¨U¯>±l©¼°p¯�¶�µ¿©«·%¹¢ª½¯ÖÉ
ÙlÀU¯�¹U¶�¯�ª"¶²­�¹F­[³¼ª½·>Æ®¯�·%Æ/µ�­[©¼¹U¯�±dÄ

û�ÛrÚ®ÛJI'KML/N�OMK3P -9-RQ Ý -/.�SJT OMK3U T�0 K -/V
§�¨U¯Xµp¯�¶�¨U¹l©«ÙlÀU¯XÀUªp¯�±�ºr·%°H³Ê©«»f¯Ö³Ñ©«¨U·%·f±�¹U·%°pÃn­[³Ñ©¼Ë²­�µ¿©«·%¹�©¼ªYªV©¼Ã>©Ñ³ã­�°Yµp·
µp¨U¯bÃa¯�µp¨U·f±F¬U°p·%¬q·%ªp¯�±6ÆUÁ¢â-­�µpª½Àl©H§�Ä/¯�µ�­[³�Ä ç W[é ÄJ§�¨®­�µ�Ãa¯�µp¨U·f±

t

d(t)

p(d(t),t)

d  (i)k

d  (i)k’

d  k

d  k’

Speech regions

Direction sequences

Power sequences

k’

k

á�©«¸%ÀU°p¯ è ò ö ­RµV¨Â±l©«ªpµ�­�¹U¶�¯�·�ºg­>¨UÁl¬U·%µp¨U¯�ªV©¼ª¿É�¬®­[©«°

´3­�ª�À/ªp¯�±Fºr·%°�ª½¬®¯²­�»l¯�°bÇ%¯�°¿©Ñä®¶²­�µ¿©¼·%¹�¾dÆUÀUµ�©¼µ�´3­�ª�ºr·%ÀU¹/±�µp¨®­�µ�©«µ
¶²­�¹A­²³¼ªp·6Æ®¯a¯Öën¶Ö©¼¯�¹/µ�³«Á-­�¬/¬l³Ê©«¯�±Fºr·%°�·%À/°�µ�­�ªp»qÄYXbÀU°�·%¹/¯ÖÉ�ª½µ½­RµV¯Z�­�ÀUªpª¿©r­�¹9Ã>©¼ÒlµpÀU°p¯ � Z�â � �pè ª½µ½­�µp¯%¾\[�ð�Ã>©¼ÒlµpÀU°p¯�ª � Ãa·f±U¯Ö³�©¼ª¶Ö³«·%ªp¯�µV·�µp¨®­�µ"¬U°p·%¬q·%ªp¯�±ÂÆUÁiâF­�µpªpÀl©q§�Äl¯�µg­²³�ÄÑ¾lÆUÀ/µX©¼µpªk·%Æ�]V¯�¶�µ¿©«Çf¯
©«ªn±_©Êõ�¯�°p¯�¹Uµ�Ä9§�¨l©«ªnÃa·l±U¯Ö³�°pÀU¹UªÂ©¼¹?¬®­�°�­[³Ñ³¼¯Ö³�´"©¼µp¨?µV¨/¯�ê3âFâ
Ãa·f±/¯Ö³¼ª�­�¹/±Â©¼µpª�­�¶�¶�ÀUÃaÀl³r­�µp¯�±Â³Ñ©¼»l¯Ö³Ê©«¨U·%·l±Â©¼ª"À/ªp¯�±Èµp·a¹U·%°pÃn­[³Ñ©¼Ë�¯
µp¨U¯k³Ñ©¼»l¯Ö³Ñ©¼¨U·�·f±UªÓ·�ºqµp¨U¯"¨UÁl¬U·%µp¨U¯�ªp¯�ªH©¼¹UÇ�·�³¼Ç�¯�±�Ä�Ì¿¹>·%ÀU°�­�¬U¬/°p·f­�¶�¨�¾
µp¨U¯�­�¶�µpÀ®­[³H­�¶�¶�ÀUÃaÀl³ã­�µp¯�±�³Ê©«»l¯Ö³Ê©«¨U·%·l±Uª_^+` � � �"���"a � ·�ºH¯�Çl¯�°pÁ>ªpµ�­�µp¯� ­�¹U±�±l©¼°p¯�¶�µ¿©«·%¹b�Ø­�°p¯a¹U·%°pÃn­[³Ñ©¼Ë�¯�±�­�µ�¯²­�¶�¨�µ¿©¼Ãa¯aºL°�­�Ãa¯ca�ÆUÁ
±l©«Ç�©¼±l©«¹U¸Èµp¨U¯�Ã ´g©«µp¨�µp¨U¯n­�¶�¶�ÀUÃaÀl³r­�µp¯�±È³Ñ©¼»l¯Ö³Ê©«¨U·%·l±J^+d � ���Ca � ·�ºµp¨U¯È·%¹U¯ÖÉ�ªpµ�­�µp¯nÃa·f±/¯Ö³�ÄeEg·�¹Uª¿©«±U¯�°¿©«¹U¸¢³«·%¸f­�°¿©«µV¨/Ãi©«¶a³Ñ©«»f¯Ö³Ñ©¼¨/·%·f±Uª[¾	ÓÙqÄ � Í � ¸�©«Çl¯�ª�µp¨U¯�¹/·%°pÃÂ­²³Ê©«Ë�¯�±È³Ñ©¼»l¯Ö³Ê©«¨U·%·l±gf ` � �h� � �iaCj � ­�µ�µ¿©¼Ãa¯a j Ä

