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STATEMENT

INITIATION RESPONSE
Is the utterance a command, statement, Does the response contribute task/domain

PREPARATION

INSTRUCT

COMMAND

COMMUNICATIONIs the person who is transferring information
QUESTION

Does the question ask for confirmation of

inferred, given the dialogue context?

asking a question in an attempt to get evidence
that the transfer was successful, so they can
move on?

or question? information, or does it only show evidence
that communication has been successful?

material which the speaker believes might be

NOYES AMPLIFIED

COMPLEX

QUERY-YN

YES-NO

CHECK

YES NO

Does the question ask for a yes-no
answer, or something more complex?

REPLY-W

NO

REPLY-Y REPLY-N

COMPLEX

ALIGN CLARIFY

ACKNOWLEDGEMENT

READY

EXPLAIN

QUERY-W

YES

INFO REQUESTED

INFORMATION
Does the response contain just
the information requested, or is
it amplified?

Does the response mean yes, no,
or something more complex?

Is the utterance an initiation, response, or preparation?
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�g+:E�Ew� �x+-<���%�E>��EV)-��/#����$&% D i.j-j 1 B 2X����/��Z%@9� �P8�k+-/\+- " ���%I!#��+-/#�X!;/��k+:!#��E=E��8_M��/���%I!;P*lT4G/#$&<
5�/#��&R%@9� �P8�k+-/=+- " ���%I!#� ( �c��'-9�/#� 1 ( A E �#��$.2X�=!#��� �S/#�*!;����� =  J��$7$-Pb�0l1��!;�"< $-4�5�/�� &R�>�k+-Ews
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(a)

����'&9�/�� 1 ( A U��R%I!;$&%A+]!;��$-%a�0!;/�9� "!#9�/#�,/#�"5�/#�"�#�"%@!#��E
LIlHzA%>�8!;���0!J+:!#�,%��"!R2\$&/�@�

���k+-EDsA%19> �P��"9��^+-%�EY!J+-�8P s #c+-P8<=�"/ D i.j 4 4 B (

�����"�#�� = �^�S+-/#�b!;/;+:%���4G$&/�<=�"EV�8%@!#$ E ���B�SLIlV+-E�E��8%�'K!R2\$�!Rl15O���x$-4w5�/#$&L�+-L���P8�8!#�����"s
+-�=�8P�P89���!#/;+:!#��Eq��%qzA'-9�/#� 1 ( 6)(�� � ����� �  � 
	�(�O��
 � � ��� � �  � C	� D������ B +-/#�B+-E�E��"E !#$o!#���B+-/# "�
LM�6!R2S�"��%��0!J+:!#����2X���� J�Y'&�*)&�:s�4G$&/x�LJ>+-<�5�P8�-s>!#���,P���:��P8����$1$7E=$-4�+T �$&%I!;$-9�/X�A+k)7�8%�'[$&/x%�$:!
�A+k)7�8%�'(+F5�/�� &W���k+-E (	� � �.C6��
 �  � 
	���O� 
 � � ��� � �  � C	� D���;D 
�� B�B +-/#�?+:�#�#$1 ���+:!;�"En2X�8!#�N��!;+:!;�"�
+-%�EH��5M�" ��84ml[!#���ZP�� -�"P����>$7$1ET$-4w!#�A+:!x�0!J+:!#���"<=�*!#!;�8%�',$&%��^$-4h!;���^�")-��%I!;�X+-���#$1 ���+:!;�"EV2X�8!#�
�8! ( � $-/x�LJ>+-<�5�P��:s7!#���Z5��*!; J�a+- � "��%I!X��!;+:!;���8%VzA'&9>/#� 1 ( A L?<���'&�I!\�A+k)&�{+�����'-�H J�A+-%� "�,$-4
��<��8!#!#��%�',+{ �$&<�<�$&%�+- � "��%I!S��9� J�?+-� E�� +-%�EV+{<�9� J�VP8$�2\��/` J�A+:%� ��^$-4w�"<=�*!#!;�8%�',+,/;+-/��
+- � "��%I!T�#9> J� +:� E � � � ( �����H<�$1E���P8��+-/�� @%�$.2X% +-� �1� ���1C�� �F+-/ -$.)p<=$1E���P8��+:�K!;�>�
�#� t 9��"%� ��K$-4���!J+]!;��!;/#+-%��#�*!;�8$&%��x�8��%�$-!XE��8/#�� 6!;P*lHE��"/#�8):+-L>P���4G/�$&<�!#���,$&L��#�"/�)-��EF��� t 9��"%� ��
$-4~+: � ��"%I!;� (
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a12 a23

State 1                             State 2                             State 3

     

    a11 a22 a33

b1(o1)            b1(o2)                         b2(o3)                                      b3(o4)