f ` � ��� � �CaCj ��� kmln k3o/p_qmr � ^ ` � � �����Ca � 6 kmln k3o
pHqsr � ^td � ���"a � � Í �
û�Û¼ú�Û ¦ OMu ,�0 N . K Vwv PwxRy -/0 PwN , N , u , K Vwv K V{z|-/.�S}T�0 K -/V~-/V y T�0 PQ K ,�0�T�Vw� N ,
§�¨U¯k·%°¿©¼¸�©«¹®­[³qÍ[ÉVÎ�Ô"É�Æ®¯�ª½µdª½¯[­R°p¶�¨�´3­�ª�¯�Òfµp¯�¹U±U¯�±�ÆUÁ�©«Ã�¬_³¼¯�Ãa¯�¹Uµ¿É
©«¹U¸aµp¨U¯>¬U°p·%¬q·%ªp¯�±F¬®­�µp¨F±l©«ªpµ�­�¹U¶�¯ÖÉ�Æ®­�ªp¯�±6¶Ö³¼À/ªpµp¯�°¿©¼¹/¸UÄbùgÁ¢ÀUª¿©«¹U¸
©«¹lºr·%°pÃn­�µ¿©«·%¹�·%¹�µp¨U¯¢¬U°p·%Ç�©¼±/¯�±�±l©¼°p¯�¶�µ¿©«·%¹�ªp¯�ÙlÀU¯�¹U¶�¯�ª[¾Jµp¨U¯¢µV·�¬
Ô$¨UÁl¬U·%µp¨U¯�ª½¯�ªi­�°p¯È¶Ö³ã­�ª½ª¿©Ñä®¯�±F©«¹Uµp·¢ªp¯�Çl¯�°�­[³Ó¶Ö³¼À/ªpµp¯�°pª�Ä6á�©«¸%ÀU°p¯ è
ª½¨U·%´JªYµp¨U¯"±_©¼°p¯�¶�µ¿©«·%¹a­�¹U±>¬q·%´g¯�°Yªp¯�ÙlÀU¯�¹U¶�¯�ªX·�ºdµp´g·�¨UÁl¬U·%µp¨U¯�ªp¯�ª�Ä
Ì�¹Fµp¨l©«ªb¯�Òf¬�¯�°¿©«Ãa¯�¹lµ�¾�µp´g·aµ�­[³¼»l¯�°pªb´�¯�°p¯b³¼·l¶²­�µp¯�±A­�µ�ä®Òf¯�±F¬q·%ª¿©ÑÉ
µ¿©«·%¹Uªa­�µ è1� ­�¹U± è1�<� ±/¯�¸%°p¯�¯�ª�ÄF§�¨U¯Èªp·�³Ñ©¼±�³Ê©«¹U¯�ªa±/¯�ª½¶�°¿©¼Æq¯nµp¨U¯
¨UÁl¬U·%µp¨U¯�ª½¯�ª�·%°¿©«¸�©«¹®­�µp¯�±¢ºL·%°3µp¨U¯ è1�<� É�±U¯�¸%°p¯�¯i±_©¼°p¯�¶�µ¿©«·%¹Ø­R¹U±¢µp¨U¯
±U·%µpµp¯�±F³Ñ©«¹U¯nµp¨U¯a¨UÁl¬U·%µp¨U¯�ª½¯�ªi·%°¿©«¸�©«¹®­�µp¯�±Fºr°p·%Ãåµp¨/¯ è1� É�±/¯�¸%°p¯�¯�ª
±l©«°p¯�¶�µ¿©¼·%¹dÄÓÅ3ª"¶²­�¹6Æ®¯bªp¯�¯�¹<©¼¹6µp¨U¯bªp¬q¯�¯�¶�¨È°p¯�¸�©¼·%¹d¾lµp¨U¯�µp´g·�¨UÁ%É
¬q·%µp¨U¯�ªp¯�ªX­�°p¯"´�¯Ö³Ê³�ª½¯�¬®­�°�­�µp¯�±>Æ®­�ª½¯�±�·%¹�µV¨/¯Ö©¼°Y±l©«°p¯�¶�µ¿©¼·%¹Uª[ÄHÌ�¹>µp¨U¯
ªV©Ê³«¯�¹U¶�¯�°p¯�¸�©«·%¹�¾qµp¨U¯�±_©¼°p¯�¶�µ¿©«·%¹Uª�·�ºkµp¨U¯�µV´"·i¨/Áf¬U·�µV¨/¯�ªp¯�ª�­�¬U¬q¯²­�°
µp·�­�¬U¬U°p·f­�¶�¨�¯²­�¶�¨A·%µp¨U¯�°�¾�ÆUÀUµaÀUª¿©«¹U¸�µp¨U¯È¬®·%´g¯�°�©¼¹_ºr·%°pÃn­�µ¿©¼·%¹
´�¯i¶²­�¹�Ãi©«¹l©«Ã>©¼Ë�¯nµp¨/¯a¯�õ�¯�¶�µi·RºJµp¨l©¼ª>°p¯�¸�©«·%¹�Ä~��ª¿©«¹U¸F	ÓÙ®Ä � ð � ¾
µp¨U¯È¬®­�µp¨A±_©¼ªpµ�­�¹/¶�¯~� ��� � � 5 � ºr·%°aµp¨U¯ÈµV´"·¢¨UÁf¬/·%µp¨U¯�ªp¯�ªa¶²­�¹�Æ®¯¶²­[³«¶�Àl³r­�µV¯�±¢­Rª"ºr·�³Ñ³«·%´Jª[Ä

� ��� � � 5��t� )�� :n � o
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á�©«¸%ÀU°p¯ î òkíJ¯�ªpÀ_³¼µpª�ªp¨U·%´�µV¨/¯3µp°�­�¹/ª¿©«µ�©«·%¹Uª�·�ºÓ¨UÁl¬U·%µp¨U¯�ª½¯�ª

Ì�¹�µp¨U¯F	ÓÙqÄ � ð � ¾
�ø©«ªaµp¨U¯-µp·%µ�­[³�¹UÀ/ÃiÆU¯�°n·Rº�ºL°�­�Ãa¯�ª�¾ � ­�¹/±� 5 µp¨U¯b±l©«°p¯�¶�µ¿©¼·%¹/ª3­�µ�µp¨U¯�ä®¹®­[³dºr°�­�Ãa¯�ª�·�ºÓµp¨U¯�µp´g·>¨UÁl¬U·%µp¨U¯�ª½¯�ª�¾� � µV¨/¯�±l©«°p¯�¶�µ¿©¼·%¹Èª½¯�ÙfÀU¯�¹/¶�¯3¯�¹/±l©¼¹/¸�­Rµ � ¾®­�¹/± �R� � � � µp¨U¯b¬q·%´g¯�°ª½¯�ÙfÀU¯�¹/¶�¯3¶�·%°p°p¯�ª½¬®·%¹/±l©¼¹/¸aµp·Y���lÄ
§�¨U¯i¬q­�µV¨F±l©«ªpµ�­�¹U¶�¯>¬U°p·%Ç�©«±U¯�ª�µp¨U¯aÃa¯²­�ª½ÀU°p¯iµp¨®­�µbµp¨U¯a¶Ö³¼À/ª¿É

µp¯�°¿©«¹U¸>©«ª�Æ®­�ª½¯�±-·�¹�Ä>ùkÁFÀUªV©¼¹U¸Èµp¨U¯>¬®­�µp¨�±l©«ªpµ�­�¹U¶�¯%¾dµp¨U¯iµp·%¬�Ô
¨lÁl¬U·%µp¨U¯�ªp¯�ª>­�°p¯i¶Ö³r­�ªpªV©Êä®¯�±Ø©¼¹Uµp·Â±l©Êõ�¯�°p¯�¹Uµb¶Ö³¼ÀUª½µp¯�°pª�¾d´J¨l©«¶�¨¢¶�·%°¿É
°p¯�ª½¬U·%¹U±¢µp·ÂµV¨/¯iª½·%ÀU¹U±¢ª½·%ÀU°p¶�¯�ª�Äg§�¨U¯�¹UÀUÃ>ÆU¯�°�·�º�¶Ö³¼ÀUª½µp¯�°pªb¶�·%°¿É
°p¯�ª½¬U·%¹U±Uªaµp·�µp¨U¯È¹UÀUÃiÆU¯�°a·�º�ª½·%ÀU¹U±�ªp·%ÀU°p¶�¯�ª[¾J­�¹U±�µp¨U¯¢ªp·%ÀU¹U±
ª½·%ÀU°p¶�¯�ª"¶²­�¹ÈÆq¯bºr·%ÀU¹U±6ÆUÁa¬_©¼¶Ö»%©«¹U¸>ÀU¬6µV¨/¯�µp·%¬¢Ô�·�º�¯[­R¶�¨a¶Ö³«ÀUª¿É
µp¯�°�Ä6§�¨U¯n±l©«°p¯�¶�µ¿©¼·%¹/ªi·Rº�µp¨U¯nª½·%ÀU¹U±�ªp·%À/°p¶�¯�ªi¶²­�¹�Æ®¯È·%ÆUµ�­[©«¹U¯�±
ÆlÁ>¯�ÒU­�Ã>©¼¹l©«¹U¸aµp¨U¯b±l©«°p¯�¶�µ¿©¼·%¹6ªp¯�ÙlÀU¯�¹U¶�¯�ª"·�º�µp¨U¯b¨UÁf¬/·%µp¨U¯�ªp¯�ªJ©¼¹lÉ
¶Ö³«ÀU±U¯�±Â©«¹¢¯²­�¶�¨Â¶Ö³¼ÀUª½µp¯�°�Ä
á�©«¸%ÀU°p¯ î ªp¨U·�´JªXµp¨U¯�µp°�­�¹Uª¿©«µ¿©¼·%¹/ª"·�ºqºL·%ÀU°�¨/Áf¬U·%µp¨U¯�ª½¯�ªk©«¹aµp¨U¯

¶²­�ª½¯�·�ºgµV¨/¯a¬U°p·%¹U·%ÀU¹/¶�¯�±-´�·%°p±Uª�� -/S}-/, PwK .1- K �È­�¹U±G��� T�v/T 6SJT�SJT �lÄd§J¨/¯�µp´g·�´J·%°p±/ªd´�¯�°p¯"¬U°p·%¹/·%ÀU¹U¶�¯�±>ÆUÁ�±l©Êõ�¯�°p¯�¹UµXµ�­[³«»%É
¯�°pª[Ä�§�¨U¯aµ�­[³¼»l¯�°pªb´J¯�°p¯�³«·f¶²­�µp¯�±A­�µbä®Òl¯�±�¬q·%ª¿©«µ¿©¼·%¹Uª>­�µ è1� ­�¹/±
è1�<� ±/¯�¸%°p¯�¯�ª�Ä6§�¨U¯n­[©¼ÃÕ´�­�ª�µV·6¶Ö³ã­�ª½ª¿©ÊºLÁ�µV¨/¯n¨UÁl¬U·%µp¨U¯�ª½¯�ª�©«¹Uµp·
µ¿´g·n¶Ö³«ÀUª½µV¯�°pª�Æ®­�ªp¯�±�·%¹�µp¨U¯a±l©«°p¯�¶�µ�©«·%¹�ª½¯�ÙfÀ/¯�¹U¶�¯�ª�ÄÂ§�¨U¯a´J·�°p±Uª� -/SJ-/, PwK .�- K �È­�¹U±J�;� T�v/T�SJT�SJT �Â´�¯�°p¯i¯�Òl¬®¯�¶�µp¯�±�µp·¢Æq¯a©«¹lÉ
¶Ö³«ÀU±U¯�±Â©«¹¢±l©Ñõ�¯�°p¯�¹Uµ�¶Ö³«ÀUªpµp¯�°pªb­�¹U±È©«¹¢¨l©«¸%¨6·%°p±U¯�°pª�Ä
§Ó­�Æ_³¼¯ è ªp¨/·%´Jª�µp¨U¯�°p¯�ª½Àl³«µVªY·%Æ/µ½­²©¼¹U¯�±iºr·%°dµp¨U¯k¶²­�ªp¯k±U¯�ª½¶�°V©¼Æq¯�±