Observation Sequence a                  a                           a                                      b

Observation vectors

�c��'-9�/#� 1 ( 6 U � !#��/#�"�{�0!J+:!#�-sAP8�"4m! & !;$%&W/#�8'&�I! E ���

d	� d	� � � � ) % &�%'& + %�' �	� 
�� ����

������zA/#�0!,��!;+-'&���8%�!;/;+:��%��8%�'=!#��� E ���B������!#$?E���/��8)-�T+H�#� t 9>��%� "�=$-4�$&L>�#��/0):+:!;�8$&%���4G$&/
�k+- J�(9>!�!;��/#+-%� "� ( ���������[$&L��#�"/�):+:!#��$&%��Z+-/#���8%I!;$&%A+]!;��$-%F�")-��%I!;��2X���8 J�
 k+-%
�"�8!#����/ZLO���8%
!;��/�<=�S$-4�E����� �/��"!;��P}+-LO��P8��s1�#9� J�a+-�x�g$ � �`$&/\��%V!#��/�<=�\$-4g+��#�6!�$-4� �$-%@!#��%@9�$&9>�S):+-/#��+-L�P��"��s
�#9� J�p+-��!#����!;�8P8!^5A+-/;+:<=�6!;��/��ZE��"�# �/���LO��E(��%F�#�� 6!;�8$&% 6)( 4 (��)( ���>�TP}+:!�!;��/^���Z J�>$&�#�"%o4G$&/�+
%19><�LM�"/�$-4g/#��+-�#$&%>�x2X���� J�a+-/��ZE����� �/���LO��EY��%H J��+-5>!;�"/ 6 s>L�97!�<V+:��%�P*l[LM�" k+-9�����!;���6l?+-/��
+-9>!;$-<V+:!#�� �+-P�P*l[E���/��8):+-L�P8��9��#�8%�'T!;���,<��"!;�>$7EYE��"�# �/���LO��EB��%?��+.l1P8$&/ C���-��� D i.j&j ��B (

�X�� �+-P�P�!;��+:!�!#�����K<=�6!;��$1Eq+-9>!#$&<=+:!;�8 k+-P8P8l��8E���%I!#�8zA�"�K!;�>�H��%I!;$-%A+:!;�8$&%o�")&�"%I!;�[��%n+-%
9>!#!#��/;+:%� ���� ( �A$&9�/b!;��P*!Z5A+:/;+-<��"!#��/#�GDQE��"�# �/���LO��E(��%F�#�� 6!;�8$&% 6)( 4 (���B +-/#��9>�#��Eo+-�Z!#���T$&L)&
�#��/0):+:!;�8$&%p)-�� "!#$&/K4G$-/{��+- J�N�6)&��%I! ( ���>���#�V5A+-/;+:<=�6!;��/���+:/#�-U ��,�-� ������������	���O� �  � �1C��
C�
-C��� � �1� �  � 
	� +-%>E  � �  (�
 C � 
 � 
�� �  � 
	� �8�x%�$-!X�8%� �P89�E���EH4G$-/x/#��+-�#$&%>��'&�8)-��%Y��%H J��+-5>!;�"/
j ( �^$-/#<=+-P��8�;+:!#��$&%o$-4b!;���"�#�Y5A+-/#+-<=�6!;�"/#��s`�KJ> "P�9�E>��%�'  � � �� s�2S+-�[ �$&%�E>9� "!#��Ev�8% +-% +:! &
!;��<�5>!{!;$a��P8��<���%A+:!#����5M��+ -�"/��#5O�� "�8zA = J�A+-/#+- "!#��/#�8��!#�� �� ( `+- J�N$-L��#�"/�):+:!;�8$&%o5A+-/;+:<=�6!;��/

 ����������� � /��,� ) "$��% '����0� � � )��0������������� '
%��(�,��.�'&%�'
�,� "$%�� � ���+������� � /��,� ) "$�&% �*� �&�()����,���0�,�-�&� �
�	��� � ) �-�('*��.!� '�����% ���!)���. ����)+��� � � '
�-/+�&�
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2x+-�K%�$&/�<V+-P8������E(9��#�8%�'B!#����<=��+-%n+:%�En�0!J+-%�E�+-/#EpE��")1�}+]!;��$-%p$-4\!;�A+]!�5A+:/;+-<��"!#��/�4G$&/{+
'&�8)-��%a�#5O�k+ :��/ (