ÆlÁ�á�©¼¸%À/°p¯ î Ä�§�¨U¯n¨UÁl¬U·%µp¨U¯�ª½¯�ª�­�°p¯Èªp·%°pµp¯�±�­�¶�¶�·%°p±l©«¹U¸�µV·Fµp¨U¯
³Ñ©¼»�¯Ö³Ê©«¨U·%·l±�­�¹U±�¹U·�¶Ö³«ÀUªpµp¯�°¿©«¹U¸�©«ª>©«Ã�¬_³¼¯�Ãa¯�¹Uµp¯�±�Ä0Å3ªa§g­�Æl³«¯ è
ª½¨U·²´�ª�¾/·%¹l³«Á¢µp¨U¯>·%¹U¯aªp·�ÀU¹U±Fªp·%ÀU°p¶�¯�©«ª�©«¹U¶Ö³«ÀU±U¯�±6©«¹-µp¨U¯>µp·%¬FðUÄ
§�­�Æl³¼¯ î ªp¨U·%´�ª�°p¯�ª½Àl³«µVªb´�¨U¯�¹�¶Ö³«ÀUªpµp¯�°¿©«¹U¸Â©¼ª�©¼Ãa¬l³«¯�Ãa¯�¹fµp¯�±�Ä�Åbª
¶²­�¹>Æq¯bªp¯�¯�¹�¾�µp¨U¯bµp´g·bª½·%ÀU¹U±Âªp·%ÀU°p¶�¯�ª�­�°p¯J©¼¹/¶Ö³¼ÀU±/¯�±>©«¹È±l©Ñõ�¯�°p¯�¹lµ
¤ T�� O3NÂÚ/� §�·%¬bðb°p¯�ª½Àl³¼µpª[ÄÓìl·%°pµ¿©¼¹/¸3­�¶�¶�·%°p±_©¼¹U¸bµp·�µp¨U¯k³Ñ©¼»l¯Ö³Ê©«¨U·%·l±�ÄXb¹l³«Áa·%¹U¯�ªp·%ÀU¹U±Èª½·%ÀU°p¶�¯�´3­�ªk©«¹U¶Ö³¼ÀU±/¯�±È©«¹¢µp¨U¯�Ô"É�Æ®¯�ª½µ"³Ê©«ªpµ�Ä

ìl¬q¯²­�»l¯�°�Å ì_¬®¯²­�»l¯�°�ù
Ì¿¹U¬UÀUµ ��·%Ãa·%ªp¨l©«°p·�©3� ��´�­�¸f­�Ãn­�Ãn­<�
§Ó·%¬ ÷A·�°p± ô ©¼»l¯Ö³Ê©«¨U·%·l±
è � � T�v/T�SJT�SJT � É �<� Ä W<W<�<�
î ��¨®­�¹q­�¨®­�±®­<� É �<� Ä �lè1�<W
Í ��¨q­�¹®­�Æ®­�¹®­Rªp¨l©Ñ©3� É �<� Ä �<�<� [
ð ��´�­�Ë²­[´J­�Ë²­<� É �<� Ä î<�<� Í
ÄÑÄ ÄÊÄ ÄÊÄ� � -/S}-/, PwK .�- K � É �<� Ä W ð �<W

¤ T�� OMNaúR� §�·%¬�ð�°p¯�ªpÀl³«µpª�ÄÓ§�¨U¯"¨UÁl¬U·%µp¨U¯�ªp¯�ªk­�°p¯�¶Ö³r­�ªpªV©Êä®¯�±�ÀUª¿©«¹U¸
µp¨U¯b¬®­�µp¨6±l©¼ª½µ½­R¹U¶�¯%Ä

ìl¬q¯²­�»l¯�°"Å ìl¬q¯²­�»f¯�°�ù
Ì�¹U¬UÀ/µ ��·%Ãa·%ªp¨l©«°p·�©3� ��´3­�¸f­�Ãn­�Ãn­<�
§�·%¬ è ªpµ_E�³«ÀUª½µV¯�° î ¹U±FEk³«ÀUªpµp¯�°
è � -/S}-/, PwK .�- K � � � T�v
T�S}T�S}T �
î É ��¨®­�¹q­�¨®­�±®­<�
Í É ��¨q­�¹®­�Æ®­�¹®­Rªp¨l©Ñ©
ð É ��´3­�Ë²­�´J­RË²­<�

¶Ö³«ÀUªpµp¯�°pª�­�¹/±¢Æq·%µV¨F­�°p¯�·�º�µV¨/¯ è ªpµ"·%°p±U¯�°�Ä
Î�À/¯�µp·b©«Ãa¬l³¼¯�Ãa¯�¹Uµ�­�µ¿©«·%¹>ª¿©«Ãa¬l³Ñ©¼¶Ö©«µpÁ%¾�­bÆq·%µpµV·%Ã>É�ÀU¬ÂÃa¯�µV¨/·f±

´3­�ªX¶�¨U·%ª½¯�¹n­�ªkµp¨U¯b¶Ö³«ÀUªpµp¯�°¿©«¹U¸�Ãa¯�µp¨U·U±�ÄHÅ�Çl¯�°pÁ�±l©Ñën¶�Àl³«µg¬U°½·%ÆlÉ
³«¯�Ã�µp¨®­�µXÃaÀUªpµYÆ®¯"ª½·�³¼Çl¯�±3©¼ªXµp·�äq¹U±�µV¨/¯"¹UÀUÃiÆ/¯�°X·�ºUµp¨U¯"¶Ö³«ÀUª½µV¯�°pª
¹U¯�¶�¯�ª½ª�­�°pÁ�Ä�Ì�¹9µp¨l©«ª¢¬®­�¬q¯�°�¾�µp¨U¯�¹UÀUÃ>ÆU¯�°¢·�º>¶Ö³«ÀUªpµp¯�°pªÈ©«ª¢¬U°p¯ÖÉ
±U¯Öäq¹U¯�±.­�¹U±?©¼ª¢µp¨U¯-ªÖ­�Ãa¯�­�ª¢µp¨U¯�»f¹/·%´J¹?¹UÀUÃiÆ/¯�°<·�º�ªp·�ÀU¹U±
ª½·%ÀU°p¶�¯�ª�Ä