�����K��l1��!#��< ����!;�"��!#��E�$&%F+=��� t 9���%> ���$-4�+-9>!;$-<V+:!#�� ��8E���%I!;�*zA��EB�")-��%I!;� ( E +-%�E�+:%�E
+-9>!;$-<V+:!#�� �+-P�P*l�P}+-LO��P8P��"E�EA+:!;+�+-/#��+k):+-�8P}+-L�P8��4G$-/c!;/#+-��%��8%�' ( � P*!;��$&9>'&��!;���X+:9>!;$&<=+:!#�� k+:P�P8l
P}+-LO��P8P���E{EA+:!;+^<=+kl,%�$-!�LM�S+-�~+- " �9�/#+:!;�S+-��!#�����A+-%�E)&WP}+-LO��P8P��"EKEA+]!J+>s�!;���\<=$1E��"P���!;/;+:��%��"E
$&%B�*!�5O��/�4G$-/#< LO�"!�!;��/b+-��!#���"l?P8�k+-/�%?!;���,P}+:LM�"P�P��8%�'� J��+-/;+- 6!;�"/#���0!;�8 �� (

� !;��/����H�0!J+:!#�-s�P��64m! & !;$%&W/#��'-�@!, "$&%I!;�8%19>$&9��TE��"%��#�*!Rl E ���ps~+:����P8P�9��0!;/;+]!;��Eo��%pzA'&9�/��
1 ( 6 s7�8��!#/;+-�8%���E[4G$&/��k+- J�H$:4w!;���X!R2\��P8)-�Z<�$�)-��� ( ����� E ���B�x+-/��b!#/;+-�8%���E=��%[!R2S$���!J+:'&���"s
� � �  � �-� � � �  � 
	� +-%�E �;C�#C	�� � � �  � 
	� ( �R%��*!;�}+:P����#+:!;�8$&%?��%I)-$&P8)-���Z5�/�$.)7�8E���%>'V �/�9�E��T�"��!;�8<V+]!;���
4G$&/\!#��� E ��� 5A+-/;+:<=�6!;��/���s12X���� J�Y+-/��^!#����%?/�� &R�"��!#��<=+:!;�"EH9��#�8%�'�!#���Z��!;+-%�EA+:/#E �x+:9�< &
�n�"P� J�
+-P8'&$&/��8!;�>< D)�S+-9�<as i.j � 4 B ( �X� &W���0!;��<=+:!#��$&%?�8��+-%F9�%��#9>5M�"/�)1������E
�8!#��/#+:!;�*)&�,!;�� J� &
%�� t 9��Z2X���8 J�Y$&5>!;�8<=�8�#�"�\!;�>��<V+*J7�8<�9�< P�� -��P8����$1$1EV$-4�!;�>��<=$1E���P8�S�"<=�*!#!;�8%�'K!#����$&L�����/�&
)-+]!;��$-%�����%p!;���V!#/;+-�8%���%>'FEA+:!;+ ( �����?/�� &R�"��!#��<=+:!;�8$&%n5�/�$7 "������!J+ :���T�#�6)&�"/;+-P��*!;��/#+:!;�8$&%��
+-%�E $-4m!#��%v+:4m!;�"/[!#/;+-�8%���%>'o!#���B�0!J+:!#���=E�$n%�$:!V�"<=�*!�!#���a�;+-<��B$-L��#�"/�):+:!;�8$&%��=+-�=+:4m!;�"/
��%��*!;�}+:P����#+:!;�8$&% ( ����������E>E���% �F+-/ -$.)(<�$7E��"P~!;$1$&P�@�8! D���$&9�%�' C� �-��� s i.j&j 1 B 2x+-�{9�����E
4G$&/x!;����!#/;+-�8%���%�'[+:%�EB/��� "$&'&%��*!;��$-%?5�/#$1 ��"E�9�/#�"�^�8%H!;���"�#�{�LJ75O��/#�8<=�"%I!;� (

�  "$&<�<=$&%T5>/;+- 6!;�� "�x��%[+:%@l�/#�� "$&'&%��*!;�8$&%���l1�0!;��< �8�c!;$�/��"!#/;+-�8%�!;��� E ���B��s1��%> �/#��+-� &
��%�',!;���b%@9�<�LO��/�$-4w "$&<�5M$&%>��%I! @ +-9����#��+-%=<�� J1!#9�/#�"��s@�k+- J��2X�8!#�V+{<=��+-%V+:%�E=):+-/��}+-%� "� (
��������5�/�$.)7�8E����X+�<�$&/��Z+- " �9�/#+:!;��<�$7E>��PO$-4�!;���� "$&%I!;��%@9�$-9��x):+-/#��+-L�P��"���15�/#$-LA+-L��8P��8!Rl[E>��� &
!;/#�8L�9>!#��$&%ws1!;�@9��b��<�5�/#$.)1��%>'�!;���,/#�" �$&'-%��8!#��$&%?/����#9>P8!;� ( �����,LM�"��!^/#����9�P8!#��2S�"/#�{$&L>!J+:��%��"E
9��#�8%�'V+T<�� J1!;9>/#��$-4g!R2S$ @ +-9��#���}+-%>� (