�YÛ þ � #�þ3¥ Ü &
þ Ý ¤�  Ý ßñ¥Èþ3£Hà I ¤i£
�YÛrÚ®Û þ_B y�N . K S N Vw0�T O ¦ -/VwQ K 0 K -/Vw,
§�¨U¯bªp¬q¯�¯�¶�¨È°p¯�¶�·%¸%¹l©«Ë�¯�°k©«ª�Æq­�ªp¯�±È·%¹6µ�©«¯�±lÉ�Ã>©¼ÒlµpÀU°p¯�ê3â-âï´"©¼µp¨
î<W [F±l©«ªpµp°¿©«ÆUÀUµ¿©«·%¹Uª�Ä?á�©ÑºrµpÁ%ÉLºr·%ÀU°>¶�·%¹Uµp¯�Òlµi±U¯�¬q¯�¹U±U¯�¹Uµi¬/¨U·%¹U¯�Ãa¯
Ãa·f±/¯Ö³¼ª�­�°p¯aµp°�­[©«¹U¯�±F´g©«µp¨�µp¨U¯Y[�ð�É�ªp¬�¯²­�»%¯�°bÅ�ì
�Âª½¬®¯²­�»l¯�°"©«¹U±U¯ÖÉ
¬q¯�¹U±U¯�¹Uµ"±®­�µ�­�Æ®­�ª½¯%Ä�§�¨U¯>·%¹U¯ÖÉ�ªpµ�­�µp¯cZ�â-âï©«ª�­[³¼ª½·aµp°�­[©«¹U¯�±FÀUª¿É
©«¹U¸bµp¨U¯"ª�­RÃ�¯"±®­Rµ½­�Æq­�ªp¯%ÄH§�¨U¯"µp¯�ªpµX±®­�µ�­g©¼¹U¶Ö³«ÀU±U¯�ª îlè [�¬U¨U·%¹/¯�Ã�¯
Æ®­[³r­�¹U¶�¯�±�´�·%°p±UªY·�ºqµp¨U¯"Å�§3í�±®­�µ�­�Æ®­�ª½¯�ìl¯�µpÅi¾R´J¨l©«¶�¨�ºr·%°½Ã�ª îlè1W
´�·%°p±lÉ�¬®­[©«°pª�ÄÓìl¯�Çl¯�°�­[³�ª½¬®¯²­�»l¯�°¿Ég­�¹U±¢´�·%°p±lÉ�¬®­[©«°pª�­�°p¯�ÀUª½¯�±�Äg§J¨U¯
ºr¯²­�µpÀU°p¯¢Çl¯�¶�µp·%°pªa­�°p¯<·RºJ³«¯�¹U¸%µp¨�Í%Í �pè [�â-átE_E3¾ è [G�aâ-á'EHEb¾
­�¹U±e�i¬q·%´g¯�° � Ä<Å$³Ê©«¹U¯²­�°>±U¯Ö³r­�Á%ÉV­�¹U±lÉ�ªpÀ/Ãï­R°p°�­�Á¢¶�·%Ãa¬®·%ª½¯�±A·�ºè [ÈÃ>©«¶�°p·%¬U¨U·%¹U¯�ª�©«ª�ÀUª½¯�±&­�¹/±�µp¨U¯a±l©«ªpµ�­�¹U¶�¯nÆq¯�µp´g¯�¯�¹Fµp¨U¯�Ã ©«ª
î Ä � Í�¶�Ã¢Ä
�YÛ¼ú�Û ß N�� V K 0 K -/Vw,
Ì�¹�·%°p±U¯�°iµp·F±U¯�ªp¶�°¿©«Æ®¯Èµp¨U¯a°p¯�ªpÀl³«µpª�¾�µV¨/°p¯�¯a±U¯Öä®¹l©«µ¿©¼·%¹/ª�­�°p¯È¹U¯�¶ÖÉ
¯�ª½ª�­�°pÁ%ÄgÔ3­�Ãa¯Ö³¼Á�¾l´�¯b±U¯Öä®¹U¯�µp¨U¯b÷�·%°p±ÈÅ3¶�¶�ÀU°�­�¶�Á � ÷FÅ � ¾�E�³«ÀUª¿É
µp¯�°¿©«¹U¸�Å3¶�¶�ÀU°�­�¶�Ál¾ � E"Å � ­�¹U±�ì�©«ÃaÀl³¼µ�­�¹/¯�·%ÀUªa÷�·%°p±�Å3¶�¶�ÀU°�­�¶�Á� ìl÷FÅ � ­�ª�ò

�¡  � ¢ r ����£1¤ a_� r � ��¥¦ r a � q ¦ £ ¥�a§� r � � � � � � ¥ ��W �
¢   � ç � r � �a  Ý ß ¢ qM¨ ¥�a £1� é ¢ r ����£1¤ a¦ r a � q ¢ r ����£1¤ a§� r � ��¥ � [ �

©+�¡  � ç ª r aC«g� r � �i  Ý ß ª r aC« ¢ qs¨ ¥�a £1� é ¢ r ����£1¤ a¦ r a � q ¦ £ ¥>a_� r � � � � � � ¥ ��� �
�YÛ¼û�Û þ_B y�N . K S N Vw0�T O . N , uwO 0�,czC-/. � B N Q y -/, K 0 K -/V¬0�T O3LRN .�,
§�¨U¯aµp´g·¢µ�­[³«»f¯�°pªb´�¯�°p¯>³¼·l¶²­�µp¯�±A­�µ�ä®Òl¯�±�¬q·%ª¿©«µ¿©¼·%¹Uªa­�µ è1� ­�¹U±
è1�<� ±U¯�¸%°½¯�¯�ª�Ä)ìl¯�Ç%¯�°�­[³3ªp¬q¯²­�»f¯�°¿É�­�¹U±�´�·%°p±lÉ�¬®­[©«°pªa´�¯�°p¯nÀUª½¯�±�Ä
á�©«¸%ÀU°p¯�ª�ÍÂ­�¹U±Èð>ªp¨U·%´�µp¨U¯b÷�Å�·�ºÓµp¨U¯bµp´g·�ª½¬®¯²­�»l¯�°pª�­�¹U±¢ád©¼¸�É
ÀU°p¯ W ªp¨/·%´Jª"µp¨U¯�ìl÷�ÅiÄ�Å3ª"¶²­�¹6Æ®¯bªp¯�¯�¹ÂºL·%°®­ §�·%¬ W ­Ñ¾lµp¨U¯�÷FÅ3ª
­�°p¯�¨l©«¸%¨U¯�°"µV¨q­�¹ �<�\¯ ­R¹U±aµp¨U¯�ìl÷FÅbª�¶Ö³«·%ªp¯�µV· �<�\¯ ÄÓ§�¨U¯"ä®¸�É
ÀU°p¯�ªk­[³¼ª½·�ª½¨U·%´�µp¨U¯J©¼Ãa¬U°p·�Ç²¯�Ãa¯�¹lµpª�­�¶�¨l©«¯�Ç%¯�±>Æ/Á�©¼Ãa¬l³«¯�Ãa¯�¹Uµ¿©¼¹/¸
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Without likelihood normalization

With likelihood normalization
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Without likelihood normalization

With likelihood normalization

á�©¼¸%À/°p¯�ðUòÓ÷�·%°p±ÈÅ3¶�¶�ÀU°�­�¶�ÁÂºr·%°\­ ìl¬q¯²­�»l¯�°Jù
­
µp¨U¯J³Ê©«»f¯Ö³Ñ©«¨U·%·f±6¹U·%°pÃn­[³Ñ©¼Ë²­�µ¿©«·%¹Èµp¯�¶�¨/¹l©¼ÙlÀU¯%ÄÓá�©«¸%ÀU°p¯®[>ª½¨U·%´�ª�µp¨U¯
ìl÷FÅbªY©«¹aµp¨U¯�¶²­�ªp¯"·�ºdÃi©«¶�°p·%¬U¨U·%¹/¯3­�°p°�­�ÁlªX¶�·%Ãa¬q·%ªp¯�±Â·�º è [�­�¹U±[�ð¢Ã>©«¶�°p·%¬U¨U·%¹U¯�ª[Ä�Ì�¹�µp¨l©¼ªÂ¯�Òf¬q¯�°¿©¼Ãa¯�¹Uµ�µp¨U¯¢µp´�·-µ�­[³«»f¯�°pª�´J¯�°p¯
µp¨U¯iâFê�§"É�­�¹U±AáXì��"É�µ�­[³«»l¯�°�·�ºgÅg§3í9±®­�µ�­�Æ®­�ªp¯aìl¯�µpÅiÄdÅ3ªb¶²­�¹
ÆU¯�ªp¯�¯�¹9ÆUÁ�ÀUªV©¼¹U¸�Ãa·%°p¯�¯Ö³¼¯�Ãa¯�¹UµpªÈª¿©«¸%¹l©Êäq¶²­�¹Uµa©¼Ãa¬U°p·�Ç%¯�Ãa¯�¹fµ
´J­�ªk­�¶�¨l©«¯�Ç%¯�±�ÄHÅ�³«µp¨U·%ÀU¸%¨�ºrÀU°pµp¨U¯�°Ó©¼Ãa¬U°p·%Ç%¯�Ãa¯�¹lµpª�­�°p¯b¬q·%ªpª¿©«Æl³«¯%¾
µp¨U¯"·%ÆUµ�­[©«¹U¯�±>°p¯�ª½Àl³«µVª"­�°p¯�Çf¯�°pÁ�¬U°p·%Ã>©«ª¿©«¹U¸�­�¹U±Âµp¨U¯�Á�]VÀUªpµ¿©ÑºrÁ�µp¨U¯
¯�Ò�©¼ª½µp¯�¹U¶�¯b·�ºÓ·%ÀU°k©«±U¯²­lÄ

�YÛ±�YÛ þ_B y�N . K S N Vw0�T O . N , uwO 0�,cz|-/.�TgSJ-/² K VwvG0�T O3LRN .
Ì�¹�µp¨l©«ªn¯�Òl¬®¯�°¿©«Ãa¯�¹Uµi·%¹/¯<·�ºiµp¨U¯¢µV´"·-µ�­[³«»f¯�°pªa´3­�ª�³¼·l¶²­�µp¯�±�­�µ
ä®Òl¯�±Â¬®·%ªV©¼µ¿©«·%¹¢­�µ è1� ±U¯�¸%°p¯�¯�ª[¾lµp¨U¯b·%µp¨U¯�°"·%¹U¯bÃa·%Ç%¯�±�ºr°p·%Ã � µp·
è1�<� ±U¯�¸%°p¯�¯�ª�ÀUµpµp¯�°¿©¼¹U¸a­�´�·%°p±�ÄH§�¨U¯�÷FÅ�·�ºHµp¨U¯bÃa·%Ç%©«¹U¸>µ�­[³¼»l¯�°
ºr·%°'­ §�·%¬ W ­�´3­�ª{³ úR´ µ�Ú ¯ Ä'Eg·�Ã�¬q­�°p¯�±�´"©«µV¨ î ÉVÎ�Ï�©¼µp¯�°pÆl©lª½¯²­�°p¶�¨�¾
Í[ÉVÎæÔ"É�Æq¯�ªpµnªp¯²­�°p¶�¨�¨®­�ªÈµp¨U¯Ø­�±U±l©«µ¿©«·%¹®­[³�­�±UÇf­�¹lµ�­�¸%¯n·�ºiÆ®¯Ö©«¹U¸
­�Æl³«¯�µp·Â°p¯�¶�·%¸%¹l©«Ë�¯�­�Ãa·%Ç�©¼¹U¸>µ�­[³«»f¯�°Ó©¼¹¢­R¹¢ÀU¹U»l¹U·%´�¹a±_©¼°p¯�¶�µ¿©«·%¹�ÄXb¹¢µp¨U¯>·%µp¨U¯�°�¨®­�¹U±d¾qµp¨U¯>¬�¯�°Vºr·%°pÃn­�¹U¶�¯i·�ºgª½¬®¯�¯�¶�¨6°p¯�¶�·%¸%¹l©¼µ¿©«·%¹
ª½Áfª½µV¯�ÃaªaÀUªV©¼¹/¸A¶�·%¹UÇ�¯�¹lµ¿©¼·%¹®­²³J³«·f¶²­[³Ñ©¼Ë²­�µ¿©«·%¹�Ãa¯�µp¨U·f±/ª�¾Jª½ÀU¶�¨�­�ªE�ì ö ¾�ªpµp°p·%¹U¸�³«Á-±/¯�¬®¯�¹U±/ªi·%¹�µV¨/¯n­�¶�¶�ÀU°�­�µp¯>³¼·U¶²­[³Ñ©¼Ë²­Rµ�©«·%¹�·�ºJµp¨U¯
µ�­[³«»%¯�°�ÄJ÷0©¼µp¨Fµp¨U¯�ªp¯>ªpÁlªpµp¯�Ãaª�¾�¨U·%´g¯�Ç%¯�°�¾q­�¶�¶�ÀU°�­�µp¯�³¼·l¶²­[³Ê©«Ë²­�µ¿©«·%¹
­�¬U¬/¯²­�°pªbµp·nÆq¯�Çl¯�°pÁÈ±l©Êën¶�Àl³«µ3´"©¼µp¨�­ÂÃa·%Ç%©«¹U¸>µ�­[³¼»l¯�°�ÄJ§�¨U¯>±U¯ÖÉ
ª½¶�°¿©¼ÆU¯�±�°p¯�ª½Àl³¼µpªaª½¨U·%´�µp¨®­�µa·%ÀU°n¬/°p·%¬®·%ª½¯�±�Í[É¿Î8Ô"É�Æq¯�ªpµ¿É�Æ®­�ª½¯�±
Ãa¯�µp¨U·%±9¬®¯�°Vºr·%°pÃaªn¯Öën¶Ö©¼¯�¹/µ�³«Á�¾J¯�Çf¯�¹�©«¹�µp¨U¯�¶²­�ªp¯F·%¹U¯Ø·�ºiµp´g·
µ�­[³«»%¯�°pªk©«ª�Ãa·�Ç%©«¹U¸UÄ

¶�Û ¦aÞ Ý ¦ I à¢£ Ü Þ Ý
Ì�¹Fµp¨l©«ªb¬®­�¬q¯�°�¾Y­¢Í[ÉVÎ7Ô"É�Æq¯�ªpµbªp¯²­�°p¶�¨FÃa¯�µp¨U·f±�´3­�ª�±U¯�ªp¶�°¿©«Æ®¯�±dÄ
Å&³Ñ©¼»l¯Ö³Ñ©¼¨/·%·f±È¹U·%°pÃn­[³Ñ©¼Ë²­�µ¿©«·%¹ÂµV¯�¶�¨/¹l©¼ÙlÀU¯�­�¹U±¢­�¶Ö³¼À/ªpµp¯�°¿©¼¹/¸�µp¯�¶�¨lÉ
¹l©«ÙlÀU¯-´�¯�°p¯6­[³«ªp·�©«Ã�¬_³¼¯�Ãa¯�¹Uµp¯�±�µp·�µV¨/¯-Æ®­�ªp¯Ö³Ñ©«¹U¯�Í[ÉVÎïÔ"É�Æ�¯�ªpµ

S
im

ul
ta

ne
ou

s 
W

or
d 

A
cc

ur
ac

y 
[%

] 

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5
Top N

Without likelihood normalization
With likelihood normalization

á�©¼¸%À/°p¯ W òkì�©«ÃaÀl³¼µ�­�¹U¯�·%À/ª"÷�·%°p±ÈÅ3¶�¶�ÀU°�­�¶�Á

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5
Top N

S
im

ul
ta

ne
ou

s 
W

or
d 

A
cc

ur
ac

y 
[%

] 16-channels
64-channels

á�©¼¸%À/°p¯·[_òkì�©«ÃaÀl³¼µ�­�¹U¯�·%À/ª"÷�·%°p±ÈÅ3¶�¶�ÀU°�­�¶�Á
ª½¯²­�°p¶�¨�¾�µp·�©¼Ãa¬U°p·%Ç�¯�µp¨U¯�°½¯�¶�·�¸%¹l©¼µ¿©«·%¹Â°�­�µV¯%Ä�Å3ªÓºrÀUµpÀU°p¯�´J·%°p»q¾�´J¯
¬l³r­�¹Fµp·¢¶²­�°p°pÁ¢·%ÀUµb¯�Òf¬q¯�°¿©«Ã�¯�¹/µVªbÀ/ª¿©«¹U¸n±/¯Ö³ã­�Á�ÉV­�¹U±lÉ�ªpÀUÃæÆ®¯²­�Ã>É
ºr·%°pÃa¯�°b¶�·%Ãa¬®·%ª½¯�±�·�ºJÃa·%°p¯a¯Ö³«¯�Ã�¯�¹lµpª�­�¹U±�¯�Òl¬q¯�°¿©¼Ãa¯�¹UµpªbÀUªV©¼¹U¸
­�±®­R¬Uµ¿©¼Çl¯XÆq¯²­�ÃiºL·%°pÃ>©¼¹U¸�©«¹Uª½µV¯²­�±�·�ºq±/¯Ö³ã­�Á�ÉV­�¹U±lÉ�ªpÀUÃ.Æ®¯²­�Ã>ºr·%°½ÃiÉ
©«¹U¸UÄ�áqÀU°pµp¨U¯�°pÃa·%°p¯%¾l´�¯b¬l³ã­�¹Fµp·aÀ/ªp¯i¶�·%¹/Ç%¯�¹lµ¿©¼·%¹®­[³�³¼·l¶²­[³Ñ©¼Ë²­�µ¿©«·%¹
Ãa¯�µp¨U·f±/ª�­�¹U±Âµp·b¶�·%Ãa¬®­�°p¯�µp¨U¯Ö©«°X°p¯�ªpÀ_³¼µpªX´"©«µV¨Âµp¨U¯"°p¯�ªpÀ_³¼µpªk¸�©¼Çl¯�¹
ÆUÁ>µp¨U¯>Í[É¿Î)Ô"É�Æ®¯�ª½µ�ªp¯²­�°p¶�¨ÈÃa¯�µp¨U·l±�Ä