��+-/���$&9>�H�LJ75O��/#�8<=�"%I!;�H2\��/#�o �$-%�E�9� 6!;��E�9�����%�' E ���B�?2X�8!;�yE��*_D�"/#�"%@!?!#/;+-%>�#�8!#��$&%
5A+:!;�>� ( �����?<=$-��!��6_D�" "!#�8)&�H2S+-�T$&%>�H2X�8!;�n%�$�!;/#+-%��#�*!;�8$&%��K4G/�$&< ��!J+]!;� i !#$
��!J+]!;� �>s
�#9� J�v+-�T!;��� E ��� ����$.2X%v��%qzA'-9�/#��1 ( 6)( �����Y�#�8'&%��*zA k+-%> ��?$-4b!;���8�[���TE��8�# �9>�#�#�"Ev�8%
�#�� 6!;�8$&% 1 ( 1 ( � (
�\lB9�����%�'V+V)7�*!;�"/#L��gE��� "$7E>��/��,+]!Z/#9>%�!;��<��-s !;�>��<�$&��!�5�/#$&L�+-L�P��K��!;+:!;����� t 9��"%� ��[���

����������� �������������  !�
	 '*)�� � �0%�� .��,�-�&���
"�� � ����%��+� )�������)����&,��
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E��"!#��/#<���%>��Ewsh'&�*)&�"%o!#���T$&L�����/�):+:!#��$&%(��� t 9���%> �� ( � !#����!{9>!�!;�"/;+-%� "�[����5A+-���#�"Eo!#��/#$&9>'&�
�k+- J� $:4Z!;��� i 4
<=$1E���P8� ( �����BP�� -��P8����$1$1EN4G$&/T!;���B��%I!;$&%�+:!;�8$&% $-4,+p'-�8)&�"%v9>!�!;�"/;+-%� "�
���T k+:P� �9>P}+:!#��EqLIlq<�9�P*!;�85�P8l1��%>'B!;�>�Y!#/;+-%>�#�8!#��$&%�+-P\5>/#$&LA+:L���P8�8!;�8���K$-4X!;���Y��!;+:!;�?��� t 9��"%� ��
2X�8!;�a!;���K5�/#$-LA+-L��8P��8!RlV$-4~!#�A+:!^��!J+]!;�{��<��8!#!#��%�'T!#���K$-L��#�"/�)&�"E(��%I!;$&%�+:!;�8$&%Y�")&�"%I!���%Y!;�A+]!
��!J+]!;� ( �b%�P�� -��!;�>��� � �c� $&/�!#��� � � �b��s E ���B��$&9>!#5�9>!`!;�>�^P8��-�"P��8��$7$1E�$-4M!;���X�8%@!#$&%A+ &
!;��$-%� �$&%I!#$&9�/�'-�8)&�"%�!;���K<=$.)-��!Rl15M�:s.�"D���� � B�( �����"/#�"4G$-/#�T%�$H<�$1E��8zA �+:!;�8$&%a����%>����E>��E
/#��'&+-/#E��8%�'T!;���,%@9�<�LO��/X$-4��k+: J�B<�$.)&�,��%?!;�>�,!#/;+-�8%���%>'T�#�"! (

d	� d	� � 
 % ����� � � % 
*&
�R%q$&/#E��"/�!;$F�LJ>+-<���%����LJ>+- 6!;P8lp��$.2 !;��� E ���B�T<�$1E���P`!;���=��%I!;$-%A+:!;�8$&%n "$&%I!;$&9>/�s~!;�>�
/#��P�+:!;�8$&%�������5�LO�"!R2\���"%o!#����E��*_D�"/#�"%@!�!Rl15O����$-4��8%@!#$&%A+:!#��$&%B�")-��%I!;�K+-%�E�!#������!;+:!;�"�Z!;�A+]!
<=$1E���P`!;�>��< 2S+-���8%I)&���0!;�8'I+:!;�"E ( �����8��2x+:�TE�$&%��HLIlp9��#�8%�'(+ E �X| !#$7$&P��{!#�A+:!T'&�*)&�"�
+VL�/#��+ @E�$.2X%($-4~!;�>�K!Rl15M��$-4`�")-��%I!;��<�$7E>��P�P8��EaLIlF��+- J����!;+:!;��E�9�/#�8%�'V/��� "$&'&%��*!;��$-% ( �W!
2x+-�\$&L�����/�)-��EV!#�A+:!\5�/#�"%@9� �P8�k+-/\+- � "��%I!;�S+-/#�b��<��8!�!;�"E�<�$&�0!;P8l�L@l[�0!J+:!#� i s@2X�>��P��X%@9� "P��k+:/
+- � "��%I!;�� �+-%nLO����<��8!#!#��E(LIlo��!J+]!;� 4a$&/,��!;+:!;�3� ( �\$&9�%�EA+:/�l
!;$-%����K+-/#��$&%�P*l
��<��8!�!;�"E
L@lB��!;+:!;� � ( ���>��/#��+-�#$&%�2X�IlB��!;+:!;� ����<��8!#�^%@9� "P��k+:/�+- � "��%I!;������E>9��K!#$V!;���K4Q+- "!b!;�A+]!
+- � "��%I!;��+-%�EoLM$&9>%�EA+-/0l�!;$&%>���{ k+-%oLM�[ "$&<�L��8%���Ep+-�{+?�#��%>'&P��T�6)&��%I!��84`!;���6lo+-/#�[ "P�$&���
��%�$&9>'&� !;$&'&�6!;���"/ DQ�����(�#�" "!#��$&% 6)( 4 (��B ( �����"�#�
zA%�E>��%�'&�V�#��$.2 !;�A+:!V!;��� E ���B�Y+-/��
<=$1E���P8P��8%�'V!;�>�= "$&%I!;$&9�/{��%o<�$&/#�[$&/,P��"�#�,!;�����;+:<=�[2x+klp+-��!;�>� � = �^�{$-4S!#��� �\/#�8!#�����
=  J��$1$&P�+-%�E���+-E�E (

������!Rl15M�=$-4 E ��� !;�A+]!�5�/�$7E>9� ��"��!;���=LM�"��!�/#����9�P8!#��E�$1���{%�$-!�+-P�P8$.2 !#/;+-%����8!#��$&%��
4G/#$&<u�0!J+:!#� i !#$F�0!J+:!#� � ( �b%�E���/{!;���=+-���#9�<�5>!;�8$&%p!#�A+:!K��!;+:!;� 4a<�$7E>��P���!#���V%@9� "P��k+:/
+- � "��%I!;�"s1!#�����`+-P8�#$,�#9>5�5M$-/�!;��!#�����Il75O$-!#���������`!;�A+:!�!#��� E ���B�\<�$1E���P7��%I!;$&%�+:!;�8$&%T��!#/#9� �&
!;9�/��B�8% +(�#�8<=�8P}+-/{2x+kl !;$
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��# �bC,! VH� � -8% �  ' ) 1 9 1 1 1 1 9 1 # 1 9 9�� #&1BA
���'� %LC 0  1 1 1 9 1 1 0 1 # 9 9 1 �BA
# E ��# � 9&9 9  !) 9 9 � 1 9�� 9 9 � 1 0,9�A

#$� ��(�� AfX 1 1 1 % 1 9�9 1 1 1 1 � 1 1?, A
��� * �I��� C 1 1 9 P 0 � $ 9�9 1 9&9 9 � , 1 �:9?A
� C � D ( ) # D 0 9 9 1 � $&%  1 1 9 1 � � # #BA
e ) ��( X ! V P 1 0 1 9 1 � 1 1 1 1 1 9��BA

e ) ��( X !(X C � 9 9�� 1 , , 9 � � 1 1 9 1 � 1 A
(��$� -
X 1?1 1 1 1 9 � 1 9 � � 9 1 0 , #BA

(�� * � X !(C 0 1 1 1 9 1 1 1 1  !" 9 1 9�PBA
(>� * � X ! V � 1 1 1 , 0 9 1 1 1 � 1 1 �BA
(>� * � X !(X 1 9 9 1 1 � � 1 9 1 9 1 % � 9�1BA
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��#$# ) (+��# X

V E � # E � �^��� %LC �:Z�#G� C:D � X ��7 !=< �;# E � C #$� � 6 E �/� C #$� ) ��� !8C !�A � C:D+!LC � D � !8C C !X- �$�'�^� CBD+E �
� X � D �$C ���/� V E,! � �]�'��� ) � D �'Z�� - 7 X D�E � 9?A � C #$(>�G���>�4� C C !=< �_(>�$# !�%LC � D � !LC (>�$� ) � D �
O # ! C * �(�� = � C,-/2NQ � 6 E �o� C:D�!LC � D � !LC (>�$� ) � D � % � < � CUE ��(�����(>� D+E,! �>� ) ��� C,%�D�E �! �"#" 3
��� D�E � X X � ��� -ED+E �D7K�$� D\!=< ��(+���'�J(��$� ) � D O �0-A`Q � 6 E � ��Z %&) (>�D� ) 7 - � < � - ���S� C:D+! , 0-A AB! (
� C � D �I� D � C8% C !F< �$� � C,- #&1BA AB! ( C,!LC"! � C � D � � D � C,% C !=< ��� �

6 ��7,�'� 9"� 1 �'� � ) � D (+� D �$� D+E � - � � D (��'7 )
D � !LCN!�A C !=< �$�i# ! (>(���# D � X � C ��� X �>� -\) ��� C8% ��� � D�E (����
C !X- �$�'� O 2NQ � 6 E ��(���# !&%LC � D � !LC (>�$� ) � D �H�(�� *K!�! ( AB! (�w�x%$�& ._D*XX* � )
DWD ��(+� C #��$� 3 V E � # E ��(>�
A (��$e ) � C:D � X CT� �>(��$# !&%LC �'��� - �� a M�w 2:9 � 6 E �'�N�'��C ! � D � � � �$� X[-,) � D+!�D+E �D�>� CT� �I�(R� � C,%8D�E
!�A D+E �\C !=< ����� C,- �>� CT� �I�( �'����� #$���{# !LC:D � C:D O C ! � D � X('>!%� � X*) Q �,+ x:w a $ 	 9 C !=< ������(�� A (�� !
e ) � C:D � X CT� ��#��I���>���:Z�� - ���-$ .&5 u a 6 + u,��J�@�I��( % � *d! ( D � !LCc!�A + x:w a $ 	 9 C !=< ���J��(>� - �$#��I��(�� D � < ���
VH� D+E ���'CD�'�I��( - � �># !&) (>��� AB)NC # D � !8C � ��.aD�E �$( *d!X! (>� X (>�$# !&%LC �'��� - C !=< ��� � C #$� ),- � � 6 M a 9/;0/
� C,- a M01Kx 9/;0/ � 6 E �'�o� ��� DWD (��'7 )
D ��7,� � D+!D+E �`� ! V A (���e ) � C # X4!�A D�E �$�>�`C !=< ��� 3 (���� ) � D � C8%
� C *d!X! (�C !�- �$� � �

� E � *
D ��( �c- �'��# ) ����� - E,! V D�E � D+E (��$�RC !X- �$�'���(��RV �$� %&E:D � -U- �'sd�$(�� C:D � X D�!^* ( !X-,) #��
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= �$#�� � CbD �$(>( !&% .aD+E ��( = �$#�� � CbD �$(>( !&% .aD+E ��(

= �$#��I��(�� D � < ��� % � # 9U9 % � 9 1 9��
� CbD �$(>( !&% � D � < �$� 9 1 � � 1 0 , 1  �� 1 0

6 ��78� � 9"� � � ` �$(>#$� C:D � % � !A - ��#$�I�(+� D � < ��� � C,- � C:D ��( # ! (�(>�$# D � X #$�I������:Z�� - 7 X � � > 6 D (����
D (+�� C � -/!8C ��e ) ��� - � D �

D+E � !&*
D � CD���zC !F< � (��$# !&%LC � D � !LC (��$� ) � DT!�A���0-A O 2SQ � 6 E �$�>�;V �$� %&E:D �`V���(�� AB!�)NC,- 7 X
) ��� C,% � E ��� -?!�)
D�D �$� D ��� D ����(>� *K! ( D � - � C�� � C,% O 9=P&P:#�Q �  �R� X � D ��C � D � #$��� � X^< �(�� � - D+E �
� C:D+!LC � D � !LC C !X- ��� � C,- (>�$# !�%LC � �>�$(oV �$� %�EbD � 3 V E �'� � � �$� * � C,%�D+E � - � ��� !�%&) �cC !X- �$�J� D �
Z ��� - V���� %&E:DH!�A , � 6 E � !&*
D � C ) C V �$� %&E:D � ��(>�o7d� D V���� Ct9(� ,\� C8- 1 AB! ( D+E �o� CbD�!LC � D � !LC
C !X- �$�'�J� C,- � ,@� C,-^0�1@AB! ( D�E ��(���# !&%LC � ����( � C,- � � C,%&) � % �zC !�- ��� 8 �>�$� * � % � 9G0�1@!�A�� � C8%
O 9=P&P:#�Q �

� C ! ( - �$( D+! ���8��CT� C � D�E �4CD�'��#$� �����>�'Z�#$� D � !LC !�A^D+E �_� !LC,% ��( )
DGD �$(+� C #$���5� C C ! (��
- � D ��� � 3 C !=< �$�c��(��D# ! �'�I� * ��� - � C:D�!5- ��#$�I�(+� D � < �D� C,- � C:D ��(�( !&% � D � < �T#G� D � %�! (��'�$� � > �$#$��� �
A ( ! C ���$# D � !LC(�"� 9�3 - ��#$� ��(+� D � < �$�^� C #$� )8- �tM � 1Kx:w $ . 
 $ .&5 u a76 + u 
 + x:w a $ 	 9 � C8- a M01Kx 9/;0/ � C,-
� C:D ��(�( !�% � D � < ��� +�� M +-, 
 � 6 M a79/;<9 . � C,- � 6 M a79 ;0/ � 6 ��78� � 9"� �@% � < �$� D�E ��(���# !&%8C � D � !LC (>�$� ) � D �
AB! ( D+E �����N#G� D � %&! (�� ��� ) ��� C,% ��� � D+E (>�$��C !�-,) � �$� � 6 E �����N(��$� ) � D � ��(��o# ! C * ��(�� -!D�!YD+E,! �>�
* ( !X-,) #�� - 7 X[D�E �\� CbD�!LC � D � !LC C !�- ��� D (+��� C � -5!LC ���'� D�E � - � D � % � < � C � C[D ��7,�'� �"� 9 � C,-
(�� * �G� D � -;E �$(>� �

6 E �D��#�# ) (���# X_!�A (���# !&%LC � ��� C,% - �$#��I��(�� D � < ���N�'� C,!8D � C * ( !=< � - 7 X_) ��� C8%!D�E �`� � � �$�'� !
E,!�!X- � A ( ! C D+E � - � ��� !&%�) ��� C,- �I� C,%&) � % ��C !X- �$�'� O 9 , ATQ �  ! V � < �$( 3XA ��V �$( - �$#��I��(�� D � < ���
��(��UCT� �>#$�I������:Z�� - ��� � 6 M a 9/;<9 . ! ( � 6 M a79/;0/ �� D+E �����UC !=< �$� E � < � � - � � D � C # D � X CbD � � �
6 E �$(>�5� �T�_��� %LC �'Z,#G� C:D � C * ( !=< �$CT� C:D O 0�1BA`Q � CBD+E �;#��I���>���'Z,#G� D � !LC�!�A � C:D �$(>( !&% � D � < �$�
!F< �$( � ) � D ) �>� C,%_D+E �S� CbD�!LC � D � !LC C !X- �$� � 6 E � �H� �H�'� � ��� X]D+! 7d� -,) � D�! D�E � A ��# D�D+E � D � C"!
D �$(>( !&% � D � < �$��# !LC:D �� C � � X V ! ( - � D+E � D � C,- � #$� D � D+E �$� ( - � �># !&) (���� AB)NC # D � !LC 3XAB! ( ���8��C * � �
' V E � # E 3 V E � DG3�-8!]X�!&) ) �
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� � ����$�'� C � 1 0 1 0 � #
� = " !LC � X �:9 1 � � 0

� > �$# !&%LC �'���$( !�)
D+*,)@D � C,-5. " 0�1 1 0 �:9
= > �$# !&%LC �'���$( !�)
D+*,)@D � C,-5. " � C,- = " , 9 1 0 �:9
2 � " 0 1 1?, � 9
� � " � C,- = " 0b9 1 0 � 9
2 � " 3 (>�$# !&%LC �'���$( !&)@D+*,)
D � C8-;. " � �  !"�� %

 9=1�1BA C !=< ��(���# !&%LC � D � !LC # ! (�(���# D 9=1&1 1 � � ,

6 ��78� � 9"� 0 � " !=< � - � D �$# D � !LC � C,-	� 2 > (��$� ) � D � ) ��� C,%^< ��(�� !&) �z� C8AB! (�CD� D � !LC � !&) (>#$��� � C
D+E � !=< ��( E �$��(���(R��#�� C �(�� !
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6 E � � ����# D � !LC ���8��CT� C ��� V E � D+E �$( D+E � C !=< � (>�$# !&%LC � D � !8C (��$� ) � D � * (��$�>� C:D � - ��7 !=< � X �'�$� -
� C !=< �$(+�� � V ! ( - �$(�( ! (�(+� D �^(�� -,) # D � !LC � > �$#$��� � D�E � DZD+E �TC !=< � D*XX* � * (�� - � # D � !LC ����(>�
) ��� - D+!\- � D ��(�CT� C � D+E � D*XX* � !A �I� C8%&) � % �HC !�- �$� D+! 7K�R��C * � !�X � -?-,) (>� C,% (��$# !&%LC � D � !LC&�
6 E �SCT� D�E,!X-U!�A	D (+��� C � C8%�D+E ��� � C,%&) � % �@C !�- ��� �z�'� - � �># ) �>��� - � C # E � *
D ��( 0 � 6 E ��V ! ( -
(��$# !&%LC �'����(?Vz��� ( )NC ) ��� C,%BD+E �5C !=< � * (�� - � # D � !LC � !�A D+E � - �'sd�$(�� C:D # ! C\78� C � D � !LC !�A
C !X- �$�'� O � ! 2SQ � 6 E �$���@V ! ( - �$(�( ! (�(�� D � (���� ) � D �z�(�� % � < � C � C]D ��7,�'� 9 � 0,3 V E �'# E ��(��R��� � !
(�� *K! ( D � - � C 6 � X � ! (cMvu�w�x:y O 9GP&P # 7 Q �

6 E � � X � D �$C ��# E � � < �$�i�HV ! ( - ��(�( ! ({(�� D � !�A 1 � � , A O  Q�3=) ��� C,%cD�E � E � C,- !(D (�� C �>#$(��'7d� -
C !=< � D*XX* ���R(+� D+E ��( D�E � C[D�E,! �>� * (>� - �'# D � - 7 X�D+E �N� X � D �$C � 6 E � � � E,! VH�o�`� ! V �$( V ! ( -
�$(�( ! ( (+� D � D+E � C D�E �_7����>�$� � C �](���� ) � D O 1 0 � #BA`Q ! 7 D ��� C � -�) �>� C,% � % � C �$(+��@�I� C8%&) � % �
C !X- �$� D (+�� C � -]!LC ��� � D+E � - � D � � 6 E �$(>� AB! (>� 3 D+E � * �$( * � ���8� D*X (>�$� ) � D � !A D�E �^�I� C8%&) � % �
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C !X- �$�'� - ����#�(�� 7K� - � C ���$# D � !LC]0 � � � 1 -8! (��$� ) � D � C �?(�� -,) # D � !8C � C V ! ( - ��(�( ! (@(+� D � � � C
! ( - ��( AB! ( D+E �NC !=< � D*XX* �S� * ��#$�'Z,#o�I� C,%�) � % �@C !X- �$�'� D+! 7K� !Ai) ��� 3 !LC � E ��� D+! 7K�N��7,� �
D+! (��$# !&%LC �'���HC !F< � D*X�* ��VH� D�E � - � % (���� !�A ��#�# ) (���# X(� A ��� C,% D+E � * (>� - �'# D � - C !=< � D*XX* ���
O 2NQ D+! # E,!�! ��� D+E ��� � C,%&) � % �@C !�- ��� X � ��� - � �^(���# !&%LC � D � !LC (���� ) � DH!�A 1 � � 9 A �

6 ��7,�'� 9"� , % � < ��� D+E � * ��(�#�� C:D � % �[V ! ( - �$(>( ! (D(+� D � AB! ( )
DGD �$(�� C #$��� % ( !�),* � - � C:D�!
� C � D �I� D � C8% � C,-BC,!LC ! � C � D � � D � C,% C !=< � D*XX* �$� � ` ���'(�� -�D)!(D �$� D � O � C � CY3�9=P�P�0 Q V���(�� * �$( !
AB! (�CT� - !8C D+E �TV ! ( - (���# !&%8C � D � !LC (���� ) � D � AB! ( 9=1&1?A C !=< �D(��$# !&%LC � D � !LC O  Q � C,- D+E �
7�������� � C ��� X � D �$C O � Q � 6 E �c(>� -,) # D � !LC/!�A V ! ( - �$(>( ! ( (+� D ��� � E � %�E � X ��� %8C �'Z�#$� C:DHAB! ( ��� �
D+E ��� C � D � � D � C,% C !=< ��� O ;!=>?�1�1&1 , Q�3 7 )
DcC,!1D�AB! ( C,!LC"! � C � D � � D � C,% C !=< ��� � � X # ! C\7,� C � C,%
7 !8D�E (>�$� ) � D � 3ND+E �$(����'�H�`�>� %LC �'Z�#$� C:D (�� -8) # D � !LC/!=< �$( ���'� D+E � )@DGD ��(+� C #$� D*X�* �$� �

� C ! ( - ��( D�!;* �$( AB! (�C D)!(D �$� D � 3 D+E � )
DWD �$(�� C #��$� D �$� D � - E � < � D�! 7K�D� C,- � * � C,- � C:Dc!�A
�G��# E !8D+E �$( � . C �4#$� CNC,!1D #$�I�� C D+E �'� -,) � D+!BD�E � C � D�) (�� !�AZD+E � 0 ! % (���C - �I��� !&%&) �
C !X- �$��V E �'# E ) ����� D+E � D*XX* ��� !�Ao* (�� < � !&) � )@DGD ��(+� C #$�$� D+!t* (�� - � # D D+E �;# ) (>(�� CbD?!LC � �
6 E � - � D �/��(�� - � < � - � - � CbD�! � C � D �I� D � C,% � C,- C,!LC"! � C � D � � D � C,% )
DWD ��(+� C #�� D*XX* �$� � 6 !(D �$� D �
#G� C 7d� * ��( AB! (>CD� - 7K� D V �$� C])
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D+E � D )
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