¸�Û ¥nþ�¹�þ3¥Èþ Ý ¦aþb£
çÊèÖé â�Ä�XbÃa·�³¼·�¸%·�­R¹U± ö ÄlìlÇ%­[©¼Ë�¯�°�¾tºpÅ3¶�·%ÀUª½µ�©«¶bªp·%ÀU°p¶�¯�³«·f¶²­�µ¿©«·%¹
©«¹a¹/·�©¼ª½Án­�¹U±Â°p¯�Çl¯�°pÆU¯�°�­�¹UµX¯�¹UÇ�©¼°p·%¹/Ã�¯�¹lµXÀUªV©¼¹U¸YE�ì ö ­�¹®­[³ÑÉÁlª¿©«ª�¾ »aÌCE"Å�ìUì ö � [l¾/¬U¬�Ä �%îlè�¼h��î ðU¾UâF­�Á è1�<� [lÄ

ç î[é §�ÄÓÐ�­�Ãn­�±®­l¾kì�ÄkÔ3­�»f­�Ã>ÀU°�­l¾J­�¹U±¾½>Äkìl¨_©¼»f­R¹U·U¾'»%Å3¹¡	YºãÉ
ºr¯�¶�µa·�º�Å3±®­�¬/µ�©«Çl¯<ùk¯²­�Ã>ºr·%°pÃ>©«¹U¸�·%¹�ê3­�¹U±UªVÉLºr°p¯�¯-ìl¬®¯�¯�¶�¨
íJ¯�¶�·%¸%¹l©«µ¿©¼·%¹�ù"­Rªp¯�±F·%¹�Í[É¿Î�Ï�©¼µp¯�°pÆ_©kìl¯²­�°p¶�¨�¾ »aÌCE�ì ôYö �<� ¾
¬U¬dÄ®Í �_è É¿Í � ð/¾®Î3¯�¶%Ä è��<�<� Ä

ç Í é ö ÄÈê�¯�°�­�¶Ö³«¯�·%ÀUª[¾F§�ÄnÐJ­�Ãn­�±®­l¾FìqÄ<Ô3­�»f­�ÃiÀ/°�­l¾F­�¹U±¿½>Ä
ìl¨_©¼»f­�¹/·U¾�»fì�©«ÃaÀl³¼µ�­�¹/¯�·%ÀUªdíJ¯�¶�·%¸%¹l©«µ¿©¼·�¹b·�ºqâ¢Àl³«µ¿©¼¬_³¼¯"ìl·%ÀU¹/±
ìl·%À/°p¶�¯�ª�Æ®­�ª½¯�±�·%¹AÍ[ÉVÎCÔ"É�Æq¯�ªpµiìl¯²­�°p¶�¨�»U¾�Å3¶�·%ÀUªpµ¿©«¶²­[³"ìl·RÉ
¶Ö©«¯�µpÁa·�ºH�R­�¬®­�¹ è1�<�<� ¾/¬U¬dÄ �lè É �%î ¾qâF­�°p¶�¨ è1�<�<� Ä

ç ð é ö ÄÈê�¯�°�­�¶Ö³«¯�·%ÀUª[¾F§�ÄnÐJ­�Ãn­�±®­l¾FìqÄ<Ô3­�»f­�ÃiÀ/°�­l¾F­�¹U±¿½>Ä
ìl¨_©¼»f­�¹/·U¾�»fì�©«ÃaÀl³¼µ�­�¹/¯�·%ÀUªdíJ¯�¶�·%¸%¹l©«µ¿©¼·�¹b·�ºqâ¢Àl³«µ¿©¼¬_³¼¯"ìl·%ÀU¹/±
ìl·%À/°p¶�¯�ª�Æq­�ªp¯�±Â·%¹nÍ[ÉVÎ9Ô"É�Æ®¯�ª½µJìl¯²­�°½¶�¨ÂÀUª¿©«¹U¸iâ<©«¶�°p·%¬U¨U·%¹U¯
Å3°p°�­�Á�¾ »Y	ÓÀU°p·%ª½¬®¯�¯�¶�¨ ��� ¾l¬U¬�Ä�[ � É �%î ¾qìl¯�¬Uµ�Ä è1�<�<� Ä

ç W[é §�ÄÈâF­�µpªpÀl©�­�¹U± ìqÄ<á®ÀU°pÀl©�¾ » ô ©«»%¯Ö³Ñ©¼¨U·�·f± Ô�·%°pÃn­[³Ñ©¼Ë²­Rµ�©«·%¹ºr·%° ìl¬q¯²­�»l¯�°8Ï"¯�°¿©Êäq¶[­Rµ�©«·%¹5ÀUªV©¼¹U¸ ­ ö ¨U·%¹/¯�Ã�¯ÖÉñ­�¹U±ìl¬q¯²­�»l¯�°¿Ér©«¹U±U¯�¬/¯�¹U±U¯�¹Uµ3â6·f±U¯Ö³�¾ »<ìl¬q¯�¯�¶�¨FE"·%ÃaÃaÀU¹l©«¶[­Rµ�©«·%¹
è1���Vè1���<W � ¾U¬/¬�Ä è1�<� É è�è [lÄ


